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RESUMEN

En Ecuador la SENAGUA (Secretaria Nacional del Agua), establece tres usos
especificos del recurso hidrico: riego, caudal ecolégico y consumo humano, se
distribuyen en 80.6%, 10.8% y 8.6% respectivamente; segun la publicacion de
abril 2011 de Jaime Wong Jo,“ El uso del agua y sus limitaciones en los culti-
vos” , afirma que de los 3’ 140 000 hectareas de tierras cultivables, solamente
el 30% cuenta con infraestructura de riego, el 70 % restante solo recibe aguas

lluvias.

Razon por la que se desarrolla la presente investigacion considerando el anali-
sis técnico y econdmico del disefio de redes de riego presurizadas a la deman-
da, por el primer y segundo modelo de Clément (Clément y Galand, 1986), mo-
delos usados con eficiencia a nivel Europeo, disminuyendo el diametro de tu-

berias con el calculo de caudales basado en distribuciones probabilisticas.

Para los que se simularon dos escenarios, tanto para el método analitico como
para el disefio en un software de programacion lineal, y finalmente se observd
que el disefio obtenido del software basado en programacion lineal es mas

econdémico energéticamente.
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ABSTRACT

In Ecuador the SENAGUA (National Water Secretariat), establishes three spe-
cific uses of water resources: irrigation and human consumption ecological flow,
are distributed in 80.6%, 10.8% and 8.6% respectively, according to the publica-
tion in April 2011 of James Wong Jo "water use and limitations in crops," states
that the 3 '140 000 hectares of arable land, only 30% have irrigation infrastruc-

ture, the remaining 70% received only rainwater.

Reason for this research is developed considering the technical and economic
analysis of the design of pressurized irrigation networks on demand, for the first
and second Clément model (Clément and Galand, 1986), models used effec-
tively at European level, decreasing the pipe diameter with the flow calculation

based on probability distributions.

For those two scenarios were simulated for both the analytical method to design
a linear programming software, and finally found that the design obtained from
linear programming software is based on cheap energy.
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1. GENERALIDADES

1.1. Introduccioén

La distribucion de la precipitacion es irregular debido a la forma de las tierras,
de esta manera el agua no se reparte por igual por todas las zonas del planeta,
lo que ha generado que en el mundo existan zonas de riqueza y pobreza agri-

cola.

El hombre siendo por naturaleza un ser de supervivencia durante muchos afios
tuvo que ingeniarselas para transportar agua al lugar donde se encontraba
habitando, para fortalecer su produccién agricola; lo cual se convirtié en su sus-
tento diario. Conforme el paso de los afios, el hombre desarroll6 técnicas de
almacenamiento y distribucién del agua para el riego agricola, las cuales han

sido determinantes para aquellas zonas de dificil regadio.

La SENAGUA (Secretaria Nacional del Agua) en Ecuador, establece tres usos
especificos del recurso hidrico: riego, caudal ecolégico y consumo humano, se
distribuyen en 80.6%, 10.8% y 8.6% respectivamente; segun la publicacién de
abril 2011 de Jaime Wong Jo,“ El uso del agua y sus limitaciones en los culti-
vos” afirma que de los 3’ 140 000 hectareas de tierras cultivables, solamente el
30% cuenta con infraestructura de riego, el 70 % restante solo recibe aguas
lluvias, razén por la cual es indispensable contar con disefios que permitan op-

timizar diametros y energia al tratarse de redes de riego presurizadas.

Clément (1979) y Granados (1990) desarrollaron en base a algunas hipoétesis
gue se detallan a lo largo de esta investigacion, una metodologia para el di-
mensionamiento de caudales por linea en base a probabilidades de funciona-
miento, que dependen directamente de la apertura de los hidrantes de riego
simultdneamente; de esta manera los modelos de Clément permiten demandar
para el sistema de riego unicamente el caudal suficiente para el funcionamiento

de los hidrantes que se encuentran dentro de la probabilidad de funcionamien-



to, mas no un caudal continuo e innecesario en el que se consideran que el 100

% de los hidrantes funcionan al mismo tiempo.

El disefio de redes de riego a presion permite garantizar el uso del agua, lo
cual, muestra una relacion inversa entre el coste energético de la energia con-
sumida en la campafia de riego y los didmetros de la red elegidos. Por lo que
es esencial establecer a priori los caudales nominalmente circulantes por linea,
gue en esta investigacion se desarrollara a través del primer y segundo modelo
de Clément, asi también a través de un software basado en programacion line-
al, traduciéndose en la posibilidad de disefiar el diametro de la tuberia.

A partir de estos razonamientos, se realizara la comparacion del primer y se-
gundo modelo de Clément, y asi también del disefio obtenido a partir del soft-
ware basado en programacion lineal vs el primer modelo de Clément, y la pos-
terior simulacion en el software Epanet, para determinar finalmente que meto-
dologia permite obtener un mayor ahorro en cuanto a coste de tuberia y en

coste de energia en el caso de los sistemas de riego disefiados con bomba.

1.2. Objetivos

General

a. Determinar el factor energético en redes presurizadas de riego por los mo-

delos de Clement.

Especificos

a. Realizar el disefio del sistema de riego usando los modelos de Clement.
b. Comparar el coste energético de los modelos implementados en la red de

riego

1.3. Antecedentes

En Europa el principal objetivo es el disefio de redes de riego Optimas, funda-
mentalmente a través de los modelos formulados por Clément (Planells, P. et
al. CRITERIOS PARA EL DISENO DE REDES COLECTIVAS DE RIEGO EN
INGENIERIA DEL AGUA. 1999. Vol. 6), cuyo disefio de caudales a través de

2



probabilidades de funcionamiento, garantiza el uso real del recurso hidrico du-
rante toda la jornada efectiva de riego.
Permitiendo un ahorro en el consumo de energia producida en el sistema que

incluyen el uso de un equipo motor bomba.

1.4. Justificacion

La deforestacion y las practicas generalizadas que utilizan agua sobrestimando
las necesidades de los cultivos estdn cobrando un creciente costo medio am-
biental, las préacticas agricolas ndmadas causan problemas de erosiéon en la
tierra y desgaste innecesario del recurso hidrico vital para la supervivencia de
los seres vivos; razon por la cual es necesario implementar de manera urgente
riego con técnicas y disefios adecuados; asi como realizar la gestioén optima de
este servicio tomando en cuenta que el aumento del consumo del factor
energético implica un desgaste innecesario del recurso hidrico que puede llegar

a ocasionar grandes sequias y por tanto limitaciones de suministro energético.

2. ESTADO DEL ARTE

El primer y segundo modelo de Clément, son los mas usadospara el disefio de

redes de riego a la demanda por su metodologia, a nivel Europeo.

Cuando se usa cualquiera de los dos modelos, sin importar la metodologia
usada para calcular el caudal de disefio, se debe aplicar la garantia de suminis-
tro (GS), que es el valor, en porcentaje de la probabilidad estadistica de que los
caudales circulantes por la red durante el periodo punta de consumo superen a
los de diseiio (Granados 1990). Este es un factor que el proyectista selecciona
tomando en cuenta parametros de coste, buscando equilibrio entre la garantia

de suministro y el coste, evitando asi el sobredimensionamiento.

Se definen a continuacién los modelos de Clément.



2.1 Definicion primer modelo de Clément

El primer modelo de Clément tiene como parametros principales las hipoétesis
introducidas por Clément (1979) y Granados (1990), en las cuales se explicaba

la ocurrencia de un riego a la demanda.

a) El fendbmeno aleatorio de riego solo permite dos estados de ocurrencia,
gue son boca de riego abierta con probabilidad p y boca de riego cerrada con

probabilidad (1-p), la funcion que describe esta probabilidad es:

Po=(2) . p*.(1—p)™ (1)

X

Donde,
n: Numero de bocas totales

x: Ndmero de bocas abiertas.

b) Si el nUmero de bocas es muy grande la funcién de distribuciéon dada por

la ecuacion (1) se aproxima a una funcidon normal con media igual:

p=21di- pi 2)
Y la varianza por:
o =Yd;.p;.(d; —d; .p;) (3)
Donde,
di: Dotacién correspondiente a la boca i
pi: Probabilidad de funcionamiento de la boca i



C) La probabilidad de funcionamiento es la misma para el periodo de horas
disponibles de riego en un dia.

Esta hipdtesis supone la distribucion aleatoria de caudales de manera g si una
red tiene n tomas, que pueden estar abiertas o cerradas en un momento dado
con una dotacion qq, es improbable que todas estén abiertas a la vez, tomando
en consideracién que este modelo es aplicable para Redes de riego que pose-

an minimo 10 hidrantes; por lo tanto el caudal de cabecera sera:

Qe=n.qq (4)

El caudal que puede circular por una linea es una variable aleatoria, resultado
de la suma de variables aleatorias binomiales relacionadas con cada uno de los

hidrantes aguas abajo de la linea en analisis.

Si el numero de hidrantes aguas abajo es elevado puede considerarse que el
caudal que circula por la linea sigue una distribucion normal media (4) como se

muestra en la ecuacion(2).

La probabilidad media de apertura del hidrante es:

Ng . t, tg

= = (5)

p " JER.Ir  JER

De donde Ns el nimero de sectores de riego por parcela, t; el tiempo de riego
de un sector para satisfacer la necesidad de un cultivo, JER jornada efectiva de
riego (h/dia), Ir intervalo entre riegos, y tq el tiempo diario medio de riego del

hidrante.

El caudal de disefio (Q) puede ser calculado por la ecuacién (6), que represen-
ta el limite superior del intervalo de confianza (FIG.1) cuyo coeficiente de con-
fianza esta dado por el pardmetro GS (Garantia de suministro), cuyos valores
correspondientes a U (CUADRO2.) son los percentiles de la funcion de distri-

bucién normal.



Q= p+ Uo (6)

Donde,

Es la media de la funcion de la funcion de densidad normal

Desviacion estandar

FIG. 1 ESQUEMA DE FUNCION NORMAL

F. de densidad

CF

e

Q=p+Uo

FUENTE:Planells, P. et al. CRITERIOS PARA EL DISENO DE REDES COLECTIVAS DE RIEGO EN
INGENIERIA DEL AGUA. 1999. Vol. 6

La garantia de suministro (GS) o calidad de funcionamiento (CF) (CUADRO 1.)
debe ser seleccionada por el disefiador, de acuerdo al nivel de garantia que se

desee proporcionar a la red, cabe recalcar que éste irA cambiando de acuerdo

al numero de hidrantes que existan aguas abajo de la red.

CUADRO 1.GARANTIA DE SUMINISTRO

No.Hidrantes | Garantia de suministro
1-5 100%
6-20 99%
21-50 95%
>50 90%

FUENTE: Pascua, D. GARANTIA DE SUMINISTRO EN SISTEMA DE BOMBEO EFICIENTE CON VA-
RIADORES DE FRECUENCIA. 2010. Pag. 21.



CUADRO2.VALORES DE U. EN FUNCION DE CALIDAD DE FUNCIONAMIENTO (CF)

CF|[90 |91 92|93 |94 95|96 |97 |98 | 99 |99.5

U [1.28(1.34{1.41|1.48]|1.56(1.65|1.75|1.88(2.052.33|2.58

FUENTE:Planells, P. et al. CRITERIOS PARA EL DISENO DE REDES COLECTIVAS DE RIEGO EN
INGENIERIA DEL AGUA. 1999. Vol. 6

La Ecuacion de Clément generalizada (Clément y Galand 1986) para n hidran-

tes diferentes, sera:

0=0,+U .Jzzglpi (A-p).d% @)

Siendo Q; el caudal continuo por una linea que tiene aguas abajo N tomas de

distinto tipo, cada una de ellas con dotacién qgqi por lo que sera:

Qr = ?:1 Qri Qr = Z?=1 Pi-Qai (8)

El caudal total Q; con todas las tomas abiertas a la vez, es:

Qe = Xiz1 - ai 9)
O también,
Qe =Xi=1N; - d; (10)
Donde,
Jai- Dotacion en cada una de las tomas en I/s. ha
Ni;. Numero de hidrantes iguales
di: Dotacion en cada toma I/s. ha



El coeficiente de simultaneidad también es igual a CS= Q/Qq, por lo que eviden-
temente no puede ser Q >Q; situacidon que se presentaria solo si se aplica la

férmula de Clément para un numero muy reducido de tomas.

Normalmente en la mayoria de las zonas regables es suficiente con aplicar la
férmula de Clement sin introducir medidas correctoras (Granados 1990), ya que
las modificaciones que se produzcan, serdn compensadas por los efectos tales

como:

e Lo que se entiende como coeficiente de seguridad, denominado rendi-
miento (r= JER/24h, normalmente no mayor a 18/24=0.75), éste podria
aumentar la JER(Jornada efectiva de riego) si ésta se mostrara insufi-
ciente para atender la demanda.

e Para definir el area efectiva de riego, se obtiene la diferencia entre el
area de la parcela y el &rea no cultivada en zona regable, la cual esta
entre el 10% -20%

A través de todas estas definiciones, Lamaddalena resume en la formula gene-

ralizada de Clement (Clément y Galand 1986).

N=R.p+U(R).JR.p.(1—p) (11)

Donde:

N: Numero de hidrantes que funcionan simultdneamente.
R: Numero de hidrantes acumulados

P: Probabilidad de funcionamiento

U (p): Percentiles de la funcién de distribucion binomial.

2.2 Definicion segundo modelo de Clement

Tomando en consideracion las limitaciones del primer modelo, Clément elabora
un segundo modelo para célculo de las descargas en sistemas de riego a la
demanda (Clément 1966).



Este segundo modelo estd basado en la teoria estocastica de Markov, o0 mas
conocida como cadena de Markov, la cual se fundamenta en el nacimiento y
muerte de los procesos, la formulacion completa se encuentra en Clément
(1966) y Lamaddalena (1997), la derivacion del segundo modelo de Clément se
basa en algunosconceptos fundamentales sobre la teoria de los procesos esta-
cionarios de Markov.

Con objeto de explicacion, consideramos un conjunto de clientes que llegan a
una estacién de servicio (tomas en el caso de un sistema de riego), el patrén

de llegadas esta descrito por una funcién de distribucion de tiempos de llegada.

Los clientes necesitan diferentes periodos para ser atendidos, y por ende los
tiempos de servicio son descritos por otra funcién de distribucion estadistica;

para sistemas de riego las consideraciones fueron las siguientes:

e Los clientes que van a disponer del servicio, seran el numero intermedio
de llegadas durante el periodo de tiempo promedio, de funcionamiento
de la toma de riego.

e El nimero de clientes atendidos, es el numero promedio de bocas que
operan en un determinado instante t.

e Los clientes en la cola, seran el numero promedio de llegadas cuando el

sistema esta saturado (durante el tiempo de espera promedio).

Se considera un sistema genérico caracterizado por una funcion aleatoria, f=X
(t), suponiendo que los valores 1,2, .......... , N, representan cualquier posible

estado del sistema.

En el caso de un sistema de riego, el estado del sistema se define por el nime-
ro de tomas de riego en funcionamiento, mientras que el nacimiento y la muerte
se corresponden con la apertura o el cierre de una toma de riego, respectiva-

mente.

Entonces si se toma en cuenta la posibilidad de una red de riego con nimero
de hidrantes R y suponiendo que el tiempo de funcionamiento de todas las to-
mas de riego sigue la misma funcién de distribucion con una duracion media de

las tomas, el funcionamiento sera igual al tiempo de riego medio. Por otra par-



te, supongamos que la red ha sido disefiado con la hip6tesis considerando
hidrantes abiertos simultdneamente N (N <R).

Para lo cual se define Psat como la probabilidad de saturacion de una red
equipada con (r-1) tomas de agua y U’ la variable normal estandar. Puede de-

mostrarse (Clément, 1966; Lamaddalena, 1997) que:

U =" (12)

_ 1 Yu')
JR.p.(1-p). I(u")

Pgqe (13)

Donde W(u') y II(u")son la funcién de distribucion de probabilidad gaussiana,

y la funcion de distribucién acumulada de Gauss respectivamente.

Entonces:
' Y(u')
Fu) = oo (14)
De la ecuacion de Pgy 1
1 '
Psat_m'F(u) (15)

En esta etapa, es facil fijar la variable estandar normal, u ', segun el objetivo de
la probabilidad, p, y para determinar los valores correspondientes de ¥(u') y

(u"), asi como también el valor de F(u’).

Donde p esta dado por Ecuacion (4), Psat puede ser seleccionado (por lo gene-

ral Psat= 0.01 sugerido) y F(u’) calculado usando:

F(u) = Py ./[R.p.(1—p) (16)
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A partir de un diagrama que representa F (u ') como una funcién de u', o direc-
tamente a partir de la ecuacion que representa tal funcion (FIG. 2). Es entonces
posible determinar el valor correspondiente de U’, utilizando la ecuacion (11),
después de esto podemos calcular el nimero de tomas de riego que funciona

simultdneamente en la red:

N=Rp+u.J/Rp.(1-p) 17)

Esta ecuacion representa la segunda formula de Clement.

FIG.2DIAGRAMA DE REPRESENTACION u’ COMO FUNCION DE F (u’)

3 I . .
o= 2B ft R
28l = - _
Py R U= 39715 - 41693 (Fu ™™= —>»
2z | S f | [w=3ems - sesa er,, JRp (py e |
18— —
16 §- -
14 e Ll R . b
12| | :
1 . - JRNUEEY [ —
08 e
06
04 ¥ N T ! e |
02 i et Tt
a H H : |r e
0 005 01 G15 02 025 03 035 G4 045 05 055 06 065 07 075 08

F{u'}

ETANDARD MOQRMAL VARIABLE

FUENTE:Lamaddalena, N. Sagardos, J. PERFORMANCE ANALYSIS OF ON-DEMAND PRESSURIZED
IRRIGATION SYSTEMS. Pé&g. 34

El segundo modelo Clément se basa en la teoria de nacimiento y muerte de los
procesos como ya se menciond anteriormente. Esta hipotesis es la que limita
su aplicabilidad. De hecho, esta teoria es bien aplicada para el disefio de lineas
telefénicas, es asi que si la linea ocupada se llama (saturacién) y el cliente tie-
ne que llamar més tarde. Para sistemas de riego no es tan facil de establecer
condiciones de saturacion. Ademas, cuando el sistema de riego esta saturado
el usuario puede decidirse a regar con una presion mas baja y / o secrecion en

la boca de riego.
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Por ultimo, la complejidad en el enfoque matematico y las pequefias diferencias
en los resultados empujé a todos los disefiadores a aplicar en cualquier mo-
mento el primer modelo en lugar del segundo modelo de Clément. Resultado

gue sera afirmado o negado al final de esta investigacion.

2.3 Factor energético

Cuando se habla de este término, son muchos los significados que se asocian
a esta palabra, pero en todos ellos factor energético se encuentran vinculado al
uso de una bomba, la cual genera un gasto de energia que en cualquier medio
tiene un coste, que puede variar segun la eficiencia del sistema. Razén por la
cual en este proyecto cuando se habla de factor energético se refiere al costo
de energia consumida en el sistema de riego por el uso de un equipo motor —

bomba.

Es por eso que una vez obtenidos todos los parametros de disefio, es necesa-
rio simular el comportamiento de la estacion de bombeo, ya que permite anali-
zar la eficiencia energética cuando varia el caudal y la presion demandada en

cabecera de la red.

El modelo, requiere los siguientes datos: curvas caracteristicas Q-H y Q- n de
las bombas (tedricas o medidas si estan disponibles), nimero de bombas, pre-
sion en cabecera, y distribucion del caudal a lo largo de la campafia de riegos
(medida, si esta disponible, o siguiendo diferentes distribuciones estandar). El
modelo simula el comportamiento de bombas de velocidad variable utilizando
las leyes de semejanza. De este modo, el modelo calcula la relacién caudal-

rendimiento para el rango completo de caudales de la estacién de bombeo.

En el caso de que la distribucion de caudales a lo largo de la camparia de rie-
go esté disponible, se calcula la frecuencia de caudales introduciendo los datos
de caudal en una base de datos. Si los datos medidos no estan disponibles, el
disefiador debera seleccionar una distribucion estandar (Poisson A, B, C, y D;
aleatoria o cualquier otra disponible). El usuario puede escoger la distribucién
estandar que estime que mejor se ajusta a la distribucion de descarga real ba-
sado en experiencias previas o en diferentes algoritmos encontrados en la bi-
bliografia (Lamaddalena, 1997; Khadra, 2004; Pulido-Calvo et al. 2003a).
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En cuanto a la optimizacion de las curvas caracteristicas, estas guardan una

relacion entre caudal — presion (Q-H) y caudal — rendimiento (Q-n)(FIG. 3).

FIG. 3CURVA CARACTERISTICA DE UNA BOMBA

n max
__________ N=eQ+fQ’

Presion

(Qd, Hd) [~

Caudal Qmax

FUENTE: Moreno, M. et al. OPTIMIZACION DE LAS CURVAS CARACTERISTICAS DE BOMBAS EN
HERRAMIENTAS PARA EL DISENO Y ANALISIS DE ESTACIONES DE BOMBEO EN REDES COLEC-
TIVAS DE RIEGO. 2007

3. CASO DE ESTUDIO

3.1 Ubicacion

La comunidad de Tuncarta, esta ubicado en la provincia de Loja, Canton Sara-
guro, Parroquia Saraguro. Con una altura que fluctia desde los 2,503 a 2,344
m.s.n.m., el centro de la comunidad se encuentra alrededor de las coordenadas
699200 E y 9567600 N (en coordenadas WGS84).

3.2 Beneficiarios

Este sistema fue disefiado para el servicio de 150 usuarios aproximadamente.

3.3 Areade Proyecto

El area del proyecto esta alrededor de 217 ha., en la cual estan incluidos los
seis sectores que integran la comunidad, siendo estos los siguientes: Matriche,

Tioloma, centro de Tuncarta, Huashapamba, Chaquipirca, Zhiquin.
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3.4 Clima

Tuncarta tiene un clima ecuatorial, con presencia de lluvias en los meses de:
enero — mayo. Las temperaturas medias fluctian entre las minimas de 5°y

10°C, y méximas que van desde 10y 17°C.

3.5 Levantamiento topografico

El levantamiento topografico (Anexo 13)se lo realizé con la ayuda de los fun-
cionarios de Gobierno Provincial de Loja y de la comunidad, la entrega de los
diferentes datos para realizar el estudio se lo realiz6 por parte del departamen-

to de Recursos Hidricos del Concejo Provincial.

Posteriormente se incorpor6 la informacion fotogréfica digital del sector, la
misma que fue proporcionada por el departamento de Avallos y catastros del I.

Municipio de Saraguro.

3.6 Captacion

Se efectud el levantamiento integral de la linea de conduccion, se realiz6 el
reconocimiento a los diferentes sitios donde se implantaran las nuevas obras
del sistema con la finalidad de definir de forma técnica adecuada la generacion
de un proyecto ideal, tomando en cuenta lugares como vias y linderos a fin de

evitar problemas posteriores cuando se instale las tuberias.

Para asegurar el buen funcionamiento del sistema cuando se encuentre todas
las parcelas en su maxima produccién necesitamos un caudal alrededor de los

150 I/s, que corresponde al caudal de la linea dos 118x1.2.
El caudal con el que se cuenta es el siguiente:

Captacion Sillada 14 /s

Captacion Fishala 20 1/s

Total 34 1/s

De acuerdo a estos datos es urgente contar con el caudal adjudicado del rio

gue esta alrededor de 39 I/s, e incluso se tiene que aumentar el caudal adjudi-
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cado a 120 I/s que es la actividad que tiene que realizar la junta como algo prio-
ritario dentro de este proyecto ya que este proyecto esta orientado a mejorar
las condiciones de vida de todos los usuarios y para ello necesitamos contar
con agua para todos, lo que se va a realizar es dejar con la infraestructura lista

para el funcionamiento total del sistema.

Toda ésta informacién fue proporcionada por RIDRENSUR (Empresa publica
de riego y drenaje del sur, del gobierno provincial de Loja)con la finalidad de
llevar a cabo esta investigacion.

3.7 Topologia de la Red

Se presentan dos ramales para el sistema de distribucion (Anexol3); de los
cuales el ramal uno que abastecera a méas de tres sectores y el ramal dos para

los sectores restantes dentro de estos se encuentran Tioloma y Huazhapamba.

3.8 Areade disefio

De la encuesta realizada, con motivo de la preparacion del presente estudio, se
determiné que la comunidad, esta conformada por alrededor de 150 usuarios,
al momento se tiene aproximadamente 217 ha., tomando en cuenta que se tra-

ta de mas de 700 parcelas.

4. METODOLOGIA

Para llevar a cabo cualquier investigacidon es necesario seguir una secuencia
de pasos que conduciran a la culminacion exitosa del proyecto; en esta investi-

gacion dichos pasos han sido distribuidos de la siguiente manera:
1. Topografia (Anexo 13)
2. Topologia de la red (Anexo digital, Archivos ACAD).
3. Distribucion del numero de hidrantes en todas las parcelas.

4. Determinacion del caudal ficticio continuo método analitico y a través del
software Cropwat.
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5. Acumulacion de hidrantes por linea.
6. Estimacién de caudales por los modelos de Clément.

7. Calculo hidraulico de la red

4.1 Topografia

La comunidad Tuncarta ubicada en el Canton Saraguro posee una topografia
irregular lo que permite disponer de carga hidraulica suficiente, es decir presio-
nes entre 2 y 4 atmdsferas, debido a la gran diferencia de cotas que existe en-
tre el punto mas alto cuya cota es de 1500 y el mas bajo con una cota de 1282,

lo que significa una diferencia de 218 m. de altura entre cotas.(Anexo 13)

4.2 Topologiade la Red

Se establecié un punto Unico de distribucion donde se encontrara un Reservo-
rio ubicado en la cota 1500 msnm. Y para abarcar todos los terrenos de la co-
munidad se utilizaron dos ramales de distribucion que parten desde el reservo-
rio, a partir de estos ramales principales se derivan los ramales secunda-
rios(Fig. 3').
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Fig. 3’Topologia de lared de riego Tuncarta

Fuente: La Autora

4.3 Distribucion de hidrantes

Para la distribucion de los hidrantes, se tomaron en cuenta algunos aspectos
como el area de las parcelas y el area efectiva de riego definida tras analizar si
el sector es Unicamente de uso agricola o comparte su produccion con gana-

deria.

La comunidad de Tuncarta(imagenl)segun datos proporcionados por el llustre

Municipio de Saraguro, a través de su sitio webwww.saraguro.org, el porcentaje

de area no regable se encuentra entre 10 y 50%, es decir que mientras mas
extensa sea el area de la parcela, menos probabilidad existe que el 100% de la
misma sea cultivada, ya que la agricultura en este sector aun se realiza a

través de métodos tradicionales.
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http://www.saraguro.org/

IMAGEN 1. PANORAMICA TUNCARTA

FUENTE: Municipio de Saraguro, 26 de Junio del 2012 en-
http://www.saraguro.org/zctuncarta81.htm

Por lo tanto el numero de hidrantes por area de riego va a estar determinado

por un intervalo de superficie (Cuadro 3.).

CUADRO 3.DISTRIBUCION DE HIDRANTES

Tino de to- Intervalo de N° de
P ma superficie (ha) hidrantes
(SUPERFICIE: S) | por parcela
A S<1 1
B 1<5<3 2

FUENTE: LA AUTORA

Es asi que entonces para una superficie menor o igual a una hectarea se pro-
porcionara un hidrante y para superficies entre 1 y 3 hectareas se dispondra de
2 hidrantes, superior a esto hasta un limite de 4 hectareas se proporcionara
méaximo hasta 3 hidrantes. Toda esta distribucién de hidrantes se la realizd
considerando los criterios impartidos por P. Planells, J.F. en su publicacién Cri-

terios para el disefio de redes colectivas de riego, 1999.

Este tipo de distribucion de hidrantes sera util al momento de establecer la do-

tacion media del sistema posteriormente.
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4.4 Caudal ficticio continuo

El caudal ficticio continuo fue determinado através de dos métodos, el primero
a través del software Cropwat que es de uso libre (desarrollado por la FAO,
Food and AgricultureOrganization of theUnited) y el segundo de manera analiti-
ca al final de su célculo se escogera el mayor, por considerarse el mas critico

para la estimacion de caudales por Clément.
Determinacion del caudal ficticio continuo por el software Cropwat

El célculo del caudal ficticio continuo es el primer paso para el dimensionamien-
tode una red de riego, este es el caudal que se debera abastecer de manera
continua y permanente para cubrir la demanda de las necesidades brutas de
riego.Para su célculo se tomo6 en consideracion datos hidrolégicos proporcio-
nados por el INAMHI a través de su ultima publicacion a la que se tiene acceso
“Anuario Meteorologico del 2008”. Debido a que la estacion meteoroldgica
mas cercana al lugar de estudio Tuncarta, es la ubicada en el cantén Saraguro

Los datos seleccionados seran los correspondientes a la misma.

El caudal ficticio continuo se calcul6é a través del programa Cropwat utilizando

datos climaticos (CUADRO 4.) y precipitaciones mensuales (CUADRO 5.)

CUADRO4.DATOS CLIMATICOS

Climate Data Table x|
Country |[ECUADOR Station |[SARAGURO Altitude  [2525 [m)

Max Temp. ‘ Min Temp. | Humidity | WindSpeed | SunShine | Solar Radiation | ETo
Month IC] c] [EA] [km/d] [hours] [MJ/m2/d) [mm/d]
January 230 41 75.0 604.8 70 13.0 51
February 23.0 31 g§5.0 432.0 7.0 19.8 45
March 230 25 84.0 4320 70 204 4.7
April 230 86.0 518.4 70 201 46
May 225 g84.0 518.4 6.0 17.8 4.2
June 225 g1.0 518.4 6.0 17.2 43
July 225 83.0 864.0 70 189 419
August 235 87.0 691.2 9.0 227 48
September 235 g8.0 691.2 10.0 24.8 49
October 245 885 FITh 10.0 245 52
Hovember 246 89.0 FIT B 70 19.1 4.7
December 245 92.0 691.2 70 18.6 43
Average 23.3 5.2 626.4 7.5 20.3 4.7

Report.__ | Close |

FUENTE:INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA — INAMHI ANUARIO ME-
TEREOLOGICO. 2008
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CUADRO 5.PRECIPITACIONES MENSUALES

Menthly Rainfall Data x|
Total Effective

January |6g.2 [52.8 [mm/month] oK
February [148.0 [113.0 [mm/month] Cancel
March [155.5 [116.8 [mm/month]
April [115.3 [940 {mmZ/month) Retrieve...
May |83.7 [72.5 [mm/month] Save...
June |46.1 [42.7 [mm/month] Report...
July |23.2 (223 (mm/month]
August |30.5 [29.0 {mm/month] w
September [25.4 [24.4 (mm/month) Clear All...
October |32.3 |3|15 [mm/month] Effective
Movember [107.0 |§3.7 [mm/month]
December [62.6 [56.3 {mm/month]
Total |83?.8I] | |?43_1l] |

FUENTE: INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA — INAMHI ANUARIO ME-
TEREOLOGICO. 2008

Para el célculo del caudal ficticio ademas de los datos hidrologicos del sector,
es necesario considerar las caracteristicas de los cultivos, en este caso se di-
sefid para un cultivo critico, es decir el cultivo que posee menor deficiencia
hidrica (Cuadro 5’) y por tanto consume mayor cantidad de agua al momento
de su produccién, el maiz (FIG. 4). Se supone pues, que si el caudal ficticio
continuo obtenido es capaz de abastecer a un cultivo de maiz cuya necesidad
de riego es mayor que la de otros cultivos, sera capaz de abastecer también a
una variedad de cultivos cuya necesidad de riego es inferior que la del CULTI-
VO CRITICO.

CUADRO 5’. PERIODOS CRITICOS DE DEFICIT HIDRICO DE ALGUNOS CULTIVOS

Pertodos criticos
Espigadura | Floracidn

Cultivos
Cereales

Grano
Pastoso

Grm;m
Lechoso

-k

Encadiado | Espiga

Hinchada

egkkwkkhk | pkEkkhkkw

Trige
Cebada
Avena
Arroz
Centeno

Maiz
Cueltivos

Ekkukrtd | khddprikn | sk

WMEREEEEER

kkkkEREER | EREERERE

el o skl kol ] o s ook

HEREEEREE | FREmRw Rk

Perfodos eriticos

Leguminosas
Anuales

Botdn

Floracidn

Formacidn
vaing

Vaina
veride

Vaina

Frejol

PR T LT

o

A
e e o

Haba

R

Arveja

kEEkkEkkkak

whkakkkkRkk®

Soyva

o e

e o o i

LELEE L L T L

FUENTE: Jara, J. Valenzuela A. NECESIDADES DEL AGUA DE LOS CULTIVOS, Chillan 1998.

20



FIG. 4ADATOS AGRONOMICOS DEL CULTIVO CRITICO (MAIZ)

Crop Data il
Crop:  |MAIZE [Grain) oK
Ke
va|ues| 120 . , _ Cancel |
| |
H | H 0.50 1-Crop Ptin
.. ﬁ Q
Planting I ey ooty oty o)
Day / Month Stage . . ] . . Harvesting:
Daps |25 |40 |40 |30 [135 [
’_I I I I I I
030 ¢ . H i
| | | | | Retrieve__.
Root ' 0 g o g
D[ep]lh ! ! ! ! l! W Save...
m
| | | | |
Sy ooy oy o fv) o Report...
| | | | | Q
Depletion [P): |0.50 33> 0.50 0.80 Clear...

Ky Values: |0.40 |0.40 [1.30 |o.50 [1.25

FUENTE: LA AUTORA

Los datos del tipo de suelo son los correspondientes a suelos fértiles, cuyas
condiciones obedecen al sector (FIG. 5)

FIG. 5DATOS DEL SUELO TUNCARTA (SARAGURO)

Soil Data

Soil Descrnption
Total Available 5oil Moisture
Maximum Rain Infiltration Hate

Maximum Rooting Depth

Initial Soil Moisture Depletion
[% of Total Available Moisture]

Initial Available Soil Moisture

|TUNCARTA

1200 [mm/m depth]
100 [mm/day]

3.00 [m] Save. ..
0 %] Report...

Clear All....

Cancel |

120.0 [mm/m depth]

ok |

FUENTE: LA AUTORA
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FIG.6CAUDAL FICTICIO CONTINUO

Crop Water Requirements Table x|
[MAIZE (Grain) ~| Time Step Days): 7 Update | Report... |
|[All Blocks] | Inigation Efficiency [%): |70 Close |
ETo Crop Area | Crop Kc | CwWH (ETm) | Total Rain | Effect. Rain | lmrig. Req. 'S -
Date | [mm/period) %) [mm/period] | [mm/period] | (mmfperiod]) | [mm/period] | (I/s/ha) [ |
1/9 34.30 70.00 0.1 ¥.20 6.20 1.40 5.80 014 |
8/9 34.43 70.00 0.4 .23 5.95 1.23 6.00 014
1579 34.45 70.00 0.1 .23 5.94 1.22 6.02 014
2279 3482 70.00 0.22 ¥.7a 6.2% 1.43 6.36 015
2979 3533 70.00 0.32 11.32 6.68 1.1 9.60 0.23
610 35 84 70.00 0.43 15.43 712 2.00 13.43 0.32
13410 36.05 70.00 0.54 19.49 7.29 212 17.37
20410 35.63 70.00 0.65 2318 9.70 3.79 19.39
27110 3463 70.00 0.76 26.35 15.46 779 18.56
3/ 33.56 70.00 0.84 2811 21.60 12.04 16.07
1011 3297 70.00 0.84 27 69 24 97 14 37 13.32 0N
17111 32 86 70.00 0.84 27 61 24 b2 14.04 13.56 0.32
24111 321 70.00 0.84 2697 21.36 11.66 1531 0.36
112 31.32 70.00 0.84 263 18.07 9.19 17.12 040 ﬂ

FUENTE: LA AUTORA

Para seleccionar el caudal ficticio, se escoge el mayor valor de la columna de-
finida como FWS(FIG. 6)que en este caso es de 0.46 |/s.ha, asegurando de

esta manera la dotacién adecuada en los puntos de consumo de la red.

DETERMINACION DEL CAUDAL FICTICIO CONTINUO ANALITICAMENTE

Otra forma de obtener el caudal ficticio continuo es a través del método pro-
puesto por Monserrat et al. (1997), para lo que es necesario contar con datos
de:

Intervalo de riego (I)): Dias de riego a la semana, considerando un dia libre, 6

dias.

Tiempo de riego (t)): Numero de horas de riego en el dia, 6 horas, consi-

derando las necesidades hidricas de los cultivos y el area efectiva de riego.

Necesidades netas de riego: Cantidad de agua suficiente para el crecimien-

to de los cultivos, es decir 2. 81 mm/dia.

Dosis neta de riego: Cantidad de agua que es aprovechada por la planta

en los 6 dias de riego a la semana; lo que corresponde a 16.54 mm/6dias,
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Dosis bruta de riego: Cantidad de agua de riego en los 6 dias, 20.8
mm/dia

Una vez fijados estos datos indispensables, para la determinacion del caudal

ficticio, se procede con el calculo, de la siguiente manera:

NECESIDADES BRUTAS DE RIEGO: Es la cantidad de agua utilizada para

riego durante 6 dias, en base a la dosis bruta.

Dosis brutas de riego
Nr = - 4 (18)

Donde:
Dosis brutas de riego: Expresada en mm

Ir: Intervalo de riego en dias.

PLUVIOSIDAD DEL SISTEMA (Pms) : Este factor es utilizado para zonas de
riego por aspersion, esta determinado por la dosis bruta de riego y el tiempo
de riego (tr); ésta debera ser constante dentro de la zona regable aunque de-
ntro de las parcelas se utilicen diferentes escenarios de riego.

Dosis bruta de riego ,
(19)

Pms =
tr

Donde:
Dosis brutas de riego: Expresada en mm

tr: Tiempo de riego en horas.

CAUDAL FICTICIO CONTINUO: Es el caudal circulante por las lineas de riego

gue necesitara el cultivo para su efectivo crecimiento.

g=N 10000

p e = 0116 N, (20)
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Donde:
q: Caudal ficticio continuo (I /s. ha.)

Nr:  Necesidades brutas de riego

RENDIMIENTO DE LA RED:

Considerando que las instalaciones de riego en la realidad no van a estar fun-
cionando todo el tiempo, sino un cierto nimero de horas a las que se denomina
JER (Jornada Efectiva de Riego) y suelen estar entre 16 a 18 horas, en este
caso escogimos el mayor por seguridad, 18 horas. Con esta jornada efectiva de

riego es posible determinar el rendimiento de la red a través de:

JER

o 24horas .

(21)
Donde:

JER: Jornada efectiva de riego (horas)
r: Rendimiento de la red

CAUDAL FICTICIO CONTINUO DE DISENO:

Finalmente el caudal ficticio continuo que se utiliza en el disefio es:

qs =1 (25)

r

Donde:
gs: Caudal ficticio continuo de disefio (I /s. ha.)
r: Rendimiento de la red

A traves de este método el valor del caudal ficticio continuo es de 0.54 I/s.ha,
Cuyo célculo se detalla en el apartado denominado CALCULO TIPO, y ya que
inicialmente se obtuvo a través del software Cropwat el valor de 0.46 |/s.hase
escogi6 por seguridad el valor mayor para el disefio de la red.
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4.5 Acumulacion de hidrantes por linea

Un principio basico de los dos modelos de Clément es la acumulacion de

hidrantes, ya que de ella depende el caudal circulante por linea.

Esta acumulacion se realiza empezando desde el primer punto de distribucion,

de esta manera el nUmero de hidrantes de la primera linea, sera igual al nime-

ro de hidrantes que se encuentran aguas abajo de esta linea; y siguiendo el

mismo principio el nimero de hidrantes de la segunda linea dispuesta a conti-

nuacion de la primera sera igual al nimero de hidrantes aguas debajo de la

segunda linea menos el numero de hidrantes de la primera. Concepto que se

aclara a continuacion con el siguiente ejemplo Fig. 7

0

FIG. 7TRED DE EJEMPLO

E RESERVORIO

[ HIDRANTES

FUENTE: LA AUTORA

Tomando en cuenta lo mencionado anteriormente y la red ejemplo de la FIG. 7,

se va a realizar la acumulacion de hidrantes de la siguiente manera:

TABLA 1. ACUMULACION DE HIDRANTES

LINEA | #DE HIDRANTES | ACUMULACION DE
HIDRANTES
1 1 3
2 2 2

FUENTE: LA AUTORA
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4.6 Estimacion de caudales por los modelos de Clément

Clément (1979) y Granados (1990) establecieron una serie de hipotesis, que
optimizan el disefio de riego a la demanda, los cuales se basan en el célculo de
la dotacién exacta por parcela, impidiendo la aparicion de holguras que sobre-
dimensionen los sistemas de riego. Estas hipotesis se resumen dentro de dos

modelos principales denominados primer y segundo modelo de Clément.

4.6.1 Primer modelo de Clément

El primer modelo de Clément es una distribucién probabilistica(fig. 2) en la que
considera que la apertura de los hidrantes se ajusta a una distribucién binomial,
determinando asi un coeficiente de simultaneidad, que afecta al valor del cau-
dal ficticio continuo. Si el nUmero de hidrantes aguas abajo de la red es sufi-
cientemente grande sigue una distribucion normal, pero si este nimero es pe-
quefo, se toma en consideraciébn que hay mayor probabilidad de que estén
funcionando todos los hidrantes a la vez y se considera una garantia de sumi-

nistro del 100% como se muestra en el CUADRO 6.

CUADRO 6.GARANTIA DE SUMINISTRO

No. Garantia de suministro
Hidrantes
1-5 100%
6-20 99%
21-50 95%
>50 90%

FUENTE: Pascua, D. GARANTIA DE SUMINISTRO EN SISTEMA DE BOMBEO EFICIENTE CON VA-
RIADORES DE FRECUENCIA. 2010. Pag. 21.

Este coeficiente de simultaneidad esta definido por el valor de U(Pq) que ha
sido determinado con anterioridad por Clémenten base a la Garantia de sumi-
nistro (CUADROQ7) obteniendo como resultado el namero de hidrantes que fun-

cionan simultdneamente como se describe en la Ec. 26 como sigue:

N=R.p+U(P).yR.p.(1—p) (26)
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Donde:

N: Numero de hidrantes que funcionan simultineamente.
R: NUumero de hidrantes acumulados
P: Probabilidad de funcionamiento

U (p): Percentiles de la funcién de distribucion binomial.

FIG.8HIDRANTES EN FUNCIONAMIENTO A LO LARGO DE JER

(JORNADA EFECTIVA DE RIEGO).

Hidrante abierto

L

Q intervalo

L J

Tiempo

FUENTE:Tarjuelo J.M. et. al, CABECERA DE REDES DE RIEGO A LA DEMANDA SEGUN LA CALIDAD
DE SERVICIO DESEADA. Espaiia (2001)

CUADRO 7.DISTRIBUCION ESTANDAR NORMAL

Py

U{Ps)

0.90

1.285

091

1.345

082

1.405

0.93

1.475

0.94

1.555

0.95

1.645

0.96

1.755

0.97

1.885

0.98

2.055

0.99

2.324

FUENTE:Lamaddalena, N. Sagardos, J. PERFORMANCE ANALYSIS OF ON-DEMAND PRESSURIZED
IRRIGATION SYSTEMS. 2000. P4g. 34
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PROBABILIDAD DE FUNCIONAMIENTO

Se refiere a la cantidad de hidrantes aguas abajo del punto de andlisis que se
encontraran en funcionamiento simultaneamente a lo largo de toda la red, esta
probabilidad puede ser determinada detalladamente por linea, o como es el
caso determinando una probabilidad de funcionamiento promedio para todo el

sistema.

s A
p=- (27)

Donde:

gs: Caudal ficticio continuo de disefio (I/s.ha)

A:  Area efectiva de riego (ha.)

r: Rendimiento de la red

d: Dotacién (I/s.ha)

R: Numero total de hidrantes en todo el sistema.
DOTACION

Determinar la dotacion puede llevarse a cabo a través de varias consideracio-
nes e hipotesis, existiendo discrepancia entre la bibliografia (Bonnal 1983,
Clement y Galand 1986, Granados 1990, Arviza 1993, Monserrat et al. 1997).
Por esta razon (P. Planells, J. F. Ortega, M. Valiente, J. Montero y J.M. Tarjue-
lo, en su articulo “CRITERIOS PARA EL DISENO DE REDES COLECTIVAS
DE RIEGO) aestablecido un procedimiento claro y conciso de manera que sea
posible llegar a considerar una dotacion media en todos los intervalos de la su-

perficie.

d=2.778 Py .- (28)

N

Donde:
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Pms:  Pluviosidad del sistema (I.m?h™)
S: Superficie de riego (ha.)
Ns:  Numero de unidades de riego.

De esta manera se concluye con el calculo del caudal por linea, con:

Q =d -Nadop (29)
Donde:
d: Dotacion media del sistema (I/s)
Nadop: Numero de hidrantes funcionando simultineamente aguas abajo

del sistema.

4.6.2 Segundo modelo de Clement

Esta hipotesis considera que el caudal puede ser regulado a través del porcen-
taje de saturacion del suelo, es decir, cuidando la integridad del cultivo e impi-
diendo la sobresaturacion del suelo, que lejos de ser una ayuda, solo termina

en el desperdicio del recurso hidrico. Esta hipétesis se resume en:

, 0.2623
u =3.9715 - 4.1693 . (P ./R.p.(1 — D)) (30)

Donde:

u’:  Variable estandar normal

Psat.: Porcentaje de Saturacion del suelo (%)
R: Numero de hidrantes

p: Probabilidad de funcionamiento del hidrante.
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A diferencia del primer modelo, para el calculo del nimero de hidrantes si-
multaneos, se utilizara el valor de la variable estandar normal a cambio del per-

centil de la funcién binomial.

N=Rp+u.J/Rp.(1-p) (32)

Donde:

N: Numero de hidrantes que funcionan simultaneamente.
R: Numero de hidrantes acumulados.

P: Probabilidad de funcionamiento.

u’:  Variable estandar normal.

Y finalmente concluye la determinacion del caudal igual que en el primer mode-

lo con:
Q=d -Nadop (32)
Donde:
d: Dotacion media del sistema (I/s)
Nadop.: Numero de hidrantes funcionando simultdaneamente aguas abajo

del sistema.

4.7 Céalculos hidraulicos de lared

El disefi6 de la red se realizo por el METODO DE LA PENDIENTE UNIFORME.

Este componente es la parte méas importante dentro del disefio de una red de
riego, ya que si el disefio hidraulico de la red es el adecuado, el dimensiona-
miento de la tuberia y accesorios sera el mas optimo. Para lo cual se han to-

mado en consideracion los siguientes criterios.

30



e Presion dinamica minima 40 m.c.a para el 6ptimo funcionamiento de los
aspersores.

e Presion estatica maxima, es la mayor que pueda soportar la tuberia se-
leccionada.

e Célculo de sobrepresion, por la intervencion de fenbmenos transitorios
como el golpe de ariete.

e Se considera pérdidas menores por uniones.

e Pérdidas por Hardy- Cross y Darcy —Weisbach.

PERDIDAS DE CARGA: Es el factor que representa la pérdida de energia del

flujo hidraulico en cada tramo de disefio por efecto de rozamiento.

Para el calculo hidraulico de las pérdidas de carga, se determiné inicialmente
los valores de friccion con la formula de Colebrook-White, mediante el calculo
iterativo de Newton — Raphson; ésta friccion “f” esta dada en funcién de Rey-

nolds (Re), la rugosidad(e) y el diametro interno (D) de la tuberia.

He—(2;+-min)

]disponible = Y Lj s (33)
Donde:
J gisponible:  Gradiente hidraulico disponible
Hc: Carga del nudo fuente (m)
Zi Cota del nudo i (m)
YLj: Longitud de tramos hasta el nudo i (m)
REYNOLDS:

Re =~ (34)
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Donde:

V: Velocidad (m/s)

D: Diametro. (mm)
v:  Viscosidad(m?/s)
FRICCION:

— & 2.51
= 2. loglo (3.7.[) + Re . \/7) (35)

Sl

Las pérdidas “hf” se determinaron con HAZEN- WILLIAMSinicialmente

10.646 .L 1.85185
By = (%) (36)

D487037 \Cpyy

Asi como también porDarcy —Weisbach, siendo una de las férmulas mas exac-

tas.

i = () @

PERDIDAS MENORES: Mientras las mayorias de las pérdidas por rozamien-
to dentro de la tuberia suponen la mayorparte de las pérdidas de presién, tam-
bién se producen otras cuando la tuberia cambia de direccion ode tamafo o
cuando se instalan valvulas u otros accesorios. Estas pérdidas se conocen ge-

neralmentecomo “pérdidas menores”.

Pese a que las pérdidas menores, con respecto a los rangos de presiones al-
tos, no influye mucho en el calculo es necesario tenerlas en cuenta para
aproximar el disefio de la red a condiciones reales, en este caso se las deter-
min6 por medio de la altura cinética corregida, mediante un coeficiente empiri-
co K para uniones (CUADRO 8.).

32



hep = — (38)

CUADRO 8.COEFICIENTES DE PERDIDAS MENORES

ACCESORIOS Km
Codo de radio corto (r/ld 56 1) 0.9
Tee en sentido recto 0.3
Tee a través de la salida lateral 1.8
Unioén 0.3

FUENTE: SALDARRIAGA, J. HIDRAULICA DE TUBERIAS. 2007

COTA PIEZOMETRICA: En un inicio es la diferencia entre la cota de inicio y
la perdida hf, posteriormente para obtener las demas cotas piezométricas, se
calcula la diferencia entre la cota piezométrica final del tramo anterior y la
pérdida hf.

PRESION DINAMICA:  Es la presion que ejerce un flujo cuando existen con-
sumos en la red, es decir cuando el fluido estd en movimiento, esta se obtiene

de la diferencia entre la cota piezométrica y la cota del terreno.

PRESION ESTATICA: Se trata de la presién que ejerce un fluido cuando se
encuentra en reposo, en este caso se producira en hora de la noche cuando no

existe consumo de agua para riego.

VELOCIDAD: Algunos autores (Clement-Galand, 1979 6 Granados, 1986) pro-
ponen la determinacion de la velocidad 6ptima del agua en funcion del Diame-

tro de la tuberia, Velocidad que es resultado de una optimizacion econémica.

V=15.+vD.0.05 (39)
CELERIDAD: Es la velocidad de la onda elastica en el fluido, que se pro-

paga a través del agua contenida en la tuberia.

Donde: 1+ K D
" Ee (40)



C: Celeridad o velocidad de propagacion de la onda (m/s)

K: Relacion entre modulos de elasticidad de agua y el material de la
tuberia (adimensional)

D: Didmetro interno de la tuberia (m).
e: espesor de la pared del tubo (m)
E: Moédulo de elasticidad. (kg/cm?)

El modulo de elasticidad, estavaria de acuerdo al tipo de tuberia como se

muestra a continuacion:

CUADRO9.VALORES DE MODULO DE ELASTICIDAD (E)

MATERIAL E
Kglcm?
Acero 2,10E+06
Hierro fundido 9,30E+05
Concreto simple 1,25E+05
Asbesto-cemento 3,28E+05
PVC 3,14E+04
Polietileno 5,20E+03
Agua 2,067E+04

FUENTE: VALDEZ, C. Y GUTIERRES, L. ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE (2007) P4g. 155

GOLPE DE ARIETE: Se denomina “Golpe de Ariete” al fendbmeno transito-
rio producido por el choque violento sobre las paredes de las conducciones

forzadas.

El dimensionamiento del Golpe de ariete se puede realizar, a través de dos
formulas, Allievie 6 Micheaud, cierre rapido o lento respectivamente. Para lo

gue se ha determinado la longitud critica (Lc) descrita en la ecuacion(41).

Le = <L)

Donde:
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C: Celeridad

T: Tiempo fase (s)

A través del valor de longitud critica se tomaron las siguientes consideraciones:

e Si la longitud critica (Lc) > longitud del tramo (L), entonces se denomi-

nard conduccion corta y se solucionara con la formula de Micheaud.

e Si la longitud critica (Lc) < longitud del tramo (L), entonces se denomi-

nard conduccion corta y se solucionara con la formula de Allievie.

Por esta razén se desarroll6 los calculos con la férmula de Micheaud:

ha = 2LV
gT
Donde:
ha: Golpe de ariete (m.c.a)
L: Longitud (m)
V: Velocidad (m/s)
g: Gravedad(m/s?)
T: Fase o periodo de tuberia (s)

Por lo tanto el periodo de la tuberia es igual a:

2.L
T=""
C
Donde:
T: Fase o periodo de tuberia (Ss)

(42)

(43)
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L: Longitud (m)

C: Celeridad o velocidad de propagacion de la onda (m/s)

SOBREPRESION: Se denomina sobrepresion a aquella presion que permite
dimensionar un sistema de tal manera que garantice que en su funcionamiento

no se produzcan dafios en la tuberia por la presencia de fendmenos transito-

ros.
Sobrepresién = PD + ha (44)
Donde:
PD: Presion dinamica
ha: Golpe de ariete

5. CALCULO TIPO DE LA RED

5.1 CALCULO TIPO DE CAUDALES DE CLEMENT

En el calculo tipo se detalla numéricamente la aplicacion de las formulas defini-
das en estado del arte y metodologia, aplicadas directamente a la primera linea
de la red. Cuyo célculo completo de las mismas se detalla en el Anexo digital
de Microsoft Excel, razén por la cual la simbologia [3], corresponde al nimero

de columna del célculo desarrollado en este software.

5.1.1 Primer modelo de Clément

Para llevar a cabo el desarrollo de este método es necesario contar con los

siguientes datos:

Caudal ficticio continuo (gs) = 0.536 I/s.ha
Area total (At) = 97.81 ha.
Jornada efectiva de riego (JER) = 18horas
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Numero de hidrantes (R)= 133

Pluviosidad media del sistema (Pms)= 3.467 mm/h

5111 RENDIMIENTO DE LA RED (r):
B JER
"= Y4horas
Entonces:
__18h.0ras__075
"= Y4 horas
5.1.1.2 DOTACION

Para el calculo de la dotacién segun Tarjuelo(1998) con datos de distribucion
de hidrantes y area de cobertura, es posible determinar una dotacién promedio

para todo el sistema como se muestra a continuacion:

DATOS:

JER= 18 horas
tiempo de riego(tr)= 3 horas
Intervalo de riego (Ir)= 6 dias
dias libres (dl)= 1 dias

Necesitamos establecer algunos tipos de hidrantes como A y B, los cuales fun-
cionen para un intervalo de area determinado, asi como también cada toma

tenga la cantidad de hidrantes de acuerdo a la superficie de riego:

Tipo detoma| |nervalo de |N° de hidran-
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superficie | tes por par-
(ha) cela
A S<1 1
B 1<S<3 2

Entonces si o que se necesita es obtener una dotacion promedio de todo el
sistema lo mas logico es que seleccionemos las dotaciones de cada tramo, cu-
ya area se encuentre dentro del intervalo de superficie, es decir escogemos
todas aquellas dotaciones correspondientes a las parcelas cuya superficie es

menor a 1 ha. Por lo que es necesario calcular una dotacién por linea.

S
d =2.778 . Pns. o

N

0.39516
d=2.778. (3.467).T =3811/s

De esta manera partiendo de la dotacién por linea se determina el promedio de
las dotaciones segun el tipo de toma como se muestra en la tabla. A partir de

estos valores es necesario calcular el grado de libertad de la red.

Tipo |Intervalo de N* de

P . hidrantes | di calcula- | Gli calcu-
de to- | superficie

por parce- do lado
ma (ha)
la
A S<1 1 5.01648178|18.7120093
B 1<S<3 2 10.0329636 | 9.35600465

El Grado de libertad (Gli) es la relacion entre el tiempo disponible para el perio-

do de riego y el tiempo de riego en el periodo punta que se define por:

Donde:

di

Gli = ——
' S

qs.




Qs:

Caudal ficticio continuo (I/s.ha)
S: Area de la parcela en (ha.)

di: Dotacién de la toma (I/s)

Entonces a partir de los datos calculados anteriormente el grado de libertad Gli

de la toma A sera:

10.03296

Gl = 0536). (D)

=18.71

La Toma B, solo sera el Gli de la toma A para el nUmero de hidrantes en ese
tramo, es decir 2.

_ 18.71
Gli(tomaB) = — = 9.356

5.1.1.3
UNIDADES:

PROBABILIDAD DE FUNCIONAMIENTO Y NUMERO DE SUB

Como ya se ha mencionado antes, es necesario determinar para cada tipo de
toma la probabilidad de funcionamiento simultaneo, y asi determinar, cada to-

ma cuantas subunidades 6 aspersores es capaz de abastecer.

_ 1 1
PltomaA = E = M = 0.0534
. Intervalo N° de . . numero de
Tipode| ;o superfi- | hidrantes dicalcula- | Gli caleu- | o, 1/ ¢ fsubunidades
toma . do lado .
cie (ha) |por parcela de cadatipo
A S<1 1 5.01648178|18.7120093|0.05344162 30
B 1<S<3 2 10.0329636|9.35600465 | 0.10688323 60

La forma mas sencilla de determinar el nimero de subunidades por toma es
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()

# idad = -
subunidades x toma I —dl

18
#subunidadesxtoma = (?> (6—-1)=30

Existen varios criterios al momento de disefiar redes de riego por los modelos
de Clement, entre ellas esta la determinacion de los caudales considerando
una dotacién por cada linea, o determinando una probabilidad de funciona-
miento de todo el sistema a partir de la dotacion media del mismo, lo que seria
lo mas légico ya que este criterio es el que se acerca mucho mas a la realidad
y permitird determinar el nimero de tomas que podran estar en funcionamiento
simultdneo considerando toda la red, éste valor de probabilidad debera estar
dentro de un intervalo definido por los dos tipos de tomas Ay B, es por ello que
la probabilidad del sistema sera utilizada efectivamente solo si esta se encuen-

tra dentro del intervalo comprendido entre 0.07 y 0.10.

Para el calculo de la dotacién usamos la ecuacion:

S
d =2.778 . Pns. o

S
97.81
d =2.778.(3:467) 5= =7.081/s

Y la probabilidad de funcionamiento sera:

_ 0.536.97.81
"~ 0.75.133.7.08

p =0.074

De esta manera queda comprobado que la probabilidad de funcionamiento de

todo el sistema es de 0.074, que se encuentra dentro del intervalo permitido.

A partir de todos estos parametros se realizara el disefio de la red de riego por

los dos modelos de Clement.
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5.1.1.4 NUMERO DE HIDRANTES (R) [3]

Cada linea tiene asignado un nimero de hidrantes, ya sea uno o dos por linea
dependiendo de la superficie de riego, pero hay algo muy importante y basico
dentro de este tipo de disefios, que es la acumulacion del numero de hidrantes,
es decir para nuestro disefio se tomara en cuenta el numero de hidrantes que
se encuentran aguas debajo de la linea a disefiarse, por ejemplo para el tramo
uno aguas abajo del tramo 1 , existen 133 hidrantes, lo que significa que el di-
sefio toma en consideracion, la cantidad de tomas que debera abastecer esta

linea.
5.1.15 GARANTIA DE FUNCIONAMIENTO (GS) [5]

Si el nimero de hidrantes acumulados en el tramo 1 es de 133, la garantia de
funcionamiento o suministro segun los valores que constan en el CUADRO
1.GARANTIA DE SUMINISTRO, sera de 90%.

5.1.1.6 DISTRIBUCION ESTANDAR NORMAL U(Pq)[6]

Esta se determina en base a la garantia de suministro, es asi como segun los
valores que constan en elCUADRO 2. DISTRIBUCION ESTANDAR NORMAL,
para una garantia de suministro del 90%, el valor de la distribucion estandar

normal es de 1.285.
51.1.7 NUMERO DE HIDRANTES SIMULTANEOS[9]

Para calcular el nUmero de hidrantes que van a funcionar en forma simultanea,

se utiliza la siguiente ecuacion:

N=Rp+U(P,).YR.p(1—-p)

N = 133.0.074 + 1.285.,/133.0.074. (1 — 0.074) = 13.75

Nadoptado [10] = 14
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5.1.1.8 CAUDAL DE CLEMENT PRIMER MODELO[9]

Qc = (Nadoptado d)

Q. = (14.7.08) = 99.15 /s

5.1.1.9 CAUDAL DE CLEMENT SEGUNDO MODELO(anexo digital,
hojas de Excel)[8]

Psat= 1%

R=133

' 0.2613
u =3.9715—-4.1693. (0.01 .\/133 . 0.074.(1 - 0.074)) =231

N =133.0.074 + 2.31.,/133. 0.074.(1 — 0.074) = 16.81 = 17

Q.= (17. 7.08) = 120.4 /s

5.1.2 CALCULO TiPO DEL DISENO HIDRAULICO

Gradiente hidréaulica[12]:

Pmin
H, — (2 + T)
]disponible = 3 Lj

1540 — (1493 + 40)
]disponible = 36 = 0.1944

A patrtir del disefio de la red por el método de la gradiente hidraulica en cada
tramo se seleccioné el valor de 0.038 correspondiente al menor valor registrado
el cual se le asigna el nombre de J*.

Reynolds[13]:

Re = —
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0.72. (ﬂ)

_ 1000/ _
Re = 0.000001007 129414.1013

Friccion[14]:

1 ) ( e 2.51 )
—=-2.lo
77 B10\37D " Re. /7
1 0.0000015 2.51
—_— = —2 .loglo ( + )
0.02 3.7.(187.6/1000) ' 129414.1013.0.02

Luego de tanteo f=0.017

Diametro teérico[16]:

518.f;.Q7
Di(teorico) = m

5 99.15 2
Dittoorico) = \/8'0'02'(1000) .1000 = 211.9 mm
i(teorico) 72.9.81.0.038

Diametro comercial[17]:

Seleccionado en base a catalogos nacionales de tuberia existente. 187.6 mm

diametro interno y 200 mm externo en este tramo.
Uniones por tuberia[18]:

L tramo

-1

#uniones =
tuberia

36
H#uniones = i 1=5
Pérdidas por tuberia[19]:

VZ
hf = (#unionesxkm). <E>

2

2.9.81

hf = (5 .0.3).< ) = 0.0396
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Pérdidas por friccion[20]:

Las pérdidas “hf” con HAZEN- WILLIAMSinicialmente:

10.646.L Q |81
hy = 487037 (C )
99,15\ 1.85185
10.646 . 36 [ To0p
f = T181 487037 | 150 =2.04
1000

Asi como también porDarcy —Weisbach, siendo una de las formulas mas exac-

tas.

hf=<7§_'Tf_';5>-Qz

8x0.0178.36 99.15\2
( ) = 2.249

hf = 187.6)5 1000

Pérdidas totales[21]:

hftotates = Pftuberia + hf

Rf torates = 0.0239 + 2.04 = 2.08

Cota piezométrica[23]:

CP=7+ hﬁtotales

CP = 1493 + 2.08 = 1495.08

Carga al nudo[24]:
CARGAALNUDO = Hc—-CP

CARGAALNUDO = 1540 — 1495.08 = 44.91

Presion estatica[25]:
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zi—zj

1540 — 1493 =47 m.c.a.
Velocidad[26]:

V=15 181+005—072
1000 0 T T

E=3.14 +E* Kg/cm? = 3.14 +E® Kg/m?

Celeridad[36]:

K=2.07 +E® Kg/m?

e=9.5 mm
D=181 mm
C- 1425 D
e
C= 1425 = 387.23

2.07+E8 (181)
\/1 + 3.14+E8 " (9.5)

Tiempo fase[37]:

7= 236 _519
387.23
Golpe de ariete[38]:
ha — 2.LV
gT
ha o 236072 o,
*=981.019 "

Sobrepresion [29]:
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sobrepresion = 4491 + 27.81 = 72.72 m.c.a.

Asi de esta manera se llevara a cabo el calculo de todos los tramos, para obte-
ner el Diametro de la tuberia y determinar la ubicacién de las valvulas reducto-
ras de presion, las cuales se definira su ubicacion a través de la modelacion de

la red en el software Epanet.

6. DIOPRAM

El programa DIOPRAMes un software de uso Premium, desarrollado por el
GWF (Grupo multidisciplinario de modelacion de fluidos de la Universidad de
Valencia), el cual trabaja bajo el entorno Windows, con el fin de disefar redes
ramificadas siguiendo el criterio econémico. Este programa es capaz de calcu-
lar diferentes caracteristicas hidraulicas de redes ramificadas con varios cientos
de nudos, ademas también es capaz de redisefiar las tuberias de estas redes

siguiendo el mismo criterio econémico.

DIOPRAM posee una extensa base de datos que puede ser modificada y am-
pliada, donde se recogen los precios de tuberias y materiales asi como el coste
de obra de las mismas.

También es capaz de aplicar las diferentes tarifas eléctricas y estos datos tam-

bién se encuentran en ésta base de datos.

El modo de ver los resultados obtenidos es mediante informes que pueden ser
modificados por el usuario para que reflejen aquellos datos que desee. Ademas
estos informes también pueden ser impresos y guardados para un posterior
uso en hojas de célculo. Otra posibilidad que ofrece el programa es la creacion
de tablas y gréaficos a partir de los resultados obtenidos en el célculo de las re-

des.

La informacidon necesaria para realizar el disefio de una red mediante DIO-

PRAM se puede resumir en tres items:

e Configuracion fisica de la red: trazado, conectividad, cotas y longitu-

des.
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e Requisitos que debe satisfacer: caudales de consumo y presiones
minimas de servicio en los nudos.
e Datos econdémicos: Coste de la tuberia, de la energia y del movimiento

de tierras.

La obtencion de la solucion éptima de disefio esta basada en la aplicacion de
un modelo de programacién con una funcién objetiva de tipo econdmico y res-
tricciones funcionales, referentes tanto a las presiones de servicio como a otras
variables hidraulicas, modelos que se ensamblan de forma versétil para su

adaptacion a diferentes consideraciones en el disefio, como por ejemplo:

e Permite optimizar el coste de la inversion, o bien, optimizar el coste con-
junto de amortizacion de la inversiébn mas el coste energético de la ope-
racion del sistema.

e La solucion obtenida es definitiva, en el sentido de que se presenta con
tuberias comercialmente disponibles, de entre el conjunto seleccionado
por el usuario.

e Es posible dimensionar selectivamente algunas de las lineas, mientras
que el didmetro de otras ha sido prefijado por el usuario. Esta caracteris-
tica resulta especialmente util cuando se plantea el disefio de ampliacio-
nes sobre una red existente.

e Permite incluir el efecto de las pérdidas menores en la instalacién, bien
sea de forma individual en cada una de las lineas, o bien mediante un
coeficiente de mayoracién de pérdidas aplicado a todas ellas.

¢ Admite la aplicacién de margenes de seguridad en las presiones de tra-
bajo seleccionadas en las tuberias.

e Permite una estimacion muy precisa de los costes energéticos a partir
de la aplicacion de tarifas eléctricas, cuyos datos pueden ser actualiza-
dos por el usuario.

e Debido a que la interfaz del programa no es compleja, el usuario podra
realizar sus disefos, en la mitad de tiempo que le llevaria realizarlos de

la manera tradicional (hojas de calculo en Excel).
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DIOPRAM es una aplicacion idonea para el disefio de redes de distribucion de
agua en zonas de nueva urbanizacion, areas industriales y para redes de riego

a presion.

Desde sus inicios, el programa DIOPRAM esta sesgado hacia el disefio
de redes de riego a presion, y para estos casos incluye bastantecuidado espe-
cialmente para el calculo de caudales de Clément en el caso del riego a la de-

manda.
De esta manera Diopram esta compuesto como se muestra a continuacion:
Entrada de datos:

¢ Interfaz alfanumérica de forma tabular para los datos y resultados princi-
pales de la red.

e Presentacién en formatos compactos o amplios en la tabla de datos.

e Compatibilidad en el intercambio de datos y resultados con Microsoft

Excel.

e Compatibilidad con base de datos a través de archivos de Microsoft Ac-

ces.
e Seleccién de las unidades empleadas en datos y resultados.

e Posibilidad de definir individualmente varios hidrantes de riego por nudo.
Bases de datos:

e Tuberias normalizadas y disponibles comercialmente.
e Zanjas tipo que se asocian a cada una de las lineas.
e Tarifas eléctricas para la estimacion de costes energéticos.

e Todos los datos pueden ser actualizados por el usuario.

Definicion de caudales:

e Caudales consumidos en nudos.
e Caudales de linea.

e Caudales probalisticos de Clément.
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Célculo:

¢ Inclusion de restricciones de velocidad maxima y minima.

e Trabaja con tuberias disponibles comercialmente.

e Selecciona los didmetros 6ptimos y, en su caso, la altura de bombeo ne-
cesaria.

e Calcula el coste de movimiento de tierras.

e Permite disefiar ampliaciones o modificaciones sobre un proyecto conso-
lidado.

Presentacion de resultados:

e Compatibilidad con formatos Ms Excel, Word y HTML

e Elaboracion de informes detallados de la solucién obtenida.

6.1 PRINCIPIOS FUNDAMENTALES

El software Diopram esta establecido en un algoritmo de programacion lineal,
basado en la consideracién de que, en la solucion final, una linea de la red de-
bera estar constituida por tuberias de didmetros normalizados (Conjunto discre-
to y finito), y de este modo se formula el modelo considerando que hipotética-
mente, una linea puede estar formada por varios tramos de diversos diametros,

siendo las incégnitas del problema las longitudes de dichos tramos.

Este planteamiento, ademas de hacer uso de la programacion lineal, propor-
ciona directamente los diametros normalizados que deben formar las lineas de

la red.

Los diametros que pueden formar parte de las lineas de la red reciben el nom-
bre de diametros candidatos, y deberan cumplir dos condiciones, deben ser
didmetros estandar disponibles comercialmente, la velocidad de circulacion del
agua adoptando tales didmetros debe estar comprendida entre los limites
maximo y minimo que se establezcan. Es asi que el proceso de seleccion de

diametros candidatos incorpora de forma implicita las limitaciones de velocidad.
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7. EPANET

Epanet es un programa de uso libre elaborado por GWF(Grupo multidisciplina-
rio de modelacion de fluidos de la Universidad de Valencia) para el analisis de
sistemas de distribucién de agua potable. Aunque en general puede ser utiliza-

do para el andlisis de cualquier fluido no compresible con flujo a presion.

El programa permite realizar analisis hidraulicos de redes a partir de las carac-
teristicas fisicas de las tuberias y dinAmicas de los nudos (consumos) para ob-
tener la presiony los caudales en nodos y tuberias respectivamente. Adicio-
nalmente, EPANET permite el andlisis de calidad de agua a través del cual es
posible determinar el tiempo de viaje del fluido desde la fuente (depdésitos y

embalses), hasta los nodos del sistema.

Entre los elementos que puede simular el programa se encuentran fundamen-
talmente tubos, nodos, depdsitos y embalses (referencias de carga constante)
y adicionalmente permite utilizar elementos mas complejos como bom-

bas y valvulas.

Este software también realiza simulaciones en periodo extendido (o cuasiesta-
tico) del comportamiento hidraulico y de la calidad del agua en redes de tuber-
ias a presion. Una red puede estar constituida por tuberias, nudos (uniones de

tuberias), bombas, valvulas y depdsitos de almacenamiento o embalses.

EPANET permite seguir la evolucion del flujo del agua en las tuberias, de la
presiéon en los nudos de demanda, del nivel del agua en los depdsitos, y de la
concentracion de cualquier sustancia a través del sistema de distribucién du-
rante un periodo prolongado de simulacion. Ademas de las concentraciones,
permite también determinar los tiempos de permanencia del agua en la red y su
procedencia desde los distintos puntos de alimentacion.

EPANET ha sido disefiado como una herramienta de investigacion para mejo-
rar el conocimiento del movimiento y evolucidon de los constituyentes del agua

en el interior de los sistemas de distribucion.
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8. APLICACION DE SOFTWARES

8.1 Disefio delared de riego Tuncarta en Diopram

Diopram, posee una amplia base de datos en cuanto a tuberias, y asi también
se pueden ingresar unas cuantas mas, lo que es necesario ya que la base de
datos que contiene el programa corresponde a tuberia existente en Europa, de
donde también es originario el software, este programa, es un programa que se
caracteriza por la seleccion de la gama de tuberia optima, tanto econémica-
mente, como en el componente hidraulico, de tal manera que la tuberia, sea la

optima para el funcionamiento del sistemas, y para el coste del proyecto.

Dentro de los datos, que se ingresé para esta modelacion, necesarios para el
disefio en el software, estan el numero del tramo, inicio y final del mismo, Cota,
longitud numero de hidrantes(FIG. 9), area efectiva de riego por hidrante en
cada tramo la cual se determiné de manera empirica considerando del area de
terreno, el porcentaje que podria ser regado, presion minima en cada nudo de

consumo(Anexo 1).

FIG. 9.DATOS TOPOGRAFICOS DEL PROYECTO

Ejemple 1 (femplol.dic)
Id Nudo Nudo Vi PMin | L N
Linea Inicial Final (m) (mca) | (m) Hidr.
1 L1 0 1 88.0 0.0 1930.0
] L2 1 2 107.0 20.0 765.0 2
3 L3 2 3 122.0 20.0 712.0 3
4 L4 2 4 116.0 20.0 835.0 2
5 LS 4 5 104.0 0.0 705.0
6 L& 5 8 102.0 20.0 552.0 3
7 L7 5 7 98.0 20.0 1037.0 2
8 L& 1 8 89.0 0.0 1000.0
9 L9 8 9 123.0 20.0 1445.0 2
10 L10 3 10 127.0 20.0 912.0 2
11 L11 10 11 130.0 20.0 565.0 2
12 L2 1 12 106.0 0.0 612.0
13 L13 12 13 121.0 20.0 £20.0 3
14 Li4 1 14 123.0 20.0 1090.0 2
15 L15 ] 15 125.0 0.0 477.0
16 L18 15 16 112.0 20.0 795.0 2
17 L7 15 17 114.0 20.0 457.0 3
18 L18 8 18 100.0 20.0 455.0 3
19 L19 18 19 123.0 0.0 600.0
20 120 19 20 112.0 0.0 657.0
= T an £ PEFIe ann nor n -
< |

FUENTE: LA AUTORA
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Para la modelacién en Diopram, se dividio la red en 2 partes, considerando que
todo el sistema esta evidentemente formado por dos ramales principales; para
saber cuanto sera la necesidad hidrica en cada toma, se considera los calculos
determinados anteriormente, en la seccion denominada PROBABILIDAD DE
FUNCIONAMIENTO Y NUMERO DE SUB UNIDADES, en la que se determiné
el nimero de subunidades o aspersores que funcionaran por cada hidrante, y
sabiendo ya el caudal necesario para el funcionamiento de cada aspersor, es

facil determinar cual sera el caudal por unidad de riego.

La gama de tuberias ingresada corresponde a la que proporciona PLASTIGA-
MA para uso agricola, TUBERIA E/C, es decir unién Espiga Campana, apta
para redes de riego, otra de las gamas de tuberia ingresadas, son tuberias de
hierro fundido, debido a las altas presiones que debe soportar la tuberia por
tratarse de un sistema a gravedad, tuberia que se ha ingresado de acuerdo a

la disponible en el mercado(Gama de materiales Anexol).

Para el disefio de la red de riego Tuncarta en Diopram inicialmente se definié
los datos generales del proyecto (FIG. 10) en el que se defini6 como cota de
tanque 1540 m.s.n.m correspondiente a la cota que se obtuvo mediante el
método analitico, esto para cuestiones de comparacion de resultados del dise-
flo, no existe presion estimada, ya que la idea inicial es que la presién sea la

misma producida por la diferencia de cotas.
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FIG.10DATOS GENERALES DEL PROYECTO

:} Datos Generales

Titulo |Ejemplu 1 |

SubTitula |Red de Riego |

Definicion T Caudales T Datos de la Bomba T Zanjas

Mudo de Cabecera
g,
(™ Altura de cabecera Conocida Lot 1540 m

Presidn E stimada mea

(% Altura de cabecera Desconocida

o Coordenadas =
Identificativa I:I

Coordenadas Y

11

Datos Econdmicosx
Afios Amort. Tuberfas |20

Volumen de Agua I:I i
Interés Amaort. Tuberias %

Aoeptar | LCancelar |

FUENTE: LA AUTORA

Los datos de caudal(FIG. 11) Ingresados en el software corresponden a los
mismos utilizados en el método analitico, entre ellos se encuentra el caudal
ficticio continuo con un valor de 0.54 (I/s. ha), la jornada efectiva de riego (JER)
de 18 horas y dentro de las opciones de calculo de los caudales de Clémentse
determind que seria con discriminacién y con un nimero maximo de tres
hidrantes, porgue esto quiere decir que el programa considerara al momento

del calculo Garantias de suministro diferentes a lo largo de la red.

FIG. 11DATOS GENERALES DE CAUDAL

%% Datos Generales

Titulo |Ejemplu 1

SubTitulo |F‘.ed de Riego

D efinicidn Caudales T [atos de la Bomba T Zanjaz

Opciones Andliziz de Caudales Pardmetroz de Clement

@ CaEHksenlEsins Caudsl fictcio continuo 054 | (m/sea{)

(" Caudales en laz Lineas

Jomada de Riega 18.0
(¢ Caudales de Clement

Opciones de Calculo Caudales de Clement

(" Con garantia de Suministro Global Garantia de Suministro

&+ Con discriminacion M2 MAaximo de Hidrantes

Aceptar LCancelar |

FUENTE: LA AUTORA
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Los datos de zanja han sido ingresados conforme lo establecido en la NORMA
CPE INEN5 PARTE 9.1, 1992, en cuanto a tuberias de agua potable, conside-
rando también, que la ubicacion de la tuberia serd en lugares que no se en-

cuentran en contacto con trafico de algun tipo. (FIG. 12)

FIG. 12DATOS DE ZANJA

E2 Gama de Zanjas @

Archivo  Herramientas

Idertificachor Zanja: |

ZAMIS TUNCARTA,

Profundidad Generatriz
Superior(mm)
800,0

: GS=
Felleno Indiferenciadn Altura Relleno
&GS Seleccionado(mm]
RAS=( 3000

Fellenn 5 eleccionado /

RS

Altura Material Granular{mm)

MG=| 1000
Sobreanchura Base(mm)
Angulo de apoyol®)
S o=
I aterial Granular I 1ws
_ Pendierte Talud Lateral{mim)
%

Aceptar |

Cancelar |

FUENTE: LA AUTORA
Dentro de toda la informacién que debe ser ingresada para el disefio de la red

de riego, esta la informacién de cada hidrante, es decir, el area efectiva de rie-
go cubierta por cada hidrante y la dotacién del hidrante (FIG. 13)

FIG. 13DATOS DE HIDRANTES

] Clement

Ah
(m?)
85000
105000
47000

MWHidrantesx

|3—
Caudal Acurulado ’W iseg
2370000 e
’W rfzeg
o002 (wiseg)2

Area Total

Caudal Medio

Warianza Caudales

w0 |=|o || wr| =

=
=

Calcular |

Lancelar |

FUENTE: LA AUTORA

54



8.2 Simulacién de lared de riego Tuncarta en Epanet

Una vez que se ha desarrollado exitosamente el disefio hidraulico de la red
analiticamente (Microsoft Excel) y a través del Software Diopram, se realiz6 el
andlisis técnico, de los diferentes disefios, tanto por el primer y segundo mode-
lo de Clément, como por el disefio obtenido a través del software Diopram, para
comprobar técnicamente que tan efectivos son los disefios, es decir, con los
parametros determinados inicialmente como se comporta la red, y de esta ma-
nera definir la ubicacion de las valvulas reductoras de presion, definir si es ne-
cesario valvulas de purga; asi también realizar andlisis en cuanto optimizacion

hidraulica y de coste.

Para la modelacion en este software, es necesario definir el valor del coeficien-
te de emisor, los diametros internos obtenidos del calculo analitico, cotas, longi-
tudes y rugosidad seran los Unicos datos ingresados en cada tramo de tuber-
ia(FIG.14) y en cada nudo (FIG. 15).

FIG. 14EJEMPLO DE DATOS INGRESADOS EN TRAMO DE TUBERIA

Tuberia p232

| Propiedad
D Tuberia

“Muda [nicial
“Mudo Final
Descripcidn
Etiqueta
*Longitud

“Diarnetro

“Fugosidad
Coef. de Pérdidas ]

Estado Inicial Abierto

Coef. Flujo
Coef. Pared
Caudal
Welocidad
Férd. Unit.

Factaor friccidn

FUENTE: LA AUTORA
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FIG. 15EJEMPLO DE DATOS INGRESADOS EN NUDOS

Conexién n233 @

| Propiedad “alar |
“ID Conexidn ‘n233 =
Coordenada-< 1 807:73717 o
Coordenada” 408.88

Crescripcidn

Etiqueta

“Caota 1483.24
Demanda Baze 1]
Patrén de Dermanda

Categoria de Demanda 1

Coef. Emizor 315
Calidad Inicial

Fuente de Calidad

Demanda Actual 1897
Altura Tokal 1515.E60
Presidn 36.26
Calidad 0.00 S

FUENTE: LA AUTORA

La modelacion de la red, se realizé tomando algunas variantes en las conside-
raciones hidraulicas, en cuanto al primer y segundo modelo de Clément. Asi se

realizaron en los siguientes escenarios.

e PRIMER MODELO DE CLEMENT Y PERDIDAS POR HAZEN-
WILLIAMS(Anexo 2)

e PRIMER MODELO DE CLEMENT Y PERDIDAS POR DARCY-
WEISBACH(Anexo 3)

e SEGUNDO MODELO DE CLEMENT Y PERDIDAS POR HAZEN-
WILLIAMS (Anexo 4)

e SEGUNDO MODELO DE CLEMENT Y PERDIDAS POR DARCY-
WEISBACH (Anexo 5)

Asi también se model6 en Epanet, la red disefiada en el software Diopram, pa-
ra medir la eficiencia de la misma, con otro tipo de tuberias determinadas por

este mismo software.
¢ PRIMER MODELO DE CLEMENT, DATOS DIOPRAM.(Anexo 7)

Por efectos de analisis del factor energético, se adopté una nueva cota del tan-
que que se encuentra 10 y 15 metros mas abajo de la cota original, de tal for-
ma que sea necesario el uso de una bomba para la distribucién del agua en la
red, estas hipétesis también fueron modeladas en el software Epanet como se

detalla a continuacion:
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e PRIMER MODELO DE CLEMENT, PERDIDAS POR DARCY WEIS-
BACH CON BOMBA.(Anexo 6)

e SEGUNDO MODELO DE CLEMENT , PERDIDAS POR DARCY-
WEISBACH CON BOMBA.(Anexo 6)

e PRIMER MODELO DE CLEMET, DATOS DIOPRAM CON BOM-
BA.(Anexo 8)

Ademas de la simulacién en periodo estacionario, es necesario observar el
comportamiento de la red en periodo extendido es decir durante las 18 horas

de la jornada efectiva de riego, para lo que se realizaron los siguientes analisis:

e SIMULACION DE LA RED EN PERIODO EXTENDIDO PRIMER MO-
DELO DE CLEMENT CON BOMBA. (Anexo 9)

e SIMULACION DE LA RED EN PERIODO EXTENDIDO PRIMER MO-
DELO DE CLEMENT CON BOMBA, DATOS DIOPRAM. (Anexo 10)

Estos escenarios permitiran emitir un criterio final en cuanto a optimizacion en

la red de riego, la cual se vera afectada, en las modelaciones.

8.2.1 Coeficiente del emisor

Para la modelacion de esta red, la manera mas indicada es considerar el fun-
cionamiento de los hidrantes a través de coeficientes de emisores que seran
determinados, de acuerdo al caudal de funcionamiento del los aspersores y su

presiéon de funcionamiento.

Para lo cual las especificaciones del aspersor segun la casa comercial Sennin-
ger se detallan en el CUADRO 10.

CUADRO 10.ASPERSOR SENNINGER %”

PRESION EN LA BOQUILLA (PSI)
35 40 45 50 55

ASPERSORES

Bog #8x6(1/gx3/32"

Caudal (gpm) 3.84 4.14 4.43 4.70 4.95
Diametro a 0.50 m 25138 25.94 26.25 | 26.55 26.86
Diametro a 2,00 m 26.25 26.55 26.86 | 27.16 27.47

FUENTE: PLASTIGAMA, LINEA DE ASPERSION Y USO AGRICOLA EN CATALOGO DE DIVISION
AGRICOLA. 2011
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Q=4.95 gpm= 18.71 |/min

P=50 PSI =35.15m.c.a

- 18.712 215
3515

Entonces este seré el coeficiente de emisor, para cada toma, en el software
Epanet, de esta manera se garantiza que el programa considera una necesidad

hidrica en cada nudo de consumo.

9. ANALISIS Y DISCUCION DE RESULTADOS

A pesar de haberse realizado modelaciones considerando pérdidas por Darcy-
Weisbach y por Hazen- Williams, serdn Unicamente objeto de analisis aquellas
que se realizaron por Darcy-Weisbach, ya que el software Diopram realiza to-
dos sus disefios calculando pérdidas por este mismo método, asi, por técnica

comparacion se trabajara con Darcy- Weisbach.

Las comparaciones también se realizaran entre las redes principales de cada

escenario de célculo o simulacion.

9.1 Analisis del Primer vs Segundo modelo de Clément

Si bien es cierto, la base general de los dos modelos es no sobredimensionar el
sistema de riego, es decir, reducir diametros de tuberias y por ende costos,
estos modelos, comparados entre si, guardan una diferencia, que se ve marca-
da a nivel Europeo, quienes han preferido trabajar con el primer modelo, razén
por la cual es importante analizar, las prioridades, costo y disefio hidraulico

vsnecesidades hidricas y costo.
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La demanda de caudal en el embalse, en cuanto a los dos modelos marca una
primera diferencia como se muestra en la sumatoria de las linea 1 y 96 del cal-

culo analitico, que se resume a continuacion

CUADRO 11.RESUMEN DEMANDA DE CAUDALES

LINEA PRIMER MOD. SEGUNDO MOD
1y 96 (I/s) (/)
196.15 246.5

FUENTE: LA AUTORA (2012)

A través de la CUADRO 11.,se observa que entre un modelo y otro existe una
diferencia de 50.35 I/s respectivamente, ya que en el segundo modelo, aumen-
ta la probabilidad de apertura de los hidrantes simultaneamente, al considerar-
se, como factor principal, las necesidades hidricas del cultivo y la posibilidad de

saturacion de la red por consumo simultaneo CUADRO 12.

CUADRO 12.NUMERO DE HIDRANTES SIMULTANEOS

LINEA PRIMER MOD. SEGUNDO MOD
1y96 24 30

FUENTE: LA AUTORA (2012)

En el CUADRO 12.se observa que en el segundo modelo, se encontraran fun-
cionando simultdneamente 30 hidrantes, lo que significa 6 hidrantes mas que el

primer modelo, dando una idea de la eficiencia de cada modelo.

En cuanto a velocidades, estas se mantienen a lo largo de todo el disefio simi-
lares entre un modelo y otro; lo que no sucede con las presiones (CUADRO
13.), que en el primer modelo, son superiores al segundo, razén que se atribu-
ye al aumento de la presion por el fendmeno transitorio denominado GOLPE
DE ARIETE, el cual aumenta directamente por la rapidez de cierre, dependien-
te del tiempo de fase, que determina si el cierre es lento o rapido; y mientras

esto sucede, la sobrepresion seréa elevada.

CUADRO 13.PRESIONES

LINEA PRIMER MOD. SEGUNDO MOD
1 m.c.a m.c.a
117.58 81.52
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FUENTE: LA AUTORA (2012)

Y por la presencia de altas presiones, se ha incluido dentro del disefio como

accesorios, valvulas reductoras de presion (CUADRO 14.),

valvulas de aire

(CUADRO 16.) y de desague (CUADRO 15.),ubicadas a lo largo de los dos
ramales principales del sistema de riego, tomando en cuenta topografia y topo-

logia de la red.

CUADRO 14.DISTRIBUCION VRP- RAMALES PRINCIPALES

LINEA TRAMO | CONSIGNA | DIAMETRO (mm)
(m.c.a)
RAMAL PRINCIPAL #1
2 1-2 20 200
16 15 - 16 30 200
24 23 - 24 40 160
29 28 - 29 15 140
RAMAL PRINCIPAL #2
97 96 - 97 20 200
101 100 - 101 50 200
120 119 - 120 15 200
131 130 - 131 20 200
146 145 - 146 30 200

FUENTE: LA AUTORA (2012)

CUADRO 15.DISTRIBUCION VALVULAS DE DESAGUE- RAMALES PRINCIPALES

RAMAL PRINCIPAL #1

LINEA TRAMO CANTIDAD
7 6 -7 1
17 16 - 17 1
29 28 - 29 1
RAMAL PRINCIPAL # 2
98 97 - 98 1
120 119 - 120 1
135 134 - 135 1
149 148 - 149 1

FUENTE: LA AUTORA (2012)

CUADRO 16. DISTRIBUCION VALVULAS DE AIRE- RAMALES

RAMAL PRINCIPAL # 1

LINEA TRAMO CANTIDAD
17 16 - 17 1
30 29 - 30 1
RAMAL PRINCIPAL # 2
98 | 97 - 98 1
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101 100 - 101 | 1

FUENTE:LA AUTORA (2012)

La distribucion de vélvulas corresponde al disefio de la red, por el primer y se-

gundo modelo de Clément.

En lo que respecta al primer y segundo modelo, las valvulas de desagulie han
sido colocadas debido a las bajas velocidades (FIG. 16)que existe en la red,

por la presencia de valvulas reductoras de presion.

FIG. 16VELOCIDADES RAMAL PRINCIPAL 1

Tabla de Red - Lineas
Didrnetro Caudal Welocidad

ID Linea i LPM més ‘
Tuberia p1 1876 2905.72 1.78
Tuberia p2 187.6 2905.72 1.75
Tuberia p3 187.6 19.96 0.0
Tuberia p4 1876 288576 1.74
Tuberia p5 187.6 21.83 0.0
Tuberia p& 1876 2863.93 1.73
Tuberia p? 187.6 2662.26 1.61
Tuberia p8 1876 2213 0.0
Tuberia p3 187.6 2475.05 1.49
Tuberia p10 187.6 2211 0.0
Tuberia p11 1876 2452 94 1.48
Tuberia pl13 126.6 22,60 0.03
Tuberia p14 126.6 109.16 014
Tuberia p17 126.6 21.72 0.0z
Tuberia p18 126.6 21.72 0.0z
Tuberia p19 126.6 43.35 0.0

FUENTE: LA AUTORA (2012)

Y las véalvulas de aire (CUADRO 16.) en las partes mas altas, para controlar,

los fendbmenos transitorios como el golpe de ariete.

Referente a costos de tuberia, los dos modelos guardan la misma relacion ya
gue los diametros son exactamente los mismos como se muestra en losanexos

1y 2 referente a presupuestos.

9.2 Analisis del Primer vs Segundo modelo de Clément (in-
cluido bomba)

Hablar de factor energético es referirse al gasto energético producido por la
presencia de bombas, en redes de riego presurizadas, presenta una variabili-

dad en su coste, cuando se trata de redes cuyos didmetros y alturas son dife-
rentes, en este trabajo no es el caso, ya que los didmetros del primer y segun-
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do modelo son similares, pese a que las consideraciones iniciales para su di-

sefio son diferentes.

Para la modelacion del factor energético, se ha establecido un valor de consu-
mo de 0.08 centavos de dodlares, por Kilowatt de consumo, y la altura de la
bomba venceraalturas correspondientes a 10 y 15 metros, valores que se ha
considerado para la modelacién y comparacion de costo de consumo energéti-
co, los cuales corresponden al primer y segundo modelo por la similitud de sus

redes.

FIG. 17COSTE ENERGETICO PARA ALTURA DE 10 m

Porcentaje | Rendimiento kWi h Patencia Patencia Coste
Bomba Uhlizacion M edio /m3 Media (ke | Mas (kiw]) /dia
1 100.00 80.70 0.3 9.09 9.09 17.44
Eos[eTota| T
Términa de Patencia 0.00

FUENTE: LA AUTORA (2012)

FIG. 18COSTE ENERGETICO PARA ALTURA DE 15 m

Porcentaje | Rendimienta kb Patencia Potencia Coste

Bomba Utilizacidn Medio /m3 Media (kW) | Mas (K] /dia
1 100.00 7 0.05 1453 1453 2r.an
CostaTotal | 27.90
Témino de Potencia 0.00

FUENTE: LA AUTORA (2012)

Como se puede observar en la FIG. 18 la simulacién con esta bomba que sera
capaz de vencer 15 metros de altura desde el embalse al primer punto, el coste
de energia por dia seria de 27.90 USD siendo 10.46 USD mas caro mantener
una bomba de este tipo, que la que se muestra en la FIG. 17, aunque la dife-
rencia que tienen que vencer entre la una y la otra es de 5 m, la segunda con
una altura de 15 m. tiene una eficiencia menor que la primera con una altura de

10m., siendo un factor importante que eleva el costo energético por dia.

Para la seleccion de las bombas se partié de la curva caracteristica
FIG.19determinadas por el Q-H (caudal — altura) (CUADRO 17.) y la ecuacién

gue se muestra a continuacion:

hpomp o = 303.34 — 0.02214 x Q2'06
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CUADRO 17.VALORES DE LA CURVA CARACTERISTICA

H Q
13 0
10 4626.8
7 6477.52

FUENTE: LA AUTORA (2012)

FIG. 19CURVA CARACTERISTICA

| Editor de Curvas de Com

1D Curva Compaort. Descripcion

1 |

Tipo de Curva E cuacian

|BDMBA ﬂ |Altura =303.34 -0.02214 [Caudal)"2.06

300
0 30334 250

Caudal | Altura -

4995 233.34 E 200
£ 150
100-|

50

£9.94

0 20 40 80 80
- Caudal (LPM}

Cargar... Guardar... Aceptar | Cancelar | Awuda

FUENTE: LA AUTORA (2012)

Las bombas fueron seleccionadas a través del software BIPS proporcionado
por los fabricantes de “Bombas Ideal”, este programa mantiene una base de
datos de bombas de todo tipo, las cuales se ingresa el caudal que se desea
impulsar y la altura de carga que deberéa alcanzar (FIG. 20), y a partir de esto el
programa despliega una gama de bombas de las cuales se puede seleccionar,
entre ellas algunas que son especificamente para riego, posteriormente, este
programa despliega las curvas de comportamiento de la bomba, en el que se
divisa el punto 6ptimo de funcionamiento, de esta manera se seleccionaron las
bombas que se utilizaria para la simulacion de las redes con bomba y alturas
de 10 (ANEXO 11) Y 15 metros (Anexo 12) para cada uno de los dos modelos
simulados con bomba, método analitico y Diopram.
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FIG. 20DATOS INGRESADOS SOFTWARE BIPS

Seleccion de bombas Horizontales

Catalogo m
??HZ -

Punto de trabajo

Caudal

4625.8 \Umin  ~|

Altura

110 m -

X LA

FUENTE: LA AUTORA

9.3 Andlisis del primer modelo de Cléement vs. Diopram

Los resultados obtenidos del disefio del primer modelo analiticamente en hoja
de calculo de Microsoft Excel (Anexodigital, hojas de Excel), y en cuanto al di-
sefio obtenido deDiopram, a través de la modelacion de la red en el software
de este mismo nombre(Anexol), los parametros de comparacién correspon-

deran a los dos ramales principales que conforman la red de riego Tuncarta.

En la TABLA 1.se muestra el resumen de didmetros obtenidos en el calculo
analitico del primer modelo, el material considerado para el disefio es PVC E/C.

de uso especifico para redes de riego.

Este resumen contiene todos los didmetros en la red, cuyo presupuesto refe-
rencial asciende a un total de 445 997.89USD., el cual solo incluye costos de
tuberia, por ser el factor de comparacion en este tema de investigacion.

TABLA 1.Presupuesto referencial Primer modelo de Clément.

Método Analitico (Tuberia)

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD |PRECIO UNL. | COSTO TOTAL
Tuberia PVC 200mmx6 0.80 Mpa. ml 3279.3 $22.83 S 74 866.42
Tuberia PVC 160mmx6 1.25 Mpa. ml 2240.34 $22.50 $ 50407.65
Tuberia PVC 140mmx6 1.25 Mpa. ml 9913.01 $28.30 $280538.18
Tuberia PVC 125mmx6 1.25 Mpa. ml 1154.77 $29.30 $33834.76
Tuberia PVC 110mmx6 0.80 Mpa. ml 209.60 $30.30 S 6350.88
$ 445 997.89
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FUENTE: LA AUTORA (2012)

Como resultado de modelacion en Diopram, luego de haber ingresado una am-
plia gama de tuberia de PVC y fundicion ddctil (Gama de tuberias, Anexo 3), el

disefio 6ptimo resulté de la combinacion de estos dos tipos.

Entre las razones por las que la tuberia de fundicion ductil, es la mas adecuada
para esta red de riego, esté el aspecto hidraulico, ya que al tratarse de una red
de riego a gravedad, con grandes diferencias de cotas entre los puntos, la tu-
beria deberd ser capaz de soportar presiones por encima de los 100
m.c.acomo se detalla en la FIG. 21 en el que se encuentran algunos valores de
presiones posteriores a la simulaciéon de la red en Epanet con los diametros
obtenidos del disefio en el software Diopram

FIG. 21PRESIONES EN LA RED DE RIEGO TUNCARTA SIN VRP

Tabla de Red - Nudos
Altura Prezian

1D Mudo ] ] ‘
Canexidn n158 1436.46 8785
Conexidn n153 1520.92 10010
Conexidn nlE0 1600.92 an.10
Canexidn nlB1 151968 102.45
Conexitn n1E2 149368 82,45
Conexidn 163 1519.44 107.14
Conexidn nl64 1493.44 4719
Conexitn n1ES 1519.04 11014
Conexidn nBE 1493.04 a0.19
Conexidn nl 67 1518.61 117.05
Conexitn n1B& 1448.98 1.5
Conexidn n1E3 144398 1.59
Conexidn nl 70 144893 a0.32
Conexitn nl 71 1448.92 90.32
Conexidn nl 72 1443.89 10131
Conexidn nl 73 14438.88 101.30

FUENTE: LA AUTORA (2012)
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FIG. 22PERFIL LONGITUDINAL DE PRESION (METODO ANALITICO)

FZ Perfil Longitudinal - Presion (== =S

Perfil Longitudinal de Presién

800 900 1,000 1,100 1,200 1,300 1,400 1,500 1,600
Distancia

FUENTE: LA AUTORA

A lo largo del transcurso de la red principal, existe una variacién de presiones
que varian entre 65 y 0 m.c.a, claramente diferenciadas como presiones valle y
pico. Las presiones valle corresponden al ultimo punto de analisis n200 el cual
cuenta con una presion aproximada de 37 m.c.a, los puntos n103, n123 y n165
son considerados como presiones pico, estas son comunes en redes de distri-
bucién a gravedad debido a la diferencia de cotas existente entre un punto y

otro.

La presencia de un punto valle posterior a un punto pico, corresponde a la exis-
tencia de valvulas reductoras de presion dispuestas en el transcurso de la red,

todo esto por el método analitico.

Por otra parte la red disefiada en Diopram y simulada en Epanet tiene una pre-
sion maxima de 52 m.c.a y aunque la variacion de presiones con respecto a la
FIG.23difiere en su mayoria, la presion del nudo final de analisis n200, es simi-
lar en ambos analisis, ya que en los dos se mantiene en 37 m.c.a mostrando
mayor control de las presiones esta segunda, ya que sus presiones no varian
en mas de 15 m.c.aentre la presion mas alta ymas baja correspondiente el nu-
do n200. A diferencia de el primero FIG. 22 en el que existen 30 m.c.ade dife-

rencia entre presiones.
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FIG. 23PERFIL LONGITUDINAL (DIOPRAM)

5 Perfil Longitudinal - Presién

800

Perfil Longitudinal de Presion

(=1 B )

550

50.0

L

350

(m)

resion

P
K
0
Y

300
Distancia

900

1,000

FUENTE: LA AUTORA

1,100

1,200 1,300 1,400

1,500 1,600

Es asi como a partir de las TABLASL1. Y 2, se establece una diferencia de cos-

tes correspondiente a 22,874. 51 USD, siendo aproximadamente 5% mas

econdémico la adquisicion de la tuberia obtenida a través del disefio de la red en

Diopram (TABLA 2.).

TABLA 2. PRESUPUESTO REFERENCIAL (DIOPRAM TUBERIAS)

DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | PRECIO UNI. | COSTO TOTAL

Tuberia P EC de 110 mm x 6m 1.25 MPa ml 71.34 9.5 677.73
Tuberia P EC de 125 mm x 6m 0.63 MPa ml 514.92 8.07 4155.4044
Tuberia PVC de 160 mm x 6m 0.80 MPa ml 81.77 14.5 1185.665
Tuberia PVC de 160 mm x 6m 1.0 MPa ml 265.1 19 5036.9
Tuberia PVC de 160 mm x 6m 1.25 MPa ml 900.76 22.5 20267.1
Tuberia P UZ 160mm X 6m 0,63MPa ml 59.39 12.29 729.9031
Tuberia P UZ 250mm X 6m 0,80MPa ml 341.86 38.91 13301.7726
Tuberia P UZ 250mm X 6m 0,63MPa ml 281.95 30.66 8644.587
Tuberia P UZ 315mm X 6m 0,63MPa ml 195.72 48.97 9584.4084
Tuberia P UZ 315mm X 6m 0,80MPa ml 198.5 63.6 12624.6
Tuberia de F.D 250 mm x 6m 4.6 Mpa ml 402.26 54.49 21919.1474
Tuberia de F.D 200 mm x 6m 5.Mpa ml 1664.06 41.54 69125.0524
Tuberia de F.D 150 mm x 6m 5.7 Mpa ml 2493.54 30.88 77000.5152
Tuberia de F.D 80 mm x 6m 6.4 Mpa. ml 714.91 17.77 12703.9507
Tuberia de F.D 125 mm x 6m 6.4 Mpa. ml 2963.39 26.55 78678.0045
Tuberia de F.D 100 mm x 6m 5.7 Mpa. ml 3989.45 21.93 87488.6385

$423,123.38

FUENTE: LA AUTORA (2012)
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9.4 Analisis del primer modelo de Clément vs. Diopram (pe-
ricdo extendido)

La simulacion en periodo extendido permite observar, el comportamiento de la
red por un periodo determinado, un dia, es decir 24 horas como minimo

(FIG.24), cuyo tiempo de inicio fue 6 am., al tratarse una hora estratégica en la

que en el sector los agricultores inician su jornada de riego.

FIG. 24TIEMPO DE SIMULACION

Opciones de Tiempc

Fropiedad Hrs:Min
Duracion Total 24:00

Intervalo Calculo Hidraulice 1:00

Intervalo Calculo Calidad  0:05

Intervalo Patrones 1:00
Tiempo Inicio Patrdn 0.00
Intervalo Informe 1:00
Tiempo Inicio Infarme 0.00
Tiempo Inicio Reloj B arn
Estadiztica Minguno

FUENTE: LA AUTORA (2012)

La jornada efectiva de riego (JER), calculada al inicio de esta investigacion es
de 18 horas, es decir, que de las 24 horas en las que el regante podra deman-
dar agua, 6 horas durante el dia, el sistema de riego se mantendra sin funcio-

nar.

Con estas consideraciones, se establece los patrones de demanda para toda la
red (FIG.25).

FIG. 25PATRON DE MODULACION DE DEMANDA

1D Patrén Descripcidn

I |
Periodo 1 |2 |3 |4 |5 |E; |? |8
Coeficients 1.20 1 0.7 0.30 0.20 40 0.85 B0

™| r

=

‘alor Medio = 0.55

o 1 4 3 4 5 6 7 ] g 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Tiempo (1 Intervalo = 1:00 hrs)

Cargar... I Guardar... | Aceptar | Cancelar | Luds

FUENTE: LA AUTORA (2012)
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De acuerdo a la FIG. 25 la hora cero, corresponde a las 6 am. y asi conforme
continua el recorrido del eje x de la gréfica, ir4 incrementando el tiempo; entre
los criterios para la elaboracién del patron de modulacion de demanda, estan
las horas pico, es decir, todas aquellas horas en las que se considera que exis-
tira mayor demanda del recurso hidrico. Las horas pico estdn comprendidas
entre 6am y 9 am, 1 pmy 2pm, también 6 pm y 9pm, durante estas horas el
consumo sera superior, es por eso que el multiplicador en algunos casos sera

superior a 1,para que la simulacion sea lo mas préximo a la realidad.

Por otra parte una manera rapida para determinar la eficiencia de la modela-
cion de las redes, es el balance de caudales (FIG.26), el cual indica que lo que
se consume dentro de la red por los usuarios, va a ser abastecido, sin deficien-

cia del recurso hidrico.

FIG. 26BALANCE DE CAUDALES PRIMER MODELO DE CLEMENT

¥ Balance de Caudales =5 =

Balance de Caudales

I Froducido

I Consumido
5000.0

4500.0 |
400004
3500.0 "

300004 -

8
&
=

Caudal (LPM)

20000} 7

150004

1000.04 "

T T T T T T T T T T T T T T T T T T
5 7 g ] 10 il 12 13 14 15 18 17 18 19 20 21 22 23 24
Tiempo (horas)

FUENTE: LA AUTORA (2012)

En la FIG.27 se observa que todo lo que se produce, se consume, asi también
sucede con el balance de caudales del sistema modelado con resultados obte-

nidos del disefio en el software DIOPRAM.
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FIG. 27BALANCE DE CAUDALES DIOPRAM

1000004 .7 -~
8500.07 .
9000.07 .~
asp00d .
800004 .°
750001,
700004 .
6500.07 .
§000.04° .

55000
5000.0
4500.0

Caudal (LPM)

4000077
380004
300004 .
250009 7
200001,
1500.0¢ .7 -

ﬁ Balance de Caudales E@

Balance de Caudales

I Froducido
I Consumids

100004 .

s00.0 1"

0.0

o 1 2 3 4 & 8 T 8 8 10 11 12 13 14 15 18 17 18 19 20 21 322 323 24
Tiempe (horas)

FUENTE: LA AUTORA (2012)

Dentro de todos los factores que se debe tomar en cuenta para el andlisis de

las redes estan las curvas de evolucién obtenidas a través de Epanet en los

diferentes escenarios, analisis que se realizara en el punto mas critico, es decir

el punto mas lejano al tanque de distribucion y el que menor cota presenta,

condiciones con las que cumple el nudo n222 de las modelaciones en Epanet.

FIG. 28 VARIACION DE PRESION EN EL NUDO CRITICO (Método Analitico)

Presion (m)

39.21

ﬁ Curva de Evolucion Temporal - Presién en el Mudo n222 E@

Presion en el Nudo n222

39.28

39281----
3927 1----
3927 }----
39271----
39271----
39.271----
39.261----
39.261----
39.261----
39.261----
39.26----

39.25
39.25

30254 -- -

39.251-
39.25

3924 1----

35.24
39.24

T T T U y u T T T T T u u T T u T
T 8 a 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 3 24
Tiempo (horas)

FUENTE: LA AUTORA
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FIG. 29 VARIACION DE PRESION EN EL NUDO CRITICO (Diopram)

ﬁ Curva de Evolucién Temporal - Presion en el Nude n222 EI@
Presion en el Nudo n222

3497
34.97

T T T T y T T u u u u T u u T T T
6 7 8 9 10 " 12 13 14 15 16 17 18 18 20 2 22 23 24
Tiempo (horas)

FUENTE: LA AUTORA

La FIG. 28muestra una variacion de presion entre 39.25 y 39.27 m.c.a durante
todo el tiempo de simulacién, en los que existe una diferencia de0.02 m.c.a
siendo superior a la variacion que existe en la FIG. 29 cuya presién fluctta uni-
camente en 34.96 m.c.a estas dos figuras muestran el comportamiento de la
presion en el nudo critico de los dos escenarios en los que existe 4.31
m.c.amas en la presion del sistema modelado con diametros obtenidos a traves

del método analitico que con el sistema disefiado en el software Diopram.

A pesar de esto se considera que 4.31 m.c.a no es un valor que pueda afectar
en el funcionamiento de la red o algo parecido, es mas debido a los altos ran-

gos de presiones gque se maneja, se estima que este valor no es relevante.
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FIG. 30 CAUDAL LINEA PREVIA AL NUDO CRITICO (Método Analitico)

ﬁ Curva de Evolucidn Temporal - Caudal en la Linea p221 E@
Caudal en la Linea p221
1975 T T T T
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19.74
~ 19.74
51974
81973
S 19.73
18.73
19.73
19.73
19.72
19.72
19.72 T f t u y f u u u u u f t t u u u
6 T 8 L] 10 il 12 13 14 15 16 17 128 19 20 2 2z 23 24
Tiempo (horas)
FUENTE: LA AUTORA
FIG. 31 CAUDAL LINEA PREVIA AL NUDO CRITICO (Diopram)
ﬁ Curva de Evolucion Temporal - Caudal en la Linea p221 EI@

Caudal en la Linea p221

u T T T u T T T T u u u T u T u u
o 8 9 10 " 12 13 14 15 16 7 18 19 20 2 22 23 24
Tiempo (horas)

FUENTE: LA AUTORA

El caudal distribuido hacia el nudo critico en la simulaciéon en Epanet con dia-
metros del método analitico (Anexo digital, hojas de Excel) de la FIG. 30 es
mucho mas irregular y mantiene un caudal de 19. 74 LPM., sucediendo lo con-
trario en la simulacion con datos del diseifio obtenido en el softwareDio-
pram(FIG. 31) que mantiene la distribucion de su caudal mucho masuniforme a

lo largo de la simulacién con un caudal no inferior a 18.62 LPM.
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FIG. 32 PERDIDA UNITARIA EN LINEA PREVIA AL NUDO CRITICO (Método Analitico)

BF Curva de Evolucién Temporal - Pérd. Unit. en la Linea p221 [E=E EcE| ==

Pérd. Unit. en la Linea p221
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FUENTE: LA AUTORA

FIG. 33 PERDIDA UNITARIA EN LINEA PREVIA AL NUDO CRITICO (Diopram)

B Curva de Evolucién Temporal - Pérd. Unit. en la Linea p221 (=5l =)

Pérd. Unit. en la Linea p221
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7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 18 20 21 2 23 24
Tiempo (horas)

FUENTE: LA AUTORA

La distribucion de diametros disefiada por el software Diopram muestra mayor
eficiencia ante el método analitico, ya que la pérdida unitaria en el método

analitico FIG. 32 Es mayor que en la FIG. 33.

Para realizar un andlisis de frecuencias, es necesario definir una hora pico, la
cual serd la hora de mayor consumo de acuerdo al patron de modelacion de
consumo FIG. 25en la que se observa que la hora cero es la hora pico, es decir
la hora en la que se inicia el consumo 6 am, lo que quiere decir que el analisis
de frecuencias se realizar4 con el comportamiento de la red de riego a esta

hora.
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FIG. 34 DISTRIBUCION DE PRESION (Método Analitico)

¥4 Gréfico de Frecuencia - Presién en 6:00 Hrs
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FUENTE: LA AUTORA

FIG. 35DISTRIBUCION DE PRESION (Diopram)

ﬁ Grafico de Frecuencia - Presién en 6:00 Hrs EI@
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Presion (m}

FUENTE: LA AUTORA

La distribucién de presiones a lo largo de toda la red en el método analitico
(FIG.34) y el obtenido a través del disefio en el software Diopram (FIG. 35), se
mantienen menos del 100% con presiones inferiores a 75 m.c.a considerando
el funcionamiento de valvulas reductoras de presion.
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FIG. 36DISTRIBUCION DE CAUDAL (Método Analitico)

ﬁ Gréfico de Frecuencia - Caudal en 6:00 Hrs
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FUENTE: LA AUTORA

FIG. 37DISTRIBUCION DE CAUDAL (Diopram)

ﬁ Gréfico de Frecuencia - Caudal en 6:00 Hrs
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FUENTE: LA AUTORA

El 100% del caudal distribuido es igual a 2800 I/min. en el método analitico

(FIG. 36), superior al

caudal distribuido en el segundo método (FIG. 37), en el

qgue el 100% del caudal es de 2600 I/min. siendo 200 I/min. la diferencia entre

uno y otro, caudal que puede ser asignado a pérdidas.
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FIG. 38DISTRIBUCION DE VELOCIDADES (Método Analitico)

¥ Gréfico de Frecuencia - Velocidad en 6:00 Hrs E=2EER <
Distribucion de Velocidad en 6:00 Hrs
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FUENTE: LA AUTORA

FIG. 39DISTRIBUCION DE VELOCIDAD (Diopram)

ﬁ Grafico de Frecuencia - Velocidad en 6:00 Hrs EI

Distribucién de Velocidad en 6:00 Hrs
110.0

105.0
100.04 -
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1
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FUENTE: LA AUTORA

En el método analitico (FIG.38) existe mayor variabilidad de velocidades, distri-
buyéndose menos del 100% de toda la red aproximadamente en menos de 1.8
m/s; por otra parte en el segundo método (FIG. 39) menos del 100 % tiene ve-
locidades de 0.75 m/s y el 100% mantiene sus velocidades entre 0.75 y 1.5

m/s, de manera estable.
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FIG. 40DISTRIBUCION DE PERDIDAS (Método Analitico)

¥ Gréfico de Frecuencia - Pérd. Unit. en 6:00 Hrs =) e ==
Distribucién de Pérd. Unit. en 6:00 Hrs

Forcentaje inferior a
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FUENTE: LA AUTORA

FIG. 41DISTRIBUCION DE PERDIDAS (Diopram)

ﬁ Grafico de Frecuencia - Pérd. Unit. en 6:00 Hrs E@
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110.0
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[
Pérd. Unit. (m/km}

FUENTE: LA AUTORA

Las pérdidas en el primer método (FIG. 40), son mas pronunciadas teniendo
menos del 100% de la red pérdidas de 13.5 m/km, mientras que en el segundo
método (FIG. 41) las pérdidas son menores manteniéndose menos del 100%
de la red con pérdidas de 2.5 m/km y comportandose uniformemente hasta al-
canzar pérdidas de 11 m/km siendo éstas inferiores al producido en el método

1 que alcanza pérdidas de 15 m/km.
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FACTOR ENERGETICO

Para determinar la variabilidad del factor energético durante la jornada efectiva
de riego, se ingreso el costo energético por kwatt y la eficiencia de la bomba
qgue nos permitira obtener el costo final de energia por dia.

Los datos de opciones de energia fueron similares en los dos escenarios de

comparacion (FIG. 42)
FIG. 420PCIONES DE ENERGIA PARA UNA ALTURA h=10 m

Opciones de Energia

Propiedad Walor
Fend. Bomba [%) a0.7

Precio Energiadkih 0.08

Fatrdn de Precios

I Término de Patencia 0

FUENTE: LA AUTORA

Para una bomba con potencia de 19.73 Hpy un rendimiento de 80.7% el con-
sumo energético por m® es de 0.04 KW.h/m? en la red simulado con datos ob-

tenidos del disefio en el softwareDiopram(FIG. 43).

FIG.43CONSUMO HORARIO DE ENERGIA (Diopram)

008
0.0554 "
0054
0.0454 "
004"
0.0354 "
003"
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(-2
0.015} "
001"
0.0054 "

FUENTE: LA AUTORA

En cuanto a la red del disefio del primer modelo de Clément, realizado analiti-
camente el consumoKw/m? es de 0.05 (FIG.44) con la misma clase de bomba

modelada para la red con datos de Diopram.
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FIG. 44CONSUMO HORARIO DE ENERGIA (PRIMER MODELO DE CLEMENT)
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FUENTE: LA AUTORA

Existiendo una diferencia de consumo de energia entre las dos redes de 0.01
Kw/m?® Lo cual parece insignificante, pero que al transcurso de la modelacion

como se muestra en las FIG. 45 y 46, coste energético por dia sera diferente.

CUADRO 18.COSTE ENERGETICO DIARIO (PRIMER MODELO DE CLEMENT)

Parcentaje | Fendimiento kb Patencia Patencia Coste
Bomba Utilizacion tedio fm3 Media kK] | Max [kKw) /dia
1 100,00 g0.70 0.05 14.03 14.03 J3E7
CnsteTolaI e
Término de Potencia 0.ao

FUENTE: LA AUTORA (2012)

CUADRO 19.COSTE ENERGETICO DIARIO (DIOPRAM)

Parcentaje | Rendimienta k- Patencia Patencia Coste
Bomba Utilizaczian hedio Sm3 Media [kw] | Max [k fdia
129 100.00 80.70 0.04 9.24 9.24 17.74
EgsteTgta| e
Término de Potencia 0.00

FUENTE: LA AUTORA (2012)

De acuerdo al coste energético por dia calculado en lasFIG. 45 y 46 existe una
diferencia entre las dos modelaciones de 15.93 USD, siendo mucho més caro
mantener un sistema, para una red de las condiciones del primer modelo de

Clément por el método analitico, que la red con las caracteristicas obtenidas
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por el software Diopram, en porcentaje esta segunda sera 47% mas economi-
co, ya que si al coste de energia por dia se multiplica por los 30 dias del un
mes, mensualmente en el primer modelo se debera contar con 1 010.10 USD
para mantenerlo, y por otra parte en el segundo modelo sera necesario 532.20
USD mensuales para su mantenimiento. Lo cual es un beneficio, ya que implica
que existe no solo un ahorro en cuento a costos, sino también que no existe

desperdicio del recurso energético.

10. CONCLUSIONES

o El disefio de la red de riego a través del primer modelo de Clément (Mi-
crosoft Excel) muestra un ahorro del recurso hidrico correspondiente a 50.35
I/s, con respecto al segundo modelo (Microsoft Excel) , que para abastecer a
todo el sistema necesita 246.5 I/s.

o La diferencia del coste energético por dia en el primer y segundo modelo
para alturas piezométricas de 10 y 15 metros, es de 27.90 USD, resultando
mas econdémico mantener un sistema de riego presurizado con el primer mode-
lo de Clément que genera un costo de 17.44 USD.

o El caudal en el nudo critico (hnudo mas lejano y de menor cota) del primer
modelo de Clemente (Microsoft Excel) es de 19.74 I/min, lo cual significa que
en este modelo se consume 1.12 I/min. mas que el disefio obtenido a través de
programacion lineal (Diopram).

o El factor energético es directamente proporcional al caudal demandado
en un sistema y al porcentaje de eficiencia que mantiene un equipo motor —
bomba para impulsar un caudal determinado, por lo que resulta eficiente y
optimo el disefio de la red a través de programacion lineal (software Diopram) ,
gue produce un costo energético por dia 17.74 USD., frente al método analitico
gue produce un gasto energético de 33.67 USD., por dia. Demostrando que la
combinacion de los diferentes diametros de tuberia y tipos de tuberia, puede
optimizar el coste del sistema.

o El disefo del sistema de riego realizado en el software Diopram, permite
obtener resultados en la mitad del tiempo que conlleva realizar el disefio de una

red de riego por el método analitico (a través de Microsoft Excel).
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11. RECOMENDACIONES

e Mejorar la distribucion de los diametros en el disefio de redes en Micro-
soft Excel, de tal manera que el sistema sea equilibrado, disminuyendo
al mismo tiempo el coste energético por dia.

¢ Realizar la estimacién de los caudales, a través de los modelos de
Clément, calculando dotaciones por linea, mas no una dotacion media
de todo el sistema.

e Continuar con el estudio en cuanto a métodos de disefio de redes de
riego, que permitan mejorar, la calidad de los sistemas y disminuir cos-

tes de construccion y de operacion.
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12.2 ANEXOS

A continuacion se detalla toda la informacion, que ha sido necesaria para llevar

a cabo esta investigacion.
ANEXO 1. INFORME COMPLETO DEL SOFTWARE DIOPRAM

La informacion necesaria para realizar el disefio de una red mediante DIO-

PRAM se puede resumir en tres items:

e Configuracion fisica de la red: trazado, conectividad, cotas y longitu-
des.
e Requisitos que debe satisfacer: caudales de consumo y presiones

minimas de servicio en los nudos.
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e Datos econdémicos: Coste de la tuberia, de la energia y del movimiento

de tierras.

La obtencion de la solucion 6ptima de disefio estd basada en la aplicacion de
un modelo de programacién con una funcién objetiva de tipo econdmico y res-
tricciones funcionales, referentes tanto a las presiones de servicio como a otras
variables hidraulicas, modelos que se ensamblan de forma versatil para su

adaptacion a diferentes consideraciones en el disefio, como por ejemplo:

e Permite optimizar el coste de la inversion, o bien, optimizar el coste con-
junto de amortizacion de la inversiébn mas el coste energético de la ope-
racion del sistema.

e La solucion obtenida es definitiva, en el sentido de que se presenta con
tuberias comercialmente disponibles, de entre el conjunto seleccionado
por el usuario.

e Es posible dimensionar selectivamente algunas de las lineas, mientras
que el didmetro de otras ha sido prefijado por el usuario. Esta caracteris-
tica resulta especialmente Gtil cuando se plantea el disefio de ampliacio-
nes sobre una red existente.

e Permite incluir el efecto de las pérdidas menores en la instalacion, bien
sea de forma individual en cada una de las lineas, o bien mediante un
coeficiente de mayoracion de pérdidas aplicado a todas ellas.

¢ Admite la aplicacién de margenes de seguridad en las presiones de tra-
bajo seleccionadas en las tuberias.

e Permite una estimacion muy precisa de los costes energéticos a partir
de la aplicacion de tarifas eléctricas, cuyos datos pueden ser actualiza-

dos por el usuario.

Debido a que la interfaz del programa no es compleja, el usuario podra realizar
sus disefos, en la mitad de tiempo que le llevaria realizarlos de la manera tra-

dicional (hojas de calculo en Excel).

Toda esta informacion la podemos ver reflejada en el informe completo que
Diopram, ofrece luego de haber realizado los calculos respectivos, el cual se

detalla a continuacion:
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ANEXO 2. SIMULACION DEL PRIMER MODELO DE CLEMENT EN EPA-
NET (HAZEN- WILLIAMS)
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Sus valores de presion y velocidad, se establecen como se muestra a conti-
nuacion:

Presion Welocidad
20.00 0.10
30.00 0.50
40.00 1.00
50.00 2.00
m mis

ANEXO 3. SIMULACION DEL PRIMER MODELO DE CLEMENT EN EPA-
NET(DARCY-WEISBACH)
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Sus valores de presion y velocidad, posterior a la simulacion se muestra a con-
tinuacion:

_
Presion “elocidad
20.00 0.10
30.00 0.50
40.00 1.00
20.00 2.00
m mis

ANEXO 4. SIMULACION DEL SEGUNDO MODELO DE CLEMENT EN EPA-
NET (HAZEN-WILLIAMS)
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Sus valores de presion y velocidad, posterior a la simulacion se muestra a con-
tinuacion:

Presion Velocidad
20.00 010
30.00 0.50
40.00 1.00
50.00 2.00
m m's

ANEXO 5. SIMULACION DEL SEGUNDO MODELO DE CLEMENT EN EPA-
NET (DARCY-WEISBACH)
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Sus valores de presion y velocidad, posterior a la simulacion se muestra a con-
tinuacion:

Presion Yelocidad
20.00 0.10
30.00 0.50
40.00 1.00
S0.00 2.00
m m's

ANEXO 6. SIMULACION PRIMER y SEGUNDO MODELO DE CLEMENT EN
EPANET (DARCY WEISBACH) CON BOMBA
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La decision de realizar una sola modelacion para el primer y segundo modelo
de Clément esta marcada por los valores de diametros, que son similares entre
Si.

Sus valores de presion y velocidad, posterior a la simulacion se muestra a con-
tinuacion:

Pre=idn “elecidad
20.00 0.10
30.00 0.50
40.00 1.00
20.00 2.00
m m's

ANEXO 7. SIMULACION PRIMER MODELO DE CLEMENT, DATOS DIO-
PRAM.
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Sus valores de presion y velocidad, posterior a la simulacion se muestra a con-

tinuacion:

Presign
20.00
30.00
40.00
S0.00

m

Velocidad
0.10

0.50

1.00

2.00

m's

ANEXO 8. SIMULACION PRIMER MODELO DE CLEMET, DATOS DIOPRAM

CON BOMBA.
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Sus valores de presion y velocidad, posterior a la simulacion se muestra a con-
tinuacion:
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Presion
20.00
30.00
40.00
50.00

m

Velocidad
0.10

0.50

1.00

2.00

m's

ANEXO 9. SIMULACION DE LA RED EN PERIODO EXTENDIDO PRIMER
MODELO DE CLEMENT CON BOMBA (hora 6)
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Dataz  Plano ]
Mudos

Presidn -
Lineas

Welocidad -
Tiempao

E:00 Hrs -
3 . 8
4 4 [=] »
I —

Sus valores de presion y velocidad, posterior a la simulacion se muestra a con-
tinuacion:

Presidn Welocidad
20.00 0.10
30.00 0.50
40.00 1.00
50.00 2.00
m m's

ANEXO 10. SIMULACION DE LA RED EN PERIODO EXTENDIDO PRIMER
MODELO DE CLEMENT CON BOMBADATOS DIOPRAM. (hora 6)
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39 Visor E2

Datas  Plano ]

MNudos
Presidn -
Lineas
Welocidad hd
Tiempo
£:00 Hrs -
M4 [=»

—

Sus valores de presion y velocidad, posterior a la simulacion se muestra a con-

tinuacion:

Presion
20.00
30.00
40.00
50.00

m

Welocidad
0.10

0.50

1.00
2.00

mis
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ARTICULO TECNICO PARA PUBLICACION

SIMULACION DEL FACTOR ENERGETICO EN REDES DE RIEGO PRESU-
RIZADAS POR LOS MODELOS DE CLEMENT

1.

Introduccién

La distribuciébn de la precipita-
cion es irregular debido a la for-
ma de las tierras, de esta mane-
ra el agua no se reparte por igual
por todas las zonas del planeta,
lo que ha generado que en el
mundo existan zonas de riqueza

y pobreza agricola.

El hombre siendo por naturaleza
un ser de supervivencia durante
muchos afios tuvo que ingeniar-
selas para transportar agua al
lugar donde se encontraba habi-
tando, para fortalecer su produc-
cion agricola; lo cual se convirtié
en su sustento diario. Conforme
el paso de los afos, el hombre
desarroll6 técnicas de almace-
namiento y distribucién del agua
para el riego agricola, las cuales
han sido determinantes para

aquellas zonas de dificil regadio.

La SENAGUA (Secretaria Na-
cional del Agua) en Ecuador, es-
tablece tres usos especificos del
recurso hidrico: riego, caudal
ecoldgico y consumo humano,
se distribuyen en 80.6%, 10.8%
y 8.6% respectivamente; segun
la publicacion de abril 2011 de
Jaime Wong Jo,” El uso del agua
y sus limitaciones en los cultivos”
afirma que de los 3 140 000
hectéreas de tierras cultivables,
solamente el 30% cuenta con in-
fraestructura de riego, el 70 %
restante solo recibe aguas llu-
vias, razon por la cual es indis-
pensable contar con disefios que
permitan optimizar diametros y
energia al tratarse de redes de

riego presurizadas.

Clément (1979) y Granados
(1990) desarrollaron en base a
algunas hipotesis que se deta-
llan a lo largo de esta investiga-
cion, una metodologia para el

dimensionamiento de caudales
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por linea en base a probabilida-
des de funcionamiento, que de-
penden directamente de la aper-
tura de los hidrantes de riego
simultdneamente; de esta mane-
ra los modelos de Clément per-
miten demandar para el sistema
de riego Unicamente el caudal
suficiente para el funcionamiento
de los hidrantes que se encuen-
tran dentro de la probabilidad de
funcionamiento, mas no un cau-
dal continuo e innecesario en el
que se consideran que el 100 %
de los hidrantes funcionan al

mismo tiempo.

El disefio de redes de riego a
presién permite garantizar el uso
del agua, lo cual, muestra una
relacion inversa entre el coste
energético de la energia consu-
mida en la campafia de riego y
los diametros de la red elegidos.
Por lo que es esencial establecer
a priori los caudales nominal-
mente circulantes por linea, que
en esta investigacion se desarro-
llara a través del primer y se-
gundo modelo de Clément, asi
también a través de un software
basado en programacion lineal,

traduciéndose en la posibilidad

de disefar el diametro de la tu-
beria.

A partir de estos razonamientos,
se realizara la comparacion del
primer y segundo modelo de
Clément, y asi también del di-
sefio obtenido a partir del soft-
ware basado en programacién
lineal vs el primer modelo de
Clément, y la posterior simula-
cion en el software Epanet, para
determinar finalmente que meto-
dologia permite obtener un ma-
yor ahorro en cuanto a coste de
tuberia y en coste de energia en
el caso de los sistemas de riego
diseflados con bomba.

2. Problemas

La deforestacion y las préacticas ge-
neralizadas que utilizan agua so-
brestimando las necesidades de los
cultivos estan cobrando un creciente
costo medio ambiental, las practicas
agricolas nébmadas causan proble-
mas de erosién en la tierra y des-
gaste innecesario del recurso hidri-
co vital para la supervivencia de los
seres vivos; razon por la cual es
necesario implementar de manera
urgente riego con técnicas y disefios

adecuados; asi como realizar la



gestiébn Optima de este servicio to-
mando en cuenta que el aumento
del consumo del factor energético
implica un desgaste innecesario del
recurso hidrico que puede llegar a
ocasionar grandes sequias y por

tanto limitaciones de suministro

energeético.

3. Técnicas de resolucién

El disefio de redes de riego a la
demanda a través de los modelos
de Clément, marcada por la calidad
de funcionamiento que el disefiador
desee darle a la misma, garantizara
al usuario el uso efectivo del agua
para riego, en cualquier momento
durante la jornada efectiva de riego,
y reduciendo costos en la etapa
constructiva de la red, por la reduc-
cion de diametros de tuberia.

4. Experimentos

Para el disefio de las redes de Rie-
go por los modelos de Clément,
existe una base fundamental deno-
minada Caudal ficticio continuo de
disefio el cual debe ser calculado
de acuerdo a la alternativa de culti-
vos adoptada para la zona regable,
en este caso se escogié como culti-
vo principal el maiz, de manera que
el caudal que habria de derivar en
forma continua el sistema de riego,
debera satisfacer las necesidades
brutas de este cultivo.

Este fue calculado tanto analitica-
mente como a través del software

Cropwat. Como se muestra a conti-
nuacion:

FIG. 1 CAUDAL FICTICIO CONTI-
NUO EN CROPWAT.

Crop Water Requirements Table

MAIZE (Grain) ~]  Time Step (Daysk F Report...
[All Blocks] +| Inigation Efficiency (2 [70 Close

ETo | Crop Area ‘ Crop K¢ | CWR (ETm) | Total Rain ‘ Effect. Rain ‘ Irrig. Req | PWS [~
Date | (mm/period) ) (mm/period) | (mm/period) | (mm/period) | (mm/period) | (1/s/ha)
173 34.30 70.00 021 7.20 6.20 140 5.80 014
8/9 .43 70.00 0.21 7.23 5.95 123 6.00 0.14
15/9 .45 70.00 0.21 7.23 5.94 122 6.02 0.14
2279 34.82 70.00 0.22 7.79 6.25 143 6.36 0.15
2379 35.33 70.00 0.32 11.32 668 17 9.60 023
6/10 35.84 70.00 0.43 15.43 712 2.00 13.43 0.32
13/10 | 36.05 70.00 0.54 19.49 7.29 212 17.37 0.41

20410 3563 70.00 0.65 2319 970 379 19.39
27410 34863 70.00 0.76 26356 15.46 779 18.56
3 33.56 70.00 0.84 2811 21.60 12.04 16.07
10411 3297 70.00 084 2763 2497 1437 1332
1711 32,86 70.00 084 2761 2452 14.04 13.56
2411 2n 70.00 0.84 26.97 2136 11.66 1531
1712 332 70.00 0.84 26.31 18.07 9.19 17.12

FUENTE: LA AUTORA

CUADRO 1.CAUDAL FICTICIO
CONTINUO METODO ANALITICO

DETERMINACION DEL CAUDAL FICTICIO METODO DE CLEMENT(DEMANDA)

INTERVALO DE RIEGO= 6 dias
tiempo de riego (tr)= 6 horas
Necesidades netas de riego= 2.81 mm/dia
Dosis neta= 16.64 mm/6dia
Dosis bruta= 20.8 mm

Necesidades brutas de riego(Nr)= 3.46666667 |l/m’.dia

PLUVIOSIDAD MEDIA DEL SISTEMA=

(Pms) 3.46666667 mm/h
gficticio continuo (q)= 0.40213333 [l/s.ha
JORNADA EFECTIVA DE RIEGO (JER)= 18 horas
RENDIMIENTO (r) = 0.75

gficticio continuo disefio(qgs)= 0.53617778 (l/s.ha

Una vez calculado el caudal ficticio
continuo por los dos métodos (Fig. 1
y Cuadro 1.) se selecciona mayor
valor, para el posterior disefio del
primer y segundo modelo de
Clément.

La demanda de caudal en el embal-
se, en cuanto a los dos modelos
marca una primera diferencia como
se muestra en la sumatoria de las
linea 1 de las dos redes que ha sido




dividida la red para efectos de dise-
fio, lo cual se resume a continuacion

Cuadro # 2. RESUMEN DEMANDA
DE CAUDALES

LINEA | PRIMER | SEGUNDO
MOD. MOD

1y 96 (I/s) (I/s)
196.15 246.5

en el primer modelo, son superiores
al segundo. Razén que se atribuye
al aumento de la presion por el
fendmeno transitorio denominado
GOLPE DE ARIETE, el cual aumen-
ta directamente por la rapidez de
cierre, dependiente del tiempo de
fase, que determina si el cierre es
lento o rapido; y mientras esto su-
cede, la sobrepresién sera elevada.

FUENTE: LA AUTORA

A través del CUADRO # 2, se ob-
serva que entre un modelo y otro
existe una diferencia de 50.35 I/s
respectivamente, ya que en el se-
gundo modelo, aumenta la probabi-
lidad de apertura de los hidrantes
simultaneamente, al considerarse,
como factor principal, las necesida-
des hidricas del cultivo y la posibili-
dad de saturacion de la red por con-
sumo simultaneo CUADRO # 3.

CUADRO # 3. NUMERO DE
HIDRANTES SIMULTANEOS

CUADRO # 4. PRESIONES

LINEA PRIMER SEGUNDO
MOD. MOD
1 Mca mca
117.58 81.52

FUENTE: LA AUTORA

Ya que no existe mayor diferencia
entre los valores de un modelo y
otro, los didmetros comerciales e
internos son exactamente los mis-
mos como se detalla a continuacion:

CUADRO # 5 DIAMETROS

LINEA PRIMER SEGUNDO
MOD. MOD
1y 96 24 30

LINEA | PRIMER | SEGUNDO
MOD. MOD
1 mm. mm.
187.6 187.6

FUENTE: LA AUTORA

Como se muestra en la CUADRO #
3 en el segundo modelo, se encon-
traran funcionando simultaneamente
30 hidrantes, lo que significa 6
hidrantes mas que el primer modelo,
dando una idea de la eficiencia de
cada modelo.

En cuanto a velocidades, las veloci-
dades se mantienen a lo largo de
todo el disefio similares entre un
modelo y otro; lo que no sucede con
las presiones (CUADRO # 4), que

4.1 DIOPRAM VS. METODO
ANALITICO

Cuando se habla del primer modelo
de Clément, se hace mencion a re-
sultados obtenidos del disefio del
primer modelo analiticamente en
hoja de calculo de Microsoft Excel, y
en cuanto a Diopram resultados ob-
tenidos, a través de la modelacién
de la red en el software de este
mismo nombre. Los parametros de
comparacién corresponderan a los



dos ramales principales que con-
forman la red de riego Tuncarta.

En el TABLA # 1 se muestra el re-
sumen de diametros utilizados en el
calculo analitico del primer modelo,
el material considerado para el di-
sefo es PVC E/C. de uso especifico
para redes de riego.

Este resumen contiene todos los
diametros a instalarse en toda la
red, cuyo presupuesto referencial
tiene un total de 445,997.89 USD. El
cual solo incluye costos de tuberia,
por ser el factor de comparacion en
este tema de investigacion.

TABLA #1 Presupuesto referen-
cial Primer modelo de Clément.

Método Analitico

PRE-
DESCRIP- CANTI- cio COSTO
CION U. | DAD UNI. | TOTAL
Tuberia PVC
200mmx6 S
0.80 Mpa. ml 3279.3 | 22.83|$74,866.42
Tuberia PVC $
160mmx6 $ | 50,407.6
1.25 Mpa. ml 2240.34 | 22.50 |5
Tuberia PVC
140mmx6 5|8
1.25 Mpa. ml 9913.01 | 28.30280,538.18
Tuberia PVC
125mmx6 S
1.25 Mpa. ml 1154.77 | 29.30 | $33,834.76
Tuberia PVC
110mmx6 S
0.80 Mpa. ml 209.60 | 30.30|$6,350.88
$
445,997.89

FUENTE: LA AUTORA

Como resultado de modelaciéon en
Diopram, luego de haber ingresado
una amplia gama de tuberia de PVC
y fundicion ductil (Gama de tuber-

ias), las més 6ptimas para este tipo
de red resultaron ser las segundas.

Entre las razones por las que la tu-
beria de Fundicion ductil, es la mas
adecuada para esta Red de riego,
esta el aspecto hidraulico, ya que al
tratarse de una red de riego a gra-
vedad, con grandes diferencias de
cotas entre los puntos, la tuberia
debera ser capaz de soportar pre-
siones por encima de los 100 m.c.a
(FIG. # 13)

FIG. # 2 PRESIONES EN LA RED
DE RIEGO TUNCARTA SIN VRP

Tabla de Red - Nudos

1D Nuda

Altura Presidn
m m

onexion n158 1436 46 8785
anexidn n153 152092 100,10

onexion n160 160092 2010
anexidn nif61 151968 102 45

onexion n162 143568 8245
anexidn n163 1519 44 107.15]

onexion 164 1435 44 #4718
151904 11018

143504 4018
151861 117.05)

1448 98 #1.58
144898 153

1448 93 4032
144892 4032

L
[
L
[
L
[
L
Conexid:
L
[
L
[
L
[
L
[

144889 10131
144888 10130

FUENTE: LA AUTORA

Por otra parte, esta la economia del
constructor, para lo que es necesa-
rio realizar una comparacion entre
un modelo y otro, y de esta manera
determinar cual de los dos métodos
es el mas econdémico, y por tanto el
mas 6ptimo.



Es asi como a partir de las TABLAS
#1Y # 2, se establece una diferen-
cia de costes correspondiente a
22,874. 51 USD, siendo aproxima-
damente 5% mas economico la ad-
quisicion de la tuberia obtenida a
través del disefio de la red en Dio-
pram (TABLA # 2).

TABLA # 2. PRESUPUESTO RE-
FERENCIAL (DIOPRAM)

CANTI- PRECIO COSTO
DESCRIPCION u. DAD UNI. TOTAL
Tuberia P EC
de 110 mm x
6m 1.25 MPa ml 71.34 9.5 677.73
Tuberia P EC
de 125 mm x
6m 0.63 MPa ml 514.92 8.07 | 4155.4044
Tuberia PVC
de 160 mm x
6m 0.80 MPa ml 81.77 14.5 1185.665
Tuberia PVC
de 160 mm x
6m 1.0 MPa ml 265.1 19 5036.9
Tuberia PVC
de 160 mm x
6m 1.25 MPa ml 900.76 22.5 20267.1
Tuberia P UZ
160mm X 6m
0,63MPa ml 59.39 12.29 729.9031
Tuberia P UZ
250mm X 6m 13301.772
0,80MPa ml 341.86 38.91 6
Tuberia P UZ
250mm X 6m
0,63MPa ml 281.95 30.66 8644.587
Tuberia P UZ
315mm X 6m
0,63MPa ml 195.72 48.97 | 9584.4084
Tuberia P UZ
315mm X 6m
0,80MPa ml 198.5 63.6 12624.6
Tuberia de F.D
250 mm x 6m 21919.147
4.6 Mpa ml 402.26 54.49 4
Tuberia de F.D
200 mm x 6m 69125.052
5.Mpa ml 1664.06 41.54 4
Tuberia de F.D
150 mm x 6m 77000.515
5.7 Mpa ml 2493.54 30.88 2
Tuberia de F.D
80 mm x 6m 12703.950
6.4 Mpa. ml 714.91 17.77 7
Tuberia de F.D
125 mm x 6m 78678.004
6.4 Mpa. ml 2963.39 | 26.55 5
Tuberia de F.D
100 mm x 6m 87488.638
5.7 Mpa. ml 3989.45 | 21.93 5
$
423,123.38

FUENTE: LA AUTORA

Haciendo una breve comparacion
entre el disefio en Microsoft Excel,
con el de el software Diopram, en
cuanto a costo totales de los dos
ramales principales de la red, Dio-
pram recomienda el uso de una tu-
beria que permite el 5% de ahorro
en tuberia.

FACTOR ENERGETICO

Para una bomba con potencia de
19.73 Hp. Y un rendimiento de
80.7% el coste energético por horas
es de 0.04 USD KW.h/m® en la red
de Diopram (FIG. # 3)

FIG. # 3 COSTE HORARIO DE
ENERGIA (DIOPRAM)

Kihim3.

FUENTE: LA AUTORA

En cuanto a la red del disefio del
primer modelo de Clément, realiza-
do analiticamente el costo Kw.h/m?
es de 0.05 USD. (FIG. # 4) Con la
misma clase de bomba modelada
para la red con datos de Diopram.

FIG. # 4 COSTE HORARIO DE
ENERGIA
(PRIMER MODELO DE CLEMENT)



Ki-him3

FUENTE: LA AUTORA

Existiendo una diferencia de coste
horario entre las dos redes de 0.01
USD. Lo cual parece insignificante,
pero que al transcurso de la mode-
lacion como se muestra en las FIG.
# 5y 6, Coste energético por dia
sera diferente.

FIG. #5 COSTE ENERGETICO
DIARIO (PRIMER MODELO DE
CLEMENT)

Porcentsie | Rendimiento | Kwih Patencia | Potencia
Bomba Utilizacion Medio /m3 Media [kin] | Max [kiw)

1 B G
Cotelod

Término de Potencia

FUENTE: LA AUTORA (2012)

FIG. # 6 COSTE ENERGETICO
DIARIO (DIOPRAM)

Porcentaie | Rendimiento kb Potencia Patencia
Bomba Utlizacisn Medio m3 WMedia k] | Méx k]

123 100.00 8070 004 324 324

Coste Total

Térming de Potencia

FUENTE: LA AUTORA (2012)

Como se observa en las FIG. #5 y
6 existe una diferencia entre las dos
modelaciones de 15.93 USD, siendo
mucho mas caro mantener un sis-
tema, para una red de las condicio-

nes del primer modelo de Clément
por el método analitico, que la red
con las caracteristicas obtenidas por
el software Diopram, en porcentaje
esta segunda sera 47% mas
econdmico, ya que mensualmente
en el primer modelo se debera con-
tar con 1,010.10 USD para mante-
nerlo, y por otra parte en el segundo
modelo serd necesario 532.20 USD
mensuales para su mantenimiento.
Lo cual es un beneficio, ya que im-
plica que existe no solo un ahorro
en cuento a costos, sino también
gue no existe desperdicio del recur-
SO energético.

5. CONCLUSIONES

o El diseiio de la red de riego a

través del primer modelo de
Clément (Microsoft Excel) muestra
un ahorro del recurso hidrico co-
rrespondiente a 50.35 I/s, con res-
pecto al segundo modelo (Microsoft
Excel) , que para abastecer a todo
el sistema necesita 246.5 I/s.

o La diferencia del coste
energético por dia en el primer y
segundo modelo para alturas pie-
zomeétricas de 10 y 15 metros, es de
27.90 USD, resultando mas econo-
mico mantener un sistema de riego

presurizado con el primer modelo de



Clément que genera un costo de
17.44 USD.

. El caudal en el nudo critico
(nudo més lejano y de menor cota)
del primer modelo de Clemente (Mi-
crosoft Excel) es de 19.74 |/min, lo
cual significa que en este modelo se
consume 1.12 I/min. mas que el di-
sefio obtenido a través de progra-
macion lineal (Diopram).

o El factor energético es direc-
tamente proporcional al caudal de-
mandado en un sistema y al porcen-
taje de eficiencia que mantiene un
equipo motor — bomba para impul-
sar un caudal determinado, por lo
gue resulta eficiente y 6ptimo el di-
sefio de la red a través de progra-
macion lineal (software Diopram) ,
gue produce un costo energético
por dia 17.74 USD., frente al méto-
do analitico que produce un gasto
energeético de 33.67 USD., por dia.
Demostrando que la combinacion
de los diferentes diametros de tu-
beria y tipos de tuberia, puede op-
timizar el coste del sistema.

o El disefio del sistema de rie-
go realizado en el software Dio-
pram, permite obtener resultados en
la mitad del tiempo que conlleva
realizar el disefio de una red de rie-
go por el método analitico (a traves

de Microsoft Excel).

6. Recomendaciones
e Mejorar la distribucion de los

didmetros en el disefio de re-
des en Microsoft Excel, de tal
manera que el sistema sea
equilibrado, disminuyendo al
mismo tiempo el coste
energético por dia.

e Realizar la estimacién de los
caudales, a través de los
modelos de Clément, calcu-
lando dotaciones por linea,
mas no una dotacion media
de todo el sistema.

e Continuar con el estudio en
cuanto a métodos de disefio
de redes de riego, que permi-
tan mejorar, la calidad de los
sistemas y disminuir costes
de construccion y de opera-

cion.
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