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Disefio de sistemas de riego por gravedad con red de tuberia de distribucion parcelaria a baja presion

RESUMEN

Mediante un anélisis comparativo entre las soluciones
de riego por gravedad, dadas por una red de canales
y una red de tuberia a baja presién, de una zona
irrigable,  se desarrolla en éste trabajo, una
metodologia para el disefio de redes de distribucion
parcelaria mediante este (ltimo concepto.

Primero se hace una serie de consideraciones
generales que atienden a criterios no hidraulicos pero
que permiten alcanzar un grado de flexibilidad y
libertad en el manejo del recurso hidréulico, tales
como la ubicacién de tomas, el trazado de la red y la
modalidad del riego.

Enseguida se estima el gasto modular que hace
eficiente la aplicacién del riego en cada parcela,
quedando asf definido el gasto que maneja el usuario
en cada toma. Esto se determina en funcién de la
modalidad del riego.

El disefio hidraulico de la red de tubos esta
condicionado por el gasto y la presién necesarios en
cada toma ya que el primero deberd cumplir con las
necesidades del sistema de riego mediante la carga
adecuada.

El gasto de disefio que circula en cada tramo de
la red corresponde al periodo de méaximo consumo en
el plan de riegos y se determina aplicando un método
probabilistico (distribucién binomial), con la cual se
eliminan todas aquellas posibles combinaciones de
consumo de muy pequefia probabilidad de ocurrencia.

Las presiones necesarias en cada tramo de la red
se evallan una vez que se han determinado las
pérdidas de carga y tienen por objeto garantizar que
la linea de carga esté siempre por encima de las
tomas de riego y nudos intermedios.

Finalmente el  dimensionamiento  dptimo
econdmico de los tubos que conforman la red consiste
béasicamente en seleccionar el didmetro mas pequefio
posible para cada tramo de la red, lo que requiere
que se realice un disefio hidraulico y la aplicacion de
alguna técnica de optimizacién para que en cada toma
de riego se satisfagan los requisitos de carga y de
gasto a costo minimo. En este trabajo se utilizo la
Técnica de Programacién Lineal.

ABSTRACT

By means of a comparative analysis between the
solutions of irrigation by gravity, given by a channel
system and a low-pressure pipeline system, of an
irrigable zone, in this work, a designing methodology
for pipeline systems is developed under the concept
of low pressure.

First of all, a series of general considerations
that takes after no hydraulic criteria but permits to
achieve a certain level of flexibility and freedom in the
hydraulic-resource management is made, such as tap
location, pipeline-system course and the irrigation
modality.

After, the modular volume of flow that makes the
application of the irrigation in each parcel efficient is
estimated and this is the volume of flow that the user
handles in each parceling tap. This volume of flow is
determined as a function of the irrigation modality.

The hydraulic design of the pipeline system is
conditioned by the necessary volume of flow and
pressure in each parceling tap, since the volume must
comply with the irrigation-system needs by means of
the adequate pressure load.

The design volume of flow that circulates in each
pipeline-system section corresponds to the maximum
consumption in the irrigation plan and is determined
by applying a probabilistic method (binomial
distribution), with this method, all of the possible
combinations of consumption with very low occurring
probability are excluded.

The necessary pressures in each system section

are evaluated once the losses of pressure load have
been determined, it has as an objective to assure that
the pressure-load line is always over the irrigation
taps and the intermediate knots.
Finally, the economic-optimum dimensioning of the
pipes that integrate the system, consists, basically in
the selection of the smallest diameter that could be
used in each pipeline system section. This procedure
requires a hydraulic design to be carried out, and the
application of an optimization technique so that each
one of the irrigation taps has the adequate pressure
load and volume of flow, with the minimum cost. In
this work, the technique of Linear Programming was
applied.

Resumen 5
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l.  INTRODUCCION

1.1  Aspectos generales.

Desde hace mucho tiempo en nuestro pais, el suministro del recurso hidrico a los cultivos de los distritos
de riego, proviene de obras de almacenamiento. EI caso comdn de irrigacion, lo constituye una presa
derivadora que proporciona el volumen suficiente de agua al area productiva, en donde se distribuye
mediante una red de canales a cielo abierto' equipados con estructuras de regulacion, extraccion y
medicion, y con una modalidad para efectuar el riego por tandeo o rotacion? lo que obliga a implementar
un sistema de vigilancia que haga cumplir el abastecimiento adecuado del recurso hidraulico.

Estd practica, tiene la desventaja de presentar pérdidas durante la conduccion y la distribucion,
estimandose un déficit promedio del 7093, ANUR (2004), 35 9 del cual se presenta en los canales, ya que
aun en el mejor canal revestido el agua presenta pérdidas por evaporacién y filtracion y el restante en las
parcelas. Otras de las deficiencias muy marcadas que se le atribuyen, es la escasa capacidad del sistema
para abastecer de agua con prontitud a los usuarios y /la inequidad en la distribucion de la misma.

Se ha encontrado que la capacidad productiva real de los distritos de riego y su baja flexibilidad, se
debe principalmente al estado que guarda la infraestructura existente en la red de distribucion y a los
métodos empleados en la operacion de los mismos, induciendo al usuario la incomodidad de efectuar sus
riegos a intervalos muy largos y entorpeciendo la asimilacion de los agroquimicos y directamente la
produccion. Actualmente las grandes zonas de riego de nuestro pais tienen en su mayoria deficiencias en
las redes de canales debido a la falta de mantenimiento, lo cual ocasiona desperdicio de agua que causa
dafios ecoldgicos y eleva los costos de produccion; mientras que la desigualdad en la distribucion afecta
principalmente a los usuarios que se localizan en la cola de la red, ya que no reciben el agua
oportunamente, esto causa estrés a la planta y en algunos casos reducciones drésticas en los rendimientos

de los cultivos.

"Ya sean revestidos o no. Los canales que no estan revestidos, presentan los consecuentes problemas de erosién y
pérdida de agua por filtracién, por crecimiento de maleza y por inestabilidad de taludes.
% En ambos casos, los productores estan restringidos en cuanto al uso y disponibilidad del agua.

Aspectos generales 6
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De lo anterior, se tiene la necesidad de investigar alternativas que permitan un manejo flexible* del
riego con cierto grado de libertad en la operacion del sistema, y que ademas, incluyan tecnologia para el
uso eficiente del agua.

Una opcién que en los Gltimos afios se orienta a éste propdsito, es el entubamiento de /as
conaucciones y €l riego efectuado mediante la distribucion parcelaria del agua circulando por redes de
tuberia superficial y/0 subterrdnea a baja presion, proporcionando al usuario disponibilidad y libertad en
el manejo del recurso hidraulico, y logrando como consecuencia, mayor eficiencia en sus cosechas, lo que
se traduce en volimenes de produccion con calidad y a bajos costos.

El éxito de este tipo de actualizacion, depende entonces, del entubamiento de los distritos de riego con
un disefio dptimo de la red de tuberia de distribucion parcelaria, que brinde un balance entre los costos?,
la disponibilidad del agua en cantidad y tiempo para el usuario y la igualdad en la distribucion del
suministro, asegurando asi el abasto alin de manera compartida con intervalos de riego més cortos.

El disefio de éste tipo de sistemas de riego involucra el estudio y andlisis de diversos pardmetros de
las caracteristicas de los cultivos y de los suelos para determinar las necesidades hidricas de los cultivos,
la calendarizacion del riego, el trazo 6ptimo de la red de distribucion buscando aprovechar las condiciones
topograficas y finalmente la seleccién dptima de didmetros de tuberia.

Dada la importancia de éste tipo de riego alternativo, la transferencia de tecnologia que implica y la
situacion actual de nuestro pais, el problema toma dos vertientes: una de ellas, es la gran necesidad de
adecuar los avances que se tienen en ésta materia, de aqui que se requiera contar con la caracterizacion
de la demanda hidrica que tenga cada zona, asi como verificar si se tiene la informacién necesaria para
realizar un estudio, que permita vislumbrar las ventajas que ofrece el riego por tuberia a baja presién con
respecto del riego tradicional basado en canales a cielo abierto; la otra, es la aplicacion de una

metodologia para el disefio de nuevos sistemas de riego con redes de tuberia a baja presion.

1.2 Objetivo.

Desarrollar una metodologia para disefiar redes de distribucion parcelaria de tuberia de riego a baja

presion.

Agua cuando el usuario lo estime conveniente y durante el tiempo necesario.
* Si se realiza un sobredimensionamiento, el costo sera muy alto y la red tendra una gran flexibilidad.

Objetivo 7
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1.3 Alcances.

La modernizacion en la agricultura implica la tecnificacion del campo en aspectos fundamentales que estén
enfocados a mejorar la infraestructura existentey a él desarrollo de nuevos métodos, procesos y técnicas
de cultivo para que conjuntamente den como resultado un bien social, que se manifieste en todos los
aspectos. Una alternativa de modernizacion la brinda el riego basado en redes de tuberia a baja presion,
el cual ocupa la atencion del presente trabajo y es tratado de la siguiente manera:

En la Introduccion se presenta una vision general de la problematica existente en los sistemas de riego
actual en nuestro pais y se limitan los objetivos y alcances del presente escrito.

En el Capitulo Il se hace una serie de consideraciones generales a tomar en cuenta y que son previas
al disefio de la red, pero que atienden a criterios no hidraulicos por lo que no suelen incluirse en los
métodos de disefio de redes.

En el Capitulo IIl se presentan los conceptos basicos aplicables a la técnica de riego a baja presion, asi
como la descripcién de los métodos enfocados al disefio dptimo de la red de tuberia.

En el capitulo IV se expone una metodologia para el disefio de redes de tuberia a baja presion, una vez
que han sido seleccionados los métodos aplicables y con fundamento en los capitulos anteriores.

En el Capitulo V se plantea y hace una descripcion detallada de la zona a estudiar, en la cual se aplica
la metodologia propuesta y mediante el desarrollo del andlisis entre las soluciones por red de canales
revestidos a cielo abierto y red de tuberia a baja presion, se evidencian las bondades de esta dltima
alternativa.

Finalmente, en el capitulo VI se comentan, discuten y concluyen los resultados de los capitulos

anteriores.

Alcances 8
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|I. CONSIDERACIONES GENERALES DE LA
DISTRIBUCION PARCELARIA DEL AGUA

2.1  Introduccion.

Para que el agricultor disponga de agua en cantidad suficiente todo el tiempo, es preciso llevar a cabo:

1 El entubamiento de la conduccion.

2 Una serie de consideraciones que permitan el buen funcionamiento de la red de distribucion
parcelaria y que atienden a criterios de cardcter no hidraulicos los cuales serdn tratados de
manera muy general en éste capitulo.

3 Un disefio 6ptimo de la red de tuberia de distribucion parcelaria que permita su funcionamiento a

baja presion.

El entubamiento de la conduccidn representa claras ventajas sobre el sistema tradicional -canal a cielo
abierto-, debido a que el agua no se desperdicia, no se contamina, no se la roban y no se tienen pérdidas
por evaporacion e infiltracion, incrementando la eficiencia de la zona regable hasta en un 98 por ciento.
Ademas se elimina el costo por mantenimiento de los canales y se recupera terreno.

Actualmente lo anterior es posible, gracias al desarrollo tecnoldgico de los plasticos
termoconformados, los cuales alcanzan una vida (til considerable, por lo que han inducido una
competencia entre el uso de los conductos plasticos y los revestimientos de concreto.

Los costos de entubamiento son un 15 por ciento mayor al de un revestimiento, pero el primero tiene
una vida atil minima de 50 y maxima de 100 afios y no requiere conservacion; mientras que en el segundo,
aproximadamente en tres afios se fragmenta la losa que sirve de recubrimiento al canal, obligando a su
reparacion. Resulta claro entonces, que exista también una tendencia al desarrollo de la distribucion
parcelaria del agua mediante tuberia a baja presion en sistemas de riego por gravedad.

De manera complementaria, deben resolverse aspectos tales como &/ fijpo y material de /la tuberia, asi
como Sus accesorios y aispositivos a emplear, la forma de como extraer €l agua, la ubicacion de la foma,

e/ mejor trazado de /a red y la modalidad del riego (flexibilidad).

Consideraciones generales de la distribucion parcelaria del agua 9
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Por Gltimo, la red de tuberia para distribucion de agua a nivel parcelario esta integrada por una o méas
lineas principales y un niimero de lineas laterales -cuya diferencia estriba en el tamafio del didmetro- y
que se conectan entre si, por medio de acoplamientos’ rapidos que permiten un facil manejo e instalacion.
Estas lineas pueden ser, incluso, de distintos materiales?, pero tienen la caracteristica principal que sus
didmetros son los 6ptimos e integran un bhalance entre costo y funcionalidad. Los métodos de anélisis para

evaluar los didmetros optimos, serdn expuestos en el capitulo siguiente.

Dentro de las ventgas de emplear tuberia en la distribucion del agua para riego, se pueden mencionar

las siguientes:

e Puede colocarse superficial o enterrada, esta Ultima representa ganancia en superficie cultivable.

e No se necesita una pendiente uniforme.

e Se evitan pérdidas de agua por filtracion y evaporacion en la distribucion.

e El agua siempre esta disponible, ya que la red generalmente permanece llena.

e La presion provoca algunas veces, un caudal mayor.

e Se puede aplicar el fertilizante junto con el agua de riego, al ser éstos mezclados en el agua y la
mezcla se introduce en la linea principal.

e El costo por mantenimiento es minimo o casi nulo.
Entre los inconvenientes se indican los siguientes:

e Un alto costo inicial.

e La disminucion de las propiedades mecénicas de resistencia a la traccion y al impacto, de la
tuberia, si queda expuesta por un periodo prolongado a los rayos solares o a temperaturas
inferiores a cero grados, respectivamente.

e Latuberia lisa exterior requiere de mano de obra y equipo especializado para su unidn.

e Latuberia lisa no tiene conexiones, por ello es necesario utilizar piezas o juntas especiales.

! Son las uniones que permiten conectar y desconectar los tubos de las lineas.
? Sin embargo, los mds recomendables son los termoplasticos.

Consideraciones generales de la distribucion parcelaria del agua 10
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2.2  Tuberia.

Una tuberia se define como el conjunto formado por el tubo y su sistema de unién. El requisito principal
de cualquier clase de tubo es que debe de ser capaz de satisfacer las necesidades hidraulicas y mecénicas
sin que se presenten fugas en sus uniones o juntas.

Dada la diversidad de materiales en la fabricacién de los tubos, la seleccion adecuada entre los que
retinen los requisitos hidraulicos y mecanicos, es con frecuencia una decision econdmica y eventualmente
depende de su disponibilidad inmediata en el mercado, aunque existan razones aparentes que favorezcan
la utilizacion de un tipo u otro.

Recientemente los tubos méas usados son los termoplésticos® como el polietileno (PE), el poliestireno
(PS), el polipropileno, €l cloruro de polivinilo (PVC), el fluoruro de polivinilideno (PVDF) y se fabrican para
el mercado en diferentes didmetros y espesores que permiten distintas presiones’ maximas de trabajo,
clasificandose segln estas (ltimas en clases.

En general, este tipo de tuberias son de plastico termoconformado que se elabora en una amplia
variedad de calidades y modificaciones, distinguiéndose por su peso molecular y por los diferentes
procedimientos de obtencién.

Se ablandan con el calor y endurecen con el frio, a temperatura ambiente son un material muy rigido y
duro garantizando un &rea hidraulica constante a través del tiempo, no téxicos, impermeables (hidréfugos),
quimicamente inertes al contenido (fisiolégicamente inofensivos) con una gran resistencia al desgaste
(durabilidad), al corte, a los arafiazos, a la abrasion de productos liquidos corrosivos concentrados y a la
corrosion quimica o electroquimica de 4cidos, alcalis y soluciones salinas que normalmente afecta a las
tuberias enterradas.

Su pared interior es lisa altamente deslizante, incluso en seco, por lo que tienen un coeficiente de
friccion bajo® causando menor pérdida por friccion y favoreciendo un mayor caudal transportable, ademas,
la lisura de sus paredes no permite incrustaciones.

Son muy flexibles (médulo de elasticidad de aproximadamente 28100 kg/cm?) lo que les permite un

mejor comportamiento frente a las sobrepresiones por golpe de ariete y cargas extremas; son ligeras y por

3 Material pldstico sintético que arriba de cierta temperatura se convierte en una masa moldeable y a temperatura
ambiente se comporta como un sélido. Si se funde y se moldea varias veces (historial térmico), generalmente
disminuyen sus propiedades.

* Para entubamientos enterrados funcionando a baja presién nos interesan solamente las tuberias que resistan
presiones maximas de trabajo de 5 kg/cm® (Clase 5) y para conducciones superficiales de 3 kg/cm2 (Clase 3).

> Su valor en la ecuacién de Hazen-Williams es C=145 y para la de Manning n=0.009.

Consideraciones generales de la distribucion parcelaria del agua 11
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lo tanto el almacenamiento y su transporte se facilita notablemente. Debido a su flexibilidad y ligereza su
instalacion es rapida, facil y econdmica.

En su apariencia exterior pueden ser lisas o corrugadas, la tuberia de tipo corrugado ofrece tubos,
conexiones y accesorios de 1 kg/cm? de presion méxima de trabajo capaces de conducir a baja presion
gastos de hasta 4 m*/s, a un costo més bajo que la tuberfa lisa. Los accesorios como tees y codos se
fabrican con la misma tuberia.

La longitud Gtil de cada tubo es de seis metros® y la union entre ellos y sus conexiones, en el caso de
la tuberia lisa es por calor y para la corrugada se realiza mediante el sistema espiga—campana con anillo
de hule. Para fines préacticos el diametro nominal del tubo es igual a su didmetro exterior y debido a que
el gasto disminuye en la medida en que el flujo se acerca al final de su trayecto, se admite el telescopiado
de la tuberia y como consecuencia, también diversas resistencias en los tubos.

Se consiguen valvulas de compuerta, de paso, asi como, aditamentos de admision y expulsion de aire
de baja presién como complemento del sistema.

En el Anexo | se presentan, de los tubos comentados, los didmetros comerciales y sus costos.

2.3 Informacion basica.

La informacidn bésica requerida para disefiar la red de tubos a baja presion, es la misma que se emplea
para el disefio de la red de canales y consta de la caracterizacion del suelo y el célculo de las necesidades

hidricas de los cultivos, para definir cudndo y cuanto regar, especificamente esto comprende lo siguiente:

1 Plano topogréfico, en donde se muestran curvas de nivel y cada una de las parcelas que componen
el area de riego con sus respectivas dimensiones y sentido del riego.

2 Longitud maxima de riego, comprendida alrededor del doble del ancho de la parcela.

3 Ldmina bruta e intervalo critico de riego del padrén de cultivos de la zona para la fecha de
siembra durante el periodo de méaxima demanda.

& Preferencias y costumbres de los usuarios en e/ manejo del riego, como:
a. Jornada de trabajo (horario actual y futuro del riego).

b. Dias que no se acostumbra regar.

® Se pueden fabricar en otras longitudes, segtin acuerdo entre cliente y fabricante.

Consideraciones generales de la distribucion parcelaria del agua 12
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Intervalo efectivo de riego, es el intervalo critico menos los dias que no se riega.
Método de riego empleado, el cual puede ser por surcos 0 melgas.
Forma de aplicar el riego, |a cual puede ser por sifones (regaderas) o por tuberia de compuerta.

Gasto por surco o por ancho unitario de melga que maximiza la eficiencia de aplicacion del riego.

O© o0 ~N o o

Capacidad del canal o de la toma granja que suministra agua a la red.

10 Nivel normal de aguas en la toma del canal que suministra agua a la red.

24  Obra de toma.

El punto de partida para el entubamiento del agua de riego se encuentra en la derivacion que se efectia a
un canal de conduccion, el cual lleva el agua de manera continda hasta la zona de riego y la entrega a toda
la zona regable, mediante una red hidraulica de tubos.

El agua que circula por la red de tubos debe estar libre de materiales de gran tamafio (gravas, arenas),
de sélidos en suspension e impurezas del agua y esto se logra, mediante el disefio de una obra de ftoma, |a
cual incluye una zona de excedencia y una serie de rejillas metélicas con pantallas de tela.

Las rejillas metalicas eliminan las particulas que contiene el agua, dependiendo del tamafio de éstas
mediante una separacion entre barrotes de 3 a 10 mm, de 10 a 25 mm y de 50 a 100 mm para desbaste
fino, medio y predeshaste, respectivamente. Se instalardn en nlmero adecuado una o varias rejas
desmontables consecutivas y enseguida se colocard una malla de tela para evitar el paso de sedimentos y

problemas de azolve, sobre todo en los sitios bajos.

2.5  Toma hidraulica de suministro parcelario.

Constituye el punto terminal del sistema de conduccion e inicio de la red parcelaria. La toma vélvula,
hidrante o boca de riego (boca hidrante) se coloca una por parcela, tiene la funcién de permitir con
agilidad la salida del flujo que se encuentra en el ramal de la red, hacia el o los cultivos de la parcela,
minimizando la erosion del suelo. Representa, para el agricultor, un acceso sencillo a la red de riego y por

lo tanto a la disponibilidad del agua.
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Para definir su ubicacién mas conveniente, es recomendable utilizar el plano topogréafico del &rea en
estudio con las curvas de nivel a cada 25 cm, delimitar los linderos entre parcelas y calcular sus éreas
respectivas, tratar de compensar los desniveles topograficos con la pérdida de carga de la red parcelaria,
buscar que tenga una buena accesibilidad desde el camino de servicio y en su caso desde los distintos
lotes que pueden formar parte de la misma unidad parcelaria de riego, asi como también, considerar la

modalidad y la forma con la que se aplica el riego.

Cuando el riego se aplica por:

a. Sifones. La toma se sitlia en la parte més alta de la parcela, de tal manera que se pueda irrigar
toda la superficie mediante regaderas cuya longitud debe ser lo més pequefias posible, por

ejemplo, entre 100 y 200 metros para minimizar las pérdidas.

b. Con tuberia de compuertas. En esta técnica, no es necesario que la toma se ubique en la parte
més alta de la parcela, lo que permite disminuir la longitud de la red de distribucion.
Generalmente la toma se localiza en la cabecera de la parcela y en caso de que la longitud en el
sentido del riego rebase la maxima permisible, se coloca otra linea regante en donde sea
necesario. También debe considerarse que el riego se traza en el sentido de la maxima pendiente
en cada parcela, de tal manera que en el sentido transversal del riego la pendiente sea minima,
este criterio permite colocar la tuberia de compuertas en el sentido de minima pendiente,

condicién necesaria para su mejor funcionamiento.

Cuando la red se proyecta con tuberia de baa presion, es recomendable utilizar la tuberia de

compuertas, garantizando asi una mejor distribucion y aplicacion del agua.

2.6  Trazo de la red.

De acuerdo con la distribucion previa de las tomas en la totalidad de las parcelas, el trazo de la red queda
definido por el que en planta, proporciona la unién de todas ellas a la fuente de suministro. Su
importancia radica en que de un trazado 6ptimo, dependeré la eficiencia en la distribucion oportuna del

agua a la parcela.
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Bésicamente el trazo de la red hidraulica puede formar circuitos (reticulas), ramales, o bien, una
combinacion de ellas, éstas son conocidas como redes cerradas, abiertas y mixtas, respectivamente. En
cualquiera de estas modalidades la longitud y el material de los conductos que conforman la red son
parametros importantes que dependen a su vez de las condiciones geoldgicas, topogréficas y sociales que
ofrece la zona de estudio.

Respecto al costo el de una red cerrada es mas elevado que el de una red abierta, debido a que en la
primera circula mas agua que en la segunda y esto ocasiona mayores didmetros en la tuberia, pero
también mayores eficiencias en la distribucion del agua.

Para realizar el trazo de la red existen varios métodos, entre los que destacan el que respeta los
linderos existentes y el de la geometria 6ptima conocido también como método de Girette. (Vazquez 1997)

En la practica se utiliza una combinacién de ambos y se recomienda tomar en cuenta lo siguiente:

¢ Se procura que el agua avance de los puntos topograficamente elevados (con més energia) hacia
los hajos. Sin embargo, no debe sacrificarse la eficiencia de la red, por respetar demasiado los
aspectos topograficos.

¢ Los ramales de mayor capacidad se dirigen a la zona de mayor demanda.

¢ La liga entre tomas se realiza en forma ordenada. Se inicia de una toma cualquiera, de preferencia
de la cabecera y a ella se le une la méas préxima, a la que a su vez, se le une la mas cercana.
Este proceso se repite hasta que todas queden unidas.

¢ Una toma local que deriva del ramal principal, se traza perpendicularmente y los subramales se
conectan a 45° respecto de la direccion del flujo.

¢ El trazado resultante esta sujeto a modificaciones debidas a correcciones por minima longitud, por
factores sociales y topogréficos, aunque para esto, sea necesario crear nuevos nudos o
bifurcaciones.

¢ La longitud de la tuberia seré la minima, cuando los tramos de tuberia de tres tomas adyacentes

que confluyen en un nudo, forman entre si 4ngulos de 120°.

El #razo por linderos es uno de los métodos méas empleados en el disefio de redes ramificadas, que
toma en cuenta las condiciones topograficas de la zona, es muy simple y consiste en situar todas las
conducciones a lo largo de los bordes de los terrenos y caminos procurando cruzar lo menos posible las
parcelas. Este criterio facilita la futura conservacion de la red y evita la imposicion de servidumbres a

propietarios de las parcelas.
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El trazado dptimo esta definido por el méfodo de Girette el cual permite trazar la red realizando las
conexiones entre la cabecera y tomas con la minima distancia. Para lograrlo primeramente se intenta que
todos los nudos de la red resultante coincidan con las tomas de riego, enseguida es posible aplicar algtn
método de conexién por proximidad (Kruskal o Sollin) o el de trazado por longitud minima.

A partir de la ubicacion con coordenadas y después de iterar hasta encontrar el trazado 6ptimo, el
método Kruskal (Vazquez 1997), selecciona ordenadamente las tomas y obtiene la longitud minima entre
ellas, desechando aquellas que formen un anillo entre los nudos ya unidos.

Sollin (Vazquez 1997), propone partir de un nodo cualquiera y unir inmediatamente con el punto més
proximo, posteriormente se husca el tercer punto més cercano y se une a los dos anteriores, de igual
forma se buscaran los nodos subsecuentes hasta armar toda la red, siempre buscando no cerrar en un
circuito y obteniendo la distancia mas corta. Este método es mucho mas rapido que el de Kruskal debido a
que evita comparaciones innecesarias.

El método de /ongrtud minima aplica primero la metodologia de trazado por proximidad, pero como
segundo paso, trata de lograr conexiones entre tomas, en puntos que no son nodos ni bifurcaciones de la
red, de esta manera se logra trazar la red con una longitud menor a la obtenida por métodos como los de
Sollin o Kruskal. Geométricamente se tiene un dptimo en la longitud cuando la unién de las tomas en la
red forme angulos superiores o iguales a 120° entre los tridngulos adyacentes, es por esta razén que el
método se conoce también como de 120°.

En el momento en que se tenga el trazado de minima longitud con cualquiera de los procedimientos
anteriores, se procederd a determinar los gastos que circularan por toda la red, para después verificar y de
ser necesario modificar el trazado de tal manera que su costo sea minimo, es decir, se podran acortar los
tramos mas costosos y alargar los de menor valor, o hien, evaluar por los costos el dngulo de desviacion

entre dos curvas de nivel que se unen por un tubo de acuerdo con la siguiente expresion:

0, =cos’ (hJ
Ci

donde:

6. = Angulo de desviacién en grados.

C,= Es el costo del tramo inicial en pesos definido por la presion requerida en el tramo de la red.
C,..= Es el costo siguiente al inicial en pesos definido por la presion requerida en el tramo de la red.
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Los métodos descritos ofrecen un trazado de red que serd econdmico, con menor longitud de desarrollo
y con interdependencia por los derechos de servidumbre de paso, ya que no es posible respetar los
linderos de la zona de riego. Es esta la razon por la que el proyectista debe tratar de buscar la geometria
mas conveniente de la red, basdndose en su experiencia, ya que no existe una metodologia que ofrezca el
Optimo completo.

Se recomienda utilizar un disefio en el cual la solucion sé de por los linderos y el trazado de la red
forme ramales para disminuir los costos y mejorar la eficiencia.

Una vez definido el trazo, se determina en campo el perfil de cada una de las lineas proyectadas,
indicandose en cada toma y al final de cada tramo las cotas del terreno a cada 20 o 50 m, asi como la

longitud de cada tramo.

2.7 Modalidad del riego.

Se refiere a la forma en que el sistema entrega el agua a los usuarios y es un factor determinante para el
suministro oportuno del agua al cultivo, asi como, para definir la capacidad de la red de tubos, por lo que
se pretende tenga una gran flexibilidad, es decir, que satisfaga con prontitud la demanda de agua de los
usuarios, de manera compartida y con equidad en la distribucion.

Se conocen dos modalidades del riego que son el riego por turnos y el riego basado en la demanda,
pero en amhos, se debe garantizar la flexibilidad del sistema. En nuestro pais, la modalidad del riego que
predomina se bhasa en la demanda controlada, en la que el usuario estd limitado en cuanto a la
disponibilidad del agua en cantidad y tiempo, debido a que primero solicita el agua y cierto tiempo después
se le entrega.

El riego por turnos consiste en suministrar agua al usuario de acuerdo a un calendario programado.

Esto quiere decir que el agua se va rotando de una parcela a otra, su #exibilidad es nufa, debido a que una

variacién minima en el sistema, como lo seria que no se respetara el calendario de riegos, afectaria el
indice de oportunidad en los ramales mas distantes, disminuyendo consecuentemente tanto el gasto como
la carga suministrada a otras parcelas aledafas.

En esta modalidad se calculan los gastos de acuerdo a las necesidades en cada toma, acumulandolos

progresivamente desde la cola hasta la cabecera de la red. La falta de flexibilidad se puede evitar en forma
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parcial, fijando el caudal circulante en cada tramo mediante un método probabilistico, el cual permita
eliminar todas aquellas combinaciones de consumo de muy pequefia probabilidad de ocurrencia.

El riego a la demanda ofrece al agricultor la disposicion del recurso hidraulico las veinticuatro horas
del dia, sin més limitacion, que el gasto disponible en el hidrante.

En esta modalidad, &/ riego es flexible, debido a que el aprovechamiento del agua en el sistema de

distribucion es similar al de agua potable en asentamientos urbanos. Ademé&s, con una correcta
automatizacion de las obras de cabecera y distribucion se eliminard el cuerpo de vigilancia, el cual
resguarda los volimenes entregados.

Es claro que el riego por turnos ofrece ventajas econémicas y arrojard un costo de infraestructura
menor que el del riego a la demanda, debido a que los gastos requeridos se estiman con base en las leyes
probabilisticas de coincidencia en la demanda de los distintos usuarios.

Generalmente se disefia una red de tuberia a baja presion considerando satistacer un riego a la

demanda, pero por otra parte, la red de tuberia ofrece dotacion agil y correcta en un riego por turnos.
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lIl. METODOS DE DISENO DE REDES PARA
DISTRIBUCION DE AGUA DE RIEGO

3.1  Aspectos generales.

Para llevar el agua hasta las parcelas existen numerosas opciones que cumplen con las condiciones de
operacion hidraulica, debido principalmente a la gran diversidad en materiales y didmetros de tuberia
existentes en el mercado, ya que sin lugar a duda, un tipo de tuberia cualquiera podria resolver distintas
necesidades, del mismo modo que una necesidad puede ser cubierta por una infinidad de tuberias, pero
tnicamente se dard una solucién eficiente mediante el empleo de un didmetro econdmico especifico para
cada caso, por lo que el proceso de seleccion de los diametros de los tubos de la red no es simple. Para
escoger la opcion que tiene el minimo monto de adquisicion e instalacién, es necesario conocer el costo de
todas las opciones, entonces, el disefio hidraulico de la red de tubos debe combinarse con el aspecto
econdmico para seleccionar la mejor opcion, en cada caso particular.

De acuerdo con lo anterior, el disefio hidraulico de la red de tubos, que se sustenta en las ecuaciones
fundamentales del movimiento de fluidos a presidn, tiene por objeto fijar el didmetro dptimo-econdmico de
cada tramo de tubo que la integra, cumpliendo con los condicionantes de gasto y presién minima
necesarios en los puntos de control', ya que primero debera satisfacer las necesidades hidricas del riego y
ser conducido por el sistema de tubos hasta el sitio de demanda con la presién adecuada.

El didmetro 6ptimo en la seleccién del didmetro en cada tramo de la red, es funcién del costo de los
tubos, los que a su vez, estan fuertemente influenciados por su tipo, por sus dimensiones (gasto), por su
longitud, por la presion (carga maxima requerida) y la pérdida de carga generada por la distribucion del
agua’.

A continuacidn, se exponen los pardmetros y métodos empleados para realizar los célculos en el disefio

de la red de tubos a baja presion en zonas de riego.

" Tomas de riego y nudos intermedios.
? Si la red se proyecta para riego a la demanda el costo de la infraestructura es mayor.
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3.2 Gasto modular de disefio.

El gasto que circula por cada tramo de la red de tubos y que estard disponible en cada toma, es el gasfo
correspondiente al periodo de maximo consumo en el plan de riegos, lo que provee un servicio satisfactorio
con la méxima flexibilidad en el sistema, pues existe un sobredimensionamiento de la red.

Para evaluar dicho gasto, se tiene el inconveniente de que los usuarios no tienen los mismos cultivos,
ni las mismas areas cultivables y por si fuera poco no siembran al mismo tiempo, entonces, el gasto
requerido por cada uno de ellos es diferente y debe tomar en cuenta el disefio de la parcela (Gracia 2002),
sin embargo para efectos practicos, al momento de determinar los gastos en las tomas se le asigna a cada
usuario un gasfo modular en funcién de la modalidad del riego seleccionada, en consecuencia, se tienen
distintos gastos modulares.

Se denomina gasto modular en la toma de cada parcela, regada por melgas o por surcos segln sea el
caso, a aquel que maneja el usuario y hace eficiente la aplicacion del riego. Si se riega con ambos
métodos, se escoge el mayor gasto.

De igual manera si se trata de una modernizacion en la zona de riego, se le asigna a los usuarios un
gasto modular en las tomas, de acuerdo con el gasto disponible que abastece a la red. Normalmente se
adopta el gasto modular que estd acostumbrado a manejar el usuario, pero es necesario considerar las
politicas que se siguen en la region y compararlas con los resultados del andlisis de requerimientos de
riego, para asi decidir el gasto a suministrar.

El gasto modular se calcula de manera similar para las distintas aplicaciones de riego posibles y el
valor obtenido se fija entre 40 y 120 litros por segundo, debido a que en la practica para facilitar |a
operacion en los distritos de riego, el gasto en las tomas granja se entrega de manera constante y como un

mdltiplo del gasto modular.

La estimacion del gasto modular para riego por surcos o melgas, parte del disefio de la parcela y

puede realizarse como se describe a continuacion en las ecuaciones (3.2.a), (3.2.h), (3.2.c) y (3.2.d):

Se determina el niimero de surcos, auxilidndose con la siguiente relacien: N, = B,/d  (3.2.a)
Se obtiene el gasto total para regar todos los surcos simultdneamente Q=N a, ((GB.2.b)
Se obtiene el gasto total para regar todas las melgas simultdneamente: Q. =8B,q, (3.2.c)
El gasto modular se calcula con la expresion siguiente: Q,=0Q,/n (3.2.d)
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donde:
N, : Nimero de surcos.
B,:  Longitud ortogonal al sentido de riego, ancho de la parcela, en metros.
d: Espaciamiento entre surcos, en metros.

Q,:  Gasto total requerido, en m*/s.
q,:  Gasto por surco, para maximiza la eficiencia en la aplicacion, en m*/s. Su valor se obtiene de

tablas.

q,: Gasto por ancho unitario de melga que maximiza la eficiencia en la aplicacién del riego, en

m?/s. Su valor se obtiene multiplicando el gasto dptimo obtenido de tablas por la longitud del
riego.
Q,: Gasto modular, en m*/s.

n=0,1,2,3,.. Namero de puestas de riego.

El nimero de puestas de riego corresponde al niimero de surcos o melgas regados simultdneamente
con el gasto aportado por una toma parcelaria y debe ser tal que el gasto modular que resulte se aproxime
al gasto que soliciten o acostumbren los usuarios. El ancho de una puesta de riego debe ser submiltiplo
del ancho de la parcela, y a su vez, el ancho de la melga debe ser submdltiplo del ancho de una puesta de
riego.

Con los distintos gastos modulares de todos los usuarios, se fija el gasto modular de disefio como un

promedio pesado de los mismos por la superficie, de acuerdo con la siguiente ecuacion:

1 n
Qa==2.0Q, (3.2.0)
S i3
donde: Q,, = Gasto modular de disefio de las tomas, en m*/s.
Q,, = Gasto modular de la toma i, en m*/s.

S. = Superficie que domina la toma i, en m’.
S, = Superficie total, en m?.

n= Ndmero de tomas.
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Enseguida se definen los gastos que circulardn en los distintos tramos de la red, mediante el empleo
de un método estadistico que permita eliminar todas aquellas combinaciones de consumo de muy pequefia
probabilidad de ocurrencia, logrando con esto, proyectar el sistema para un maximo porcentaje de casos a
los que la red puede satisfacer sin problema, es decir, con una probabilidad comprendida entre el 90 y
959% de que los caudales circulantes por la red durante el periodo de punta no superen a los de disefio.

Los métodos mas utilizado para evaluar dicha probabilidad son el de la distribucién binomial cuando el
nimero de usuarios es menor a 25 o el de la distribucién normal ajustada a partir de la binomial, para un

nimero mayor a 25 usuarios.

3.2.1 Gasto de disefio para cada tramo de la red,

obtenido con la distribucion binomial.

El gasto que circula en cada tramo de la red es variable a lo largo de todo el dia, debido a que depende
de la probabilidad de coincidencia en el riego de las parcelas a las cuales abastece, entonces dicho gasto

se obtiene como el producto de las X, tomas que probablemente funcionen simultdneamente aguas abajo

del mismo y el gasto modular de disefio, es decir:
thr = Xa de (321)

donde: Q. =Es el gasto para el disefio de la red en el tramo considerado, en m*/s.

Por lo tanto, de la apreciacion de que los usuarios de la red siguen una determinada /ey de distribucion
probabilistica en la aplicacion de los riegos, en funcién del gasto disponible en la cabecera y el gasto
modular de disefio, el calculo de las X, tomas a las que abastece simultdneamente cada tramo de la red
puede determinarse sobre la base de la funcién de distribucién binomial.

Seglin lo anterior, solo es posible dar servicio adecuado y compartido a cierto nimero de tomas abiertas
del total en la red, lo que establece un pardmetro limite en su disefio conocido como garantia de

suministro maxima (GS,, ). Por otra parte, cada tramo de tuberfa en la red tiene un nimero total de

tomas a las que abastece aguas abajo, dentro de las cuales, existe un cierto nimero de ellas con una

probabilidad de operacién simultdnea que permite evaluar la garantia de suministro calculada (Gscal_)para
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ese tramo y que tiene como limite la garantia de suministro maxima de la red. Mateméaticamente esto se
expresa como: GS,, =GS,,

Lo que implica que el sistema se proyecte para lograr la maxima garantia de suministro, de acuerdo

con el gasto disponible (Q,)que abastece a la red, fisicamente esto representa la probabilidad de que los

caudales circulantes por la red no superen a los de disefio.

Entonces, el ndmero X, de tomas con operacién simulténea en cada tramo de la red, es aquel que
evalta la funcién de distribucién binomial con un porcentaje de suministro comprendido entre el maximo
encontrado y el minimo que permita una aplicacion de riego por turnos. En nuevas zonas de riego se
adopta una garantia de suministro entre el 90 y 95%,.

Finalmente, acorde con la funcién de distribuciéon binomial, las garantias de suministro méaxima y

calculada de la red se obtienen con la siguiente expresion:

o=>()p (t-p)" (3.22)

p
=0

Parametros de Garantia de Suministro

Maxima Calculada
=G, ¢=GS,,
B=X, B=X,
e=n, e=n;
on X =% (2) ()= .. (b) _ Sk ©)
Qo il (e-i)! Ny le Qg
donde:
GS,, = Garantia de suministro maxima en la red, adimensional.
GS,, = Garantia de suministro calculada para un tramo dado, adimensional.
i=  Niamero de toma en cuestion.
X, = Nimero méximo de tomas abiertas simulténeamente en toda la zona de riego.
X, = Ndmero méximo de tomas abiertas simultineamente, aguas abajo del tramo en cuestion.
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Q,= Gasto disponible total al inicio de la red, en m*/s.
Q,, = Gasto modular de disefio de las tomas, en m*/s.
n,=  Nimero total de tomas en la red.
n, = NOmero de tomas que abastece aguas abajo el tramo.
p=  Probabilidad de que una toma esté abierta. Definida por la relacién entre el tiempo que

debe estar operando la toma para suministrar el agua requerida por las plantas en su
superficie de dominio y el tiempo que la red tiene disponible el agua para el riego.

S, = Superficie total de la zona de riego, en m’.
L. = Lamina bruta de riego, en metros.
|, = Intervalo efectivo de riego, es decir, es el intervalo critico de riego de los cultivos, menos

los dias no laborables, en segundos.

Cuando el nimero de tomas es muy grande y se tiene problemas para obtener la funcién factorial,

entonces es conveniente aplicar la formula de Clement explicada a continuacion.

3.2.2 (Gasto de disefio para cada tramo de la red,

obtenido con la distribucién normal.

El calculo del gasto de disefio circulante en cada tramo de la red, mediante el empleo de la expresion
de Clement’, se basa en la hipétesis de suponer que la garantia de suministro (GS) sigue una ley de

distribucion normal y su expresién es la siguiente:

thr = szi P +G\/2Qmi Pi (Qmi _Qmi pl) (323)
con  p=-="

donde: Q,, = Gasto de disefio del tramo de la red considerado, en m*/s.

Q,, = Gasto modular de cada una de las tomas aguas abajo del mismo tramo, en m*/s.

3 . . . ., . . ., . . .
Es consecuencia de aplicar el teorema del limite central a la funcién de distribucién binomial para ajustarla a una
funcién normal.
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p,= Probabilidad de que la toma i esté funcionando, adimensional. Se define por el cociente

que resulta de dividir el nimero de horas por dia que el productor tendria abierta la toma
en el periodo de méaximo consumo hidrico, entre el nimero de horas por dia que la red
esta capacitada para transportar la dotacion requerida.

o= Coeficiente variable que depende de la garantia de suministro, adimensional. Se obtiene
de las tablas de distribucién normal.

T.= Tiempo de operacion correspondiente al tiempo que dura la toma en aplicar el agua a la
superficie total que domina, en dias.

.= Intervalo efectivo de riego, es decir, es el intervalo critico de riego de los cultivos, menos

los dias no laborables, en dias.

Los valores de disefio mas frecuentes del coeficiente U se presentan en la siguiente tabla:

GSen (%) 80 | 94 | 90 9% | 96 97 [ 98 | 9

c 084 (128 1.56 | 1.65 | 1.75 | 1.88 | 2.06 | 2.33

Si el nlmero de tomas que abastece un determinado tramo corto es pequefio, el valor de Q
determinado con la ecuacion de Clement, generalmente es mayor que la suma directa de los gastos de las

tomas abastecidas (z Qmi), por lo que en el célculo del gasto de disefio en dicho tramo se toma el gasto

como el correspondiente al menor valor absoluto que resulte entre Q,, szi , quedando ademés

cubierta de esta forma, la posibilidad de coincidencia total de la demanda en las colas de la red.

Nétese que szi implica una garantia de suministro del 10093, ya que se supone que por todas las

tomas se moviliza el gasto maximo demandado.

Se debe considerar que esta aproximacion es confiable para un nimero de tomas mayor que 25y para
p=0.5, o bien, cuando tanto np como n(1-p) son mayores que 15, donde n es el ndmero de tomas a las que
abastece el tramo en cuestion.

Este procedimiento tiene el inconveniente de obtener gastos en cada tramo de la red que no son

multiplos del gasto modular.
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3.3  Pérdidas hidraulicas en la red.

Estas pérdidas se deben por una parte, a la friccion del agua con las paredes del conducto y, por otra, a la
accion de rejillas, codos, piezas especiales, cambios de seccion, vélvulas, tomas de riego, etc. Las
primeras son continuas, mientras que las segundas, localizadas y ambas se expresan como un porcentaje
de la carga de velocidad.

Existen muchas férmulas publicadas y destinadas para el célculo de las pérdidas de carga por friccion,

pero entre las mas usadas y en términos del gasto y el didmetro se tienen las siguientes:

2
A. Darcy-Weishach h, =0.083 f 85 L (3.3.1)
2
B. Manning h, =10.294 n* D?G“ L (3.3.2)
k Q 1.85
C. Hazen—Williams h; :W [Ej L (3.3.3)
donde:

h, = Pérdida de carga por friccion en la tuberia, en m.
Q = Gasto que circula en la tuberia, en m*/s.
D = Diametro de la tuberia, en m.
=  Longitud de la tuberia, en m.
f,nyC = Factor de friccion, coeficiente de rugosidad de Manning y coeficiente de Hazen-Williams,
respectivamente, adimensionales. Dependen del tipo de material del conducto. Sus
valores se obtienen de tablas.
k = Factor de conversion, depende de las unidades en que se introduzca el gasto y el didmetro:

Si el gasto se coloca, en metros cibicos por segundo y el didmetro en metros: k =10.641

Si el gasto se dispone, en litros por segundo y el didmetro en milimetros: k =1.22X10%

La pérdida de carga local, depende de la resistencia hidraulica de que se trate y se halla para cada una
de ellas una expresion particular que permite evaluarla, pero como estas son pequefias comparadas con las

de friccion, en la practica se representan como un porcentaje de estas dltimas.
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Por otra parte, para poder efectuar el disefio hidraulico es necesario evaluar la pérdida de carga total
para una tuberia con salidas mdltiples, por lo que la expresion (3.3.3) al considerar el nimero de

compuertas que operan simultdneamente, la pérdida de carga local y un coeficiente de salida, toma la

forma:
k 1.85 L
h, = 0 (%) F d—t (d +1,) (3.3.4)
donde:
L, = Longitud de la tuberia por puesta de riego, en m.

d, = Distancia entre compuertas de la tuberia, en m.
l; =0.10 Longitud equivalente para pérdida de carga por compuerta, en m.

N =Nimero de compuertas que puede operar simultdneamente:

L
N=—t 3.35
. (3.3.9)
F = Coeficiente de salidas multiples, adimensional. Segin Christiansen:
F=0.351+ 1 + 708252 (3.3.6)
2N 6N

3.4 Presion requerida en la red hidréulica.

La presion en los nudos con servicio de la red es baja (lkg/cm?) y son incognitas que varian
principalmente de acuerdo a las necesidades de cada toma, entonces acttian en ella y a lo largo de todo su
desarrollo, diferentes presiones cuyo valor oscila entre un miimo (h_ ) que garantiza el suministro del
caudal demandado por los usuarios y la carga de presion minima de funcionamiento de la toma, y un
méximo (h_, ) que evita la falla de los tubos, entonces se debe asegurar que las cargas de presién

resultantes en todos los nudos (i) con servicio de la red, sean mayores o iguales a las cargas minimas

requeridas:

(hcalculada)i 2 (hminimarequerida )i (34)
Esto obliga a determinar las condiciones energéticas minimas en cada una de las tomas, es decir, a

definir una altura de la linea de energia que resulte adecuada para cumplir satisfactoriamente con las
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demandas del sistema, considerando la disminucion de ésta provocada por las pérdidas hidraulicas
debidas a las resistencias en los conductos y accesorios de la red. El calculo de los requerimientos de
presion en los puntos de interés depende de la manera en que se aplica el riego y puede ser con sifones o
tuberia de compuerta.

En el primer caso, la toma descarga libremente a la regadera y la carga debe mantener un tirante que
puede estar alrededor de 20 cm sobre el terreno natural, en el segundo caso, la carga en la toma se

determina como sigue:

1. Se define el didmetro de la tuberia con compuertas que se va a utilizar. El gasto que circulard por la
tuberia es igual al gasto modular de disefio (Q,) en caso de regar en una sola direccion, o igual a la
mitad, en caso de regar en dos direcciones simultdneamente.

2. Con la ecuacion (3.3.5) se determina el nimero de compuertas que puede operar simultdneamente.

3. Se calcula con la expresion (3.3.4) la pérdida de carga (h;) de la tuberia con compuertas para el
nimero de salidas que pueden operar simultaneamente.

4. En caso de existir una distancia entre la toma y el extremo en el ancho de la parcela, mayor que la
longitud requerida para una puesta de riego, se evalda la pérdida de carga por friccién (h,;) de la
tuberia ciega localizada entre la toma y la tuberia con compuertas, de acuerdo con la expresion (3.3.3).

5. Finalmente, la carga de presion media sobre la toma se obtiene como la sumatoria de las pérdidas
totales, del desnivel y la altura necesaria sobre la compuerta para conseguir el gasto deseado;

matematicamente se representa por la siguiente expresion:

h, :$+0.10+H+%hf+h”+(;—$j 3.4.1)
donde:
h, = Carga media en la toma, en metros.
s = Pendiente del terreno en sentido del riego en por ciento, positiva si sube o negativa si
baja. Cuando la pendiente sea negativa y resulte h, < (D +0.10), entonces debe tomarse
como carga en la toma un valor igual a (D + 0.10).
L = Longitud total del conducto desde la toma al extremo del ancho de la parcela, en metros.

h,; = Pérdida de carga de la tuberia entre la toma y la tuberia con compuertas, en metros.

h, = Pérdida de carga de la tuberia con compuertas, en metros.
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D = Didmetro del conducto, en milimetros.

h = Carga media necesaria sobre la compuerta para mantener el gasto deseado, su valor se

consigue de tablas que reporta el fabricante. Ver Anexo 2.

La carga de presién méaxima a que estara sujeta toda la red se manifiesta a caudal nulo, estando la red

bajo carga, de acuerdo con la siguiente expresion:
hméx. = LEc ° [an + hnb] (342)

donde: h . = Carga de presion maxima en toda la red, en metros.

max

LE. = Cota de la linea energética de cabecera de la red, en metros.

C

z,, = Cota topogréfica del nudo con cota piezométrica mas baja, en metros.
h,, = Carga de presion minima de funcionamiento del nudo con cota piezométrica més baja,

en metros.

3.5  Métodos de disefio de redes de riego.

Los distintos métodos de disefio evaltan el funcionamiento hidraulico de una red de tuberias a flujo
permanente basandose en la solucién simultdnea, para un instante dado, de las ecuaciones de continuidad
en los nudos y las ecuaciones de comportamiento hidraulico de las tuberias, por lo que consideran el
equilibrio de los caudales en todos los nudos y la relacion entre la pérdida de carga y el caudal de paso
para una tuberia que va del nudo i al j, la Gnica diferencia entre estos métodos es la forma en que se
actualizan los caudales, después de haber encontrado una nueva solucién provisional para las alturas en
los nudos. Entre estos métodos se encuentran el del “Gradiente”, el de “Newton para nudos y mallas”, el
“Hibrido”, el “Estatico del Instituto de Ingenieria, UNAM", entre muchos otros.

El dimensionamiento de las redes de riego tiene su origen en célculos hidraulicos de tanteo y
comprobacion, lo que admitia un gran niimero de soluciones con grandes diferencias de costo entre una y
otras. Posteriormente se logro un mejor y mas rapido ajuste por métodos aproximados, basados en el
establecimiento de algln criterio mediante el cual, el calculo se ejecuta aisladamente en cada una de las

partes desglosadas, logrando asi un disefio hidraulico aceptable de la red, por mencionar alguno se cita &/
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mélodo de la pérdida de carga constante (Vazquez, 1997), el cual considera la eleccion del didmetro de
cada tramo de la red de tal manera que la pérdida de carga de éste sea lo mas préxima posible a la media
disponible en el conducto al que pertenece, es decir, se obliga a que la linea piezométrica de cada uno de
los conductos sea sensiblemente una recta.

Actualmente la tendencia es el disefio dptimo econdmico, consistente en el disefio de la red y la
aplicacion de alguna técnica de optimizacién que permita seleccionar el didmetro més pequefio posible
para cada tramo de la misma y asi cumplir con los requerimientos de carga de presion y de gasto a costo
minimo, en cada toma.

Dentro de las técnicas de optimizacion se encuentran las de bhdsqueda secuencial, multiplicadores de
Lagrange, programacion lineal (método discontinuo de Labyel), programacion dindmica y recientemente la
de algoritmos genéticos. Las técnicas de hlsqueda secuencial empiezan con un intervalo finito dentro del
cual la funcién objetivo tiene un solo punto donde es méaxima o minima. Con ella en cada iteracion se
disminuye el intervalo dentro del cual existe dicho punto hasta que el tamafio del intervalo sea menor al de
un valor especificado de antemano. Una de las técnicas secuenciales que se recomienda emplear es la de

Fibonacci (Fuentes y Carrillo, 1996), que se basa en el nimero (5]/2 -1)/2:0.618, que da lugar a la

llamada regla de oro.

Inicialmente (Fuentes y Carrillo, 1996) se planteo minimizar los diametros utilizados por medio de una
ecuacion de pérdida de energia junto con una funcién lineal del costo de la tuberia y hasta utilizando un
método de programacion no lineal, sin embargo, no se garantiza que la solucién sea la 6ptima ya que al
ajustar los didmetros cambian las condiciones de optimizacion empleadas y las condiciones hidréulicas
varian.

Los métodos de programacion lineal plantean procedimientos en los que se establece una funcion
objetivo sujeta a varias restricciones basadas en el trazo de la red, en la condicidn de operacion hidraulica
y en los didmetros comerciales, por lo que la bisqueda de un dptimo se da al suponer que cada uno de los
tramos de la red, cuya longitud (L) y caudal (Q) son valores conocidos y a su vez estan cubiertos por una
gama de n didmetros distintos, ocupando cada uno una longitud () desconocida la cual es la incgnita del
problema, que se resuelve considerando los costos de cada uno de los tramos con la tendencia hacia el
mas econdmico. Esta técnica, estd ampliamente difundida y es facilmente accesible.

Dentro de estos métodos se encuentran los desarrollados por Alperovits y Shamir (Magafia y Angeles,

1994)) e lves Labye y Lechapt (Vazquez, 1997). EI primero plantean una funcién lineal definida como la
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suma de los costos de cada tuberia y cuyo objetivo es minimizarla, sujeta a la restriccion de que la suma
algebraica de las pérdidas de carga en un circuito sea igual a cero. Las incognitas a determinar
corresponden a las longitudes de los tramos de cierto didmetro que se consideran en cada tuberia de la
red. Tiene la desventaja de que en cada tuberia deben de existir mas de dos tramos con didmetros
diferentes, lo cual no es préctico desde el punto de vista constructivo. También requiere de establecer de
antemano la direccion y la magnitud de los gastos a conducir en cada tuberia y esto no asegura una
solucion optima.

El segundo, es el procedimiento mas utilizado para determinar los didmetros de la tuberia y esta
dividido en continuo y discontinuo, cuya dnica diferencia radica en la consideracion de cémo toman en
cuenta los didmetros: en el méfodo continuo el didmetro es una variable continua, que parte de la hipétesis
de que el fabricante suministrar el didmetro preciso para cada caso a un precio que fuese funcién continua
de éste y el método discontinuo, admite que el didmetro es una variable discreta y dependiente de la
velocidad méaxima permisible de los conductos y se encuentra estandarizado por los fabricantes.

El método basado en el Algoritmo Genético Simple (AGS) también conocido como Candnico (Jiménez
2004), se fundamenta en analogias con el funcionamiento de la seleccidon y evolucién natural, que
finalmente son usadas para resolver problemas de bdsqueda y optimaciéon que tienen aplicacién en
multiples campos. El método emplea términos bioldgicos para su analogia con el problema de redes y
mediante la codificacién adecuada y sus operaciones en esquemas definidos (plantillas de similitud) se
logra alcanzar, mediante una sucesion de eventos (evolucion) la caracteristica deseada (mejor adaptada)
que es el didmetro de las tuberias con menor costo posible. Aunque el Algoritmo Genético Simple no
necesariamente encuentra la solucion dptima al problema, su grado de aproximacion es aceptable y resulta

un método de solucion de rapidez competitiva con los otros algoritmos de optimacién conocidos.

3.5.1 Método de disefio dptimo de redes
del Instituto de Ingenieria“, UNAM.

El método recomienda iniciar el calculo de la red, es decir, determinar los gastos que circulan en las
tuberias y las presiones en sus nudos mediante el empleo del método de red estatica (Fuentes y Sénchez,

1991) para posteriormente, dada una distribucion inicial de los gastos en las tuberias, optimizar los

* Propuesto por Fuentes Mariles y Carrillo Sosa.
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diametros comerciales seleccionados y obtener el costo minimo de la red. Considera ademds, que los
gastos de salida de la red corresponden a la maxima demanda horaria (periodo de méximo consumo en el

plan de riegos).
Entonces primeramente, se describe a continuacion el método de red estatica:

Las variables serén las cargas totales en los nudos h, .

El sistema de ecuaciones lineales expresado en forma matricial, tiene una matriz de coeficientes

cuadrada (igual nimero de renglones y columnas, sus elementos son a,.). Cada ecuacion del sistema
corresponde a un nudo (n).

El nimero de ecuaciones serd siempre igual al nimero de nudos totales de la red menos el nimero de
nudos en donde se conoce la carga (tanques).

El valor del coeficiente a,, en la diagonal principal es igual a la suma de los factores “alfa” con signo
negativo, de todos los tubos que se conectan al nudo en cuestion — Zoc.

En cada ecuacién existiran tantos coeficientes distintos de cero (a,,) como nudos se conecten al nudo

de interés. Los demés coeficientes tendran un valor de cero. En cada ecuacion, se debe observar

cuales son los nudos (m) a los que se conecta el nudo (n) que corresponde a la ecuacién y en ese

lugar se anotara el valor de ((xj) que corresponda al tubo (j) que une los dos nudos (nconm).

Siempre con signo positivo.

El término independiente serd siempre q,/2 con signo positivo si el gasto sale del nudo (n) o con
signo negativo si entra al nudo (n). Si el nudo al que corresponde la ecuacion se une a otro en el que
se conozca la carga (T), entonces en el término independiente se debe agregar el producto de la carga
con el factor alfa que corresponde al tubo (j) con el que estdn unidos los dos tubos. Siempre con
signo negativo (— a, hT).

Revisar que la matriz de coeficientes formada sea simétrica (los elementos a,, deben ser iguales a los
a,, para n distinta de m) y que la suma algebraica de los coeficientes de cada renglon sea cero,

excepto cuando se trata de la ecuacion de un nudo conectado a un nudo de carga conocida tanque).
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Con los pasos anteriores se calcula la red, es decir, la obtencion de los gastos que circulan en las
tuberias y las presiones en sus nudos para flujo permanente, considerando que todas sus tuberias tienen
el mismo didmetro y que esté es igual al més pequefio entre los posibles comercialmente (0,,,). Se revisa
que las presiones calculadas cumplan con las restricciones de presion. En el caso, poco frecuente, de que
si las satisfagan, el disefio 6ptimo consistiria en estd seleccion de didmetros y el proceso del método
concluirfa.

De otro modo, en todas las tuberias de la red se propone el mismo didmetro y que este sea igual al
didmetro comercial inmediato superior y se calcula la red de tubos. Se revisa que satisfagan las
restricciones de presion y este proceso se continiia hasta que se haya escogido para la red el didmetro
econémico que implica que se cumplan las restricciones de presion. De este modo la red tendria en todas

sus tuberias el didmetro comercial que sera denominado 2

max®

El arreglo de didmetros comerciales disponible estard formado por todos los didmetros comprendidos

entre 0.,y D, inclusive.

mi

El costo de la red se calcula por medio de la expresion siguiente:

C :Z;Ci L, (3.5.1)
=
donde: L, = Eslalongitud de la tuberia j correspondiente al diametro D,.
C,= Esel costo por metro lineal de la tuberia que tiene el didmetro comercial D,.
N = Es el nimero de tuberias de la red.

Se obtiene con ayuda de la ecuacion anterior el costo C,,, para el caso en que todas las tuberias

tengan el didmetro D,;, y el costo de la red C,,,, de la red que tiene en todas sus tuberias el didmetro D, ,,.

Se propone un costo C, para la red de tuberias comprendido entre C;, y C,, y se escoge para cada
tuberia de la red un didmetro entre los incluidos en el arreglo de didmetros comerciales disponible de
modo que el costo de la red obtenido con la ecuacion (3.5.1) sea del orden del costo C,. De este modo se

forman varios conjuntos, cada uno de ellos constituye una combinacién factible de didmetros.
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Para cada una de las comhinaciones factibles se calcula la red. Esto se hace de forma expedita por
medio del método estéatico del Instituto de Ingenieria (Fuentes y Sanchez, 1991). Luego se revisa que
cumplan todos sus nudos con las restricciones de presion. Cuando varias combinaciones cumplen con

estas restricciones, se escoge la de costo minimo (cercano a C,).

El método implica escoger el costo propuesto C, mas pequefio posible para el cual existe al menos una
combinacion que cumpla con las restricciones. Para encontrar este costo el método recomienda emplear la

técnica de bisqueda secuencial de optimacion de Fibonacci,

3.5.2 Técnica de optimacién utilizando
Programacion Lineal.
Este método supone que cada uno de los tramos de la red de longitud L y gasto Q conocidos, esta
cubierto por una gama de "n" didmetros D,distintos, ocupando cada uno una longitud "I' desconocida
(segmento de tramo) que es la incognita del problema.
Para conseguirlo, primeramente se delimita la serie completa de didmetros comerciales D, factibles a
emplear por tramo, seleccionados como todos aquellos que es posible transporten el gasto de disefio

requerido por cada tramo, el cual estard comprendido entre la capacidad de conduccién hidraulica maxima

(Qus ) y minima (Q,,, ) de los tubos, evaluadas mediante el empleo de la ecuacion general de gasto

(3.5.2) y restringiendo para cada una de ellas los limites de velocidad maxima (V,

méx.

)y minima (V. ),

respectivamente.
Q=AV (3.5.2)
donde:
Q= Caudal que puede transportar un tramo de tuberia con didmetro D,, en m*/s.
A, =  Areade la seccion transversal del tramo de tuberfa de diémetro D, en m?.
V = Velocidad en el tramo de tuberfa de didémetro D, en m/s.

Enseguida se procede a determina la variable "I', que hace minimo el costo total de la red segiin la

funcion objetivo dada por la expresion (3.5.3).
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CT = zN:(zk: C., l”j 3.5.3)

i=1

donde:

CT= Costo total de la red, en pesos.

N = Ndmero de tramos de la red.

k = Es el nimero de didmetros admisibles en cada tramo y puede ser o no constante, segin el
criterio de seleccion de didmetros que se haya empleado.

C,, = Precio unitario por metro lineal del segmento del tramo i con diametro D,.

| = Longitud cubierta por el didmetro D, en el tramo i, es decir, es un segmento del tramo i con D,,

en m.

Las restricciones que debe cumplir la funcién objetivo son de velocidad, de longitudes de los tramos
(ecuacion 3.5.4) y de carga de presion minima en las tomas de riego (ecuacion 3.5.5). La primera ya ha
sido tomada en cuenta de manera implicita al momento de plantear la funcién objetivo. La segunda
garantiza que la suma de longitudes de los distintos didmetros que constituyen el tramo no sea mayor a la

longitud del mismo, por lo que todo tramo de la red debe cumplir:

k

S, =L (3.5.4)

j=1

L = Longitud total del tramo i, en m.

| >0 Paratodo i,j.

L=

Y la tercera restriccion se asegura que a cada toma llegue su caudal asignado y pueda efectuar el riego
con una carga de presion no inferior a la requerida por dicha toma, de este tipo de restricciones existiran

tantas como nudos con servicio tenga la red, por lo tanto:

N k
LP, — Z(Zim‘ l”j >LP (3.5.5)
i=1\_j=1
donde:
LP, = Cota piezométrica de cabecera, en m.

Métodos de disefio de redes para distribucién de agua de riego 35



Disefio de sistemas de riego por gravedad con red de tuberia de distribucion parcelaria a baja presion

N = Nimero de tramos que conforman el trayecto que va de la toma de riego x al origen de la red.
i, = Perdida de carga unitaria que produce el didmetro D, en un segmento del tramo i.
LP. =  Cota piezométrica minima requerida en la toma de riego x, en m.

La interpretacion fisica de la ecuacion anterior es la siguiente: “S/ a /a cota piezométrica de cabecera
de la red se le restan todas las pérdidas de carga producidas en los tramos que constituyen la arteria en
analisis, el valor resultante debe ser mayor, o cuando mds, igual que la cota piezométrica del tramo

terminal de dicha arteria”.

Con la finalidad de expresar la ecuacion anterior de una manera compatible con la funcién objetivo y la

primera restriccion, después de manipularla algebraicamente adquiere la forma:

N k
Z(Zii |, jj < LP, -LP, (3.5.6)
i—1\j=1
cuyo significado fisico es: “La suma de pérdidas de carga unitaria de los tramos que integran /la arteria en

analisis, debe ser menor o cuando mas igual a la pérdida de carga disponible en la misma”.

El término (i) que se encuentra entre paréntesis se calcula con la expresion (3.3.3) y para incluir las

pérdidas de carga localizadas, se multiplica por 1.10 quedando de la manera:

Q_1.85
i=0.0012 2 (3.5.7)

4.87

D

r

donde:

1=1,2,3,...,Nimero total de tramos de la red.

r=1,23,...,Nimero total de didmetros admisibles en cada tramo.
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IV. METODOLOGIA PARA EL DISENO DE
REDES DE TUBERIA A BAJA PRESION

La metodologia que se describe, tiene como fundamento los desarrollos formulados en los capitulos
anteriores y de acuerdo con estos las etapas que permiten el disefio de un sistema de distribucion de agua
interparcelaria para riego por gravedad a demanda libre, con base en tuberias que funcionan a baja

presion, estan bien definidas y pueden distinguirse tres, a saber:

1°. Definicién del gasto circulante en cada tramo de la red.
2°.  Calculo de las presiones demandadas en los nudos con servicio de la red (hidrantes).

3% Determinacidon de los didmetros en cada tramo de la red .
Lo que se resume en lo siguiente:

» “E disefid’ de cada uno de los tramos de tuberia que conforman la red se alcanza tratando los
didgmetros como incagnitas de tal manera que su solucion cumple con /as restricciones en las

relaciones establecidas de gasto y carga demandados”.

En la primera etapa, el gasto que circula en cada tramo de la red corresponde al de maxima demanda
durante la época de riego y se obtiene como el producto del gasto modular de disefio y el nimero de
hidrantes que abastece cada tramo pero que funcionan al mismo tiempo, esta casualidad es evaluada con
la funcion de distribucion probabilistica binomial o la distribucién normal ajustada a partir de la hinomial
que tienen como pardmetro limite el gasto disponible que abastece a la red, garantizando asi que nunca los
caudales circulantes lo excederan.

En la segunda etapa, el calculo de las cargas de presion minimas demandadas en cada toma se
alcanza al estimar las pérdidas de carga generadas al suministrar desde el hidrante el liquido a la parcela,
esto implica, a la tuberia lisa que abastece a partir del hidrante a la tuberia con compuertas y las

generadas en la propia tuberia con compuertas.

! Se hace referencia a la dimensién del tamafio de los tubos.
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En la tercera etapa, en la formulacion para la determinacion de los didmetros dptimos y econémicos en
cada tramo de la red mediante programacion lineal, se supone que se conoce la velocidad méxima y
minima para una gamma de posibles didmetros comerciales que pueden conducir el gasto demandado, lo
que da un sistema de ecuaciones que son lineales respecto a los didmetros desconocidos. Al hacer
intervenir los costos de dichos didmetros se construye una funcién objetivo con la que se pretende

minimizar el costo global de la red que debe cumplir con ciertas restricciones.

Para llevar acabo las etapas anteriores se detallada la siguiente metodologia.

A. Calculo de los gastos de disefio circulantes
en cada tramo de tubo que conforma la red.

A.1) Determinar el gasto modular que necesita cada usuario para regar su parcela, tomando en cuenta la
experiencia de los usuarios en el manejo del riego, para lo cual se hacen encuestas, mediciones en
campo y estudios sobre ingenieria de riego a nivel parcelario con la finalidad de encontrar la forma
de cdmo maximizar la eficiencia de aplicacion del agua en la parcela, o bien, mediante el empleo de

las ecuaciones (3.2).

A.2) La informacion anterior, permite definir el gasto modular de disefio de toda el area cultivable como

promedio pesado de los gastos modulares de cada usuario, de acuerdo con la ecuacién (3.2.0).

A.3) Enseguida se elige para el calculo de los caudales circulantes en cada tramo de tubo, entre aplicar la
expresion de Clement (3.2.3) o la de distribucion binomial (3.2.2), dependiendo si el nimero total de

hidrantes es mayor o menor que 25, respectivamente.

A.4) En el caso de la expresion de Clement, el gasto de disefio para cada tramo de tuberia que conforma

la red, es obtenido directamente al aplicarla.

A.5) Respecto al empleo de la funcién de distribucién binomial en la determinacién del nimero X, de

tomas con operacion simultinea en cada tramo de la red que permita definir el caudal de disefio del
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tramo conforme la expresion (3.2.1), se debe primeramente evaluar el nimero X, méximo de tomas

abiertas simultdneamente de toda la zona de riego de acuerdo con la ecuacién complementaria
(3.2.2.a) y para este valor estimar con las expresiones (3.2.2), (3.2.2.b) y (3.2.2.c) el porcentaje

limite conocido como garantia de suministro maxima (GS ., ) con el cual solo es posible dar
servicio adecuado y compartido a ese nimero X, de tomas abiertas del total en la red y que no
deben de exceder cada tramo de la red. Entonces para determinar el nimero X, de cada tramo, se
utilizan sus respectivos parametros y nuevamente con las expresiones (3.2.2), (3.2.2.h) y (3.2.2.c) se
inicia un proceso iterativo hasta el nimero de tomas que abastece cada tramo, con la finalidad de
encontrar un porcentaje calculado conocido como garantia de suministro calculada (GS,, ) que debe

cumplir GS,,, 2GS, y para esa condicion se tendra el nimero X, buscado. Esto tltimo puede

méx. —

realizarse conforme lo siguiente: en el proceso iterativo i representa el nimero de tomas abiertas

simultdneamente.

> Seestima GS_, para i=0

> Secalcula 85 para 1=1y se va acumulando
»  Secompara GScai con BSnman
PN GScaI-ZGSméx-, entonces X+ toma el valor de |, de lo contrario se continua

incrementando su valor hasta que se cumpla la condicion.

B. Célculo de la carga de presion
demandada en cada toma de la red.

B.1) Los requerimientos de carga de presion en cada toma deben cumplir la ecuacion (3.4):
(hcalculada )i 2 (hminima requerida )i '

B.2) La carga minima requerida en cada toma es evaluada Unicamente considerando las pérdidas de
carga hidraulicas originadas por la tuberia de compuertas (ecuaciones 3.3.4 a la 3.3.6) y la lisa que

la abastece a partir del hidrante (ecuacion 3.3.3).
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B.3)

B.4)

B.5)

Mientras que la carga minima calculada considera los elementos de |a ecuacién (3.4.1).

Ahora se obtienen para cada toma que conforma la red, su cota piezométrica minima exigible como

la suma de la cota del terreno mas la carga correspondiente, obtenida en el paso anterior.

Por dltimo en esta etapa, se determina con la ecuacién (3.4.2) la carga de presién méaxima a que

estara sujeta toda la red.

C. Disefio 6ptimo econémico de cada
tramo de tubo que integra la red.

C.1)

C.2)

C.3)

C.4)

Se inicia recabando en una tabla la informacion que detalla la topologia y las condiciones de
funcionamiento de la red por lo que debe contener de cada tramo su longitud (m), caudal (m*/s),
carga de presion minima (m) y cota del terreno (m), estos tres dltimos conceptos se refieren a nudo

final del tramo (que une el extremo aguas ahajo del tramo).

Se elige el material del conducto, su tipo y clase procurando que la presiéon nominal sea mayor que

la carga de presion maxima, pero lo méas préxima a ésta de acuerdo con el resultado del paso (B.5),

Para el material y presion nominal seleccionados en (C.2) que constituirdn los conductos de la red,
se concentra en otra tabla, los datos referentes a los didmetros comerciales de las tuberias que se
pueden emplear en el dimensionamiento de la red, incluyendo para cada didmetro su costo por
metro lineal ($/m), limites de velocidad minima y maxima permisible (m/s), los gastos asociados a
esas velocidades auxilidndose con la ecuacion (3.5.2), asi como el valor del factor de friccion. El
precio para cada didmetro debe incluir el transporte, excavacion, colocacion, relleno de las zanjas y
todo lo necesario para su correcta y total ejecucion, los limites de velocidad se basan en

experiencias de campo y recomendaciones del fabricante.

Se determina el nimero y el conjunto de didmetros admisibles para cada tramo de la red, como

todos aquellos que pueden conducir el gasto de disefio del tramo en cuestion y que estan
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C.5)

C.6)

C.7)

comprendidos entre un didmetro minimo (D, ) y un didmetro méximo (D, ). Para encontrar

estos valores extremos de los didmetros, se entra y busca el gasto de disefio del tramo en cuestién

en las columnas de gasto minimo (Q,,, ) y gasto méaximo (Q,, ) de la tabla generada en (C3) lo

que arrojara, respectivamente, los valores extremos de los didmetros buscados.
Se construye una tabla mas en la que se enlista los didmetros que resultan para cada tramo.

Se elabora otra tabla, idéntica a la anterior pero en esta ocasion se sustituye el valor de los

diametros por el del costo asociado a cada didmetro.

Se plantea a manera de matriz, conforme la ecuacion (3.5.3) la funcién objetivo. Nétese que en este

planteamiento se utiliza como coeficientes de las variables |, los valores de costos por diametros de
cada tramo generados en la tabla (C6). Entonces la finalidad es encontrar los valores |, de cada D

en cada tramo que minimizan el costo total de la red.

C.8) A continuacion se establecen las restricciones a las que estaré sujeta la funcion objetivo:

De longitudes de los tramos segin la ecuacion (3.5.5).
Por presion minima en las tomas de acuerdo con la expresion (3.5.4). La cual también
puede ser expresada en términos de la pérdida de carga por friccién unitaria (i) como se

N K
expresa a continuacion: Z( I l”) < LP,—LP,_  entonces, la expresion (3.3.3) sin
i=1\ j=1

1.85
considerar la longitud se expresa como i = 0.001 Sjw donde: =L2,...,N y

r

r=12,...,p siendo N el nimero total de tramos de la red y p el nimero total de

didmetros admisibles en cada tramo.

C.9) Finalmente se soluciona el problema de optimizacion y con ello se encuentran los valores de las

variables I, que indican la longitud que cada uno de los didmetros correspondientes cubre en cada

uno de los tramos de la red.
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V. CASO DE ESTUDIO

5.1  Planteamiento y alternativas
de solucién del problema.

Con el proposito de desarrollar una metodologia para disefiar redes pequefias de tuberia de riego a baja
presion y poder actualizar las zonas de riego existentes, o bien, transferir la tecnologia a nuevas zonas de
riego, se expone una problemética de un sistema de distribucion de agua, en la que se considera para su

solucion, el desarrollo de dos alternativas dptimas que incluyen cada una los anélisis hidraulico y de costo.

Estas alternativas son:

» Una por red de canales revestidos a cielo abiertoy otra

» Mediante una red de tuberia a baja presion.

Trece agricultores con igual nimero de lotes, cuentan con una superficie de 67.60 ha en condiciones
favorables para extender el desarrollo de la agricultura bajo riego. Solicitan que se disefie la ampliacion
del sistema de riego ya que pretenden sembrar de los meses de septiembre a mayo y de acuerdo con el

padrén de cultivos de la zona, cultivos de ciclo corto (4 meses) como el maiz o el frijol.

La distribucion de las parcelas se muestra en el esquema de la figura 5.1 y las &reas correspondientes
en la tabla 5.1.

Tabla 5.1.- Areas de cultivo por agricultor.

Productor I I n-f v [ v vefviepviyp ix p X | X XX

Area(Ha) | 28 | 28 [ 28 | 49 | 63 | 80 [ 80 | 80 | 80 | 40 | 40 | 40 | 40
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Se dispone de la siguiente informacion:

La topografia es ligeramente plana con pendiente en el sentido del riego.

La superficie S, =67.60 Ha. se abastece de agua por medio de un canal principal que conduce un
gasto disponible Q, =180 litros por segundo con un tirante de 2 m para el riego, el cual es

alimentado por una presa.
La linea energética en la cabecera de la red tiene la cota 182.00 m
Toda el &rea se riega por gravedad.

El 'ancho de las parcelas es de B, =100 m. y la longitud méaxima del riego es de 200 m.

La ldmina de riego aplicable es L, =0.085 m.

Para que el rendimiento de los cultivos no se vea afectado, el agua no debe suministrarse con un
retraso superior a nueve dias (intervalo critico).
Dentro de las preferencias y costumbres de los usuarios se tiene que tomar en cuenta el regar las 24

horas del dia con excepcion de un dia (domingos) por lo que el intervalo efectivo de riego es I, = 8.

dias.

La modalidad del riego es a la demanda.

Para el caso de la distribucion del agua de riego mediante una red abierta de canales, al agua se
aplicara mediante regaderas (sifones) uniformemente espaciadas, una regadera por cada surco y el
espaciamiento entre surcos es de d=0.75 m.

Para el caso de la distribucion del agua de riego por medio de una red de tubos, el riego se aplicara a

los surcos por tuberia de compuerta, con una separacion méaxima entre estds de d, =0.75 m. Se

utilizard tuberia de plastico con un coeficiente de rugosidad de Manning n=0.009 y de Hazen-
Williams C=145.
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Fig. 5.1.- Zona agricola susceptible de ser regada por gravedad.
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5.2  Disefio del sistema de distribucion de agua de riego
basado en una red de canales revestidos a cielo abierto.

5.2.1 Trazo de la red de canales y
ubicacién de las tomas.

De acuerdo con la informacidn de la figura. 5.1 la pendiente del riego es en sentido W — E, por lo que se

ha trazado la solucién optima de la red de canales, ubicando estos en la parte alta de los linderos.
Se hace a continuacidn la descripcion del trazado de los canales y de la ubicacion de las tomas:

Se dispone de una toma principal (TP) en la fuente de suministro la cual alimentara al primer tramo
del canal principal, denominado CP(1); éste tramo llega hasta el punto de entrada de la zona en

estudio.

En la entrada de la zona en estudio, se colocara la toma T1 para alimentar al lateral CL1 que irrigara a

los usuarios | al V'y la represa R1 para alimentar al tramo CP(2) del canal principal.
El tramo CP(2) del canal principal va a servir el agua a los usuarios VI al XIIl y al final del mismo se
colocara la toma T6 para alimentar al lateral CL2 que llevara agua a los usuarios VI al IX y la represa

R2 para alimentar al tramo CP(3).

Al final del tramo CP(3) habra una toma T10 que alimenta al lateral CL3 que irrigard a los usuarios X
al XII.

Sobre los canales laterales CL1, CL2 y CL3 se ubicaron las tomas T2 alaT5, TealaT9y Tl0 a la

T13, respectivamente.

Lo que se puede apreciar en la figura 5.2.
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5.2.2 Gasto de disefio de cada tramo de la red de canales.

El gasto de disefio que circulard por cada uno de los canales que conforman la red de distribucion, se
realizard conforme a lo mencionado en el capitulo Ill apartado 3.2 y debido a lo iterativo de los calculos,
éstos se efectuaron de manera tabular.

En la tabla 5.2 se resumen los calculos para la obtencion del mddulo de riego (Qu) de cada agricultor,

de acuerdo con el disefio de su parcela, el volumen que demanda (¥,) y un tiempo de riego (T.)

r

comprendido entre una jornada de trabajo de 16 horas (Gracia, 2002). Las expresiones a emplear son:

¥
¥ =S, "L =2
u u r y Qu Tr
donde: S,= Area cultivable de cada usuario, en m’.
L, = Lé&mina de riego, en m.

Tabla 5.2.- Mddulo de riego.

Productor Superficie Volumen Q, Q,*S
No. (m?) (m°) (m*/s) (m*/s)
I 28000 2380 0.041 1156.94
Il 28000 2380 0.0412 1156.94
1] 28000 2380 0.041 1156.94
Iv 49000 4165 0.072 3543.14
V 63000 5355 0.093 5857.03
Vi 80000 6800 0.118 9444.44
vil 80000 6800 0.118 9444.44
Vill 80000 6800 0.118 9444.44
IX 80000 6800 0.118 9444.44
X 40000 3400 0.059 2361.11
XI 40000 3400 0.059 2361.11
XIl 40000 3400 0.059 2361.11
X1l 40000 3400 0.059 2361.11
) 676000 57460 0.998 60093.229
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. 1 13
de la expresion (3.2.0): = 3"60093.229=0.089 (m® /s
= presion (3.2.0) Qs = o000 2 (m? /s)
por lo que se tomara como Gasto modular de disefio: Q,y =0.090 m*/s

Ahora se definird el gasto que debe conducir cada tramo de canal por el nimero de usuarios que

pueden servirse simultdneamente, los resultados se muestran en la tabla 5.3 y las expresiones a utilizar

son la (3.2.3) y las siguientes: D=N, e®® (-1 y P =%
donde: D = Nuamero de dias en que los agricultores solicitaran el agua.

N, = Nuamero de usuarios a servir.

P = Probabilidad de que un usuario solicite el riego un dia determinado, dentro del periodo D.

Q. = Gasto de disefio del tramo de la red considerado, en m*/s].

o = 2.06.
Tabla 5.3.- Gasto de disefio de los canales.

Usuarios . Qur
Canal servidos Dias P m'/s)
CP(1) 13 11.19 0.089 0.292
CP(2) 8 7.33 0.136 0.275
CP(3) 4 3.85 0.260 0.253
CL1 5 4.76 0.210 0.260
CL2 4 3.85 0.260 0.253
CL3 4 3.85 0.260 0.253

5.2.3 Presiones requeridas en las tomas.

Como la toma descarga libremente a la regadera, de acuerdo con lo expuesto en el capitulo Il apartado

3.6, la carga en el canal debe mantener un tirante que puede estar alrededor de 20 cm. sobre el terreno

natural.
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5.2.4 Disefio de los canales.

La tabla 5.4 muestra las pendientes a ser empleadas, en el disefio de los canales.

Recordando: S=—o

donde: s = Pendiente del tramo de canal, en m/m.

Ah=Desnivel entre el inicio y final del tramo de canal, en m.

L = Distancia entre los puntos inicial y final del tramo de canal, en m.
Tabla 5.4.- Pendientes de los canales.
Canal Elevaciones (m) Longitud s
Inicial Final (m) (m/m)

CP(1) 180.00 0.00037
CP(2) 180.00 179.90 280.00 0.00036
CP(3) 179.90 179.75 400.00 0.00038
CL1 180.00 179.75 700.00 0.00036
CL2 179.90 179.58 800.00 0.00040
CL3 179.75 179.28 800.00 0.00059

El disefio de los canales se hard empleando el Método de Newton Raphson, Anexo 3. Tomando en
cuenta a la geologia de la zona, los canales seran trapeciales con talud k=1 y revestidos de concreto cuyo
valor del coeficiente de friccion de Manning es n=0.015. Los célculos se realizaron para un ancho de

plantilla b=0.50m y en la tabla 5.5 se muestra el resumen de los mismos. Se considera LB=0.30m.

N\ v / Q18
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Tabla 5.5.- Dimensionamiento de los elementos geométricos e hidréaulicos de los canales.

Canal Qi S y A P Rh T v H
(m’/s) | m/m) || (m) [ (m®) || (m) || (m) (m) (m/s) (m)
cP) | 0.292 Jo0.00027 | 0570 | 0610 | 2.112 | 0.289 1.640 0.478 0.581
cP) | 0275 ]o0.00036 | 0517 | 0525 | 1.961 | 0.268 1.533 0.523 0.530
CP@3) | 0253 ]0.00038 | 0490 | 0485 | 1.885 | 0.257 1.479 0.522 0.503
cLl | 0260 ]o0.00036 | 0.503 | 0504 | 1.922 | 0.262 1.506 0.516 0.516
cL2 | 0253 [o.00040 | 0482 | 0473 | 1.863 | 0.254 1.463 0.535 0.496
cL3 | 0253 [0.00059 | 0437 | 0410 | 1.737 | 0.236 1.374 0.617 0.457

La Gltima columna expresa la carga en los canales y nétese que cumple con los requerimientos

solicitados: h >~ 020 m.

5.2.5 Costos.
Finalmente en la tabla 5.6 se establecen los costos de excavacidn, concreto y malla de esta alternativa.

Costo de excavacion = 50.00 $/m’
Costo de concreto = 1600.00 $/m’
Costo de malla=46.00 $/m?
Los precios arriba sefialados se obtuvieron del Tabulador General de Precios Unitarios del Gobierno del

Distrito Federal, vigentes a partir de marzo de 2007, e incluyen suministro de materiales, herramientas,

mano de obra y todo lo necesario para su correcta y total ejecucion.
Las expresiones empleadas con b=0.50 m e=0.10 m k=1 son:

Altura=y+LB+e
Area exc. = (b + 2e)* Altura + k * Altura®

Volumen exc. = Area * Altura

Volumen conc. = (b + 2e) * e + 2e+/Altura’ + (k * Altura’ )

Malla = (b + 2y/Altura’ + (k* Altura?) J*L
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Tabla 5.6.- Costos de volumen de excavacién y concreto

. Excavacion Concreto Malla
Longitud
Canal Altura | Area | Volumen | Costo | Volumen Costo Area Costo
(m) | (m) | (m) [ (m° $ (m°) $ (m’) $
CP(1) 097 | 1.62 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CP@)| 280 092 | 1.48 | 414.84 |20742.15| 92.18 147495.94 865.85 | 39829.08
CP@3)| 400 0.89 | 1.41 | 565.62 |28280.77 | 128.64 205829.73 1206.44 | 55496.05
CL1 700 090 | 1.45 | 1012.91 | 50645.43 | 227.75 364393.00 2137.46 | 98322.99
CL2 800 0.88 | 1.39 | 1115.73 | 55786.64 | 255.51 408821.42 2395.13 |[110176.16
CL3 800 0.84 | 1.29 | 1029.62 | 51481.07 | 245.44 392711.41 2294.45 1105544.53
z 206936 1519251.5 409369

$ 2,135,557.00

El importe del costo de construccion total es de

Entre otros costos, al de construccion, habrd que agregar el del valor del agua, el cual debe ser
incrementado aproximadamente en un 7093 ya que como se dijo anteriormente, 3597 del agua se pierde en

las conducciones y 359 mas en las parcelas (ANUR 2004).

5.3  Disefio del sistema de distribucion de agua de riego

basado en una red de tubos a baja presion.

5.3.1 Trazo de la red de tubos y
ubicacion de las tomas.

La solucion que se le dio al trazado de la red es respetando los linderos entre parcelas y se procuro que el
agua avance de los puntos topograficamente mas elevados hacia los més hajos. En la figura 5.3 se puede
observar el tamafio de las parcelas, su localizacion, sentido del riego, nomenclatura y ubicacion de las
tomas y en la tabla 5.7 se muestran las caracteristicas del perfil y trazo de la red, obtenidos sobre el plano

topografico y consisten en la identificacién de cada tramo, su longitud y su cota inicial y final.
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red de tuberias funcionando a baja presion.

Fig. 5.3.- Distribucién de agua parcelaria mediante una

52
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Tabla 5.7.- Caracteristicas del perfil y trazo de la red de tubos.
Tramo Entre toma Longitud Elevacion
Inicial | Final (m) Inicial Final
TR1 Tl T2 200 180.00 179.92
TR2 T2 T3 100 179.92 179.89
TR3 T3 T4 150 179.89 179.83
TR4 Tl T5 140 180.00 179.94
TRS T2 T6 140 179.92 179.86
TR6 T3 T7 140 179.89 179.82
TR7 T4 T8 142 179.83 179.73
TR8 T5 T9 140 179.94 179.89
TR9 T9 T10 200 179.89 179.80
TR10 T10 T11 200 179.80 179.59
TR11 T11 T12 200 179.59 179.57
TR12 T9 T13 200 179.89 179.83
TR13 T10 T14 200 179.80 179.71
TR14 Tl T15 200 179.59 179.43
TR15 T12 T16 200 179.57 179.41
TR16 T13 T17 200 179.83 179.73
TR17 T17 T18 200 179.73 179.57
TR18 T18 T19 200 179.57 179.38
TR19 T19 T20 200 179.38 179.30

5.3.2 Gasto de disefio de cada tramo de tubo.

El gasto de disefio que circulard por cada uno de los tramos que conforman la red de tubos, se realizara
conforme a lo mencionado en el capitulo Ill apartado 3.2 y debido a lo iterativo de los célculos, éstos se
efectuaron de manera tabular.

En la tabla 5.8 se presenta la distribucion en parcelas y en la 5.9 se resumen los célculos para la

obtencion del gasto modular requerido por cada parcela y el modular de disefio por toma (de).
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Tabla 5.8.- Disefio de parcelas.
Productor | Area Parcelas Dimensiones Nimero de
No. (m? Ancho (B) | Largo (L) surcos
(m) (m)

I 28000 2 100 140 133
Il 28000 2 100 140 133
Il 28000 2 100 140 133
v 49000 3.5 100 140 133
v 63000 4.5 100 140 133
Vi 80000 4 100 200 133
Vii 80000 4 100 200 133
viil 80000 4 100 200 133
IX 80000 4 100 200 133
X 40000 2 100 200 133
XI 40000 2 100 200 133
Xl 40000 2 100 200 133
Xl 40000 2 100 200 133
)y 676000

Para definir el gasto modular requerido por cada lote y el gasto modular de disefio en cada toma se

tomaron en cuenta los siguientes datos:

d =0.75 m.
q, =0.001967 1/s
N, =2

N

d
Q, =N, *q, I/s

0=>% @)

Espaciamiento entre surcos.

Gasto por surco, para maximiza la eficiencia en la aplicacion.

Nimero de surcos.
Gasto unitario, por parcela.

Gasto total requerido por la toma.
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Tabla 5.9.- Gasto modular requerido en cada lote y en cada toma.
Dimensiones parcela Numero
Superficie] de Qy Q Q,*S
Toma | Lotes f ancg (B,) || Largo (L) (m® || surcos (/s) | (m%/s) (m®/s)
(m) (m) N,

I 100 140 14000 133 36.73 1028.40

Tl 0.073
Il 100 140 14000 133 36.73 1028.40
T2 1] 100 140 14000 133 36.73 0.037 514.20
\ 62.50 140 8750 83 22.96 522.23

T3 0.060
\ 100 140 14000 133 36.73 835.57
V 37.50 140 5250 50 13.77 457.96
T4 Vv 100 140 14000 133 36.73 0.087 1221.22
V 100 140 14000 133 36.73 1221.22
I 100 140 14000 133 36.73 1028.40

TS 0.073
Il 100 140 14000 133 36.73 1028.40
T6 1] 100 140 14000 133 36.73 0.037 514.20
1 100 140 14000 133 36.73 964.12

T7 0.069
\ 87.50 140 12250 117 32.14 843.61
V 112.50 140 15750 150 41.32 1229.25

T8 0.078
V 100 140 14000 133 36.73 1092.67
Vi 100 200 20000 133 52.47 2098.77

T9 0.105
Vi 100 200 20000 133 52.47 2098.77
Vil 100 200 20000 133 52.47 2098.77

T10 0.105
Vil 100 200 20000 133 52.47 2098.77
Vil 100 200 20000 133 52.47 2098.77

T11 0.105
Vil 100 200 20000 133 52.47 2098.77
IX 100 200 20000 133 52.47 2098.77

T12 0.105

IX 100 200 20000 133 52.47 2098.765432

Vi 100 200 20000 133 52.47 2098.77

T13 0.105
Vi 100 200 20000 133 52.47 2098.77

Caso de estudio

55



Disefio de sistemas de riego por gravedad con red de tuberia de distribucion parcelaria a baja presion

Tabla 5.9.- Gasto modular requerido en cada toma y en cada lote (continuacion).
Dimensiones parcela Suserfic Nl](rjnero 0 0 0 s
uperficie e hu k m
Toma | Lotes f ancg (B,) || Largo (L) (m® || surcos (/s) | (m%/s) (m®/s)
(m) (m) N,
Vil 100 200 20000 133 52.47 2098.77
T4 0.105
VI 100 200 20000 133 52.47 2098.77
VI 100 200 20000 133 52.47 2098.77
T15 0.105
Vil 100 200 20000 133 52.47 2098.77
IX 100 200 20000 133 52.47 2098.77
T16 0.105
IX 100 200 20000 133 52.47 2098.77
X 100 200 20000 133 52.47 2098.77
T17 0.105
X 100 200 20000 133 52.47 2098.77
Xl 100 200 20000 133 52.47 2098.77
T18 0.105
XI 100 200 20000 133 52.47 2098.77
XII 100 200 20000 133 52.47 2098.77
T19 0.105
XII 100 200 20000 133 52.47 2098.77
XIll 100 200 20000 133 52.47 2098.77
T20 0.105
Xl 100 200 20000 133 52.47 2098.77
Y= 676000 63900.193
] 1 13
de | on (3.2.0): =—'63900.193=0.095 (m®/
= e la expresion (3.2.0) Qa 576000 .2:1: (m 3)
por lo que se tomara como Gasto modular de disefio: Qg =0.030 m’/s

A continuacién y tomando como hase el gasto modular de disefio arriba calculado, se fijard el gasto
que debe conducir cada tramo de tuberia en funcion del nimero méaximo de tomas simultdneamente
abiertas en dicho tramo y que no debe de exceder al nimero de tomas abiertas simultdneamente del total
de la red, logrando asi una garantia de suministro. Los resultados se muestran en las tablas 5.10, 5.11 y

5.12 y tienen como datos los siguientes:
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Q,= 0180 m¥/s Gasto disponible.
Q,, =009 m/s Gasto modular de disefio.
n, =20 Nimero total de tomas.
s, = 676000 m’ Superficie regable.
L, =008 m Lamina de riego.
|, = 8dias=691200 s Intervalo efectivo de riego.
. : 0.180
N § de t biertas: Xp=""z=2
imero méximo de tomas abiertas " =100
- 676000 (0.085)
Probabilidad de que una toma este operando: = =0.05
fidac de que u P P= 20 (691200) (0.090)
Tabla 5.10.-  Garantia de suministro maxima.
A TH B A I
|
0 1 1.000 0.388 0.388 0.3884
1 [ 20 0.046 0.407 0.376 0.7646
2 | 190 0.002 0.427 0.173 0.9376

Entonces de acuerdo con los resultados anteriores, solo es posible dar servicio adecuado y compartido
a dos tomas abiertas del total en la red, lo que garantiza un suministro maximo limite del 93.76 93. Esto
implica que en el resto de los tramos no puede haber nimero mayor de tomas operando simultdneamente,
por lo que para determinar el gasto que conducird cada tramo de la red, primeramente se tiene que definir

cuantas X, 0 menos tomas de las que abastece el tramo operan al mismo tiempo y esto se logra evaluando

la garantia de suministro calculada para dicho tramo, la que debe cumplir con que GS_, >GS__ , debido a

cal. = max. ?

que la ecuacion con la que se determina GS es una funcion discreta y nunca se cumplira la igualdad.
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Tabla 5.11.-  Gasto de disefio para cada tramo de la red.
Tramo Tomas . GS,. Tomas abiertas Gasto
aguas abajo || (93) | simultaneamente (1/s)

TR1 6 97.17 1 90.00
TR2 4 97.35 1 90.00
TR3 2 99.79 1 90.00
TR4 13 98.01 2 180.00
TR5 1 95.38 1 90.00
TR6 1 95.38 1 90.00
TR7 1 95.38 1 90.00
TR8 12 98.42 2 180.00
TR9 6 97.17 1 90.00
TR10 4 98.80 1 90.00
TRI11 2 99.79 1 90.00
TR12 5 98.06 1 90.00
TR13 1 95.38 1 90.00
TR14 1 95.38 1 90.00
TR15 1 95.38 1 90.00
TR16 4 98.80 1 90.00
TR17 3 99.38 1 90.00
TR18 2 99.79 1 90.00
TR19 1 95.38 1 90.00

El calculo detallado se presenta en la siguiente tabla 5.12:
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Tabla 5.12.-  Calculo para determinar el gasto de disefio para cada tramo de la red.
Ny i (n-1)

Toma i p (1-p) GS GS,;,

0 1 1.000 0.753 0.753 0.7529
TR1

1 6 0.046 0.789 0.219 0.9717

0 1 1.000 0.828 0.828 0.8277
TR2

1 4 0.046 0.868 0.160 0.9880

0 1 1.000 0.910 0.910 0.9098
TR3

1 2 0.046 0.954 0.088 0.9979

0 1 1.000 0.541 0.541 0.5408
TR4 1 13 0.046 0.5671 0.340 0.8812

2 78 0.002 0.5% 0.099 0.9801
TRS 0 1 1.000 0.954 0.954 0.9538
TR6 0 1 1.000 0.954 0.954 0.9538
TR7 0 1 1.000 0.954 0.954 0.9538

0 1 1.000 0.567 0.567 0.5670
TR8 1 12 0.046 0.594 0.329 0.8964

2 66 0.002 0.623 0.088 0.9842

0 1 1.000 0.753 0.753 0.7530
TR9

1 6 0.046 0.789 0.219 0.9717

0 1 1.000 0.828 0.828 0.8277
TR10

1 4 0.046 0.868 0.160 0.9880

0 1 1.000 0.910 0.910 0.9098
TR11

1 2 0.046 0.954 0.088 0.9979

0 1 1.000 0.789 0.789 0.7894
TR12

1 5 0.046 0.828 0.191 0.9806
TR13 0 1 1.000 0.954 0.954 0.9538
TR14 0 1 1.000 0.954 0.954 0.9538
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Tabla 5.12.-  Calculo para determinar el gasto de disefio para cada tramo de la red (continuacién).
Ny | (n;-1)
Toma i p (1-p) GS GS.a,
TR15 0 1 1.000 0.954 0.954 0.9538
0 1 1.000 0.828 0.828 0.8277
TR16
1 4 0.046 0.868 0.160 0.9880
0 1 1.000 0.868 0.868 0.8677
TR17
1 3 0.046 0.9098 0.126 0.9938
0 1 1.000 0.910 0.910 0.9098
TR18
1 2 0.046 0.954 0.088 0.9979
TR19 0 1 1.000 0.954 0.954 0.9538

5.3.3 Carga requerida en cada toma.

Los requerimientos de carga de presion varian de acuerdo a las necesidades de cada toma y deben cumplir

la ecuacion (3.4): (Moo ) = (h

minima requerida )i '

La carga minima requerida en cada toma es evaluada

tnicamente considerando las pérdidas de carga hidraulicas originadas por la tuberia de compuertas

ecuaciones (3.3.4) a la (3.3.6) y la lisa que la abastece a partir del hidrante ecuacion (3.3.3). Mientras que

la carga minima calculada considera los elementos de la ecuacién (3.4.1). Los calculos se resumen en la

tabla 5.13 y toman como datos los siguientes:

L =100 m
d=0.254 m
d, =0.750 m

Q=000 m/s

C =145
., =0.10 m
h=00176 m

Longitud de la tuberia con compuertas.

Didmetro de la tuberia con compuerta.

Separacion entre compuertas.

Gasto modular de disefio.

Coeficiente de friccion de Hazen-Williams.

Longitud equivalente para pérdida de carga por compuerta.

Carga media sobre la compuerta para el gasto modular.
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100

N :ﬁ =133 Ecuacion (3.3.5). Ndmero de salidas (compuertas que operan simultdneamente).
F=0.351+ ! + 0'8522 =0.3544 De la ecuacion (3.3.6). Coeficiente de salidas multiples.
2(133) " 6(133)

" (0.254)

10.641 [0.090

1.85
e j (0.354)(133)(0.75+0.10)=0.395 m De la ec. (3.3.4). Pérdida de carga.

Tabla 5.13.- Carga minima requerida y minima calculada, para cada toma.

Longitud tuberia q Carga requerida

Toma | Lote | toma-final parcela | compuertaf lisa minima [ calculada
(m) (m) (m) (%) (m) (m)
T I 100 100 0 -0.04 0.39 0.52
I 200 100 100 -0.04 1.38 1.48
T2 Il 100 100 0 -0.06 0.39 0.51
T3 v 100 100 0 -0.08 0.39 0.50
1 150 100 50 -0.08 0.89 0.97
v 50 50 0 -0.08 0.39 0.52
T4 V 150 100 50 -0.08 0.89 0.97
V 250 100 150 -0.08 1.87 1.91
T5 I 100 100 0 -0.04 0.39 0.52
I 200 100 100 -0.04 1.38 1.48
T6 Il 100 100 0 -0.06 0.39 0.51
17 1 100 100 0 -0.08 0.39 0.50
1 175 100 75 -0.08 1.13 1.21
V 25 25 0 -0.08 0.39 0.53
T8 Vv 125 100 25 -0.08 0.64 0.74
V 225 100 125 -0.08 1.62 1.68
19 Vi 100 100 0 -0.05 0.39 0.52
Vi 200 100 100 -0.05 1.38 1.47
T10 Vil 100 100 0 -0.05 0.39 0.52
Vil 200 100 100 -0.05 1.38 1.47
T Vil 100 100 0 -0.06 0.39 0.51
Vil 200 100 100 -0.06 1.38 1.46
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Tabla 5.13.- Carga minima requerida y minima calculada, para cada toma (continuacion).

Longitud tuberia q Carga requerida

Toma | Lote | toma-final parcela | compuertaf lisa minima [ calculada
(m) (m) (m) (%) (m) (m)
1 IX 100 100 0 -0.07 0.39 0.51
IX 200 100 100 -0.07 1.38 1.45
13 Vi 100 100 0 -0.05 0.39 0.52
Vi 200 100 100 -0.05 1.38 1.47
o Vil 100 100 0 -0.05 0.39 0.52
Vil 200 100 100 -0.05 1.38 1.47
T15 Vil 100 100 0 -0.06 0.39 0.51
Vil 200 100 100 -0.06 1.38 1.46
T16 IX 100 100 0 -0.07 0.39 0.51
IX 200 100 100 -0.07 1.38 1.45
o X 100 100 0 -0.05 0.39 0.52
200 100 100 -0.05 1.38 1.47
118 XI 100 100 0 -0.04 0.39 0.52
XI 200 100 100 -0.04 1.38 1.48
T19 XII 100 100 0 -0.03 0.39 0.53
XII 200 100 100 -0.03 1.38 1.49
20 Xl 100 100 0 -0.04 0.39 0.52
Xl 200 100 100 -0.04 1.38 1.48

Se determinara enseguida la cota piezométrica minima exigible en cada toma como la suma de los

valores de carga de presion minima y la cota de terreno, estos se pueden observar en la tabla 5.14.

Entonces la presion méxima a la que estard sometida la tuberia tiene un valor de acuerdo con la
h., = 182-[179.86+0.39]=1.75 m.

expresion (3.4.2) y los valores de la Toma 6:

h, = 175m
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Tabla 5.14.- Cota piezométrica requerida en cada toma.

Toma Lote Carga Cotas (m)
minima (m) | Terreno | Piezométrica
Tl Il 1.38 180.00 181.38
T2 Il 0.39 179.92 180.31
T3 % 0.89 179.89 180.78
T4 Vv 1.87 179.83 181.70
TS Il 1.38 179.94 181.32
T6 Il 0.39 179.86 180.25
T7 % 1.13 179.82 180.95
T8 Vv 1.62 179.73 181.35
T9 Vi 1.38 179.89 181.27
T10 Vi 1.38 179.80 181.18
Tl Vil 1.38 179.59 180.97
T12 IX 1.38 179.57 180.95
T13 Vi 1.38 179.83 181.21
T14 Vi 1.38 179.71 181.09
T15 Vil 1.38 179.43 180.81
T16 IX 1.38 179.41 180.79
T17 X 1.38 179.73 181.11
T18 XI 1.38 179.57 180.95
T19 Xl 1.38 179.38 180.76
T20 Xl 1.38 179.30 180.68

5.3.4 Didmetros admisibles para cada tramo de la red.

Para precisar los didmetros optimos y el costo minimo de cada tramo de la red se aplicara la Técnica
de Programacion Lineal descrita en el apartado 3.5.2. En la tabla 5.15 se resume de acuerdo con la figura
5.4 los elementos que definen a la red y que son parte de la informacién necesaria para iniciar el proceso

de optimacidn.
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Fig. 5.4.- Configuracion y definicién de elementos de la
red de tuberias funcionando a baja presion.
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Tabla 5.15.- Definicion de los elementos de la red.

Tramo Entre toma Longitud Gasto Cargf] de presién Cota (m)
Inicial || Final (m) (Ips) minima (m) Terreno || Piezométrica
RL || TL [ T2 200 30.00 0.39 179.92 180.31
R [ T2 [ T3 100 90.00 0.89 179.89 180.78
RS | T3 | T4 150 30.00 187 179,83 18170
R | TL | TS 140 180.00 1.38 179.94 181.32
RS || T2 [ Te 140 30.00 0.39 179.86 180.25
RE [ T3 [ T7 140 90.00 113 179.82 180.95
TR7 || T4 [ T8 142 30.00 162 179.73 181.35
RS | TS5 | TS 140 180.00 138 179.89 181.07
TRO || T9 [ TO [ 200 30.00 1.38 179.80 181.18
TRIO | Tw0 | T11 | 200 90.00 a8 179.59 180.97
TRIL | 711 | T12 | 200 90.00 a8 179.57 180,95
TRIZ | 19 | T3 | 200 90.00 a8 179.83 18191
TRI3 | TIO [ T4 | 200 50.00 1.38 179.71 181.09
TRI& | Ti1 | T15 | 200 30.00 - 179.43 190.81
TRI5 | T12 | T16 | 200 90.00 a8 179.41 18079
TRI6 | T13 | TU7 | 200 90.00 a8 179.73 18111
TRU7 | T17 | T8 | 200 90.00 a8 179.57 180,95
TRI8 | TI8 [ T19 | 200 50.00 1.38 179.38 180.76
TRI9 | TS [ T20 | 200 50.00 1.38 179.30 180.68

La otra parte es referente a la seleccion del tipo de tuberia, lo que hace necesario la informacion que

proporciona el fabricante, esto puede llevarse de la siguiente manera:

a) Definir el material a emplear: En nuestro caso se utilizard tuberia de PVC con un coeficiente de
rugosidad C=145 de la expresion de Hazen-Williams y para incluir las pérdidas de carga

localizadas en el dimensionamiento, la pérdida de carga por friccion se aumenta en un 109.
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h) Se selecciona la clase de tuberia: Conforme el valor obtenido de presién maxima (0.18) kg/cm’ a
que estaréa sujeta la red, se elige de los datos que reporta el fabricante (Anexo 1) a la tuberia de

presion nominal de 5.0 kg/cm?. Lo que cumple con h, = h

mdx. *

¢) Se indican los didmetros posibles a utilizar en el dimensionamiento de la red, su costo por metro
lineal (incluye transporte y colocacion) y limites de velocidad, solo se agrega un par de columnas
en las que aparece el gasto minimo y el maximo que pueden ser conducidos por los diferentes
didmetros comerciales de acuerdo con la ecuacidn general de gasto (3.5.2) y sus velocidades

minima y maxima, respectivamente. Esto se aprecia en |a tabla 5.16.

Tabla 5.16.- Gastos de conduccion para los didmetros comerciales disponibles.

Diémetro Precio Vmin. Qmin. Vméx. Qméx.
(mm) ($/m) | (m/s) | (m¥/s) | (m/s) | (m¥/s)

100 43.73 0.20 1.57 2.00 15.71
160 92.59 0.25 5.03 2.00 40.21
200 14337 | 0.25 7.85 2.00 62.83
250 221.33 | 0.30 14.73 2.00 98.17
315 344.72 | 0.30 23.38 2.10 163.66
355 446.93 | 0.30 29.69 2.10 207.86
400 561.02 | 0.30 37.70 2.30 289.03
450 705.50 | 0.30 47.71 2.50 397.61
500 867.43 | 0.30 53.90 2.85 559.60
630 1357.60 | 0.30 93.52 2.85 888.41
800 1925.15| 0.40 | 201.06 | 2.85 1432.57
El rango de didmetros admisibles que pueden formar cada uno de los tramos de la red estén

contemplados entre un didmetro minimo y un didmetro méximo que se establece al momento de buscar en
las columnas de gasto maximo y gasto minimo de la tabla 5.16, respectivamente, el dato de gasto de
disefio que transportard el tramo. Es comin que el gasto de disefio se halle entre dos valores
correspondientes a dos didmetros, para el caso, de gasto méximo-didmetro minimo se selecciona el
didmetro mayor para que no se supere el limite de velocidad maxima. En el caso de gasto minimo-
diametro maximo se selecciona el menor para no rebasar el limite de velocidad minima. Siguiendo este
procedimiento en la tabla 5.17 se indican los didmetros minimo y maximo de cada tramo de la red y sus

valores del nimero de diametros admisibles por tramo se muestran en la tabla 5.18, obtenidos al
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considerar D, y D, Yy contando cuantos datos existen entre estos dos valores extremos, incluyéndose a

si mismos.

Tabla 5.17- Definicion de la red.

Dy || D Node
Tramo (mmrlr?) (mmrﬁ) didmetros
admisibles
TR1 250 500 6
TR2 250 500 6
TR3 250 500 6
TR4 355 630 5
TRS 250 500 6
TR6 250 500 6
TR7 250 500 6
TR8 355 630 5
TR9 250 500 6
TR10 250 500 6
TR11 250 500 6
TR12 250 500 6
TR13 250 500 6
TR14 250 500 6
TR15 250 500 6
TR16 250 500 6
TR17 250 500 6
TR18 250 500 6
TR19 250 500 6

En la construccién de la tabla 5.18 se recomienda considerar un ndmero constante de didmetros
admisibles en todos los tramos, pero como por lo regular no sucederd asi, entonces hay que determinar
cudl es el nimero mas grande de didmetros admisibles por tramo en toda la red, en este caso resulto ser

de seis, y luego para todos los tramos cuyo nimero de didmetros admisibles es inferior al més grande,
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como sucede con los tramos TR4 y TR8, se les completa considerando didmetros de magnitud igual a cero
con un costo asociado muy elevado (tabla 5.19), para que tales didmetros nunca formen parte de la
solucion optima.

Tabla 5.18- Didmetros que resultan por tramo.

Tramo D,(mm) | D(mm) [ Dy(mm) || D,(mm) | Dy(mm) || Dg(mm)
TR1 250 315 355 400 450 500
TR2 250 315 355 400 450 500
TR3 250 315 355 400 450 500
TR 355 400 450 500 630 0
TRS 250 315 355 400 450 500
TR6 250 315 355 400 450 500
TR7 250 315 355 400 450 500
TR8 355 400 450 500 630 0
TR9 250 315 355 400 450 500
TR10 250 315 355 400 450 500
TR11 250 315 355 400 450 500
TR12 250 315 355 400 450 500
TR13 250 315 355 400 450 500
TR14 250 315 355 400 450 500
TR15 250 315 355 400 450 500
TR16 250 315 355 400 450 500
TR17 250 315 355 400 450 500
TR18 250 315 355 400 450 500
TR19 250 315 355 400 450 500

Ahora se compone la misma tabla 5.18 pero en vez de incluir el didmetro se coloca el costo asociado al
mismo y su resultado se observa en la tabla 5.19. Por ejemplo, el tramo TR4 necesita solo 5 didmetros por

lo que se le asocio al didmetro D, un costo elevado que no corresponde al dado por el fabricante, esto con
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la intencion de que dicho didmetro no formen parte de la solucién, como ya se habia expresado

anteriormente. Es el mismo caso para el tramo TR8S.

Tabla 5.19- Costos de los didmetros que resultan por tramo.

Tramo | D(mm) | Dy(mm) Dy(mm) D,(mm) Ds(mm) Dg(mm)
TR1 22133 | 344.72 446.93 561.02 705.50 867.43
TR2 22133 | 344.72 446.93 561.02 705.50 867.43
TR3 22133 | 344.72 446.93 561.02 705.50 867.43
TR4 446.93 561.02 705.50 867.43 1357.60 5000.00
TRS 22133 | 34472 446.93 561.02 705.50 867.43
TR6 221.33 344.72 446.93 561.02 705.5 867.43
TR7 22133 | 344.72 446.93 561.02 705.50 867.43
TR8 446.93 561.02 705.50 867.43 1357.60 5000.00
TR9 22133 | 344.72 446.93 561.02 705.50 867.43
TR10 221.33 344.72 446.93 561.02 705.5 867.43
TR11 221.33 344.72 446.93 561.02 705.50 867.43
TR12 221.33 344.72 446.93 561.02 705.50 867.43
TR13 221.33 344.72 446.93 561.02 705.50 867.43
TR 1 22133 | 34472 446.93 561.02 705.50 867.43
TR15 221.33 344.72 446.93 561.02 705.50 867.43
TR16 221.33 344.72 446.93 561.02 705.50 867.43
TR17 221.33 344.72 446.93 561.02 705.50 867.43
TR18 221.33 344.72 446.93 561.02 705.50 867.43
TR19 221.33 344.72 446.93 561.02 705.50 867.43
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5.3.5 Funcidn objetivo para el costo global de la tuberfa.

Se formara la funcién objetivo (ver tabla 5.20) segiin lo indica la ecuacion (3.5.3) y resulta ser la siguiente:

Tabla 5.20-  Funcién que expresa el costos global de la red.

CG= 22133 I, + 34472 1, + 44693 I, + 561.02 I, + 70550 I, + 867.43 I,
+ 22133 1, + 38472 1, + 44693 l, + 561.02 1, + 70550 I, + 867.43 I,
+ 22133 1, + 38472 1, + 44693 I, + 561.02 I, + 70550 I, + 867.43 I
+ 44693 1, + 56102 1, + 70550 I, + 86743 I, + 1357.60 I, + 5000.00 I,
+ 22133 I, + 38472 1, + 44693 I, + 561.02 I, + 70550 I, + 867.43 I
+ 22133 I, + 38472 1, + 44693 |, + 56102 I, + 70550 I, + 867.43 I
+ 22133 1, + 38472 1, + 44693 |, + 561.02 I, + 70550 I, + 867.43 I,
+ 40693 1, + 56102 I, + 70550 l, + 86743 I, + 1357.60 I, + 5000.00
+ 22133 1, + 38472 1, + 44693 1, + 56102 l, + 70550 I, + 867.43 I
+ 22133 1, + 38472 1, + 44693 ly + 56102 1, + 70550 |y + 867.43 g
+ 22133 1y, + 38472 1, + 44693 I, + 561.02 1, + 70550 I, + 867.43 Iy
+ 22133 1, + 38472 1, + 44693 I, + 56102 1, + 70550 I, + 867.43 Iy
+ 22133 1y + 38472 1., + 44693 i, + 56102 1y + 70550 |y + 867.43 Iy
+ 22133 1, + 38472 1, + 44693 I, + 561.02 L, + 70550 I, + 867.43 Iy
+ 22133 1y + 38472 1, + 44693 I + 56102 Iy, + 70550 |y + 867.43 I
+ 22133 1 + 38472 1., + 44693 . + 56102 Iy, + 70550 | + 867.43 I
+ 22133 1, + 38472 1., + 44693 I, + 561.02 1, + 70550 |, + 867.43 Iy
+ 22133 1y + 38472 1y, + 44693 gy + 56102 Ly + 70550 Iy + 867.43 Iy
+ 22133 1y + 38472 1y + 44693 g + 56102 1y + 70550 lg + 867.43 g

Sujeta a las siguientes:

5.3.6 Restricciones de la funcion objetivo.

1°. Restriccion en términos de la expresion (3.5.4), referente a la longitud de cada tramo. Ver tabla 5.21.
2°. Restriccion proporcionada por la expresién (3.5.6), referente a la presion minima de las tomas (nudos

con servicio) auxiliandose con la ecuacion (3.5.7). Ver tabas 5.22 y 5.23.
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Tabla 5.21.-
l, + 1, +
L, + 1, +
l, + 1, +
ly, + 1, +
g + 1, +
g + 1l +
L, + 1, +
l; + 1 +
ly, + 1, +
|101 + |102 +
|111 + |112 +
|121 + |122 +
|131 + |132 +
|141 + |142 +
|151 + |152 +
|161 + |162 +
|171 + |172 +
|181 + |182 +
|191 + |192 +

Restricciones de longitudes.

| 13 + |14 + |15
|23 + |24 + |25
|33 + |34 + |35
|43 + |44 + |45
|53 + |54 + |55
|63 + |64 + |65
|73 + |74 + I75
|83 + |84 + |85
|93 + |94 + |95
| 103 + |104 + |105
| 113 + |114 + |115
| 123 + |124 + |125
| 133 + |134 + |135
| 143 + |144 + |145
| 153 + |154 + I155
| 163 + |164 + |165
| 173 + |174 + I175
| 183 + |184 + |185
| 193 + |194 + |195
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200
100
150
140
140
140
142
140
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200

71



Disefio de sistemas de riego por gravedad con red de tuberia de distribucion parcelaria a baja presion

Tabla 5.22.-  Pérdidas de carga unitaria total en cada uno de los tramos de la red.
Tramo iy Iy Iy iy I I
TR1 0.01193 0.00387 0.00216 | 0.00121 0.00068 0.00041
TR2 0.01193 0.00387 0.00216 | 0.00121 0.00068 0.00041
TR3 0.01193 0.00387 0.00216 | 0.00121 0.00068 0.00041
TR4 0.00780 0.00436 0.00246 0.00147 0.00048 0.00000
TR 0.01193 0.00387 0.00216 0.00121 0.00068 0.00041
TR6 0.01193 0.00387 0.00216 | 0.00121 0.00068 0.00041
TR7 0.01193 0.00387 0.00216 | 0.00121 0.00068 0.00041
TR8 0.00780 | 0.00436 | 0.00246 | 0.00147 0.00048 0.00000
TR9 0.01193 0.00387 0.00216 0.00121 0.00068 0.00041
TR10 0.01193 0.00387 0.00216 0.00121 0.00068 0.00041
TR11 0.01193 0.00387 0.00216 | 0.00121 0.00068 0.00041
TR12 0.01193 0.00387 0.00216 | 0.00121 0.00068 0.00041
TR13 0.01193 0.00387 0.00216 | 0.00121 0.00068 0.00041
TR14 0.01193 0.00387 0.00216 0.00121 0.00068 0.00041
TR15 0.01193 0.00387 0.00216 0.00121 0.00068 0.00041
TR16 0.01193 0.00387 0.00216 | 0.00121 0.00068 0.00041
TR17 0.01193 0.00387 0.00216 | 0.00121 0.00068 0.00041
TR18 0.01193 0.00387 0.00216 | 0.00121 0.00068 0.00041
TR19 0.01193 0.00387 0.00216 0.00121 0.00068 0.00041
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Restricciones de presién minima en cada toma.

Tabla 5.23.-
Cota piezométrica de cabecera =  182.00
Arteria 1
0.01193 I, + 0.00387 1, + 0.00216 I,
Arteria 1-2
0.01193 I, + 0.00387 1, + 0.00216 I,
0.01193 I, + 0.00387 1, + 0.00216 |,
Arteria 1-2-3
0.01193 1, + 0.00387 1, + 0.00216 I,
0.01193 1, + 0.00387 1, + 0.00216 I,
0.01193 I, + 0.00387 1, + 0.00216 I,
Arteria 1-2-3-7
0.01193 I, + 0.00387 1, + 0.00216 I,
0.01193 I, + 0.00387 1, + 0.00216 |,
0.01193 I, + 0.00387 1, + 0.00216 I,
0.01193 I, + 0.00387 1, + 0.00216 I,
Arteria 1-2-6
0.01193 I, + 0.00387 1, + 0.00216 I,
0.01193 1, + 0.00387 1, + 0.00216 I,
0.01193 I, + 0.00387 I, + 0.00216 I
Arteria 1-5
0.01193 I, + 0.00387 1, + 0.00216 I,
0.01193 I, + 0.00387 I, + 0.00216 I
Arteria 4
0.00780 1, + 0.00436 1, + 0.00246 1,
Arteria 4-8
0.00780 1, + 0.00436 1, + 0.00246 |,
0.00780 I, + 0.00436 I, + 0.00246 |,
Arteria 4-8-9
0.00780 1, + 0.00436 1, + 0.00246 1,
0.00780 I, + 0.00436 I, + 0.00246 I
0.01193 I, + 0.00387 1, + 0.00216 I
Arteria 4-8-9-10
0.00780 1, + 0.00436 1, + 0.00246 I,
0.00780 I, + 0.00436 I, + 0.00246 I,
0.01193 I, + 0.00387 1, + 0.00216 |y,
0.01193 I, + 0.00387 I, + 0.00216 Iy

+

+ +

+ + + +

+ +

+ +

+ + + +

0.00121

0.00121
0.00121

0.00121
0.00121
0.00121

0.00121
0.00121
0.00121
0.00121

0.00121
0.00121
0.00121

0.00121
0.00121

0.00147

0.00147
0.00147

0.00147
0.00147
0.00121

0.00147
0.00147
0.00121
0.00121
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+ + + o+ +

+

+

+ + + o+

0.00068

0.00068
0.00068

0.00068
0.00068
0.00068

0.00068
0.00068
0.00068
0.00068

0.00068
0.00068
0.00068

0.00068
0.00068

0.00048

0.00048
0.00048

0.00048
0.00048
0.00068

0.00048
0.00048
0.00068
0.00068

|15

+ + + o+ +

+

+

+ + + o+

0.00041

0.00041
0.00041

0.00041
0.00041
0.00041

0.00041
0.00041
0.00041
0.00041

0.00041
0.00041
0.00041

0.00041
0.00041

0.00000

0.00000
0.00000

0.00000
0.00000
0.00041

0.00000
0.00000
0.00041
0.00041

+ + + o+ + I
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1.69

1.22

0.30

0.65

1.05

1.75

0.68

0.73

0.82

1.03

TR1

TR2

TR3

TR7

TR6

TRS

TRY

TR8

TR9
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Tabla 5.23.-

Arteria 4-8-9-10-11
0.00780 1, +
0.00780 1, +
0.01193 1, +
0.01193 1, +
0.01193 I, +

Restricciones de presién minima en cada toma (continuacién).

0.00436
0.00436
0.00387
0.00387
0.00387

Arteria 4-8-9-10-11-15

0.00780 I, +
0.00780 I,
0.01193 I,
0.01193 1,
0.01193 1y,
0.01193 I
Arteria 4-8-9-10-
0.00780 1,
0.00780 I,
0.01193 1
0.01193 1,
0.01193 1,
Arteria 4-8-9-13
0.00780 1,
0.00780 I,
0.01193 I,

0.01193 I,
Arteria 4-8-12

0.00780 1,
0.00780 I,
0.01193 1,
Arteria 4-8-12-1
0.00780 1,
0.00780 I,
0.01193 1,
0.01193 I

+ + + + 4+

—

4

+ + + + + + + + +

+ + + + @+ + +

0.00436
0.00436
0.00387
0.00387
0.00387
0.00387

0.00436
0.00436
0.00387
0.00387
0.00387

0.00436
0.00436
0.00387
0.00387

0.00436
0.00436
0.00387

0.00436
0.00436
0.00387
0.00387

l, + 000246 I,

|82
|92
|102

|112

+

+ + + + + + + + + + + + + + 4+ + + + +

+ +

+ + + +

0.00246
0.00216
0.00216
0.00216

0.00246
0.00246
0.00216
0.00216
0.00216
0.00216

0.00246
0.00246
0.00216
0.00216
0.00216

0.00246
0.00246
0.00216
0.00216

0.00246
0.00246
0.00216

0.00246
0.00246
0.00216
0.00216

|83
|93
|103

|113

+ + + + + + + + + + + + + + 4+ + + + + + +

+ +

+ + + +

0.00147
0.00147
0.00121
0.00121
0.00121

0.00147
0.00147
0.00121
0.00121
0.00121
0.00121

0.00147
0.00147
0.00121
0.00121
0.00121

0.00147
0.00147
0.00121
0.00121

0.00147
0.00147
0.00121

0.00147
0.00147
0.00121
0.00121
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|44
Iy
ly
|104

|114

+ + + + + + + 4+ + + + + + + + + + + 4+ + +

+ +

+ + + +

0.00048 I,, + 0.00000 I,

0.00048
0.00068
0.00068
0.00068

0.00048
0.00048
0.00068
0.00068
0.00068
0.00068

0.00048
0.00048
0.00068
0.00068
0.00068

0.00048
0.00048
0.00068
0.00068

0.00048
0.00048
0.00068

0.00048
0.00048
0.00068
0.00068

s
lys
|105

|115

+ + + + + + + 4+ + + + + + + + + + + + o+

+ +

+ + + +

0.00000
0.00041
0.00041
0.00041

0.00000
0.00000
0.00041
0.00041
0.00041
0.00041

0.00000
0.00000
0.00041
0.00041
0.00041

0.00000
0.00000
0.00041
0.00041

0.00000
0.00000
0.00041

0.00000
0.00000
0.00041
0.00041

+ + + o+ + o+ + o+ o+ + + + I+ + + + + o+ + + +
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Restricciones de presién minima en cada toma (continuacion 1).

Tabla 5.23.-

Arteria 4-8-12-16-17
0.00780 I, + 0.00436
0.00780 I, + 0.00436
0.01193 1, + 0.00387
0.01193 I, + 0.00387
0.01193 1, + 0.00387
Arteria 4-8-12-16-17-18
0.00780 1, + 0.00436
0.00780 I, + 0.00436
0.01193 I, + 0.00387
0.01193 I, + 0.00387
0.01193 I, + 0.00387
0.01193 I, + 0.00387
Arteria 4-8-12-16-17-18
0.00780 I, + 0.00436
0.00780 I, + 0.00436
0.01193 1, + 0.00387
0.01193 I, + 0.00387
0.01193 1, + 0.00387
0.01193 I, + 0.00387
0.01193 1o + 0.00387

5.3.7 Optimacion del problema y costos.

l, + 000246 I,

|82
|122
|162

|172

+

+ + +

+ + + + 4+ +

+ + + + + + +

0.00246
0.00216
0.00216
0.00216

0.00246
0.00246
0.00216
0.00216
0.00216
0.00216

0.00246
0.00246
0.00216
0.00216
0.00216
0.00216
0.00216

|83
|123
|163

|173

+ + + + 4+ + + + + + +

+ + + + + + +

0.00147
0.00147
0.00121
0.00121
0.00121

0.00147
0.00147
0.00121
0.00121
0.00121
0.00121

0.00147
0.00147
0.00121
0.00121
0.00121
0.00121
0.00121

|44
Iy
|124
|164

|174

+ + + + + + + + 4+ + +

+ + 4+ + 4+ o+ +

0.00048 I,, + 0.00000

0.00048
0.00068
0.00068
0.00068

0.00048
0.00048
0.00068
0.00068
0.00068
0.00068

0.00048
0.00048
0.00068
0.00068
0.00068
0.00068
0.00068

s
|125
|165

|175

+ + + o+

+ + + + + +

+ + 4+ + 4+ o+ +

0.00000
0.00041
0.00041
0.00041

0.00000
0.00000
0.00041
0.00041
0.00041
0.00041

0.00000
0.00000
0.00041
0.00041
0.00041
0.00041
0.00041

+ + + +

+ + + + 4+

+ + + + + +

Empleando el mddulo “Linear and Integer Programming” del software “Quantitative System

for Business” se da solucion al sistema de optimacion con lo que se obtiene, para cada

tramo, la longitud ( iYj) que debe emplearse de cada uno de los didmetro involucrados en el

analisis. Los resultados se muestran en la tabla 5.24.

Caso de estudio
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Tabla 5.24.-  Didmetros a emplear en cada tramo de la red.
Tramo Longitud en (m)
| l, I, ly ls lg
TR1 0.00 0.00 0.00 0.00 177.78 22.22
TR2 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00
TR3 0.00 0.00 0.00 0.00 150.0000 0.00
TR4 0.00 0.00 0.00 0.00 140.00 0.00
TRS 133.77 6.23 0.00 0.00 0.00 0.00
TR6 38.49 101.51 0.00 0.00 0.00 0.00
TR7 0.00 25.31 116.69 0.00 0.00 0.00
TR8 0.00 0.00 0.00 0.00 140.00 0.00
TR9 0.00 0.00 0.00 200.00 0.00 0.00
TR10 0.00 0.00 0.00 200.00 0.00 0.00
TR11 0.00 0.00 0.00 200.00 0.00 0.00
TR12 0.00 0.00 0.00 200.00 0.00 0.00
TR13 0.00 59.42 140.58 0.00 0.00 0.00
TR14 0.00 81.64 118.36 0.00 0.00 0.00
TR15 0.00 0.00 113.26 86.74 0.00 0.00
TR16 0.00 0.00 0.00 200.00 0.00 0.00
TR17 0.00 0.00 0.00 153.96 46.04 0.00
TR18 0.00 0.00 0.00 200.00 0.00 0.00
TR19 0.00 0.00 0.00 200.00 0.00 0.00

Caso de estudio
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Dada esta solucidn, los costos respectivos son:

Tabla 5.25.-  Costos.
Longitud | Didmetro
Tramo (rgn ) (mm) Costo $
TR1 177.78 450.00 |125422.30
22.22 500.00 [19276.18
TR2 100.00 450.00 |70550.00
TR3 150.00 450.00 |105825.00
TR4 140.00 630.00 |190064.00
TR5 133.77 250.00 |29607.69
6.23 315.00 |2147.02
TRE 38.49 250.00 |8518.18
101.51 315.00 |34993.79
R7 25.31 315.00 |8724.84
116.69 355.00 |52152.29
TR8 140.00 630.00 |190064.00
TRI 200.00 400.00 |112204.00
TR10 200.00 400.00 |112204.00
TR11 200.00 400.00 |112204.00
TR12 200.00 400.00 |112204.00
TRI3 59.42 315.00 |20481.62
140.58 355.00 |62831.55
81.64 315.00 |28142.07
TR14 118.36 355.00 |52899.77
TRI5 113.26 355.00 |50620.72
86.74 400.00 |48661.08
TR16 200.00 400.00 |112204.00
TRI7 153.96 400.00 |86375.95
46.04 450.00 |32479.57
TR18 200.00 400.00 |112204.00
TR19 200.00 400.00 |112204.00
T 3352.00 2005265.62

Entre otros costos, al de construccion, habra que agregar el del valor del agua.

El importe del costo de construccion total es de

Caso de estudio

$ 2,005,266.00
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VI. CONCLUSIONES

6.1  Respecto a la metodologia para el disefio de
redes de distribucién de agua a baja presion.

1.  Antes de aplicar la metodologia descrita se debe analizar si la zona a regar cuenta con una
pendiente favorable para la distribucion del agua a las parcelas por tuberias funcionando a baja
presion, debido a que la idea bésica, es que el suministro de energia necesario para distribuir los
gastos requeridos, sea por gravedad. Por esta razdn no se incluye el aspecto de bombeo, aunque
éste no debe ser descartado como alternativa de solucidn si el caso real lo amerita.

2.  La metodologia referida se aplicd a una superficie pequefia pero es igualmente valida para cualquier
tamafio de superficie de riego.

3. Laaplicacion de la metodologia expuesta en zonas de riego sujetas a innovacién no se contrapone a
una posible modernizacion futura de la red mayor que garantice una entrega del agua con mayor
gasto y frecuencia.

4.  La metodologia aludida es aplicable en una o cualquiera de sus etapas.

5. Es necesario el uso de equipo de computo y software al momento de efectuar los anélisis a los que

induce esta metodologia.

6.2  En cuanto a los gastos de disefio que
conduce cada tramo que compone la red.

6.  Es importante realizar el disefio de la parcela ya que de éste dependen, en parte, las pérdidas de
carga en la distribucion del agua, asi como la del agua misma.

7. El procedimiento de calculo para determinar los caudales de disefio en cada tramo de la red puede
aplicarse practicamente para cualquier gasto y también es valido si se proyecta una red de canales.
Las diferencias bésicas entre estas dos opciones son el trazado de la red, las dimensiones de la

misma y la pérdida de carga por conduccién por tramo.

Conclusiones 78



Disefio de sistemas de riego por gravedad con red de tuberia de distribucion parcelaria a baja presion

8.

10.

6.3

11.
12.
13.

14,
15.

6.4

16.

17.
18.

El empleo del gasto correspondiente al periodo de méximo consumo en el plan de riegos, provee un

servicio satisfactorio, pues provoca un sobredimensionamiento de la red.

Puede no considerarse un gasto modular y en consecuencia disminuir la flexibilidad en el manejo del
agua y por lo tanto su eficiencia en la conduccién. Entendiendo por flexibilidad la capacidad que el
sistema tiene para poder entregar el agua a los usuarios en tiempos relativamente cortos.

Cuando el nimero de tomas que abastece un tramo es bajo, entonces su probabilidad de que no

opere ni siquiera una toma es alta, en estos casos, el tramo se disefia con un gasto igual al modular.

Referente a la carga de presién
demandada en cada toma de la red.

La carga en la cabecera debe permanecer fija.

Dentro de las alternativas de solucion no debe descartarse la posibilidad de utilizar bombeo.
Presiones muy altas en la red requerirdn de tuberias y accesorios mas resistentes y por lo tanto méas
costosos.

No esta definido él limite de baja presion.

Normalmente la forma de la red es ramificada (abierta). La red abierta es méas econdmica y define

la ruta minima de suministro.

Relativo a los métodos de disefio
de redes a baja presion.

La expresion para determinar los costos es lineal y los distintos métodos de disefio Optimo
econdmico difieren tnicamente en la técnica que utilizan para alcanzar esa optimacion.

El didmetro 6ptimo es aquel que cumple con las caracteristicas hidraulicas y es él mas barato.

El método propuesto para el disefio dptimo de redes de tuberias, permite encontrar la combinacién
de tubos con el costo mas hajo entre un conjunto de combinaciones posibles, de acuerdo con los
diametros comerciales, con la ventaja de que la distribucion del agua en las tuberias no es una
condicién que debe determinarse previamente para el calculo y los didmetros que se tomaran en

cuenta se encuentran dentro de una gama de diametros comerciales. Su aplicacion es sencilla y el

Conclusiones 79



Disefio de sistemas de riego por gravedad con red de tuberia de distribucion parcelaria a baja presion

anélisis hidraulico de las distintas comhinaciones seleccionadas durante el desarrollo del método es

agil, pero para su solucion se requiere de software.

6.5  Del sistema.

19. La red de canales requiere de mayor tiempo de riego més el tiempo necesario para hacer los
cambios, debido a que se necesita mayor organizacién entre los usuarios para contrarrestar la poca
flexibilidad de la misma, la cual se manifiesta en la lentitud de respuesta de la red al pasar el agua
de un suministro a otro, sobre todo cuando sus lotes no estan cercanos.

20.  El agua no se desperdicia, no se la roban, no se contamina y no se tienen pérdidas.

21.  Se incrementa la eficiencia de entre 95 a 98 por ciento.

22.  Se elimina el costo por mantenimiento de canales.

23.  Permite una larga vida Gtil de las conducciones.

24,  Se recupera terreno.

25.  Permitir la disposicién de excedentes para ser aprovechados en otras fincas, en los casos en que la
operacion del sistema promueva un uso mas eficiente del agua a través de un aprovechamiento
mltiple en serie.

26. La red de tuberia a haja presion tiene respuesta casi inmediata, independientemente de la ubicacion
de las tomas.

27.  La ubicacion de las tomas puede ser en cualquier parte de la parcela. Lo anterior se puede lograr
gracias a que el agua esta sometida a una presion que le permitira llegar a la toma.

28.  El trazo de la red es muy importante pues de ahi dependeré la eficiencia en la llegada del agua a la
parcela en forma oportuna y con el volumen adecuado. En la mayoria de los casos se respetan los

linderos lo que no da lugar al trazado 6ptimo.

6.6  Del andlisis.

29. El proceso de andlisis para dar solucion mediante una red de tuberias es bastante méas laborioso que

en el caso de una red de canales.
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30.  De acuerdo con los costos obtenidos y con la tendencia actual de los precios de las tuberias, se
observa que estas (ltimas son competitivas.

31. Es importante sefialar que la técnica de optimizacion usada en este trabajo, es de las maés
documentadas en la literatura y por lo tanto de facil acceso para cualquier técnico, incluso el

software es de uso libre en la Internet.
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ANEX0 1

Tabla de didmetros comerciales de tuberia de PVC y sus costos.

TUBERIAS Y CONEXIONES DE PVC

PAG 27
LISTA DE PRECIOS
"TUBERIA HIDRAULICA CON CAMPANA SISTEMA METRICO (Norma NMX-E-143/1-VIGENTE-SCFI)"
ARTICULO DIAM UNIDAD  CODIGO  PRECIO CODIGO  PRECIO CODIGO  PRECIO CODIGO PRECIO CODIGO  PRECIO
5iM SIM $IM SIM SIM
NOM (puig) CLASE § CLASE 7 CLASE 10 CLASE 14 CLASE 4
o 50 M HM23  § 1470 . e
r = ﬂ‘-)i 63 M HM-29  §  16.60 HMA17  §  23.90 HM25 § 3220 INCEL%%S%E:':RO% EBE:M
= 80 M HM-18  §  21.10 HM-01  §  27.90 HM24 5§ 3870 nER
100 M HM-02 5 31.60 HM-03 5 41.90 HM-04 3 55.80 HM-26 5 81.70
160 M HMO5 § 7870 HM-08  §  108.90 HM-OT 5 15210 HM-30 § 20750 HM22 S 8470
200 M HM-08 & 123.00 HM-09 § 170.50 HM-10 5 238.30 HM-27 $ 32430 HM-15 S 9850
250 M HM-11  § 19320 HM-12  §  266.20 HM-13  §  371.90 HM-21  § 50760 HM-20  § 158.20
M5 M HM-14 & 20470 HM-15 § 42320 HM-16 5 593.80 HM-28 $ 80500 HM-52 § 25540
355 M HM-31 $ 29680 HM-32 $ 553.00 HM-32 5 T67.40 HM-28 5 1,049.60 HM-51 $ 32710
400 M HM34 § 50500 HM-35  § 70260 HM-36 §  980.10 HM37  § 1,326.90
450 M HM-29 & 641.30 HM-40 $ 886.70 HM-41 § 123040 HM-56 $ 1,681.40
500 (™) M HM42 § 79530 HM-43  § 1,003.50 HM44  § 153140
630 (™) M HM-53  § 1,264.10 HM-54 5 174260 HM-55 5 2,431.30 PRESIONES DE TRABAJO
800(**) M HM60  COTIZAR HM61  COTIZAR CLASE  KG/CM2Z  Lb/Pulg2
4 4 56
5 5 70
7 7 100
10 10 140
14 14 196
VIGENTE A PARTIR DEL 2-JULIO-2007
Didmetros comerciales y sus costos 83
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ANEXO 2

Carga media sobre la compuerta para mantener un gasto.

Valores™ procesados para una compuerta completamente abierta, con la ecuacion:

ﬁ — 004 q2.079417

donde:

h = Carga media sobre la compuerta para mantener el gasto q, en metros

columna de agua.

q= Es el gasto por compuerta, en litros por segundo.

Caudal en litros por segundo por compuerta en la tuberia, en

funcién de la carga sobre ella.

Apertura de la compuerta

1/8

174

172

3/4

Abierta

* De la empresa Tubos Flexibles S. A. de C. V.
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ANEXO 3

Método de Newton Raphson para el Disefio de Canales Trapeciales.

fy,)
f’(yi)

Yin =Yi-

f(y) = A, R0 S—/Q

f’(yi)=ﬁ[5]-4|ahim]

y
A

D
A =hy +ky’ Area de la seccion transversal, en m?.
P=b+2y, J1+K Perimetro mojado, en m.
T.=b+2ky, Ancho de la superficie libre, en m.
Rh, =% Radio hidr4ulico, en m.

) fy) y.+1
) [T |
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