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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Introduccion

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

De acuerdo con los informes de la Organizacién Mundial de la Salud (WHO), entre 1990 y 2000 la
poblacién mundial aumentd aproximadamente un 15%, pasando de 5270 a 6060 millones de
habitantes, llegando hasta hoy en dia a una cantidad de 7046 millones de habitantes en el mundo.
Ante estas cifras es totalmente claro que se debe tener una vision critica sobre los diferentes usos
gue se le da a este importante recurso. Todos los usuarios estan en la obligacidon de hacer un uso
racional y lo mayor eficientemente posible del agua, para de esta forma, evitar escases en un
futuro.

Segun el Programa de Evaluacién Mundial del Agua (WWAP), un 10% del uso total que se le da al
agua dulce estd destinado al uso doméstico, un 20% para uso industrial y por ultimo, un 70% para
sistemas de riegos. Este importante porcentaje de participacién hace que los sistemas de riego
deban ser lo mas eficientes posibles. Lamentablemente, este tipo de sistemas hidraulicos son los
gue menos avances han tenido con el paso del tiempo. Actualmente, se hace uso de una
metodologia clasica para el disefio de estas redes de distribuciéon de agua. La falta de
conocimiento e innovacidn en este campo, hace que los disefios de las redes de riegos no sean los
mejores, y esto conlleve a posibles sobredimensionamientos de la red, lo que a su vez se traduce
en una entrega de agua mayor a lo que las plantas realmente necesitan. Es por esto que uno de los
objetivos principales de este trabajo es el analisis de diferentes variables que pueden influenciar
sobre el disefio éptimo de una red de riego.

El Centro de Investigacion en Acueductos y Alcantarillados de la Universidad de los Andes
(CIACUA) ha venido trabajando en metodologias de disefio que se alejan del método clasico de
disefo para redes de Riego Localizado de Alta Frecuencia, el cual esta basado Unicamente en una
comprobacidn de disefio. Estos avances fueron impulsados por los muy buenos resultados que ha
obtenido el CIACUA en el disefio de Redes de Distribucion de Agua Potable (RDAP), por medio de
diferentes metodologias. Dentro de estas metodologias se destacan dos: La primera denominada
“Superficie Optima de Gradiente Hidraulico (SOGH)” (Ochoa & Saldarriaga, 2009), la cual se basa
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en la estimacion de una superficie 6ptima de alturas piezométricas que conlleva a una
configuraciéon de minimo costo. Esta superficie es obtenida por medio de una flecha de disefio, la
cual describe la forma de la linea de gradiente hidraulico en funcién de caracteristicas hidraulicas,
topoldgicas y comerciales del sistema (Bermudez, 2011). La segunda metodologia de disefo
corresponde a la denominada “Optimal Power Use Surface (OPUS)” (Saldarriaga, Paez, Cuero &
Ledn, 2012). El objetivo de esta metodologia es obtener un disefio de minimo costo haciendo uso
de un numero reducido de iteraciones. Esto lo consigue haciendo uso de principios hidraulicos
deterministas, obtenidos por medio del analisis de la distribucion del caudal y de la forma en que
la energia es usada en estos sistemas (Saldarriaga et al., 2012).

Por medio de estas metodologias de disefio para Redes de Distribucion de Agua Potable, el
CIACUA planteé la solucion para el disefio de Redes de Riego Localizado de Alta Frecuencia. Aqui
se resalta el trabajo realizado por Nataly Bermudez y David Hernandez, al proponer una
metodologia de disefio éptima para submddulos de sistemas de riego. Bermudez encontrd, por
medio de un andlisis extensivo, una forma de hallar la Presion de Entrada al Submaddulo (PES) que
necesitaria éste para cumplir con el Coeficiente de Uniformidad Resultate (CUr) y asegurar la
presion minima requerida en el sistema. Por su parte, Hernandez hizo uso de esta Presion de
Entrada al Submddulo para poder desarrollar una metodologia que encontrara el disefio éptimo
del submédulo por medio de Programacién Lineal. Los resultados obtenidos por medio su
metodologia propuesta los compard con los resultados obtenidos usando SOGH, logrando una
reduccidn de aproximadamente 2% sobre el costo del disefio del submddulo.

En este punto, el CIACUA ha desarrollado una metodologia capaz de encontrar la PES
correspondiente para cumplir con unos requerimientos agrondmicos y a partir de ésta, encontrar
el disefio de minimo costo del submddulo, el cual cumple con las presiones minimas y proporciona
el caudal adecuado a cada una las plantas. Resta entonces conocer el disefio de la red matriz del
sistema de Riego Localizado de Alta Frecuencia. Aplicando la metodologia de Bermudez vy
Hernandez para el disefio del submddulo, se obtiene una PES que debe ser respetada para cada
submédulo. El submddulo entonces puede ser modelado como un nudo con una presién
constante (PES) y una demanda constante; la cual corresponderia a la sumatoria del caudal que le
llega a cada una de las plantas del submddulo. El problema corresponderia ahora, a una red
abierta con presiones y caudales constantes. Se propone entonces, por medio de este trabajo,
encontrar la forma de disefio éptima, en cuanto a costos constructivos, para una Red de Riego
Localizado de Alta Frecuencia, teniendo en cuenta diversas variables que influyen en este, como lo
son los turnos de riego, el nUmero de emisores por planta y la distribucion de turnos de riego.

Aparte del costo constructivo en una red de Riego Localizado de Alta Frecuencia (tuberias,
accesorios, etc.), los costos energéticos deben ser tenidos en cuenta cuando se estad haciendo uso
de una o varias bombas para diferentes propdsitos, ya sea filtracidn, adicidon de fertilizantes o
succidn de pozos cercanos. Independientemente de su propdsito, la finalidad de las bombas es la
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misma: aportar energia al sistema para poder hacer llegar el agua a todos los usuarios con las
presiones y los caudales demandados. Aunque estos costos pueden no ser tenidos en cuenta a la
hora de escoger una configuraciéon de didmetros, si deben ser tenidos en cuenta cuando se esta
haciendo un andlisis de costos a largo plazo. Estos costos energéticos pueden llegar a ser
bastante significativos para los costos totales cuando estos se traen a valor presente neto; por esta
razon, se pretende también estudiar hasta qué punto los costos constructivos juegan una mayor
participacién en el costo total, y en qué momento dejan de ser principales para dar paso a los
costos energéticos. De igual forma, se quiere saber hasta qué punto se podria dar un ahorro en los
costos constructivos debido a una mayor energia disponible proporcionada por una bomba.

1.2 Objetivo General

Con el fin de obtener una metodologia de disefio dptima para las Redes de Riego Localizado de
Alta Frecuencia, el objetivo general de la tesis se centra en establecer criterios que conlleven a un
Optimo disefio de éstos sistemas, partiendo desde el disefio de un submddulo, hasta llegar al
disefo de la red matriz, teniendo en cuenta importantes variables como los turnos de riego, la
distribucidn de turnos y los nimeros de emisores, asi como los costos energéticos condicionados
al uso de bombas.

1.3 Objetivos Especificos

Los objetivos especificos planteados a continuacién, por medio de los cuales se busca alcanzar el
objetivo general, comprenden a grandes rasgos, el andlisis y verificacion de metodologias para el
disefio de un submdédulo en un sistema RLAF, interpretacién y analisis de las variables de
operacion que pudieran modificar la eficiencia de una RLAF, asi como la importancia de los costos
energéticos dentro de un sistema operado por bombeo. Los objetivos especificos son:

e Realizar un estado del arte de la metodologia tradicional y la metodologia propuesta por el
CIACUA para el disefio de una Red de Riego Localizado de Alta Frecuencia, con el fin de
establecer los avances alcanzados en esta ultima.

e Realizar varias comparaciones entre los resultados encontrados para el disefio de un
submddulo de Riego Localizado de Alta Frecuencia usando la metodologia de David
Hernandez y Nataly Bermudez, y los resultados obtenidos mediante la metodologia SOGH

(Superficie Optima de Gradiente Hidraulico). De esta forma, se busca demostrar que el
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diseno de submédulos de sistemas RLAF encontrado mediante Programacion Lineal,
corresponde al disefio dptimo.

e Realizar una busqueda bibliografica sobre el disefio de una Red RLAF teniendo en cuenta
variables externas. Dentro de estas variables se encuentran los turnos de riego, la
distribucidn de turnos y el nimero de emisores por planta.

e Analizar y entender estas variables externas, las cuales pueden llegar a modificar la
operacién y por consiguiente, la optimizacién de un disefio de una Red de Riego Localizado
de Alta Frecuencia.

e Realizar varios disefios en diferentes escenarios, modificando las variables establecidas,
para poder entender como estas afectan los costos totales del disefio de un sistema RLAF.

e Establecer la forma dptima de disefio de una RLAF (metodologia para encontrar disefo
mas econdmico posible, el cual cumple todos los requerimientos) haciendo uso de las
variables externas anteriormente mencionadas, y la metodologia para el disefio de un
submaddulo propuesto por el David Hernandez y Nataly Bermudez.

e Analizar la importancia de los costos energéticos sobre los costos totales de una Red de
Riego Localizada de Alta Frecuencia cuando esta es operada bajo bombeo, teniendo en
cuenta varios periodos de tiempo. De esta forma, establecer un criterio sobre esta variable

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

2.1 Redes de Riego Localizado de Alta Frecuencia

Los sistemas de Riego Localizado de Alta Frecuencia son la evolucidn del sistema tradicional de
riego por canales, donde se produce un gran gasto de agua debido a que se estd saturando el
suelo con una cantidad mayor de agua a la que la planta realmente requiere. Las Redes de Riego
Localizado de Alta Frecuencia (RLAF) se caracterizan por brindar un mayor ahorro en la cantidad
de agua que se le aplica a la planta. Esto lo consigue por medio de dos caracteristicas basicas: la
localizacién del riego y su alta frecuencia.

La primera caracteristica consiste en la zona donde se va a estar aplicando las dosis de agua a la
planta. Dado que la planta absorbe agua y nutrientes del suelo por medio de sus raices, serd esta
zona donde Unicamente se aplicara la cantidad necesaria que ésta necesita. Debido a que solo se
estd humedeciendo parte del volumen de suelo total del cultivo, la cantidad de agua que se
desperdicia es minima. De igual forma, se debe tener en cuenta los efectos de evapotranspiracion,
distribucion de raices y distribucion de sales que son producidos debido a la localizacién. Por otra
parte, la capacidad de almacenamiento del suelo es reducida ya que Unicamente se esta aplicando
agua en un volumen reducido. Esto conlleva a la segunda caracteristica bdsica de los sistemas
RLAF: la alta frecuencia de aplicacién. Una alta frecuencia en la aplicaciéon de agua compensa la
poca capacidad de almacenamiento que tiene el volumen limitado de suelo que realmente se va a
humedecer. Al igual que la localizacién, la alta frecuencia de aplicacion tiene efectos sobre Ia
capacidad de absorcion de agua de las raices, la aireacion en la zona radicular y la concentracion
de sales en el suelo humedecido (Saldarriaga, 2007).

Por medio de estas caracteristicas, el objetivo primordial de los sistemas de Riego Localizado de
Alta Frecuencia es obtener una maxima eficiencia en el uso de agua, evitando a toda costa,
posibles desperdicios de este recurso. Este sistema de riego va en contraste con las obligaciones
actuales que se tienen para con el uso racional y responsable del agua.

Los sistemas de Riego Localizado de Alta frecuencia son clasificados, normalmente, por medio del
caudal que son capaces de transportar:
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Alto Caudal Micro aspersion
Redes de Riego (Entre 16 y 150 L/h) Difusién
Localizado de

Alta Frecuencia Bajo Caudal Goteo

(Menor a 16 L/h) Goteo Autocompensante

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

Cuando se estd tratando con un caudal ente 16 y 150 L/h se puede establecer que la RLAF es una
red de Alto Caudal y por consiguiente debe usarse emisores con elementos giratorios (micro
aspersion) o con toberas no giratorios (difusidn), por medio de los cuales el agua es pulverizada y
el caudal es distribuido en la zona de riego. Por otro lado, cuando se estd transportando un caudal
menor a 16 L/h se puede hablar de una red de Bajo Caudal, en las cuales se contempla el uso de
emisores de tipo gotero, en los cuales el agua se entrega a través de gotas con una alta frecuencia.
En el caso de una red de alto caudal, es de esperarse que los costos constructivos tiendan a
aumentar debido a que para transportar un caudal mas alto, es necesario tuberias de didmetros
mayores.

2.1.1 Componentes de una Red de Riego Localizado de Alta Frecuencia

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

e Embalse o estacidén de riego: Fuente inicial de donde se obtendra el agua que se piensa
utilizar para el riego. Esta puede ser obtenida de un embalse, de un pozo, de aguas
subterraneas, etc. De igual forma, en este componente se encuentran localizado todo el
sistema de bombeo necesario para poder aumentar la altura de energia inicial, logrando
asi, que el agua pueda pasar por el filtrado, la aplicacidon de fertilizantes, las tuberias
primarias y secundaria, hasta llegar a los emisores con una presion correcta.

e Tuberia Primaria: Consiste en la tuberia que lleva el agua desde la estacidén de riego hasta
la tuberia secundaria. Esta se caracteriza por tener un tamafo mas grande que las demas
tuberias en el sistema, dado que por esta es transportado todo el caudal que esta siendo
demandando por las plantas.

e Tuberias Secundarias: Son aquellas tuberias que trasportan el agua desde la tuberia
primaria hasta la entrada de cada subméddulo, los cuales componen un médulo de Riego.
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Estas tuberias también transportan un caudal importante, por lo cual, su tamano también
es considerable.

e Tuberia Mdltiple: Es la tuberia que lleva el caudal desde la tuberia secundaria hasta cada
uno de los laterales de riego. Estas tuberias se encuentran caracterizadas por tener aguas
abajo un regulador de presion. La tuberia multiple, los laterales de riego y el regulador de
presién componen un submaddulo de riego.

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

e Vilvulas reguladoras de presidén: Se encuentran localizados al comienzo de cada
submaddulo y se utilizan para poder contralar y fijar la presién que entra a éste.

e Vdlvulas de caudal: Se encuentran localizadas entre la tuberia primaria y la tuberia
secundaria. Su fin consiste en controlar la cantidad de agua que serd enviada a los
madulos de riego para asi evitar transportar mas caudal del necesario.

Submodulo de Riego 4 0 0
‘Ir """" y ‘MUItiple
i o Tuberia Primaria _
- ‘|’ 4
Estacion | a0 A Lateral
R

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

A
Modulo de Riego

Z Valvula reguladora de caudal B valvula reguladora de presién

Figura 2 Componentes Generales de una RLAF. Adaptado de Saldarriaga (2007).
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2.1.2 Emisores de Riego

Los emisores de riego constituyen una parte fundamental e indispensable de una Red de Riego
Localizado de Alta Frecuencia. Son los encargados de suministrar el agua directamente al suelo,
donde sera absorbida por las raices de la planta. Aunque hay diferentes tipos de emisores, cada
uno con caracteristicas y usos diferentes, todos comparten la misma funcion. Pizzaro (1996)
establece tres criterios deseables para poder tener un funcionamiento correcto de los emisores:

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

e Debido a los desniveles del terreno, a la longitud de las tuberias y al tipo del material que
se esté empleando para éstas, la pérdida de energia en el sistema puede ser alta o baja,
por lo tanto se recomienda que los emisores tengan disponible una presion alta y asi evitar
uniformidades de riego bajas.

e Los emisores son bastante sensibles a posibles obturaciones debido a particulas minerales,
organicas o quimicas, por esta razén, se aconseja que el diametro de entrega de los
emisores sea lo mas grande posible.

Es evidente que los criterios que se desean para los emisores de riego son contradictorios. Por un
lado, una alta presion teniendo en cuenta un diametro grande implicaria un caudal alto. Dado esta
contradiccidén, siempre se desea mantener un equilibrio entre la presién, el didmetro y el caudal
para evitar problemas de obturaciones, menores costos constructivos y déficits de presiones.

2.1.2.1 Comportamiento hidraulico de los emisores

Los emisores se caracterizan por ser la parte mas sensible de las Redes de Riego Localizado de
Alta Frecuencia, dado que son los encargados de suministrar el agua a cada planta. Cuando se
habla de la hidrdulica de los emisores se debe resaltar en primera instancia, la relacidon que existe
entre el caudal que sale del emisor y la presién que se tiene en éste. Esta relacion es de tipo
exponencial y tiene en cuenta tanto la altura de presién que se tiene en el emisor, como
caracteristicas propias de éste:

Q = kh* (Ecuaciéonl)
Siendo:
Q el caudal suministrado por el emisor.

k el coeficiente del emisor.
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h la altura de presidn que se tiene en la tuberia, en el lugar donde se encuentra ubicado el emisor.
x el exponente del emisor.

Tanto el exponente como el coeficiente son caracteristicas propias del emisor y pueden cambiar
dependiendo del tipo de emisor que se use. En algunos casos, estos valores son proporcionados
por el fabricante, mientras que en otros, el fabricante provee una grafica Caudal vs Altura de
Presidn, de la cual es posible obtener estos pardmetros. Aunque los dos términos son importantes
para conocer el caudal que puede ser suministrado por el emisor a una altura de presién conocida,
el exponente del emisor juega un papel fundamental en la relacién que tienen estas dos variables.
En la gréfica presentada a continuacién se puede ver como la funcién exponencial varia
dependiendo del exponente que se esté usando. Si por ejemplo se tiene un exponente de 1, se
puede establecer que el flujo dentro del emisor es de tipo laminar y por consiguiente la relacion
Caudal — Presidn es de tipo lineal:

Q (')A

Laminar
x=10

fonal

Turbulento
_——x=05

x=00 »Z7ona?2

>
h (m)

Figura 3 Curvas caudal vs presion. Tomado de Bermudez (2010).

Si por otro lado, se tiene un exponente de 0.5, se puede establecer que el flujo dentro del emisor
es plenamente de tipo turbulento (zona 1), mientras que con un exponente de 0 se puede
establecer que el caudal que es suministrado por el emisor no se ve influenciado por la presién
que se tenga en éste (Zona 2). Este uUltimo caso es el que en la mayoria de los casos se quisiera
tener, ya que se estd asegurando un caudal constante sin importar las diferencias de presiones
que pudieran existir entre los emisores. Esto asegura que se obtendrd un coeficiente de
uniformidad alto, logrando de esta forma, que todas las plantas reciban el caudal requerido para
su correcto crecimiento. Por otro lado, no es muy recomendado usar emisores que sean de tipo
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laminar ya que éstos tienen ciertas particularidades en su comportamiento hidraulico que se

quisieran evitar:

1.

Las pérdidas por fricciéon deben ser calculadas por medio de la ecuacién de Darcy —
Weisbach, la cual a su vez hace uso del factor de friccién de Darcy:

2

hy = EZ (Ecuacién 2)

El coeficiente de friccidn de Darcy para el flujo laminar se determina Unicamente con el
numero de Reynolds:

64

/= %e

(Ecuacién 3)

El nimero de Reynolds, para el caso de flujo laminar, es funcidén de la viscosidad absoluta
del fluido, lo que a su vez quiere decir que las pérdidas por friccién van a estar
directamente relacionadas con la temperatura a la cual este expuesta el agua. Dado que
normalmente los sistemas de Riego Localizado de Alta Frecuencia usan mangueras con
aditivo negro de humo para evitar la cristalizacién por accién de los rayos ultravioleta, y
adicionalmente, estos se encuentran ubicados en zonas abiertas donde reciben los rayos
del sol directamente, se pueden llegar a tener aumentos de temperatura bastante altos.
Estos aumentos de temperatura hacen que las presiones a lo largo de las tuberias se vean
influenciadas, y por consiguiente, la uniformidad de los caudales de entrega no sea la
esperada.

En el flujo laminar el exponente de la emisor tiene un valor de 1, lo que quiere decir que el
caudal suministrado por este tiene una alta dependencia de la altura de presidn que se
tenga en el emisor. Esto quiere decir que si tiene una diferencia muy alta entre las
presiones de los diferentes emisores, se tendra también una diferencia importante en los
caudales entregados, lo que se traduce en una baja uniformidad de riego. Por otro lado, si
se tienen exponentes mas pequefios (menores o iguales a 0.5) se puede contar con un
régimen turbulento y una menor dependencia de la presidn, aspectos que se desean en un
sistema RLAF.

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

En el mercado existe una gran variedad de emisores, los cuales varian dependiendo de sus
caracteristicas hidraulicas (exponente y coeficiente), el riesgo de obturaciones, su forma de
insercidn en los laterales, entre otros. Segln la investigacioén llevada a cabo por Bermudez (2011),
la cual trae a colacidn los trabajos de Pizarro (1996) y Lépez (1992), se pueden establecer la
siguiente clasificacién de emisores:

Emisores de Alto Caudal

Se habla de emisores de alto caudal cuando estos suministran caudales entre 16 L/h y 150 L/h.
Dentro de estos, se encuentran emisores de tipo difusores, micro aspersores y microtubos de alto
caudal. Aunque cada uno de estos tipos de emisor posee caracteristicas diferentes, estos son
usados cuando el suelo es bastante permeable; donde el bulbo de humedad de los goteros se
desarrolla a una profundidad considerablemente alta y una poco anchura, lo cual se traduce en
riegos insuficientes (Saldarriaga, 2007). Estos tipos de emisores estdn menos expuestos a las
obturaciones causadas por sedimentaciones, gracias a las altas velocidades de flujo que se tienen
en éstos. Algunas caracteristicas propias de estos tipos de emisores se presentan a continuacion:

Tabla 1 Caracteristicas Emisores de Alto Caudal. Adaptado de Bermudez (2010).

Micro aspersores y Difusores

Tipo de Emisor Rango Exponente Esquema
De orificio 0.45-0.85
Voértice 0.35-0.45
De largo conducto 0.45-0.5
Autocompensante 0.0-0.25

En el caso de los microtubos de alto caudal, estos casi no son usados debido al alto costo que
conllevan (consecuencia de los grandes diametros en las tuberias laterales y multiples necesarias
para poder transportar el alto caudal) y su poca area de suelo mojada.
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Emisores de Bajo Caudal

Cuando se requiere transportar caudales menores de 16 L/h se debe usar emisores de bajo caudal.
Dentro de estos emisores se encuentran los goteros, mangueras y cintas exudantes. A
continuacidén se presentan algunas caracteristicas de estos tipos de emisores:

Goteros de largo conducto: Debido a su largo conducto y a su pequefio diametro, las pérdidas de
energia que se experimentan dentro de ellos son altas. El flujo dentro de ellos es de régimen
laminar, por lo presentan una alta sensibilidad a la presién y la temperatura, ademas de ser
bastante sensibles a los taponamientos. Dentro de esta categoria se encuentran los microtubos,
los helicoidales y los goteros de laberinto:

Tabla 2 Caracteristicas de goteros de largo conducto. Adaptado de Bermudez (2010).

Goteros de Largo Conducto
Emisor Caracteristicas Esquema

Coeficiente interior: 2 mm - 0.6 mm
Coeficiente de Variacion: 0.02 - 0.05

Microtubos Exponente del Emisor: 0.55 - 0.80
Coeficiente del Emisor: 4 - 8
Coeficiente de Variacién: 0.02 - 0.13
.. Exponente del Emisor: 0.65 - 0.85
Helicoidales

Coeficiente del Emisor: 0.4 - 0.8
Caudales Nominales: 2 - 4 L/h

Caudales Nominales: 2 - 8 L/h
De Laberinto | Coeficiente de Variacion: <0.05
Exponente del Emisor: 0.5 - 0.6

Goteros de orificio: Se caracterizan por presentar un flujo turbulento con un exponente de 0.5.
Gracias a esto, con su uso se evitan todos los inconvenientes del flujo laminar a excepcién de uno:
los diametros de este tipo de goteros son bastante pequefios, por lo que las obturaciones son un
problema comun en ellos:
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Tabla 3 Caracteristicas de goteros de orificio. Adaptado de Bermudez (2010).

Emisores de Bajo Caudal

Emisor Caracteristicas Esquema

Diametro interior : <0.4 mm
Gotero de orificio | Coeficiente de Variacién: 0.07 - 0.11
Exponente del emisor: 0.5

Goteros tipo vortice: Se caracterizan por tener propiedades autocompensantes. Parte de la
energia que se tiene antes de entrar al emisor es transformada en velocidad y la presién en el
centro del vértice crece de una forma menos rapida que la presion en la periferia. Por esta razén

estos emisores suelen tener un exponente de 0.4:

Tabla 4 Caracteristicas de goteros tipo Vortex. Adaptado de Bermudez (2010).

Emisores de Bajo Caudal

Emisor Caracteristicas Esquema

Didmetro interior : >0.6 mm
Coeficiente de Variacién: 0.04
Exponente del emisor: 0.4
Coeficiente del emisor: 1

Gotero Vortex

Goteros Autocompensantes: Se trata de goteros especialmente fabricados para poder mantener
un caudal constante e independiente de la presién que se tenga en el emisor. Esto quiere decir
que el exponente del emisor es de 0. Esto lo consigue haciendo uso de un elastémero, de caucho o
silicona, el cual se deforma segun la diferencia de presiones. Aunque tiene grandes ventajas, se
debe tener en cuenta los problemas de envejecimiento del elastémero, los altos costos de los
emisores y la sensibilidad de estos a ciertos abonos quimicos, plaguicidas e insecticidas:
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Tabla 5 Caracteristicas del gotero autocompensante. Adaptado de Bermudez (2010).

Emisores de Bajo Caudal

Emisor Caracteristicas Esquema

Didmetro interior : 0.5 mm - 0.7 mm [
Goteros Autocompensantes | Coeficiente de Variacién: 0.02
Exponente del emisor: 0.0 — 0.25

Mangueras: Son utilizadas en cultivos intensivos, donde el espaciamiento entre planta y planta es
muy estrecho y donde se requeriria una gran cantidad de goteros. Estas son tuberias provistas de
emisores tipo gotero cada 60 centimetros aproximadamente y son utilizadas muy frecuentemente
en los sistemas de Riego Localizado de Alta Frecuencia debido a su bajo costo. Adicionalmente,
dependiendo del tipo de manguera que se use, el régimen de flujo puede ser turbulento, evitando
asi los problemas del flujo laminar anteriormente planteado:

Tabla 6 Caracteristicas de mangueras. Adaptado de Bermudez (2010).
Emisores de Bajo Caudal

Emisor Caracteristicas Esquema

Exponente del Emisor: 0.4 -0.8
Tipo manguera @ Coeficiente de Variacién: 0.1 - 0.2
Presiones de operaciéon: < 10 m.c.a

Cintas exudantes: Son tuberias compuestas por microfibras de polietileno entrecruzadas con el fin
de formar una maya por la cual pueda pasar el agua, aun con alturas de presién muy bajas. Debido
al tamafio de los poros (entre 4 y 5 micras) este tipo de cintas es muy sensible a las obturaciones y
se debe hacer ciclos de limpieza con el fin de permitir el paso de impurezas:

Tabla 7 Caracteristicas Cintas Exudantes

Emisores de bajo caudal
Emisor Caracteristicas Esquema

Caudales de operacion: 1.0 - 1.75 L/h/m

Cintas Exudantes . L,
Presiones de operacién: entre 2y 3.5 m.c.a
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2.2 Uniformidad del Riego

La finalidad de un sistema de riego consiste basicamente en proveer el agua y los nutrientes
necesarios a todas las plantas del cultivo de forma homogénea, con el fin de que todas las plantas
puedan alcanzar el desarrollo y la produccién éptimos. Esta uniformidad del riego es medida por
medio del Coeficiente de Uniformidad (CU) y se debe tener en cuenta para poder asegurar que el
diseio planteado cumple con la uniformidad de riego minima requerida en el disefio agrondmico.

El calculo del Coeficiente de Uniformidad de Riego tiene en cuenta tanto factores constructivos,
como factores hidrdulicos. Los factores constructivos corresponden a imperfecciones que se
pueden tener en los emisores, las cuales dificultan la entrega del caudal deseado. Estas
imperfecciones son medidas por medio del Coeficiente de Variacion de Fabricaciéon (CV). La
variabilidad de fabricacién depende del disefio del emisor, de los materiales utilizados en su
proceso de produccion, del cuidado y la tolerancia utilizados en este proceso. Por otra parte, debe
tenerse en cuenta el envejecimiento de los emisores, la diferencia de temperaturas entre
diferentes partes del sistema y posibles obturaciones de los emisores, los cuales pueden
influenciar en el Coeficiente de Variacidn. Estos ultimos factores no son tenidos muy en cuenta
debido a la alta incertidumbre que existe con relacion a ellos.

Dentro de los factores hidrdulicos que son tenidos en cuenta para el calculo de la uniformidad del
riego, se encuentran las pérdidas de energia por fricciéon y pérdidas menores, y las diferencias
topogréficas que se tienen entre cada uno de los nudos de consumo (en cada emisor). La
uniformidad de riego es una de las variables mds importantes para poder establecer si el disefio
hidraulico del sistema de Riego de Alta Frecuencia se encuentra bien disefiado. El Coeficiente de
Uniformidad es calculado por medio de la siguiente ecuacion:

1.27 % CV] Qyp

e | Om

CU = [1 (Ecuacion 4)

donde:

CU: Corresponde al Coeficiente de Uniformidad del riego. Este valor es normalmente un dato de
entrada del disefio agrondmico. Con base en éste se verificara si el disefio planteado cumple con
los requisitos.

CV': Coeficiente de Variacidn por Fabricacién. Este depende propiamente del tipo de emisor como
se explicd anteriormente.

n,: Numero de emisores por planta. En la mayoria de casos un solo emisor no alcanza a
suministrar todo el caudal que la planta requiere, por esta razén se usan varios.
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Qmp: Caudal de minima presion. Corresponde al caudal del emisor que se obtiene mediante la
minima presidn; este seria por tanto, el caudal mds bajo de todo el riego. Normalmente, este
emisor es el que se encuentra mas alejado de la entrada al submédulo, o el que presenta las
diferencias topograficas mas desfavorables.

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

El coeficiente variacion a su vez es calculado por medio de la siguiente ecuacién:

o

CV=—
Qm

(Ecuacion 5)

donde o es la desviacidén estandar y se calcula de la siguiente forma:

n - 2
o= L=1(an ) (Ecuacion 6)

donde:

Q;: Caudal del emisor i

Q. Caudal medio

n: Numero de emisores en la prueba

El coeficiente de variacion (CV) se puede clasificar segin la US Soil Conservation Service de la
siguiente forma:

Tabla 8 Clasificacion de goteros, mini aspersores y difusores. Adaptado de Bermudez (2010).

Coeficiente de Variacion (CV) | Categoria

<0.05 Excelente
0.05<CV<0.07 Normales
0.07<CV<0.11 Marginales
0.11<CVv<0.15 Deficientes

>0.15 Inaceptables
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2.2.1 Tolerancia de caudales y presiones

Dado que el objetivo de los sistemas de riego localizado de alta frecuencia es que todas las plantas
reciban una cantidad de agua y nutrientes necesaria para su éptimo desarrollo, es decir, asegurar
el Coeficiente de Uniformidad minimo estipulado por el disefio agronémico, se debe buscar que
los caudales que reciban las plantas no sean muy diferentes unos de otros. Se debe estimar unos
valores maximos y minimos para poder establecer un rango de caudales. Se parte entonces
encontrando una tolerancia de caudales por medio de la ecuacién del coeficiente de uniformidad:

1.27 % CV] Qup
e Qm

El disefio agronédmico proporciona el valor minimo que debe tener el Coeficiente de Uniformidad y

CU = [1 (Ecuacion 4)

el caudal medio que necesitan las plantas para que puedan crecer correctamente. Por otro lado,
se debe conocer qué tipo de emisores se va a usar, es decir, conocer el coeficiente de variacién, y
la cantidad de emisores por planta. De esta forma, el Unico valor que se desconoce de esta
ecuacién es el valor del caudal de minima presion. Conociendo el caudal de minima presién, es
posible encontrar la presién minima del sistema, haciendo uso de la ecuacion del emisor:

0 CU * Qm (E i6n 8)
= cuacion
" [1_127*CV
V ne
Qump = k * Ry, (Ecuacién 9)
_ Qmp l/x .7
hmp = (T) (Ecuacion 10)

De igual forma que se calculd la presién minima es posible encontrar la presion media:

Qm =k * hmx
h,, = (QTm)ux (Ecuacién 10)

Ahora es necesario conocer la tolerancia de presiones, la cual consiste basicamente en cuanta
altura de presidn se tiene disponible para que el agua pueda realizar todo el recorrido por el
sistema. Se tiene entonces:

AH = hypgx — hmp  (Ecuacion 11)
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donde:
AH: Tolerancia de presiones.

Rpmax: Altura de presién maxima. Esta estd normalmente localizada a la entrada del submédulo y
es llamando también Presion de Entrada al Submadulo (PES).

La tolerancia de presiones AH, admitida para el submddulo serd proporcional a la diferencia entre
la presién media y la presiéon minima teniendo en cuenta un factor M de relacién entre la
diferencia de presiones maxima y minima:

AH = M[hy — Ay (Ecuaciéon 12)

El valor de la relacion M depende del nimero de didmetros que se usen en una misma tuberiay de
las caracteristicas topograficas del terreno. La experiencia obtenida en estos sistemas de riego
aconsejan los siguientes valores para M:

Tabla 9 Valores para relacion M. Adaptado de Saldarriaga (2007).

Diametro M
Constante 4.3
2 Diametros | 2.7
3 Diametros = 2

El problema surge cuando se esta disefiando la red, y por consiguiente, se desconoce la cantidad
de didmetros que se planea utilizar. En este caso, se recomienda un valor de 2.5 para el parametro
M. Obtenido el valor de AH, se debe disefiar los laterales y el multiple teniendo en cuenta este
valor de altura de presidn disponible.

2.3 Hidraulica de los sistemas RLAF

El disefio de las redes de riego siguen los principios basicos de la hidraulica de tuberias. Las
ecuaciones bdsicas para analizar y disefiar estas redes son las ecuaciones de conservacion de la
energia y el cdlculo de las pérdidas de energia por friccion, asi como por pérdidas menores. A
continuacidn se explicard brevemente cada uno de estos principios con el fin de hacer mas claro el
proceso de disefio, tanto tradicional como moderno, de los sistemas RLAF:
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Ley de la conservacidon de la energia

Esta ley establece que la diferencia de energia entre dos puntos del sistema corresponde a la
sumatoria de las pérdidas de energia, tanto de friccién, como menores, que se dan entre estos dos
puntos. De esta forma se tiene la siguiente ecuacién entre un punto a y un punto b:

hg —hy = hg + hy,  (Ecuacion 13)
donde:
h, y hp corresponden a las alturas en los puntos a y b.
hs corresponden alas pérdidas de energia a causa de la friccion
h,, corresponden a las pérdidas menores
Pérdidas por friccién

Las pérdidas por friccion son calculadas por medio de la ecuacién de Darcy — Weisbach en
conjunto con la ecuacidn de Colebook - White para el calculo del coeficiente de Darcy:

2

=f-— E i6n 14
hs i2g (Ecuacion 14)

donde:

f es el factor de Darcy

[ corresponde a longitud de la tuberia entre los puntosay b

d es el didmetro de la tuberia

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

El calculo de f se hace por medio de una ecuacién no explicita, con ayuda de métodos iterativos:

ke 251

1
ﬁ = —2l0g10 <m + Re\/f

> (Ecuacion 15)

donde:
k¢ corresponde a la rugosidad del material usado para las tuberias

Re corresponde al nimero de Reynolds
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Pérdidas menores

Para el calculo de las pérdidas menores se hace uso de la siguiente ecuacién, en donde se debe
tener en cuenta la sumatoria de los coeficientes de pérdidas por accesorios ky;:

2
v 7
hy = E Ky, * E (Ecuacion 16)

Teniendo en cuenta estos principios se procede a explicar el proceso de diseno tradicional para
una red de riego localizado de alta frecuencia.

2.4 Diseio Hidraulico Tradicional de redes RLAF

En el disefio hidraulico de sistemas de riego localizado se deben tener en cuenta multiples
variables, tanto hidraulicas como agrondmicas. El disefio agrondmico del cultivo debe realizarse
antes del hidraulico, ya que con base en éste, se conoceran cudles son los requerimientos que
deben ser cumplidos por la red disefiada. Al final del disefio agrondmico se debe establecer el
Coeficiente de Uniformidad (CU), el niumero de emisores por planta (n,), el caudal medio por
planta (Q,,), las dosis y el tiempo de riego y el esparcimiento entre emisores. Adicionalmente, se
debe tener en cuenta otros pardmetros como el Coeficiente de Variacion de Fabricacion (CV), el
plano topografico y el tipo de conexidn lateral — emisor. A continuacion se presenta un diagrama
del proceso de disefio hidraulico para un sistema RLAF:

/ Datos Adicionales \ / Disefio Hidraulico \ / Disefio Agronémico\
Coeficiente de Variacion de [N Coeficiente de Uniformidad (CU)
Fabricacién del Emisor (CV)

Ecuacion del Emisor (Q - h) g

Tolerancia de Caudales

Tolerancia de Presiones
d Numero de Emisores por Planta (n,)

Caudal de laterales y multiple
™ Caudal medio del Emisor (Q,;,)

N
\\\
B Dosis y Tiempo de Riego
j

Distribucién de la Red de Riego

Distribucion Topogréfica Sl
Ecuaciones Hidraulica de Tuberias N

Conexion Lateral - Emisor

K / ﬁo red secundaria, primaria ycab

Figura 4 Secuencia del disefio hidraulico de una red RLAF. Adaptado de Pizarro (1996).

Diametros y verificacion de presiones
en tuberias Laterales y Mudltiple

L Ld
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El disefio de un sistema RLAF debe empezar con el disefio de los submddulos de riego antes que el
disefio de la red matriz (tuberias secundarias, primaria y el cabezal, siendo éste ultimo el
encargado de la gestion, filtrado y reparticién del agua hacia los diferentes sectores). Esto se debe
a que la presion de entrada al submddulo es controlada por una valvula reguladora de presidn, lo
cual hace que desde ese punto, el submddulo pueda ser tomado como una red aparte. Por otra
parte, aguas abajo de esta valvula reguladora de presion, las presiones en cada uno de los
emisores cambiara debido a las pérdidas de energia a causa de la friccidon en las tuberias y los
accesorios en ellas. Esto hace el caudal entregado por los emisores a las plantas no sea el mismo, y
por consiguiente, el Coeficiente de Uniformidad del submddulo no sea del 100%.

El proceso de disefio hidraulico de los sistemas de riego localizado de alta frecuencia comienza con
el calculo de la tolerancia de caudales, el cual es calculado por medio del Coeficiente de
Uniformidad (CU), el numero de emisores (n,) y el caudal medio del emisor (Q,,,), por medio de la
Ecuacién 8. Posteriormente se calcula la tolerancia de presiones y por medio de la ecuaciéon del
Emisor es posible calcular el caudal de los laterales y multiples. Una vez encontrados los caudales
de los laterales y multiples, se disena la red para transportar estos caudales y verificar que se
cumplan las presiones minimas y el coeficiente de uniformidad.

La metodologia de disefio tradicional de los sistemas de riego, de acuerdo con Saldarriaga (2007),
se traduce en una metodologia mds de comprobacién que de disefo. Esto se debe a que de
antemano no se conoce el emisor de presién minima, por lo que es necesario iterar los didmetros
de los laterales y multiples para que estos cumplan con los requisitos establecidos, es decir, que
cumplan con las presiones minimas, caudales requeridos y coeficiente de uniformidad minimo.

A continuacidn se describe el proceso tradicional de calculo para un submédulo de RLAF. Este
proceso fue tomado de Saldarriaga (2007):

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

2. Escoger el emisor con las condiciones mas adversas de presion. En la mayoria de casos, se
puede iniciar con el emisor mas alejado del regulador de presiéon o punto de entrada al
submaddulo. Otra opcion seria escoger el emisor o grupo de emisores mas elevados, desde
el punto de vista topografico, del submddulo de riego. A este emisor se le asigna la presion
minima permisible.

3. A partir de este emisor de minima presidn, calcular el lateral que lo contiene, teniendo en
cuenta que este es un tubo en serie de didmetro conocido. Para el calculo hidraulico se
deben utilizar las ecuaciones de Darcy — Weisbach para las pérdidas por friccion:
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- Lv? 1 Q?
I ng_degAZ

Se debe tener en cuenta que el caudal que debe ser utilizado en la ecuacién anterior
corresponde a la sumatoria de los caudales de los emisores que se encuentran aguas abajo
del emisor calculado, que en ese caso seria el emisor de minima presién. Para el caudal de

salida de este emisor se tiene entonces:
i-1

hy = hypin + Z hy,  (Ecuacién 17)
=1

Q; = kh;*  (Ecuacién 18)

Las alturas de pérdidas de friccion hy; deben ser calculadas con un caudal diferente para
cada emisor ya que la tuberia se encuentra en serie y en con el paso de cada emisor el
caudal disminuira. Este nuevo caudal se calcula mediante la siguiente ecuacién:

J
Qj = Z Q; (Ecuacion 19)
i=1

Esquematicamente se tiene:

Q+0Q2+03+0Q, Q+0Q; +0Q5 Q+Q: Q1

Qs Q4 Q3 Q2 ¢

Figura 1 Esquema de Caudales para Lateral. Adaptado de Saldarriaga (2007).

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

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

e Se supone una presidn en el ultimo emisor del lateral que estd siendo calculado.
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e Posteriormente, se calcula el lateral de la misma forma que se hizo en los pasos
anteriores (1 —4).

e Al llegar al multiple, debe comprarse la presion encontrada con la presion
calculada en el paso 4. Si son diferentes se debe volver a calcular la altura en el
ultimo emisor del lateral que esta siendo calculado por medio de la siguiente
ecuacion:

{hm >Ny > hei = hej—q + AR (Ecuacién 18)

*

hm <hm = hei = he;—q — Ah
donde:
h,, corresponde a la presién del multiple encontrada en el paso 4.

* . .z ’ .

h,,” corresponde a la misma presion del multiple pero calculada en el paso 5.
h; corresponde a la nueva presién del ultimo emisor del lateral.
he;_1 corresponde a la presion anterior supuesta para el Gltimo emisor del lateral.
Ah es un dato que debe ser suministrado por el disefiador.

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

(hm —hy) <E  (Ecuacion 19)

6. Una vez calculada la presion en el multiple se calcula la presion del siguiente punto de
conexién multiple — lateral, calculando las pérdidas de friccion entre estos dos puntos del
multiple:

hm2 = hm1 + he—2) (Ecuacion 20)

h = fiv—2 = fiQ(l—‘Z)2 (Ecuacion 21)

Fa=2= 7 q2g9 7 d 2942

7. Una vez encontrado esta presion del multiple se repite el paso 5 hasta verificar
nuevamente las dos presiones del multiple. Este proceso se debe repetir hasta haber
calculado todos los laterales.

8. Calculados los caudales y las presiones en todos los emisores y en todo el multiple se debe
llegar hasta en punto de entrada al submaddulo.
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9. Para este punto se debe verificar todas las presiones de todos los emisores y comprobar
gue estas sean mayores a la presion minima permisible. En el caso de que se encuentre
una presién menor a la permisible, se debe realizar de nuevo todo el proceso desde el
paso 1, asighando a este emisor o emisores, la presion minima.

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

2.5 Metodologia para el disefio de submodulos de una RLAF
propuesta por Bermudez

Nataly Bermudez, estudiante de la Universidad de Los Andes, realizd una extensa investigacion
sobre una nueva metodologia de disefio de submddulos de redes de Riego Localizado de Alta
Frecuencia con el fin de volver el proceso de disefio mas cercano al dptimo, ofreciendo disefios
mds econdmicos y obtenidos en un menor tiempo computacional. Para lograr esto, utilizd la
metodologia de la Superficie Optima de Gradiente Hidrdulico (SOGH) propuesta por Juan
Saldarriaga y Susana Ochoa de la Universidad de los Andes en el 2009. Esta metodologia fue
propuesta con el fin de minimizar los costos de una red de agua potable, por lo cual, Bermudez
debid realizar pequeios cambios para que esta metodologia se acoplara al disefio de redes de
Riego Localizado de Alta Frecuencia. A continuacidn se hace una pequefa y concisa descripcién de
esta metodologia de disefio:

2.5.1 Metodologia de la Superficie Optima de Gradiente Hidraulico

Por medio del concepto de Superficie Optima de Gradiente Hidraulico (SOGH), se buscé solucionar
el problema del disefio éptimo de Redes de Distribucion de Agua Potable (RDAP). Este problema
consiste en encontrar la combinacién de didmetros de tuberias que minimice los costos
constructivos pero cumpla igualmente, con las presiones minimas y los caudales demandados en
cada nudo del sistema. La solucién al problema se dificulta al tener millones de posibilidades
(combinaciones de diametros) que pueden cumplir con los requisitos minimos establecidos; este
numero de combinaciones posibles depende de la cantidad de diametros disponibles en el
mercado. Esto hace que el costo computacional sea bastante elevado si se quiere encontrar el
disefo éptimo. Con el fin de resolver este problema, Saldarriaga y Ochoa, proponen una
metodologia de disefio que se basa netamente en la compresion de la hidraulica y de la topologia
del sistema.

24
Andrés Felipe Ardila Jiménez Proyecto de Grado



Universidad de los Andes

Universidad de  Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental

IOS Andes Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CIACUA
Optimizacion energética de sistemas de Riego Localizado de Alta Frecuencia. Disefios
optimizados.

La metodologia SOGH establece que es posible llegar a un disefio bastante cercano al éptimo de la
red si se parte la superficie 6ptima de gradiente hidraulico. Esta superficie corresponde a las
coordenadas espaciales Xy Y de la topologia del sistema, con una componente Z correspondiente
a la Linea de Gradiente Hidrdulico ideal (LGH;geq;)- Esta linea de gradiente hidraulico ideal
corresponde a la altura piezométrica que deberia tener cada nudo del sistema para poder obtener
el disefio de minimo costo, el cual cumple exactamente con las presiones minimas y los caudales
requeridos.

La linea de gradiente hidraulico puede ser representada por medio de una ecuacidn parabdlica,
donde se necesitan 3 puntos para poder describirla. Estos tres puntos corresponden al punto
inicial del sistema (nudo de entrada al submddulo), punto final (nudo mas alejado de la entrada) y
el punto de curvatura maxima:

LGHy0s

Flecha

LGHOptima LGHMin

Figura 5 Linea de Gradiente Hidrdulico Optima. Adaptado de Herndndez (2012).

Tal y como se puede ver en la figura anterior, el punto de curvatura maxima estd establecido por
medio de la flecha. Segun concluyé | - pai Wu (1975), el disefio éptimo para una red con demandas
constantes es aquel disefio donde se usa una flecha de 15%. Sin embargo, Saldarriaga y Ochoa
establecieron que la flecha de disefio dptima se debe basar en tres caracteristicas hidraulicas y
topoldgicas del sistema:

e Larelacidn entre caudal demandado y la longitud total de la red de tuberias.
e Ladistribucidn de demandas.
e El exponente de la funcién de costos.

Una vez encontrada la Linea de Gradiente Hidrdulica dptima del sistema, se asignan las pérdidas
de energia objetivo de cada tramo que compone la red y se encuentra el didametro ideal de cada
tuberia, con el fin de que las pérdidas de energia objetivo y las reales sean muy parecidas. En este
punto se tienen los didmetros continuos para cada tramo de la red que conllevan al disefio dptimo
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de esta. Lamentablemente, los didmetros continuos deben ser discretizados, ya que en el mercado
local solo se pueden conseguir ciertos tamafios de tuberias. Para realizar esta aproximacion a los
didmetros comerciales se usan distintas metodologias, todas con el fin de que la linea de gradiente
hidrdulico obtenida, se aleje lo menos posible a la Linea de Gradiente Hidraulico ideal.

Bermudez realizé algunas modificaciones en la metodologia SOGH para poder ser usadas en el
diseino de redes de Riego Localizado de Alta Frecuencia. Estos cambios se debieron principalmente
a que en una red de riego, los caudales demandados no se conocen a priori. Esto se debe a que
estos caudales, suministrados por los emisores, son funcién de la presiéon que se tenga en los
mismos. Por esta razdn, no se puede hablar de un centroide de demanda, ni tampoco de una Linea
de Gradiente Hidrdulico objetiva a priori. Posteriormente, Hernandez (2012) propuso una
metodologia de disefio mediante SOGH y Programacion Lineal, la cual daria resultados mas
econdmicos que los obtenidos por medio de la metodologia SOGH — Ajustada propuesta por
Bermudez. Esta nueva metodologia se explicara mds a fondo en las siguientes paginas.

Sin embargo, el gran aporte de Bermudez al desarrollo de una metodologia para el disefio dptimo
de submddulos de sistemas RLAF consistid en un proceso para encontrar la presién de entrada al
submadulo (PES) que cumpliera con el Coeficiente de Uniformidad del disefio agronémico, dada la
topologia de la red y las caracteristicas del emisor. Esta se explica a continuacion.

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

Por medio de diversos analisis, Bermidez encontré que existia una relaciéon inversamente
proporcional entre el Coeficiente de Uniformidad Resultante (CUg) y la Presién de Entrada al
Submaddulo (PES), descrita por una funcidn polinémica de segundo orden (Bermudez, 2011). Esta
relacidn se puede apreciar en la siguiente grafica:
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Figura 6 Relacion CUr - PES. Tomado de Bermudez (2011).

Haber encontrado esta relacién fue de fundamental importancia ya que por medio de esta se
establecié que se podria llegar a conocer la PES necesaria para cumplir exactamente con un
Coeficiente de Uniformidad establecido por el disefio agronémico. De esta forma, el trabajo de
Bermudez se enfocd a entender y comprobar qué pardmetros hidraulicos y topoldgicos podrian
explicar esta relacién polindmica:

CUg = a(PES)?> + B(PES) +y  (Ecuacidén 22)

en donde los factores a, f§ y ¥ son los coeficientes que describen la relacién y son influenciados
por parametros hidraulicos y topoldgicos propios del sistema. Para encontrar estas relaciones,
Bermudez realizd multiples variaciones de pardmetros y verifico si éstas influenciaban en la curva
CUg — PES. Los pardmetros que tuvo en cuenta para el analisis fueron los siguientes:

e Variacién del exponente del emisor (x)

e Variacién del coeficiente del emisor (k)

e Variacién de la topologia de la red

e Variacién en los caudales requeridos

e Variacién en la presion media de operacion

e Variaciones en el Coeficiente de Uniformidad requerido (CU;)

e Cambios debido al coeficiente de Variacion de Fabricacidn del Emisor (CV)
e Variacidn en el nimero de emisores por planta (n,)

Después de verificar los anteriores parametros, Bermudez llegdé a la conclusién de que la curva
CUg — PES se veia influenciada por la presiéon media de operacion, del exponente del emisor, el
Coeficiente de Uniformidad Inicial (CU,;) y el Coeficiente de Variacidn del Emisor (CV), mientras es
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independiente del caudal medio de operacién y la topologia de la red. Establece finalmente que la
ecuacion que relaciona el Coeficiente de Uniformidad Resultante vy la Presién de Entrada al
Submaddulo es la siguiente:

CUg = a(PES)* 4+ B(PES) + v + Yicu) + Yicv) (Ecuacién 23)

donde «a, By v se pueden calcular por medio de la siguiente tabla, conociendo de antemano la
presién media en el submdédulo (h,,;) y el exponente del emisor (x):

Bajo 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]
10* [0.0019x — 0.000212] | [—0.0807x + 0.00343] | [0.6196x + 0.8752]

[ ]
]

Alto

Caudal 15 0.0010x — 0.000137] [-0.0565x 4+ 0.0029] [0.6224x + 0.8748

20 [0.0005x — 0.000054] [-0.0413x 4+ 0.00206] [0.6065x + 0.8753

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

Figura 7 Valores para a, B yy segun h,, y x . Tomado de Bermudez (2011).

Por otra parte, y(cy] Y Y[cv] corresponden a los coeficientes de correccion debido a cambios en el
Coeficiente de Uniformidad |Inicial (CU;) y en el Coeficiente de Variacion (CV)
correspondientemente.

El parametro y[¢y) se puede calcular por medio de la siguiente ecuacion y representa una tasa de
cambio igual a un valor de 0.03 por cada diferencia del 5% en el CU; con respecto a un CU del 80%:

CU, —0.8

E i6n 24
005 (Ecuacion 24)

Yicul = 0.03 = [
Adicionalmente, este coeficiente es independiente de la presion y caudal medio de operacién del
emisor y topologia de la red.

De la misma forma, y[¢y) es independiente de la presion y el caudal medio de operacion del
emisor, y topologia de la red. Este coeficiente representa una tasa de cambio igual a un valor de
0.004 por cada diferencia del 0.01 en el CV con respecto a un CV DE 0.04. Este se puede calcular
por medio de la siguiente ecuacion:

CV —0.04
—] (Ecuacion 25)

= 0.004
Vicv) * [ 0.01

Una vez encontrados los coeficientes a, B, ¥, ¥[cu] Y Y[cv] los cuales explican la curva CUg —
PES, es necesario definir la Presion de Entrada al Submddulo en funcién de la presién minima
permisible y la presién media de operacion, por lo cual se tiene:
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AH = hMax - hmp

Sabiendo que la altura de presion maxima corresponde a la Presion de Entrada al Submddulo
(PES), se despeja ésta haciendo uso de la ecuacién 26:

AH = M[hy — Ay | (Ecuacién 26)
PES = AH + hyy (Ecuacion 27)
PES = M[hp — hypp | + Ay (Ecuacioén 28)

Finalmente para la construccidn de la curva CUp — PES, Bermudez propone un rango entre 0.5y
4.5 para el valor del factor M, con un AM de 0.1 para su determinacién. Una vez establecida la
curva, sélo se necesita revisar cual debe ser la Presidon de Entrada al Submaddulo que cumple
exactamente con el Coeficiente de Uniformidad (CU) requerido por el disefio agronémico.

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

David Hernandez, estudiante de la Universidad de los Andes, establecid una metodologia de
disefio 6ptimo de submdédulos de sistemas de Riego Localizado de Alta Frecuencia, haciendo uso
de la metodologia SOGH (Saldarriaga & Ochoa, 2009) y la metodologia para el célculo de la Presion
de Entrada al Submédulo (Bermudez, 2011). Para poder encontrar la solucidon dptima de disefio
del submddulo, Hernandez propuso modelar el problema mediante una formulacién lineal, siendo
de esta forma posible encontrar el disefio 6ptimo de la red.

Al ser las redes de riego redes abiertas es posible solucionar el problema de disefio mediante
Programacion Lineal. Para esto, se debe conocer diferentes parametros hidraulicos y topoldgicos
de la red. Dentro de estos se encuentran la longitud de los tramos, la rugosidad absoluta de las
tuberias (ks), el coeficiente de pérdidas menores (k) y el caudal transportado en cada tramo.
Teniendo estos pardmetros, Hernandez propone usar cuatro matrices, con las cuales se modela el
problema de forma lineal y por medio de las cuales se encuentra el disefio éptimo:

1. Matriz de pérdidas totales de energia: En esta matriz se establece cuales son las pérdidas
de energia debido a friccidn y accesorios que se tendrian en cada tramo de la red para
cada uno de los didmetros comerciales disponibles. La energia total esta calculada por
medio de la ecuacién de Darcy — Weisbach en conjunto con la ecuacidon de Colebrook —
White:
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AH=Q—i2’jZk .|_fl‘_1
Z'Q'A%j miuj LJ di,j

donde:

AH corresponde a las pérdidas totales entre los nudos i y j

Q;,j corresponde al caudal que es transportado por la tuberia entre los nudos iy j

km i,j corresponde al coeficiente de pérdidas menores entre los nudos iy j

fi,j corresponde al factor de Darcy, calculado por medio de la ecuaciéon de Colebrook-
White

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

M2
N3

NS

N4

Figura 2 Red ejemplo. Tomada de Herndndez (2012).

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

Tabla 10 Matriz de Pérdidas Totales (DP. Tomado de Herndndez (2012).

) Diametros Comerciales (mm)
Pérdidas Totales (m)
200 100 75
N;-N, 0.0642 18.153 73.182
g No-N; 0.0189 0.5176 2.052
©
= N-Ng4 0.0403 1.1113 4.4235
N»-Ns 0.0413 1.1373 4.5219

En la figura anterior se puede ver un ejemplo para la matriz de pérdidas totales (DP),
donde para cada diametro comercial disponible tiene asociada una pérdida de energia
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total entre dos diferentes nudos. De esta forma se tiene por ejemplo, que entre el nudo 2
(N;) y el nudo 3 (N3) se tiene una pérdida de energia de 0.5176 metros.

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

C=K=+Lx(D*) (Ecuacion?29)

donde:

C corresponde al costo de la tuberia

K y x corresponden al coeficiente y al exponente de la ecuacién de costos
L es el la longitud de la tuberia

D corresponde al diametro de la tuberia

3. Matriz de Lineas de Gradiente Hidraulico minimas (LGH,,,;;,): Esta matriz corresponde a
las alturas piezométricas minimas que deberia tener cada uno de los nudos, para que se
cumpliera la presidn minima requerida por el disefio agrondmico. Para poder establecer
esta matriz se deben conocer la altura topografica de cada uno de los nudos y la presién
minima permitida, siendo esta Ultima calculada por medio de la tolerancia de caudales y
los requerimientos agrondmicos del cultivo:

LGHyin - = htopografica —i * hmin (Ecuacion 30)

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

Tabla 11 Matriz de Conectividad (w).

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

N = =
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Por otra parte, es necesario fijar variables de decisién, restricciones del problema y la funciéon
objetivo para que el problema pueda ser resuelto mediante Programacion Lineal. En base a esto,
Hernandez establecid los siguientes pardmetros:

Variable de decision X; ;,:

Esta variable binaria serd la que establecerd si para el tramo comprendido entre el nudo j y el nudo
j se tiene una tuberia con un diametro d. De esta forma se tendrd 1 si la tuberia de didmetro d estd
uniendo esto dos nudos, o 0 de lo contrario:

P {1 si el tramo entre elnudo i € Nyj € N utiliza el diametrod € D
ijd 0 De lo contrario

siendo N el conjunto que contiene todos los nudos del submddulo y D, el conjunto que contiene
todos los diametros comerciales disponibles.

Restricciones del problema:

Hernandez establece también 3 restricciones del problema, las cuales tendra que cumplir el disefo
Optimo encontrado:

e Restriccion de Linea de Gradiente Hidraulico LGH,,;,,: Se desea que todos los nudos
tengan una linea de gradiente hidraulico superior a la Linea de Gradiente Hidraulica
Minima establecida por medio de la Ecuacién 30.

e Restriccion de LGH en nudos aguas abajo: Se debe verificar que exista una conservacion
de la energia, por lo cual se debe asegurar que la LGH de un nudo aguas abajo sea la resta
entre la LGH del nudo aguas arriba de éste y las pérdidas totales que se dieron en el
tramo:

LGH; = LGH; — Z dpija * Xija  (Ecuacién 31)
deD

e Restriccidon de un Unico diametro en cada tramo: Por medio de esta restriccion se quiere
asegurar que en cada tramo se asigne Unicamente un diametro.
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Funcion Objetivo

La funcidn objetivo corresponde al costo total de las tuberias que componen la red:

ZZZ Cija * Xija (Ecuacién 32)

iEN jEN deD

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

Ya establecidos estos parametros, se puede hacer uso de Xpress, el cual es un software
especializado en optimizar funciones haciendo uso de sofisticados subprocesos y algoritmos que
tienen la capacidad de resolver problemas lineales, cuadraticos y convexos, entre otros. Sin
embargo, cuando se desea aplicar esta forma de solucion al problema de las redes de Riego
Localizado de Alta Frecuencia existe un inconveniente. Como se habia explicado anteriormente,
los caudales que son suministrados por los emisores son funcidn de la altura de presién que se
tengan en éstos. Esta altura de presion va a variar a medida que el agua se aleja del punto de
entrada al submddulo, debido a las pérdidas por friccion y las pérdidas menores. Por esta razon,
no se puede realizar la matriz (DP) de forma directa. Para resolver este problema, Hernandez hace
uso de la metodologia SOGH (Saldarriaga y Ochoa, 2009), por medio de la cual se puede establecer
una Superficie Optima de Gradiente Hidraulico de la red y de esta forma, poder conocer por medio
de la ecuacién del emisor, el caudal que es suministrado por éste. Una vez encontrados estos
caudales, estos se establecen como demandas constantes y se puede hacer uso de Programacion
Lineal para encontrar el disefio Optimo.

Hernandez encontrd que el disefio final encontrado mediante Programacion Lineal es sensible a la
flecha con la que se disefie la Superficie de Gradiente Hidraulico. Esto se debe a que a medida que
se cambia la flecha de disefio en la metodologia SOGH, se estd cambiando también las presiones
ideales en los nudos y al mismo tiempo los caudales que son suministrados por cada emisor.
Debido a estos cambios en el caudal, se encontrd que algunos de los disefios finales encontrados
mediante Programacién Lineal no cumplian con las presiones minimas requeridas por el disefio
agrondmico.

Mediante un andlisis detallado, Hernandez establecié que el rango en donde se debe encontrar la
flecha de disefio éptima va a estar entre un valor de 0 y 0.25. De esta forma, propone comenzar
con los limites de este rango, es decir, encontrar el disefio mediante una flecha de 0 y una flecha
de 0.25. Una vez obtenidos estos disefos (los cuales fueron encontrados mediante caudales
constantes), deben ser modelados mediante emisores, y se debe comprobar que los nudos tengan
una presion mayor o igual a la presién minima establecida. En el caso de que el disefio encontrado
mediante una flecha de 0.25 cumpla con las presiones minimas, se debe tomar éste como disefio
final del sistema, ya que corresponderia al disefio éptimo. Si por otro lado, existen nudos con
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presiones menores a la minima, Herndndez propone calcular el promedio de los caudales
obtenidos por medio de estas dos flechas y volver a disefiar mediante Programacion Lineal. Este
proceso se repite hasta que todos los nudos tengan una presién mayor o igual a la presién minima,

y se obtenga el disefio éptimo final del submédulo.

A continuacién se presenta un diagrama de flujo de la metodologia propuesta por Hernandez para
el disefio éptimo de submddulos de sistemas RLAF:
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Figura 8 Diagrama de Flujo, metodologia para disefios de Su mddulos de sistemas RLAF mediante Programacion Lineal y

SOGH. Tomado de Herndndez (2012).
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Figura 9 Diagrama de Flujo, metodologia para disefios de Su mddulos de sistemas RLAF mediante Programacion Lineal y SOGH. Tomado de
Herndndez (2012).

36

Andrés Felipe Ardila Jiménez Proyecto de Grado



Universidad de los Andes

Universidad de  Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental

IOS Andes Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CIACUA
Optimizacion energética de sistemas de Riego Localizado de Alta Frecuencia. Disefios
optimizados.

Debido a que para el analisis de la red matriz se utilizara la metodologia propuesta por Bermudez y
Hernandez para el disefo de submddulos, objetivo de esta tesis, es necesario realizar algunas
pruebas con el fin de verificar que los disefios finales cumplan con todos las presiones minimas,
caudales demandados, Coeficiente de Uniformidad y demds requerimientos agronémicos, ademas
de ofrecer un disefio mas econdmico que el encontrado usando la metodologia SOGH. A
continuacidn se presentan las pruebas realizadas para esta metodologia.

2.7 Pruebas para la metodologia propuesta por Bermudez y
Hernandez para el diseiio de submoddulos de sistemas RLAF

Se realizaron varias pruebas para la metodologia propuesta, teniendo en cuenta varios escenarios
donde varian la topografia, el nimero de emisores por planta, el caudal medio por emisor, entre
otros. A continuacién se presentan cada escenario y su respectivo resultado:

2.7.1 Caso de estudio 1, Submédulo simétrico con topografia planta

Este caso de estudio corresponde a un submddulo de veinte laterales, cada uno con 5 plantas. El
caudal medio por planta es de 80 L/h. El terreno es completamente plano, por lo cual la LGH
corresponde a la altura de presién Unicamente. La topologia de la red se muestra a continuacidn
con los demas requerimientos agrondmicos:

Figura 10 Caso de Estudio 1, REDES 2012.

Tabla 12 Datos agrondmicos Caso de Estudio 1.

DATOS AGRONOMICOS
Coeficiente Numero de . .
. Presion media .
de emisores . Caudal medio
de operacién .
por emisor (Q.,)

(cu) (ne) (o)

() () (m) (L/h)
0.8 1 10.08 80

uniformidad  por planta
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Coeficiente de variacion del emisor (CV) 0.04

Exponente del emisor 0.5
____ Coeficiente del emisor (L/h)/(mx) U

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

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

Tabla 13 PES y presion minima, Caso de Estudio 1.

Presion minima en el submédulo (m) 7.16
Presion de Entrada al Submodulo (PES), (m) 14.89

Curva PES vs CU:

0.95 ~
0.9 \
0.85 N
0.8 \

pe]
(T
=
£
L S
o =
S £ o075 —
L8 07

=
g g 0.65
o & 06
(S)
2 0.55
S 0.5 v

0 5 10 15 20 25

Presion de Entrada al Submoédulo (m)

Grdfica 1 Coeficiente de Uniformidad Resultante vs PES, Caso de estudio 1.
Para el disefio, se tiene la siguiente lista de didmetros comerciales disponibles:
Tabla 14 Didmetros Comerciales Disponibles, Caso de Estudio 1.

Diametros

(mm) 6.2 9.5 12.7 19.05 254 31.75 38.1 50.8 63.5 76.2 101.6 152.4 200
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Adicionalmente, se usard un exponente de 1.647 y un coeficiente de 16.871 para la ecuacién de
costos. Estos fueron obtenidos por David Hernandez en su trabajo segun los costos de tuberias en
pesos colombianos (COP):

80000

70000 Y = 16.871x15¢7
60000 / R?=(0.985
50000

40000

30000

20000

10000

Costo de metro lineal de tuberia (COP)

0

0 50 100 150 200

Diametro de tuberia (mm)

Grdfica 2 Curva Costo vs Diadmetros de tuberia. Tomado de Herndndez (2012).

Siguiendo la metodologia propuesta por Herndndez, se realizaron los disefios del submédulo por
medio de Programacién Lineal para las Superficies de Gradiente Hidraulico obtenidas con una
flecha de 0 y 0.25. Posteriormente, estos disefios son modelados mediante emisores y se obtienen
los siguientes resultados:

Tabla 15 Resultados Caso de Estudio 1.

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

En la tabla anterior se puede evidenciar los dos disefios para el submddulos obtenidos por medio
de una flecha 0 y una flecha de 0.25. Tal como explica Hernandez, el caudal que es transportado
por el disefio obtenido por la flecha de 0.25 (D2) es mayor al caudal transportado por el disefio
obtenido por la flecha 0 (D1). Esto se debe a que un aumento en la flecha significa una mayor
curvatura en la SGH, y por consiguiente, una disminucion en el caudal total. Se puede apreciar
también como en el disefio D2 se incumplen restricciones de presién minima, teniendo 12 nudos
donde este requerimiento no es cumplido.
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Se procede entonces a realizar el promedio del caudal para cada uno de los nudos, y se vuelve a
disefar el submdédulo por medio de Programacidn Lineal. Este proceso se repite hasta que todos
los nudos tengan una presion menor o igual a la presion minima permitida. Se obtienen los
siguientes resultados:

Tabla 16 Resultados Caso de Estudio 1.

Promedio

) 1.837013 09075  7.074 4 $ 258 055.50
Pr°";ed'° 1.848045 0.9075  7.16 0 $ 259,741.69

En los resultados anteriores se puede apreciar como a medida que se hacen mas iteraciones en el
proceso de disefio, los nudos con presidn menor a la presion minima disminuyen. Sin embargo,
este caso en especial, el disefio obtenido con el segundo promedio de caudales es el mismo disefio
obtenido con una flecha disefio de 0. Esto quiere decir que éste seria el disefio dptimo de la red,
teniendo un costo final de $259,741.69 (COP). Este valor se compara con el costo obtenido para la
red disefiada por medio de SOGH:

Tabla 17 Disefio obtenido por SOGH, Caso de Estudio 1.

Diseno
SOGH

1.87531 0.911 7.429 0 $ 280,199.67

Acorde con los resultados planteados, el disefio obtenido por medio de la metodologia propuesta
por Bermudez y Herndndez es aproximadamente un 7.3% mds econémica en comparacién con el
disefo obtenido usando la metodologia SOGH. De igual forma, los dos disefios cumplen los
requisitos de presién minima y Coeficiente de Uniformidad.

2.7.2 Caso de estudio 2, Submédulo Asimétrico con topografia planta

Este caso corresponde a un submddulo asimétrico de 7 laterales, los cuales contienen 5 nudos de
demanda cada uno. La topografia del terreno es plana, mientras que la distancia entre laterales es
de 5 metros y la longitud entre plantas es de 2 metros. Se usara un emisor por planta, teniendo en
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cuenta un exponente de 0.3, con un coeficiente de 0.01 (L/s)(m”). A continuacidn se presenta una
vista del submédulo y los requerimientos agronémicos del cultivo:

2]
e
° *
* L3 °
& L - -
. = e S >
® . - - & *
- . € . L *
< L2 { ] € -
L - = .
L = L
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Figura 11 Caso de Estudio 2, red asimétrica con topografia plana.

Tabla 18 Datos Agrondmicos, Caso de Estudio 2.

DATOS AGRONOMICOS

Coeficiente de ’ . Presion media de Caudal medio por
uniformidad (CU) Numero de emisores operacion (h,,) emisor (Q,)

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

Coeficiente de variacién del emisor (CV) 0.04

Exponente del emisor 0.3

Coeficiente del emisor (L/s)/(mx) 0.01

Por medio de la metodologia propuesta por Bermudez (2011), se obtiene el siguiente resultado
para la Presién de Entrada (PES) y la presién minima permisible:

Tabla 19 Resultados para PES y Pmin Caso de Estudio 2.

Presion minima en el submédulo (m) 6.98
Presion de Entrada al Submodulo (PES), (m) 16.10
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Curva PES vs CU-
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Grdfica 3 Curva CU vs PES, Caso de Estudio 2.

Para este disefio se utilizard la misma lista de didmetros comerciales disponibles que se usé en el
Caso de Estudio 1. Se procede entonces al disefio del submddulo por medio de las SGH con una
flecha de 0y 0.25:

Tabla 20 Resultados Flecha 0y Flecha 0.25 Caso de Estudio 2.

Flecha

0 0.823281 0.9181 7.212 0 S 105,990.84
Flecha
0.25 0.796922 0.9281 6.71 6 S 103,750.16

En los resultados anteriores se evidencia nuevamente como el disefio D2 incumple con 6 nudos
donde la presién es menor a la presién minima. Por otro lado, el disefio D1 satisface la presion
minima en todos los nudos. En los dos casos el Coeficiente de Uniformidad es superior al
establecido por el disefio agrondmico (0.85). Se continda entonces con promedio de los caudales
en cada uno de los nudos y se vuelve a disefiar mediante Programacion Lineal:
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Tabla 21 Resultados Metodologia CIACUA y SOGH, Caso de Estudio 2.

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

En la tabla anterior se muestra el disefio final obtenido por medio de la metodologia propuesta
por Bermudez y Hernandez para el disefio del submddulo. En ésta se obtiene un Coeficiente de
Uniformidad de 0.9034, cumpliendo con el Coeficiente de Uniformidad requerido. De igual forma,
cumple con la presién minima en todos los nudos asegurando que todas las plantas reciban mas
del caudal minimo especificado por el disefio agronémico. Este disefio tiene un valor de
$105,296.42 COP, resultando un 10.01% mas econémico que el disefio encontrado por medio de la
metodologia SOGH, el cual tiene un costo de $117,019.80 COP.

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

Por medio de los trabajos realizados por Bermudez y Hernandez se establece una metodologia
para disefiar submddulos de sistemas de riego localizado de alta frecuencia. Esto quiere decir que
partiendo desde un disefio agrondmico (establecido por el tipo de cultivo que se va a regar), una
topografia establecida y una lista de diametros comerciales, es posible encontrar el disefio éptimo
para un submoddulo. Este disefio comprende desde la vélvula reguladora de presién hasta cada
lateral que compone en el submddulo. Herndndez establece que este disefio final cumplira con los
requisitos de presién minima establecida por medio de la tolerancia de caudales y presiones.

Para este punto, resta entonces disenar la red Matriz del sistema, la cual corresponde a las
tuberias que comunican la fuente de abastecimiento con los submddulos que conforman el
sistema. Esta red matriz estda compuesta por la tuberia primera y las tuberias secundarias:

Submédulo de Riego 4 — |

y “ Maltiple
3 i
Estacion ‘Lateral
Red Matriz

| Tuberia Secundaria

X Valvula reguladora de caudal B valvula reguladora de presién

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

Como se puede ver en la figura anterior, la red Matriz no se compara en cantidad de tuberias con
respecto a los submédulos de riego. En ésta, Unicamente se estdn teniendo en cuenta la tuberia
primaria, la cual es la encargada de entregar el caudal a cada una de las tuberias secundaria y por
lo tanto recorre todo el sistema, y las tuberias secundarias, las cuales se encargan de llevar el agua
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desde las tuberias primarias hasta la valvula reguladora de presion, lugar donde empieza el
submaddulo de riego.

Aunque la cantidad de tuberias que componen la red Matriz es mucho menor a la cantidad de
tuberias que componen cada uno de los submddulos de riego, ésta no es menos importante. El
correcto disefio de la tuberia principal es fundamental para que el sistema de riego sea eficiente y
Optimo. Esta tuberia tiene la obligacidn de transportar la totalidad del caudal que es demandado
por cada una de las plantas que conforman el cultivo; esto hace que el tamafio de ésta sea
bastante considerable. Adicionalmente, esta tuberia debe recorrer todo el largo del sistema, por lo
gue es la tuberia mas larga de toda la red. Estos dos aspectos hacen que el costo de la tuberia
primera sea bastante elevado. Las tuberias secundarias tampoco dejan de ser importantes, ya que
aunque no transportan todo el caudal total, si transporta el caudal demandado por los
submoddulos que alimentan. Igualmente, las longitudes de estas pueden ser considerables
dependiendo de la distribucién del cultivo y el terreno donde se llevara a cabo.

La presente investigacion consiste entonces, en encontrar la forma de disefio 6ptima de la red
Matriz, partiendo desde los avances de Bermudez y Hernandez para el disefio dptimo de los
submoddulos. Para esto, en primera instancia es necesario explicar el software con el cual se
trabajara para lograr el objetivo.

3.1 Programa REDES

El Programa REDES es un software especializado en el disefio de redes de distribucién de agua
potable (RDAP) desarrollado por el Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados de la
Universidad de los Andes, Bogotd, Colombia. Consiste en una herramienta de simulacion de
sistemas de tuberias con flujo a presién, por medio de la cual es posible disefiar redes nuevas, o
ampliar redes existentes. Este software estd enfocado al disefio optimizado de redes, para lo cual
hace uso de diversas metodologias de disefo. Dentro de estas se encontran: Algoritmos Genéticos
aplicados al disefio de redes, Superficie Optima de Presiones (SOP), Programacién por
Restricciones, Superficie Optima de Gradiente Hidraulico (SOGH), Busqueda de Armonia, y Optimal
Power Use Surface (OPUS), siendo esta ultima la metodologia que se usard para el andlisis de la
red Matriz:
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Figura 13 Programa Redes, desarrollado por el Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados, CIACUA.

REDES ofrece la posibilidad de simular y diseiar redes de tuberias, contando con elementos como
embalses, tanques, valvulas, bombas, tuberias, emisores, y nudos de demanda. Adicionalmente, el
programa permite multiples opciones de cdlculo al usuario; entre estas se encuentran el calculo
hidraulico estatico (calculo de alturas piezométricas y presiones), calculo hidraulico en periodo
extendido (calculo hidraulico a diferentes a diferentes horas del dia), calculo de calidad del agua
(concentracion, edad, trazadores y porcentaje de procedencia), disefio de RDAP con métodos
modernos y sumamente dptimos, calibracién de redes y célculo del indice de Resiliencia. Todo
esto en conjunto con una interfaz grafica bastante clara, donde es posible ver desde parametros
como la presidn, el caudal y lineas de gradiente hidraulico ideales y reales, hasta curvas de nivel y
superficies.
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i

Bisqueda de Armania

SOGH Dibuijar Arbol

1077

| A e 4

|
[X = 480.51, ¥ = 770.35] |NODO.DEMAMDA_BASE(Lps) :: EMBALSE.LGH(Metros) :: TUBO.DIAMETRO(Milimetros) |00:00  [SPARSE_SOLVER |Ecu_DW

Figura 15 Interfaz REDES. Metodologias de disefio.
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3.2 Planteamiento de la Red Matriz

Por medio de los avances logrados por Bermuidez y Hernandez es posible disefiar dptimamente un
submoddulo de sistema RLAF; resta ahora disefiar la red matriz optimizando el disefio para que se
obtenga el menor costo constructivo. Para este fin, es necesario simplificar un poco el sistema de
riego. Dado que para este punto ya se conoce una metodologia éptima de diseifio de submddulos
de sistemas de Riego Localizado de Alta Frecuencia, se podria pensar en simplificar estos
componentes de la red.

Al finalizar el disefio de un submodulo de RLAF, se deben obtener los didmetros de cada una de las
tuberias que componen el multiple y los laterales. De igual forma, se debe conocer cual es la
Presién de Entrada al Submaddulo (PES), la cual se obtiene mediante la metodologia de Bermudez
(2011). Esta presion de entrada es controlada por la valvula reguladora de presion, ubicada a la
entrada de cada submédulo. Esta vdlvula se encarga de controlar la presidon que entra al
submddulo para que se ajuste a la deseada, teniendo claramente, aguas arriba de estda, una
presion de llegada mas alta o igual a la presidon deseada. Adicionalmente, al finalizar el disefio de
un submaddulo, se conoce también el caudal total que es demandado por éste.

Teniendo en cuenta estas dos premisas, es posible modelar el submédulo como un nudo de
demanda constante y presidon constante. Esta suposicion sera fundamental para poder analizar
correctamente el disefio dptimo de la red Matriz.

&

Submoddulo de Riego “
Nudos de demanda

constante y presion

fija
w
i T Tuberia Primaria
Estacion
Red Matriz Tuberia Secundaria

ZVélvula reguladora de caudal B valvula reguladora de presién

Figura 16 Modelacion Red Matriz.
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Haciendo estas dos suposiciones y realizando la modelacion anteriormente propuesta, la red
Matriz se convierte en una red abierta con nudos de demanda constante y presién fija, por lo cual
se podria comparar con una red abierta de distribucion de agua potable (RDAP). Como se explicd
anteriormente, el Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados de la Universidad de
los Andes, CIACUA, ha desarrollado diversas metodologias para el éptimo disefio de este tipo de
redes, de las cuales sobresalen la metodologia SOGH (Superficie Optima de Gradiente Hidrdulico,
Saldarriaga & Ochoa 2009) y la metodologia OPUS (Optimal Power Use Surface, Saldarriaga et al.,
2012).

Se podria pensar entonces que el problema queda reducido a encontrar el disefio 6ptimo de la red
Matriz usando las metodologias de disefio propuestas por el CIACUA. Sin embargo, existen ciertas
variables que pueden llegar a modificar el disefio de la red Matriz debido a que éstas pueden
alterar tanto el caudal demandado y transportado, como la Presién a la Entrada del Submddulo.
Dentro de estas variables se encuentran los turnos de riego, la distribucidn de turnos de riego y los
numeros de emisores que se usen por planta.

Antes de explicar en qué consisten estas variables es necesario explicar la metodologia de diseno
con la que se trabajara para entenderlas. La metodologia OPUS ha sido un gran avance del CIACUA
para el disefio de redes de distribucidn de agua potable (RDAP), ofreciendo disefios dptimos los
cuales cumplen con todos los requerimientos de demanda e hidrdulicos. A continuacién se explica
brevemente en que consiste esta metodologia.

3.3 Metodologia OPUS (Optimal Power Use Surface)

Como se explicé anteriormente, la metodologia OPUS nacié como una solucion al problema de
disefo de redes de distribucion de agua potable (RDAP). El objetivo de esta metodologia es
obtener un disefio de minimo costo haciendo uso de un ndmero reducido de iteraciones. Esto lo
consigue haciendo uso de principios hidraulicos deterministas, obtenidos por medio del andlisis de
la distribucion del caudal y de la forma en que la energia es usada en estos sistemas. La
metodologia consiste en 6 subprocesos que son explicados a continuacion:
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Comienzo

Estructura de Arbol

Optimal Power Use Surface
Distribucién Optima de caudal

Calculo de diametros

Redondeo de diametros

Optimizacidn

Figura 17 Esquema Metodologia OPUS, tomado de Saldarriaga et al (2012).

1. Estructura de Arbol: Este paso esté basado en dos principios fundamentales: El primero
establece que una red de distribucién de agua de minimo costo es aquella que transporta
el caudal demandado a cada nudo desde la fuente de abastecimiento por medio de una
sola ruta. Esto conlleva a que las redes abiertas puedan ser mas econdmicas que las redes
cerradas. Es por esto que la metodologia propone convertir la red cerrada en una red
abierta, la cual es modelada con una estructura tipo arbol. El segundo principio se deriva
de la ecuacion de Darcy — Weisbach en conjunto con la ecuacién de Colebrook — White.
Dejando los demds parametros constantes, el caudal presenta una relacién
aproximadamente proporcional al didmetro a una potencia de 2.6, lo que significa que a
medida que aumenta el caudal de disefio de las tuberias, los costos marginales
disminuyen. El Arbol es construido por medio de pares tuberia — nudo, los cuales son
establecidos por medio de su valor Costo — Beneficio. Este valor es calculado como el
cociente entre la demanda del nudo y el costo marginal que conlleva conectar el par a la
fuente de abastecimiento.

2. Optimal Power Use Surface: Una vez el Arbol es construido se procede a proponer una
altura piezométrica objetivo para cada nudo, formando una Superficie de Gradiente
Hidraulico. Esta superficie depende de la relacidn entre caudal demandado y longitud de
las tuberias, al igual que de funcidn de costos. Se debe tener en cuenta que la flecha
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objetivo debe ser modificada a medida que se estd moviendo por el arbol. Al finalizar este
paso todos los nudos deben tener una altura piezométrica objetivo.

3. Distribucién Optima del Caudal: Este paso tiene como fin encontrar un esquema de
distribucidon de flujo Unico, el cual respete la conservacién de la masa y se ajuste a la
Optimal Power Use Surface, anteriormente calculada. El caudal demandado se encuentra
dividido entre el caudal transportado por la tuberia principal y el caudal transportado por
las otras tuberias. Para identificar la tuberia principal del sistema se usan varios criterios
dentro de los cuales se encuentra funcién H/L?. Al finalizar este paso, todas las tuberias
deben tener un caudal objetivo que va a ser trasportado por ellas.

4. Calculo de didmetros: Por medio de este paso se asigna un didmetro continuo a todas
las tuberias. Este didmetro es obtenido por medio de las ecuaciones hidraulicas de
acuerdo con la altura piezométrica objetivo y caudal objetivo transportado, calculados
anteriormente. El disefio obtenido en este paso es diseno tedrico con un costo muy
cercano al minimo. El siguiente paso corresponde a volver este disefio éptimo tedrico en
un disefio dptimo factible.

5. Redondeo de didmetros: Este paso consiste badsicamente en asignar un valor de
diametro discreto a los didmetros continuos obtenidos en el paso anterior. Para esto
existen varios criterios que pueden ser utilizados, sin embargo, este redondeo afecta
drasticamente el comportamiento hidraulico del sistema y puede que el disefio deje de ser
Optimo.

6. Optimizacion: Este dltimo paso tiene dos finalidades principales: La primera consiste en
asegurarse de que todos los nudos tengan una presién igual o mayor a la presion minima,
mientras que el segundo consiste en buscar una posible reduccion de costos. Para esto se
deben realizar numerosas iteraciones el fin de obtener un disefio de bajo costo que
cumpla con todos los requerimientos de presion.

Al finalizar la metodologia se obtiene un disefio de bajo costo, mediante el cual se obtiene una
presion mayor o igual a la presion minima en todos los nudos. Es importante resaltar que el
tiempo computacional que es requerido por esta metodologia es bastante inferior al costo
computacional que requiere obtener un disefio de bajo costo usando heuristicas como Algoritmos
Genéticos, Busqueda de Armonia, Colonia de Hormigas, entre otras.
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3.4 Turnos de Riego

En los grandes cultivos existe la necesidad de tener un esquema de turnos de riego, ya que seria
muy costoso transportar toda el agua necesaria por todas las plantas que componen cada uno de
los submédulos de riego. De ser asi, las tuberias primarias y secundarias tendrian que ser
disefiadas con un caudal bastante considerable, y debido a la importante longitud que estas
tienen, el costo constructivo que esto implicaria seria bastante elevado.

Otro ejemplo de la necesidad de turnos son los distritos de riego. Estos son los encargados de
suministrar el caudal que necesitan los diferentes usuarios para el correcto crecimiento vy
produccién de sus cultivos. El agua distribuida por el distrito proviene en la mayoria de casos de
fuentes subterraneas, siendo necesario tener un esquema de turnos de riego para que todos los
usuarios reciban el caudal requerido. Por otro lado, los costos energéticos que puede llegar a
tener el uso de bombas dependiendo de la hora del dia en que se use, hace que sea también
necesario tener turnos de riego, con el fin de disminuir estos costos.

En este orden de ideas, los turnos de riego son una variable importante dentro del disefio de una
red RLAF. Los turnos de riego se definen como los periodos de tiempo en los que esta dividido el
tiempo operacional total del sistema de riego. Estos periodos suelen ser de la misma duracién y se
debe poder entregar el agua necesaria para las plantas en ese tiempo. Tomando como ejemplo
una red de riego compuesta por varios submaédulos, la variable de turnos de riego consiste en
saber cudles de estos submddulos van a estar funcionando al mismo tiempo, de forma que se
logre obtener un disefio final de la red mas econdmico. Se debe recordar que cada planta necesita
un volumen de agua, ya sea diario, semanal o mensual, establecido por el disefio agronémico. El
caudal que es necesario suministrar a la planta va a depender de la cantidad de tiempo que se
tenga por turno para poder suministrar el volumen requerido. Si se tiene poco tiempo, el caudal
gue tendra que ser suministrado va a ser mayor, mientras que si se dispone de un mayor tiempo,
el caudal transportado por las tuberias sera menor.

Consecuentemente con lo planteado, el diseiio de la red matriz esta fuertemente relacionado con
los turnos de riego. A continuacion se presenta un ejemplo donde es mas facil visualizar esta
dependencia.

3.4.1 Ejemplo de diseiio mediante turnos de riego

Como se expuso anteriormente, uno de los objetivos del presente trabajo consiste en comprender
en qué medida los turnos de riego pueden llegar a modificar el disefio de la red Matriz, y
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consecuentemente, llegar a modificar los costos constructivos de ésta. Esto con el fin de
establecer cudl seria la forma dptima de disefio del sistema riego segin este criterio. A
continuacién se plantea un ejemplo con el fin de explicar mds detalladamente este criterio:

3.4.1.1 Caso de Estudio 3

Se dispone de un cultivo de manzanos compuesto de cuatro submddulos; de los cuales cada uno
suministra agua a 100 plantas. El disefio agrondmico establece que cada arbol necesita un
volumen diario de 40 litros para poder tener un crecimiento y produccién correcta.
Adicionalmente, debido a los costos de energia, se dispone de un tiempo total de riego de 8 horas

diarias.
Submddulo de Riego
B ==
I:I O O Tuberia Primaria o O
B (=]
Fuente de Abastecimiento

Figura 18 Caso de Estudio 3, Andlisis de turnos de riego.

Se desea calcular el caudal que debe ser transportado por la tuberia principal para uno, dos y
cuatro turnos de riego. De esta forma se tiene:

- Un turno de Riego: En este caso, todos los submdédulos estan suministrando agua a sus plantas
durante las 8 horas totales disponibles. El caudal que debe ser entregado a cada planta se obtiene
mediante el siguiente calculo:

Volumen requerido »
Caudal = — - - - (Ecuacion 33)
Tiempo de riego disponible

Reemplazando para este caso se tiene:

53
Andrés Felipe Ardila Jiménez Proyecto de Grado



Universidad de los Andes
Universidad de  Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental
IOS Andes Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CIACUA
Optimizacion energética de sistemas de Riego Localizado de Alta Frecuencia. Disefios

optimizados.

40 L

Qpianta = Shoras 5L/h

Realizando el calculo del caudal por submédulo se tiene:

Qsubméduto = @pianta * NUmero de Plantas por submodulo

Qsubméduto = 5 L/h * 100 = 500 L/h

Segln este resultado, se calcula el caudal total que debe ser suministrado por la fuente de
abastecimiento, y el volumen total de agua entregado a las plantas:

Qtotar = Qsubmoduio * Numero de submodulos  (Ecuaciéon 34)
Qtotar = 500L/h 4 =2000L/h
Volumen;ytq; = Qtotar * Nimero de horas de riego  (Ecuacion 35)
Volumenyyiq = 2000 L/h * 8 horas = 16000 L

Por medio de estos resultados se puede suponer el siguiente esquema de distribucion de caudal

para la red matriz:

EA
[—{ Tuberia 1 O Q2 = 1500 I-.'”:1' O Tuberia 3 O

Qy =2000Lfh Tuberia 2 [ Qs =1000 L/ Tuberia 4

Qa =500 L/R

@

Figura 19 Distribucion de caudales para 1 turno de riego, Caso de Estudio 3.

De esta forma se obtiene un caudal disefio para cada tuberia:
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Tabla 22 Caudales de disefio para 1 turno de riego, Caso de Estudio 3

Tuberia Qgiseno (L/h)

1 2000
2 1500
3 1000
4 500

- Dos turnos de Riego: Para este caso se establecen dos turnos de riego, lo que quiere decir que
dos de los cuatro submddulos van a estar suministrando agua a sus plantas, mientras que los
otros dos van a estar apagados. Se debe tener en cuenta que ahora cada submédulo no tendra las
8 horas totales disponibles, sino que ahora cada submddulo contara dnicamente con 4 horas para
qgue pueda suministrar el volumen diario requerido por la planta. Para este caso, se debe tener en
cuenta la distribucién de turnos, variable que consiste en definir cuales serdn los dos submddulos
gue estardn prendidos en el mismo turno y cuales apagado. Para este ejemplo, solo se tomard en
cuenta una distribucion de turnos de las varias que pueden existir; sin embargo, mas adelante esta
variable serd analizada mds a fondo. Se procede entonces a calcular los caudales de disefio de las
respectivas tuberias:

40L

———=10L
4 horas 0L/h

Qplanta =

Qsubmoduto = 10 L/h * 100 plantas por submodulo = 1000 L/h
Qtotar = 1000 L/h * 2 submébdulos prendidos simultaneamente = 2000 L/h

Volumen;yeq = 2000 L/h * 4 horas + 2000 L/h * 4 horas = 16000 L

Suponiendo que los dos primeros submddulos son aquellos que se prenden en el primer turno, y
los dos siguientes se prenden en el segundo turno, se obtienen los siguientes esquemas de
distribucidn de caudales:
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Esquema para el primer turno de riego

- =
- QTuberial o Q4 = 1000 L/ R Py Tuberia 3 ® Qa=0Lfh ®
’

= 2000L/h Tuberia 2 g =0 L/h Tuberia 4
= =
Tuberia la cual transporta T
caudal
Tuberia la cual no transporta
caudal
Figura 20 Distribucion de caudales para el primer turno de riego, Caso de Estudio 3.
Esquema para el segundo turno de riego
= ] =
- Tuberia 1 . g = 2000 Lk Tuberia 3 . Qg = 1000 L/h .
Qa=2000LfH Tuberia 2 Qg = 2000 L/h Tuberia 4
=
Tuberia la cual transporta
caudal
Tuberia la cual no transporta
caudal

Figura 21 Distribucion de caudales para el sequndo turno de riego, Caso de Estudio 3.

Por medio de los esquemas de distribucién de riego presentados anteriormente, y sabiendo que
las tuberias deben disefiarse para cumplir el maximo caudal demandado, se puede establecer los
siguientes caudales de disefio para cada tuberia:

Tabla 23 Caudales de disefio para 2 turnos de riego, Caso de Estudio 3.

Tuberia Qg iseiio (L/)

1 2000
2 2000
3 2000
4 1000
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- Cuatro turnos de Riego: Este es el mayor nimero de turnos que se puede tener en este
ejemplo, ya que se cuenta Unicamente con cuatros submddulos de riego. Esto quiere decir que
cada submoddulo de riego estara suministrando agua en un turno diferente. Cada submddulo
cuenta entonces con 2 horas para poder suministrar el volumen de agua propuesto por el disefio
agrondmico. Para este caso se tiene entonces:

ML 20L/h
Qplanta - 2 horas - /

Qsubmoduto = 20 L/h * 100 plantas por submodulo = 2000 L/h
Qtotar = 2000 L/h * 1 submbdulo prendido = 2000 L/h
Volumeniyeq; = 2000 L/h * 2 horas * 4 submédulos = 16000 L

A continuacién se muestra el esquema de distribucién de caudales para el turno en el que el
ultimo submaddulo del sistema estd suministrando agua. Este caso es el mas critico ya que el caudal
total debe ser trasportado por toda la red primaria.

Esguema para el cuarto turno de riego (dltimo submodulo)

04 = 2000 L/h

= = .
I:l Tuberia 1 . . Tuberfa 2 . Qq = 2000 L/h P
Qg = 2000 Lih Tuberia 2 Qq =2000 L/h Tuberla 4

(=] =
Tuberia la cual transporta
caudal
Tuberia la cual no transporta
caudal

Figura 22 Distribucion de caudales para cuatro turnos de riego, ultimo submddulo, Caso de Estudio 3.
Por medio de este analisis se obtienen los siguientes caudales de disefio para cada tuberia:

Tabla 24 Caudales de disefio para cuatro turnos de riego, Caso de Estudio 3.

Tuberia Qg iseiio (L/)

1 2000
2 2000
3 2000
4 2000
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Por medio de los diferentes resultados obtenidos para los caudales de disefio en cada turno de
riego, se puede evidenciar que a medida que aumenta el nimero de turnos de riego, también
aumentan los caudales de disefio para cada tuberia de la red matriz. Esto se debe a que al
aumentar los turnos de riego, disminuyen las horas disponibles, por turno, que se tiene para poder
suministrar el volumen de agua requerido por la planta. Para cumplir con este volumen, el caudal
debe aumentar considerablemente, lo que a su vez se traduce en un aumento del didametro de las
tuberias y a un aumento en el costo total de la red.

Aunque los resultados obtenidos en este ejemplo demuestran que con un turno de riego se puede
obtener el disefio 6ptimo, no se desea sacar conclusiones apresuradas. Es por esta razén que se
realizaron mas pruebas, teniendo en cuenta las otras dos variables que pueden llegar también a
modificar el disefio de la red matriz: la distribucién de turnos y el nimero de emisores. Los
resultados de las pruebas son presentados a continuacion.

3.5 Distribucion de turnos

Como se explicod anteriormente, los turnos de riego consisten en periodos de tiempo en los cuales
los submddulos de riego estdn suministrando el caudal necesario a las plantas para su correcto
crecimiento y produccién. El uso de turnos de riego conlleva también a definir una distribuciéon de
turnos. Esta distribucion de turnos consiste en determinar cuales son los submédulos que van a
estar suministrando agua a sus plantas en cada turno.

La distribucidn de turnos es una variable de total importancia ya que dependiendo de cémo estén
organizados los turnos de riego, el caudal que debe ser transportado por la red matriz puede
aumentar o disminuir. El fin de una correcta distribucion consiste en disminuir el caudal
transportado por la red matriz, logrando de esta forma, un disefio con didmetros menores y un
ahorro en los costos constructivos. A continuacion se presentan las posibles distribuciones de
turnos para el Caso de Estudio 3, teniendo 3 turnos de riego:
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3 Turnos de Riego : Opcién A

- Tuberia 1 i Tuberia 3 3 .
Tuberia 2 g Tuberia 4 H:I

Submddulo prendido en el turno 1

——— Submédulo prendido en el turno 2

—— Submaodulo prendido en el turno 3

Figura 23 Opcidn A Distribucion de riego con 3 turnos, Caso de Estudio 3.

3 Turnos de Riego : Opcién B

- Tuberia 1 2 Tuberia 3 3 .
Tuberia 2 g Tuberia 4 H]

—— Submédulo prendido en el turno 1

——— Submédulo prendido en el turno 2

—— Submodulo prendido en el turno 3

Figura 24 Opcion B Distribucion de riego con 3 turnos, Caso de Estudio 3.

3 Turnos de Riego : Opcién C

- Tuberia 1 2 Tuberia 3 % .
Tuberia 2 g Tuberia 4 H:

Submddulo prendido en el turno 1

——— Submaddulo prendido en el turno 2

—— Submddulo prendido en el turno 3

Figura 25 Opcion C Distribucion de riego con 3 turnos, Caso de Estudio 3.
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3 Turnos de Riego : Opcion D

En

I:I Tuberia 1 2 Tuberia 3 . .
Tuberia 2 ! Tuberia 4 H]

Submodulo prendido en el turno 1

Submaodulo prendido en el turno 2

—— Submédulo prendido en el turno 3

Figura 26 Opcion D Distribucion de riego con 3 turnos, Caso de Estudio 3.

Estos son solo algunas de las opciones de distribuciones de turnos que se pueden tener para el
caso de 3 turnos de riego. El nimero de posibles distribuciones es directamente proporcional de la
cantidad de turnos que se tengan y la cantidad de submddulos con los que cuente el sistema de
riego, siendo ésta una relacidon exponencial. Es por esta razén que es dificil realizar un analisis
exhaustivo de todas las distribuciones de riego.

Con el fin de poder establecer conclusiones acerca de como afecta la distribucidon de turnos el
costo total de la red, se realizaron pruebas con algunas posibles distribuciones de riego,
intentando que estas fueran lo suficientemente representativas. Sin embargo se resalta que
hacerlo de forma exhaustiva demandaria un costo computacional importante. Los resultados de
estos analisis son presentados mds adelante.

3.6 Numero de Emisores por planta

El nimero de Emisores por planta es una variable que puede llegar a modificar el disefio de un
submaddulo. Esto se debe a que dependiendo del nUmero de emisores que se tenga por planta, la
presion que se requiere en los laterales puede llegar a aumentar o disminuir. Para explicar esto
mejor se debe hacer uso de la ecuacién del emisor:

Qemisor = k h*

Si se tiene un solo emisor por planta, éste debe encargarse de suministrar todo el caudal que la
planta necesita. Esto conlleva a que se requerird una altura de presion bastante considerable para
poder lograr este propdsito. Si por otro lado, se dispone de un nimero mayor de emisores por
planta, el caudal que debe ser entregado a planta se reparte entre estos emisores y por lo tanto la
presion que se necesita en cada uno de ellos es menor.
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El hecho de que se necesite una presion menor a medida que se tenga un nimero mayor de
emisores por planta hace que el disefio pueda ser mas econdmico (sin tener en cuenta los costos
de los emisores). Esto se debe a que a medida que se tiene una presién minima mas pequefia, es
posible reducir los didmetros de las tuberias, logrando asi, un diseno mas econdmico. Sin
embargo, se debe tener en cuenta que asi como disminuye la presion minima admisible, es muy
factible que se reduzca también la Presién de Entrada al Submoddulo propuesta mediante la
metodologia de Bermudez.

Esta reduccion de la Presién de Entrada al Submédulo puede tener pros y contras para los costos
del sistema. Por un lado, si se tiene una Presion de Entrada al Submddulo menor, se tendra
igualmente unas presiones fijas menores cuando se vaya a realizar el disefio de la red matriz. Esto
significard un uso diametros menores y por consiguiente, un ahorro en los costos constructivos.
Por otro lado, si la PES disminuye, significa que se va a tener una menor energia disponible para
recorrer todo el Submddulo. Esto puede conllevar a que sean necesarias tuberias de diametro mas
grande, lo cual conduce a un aumento en los costos constructivos.

Con el fin de entender claramente cudles son los efectos que tienen los numeros de emisores por
planta en el disefio de la red matriz y los submddulos, se plantean varios casos de estudio. Estos
son presentados y analizados a continuacioén.

3.7 Pruebas y analisis para el naumero de turnos, la distribucion de
turnos y el numero de emisores por planta

Con el fin de entender como estas variables modifican el disefio final tanto de la red matriz como
de los submddulos, se plantea el siguiente escenario y la siguiente metodologia:

3.7.1 Caso de Estudio 4

Se tiene un sistema de riego localizado de alta frecuencia compuesto por 12 submddulos
distribuidos de la forma indicada en el siguiente esquema. Cada submddulo tiene 16 laterales de
riego, los cuales suministran agua a 5 plantas cada uno, obteniendo un total de 80 plantas por
submaddulo y 960 plantas en todo el sistema de riego. La distancia entre lateral y lateral es de 10
metros, mientras que la distancia entre planta y planta es de 5 metros. Adicionalmente, se tiene
una distancia entre submddulos de 80 metros y una longitud de 100 metros para las tuberias que
componen la red primaria.
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Estacidn

X Vidlvula reguladora de caudal [ valvula reguladora de presion

Figura 27 Configuracion sistema de riego, Caso de Estudio 4.
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Figura 28 Submddulo de Riego, Caso de Estudio 4.

El disefio agronémico establece que cada planta necesita en promedio 34 litros de agua diarios, de
tal forma que esta pueda desarrollarse y crecer adecuadamente. El disefio agrondmico estipula
ademas un Coeficiente de Uniformidad (CU) de 0.80. La fuente de abastecimiento esta disponible
12 horas diarias para suministrar el caudal que sea necesario. Se desea conocer el costo de disefio
de cada submédulo, asi como de la red matriz, teniendo en cuenta los siguientes aspectos:

e Usodel,2y3turnos deriego.
e Usodel, 2y 3 emisores de riego por planta.
e Uso de 3 tipos de distribuciones de turnos de riego.
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Para encontrar los diferentes disefios requeridos variando cada una de las variables se usé la

siguiente metodologia:

1.

Encontrar el caudal que debe ser suministrado por el emisor para cumplir con el volumen
requerido, dependiendo de la cantidad de turnos de riego y el nUmero de emisores que se
disponga por planta.

Obtener por medio de la metodologia propuesta por Bermudez la Presién de Entrada al
Submédulo y la presién minima admisible para cada una de las combinaciones de turnos
de riego y numeros de emisores por planta.

Calcular por medio de la metodologia propuesta por Herndndez el disefio 6ptimo del
submoddulo para cada una de los casos. Se tendra de esta forma, un costo constructivo del
submaddulo, su Coeficiente de Uniformidad Resultante, el caudal total requerido por éste.

Modelar la red matriz con nudos a presidon (PES) y demanda constante (Caudal total
requerido por el submddulo). Utilizar la metodologia de disefio OPUS por medio del
programa REDES para disefiar la red matriz teniendo en cuenta las diferentes
distribuciones de riego.

Comparar los resultados de los costos de la red matriz con los costos de los submddulos y
poder establecer conclusiones sobre el uso de los turnos de riego, la distribucién de turnos
y el nUmero de emisores por planta para obtener el disefio de menor costo del sistema de
riego.

Para poder tener resultados cercanos a los reales, se decidid utilizar un emisor real, el cual puede

ser encontrado en el mercado local. Se utilizard un emisor ACUAFLO de 4 L/h, fabricado por la

empresa AGRIFIM. Las caracteristicas de este emisor fueron sustraidas del catalogo ofrecido por la

empresa. Para obtener el coeficiente y el exponente del emisor se hizo uso de la grafica Q vs h

ofrecida por el fabricante:
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Grdfica 4 Curva Q vs Presion para emisor ACUAFLO fabricado por AGRIFIM. Tomada del catdlogo de emisores de
AGRIFIM.

Se obtiene entonces un coeficiente (k) de 0.00033987 y un exponente (x) de 0.49298 para este
emisor. Adicionalmente, tiene que tenerse en cuenta la presion minima de seguridad propuesta
por el fabricante para evitar problemas de sedimentacion y obturaciones. Esta presion minima de
seguridad es de 5 PSI, siendo aproximadamente 3.52 m.

Se presentan los respectivos cdlculos para el caudal que deben suministrar el emisor, asi como la
presion media de estos. Posteriormente, se muestra la PES y la presidn minima para cada uno de
los casos, obtenidas por medio de la metodologia de Bermudez:

e Para 1 Turno de Riego con 1 Emisor por planta:

34 L
Q medio por emisor — m = 2.83333L/h

Q... _ (283333/3600)
Hmediapor emisor = Q)" = (350033087

)1/0-49298 =5.4922m
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Tabla 25 Resultados 1 Turno de Riego 1 Emisor, Caso de Estudio 4.

Presion minima en el submédulo (m) 3.88
Presion de Entrada al Submadulo (PES), (m) 10.77

e Para 1 Turno de Riego con 2 Emisores por planta:

34 L
12 horas
i i =—="""=2 _=14166L/h
Q medio por emisor 2 EmiSOTeS /
(1.4166,/3600)
H media por emisor = m)l/ 049298 — 134622 m

Tabla 26 Resultados 1 Turno de Riego 2 Emisores, Caso de Estudio 4.

Presion minima en el submédulo (m) 0.92
Presion de Entrada al Submaodulo (PES), (m) 2.75

Como se puede apreciar en la tabla anterior, la presién minima es menor a la presién
minima de seguridad establecida por el fabricante para evitar taponamiento por
sedimentacion en los emisores (0.92 m < 3.52 m). Esto quiere decir que no tiene caso usar
dos emisores en este escenario, ya que con uno es suficiente.

e Para 1 Turno de Riego con 3 Emisores por planta: No se tiene en cuenta ya que como se
explicd anteriormente, en este caso es suficiente usar un emisor por planta.

e Para 2 Turnos de Riego con 1 Emisores por planta:

34 L
Q medio por emisor — m = 5.66667 L/h

(5.66667/3600)
Hmediapor emisor — 0.00033987

)1/049298 = 22,407 m

Tabla 27 Resultados 2 Turnos de Riego 1 Emisor, Caso de Estudio 4.

Presion minima en el submédulo (m) 15.84
Presion de Entrada al Submodulo (PES), (m) 32.52

e Para 2 Turnos de Riego con 2 Emisores por planta:
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34 L
Q meai wor = =200TAS__ 5833331 /1
medlio por emisor 2 Eml-sores
(2.8333/3600)
Hmedia por emisor — W)l/o.th% =5.4922m

Tabla 28 Resultados 2 Turnos de Riego 2 Emisores, Caso de Estudio 4.

Presion minima en el submoédulo (m) 3.76
Presion de Entrada al Submadulo (PES), (m) 10.77

e Para 2 Turnos de Riego con 3 Emisores por planta:

34 L
Q medio por emisor — % = 1.8888 L/h
(1.8888/3600)
Hmedia por emisor — W)l/o.th% =24129m

Tabla 29 Resultados 2 Turnos de Riego 3 Emisores, Caso de Estudio 4.

Presion minima en el submoédulo (m) 1.63
Presion de Entrada al Submadulo (PES), (m) 3.55

En este caso se vuelve a observar que la presion minima en el submddulo es menor a la
presion minima de seguridad (1.63 m < 3.52 m), lo que significa que no es conveniente
usar tres emisores de riego en este caso; con dos emisores o uno, seria suficiente.

e Para 3 Turnos de Riego con 1 Emisores por planta:
34 L

—=85L/h
4 horas /

Q medio por emisor —
_ (8.5/3600)

Hmediaporemisor = (00033987 = 1™
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Tabla 30 Resultados 3 Turnos de Riego 1 Emisor, Caso de Estudio 4.

Presion minima en el submédulo (m) 36.05
Presion de Entrada al Submadulo (PES), (m) 38.29

e Para 3 Turnos de Riego con 2 Emisores por planta:
34 L

=_4dhoras _ 455 /n

Q medio por emisor 2 Emisores

_ (425/3600)

Hmediapor emisor = 00033987)1/0'49298 =1250m

Tabla 31 Resultados 3 Turnos de Riego 2 Emisores, Caso de Estudio 4.

Presion minima en el submédulo (m) 8.56
Presion de Entrada al Submaodulo (PES), (m) 18.37

e Para 3 Turnos de Riego con 3 Emisores por planta:

34 L
Q meai sor = ——horas _ _ 5 g33331/p
medio por emisor = 3o oo
(2.83333/3600)
Hmediapor emisor — 0.00033987 )1/0'49298 =5.4922m

Tabla 32 Resultados 3 Turnos de Riego 3 Emisores, Caso de Estudio 4.

Presion minima en el submédulo (m) 3.71
Presion de Entrada al Submodulo (PES), (m) 10.77

Resumiendo los resultados anteriores se obtiene la siguiente tabla:

Tabla 33 Resultados PES y Pmin para Caso de Estudio 4.

1 Emisor 2.8333 5.4922 3.88 10.77
1 Turno 2 Emisores - - - -
3 Emisores - - - -
1 Emisor 5.6667 22.407 15.84 32.52
2 Turnos -
2 Emisores 2.8333 5.4922 3.76 10.77
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3 Emisores - - - -
1 Emisor 8.5 51 36.05 38.29
3 Turnos 2 Emisores 4.25 12.5 8.56 18.37
3 Emisores 2.8333 5.4922 3.71 10.77

En esta tabla se puede ver cdmo, a medida que se usa un mayor numero de emisores por planta,
tanto la Presién de Entrada al Submddulo (PES) como la presion minima admisible disminuyen. Sin
embargo, en algunos casos es mas favorable que en otros. Un ejemplo de esto se puede ver en el
uso de 2 turnos de riego. En este caso, usando un emisor se obtiene una PES de 32.52 m y una
presion minima de 15.84 m, lo que quiere decir que se cuenta con aproximadamente 16.68 m
disponibles de energia. Por otro lado, si se usan dos emisores por planta se obtiene una PES de
10.77 m y una presién minima de 3.76, lo que significa que solo se cuenta con 7.01 m de presién
para recorrer el submddulo.

Por medio de estos resultados se precede a disefiar el submddulo, para cada uno de los casos,
segln la metodologia propuesta por Hernandez, obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 34 Resultados disefio submddulo mediante la metodologia de Herndndez.

1 Emisor $ 184,307.56 0.84 10.77 0.072722
1 Turno 2 Emisores - - - -
3 Emisores - - - -

1 Emisor $191,996.00 0.861 32.52 0.139233

2 Turnos 2 Emisores S 208,863.00 0.8 10.77 0.147244
3 Emisores - - - -

1 Emisor $276,936.00 0.9848 38.29 0.181798

3 Turnos 2 Emisores $216,551.00 0.883 18.37 0.198441

3 Emisores $237,630.00 0.802 10.77 0.227782

Se puede apreciar por medio de los resultados obtenidos, que a medida que aumentan los
numeros de turno, aumentan igualmente los caudales que deben ser suministrados a las plantas,
aspecto que se habia explicado anteriormente. Al aumentar los caudales que necesitan ser
transportados por el submddulo, aumentan también los costos constructivos del submddulo ya
gue se necesitan tuberias mds grandes. Por otro lado, en todos los casos se cumple el Coeficiente
de Uniformidad requerido por el disefio agrondmico, lo que quiere decir que cualquiera de estos
disefos es viable y cumple con los requerimientos hidrdulicos y agronémicos.
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Aunqgue por medio del analisis de estos resultados se pueden ir estableciendo conclusiones, se
debe verificar primero el disefio de la red matriz para verificar que tanto afectan el nimero de
turnos y el nimero de emisores por planta el costo constructivo de la red primaria y secundaria.

Para comprobar esto, se hace uso de del planteamiento de la red Matriz anteriormente explicado.
Este consiste en definir los submddulos de riego como nudos de demanda contaste y presion fija.
Posteriormente, se realiza el disefio de la red matriz haciendo uso de la metodologia OPUS y el
programa REDES. Es en estas pruebas donde se comienza a tener en cuenta las distribuciones de
turnos de riego, ya que como se explicé anteriormente, esta variable puede modificar el caudal de
disefio de las tuberias y por lo tanto, el costo constructivo de la red. A un mayor caudal de disefio
se necesitara un diametro mayor para poder satisfacerlo.

Dado que para este Caso de Estudio se tienen muchas posibilidades de distribuciones de turnos de
riego, se escogieron algunas con el fin de acotar un poco el proceso de disefio. A continuacion se
presentan las distribuciones de riego que se probaron para este caso:

Distribucion de Turnos de Riego: 1 Turno de Riego

I I I
(S I I I

Estacion

X Valvula reguladora de caudal Submodulos de Riego prendidos simultaneamente

Figura 29 Distribucidn de turnos con 1 turno de riego, Caso de Estudio 4.
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Distribucidn de Turnos de Riego: 2 Turnos de Riego
Opcion &

. [ I I

Estacion

Submdédulos de Riego prendidos en el 1er Turno
# Submddulos de Riego prendidos en el 2do Turno

I Walvula reguladora de caudal

Figura 30 Distribucion de turnos con 2 turnos de riego Opcion A, Caso de Estudio 4.

Distribucidn de Turnos de Riego: 2 Turnos de Riego
Opcidn B

7 I { I

Estacidn

Submdadulos de Riego prendidos en el 1er Turno
# Submddulos de Riego prendidos en el 2do Turno

I Wilvula reguladora de caudal

Figura 31 Figura 30 Distribucidn de turnos con 2 turnos de riego Opcion B, Caso de Estudio 4.
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Distribucion de Turnos de Riego: 2 Turnos de Riego
Opcidn C

Estacion
» &
- L
Y submddulos de Riego prendidos en el 1er Turno

A Vahvwula reguladora de caudal
& Submddulos de Riego prendidos en el 2do Turno

Figura 32 Figura 30 Distribucion de turnos con 2 turnos de riego Opcion C, Caso de Estudio 4.

Distribucion de Turnos de Riego: 3 Turnos de Riego
Opcidn A

Estacion

sSubmodulos de Riego prendidos en el 1er Turno

I Walvula reguladora de caudal
# Submodulosde Riego prendidos en el 2do Turno

® Submaddulos de Riego prendidos en el 3er Turno

Figura 33 Figura 30 Distribucion de turnos con 3 turnos de riego Opcion A, Caso de Estudio 4.
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Distribucidn de Turnos de Riego: 3 Turnos de Riego
Opcion B

Estacion

Submddulos de Riego prendidos en el ler Turno

I Valvula reguladora de caudal
# Submdédulos de Riego prendidos en el 2do Turno

@ Submddulos de Riego prendidos en el 3er Turno

Figura 34 Distribucion de turnos con 3 turnos de riego Opcidn B, Caso de Estudio 4.

Distribucién de Turnos de Riego: 3 Turnos de Riego
Opeidn C

o I I 1

Estacion

Submddulos de Riego prendidos en el 1er Turno

1 vélvula reguladora de caudal
@ Submddulos de Riego prendidos en el 2do Turno

@& Submodulos de Riego prendidos en el 2er Turno

Figura 35 Distribucion de turnos con 3 turnos de riego Opcion C, Caso de Estudio 4.
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Teniendo en cuenta cada una de las opciones de distribuciones de turnos de riego, se procede a
realizar el disefo de la red matriz. Se debe tener en cuenta que cuando se esta disefiando la red
matriz, se debe disefar la red completa turno por turno, escogiendo al final, los mayores
didmetros. En todos los casos se usé una LGH en el embalse de 50 metros. Los resultados son

presentados a continuacion:

Tabla 35 Resultados disefios finales, Caso de Estudio 4.

1Turno 1 Emisor Uniforme %3,297,371.71 % 184,307.56 % 5,509,062.43
A % 5,741,049 24 % 191,996.00 ¢ 8,045,001.24
1 Emisor B % 5,050,495 55 $ 191,996.00 $ 7,363,447 55
C % 5,050,495 55 § 191,996.00 § 7,363,447 55
2 Turnos
A S 4,441,602 28 $ 208,863.00 $ 5,047 958 28
2 Emisores B % 4,191,047 53 S 708,863.00 S £,607.403.53
C % 4,217,27197 S 708,863.00 $6,723,627.97
A % 6,823,958.60 § 276,936.00 % 10,147,190.60
1 Emisor B % 6,244,11552 $ 776,936.00 $9,567,347.52
C % 6,367,572.80 $ 276,936.00 $ 9,690,804 .80
A %5,142,970.86 $ 716,551.00 $ 7,741,582 86
3Turnos 2 Emisores B % 4,729,42992 $ 716,551.00 $7,328,041.92
C % 4,729,429 92 $ 716,551.00 $7,328,041.92
A % 5,142,970.86 $ 237,630.00 $ 7,994,530.86
3 Emisores B % 4,83432767 S 237,630.00 S 7,685,887.67
c % 4,834,327.67 $ 237,630.00 S 7,685,887.67

Como se puede apreciar en los resultados mostrados, el disefio final mas econémico se obtiene
por medio de un solo turno de riego y haciendo uso de un emisor por planta (ésta se observa en
color verde). Con esta configuracion se obtiene un costo de la Red Matriz (tuberias primarias y
secundarias) de $3’297,371.71 COP, y un costo por submddulo de $184,307.56 COP, obteniendo
un costo total de la red (tuberias primarias, secundarias, multiples y laterales totales) de
$5’509,062.43 COP. Por otro lado, el disefio mas costos se consigue por medio de tres turnos de
riego y un emisor por planta (fila de color rojo).

Debido a toda la informacidn que se tiene por medio de los resultados, es necesario verificar como
se ve afectado cada uno de los costos por cada una de las variables:

Analisis de Turnos de Riego

Como se explicé anteriormente, a medida que aumentan los turnos de riego, aumentan también
el caudal que debe ser trasportado tanto por la red matriz, como por el multiple y laterales del
submddulo. Esto hace que los costos constructivos de éstos, se vean aumentados
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considerablemente. En el caso de un turno de riego, se tiene el menor costo para la red matriz,
mientras que para dos turnos y tres turnos, el costo podria llegar a aumentar mds de un 100%;
como es el caso especifico de 3 turnos usando 1 emisor por planta.

Para los costos constructivos de los submédulos se puede evidenciar la misma tendencia, aunque
en menores proporciones. El disefio mdas econdmico para los submddulos corresponde al disefio
con un turno de riego y un solo emisor por planta, mientras que nuevamente el disefio mas
costoso se consigue con tres turnos de riego y un solo emisor. Este Ultimo caso es el escenario mas
critico de los probados en el Caso de Estudio. Al tener tres turnos de riego se estd estableciendo
gue el submédulo solo tendrd un tercio de las horas totales disponibles para poder entregar el
volumen diario de agua que cada planta necesita. Ademas de esto, se estd usando un solo emisor,
lo que quiere decir que todo el caudal que la planta necesita va a ser entregado por éste. Para
poder entregar todo este caudal, el emisor necesita una altura de presidén bastante considerable, y
por lo tanto, el disefio se ve obligado a tener unos didmetros mas grandes con el fin de evitar
perder energia y poder cumplir con la presién minima.

Analisis de numero de emisores por planta

El nimero de emisores por planta juega un papel crucial en el costo final de las redes RLAF. Por
medio de los resultados se puede evidenciar que, en la mayoria de los casos, a medida que
aumenta el numero de emisores por planta, disminuye también el costo la red matriz. Esto se
debe a que al aumentar el nimero de emisores, el caudal que debe ser entregada a la planta se
reparte entre éstos, haciendo que la presidn que se necesite en los laterales sea menor. Esta
disminucién en la presion minima permitida, conlleva a que la PES obtenida mediante la
metodologia de Bermudez se vea reducida y por lo tanto, el disefio de la Red Matriz sea mas
econdmico.

Por otra parte, se debe tener en cuenta que a medida que aumenta el nimero de emisores por
planta y la PES disminuye, se va a tener una menor energia disponible para el disefio del
submddulo. Debido a esto, puede ser que el costo constructivo del submédulo se vea
incrementado.

Andlisis de distribuciones de Turno

Dentro del Caso de Estudio se realizaron pruebas con 3 diferentes distribuciones de turno para
cada uno de los casos. Para el escenario con un turno de riego, no tiene caso hablar de
distribuciones de turno ya que todos los submédulos van a estar suministrando agua a las plantas.
Sin embargo, en los escenarios de dos y tres turnos de riego si es posible evidenciar un
comportamiento en los costos de la Red Matriz.

Para el escenario de dos turnos de riego, el mayor costo constructivo de la Red Matriz se consiguio
mediante la opcién A de distribucion de turnos, independiente del nimero de emisores por
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planta. Usando un emisor por planta, el valor de la red matriz para la distribucién A tiene un costo
de $5’741,049.24 COP, mientras que la red matriz para las distribuciones B y C tiene un costo de
$5’059,495.55 COP. El aumento en el costo de la red matriz para la distribucién A se debe a que la
distribucidn de caudal en esta no se encuentra distribuida correctamente. En el primer turno, los
6 submddulos mas cercanos a la fuente de abastecimiento se encuentran encendidos, haciendo
que el caudal que pasa por las primeras tuberias de la red principal sea excesivo. Por otra parte, en
las distribuciones B y C los submddulos que son prendidos simultdneamente se encuentran mas
alejados unos de otros, lo que hace que el caudal se encuentre mejor distribuido y las tuberias de
la red matriz necesiten de un didmetro menor.

En el escenario de tres turnos de riego, se presenta el mismo comportamiento. La distribucion A
presenta un costo mas alto que la distribucion B y C, sin importar el nimero de emisores que se
use. Para el escenario de 2 emisores por planta, la red matriz tiene un costo de $5’142,970 COP,
mientras que para la distribucién By C tiene un costo de $4’729,429.92 COP, aproximadamente un
8% mas econdmico, lo que es un ahorro importante.

Se puede establecer de esta forma, que a medida que la distribucion de turnos logre optimizar la
distribucidn del caudal, es decir, que minimice el caudal que debe ser transportado por las
tuberias primarias, se obtendrd un mejor disefio de la red matriz. Para estar mas seguro de las
premisas expuestas anteriormente, se realizd otro Caso de Estudio presentado a continuacion.

3.7.2 Caso de Estudio 5

Se desea disefiar un sistema RLAF compuesto por 6 submddulos. Cada submddulo contiene 10
laterales, donde cada uno suministra agua a 5 plantas. La distancia entre lateral y lateral es de 5
metros, mientras que la distancia entre plantas es de un metro. La longitud entre submddulos es
de 20 metros. El disefio agrondmico establece que las plantas necesitan un volumen diario de 15
litros, y el riego debe tener un Coeficiente de Uniformidad igual o mayor a 0.85. La fuente de
abastecimiento provee agua Unicamente 6 horas diarias, por lo que es el tiempo total que se tiene
disponible para el riego.

ﬁ -] = = = = =

Estacion

[l Valvula reguladora de presién

Figura 36 Esquema sistema de riego, Caso de Estudio 5.
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Figura 37 Disefio Submddulo, Caso de Estudio 5.

Se usara el mismo emisor fabricado por AGRIFIM, utilizado en el Caso de Estudio 4. Se disefiara
para un, dos y tres turnos de riego, variando nuevamente el nimero de emisores por planta. Se

procede al célculo de los caudales por emisor y presiones medias para cada uno de los casos:

e Para 1 Turno de Riego con 1 Emisor por planta:

16 L
Q medio por emisor — m = 2.666L/h
Q (2.666/3600)
Hmediaporemisor = (E)l/x = (rromoas

1/0.49298 _ 4.8567
0.00033987 mn

Tabla 36 Resultados 1 Turno de Riego 1 Emisor, Caso de Estudio 5.

Presion minima en el submédulo (m)

3.88
Presion de Entrada al Submodulo (PES), (m) 6.43
e Para 1 Turno de Riego con 2 Emisores por planta:
_16L
Qmedio por emisor = 52l @ = 1333 L/h
_(1.333/3600)

Hmedia por emisor —

1/0.49298 _
0.00033987 1.1904m

Tabla 37 Resultados 1 Turno de Riego 2 Emisores, Caso de Estudio 5.

Presion minima en el submoédulo (m) 0.95
Presion de Entrada al Submodulo (PES), (m) 2.08
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Al igual que en Caso de Estudio 4, la presidén minima en el submddulo que se obtiene es menor a la
presion de seguridad establecida por el fabricante de emisores (0.95 m < 3.52 m). Esto demuestra
gue para este transportar el caudal necesario es suficiente con un emisor.

e Para 2 Turnos de Riego con 1 Emisor por planta:
16 L

Q medio por emisor = 3 horas =5.333L/h

_ (5:333/3600)

H mmedia por emisor = 000033987 )1/0'49298 =19.8141m

Tabla 38 Resultados 2 Turnos de Riego 1 Emisor, Caso de Estudio 5.

Presion minima en el submaddulo (m) 15.84
Presion de Entrada al Submédulo (PES), (m) 26.81

e Para 2 Turnos de Riego con 2 Emisores por planta:
16 L

=_3horas _;e661/n

Q medio por emisor 2 Emisores

_ (2.666/3600)

H pmedia poremisor = \"("33933087 )1/0'49298 = 5.8567m

Tabla 39 Resultados 2 Turnos de Riego 2 Emisores, Caso de Estudio 5.

Presion minima en el submédulo (m) 3.76
Presion de Entrada al Submodulo (PES), (m) 6.43

e Para 2 Turnos de Riego con 3 Emisores por planta:
16 L

= _3horas _ 47771/

Q medio por emisor 3 Emisores

_ (1.777/3600)

H pmedia poremisor = \"o"35933087 )1/0'49298 =2.1337m
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Tabla 40 Resultados 2 Turnos de Riego 3 Emisores, Caso de Estudio 5.

Presion minima en el submédulo (m) 1.63
Presion de Entrada al Submadulo (PES), (m) 3.33

En este caso se vuelve a observar que la presién minima en el submddulo es menor a la
presion minima de seguridad (1.63 m < 3.52 m), lo que significa que no es conveniente
usar tres emisores de riego en este caso, con dos emisores o uno, seria suficiente.

e Para 3 Turnos de Riego con 1 Emisores por planta:

16 L
Q medio por emisor — m =8L/h
_ (8/3600)

H media por emisor = 00033987)1/0'49298 = 45.099m

Tabla 41 Resultados 3 Turnos de Riego 1 Emisor, Caso de Estudio 5.

Presion minima en el submddulo (m) 36.05
Presion de Entrada al Submodulo (PES), (m) 37.50

e Para 3 Turnos de Riego con 2 Emisores por planta:

16 L
2h
Q medio por emisor = ﬁ =4L/h
_ (4/3600)

Hmediapor emisor = {3 00033987)1/0'49298 =11.054m

Tabla 42 Resultados 3 Turnos de Riego 2 Emisores, Caso de Estudio 5.

Presion minima en el submédulo (m) 8.56
Presion de Entrada al Submodulo (PES), (m) 14.79

e Para 3 Turnos de Riego con 3 Emisores por planta:

16 L
2
Q medio por emisor = % = 2.666 L/h
(2.666/3600)
Hmedia por emisor — m)l/()A%% = 5.8567m

78
Andrés Felipe Ardila Jiménez Proyecto de Grado



Universidad de los Andes

Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental

Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CIACUA

Optimizacion energética de sistemas de Riego Localizado de Alta Frecuencia. Disefios
optimizados.

Universidad de

los Andes

Tabla 43 Resultados 3 Turnos de Riego 3 Emisores, Caso de Estudio 5.

Presion minima en el submédulo (m) 3.71
Presion de Entrada al Submadulo (PES), (m) 6.43

Resumiendo los resultados anteriores se obtiene la siguiente tabla:

Tabla 44 Resultados PES y Pmin, Caso de Estudio 5.

1 Emisor 2.666 4.8567 3.88 6.43
1 Turno 2 Emisores - - - -
3 Emisores - - - -

1 Emisor 5.333 19.8141 15.84 26.81

2 Turnos 2 Emisores 2.666 5.8567 3.76 6.43
3 Emisores - - - -

1 Emisor 8 45.099 36.05 37.5

3 Turnos 2 Emisores 4 11.054 8.56 14.79

3 Emisores 2.666 5.8567 3.71 6.43

Por medio de estos datos se procede al disefio del submddulo para cada una de las combinaciones
turnos de riego — nimero de emisores por planta, siguiendo la metodologia de Hernandez.

Tabla 45 Resultados Disefio Submddulo, Caso de Estudio 5

1 Emisor $174,091.80 0.9213 6.43 0.04167
1 Turno 2 Emisores - - - -
3 Emisores - - - -

1 Emisor $174,091.80 0.934 26.81 0.08216

2 Turnos | 2 Emisores S 194,922.96 0.9242 6.43 0.07789
3 Emisores - - - -

1 Emisor $ 255,938.64 0.9901 38.29 0.11016

3 Turnos 2 Emisores $194,922.96 0.92 14.79 0.11936

3 Emisores $230,638.98 0.9202 6.43 0.12148
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Resta ahora realizar el disefio de la red matriz definiendo la distribucion de turnos de riego que se
va a usar. Se proponen 3 distribuciones de riego para acotar el espacio muestra que se tiene,
intentando que esta sean representativas:

Distribucion de Turnos de Riego: 1 Turno de Riego

Estacion

Submodulos encendidos simultdneamente

Figura 38 Distribucion de Turnos, 1 turno, Caso de Estudio 5.

Distribucion de Turnos de Riego: 2 Turnos de Riego
Opcion A

’ - ..

Estacion

Submodulos encendidos en el 1er turno de riego.

® Submadulos encendidos en el 2do turno de riego.

Figura 39 Distribucion de Turnos, 2 turnos Opcion A, Caso de Estudio 5.

Distribucion de Turnos de Riego: 2 Turnos de Riego
Opcion B

Estacion

Submodulos encendidos en el 1er turno de riego.

® Submadulos encendidos en el 2do turno de riego.

Figura 40 Distribucidn de Turnos, 2 turnos Opcion B, Caso de Estudio 5.
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Distribucion de Turnos de Riego: 2 Turnos de Riego
Opcién C

Estacion

Submodulos encendidos en el 1er turno de riego.

® Submadulos encendidos en el 2do turno de riego.

Figura 41 Distribucion de Turnos, 2 turnos Opcion C, Caso de Estudio 5.

Distribucion de Turnos de Riego: 3 Turnos de Riego
Opcion A

@ @000 e e e e

Estacion

Submodulos encendidos en el 1er turno de riego.

® Submodulos encendidos en el 2do turno de riego.

@® Submddulosencendidos en el 3er turno de riego.

Figura 42 Distribucion de Turnos, 3 turnos Opcion A, Caso de Estudio 5.

Distribucion de Turnos de Riego: 3 Turnos de Riego
Opcion B

W - .o

Estacion

Submodulos encendidos en el 1er turno de riego.

® Submodulos encendidos en el 2do turno de riego.

@® Submddulosencendidos en el 3er turno de riego.

Figura 43 Distribucion de Turnos, 3 turnos Opcion B, Caso de Estudio 5.
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Distribucion de Turnos de Riego: 3 Turnos de Riego
Opcién C

# - -

Estacion

Submodulos encendidos en el 1er turno de riego.

@ Submddulos encendidos en el 2do turno de riego.

@® Submddulosencendidos en el 3er turno de riego.

Figura 44 Distribucion de Turnos, 3 turnos Opcion C, Caso de Estudio 5.

Teniendo en cuenta estas distribuciones de turnos de riego se procede a disefar la red matriz
haciendo uso de la metodologia OPUS y REDES. A la fuente de abastecimiento se le asigna una LGH
suficientemente alta para poder ser usada en todos los escenarios; se le asigna entonces 40
metros. A continuacién se presentan los resultados para los diferentes costos de cada escenario:

Tabla 46 Resultados disefios Finales Caso de Estudio 5.

1 1 Uniforme  $ 107,833.66 $ 174,091.80 $ 281,925.46
A $  209,012.98 $ 174,091.80 $ 383,104.78

1 B $ 175,289.77 $ 174,091.80 $ 349,381.57

5 C $ 196,367.99 $ 174,091.80 $ 370,459.79
A $ 145,778.33 $ 194,922.96 $ 340,701.29

2 B $ 116,266.88 $ 194,922.96 $ 311,189.84

C $ 116,266.88 $ 194,922.96 $ 311,189.84

A $  364,500.38 $ 255,938.64 $ 620,439.02

1 B S 338,275.95 $ 255,938.64 S 594,214.59

C $  312,051.51 $ 255,938.64 $ 567,990.15

A $ 196,367.99 $ 194,922.96 $ 391,290.95

3 2 B $ 175,289.77 $ 194,922.96 $ 370,212.73
C $ 154,211.55 $ 194,922.96 $ 349,134.51

A $ 175,289.77 $ 230,638.98 $ 405,928.75

3 B $ 154,211.55 $ 230,638.98 $ 384,850.53

C $ 133,133.33 $ 230,638.98 $ 363,772.31
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Aunque en este Caso de Estudio, los pesos para los costos de la red matriz y el costo de los
submoddulos son diferentes, debido a lo pequefio del sistema de riego, se puede apreciar
nuevamente las conclusiones que se habian establecido por medio del Caso de Estudio 4:

e A medida que aumentan los turnos de riego, se incrementa el costo total del sistema de
riego. Esto se puede comprobar al verificar que el disefio del sistema mas econédmico fue
encontrado mediante un turno de riego y un emisor por planta, tanto para los costos de la
red matriz, como lo para los costos de los submddulos.

e Dependiendo del nimero de emisores por planta se puede encontrar un disefio mas
costoso o mas econdmico, viendo Unicamente costos de tuberias. Se puede ver
nuevamente cdmo a medida que aumenta los nimeros de emisores por planta en un
escenario de turnos definidos, el costo de la red matriz disminuye, mientras que el costo
del submodulo aumenta. Que tan conveniente resulta usar un mayor nimero de emisores
por planta va a depender de caracteristicas propias del sistema de riego: qué tan largas
son las tuberias de la red matriz, de qué tamafo es el submdédulo, cuantos submédulos
tiene el sistema, etc.

e La distribucién de turnos juega también un papel importante en los costos de la red
matriz. Dependiendo de cémo es distribuido el caudal en cada turno, el costo de la red
matriz puede aumentar o disminuir. Esto se puede evidenciar en la tabla de resultados;
para todos los turnos de riego y nimeros de emisores por planta, el mayor costo de la red
matriz se obtuvo con la distribucidn A. Esta distribucidn es la que peor distribuye el caudal
de las tres distribuciones, ya que los submddulos prendidos estdan muy cerca unos de
otros, haciendo que el caudal de disefio de la red matriz sea bastante alto, y por
consiguiente, los didametros de estas tuberias. De esta forma, a medida que se consiga una
mejor distribucion del caudal, se obtendra también un menor costo de la red matriz.
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4. REDES DE RIEGO LOCALIZADO DE ALTA FRECUENCIA
ALIMENTADAS POR BOMBEO

El bombeo es una de las formas mas comunes de proveer energia adicional a Redes de
Distribucion de Agua Potable (RDAP), para que de esta forma, se pueda entregar el caudal y la
presion requeridos en los nudos de demanda. Con el mismo fin, las bombas son usadas en los
sistemas RLAF. Sin embargo, los costos energéticos de las bombas son altos, haciendo que en
algunos casos, sea mas econdmico aumentar el didmetro de las tuberias para asi evitar perder
energia, a pagar por toda la electricidad que puede consumir la(s) bomba(s) que se utilicen.

Con el fin de ver de una forma mas clara esta relacidn, costos bombeo vs costos constructivos, se
plantea usar una bomba en el Caso de Estudio 4, la cual proporcionard la LGH de la fuente de
abastecimiento. La bomba aumentard gradualmente la energia en el embalse, para que de esta
forma, el tamano de los diametros de las tuberias de la red matriz pueda ser disminuido. Sin
embargo, se tendrd en cuenta los costos energéticos que se producen al tener funcionando la
bomba y los costos comerciales de ésta. El analisis se llevara a cabo sobre la combinacién: un
turno de riego y un emisor por planta, ya que se comprobd que esta era la configuracién con la
que se obtenia el disefio mas econémico.

4.1 Costo comercial de l1a bomba

Para poder establecer un costo comercial de la bomba en funcién de la potencia que esta consuma
se utilizd los costos establecidos por la competencia mundial The Battle of the Water Networks Il
(BWM-II), llevada a cabo Septiembre de 2012. A continuacion se presenta la tabla para el costo de
las bombas propuesta en la competencia:

Tabla 47 Costos comerciales de las bombas, tomado de BWM-II (2012).

8 45.24 $ 8,025,211.42
9 31.67 $ 6,918,419.62
10 49.76 $ 8,425,209.86
11 22.62 $ 6,262,111.50
8a 22.62 $ 6,262,111.50
10a 24.88 $ 6,421,334.18
11a 11.31 $ 5,533,959.00
8b 54.28 S 8,842,683.96
9b 38 $ 7,417,446.80
10b 59.71 $ 9,365,012.02
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De esta forma se puede graficar costo comercial de la bomba vs la potencia mdxima de ésta, con el
fin de encontrar una ecuacion que relacione estas dos variables:

Potencia Maxima vs Costo de la bomba
10000000
9000000 /4
8000000
7000000 /‘Vv =4,791,350.1436e0010%

M R? = 1.0000
6000000 —

5000000
4000000
3000000
2000000
1000000

0

Costo Bomba (COP)

0 10 20 30 40 50 60 70

Potencia maxima (kW)

Grdfica 5 Potencia mdxima vs costos bomba.

Se tiene entonces:

Costo bomba = 4'791.350,143 * e%0199*  (Ecuacién 36)

donde P equivale a la potencia maxima de la bomba. Para este caso se supondra que la potencia
gue bomba necesite para mover el caudal del Caso de Estudio sera la potencia maxima de ésta.

A su vez, la potencia requerida por la bomba para mover un caudal definido a una altura definida
se puede calcular por medio de la siguiente ecuacion:

1
P = ﬁpg*Q*H (Ecuacion 37)

donde:
7 corresponde a la eficiencia del sistema de bombeo (motor, bomba, etc)

Q es el caudal movilizado por la bomba, en m3/s
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H corresponde a la altura a la que cual se quiere llevar el caudal.

Para el Caso de Estudio 4 este caudal corresponde al caudal total solicitado por todos los
submoddulos. Se tiene entonces:

Qtotal = Qsubmodulo * Nimero de Submoédulos

Qrorar = 0.072722 * 12 = 0.872664 L/s = 0.00087266 m3 /s

4.2 Costos energéticos

Para los costos energéticos que conlleva el uso de la bomba se debe tener en cuenta la potencia
gue necesita la bomba y los costos por energia a cargo de la empresa proveedora de electricidad.
Para esto se usard un costo por kWh de $329.436 COP, precio obtenido del boletin de Codensa
para el afio 2013. El costo energético diario de la bomba se calcula por medio de la siguiente
ecuacion:

Costo energetico diario = P x $329.436 * N (Ecuacion 38)

donde N corresponde al nimero de horas en las cuales la bomba se encuentra funcionando.
4.3 Costo de la red matriz
Para los costos de la red matriz se utilizard la metodologia de disefio OPUS, modelando

nuevamente la red como una red abierta con nudos de demanda y presion constantes. Lo Unico
que variard serd la LGH que se tendrd en la fuente de abastecimiento.

4.4 Resultados y Analisis

A continuacidn se presentan los resultados obtenidos para una proyeccién de un afio:
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0.00087266
0.00087266
0.00087266
0.00087266
0.00087266
0.00087266
0.00087266
0.00087266
0.00087266
0.00087266
0.00087266
0.00087266
0.00087266
0.00087266
0.00087266
0.00087266
0.00087266

optimizados.
20 0.2283
25 0.2854
30 0.3424
35 | 0.3995
40 0.4566
45 | 0.5136
50 0.5707
55 | 0.6278
60 0.6849
65 | 0.7419
70  0.7990
75 | 0.8561
80  0.9132
85 | 0.9702
90 1.0273
95 | 1.0844
100 1.1414

Tabla 48 Costos totales Caso de Estudio 4.

$329,403.32
$411,754.15
$494,104.98
$ 576,455.82
$ 658,806.65
$741,157.48
$ 823,508.31
$ 905,859.14
$ 988,209.97
$1,070,560.80
$1,152,911.63
$1,235,262.46
$1,317,613.29
$1,399,964.12
$1,482,314.95
$1,564,665.78
$1,647,016.62

$ 4,803,287.49
$ 4,806,276.47
$ 4,809,267.31
$4,812,260.01
$ 4,815,254.57
$4,818,251.00
$4,821,249.29
$4,824,249.45
$4,827,251.47
$ 4,830,255.36
$4,833,261.12
$ 4,836,268.75
$4,839,278.26
$4,842,289.63
$ 4,845,302.88
$4,848,318.01
$4,851,335.01

$5,291,781.71
$4,675,343.75
$4,233,285.52
$ 3,818,907.20
$3,734,594.15
$3,415,417.48
$3,361,028.11
$3,143,050.12
$3,075,584.33
$2,988,728.52
$2,870,682.76
$2,803,216.97
$2,739,560.58
$2,685,171.20
$2,566,703.70
$2,448,657.93
$2,414,925.40

$10,424,472.52
$9,893,374.37
$9,536,657.81
$9,207,623.02
$9,208,655.37
$8,974,825.95
$9,005,785.71
$8,873,158.70
$ 8,891,045.77
$ 8,889,544.68
$ 8,856,855.51
$ 8,874,748.19
$ 8,896,452.13
$8,927,424.96
$8,894,321.54
$8,861,641.72
$8,913,277.03

Se puede ver por medio de los resultados que a medida que aumenta la Linea de Gradiente

Hidraulico de la fuente de abastecimiento, es decir, que aumenta la altura a la cual la bomba lleva

el agua, los costos de la red matriz se van disminuyendo. Esto era de esperarse debido a que a una

mayor una altura en el embalse, se dispondra de una mayor energia para recorrer el sistema. Esto

quiere decir que los diametros de las tuberias podrian disminuir, haciendo que el costo de las

tuberias decrezca. Por otro lado, se puede ver que a medida que aumenta la altura proporcionada

por la bomba, aumentan también los costos de energia ya que ésta demandard una mayor

potencia. Sin embargo, estos dos costos parecen equilibrarse en los costos totales de la red. Esto

puede evidenciarse mas facilmente en la siguiente grafica:
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Grdfica 6 Altura de Bombeo vs Costos, Caso de Estudio 4.

A medida que aumenta la altura de bombeo aumentan los costos por energia, pero a su vez los
costos por tuberia disminuyen, esto hace que la linea de Costos Totales permanezca constante
desde aproximadamente los 55 metros de altura. Debe tenerse en cuenta que para este Caso de
Estudio, el caudal que se estda moviendo por la bomba es sumamente pequeio y por lo tanto, los
costos de energia parecen no ser tan importantes como se cree en la actualidad.

Para verificar que tan importante es el costo de energia dentro de los costos totales se decidié
hacer el mismo andlisis pero ahora a un horizonte de 2 afios. Los resultados se presentan a
continuacion:

Tabla 49 Resultados Costos Bombeo a una proyeccion de 2 afios, Caso de estudio 4.

0.00087266 20 0.2283 $658,806.65 $4,803,287.49 $5,291,781.71 $10,753,875.84
0.00087266 = 25 0.2854  $823,508.31 $4,806,276.47 $4,675,343.75 $10,305,128.52
0.00087266 30 0.3424 $988,209.97 $4,809,267.31 $4,233,285.52 $10,030,762.80
0.00087266 =~ 35 0.3995 $1,152,911.63 $4,812,260.01 $3,818,907.20 $9,784,078.84
0.00087266 40 0.4566 $1,317,613.29 $4,815,254.57 $3,734,594.15 $9,867,462.01
0.00087266 @ 45 0.5136 $1,482,314.95 $4,818,251.00 $3,415,417.48 $9,715,983.43
0.00087266 50 0.5707 $1,647,016.62 $4,821,249.29 $3,361,028.11 $9,829,294.01
0.00087266 = 55 0.6278 $1,811,718.28 $4,824,249.45  $3,143,050.12 $9,779,017.84
0.00087266 60 0.6849 $1,976,419.94 $4,827,251.47 $3,075,584.33 $9,879,255.74
0.00087266 65 0.7419 $2,141,121.60 $4,830,255.36 $2,988,728.52 $9,960,105.48
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0.00087266 70 0.7990 S$2,305,823.26 S4,833,261.12 $2,870,682.76 S 10,009,767.14
0.00087266 75 0.8561 $2,470,524.92 $4,836,268.75 $2,803,216.97 @ $10,110,010.65
0.00087266 @ 80  0.9132 $2,635,226.58 S4,839,278.26 $2,739,560.58 S 10,214,065.42
0.00087266 @ 85 | 0.9702 | $2,799,928.25 $4,842,289.63 §$2,685,171.20 | $10,327,389.08
0.00087266 @ 90  1.0273 $2,964,629.91 S 4,845,302.88 $2,566,703.70 $ 10,376,636.49
0.00087266 @ 95 | 1.0844 | $3,129,331.57 $4,848,318.01 §$2,448,657.93 | $10,426,307.51
0.00087266 @ 100 1.1414 $3,294,033.23 $4,851,335.01 $2,414,925.40 $ 10,560,293.64

Para este caso, es mas evidente el peso que tienen los costos de energia dentro de los costos
totales del sistema de riego. Se puede ver como a medida que aumenta el horizonte de
proyeccion, los costos energéticos comienzan a ser mas altos y comienzan a tener una mayor
participacién y consecuencia sobre el costo final de la red. Si en la proyeccidn a un afo se veia que
el costo por energia y el costo de tuberia tendian a equilibrarse, para este caso el aumento en los
costos por energia es mayor a la disminucion en los costos de las tuberias, haciendo que los costos
totales aumenten a medida que se aumenta la altura de bombeo. Se puede apreciar que también
existe un valor minimo para el Costo Total, el cual se consigue con una altura de bombeo de 45
metros. Esto se puede apreciar mas claramente en la siguiente grafica:

Altura de bombeo vs Costos
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Grdfica 7 Altura de bombeo vs Costos proyeccion a 2 afios, Caso de Estudio 4.

89

Andrés Felipe Ardila Jiménez Proyecto de Grado



Universidad de los Andes

Universidad de  Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental

IOS Andes Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CIACUA
Optimizacion energética de sistemas de Riego Localizado de Alta Frecuencia. Disefios
optimizados.

Se puede concluir entonces que el peso de los costos energéticos dentro de los costos totales de la
red va a depender del horizonte de proyeccidn en el cual se esté analizando el proyecto. A medida
gue aumenta el tiempo que se use la bomba, los costos por energia seran mas altos, y por lo tanto,
el ahorro que se obtuvo en la red matriz se verd reducido hasta ser sobrepasado por estos costos.

Dependiendo del horizonte de proyeccion y la estructura de la red matriz (qué tan largas son las
tuberias) se puede encontrar una altura de bombeo la cual minimice los costos totales de la red.
Esto quiere decir que a esta cierta altura de bombeo, el ahorro en la red matriz va a ser mas
importante que el aumento en los costos energéticos que se tienen para alcanzar esta altura.
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5 CONCLUSIONES

A lo largo de este trabajo se presentaron diferentes pruebas, analisis, metodologias y
comparaciones, por medio de las cuales se obtuvieron importantes resultados y conclusiones
acerca de la forma déptima en la que deben ser disefiados los sistemas RLAF. A continuacién se
presentan éstas:

e Por medio del analisis y compresién de todas las caracteristicas que componen un sistema
RLAF, fue posible entender de manera amplia los diferentes problemas y dificultades que
se tienen para poder establecer una forma éptima de disefio para este tipo de redes. Una
vez entendidos los diferentes parametros del disefio, fue posible verificar la metodologia
propuesta por David Herndndez y Nataly Bermudez para el disefio éptimo de subméddulos.
Se encontré que efectivamente esta metodologia ofrece resultados mas econdmicos que
los encontrados mediante la metodologia SOGH, llegando en algunos casos, hasta un 10%
de ahorro. Estos disefios cumplen igualmente con los requerimientos hidraulicos y
agrondmicos: presion minima, tolerancia de caudales y Coeficiente de Uniformidad
Resultante.

e El disefio de la red matriz estd fuertemente influenciado por las tres variables estudiadas
en este trabajo: Los turnos de riego, el nimero de emisores por planta y la distribucion de
los turnos.

e Se establecié que a medida que aumentan los turnos de riego, aumenta también el caudal
que debe ser transportado, tanto por los laterales y los multiples, como por la red matriz.
Esto hace que a un mayor nimero de turnos, se tenga un mayor costo tanto en la red
matriz como en los submaddulos. Por esta razdn, se debe intentar usar el menor nimero de
turnos posibles. De esta forma, se disminuird el caudal que debe ser movilizado y los
didmetros de las tuberias no requeriran un tamafio mayor.

e El nimero de emisores por planta juega un papel fundamental en el disefio éptimo de este
tipo de redes. A medida que se usa un mayor niumero de emisores por planta, el caudal
que debe ser entregado por cada uno de estos va a disminuir. Esto lleva a que la presion
minima en el submddulo se vea reducida y de igual forma, la PES sea menor. Al tener una
PES menor, los requerimientos de presidn minima en la red matriz se veran disminuidos,
haciendo que el disefio de esta resulte mas econdmico. Sin embargo, debe tenerse en
cuenta que al tener una PES menor, el costo de los submddulos podran aumentar, debido
a que la energia disponible para recorrer éste va a ser menor.
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e La distribucién de turnos de riego también influenciara en cierta manera, el costo final de
la red matriz del sistema de riego. Dependiendo de qué tan bien se distribuya el caudal
entre las tuberias para cada turno de riego, el costo de la red matriz podrd aumentar o
disminuir. Se quiere, entonces, que la distribucién de turnos de riego que se utilice, sea
aquella que logre la mejor distribucidon del caudal posible. De esta forma, el caudal de
disefio de cada una de las tuberias de la red matriz podra ser menor, logrando que la red
sea mas econdémica.

e Las bombas ofrecen una fuente importante de energia adicional cuando no se tiene una
linea de gradiente hidraulico lo suficientemente alta para poder obtener un disefio
adecuado de la red matriz. Sin embargo, debe tenerse en cuenta los costos energéticos
que produce el uso de las bombas. Se encontré que el peso que tiene este costo
energético dentro de los costos totales de la red dependera del tiempo de proyeccidn para
el cual se analice el sistema. A medida que aumente el tiempo de uso de la bomba,
aumentaran también los costos energéticos, y por consiguiente, llegard un momento en el
cual el aumento en los costos energéticos sea mayor al ahorro que se obtiene en los
costos de tuberias, logrados gracias al uso de la bomba. Es en este caso donde el usar una
bomba deja de ser dptimo y se convierte una opcion menos econdmica. De esta forma, se
establece que dependiendo del tamafio de la red matriz, del caudal que se quiera mover y
del tiempo de proyeccion del disefio, existe una altura de bombeo que minimiza los
costos totales de la red, y es precisamente esta altura de bombeo que se debe usar.
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