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Resumen

En el presente articulo, se presenta la investiga-
cion realizada con el fin de encontrar la mejor so-
lucion economica en el disefo de redes de riego a
presion, y que a la vez se cumpla de forma eficien-
te la prestacién de servicio. Se propone una meto-
dologia sistematica que combina dos técnicas de
optimizacion a través de un “método hibrido”, en
el que se fusionan la programacion lineal, la pro-
gramacion no lineal y los algoritmos genéticos. La
formulacion global del problema de dimensionado
optimo consistira en minimizar una funcién objeti-
vo, constituida por los costes asociados a las tu-
berias que configuran la red. Esta metodologia se
implementd en tres redes de riego, una ficticia y
dos redes de riego (Tuncarta y Cariyacu) ubicadas
en las ciudades de Loja y Chimborazo en donde
se obtuvieron las soluciones de disefio 6ptimas. Fi-
nalmente se simularon diferentes escenarios en los
dos modelos, para obtener una panoramica sobre
el funcionamiento de las variables hidraulicas.

Palabras clave: criterio econdmico, emisor, méto-
dos hibridos, turnos de riego, éptimo.
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Abstract

This paper presents research completed with the
intention of finding the most economical solution
in the design of pressurized irrigation networks,
while efficiently meet service delivery. A syste-
matic methodology is proposed that combines
two optimization techniques through a “hybrid
method” in, which linear programming, nonlinear
programming and genetic algorithms are fused.
The overall formulations of the problem of opti-
mal dimensioning consist of minimizing an ob-
jective function constituted through the asocia-
ted cost of the pipes that form the network. This
methodology was implemented in three networks
a fictitious irrigation and two irrigation networks
(Tuncarta and Cariyacu) located in the cities of
Loja and Chimborazo which yielded optimal de-
sign solutions. Finally different scenarios were
simulated in both models to obtain an overview
of the operation of the hydraulic variables

Key-words: economic criteria, emitter, hybrid
methods, irrigation shifts, optimal.
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Resumo

Neste artigo, se apresenta a pesquisa realizada
no intuito de encontrar a melhor solugédo econ6-
mica no desenho de redes de irrigagao por pres-
sdo e o cumprimento de maneira eficiente a pres-
tagdo do servigo. Propde-se uma metodologia
sistematica que combina as duas técnicas de efi-
ciéncia através de um “método hibrido”, no qual
se fundem a programacao linear, a programacgao
nao linear e os algoritmos genéticos. A formula-
¢ao geral do problema de dimensionamento 6ti-
mo consistira em minimizar uma funcao obijetivo,

Introduccion

La gestion sostenible, eficaz y equitativa de los re-
cursos hidricos constituye un desafio clave para
los proximos afios, debido a que el consumo de
agua ha aumentado en el doble debido al incre-
mento de la poblacién mundial durante el presente
siglo. Considerando que el sector agricola es uno
de los ejes clave para el progreso del pais (Ecua-
dor) y que es un gran consumidor de este recurso,
lo que se pretende en este trabajo es realizar un
aporte para resolver los problemas de gestion de
las redes de riego presurizadas.

En las actividades agricolas, lo mas usual en el
medio geografico donde se realizé la investiga-
cion, es la distribucion del recurso hidrico a través
de turnos de riego, razon por la cual se implemen-
té una metodologia para lograr que se cumplan
parametros de caudal y presién equilibrados se-
gun el requerimiento en los nudos demandantes;
y ademas se buscé obtener el minimo costo en el
diseno de las lineas de tuberias, mediante la com-
binacion 6ptima de hidrantes para cada turno que
se encuentre asignado en los nudos, para lo cual
se empled una forma de optimizacién hibrida con
Algoritmos Genéticos (AG), Programacion Lineal y
Programacion No Lineal.

Las redes reales empleadas para la aplicacién del
modelo de optimizacién correspondieron a dos
sectores de irrigacion: 1) comunidad de Tuncarta,

constituida pelos custos associados com os tu-
bos que conformam a rede. Esta metodologia foi
inserida em trés redes de irrigagdo, uma delas
ficticia e duas (Tuncarta e Cariyacu) localizadas
nas cidades de Loja e Chimborazo onde foram
obtidas as solu¢des de desenho ideal. Finalmen-
te diferentes cenarios foram simulados em am-
bos os modelos para obter uma visao geral da
operacgao das variaveis hidraulicas.

Palavras-chave: critério econémico, emissor,
métodos hibridos, turnos de irrigagao, 6timo

ubicado en la provincia de Loja, Canton Saraguro,
Parroquia Saraguro, con una altura promedio de
2.344 a 2.503 m.s.n.m; el centro de la comunidad
se ubica en las coordenadas 699200 E y 9567600
N aproximadamente. El sector de la red que se
modeld esta integrado por 41 hidrantes y 30 li-
neas, y se adoptaron tres turnos, con un tiempo
total de riego de 4 horas por turno.

2) Comunidad de Cariyacu, perteneciente a la pa-
rroquia La Matriz, del cantén Patate, provincia de
Tungurahua, la cual se halla ubicada en las coor-
denadas N 981137 E17 781137, a una altitud pro-
medio de 2.400 m.s.n.m.; el sector modelado esta
conformado por 67 hidrantes y 49 lineas, se han
considerado 2 turnos de 4 horas cada uno.

Varios autores han dedicado sus investigaciones
a proponer métodos para que el disefo de redes
presurizadas en abastecimiento o riego cumplan
eficientemente las prestaciones de servicio y ope-
racion, considerando el factor econdmico como
una variable decisiva en la resolucion de este tipo
de problemas. Calvo et al. (2009), trabajaron en
un algoritmo que combina programacién dinamica
y el célculo hidraulico de redes presurizadas para
organizar los turnos de una jornada de riego deter-
minada, consiguiendo minimizar el consumo de la
energia que demanda la red de riego en todos los
turnos. Lara (2007), desarrollé un modelo de disefio
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optimo de redes colectivas de riego que incluye
y aprovecha de forma eficiente la distribucion de
caudales por turnos en donde se logra un equi-
librio energético en los mismos, cuando se trata
de una red alimentada por sistema de bombeo.
Por su parte, Mora et al. (2010) minimizaron costes
de inversion de redes de abastecimiento a través
de técnicas evolutivas obteniendo resultados sa-
tisfactorios, los cuales se adoptan en funcion de
las necesidades de disefio en cada caso particu-
lar. Villa (2010) propone una metodologia para la
ubicacion optima de hidrantes en una red de riego
a través de un modelo de programacion entera bi-
naria que obtiene eficiencia espacial. En particular
en este trabajo se van a implementar los modelos
usando Programacion Lineal, Programacion No
Lineal y Algoritmos Genéticos en redes de riego a
presion, como ya se habia mencionado.

El objetivo general de la investigacion fue desarro-
llar una metodologia para el disefio optimo de redes
abiertas de riego a presién funcionando por turnos.
Y, como objetivos especificos se consideraron: 1)
plantear una secuencia logica para encontrar el
costo minimo en diametros de tuberias, a través
de la combinacién 6ptima de hidrantes para cada
turno que se encuentre asignado en nudos deman-
dantes; 2) Implementar modelos usando programa-
cion lineal, programacion no lineal y algoritmos ge-
néticos; y, 3) contrastar resultados de los modelos
desarrollados en las redes de riego empleadas.

Materiales y métodos

e Elsoporte informatico que se usé en el presente
trabajo se enumera a continuacion:

e Software Diopram 3.0, version PREMIUM, de-
sarrollado por el equipo multidisciplinario de
Mecanica de Fluidos de la Universidad Politéc-
nica de Valencia.

e Software Epanet 2.0 versién libre, que desarro-
16 la EPA (United States Environmental Protec-
tion Agency)

e Software Evolver Window version reléase 4.0,
Palisade Corporation.

¢ Microsoft Excel, aplicacion Solver.

Para realizar la modelacion del método hibrido de-
sarrollado se usaron datos de tres redes de riego:
una ficticia y dos redes que corresponden a co-
munidades regantes ubicadas en las ciudades de
Loja y Chimborazo que son Tucarta y Cariyacu.

Protocolo implementado

La secuencia que se sigue para el desarrollo de
los dos modelos es como sigue: Método Plyag

En el método hibrido (PLYAG) (Bafos, 2006), se
combina la programacion lineal PL, que ha sido
abordada por diversos autores como: Labye (1966);
Karmeli et al. (1968); Calhoun (1970), y en la misma
linea Bhave (1979); y algoritmos genéticos (AG).

La secuencia de desarrollo es como sigue:

1. Definicién del trazado de la red, turnos de rie-
go, ubicacion de hidrantes, calculo del caudal
de diseno por linea que resulta de la sumatoria
de caudales de las tomas o hidrantes abiertos
aguas abajo en cada turno de riego.

2. Calculo de la probabilidad de funcionamiento
de los hidrantes en los turnos designados, La-
maddalena y Sagardoy (2000).

*K [1]

Donde: S: superficie servida en ha; gf: caudal fic-
ticio continuo I/s; q,: dotacion suministrada por hi-
drante en I/s.

3. Ingresar topologia de la red.

4. Aplicacion del modelo de programacion lineal
definiendo la funcion objetivo y las restricciones
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para minimizar costo. Como hipétesis de dise-
o se consideran multiples estados de carga,
(n turnos), con una unica fuente de alimenta-
cion y altura piezométrica conocida.

La formulacion global del problema de dimensio-
nado Optimo, Alperovits y Shamir (1977) consis-
tira en minimizar la funcidn objetivo, configurada
por los costes asociados a las tuberias resolucion
(Pérez, 1993), esto es:

b

D

C = i c, L,

i=1

S
Il

Donde:

Ci: Coste total de las tuberias de la linea i (€); Cj:
Coste unitario del diametro D (€/metro lineal); Lij:
Longitud del tramo de diametro D en la linea i (m).

Se consideran las restricciones:

¢ Presion minima en cada turno 1, 2, 0 3:

E E Z’u* i

IS0 m s 80 0 =1

<AH, . Nturnokynudom [6]

Donde:

Ji,j,kLi,j.- Pérdida de carga (m) en la linea i, del tur-
no k; SO,m,k.- Conjunto de lineas pertenecientes
al trayecto entre los nudos 0 y m con su respectivo
turno k; AHo,m k.- Maxima pérdida de carga ad-
misible (m) en el trayecto comprendido entre los
nudos 0 y my el turno k que corresponda.

Limitaciones de tipo geométrico, a fin de asegu-
rar que la suma de las longitudes parciales Lij, en
una linea sea exactamente igual a la longitud de
la misma:

ND

Z L;; = L; Vlineai

i=1

[4]

Delimitar las ventanas de diametros candidatos
por limitacién de velocidad, con el fin de evitar los
problemas de sedimentacion y erosion, en el ran-
go de [0,50; 2,00] m/s, obteniendo una matriz que
resulta de superponer los rangos de diametros
que se obtienen en cada linea para cada turno de
riego definido, de manera que el problema queda
mucho mas acotado, Bhave (1979) plantea que el
conjunto 6ptimo de diametros candidatos para la
linea i, puede tener dos diametros normalizados
consecutivos en tamafo.

Ensamblar el modelo de asignacion de turnos,
para lo cual se usaran los datos de: cantidad de
hidrantes, numero de nudo, numero de hidrante,
numero de turno, area de cobertura de riego, cau-
dal demandado.

Combinar hidrantes para optimizar el costo total
a través del software Evolver, en el que inicial-
mente se plantean turnos al azar en los nudos
con hidrantes de la red; se ejecuta la macro
denominada Solviendo, en la cual se encuen-
tran establecidas las restricciones de partida. El
coste de la solucién 6ptima de cada una de las
combinaciones de turnos constituye el valor aso-
ciado a las soluciones de Evolver, que determina
el subsiguiente proceso de reproduccion dentro
del Algoritmo Genético, iniciandose un proceso
iterativo hasta encontrar la solucién deseada. El
diagrama de flujo que corresponde a la optimiza-
cién por el método hibrido planteado se muestra
en la Figura 1.
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Figura 1. Diagrama de flujo correspondiente a la
optimizacion por el método hibrido PLYAG

Método PNLYAG

Consiste en el desarrollo con Programacion No Li-
neal (PNL) y Algoritmos Genéticos (AG) De Jong
(1975) y Davies y Principe (1991), la secuencia
para implementar el modelo se detalla:

1. Aplicacion de los items 1, 2, 3 del modelo hi-
brido (PLYAG).

2. Aplicacion del modelo de Programacién No Li-
neal, definiendo la funcion objetivo y las restric-
ciones con el fin de minimizar el costo.

Se ha estimado un conjunto de estados de carga,
correspondiente a n turnos, con una fuente de ali-
mentacion con altura piezométrica conocida como
hipotesis de disefio.

La funcién objetivo, corresponde:

k ND
¢ = 2 2 ¢; Ly

=1 j=1

[5]

El coste por metro lineal de las tuberias emplea-
das resulta de la ecuacién procedente del ajuste
de los costes de los diametros comerciales dis-
cretos mediante una relacién potencial del tipo

b
C= A D ,paralaseriepropuestaenlasredes

de estudio es: C = 0,00] 1929 - D1=9434|2|

Restricciones

e Las restricciones de presion minima en cada
turno 1, 2, 0 3 son:

ND
E he, = ; 2_;}._}.‘& L, =AH,,, Ytunok ynudom  [6]
LS =g =

¢ Limitaciones de didametros minimos y maximos
que se deben considerar en la red,

mm<d < 1000 mm [7]

3. Ensamblado del modelo de asignacién de tur-
nos, similar al literal 6, de la metodologia del
modelo hibrido PLYAG.

4. Combinacion de hidrantes para optimizar el
costo total similar al item 7 de la metodologia
del modelo hibrido PLYAG.

El diagrama de flujo que refleja el procedimiento
del modelo hibrido PNLYAG es presentado en la
Figura 2.
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Figura 2. Diagrama de flujo correspondiente a la Turno 3
optimizacion por el método hibrido PNLYAG

Resultados y discusion

uw, o

En la red numero 1 que consta de 4 lineas con 10

hidrantes, se aplico el método PLYAG cuyos re- ‘“‘y e
sultados demostraron la bondad del método y se
obtuvo el disefio 6ptimo buscado.

1. Sist U Figura 3. Caudales circulantes en los turnos
- vlstema uno de la red uno.

El sistema de riego que se asume consta de tres
turnos: Los parametros iniciales asumidos son mostrados
en la Tabla 1:

Tabla. 1. Parametros iniciales:

e IR 1L (T3)

—p HIE 29 ¥s (T1)

L v )+ L Viscosidad cinematica 0.00000t1 m/s
w2 nmy X gt
Rugosidad 0.01 mm
@ —» H3: 26 Vs (T Lo .
3 . Caudal ficticio continuo 1 I/(s.ha)
WY BT | A 2T .
i Losenids Jornada de riego 12 horas
H43: 23 Vs (T1)
Wi Coal T Numero de turnos 3
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El modelo de la red 1, se observa en la (Tabla 2):

Tabla 2. Datos del modelo:

Tabla 3. Caudales circulantes segun turno.

NH Nudo Hld(nha)nte Ara::la;( h
1 1 1 2’652
2 1 2 4448
3 2 1 6’948
4 2 2 4’229
5 2 3 2’466
6 3 1 2’933
7 3 2 5895
8 4 1 4’679
9 4 2 4’766

10 4 3 3130

Los caudales circulantes resultantes en cada una
de las lineas de la red corresponden a lo mostrado
en la Tabla 3.

En el modelo PLYAG se toma como una de las
restricciones el rango de velocidad (0,5 a 2 m/s),
y considerando para el disefio la serie de dia-
metros de tuberias (existentes en Ecuador). Se
obtuvieron las ventanas de diametros candidatos
por limitaciones de velocidad, de manera que el
problema queda mucho mas acotado y el numero
de condiciones y restricciones necesarias para
resolverlo disminuye consecuentemente Bhave
(1979). Se observa en la Tabla 4, el resultado de
diametros candidatos que cumplen con el rango
de velocidad.

Turno 1
e Cota(m) =2 ?I?Is) Lo?:%i)tUd
0 80
1 40 77 2.000
2 30 29 2.400
3 45 13 1.200
4 20 23 1.500
Turno 2
Linea/ Cota Caudal Longitud
Nudo (m) linea (I/s) (m)
0 80
1 40 63 2.000
2 30 18 2.400
3 45 0 1.200
4 20 22 1.500
Turno 3
Nudo  Coam) el SO
0 80
1 40 52 2.000
2 30 11 2.400
3 45 26 1.200
4 20 15 1.500
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Luego de acotar los valores de velocidad, se implementa el modelo de programacion lineal Pérez, R.
(1993) en la red 1, y se obtiene la longitud de tuberia que corresponde a cada diametro en las lineas de
la red, sus resultados se observan en la Tabla 5.

Tabla 5. Valores de longitud en cada linea
del modelo, luego de aplicar PL

DIAMETROS (mm)

Linea q(l/s)  140'00 160'00  200'00  225'00  250'00 315'00
1'00 52'00 0'00 0'00 0'00 0'00  1.849'80 15020

2'00 1100 0'00  1.783'88 61612 0'00 0'00 0'00
3'00 26'00 0'00 995'48  204'52 0'00 0'00 0'00
4'00 15'00 1.200'76 29924 0'00 0'00 0'00 0'00

El costo total por tramos en cada una de las lineas de la red, se muestra en la tabla 6.

Tabla 6. Costes totales de las lineas de la red

DIAMETROS (mm)
linea  q(l/s 14000 160'00 20000  225'0  250'00 315'00 Costo
100 7700 000 000 000 000 10090556  12.838'46 11374402
200 2900 000 4087746 21.782'95  0'00 0'00 0'00 62.660'41
300 1300 000 2281125 723093 000 0'00 0'00 30.042'18
400 2300 2122620 685700 000  0'00 0'00 0'00 28.083'20

234.529'80

La altura de energia de la red se observa en la Tabla 7, verificandose que la condicion de presion reque-
rida se cumple satisfactoriamente, en las lineas que corresponden a cada turno.
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Tabla 7. Presion minima en los nudos demandantes:
o [N
TURNO 1

PERDIDAS PERD AL NUDO z pmin Zo-Hmin
8'68 8'68 40 15'00 25'00
26'32 35'00 30 15'00 35'00
0'00 8'68 45 15'00 20'00
22'01 30'69 20 15'00 45'00
24'86 24'86 40 15'00 25'00
10'14 35'00 30 15'00 35'00
2'83 27'69 45 0'00 35'00
20'14 45'00 20 15'00 45'00
8'68 268 40 15'00 25'00
379 12'47 30 15'00 35'00
11'32 20'00 45 15'00 20'00
9'36 18'04 20 15'00 45'00

El resultado de la combinacion éptima de hidran-
tes luego de aplicar el modelo hibrido PLYG en la
red uno, se observa en la Tabla 8:

Tabla 8. Combinacion éptima de hidrantes y coste
total en la red uno

NH MNudo Hidran TURNO _Ah (ha) ©h (lfs)

] s 2] 2652] 120
2l 1| 2 2| 48| 239
3] o 1 1|  e948] 290
a o o 2| 420 180
s| o 3 3| 24e6] 110
6| 3] 1 EI 2933 130
L E 3| 5895|260
g 4 1 1| aer9] 230
of 4 o 2]  ave] 220
w0 4 3 3 3130 159

[Coste 234,529'80 |USD|

QI QT2 QT3 sqgr

|52|83|52||192|

QTL QT2 QT3

0 12 0
0 23 0
29 0 0
0 18 0
0 0 11
0 13 0
0 0 26
23 0 0
0 22 0
0 0 15

Se constata que los resultados que se obtienen
al usar el método PLYAG, constituyen el 50% del
costo usando el software Diopram con la red tra-
bajando en la modalidad a la demanda, como se
observa en la Tabla 9:

Tabla 9. Resultados obtenidos al usar
el método PLYAG

Lineas Caudal Longitud Diametro Cmte C-:rgts;e
1 128,471 2000 450 116,61 233.220
2 56,97 2400 225 29,97 71.928
3 42,818 1200 315 62,09 74.508
4 53,488 1500 355 110,8  166.200

$ 545.856

2. Sistema Dos (Tuncarta)

El sector de la red que se model6 estd integrado
por 41 hidrantes y 30 lineas, y se adoptaron tres
turnos, con un tiempo total de riego de 4 horas
por turno.

Figura 4. Lineas que constituyen el sistema de
riego Tuncarta

La relacion obtenida para la serie propuesta en la
red que nos atafe es: ¢ =0,0011929-D""**"* que

se obtiene de los costos de tuberia en la region.
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Figura 5. Relacion Diametro-Costos

La combinacion de hidrantes resultante es la que se puede apreciar en color rojo en la tabla 10:

Tabla 10. Combinacion de hidrantes

. TUR-  Ah Qh : TUR-  Ah Qh
NH Nudo Hidrante NO (ha) (I/s) NH Nudo Hidrante NO (ha) (I/s)
1 96 1 3 0177 0184 22 110 1 1 0543 0’565
2 97 1 2 0974 1013 23 111 1 1 0946 0984
3 98 1 2 0’317 0’330 24 112 1 2 0599 0623
4 99 1 1 4937 5134 25 114 1 2 0365 0379
5 100 1 3 0’544 0’566 26 1 1 2952 3070
115
6 101 1 2 0197 0205 27 2 3 2952 3070
7102 1 2 0729 0759 28 116 1 1 1148 1194
9 E 1 2 1610 1674 29 117 1 2 0808 0840
9 2 3 1610 1674 30 . 1 3 0584 0608
10 ‘o4 1 1 0956 0994 - . : P e
11 2 2 0956 0994
32 1 2 5513 5733
12 1 1 2'054 2136 119
105 33 2 3 5513 5733
13 2 1 2'054 2136
, , 34 120 1 1 0339 0353
14 106 1 2 1224 1273
15 5 5 1004 1973 3 121 1 2 0844 0877
16 o 1 5 0778 0809 36 - 1 3 1054 1096
17 o 5 0778 0'809 37 2 2 1054  1°096
18 1 3 0844 0878 38 123 1 1 0466 0485
19 108 2 2 0844 0878 39 124 1 1 0549  0°571
20 100 1 1 3738 3'888 40 2 3 0549 0571
21 2 3 3738 3888 4“1 125 1 1 0451 0469
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Luego de obtener los valores que corresponden al
numero de turno dptimo, se simula su comporta-
miento (Figuras 6y 7)

el
108
00
"o
T

:”.H-:{Hﬂ = t u?__‘<x

Figura 6. Distribucion de caudales al finalizar
el primer turno, a la hora 4

Figura 7. Presion en los nudos
de lared ala hora 12

Cuando se aplica el modelo PNLYAG a la red de
Tuncarta, con la modalidad de riego por turnos se
obtiene un coste total en tuberias que se encuen-
tra valorado en:

Coste Total

de la Solucién = 9.033,84 USD

3. Sistema Tres (Cariyacu)

El sector de la red en el cual se implementé el mo-
delo de PNLYAG esta conformado por 49 lineas,
67 hidrantes, y se asumen su funcionamiento con
2 turnos. (Figura 8)

Figura 8. Distribucion de caudales

Con la implementacion del modelo PNLYAG, la
combinacion de hidrantes resultante se muestra
en la Tabla 11.
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Tabla 11. Combinacién de hidrantes con modelo PNLYAG

Nh Nudo Hidrante Turno Ah (ha) Qh (I/s) Nh Nudo Hidrante Turno Ah (ha) Qbh (I/s)
1 202 1 2 03960 044349 35 227 27 1 05673 063532
2 204 4 1 04318 048362 36 227 27 2 05673 063532
3 204 4 2 04318 048362 37 228 28 2 04584 0’51341
4 206 6 1 0’3284 036775 38 228 28 2 04584 0’51341
5 206 6 1 03284  0'36775 39 230 30 1 02668 029882
6 207 7 1 01821 020390 40 230 30 2 02668 029882
7207 7 1 01821 020390 41 231 31 1 02558 028650
8 209 9 2 04125 046200 4o 234 31 2 02558 0'28650
9 209 9 1 04125 046200 43 232 32 2 02770 031018
10 210 10 2 03520 039418 4, o5, 32 o 09770 031018
1 210 10 2 03520 039418 4 poo - © aRE  GRTE
12 211 11 1 02225 024920 4o 504 33 1 02193 0’24562
13 211 11 1 02225 024920 . o, 35 o 4582 051314
14 213 13 2 03485 0339026 o oo 36 1 06140 068768
15 213 13 1 03485 0139026 o .. 36 1 06140 068768
16 214 14 108657 040953 . 2 s 06671 074710
17 214 14 2 0:3657 0140953 51 2 a s oeer 070
18 215 15 2 0’3577 0,40057 2 230 5 s oasge 050277
:; ;Z :Z ; 222; ?50805; 53 239 39 2 04489 050277
21 217 17 2 oesa0 073250 O % 0 1 0%9m 043798
22 218 18 2 07034 078781 o5 240 40 1 0891 043798
23 219 19 1 06053 067791 o6 242 42 1 05982 067004
24 219 19 1 06053 067791 57 243 43 2 O7is2 079877
25 221 21 1 02543 o2sare 0 24 44 2 0323 036238
26 221 21 2 02543 oO2sare 00 244 44 AR S
07 222 22 1 02717 030430 °0 2 4 1 05051 0’56571
28 222 22 1 02717 030430 O 245 4 1 05051 056571
20 223 23 1 04000 045802 02 247 A 2 04358 048804
30 223 23 2 04090 045802 63 247 4 | Gass EREEn
31 225 25 1 04916 055059 64 248 48 2 03498 0’39178
32 225 25 1 04916 055059 65 248 48 1 073498 (039178
33 226 26 1 04355 048776 66 249 49 2 03733 041810
34 226 26 2 04355 048776 67 249 49 1 0’3733 041810
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Simulando las variables hidraulicas obtenemos la
distribucion de caudales y presiones (Figura 9y 10)

1.00
5.00
10.00
15.00

48

Figura 9. Distribucién de caudales a la hora 2.

Cuando se aplica el modelo PNLYAG a la red de
Cariyacu con la modalidad de riego por turnos se
obtiene un coste total en tuberias que se encuen-
tra valorado en:

Coste Total

de la Soluciéon = 10.130,02 USD

Para comprobar el buen funcionamiento de las re-
des se ha simulado diferentes escenarios como se
muestra en las (Figuras 9 y 10) en donde se observa
la distribucion de caudales en las lineas de la red, y
los horizontes de presién de los nudos demandantes

Figura 10. Presién en los nudos de la red a la hora 2.

en las redes en forma respectiva, éstos cumplen con
las condiciones de servicio requeridos.

En la Figura 11, se realiza la comparacién de los
resultados que se obtienen con disefio original a
la demanda de la red de Tuncarta, y los resultados
de disefo con la metodologia desarrollada. Ob-
servamos la bondad del método propuesto ya que
los diametros resultantes llegan hasta un dimen-
sionamiento de 150mm que implica menor coste,
y en el disefo original se obtienen didmetros de
hasta 250mm, lo que se traduce en un coste total
correspondiente al 50% del coste original.
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______________

COMPARACION DISENOS

PORCENTAJE EN LA RED

Conclusiones

Se han planteado dos metodologias para combi-
nar en forma optima la asignacion de turnos de
los hidrantes de redes de riego funcionando en
esta modalidad, que permiten obtener el costo mi-
nimo de diametros de tuberias, la primera fusiona
Programacion Lineal y Algoritmos Genéticos y la
segunda combina Programacién No Lineal y Algo-
ritmos Genéticos de tal manera que los resultados
ademas cumplen las prestaciones de servicio en
cuanto a presion, caudal y velocidad.

En los casos de estudio en donde se implemen-
taron modelos hibridos, se disminuy6 el costo en
diametros disefiados hasta un 50 %, con respecto
a optar con el disefio de la red a la demanda.

En el modelo hibrido PNLYAG se obtiene un coste
total menor debido a la seleccion de diametros con-
tinuos, lo que no deja de ser un disefo aproximado.

En el modelo PLYAG se obtiene un costo ptimo glo-
bal que permitira tomar una decision de disefio real,
ya que usa para su seleccion diametros discretos.

.
32|40|40|50|50]|63 11
DISENO ORIGINAL 10° 10% [10%  [10% %

e PR RRR e

Figura 11. Resultados obtenidos aplicando metodologia PNLYAG red Tuncarta.

7 3% g
i | | |

Trabajos futuros

El desarrollo implementado constituye el inicio de
la aplicacion de Investigacion Operativa u Optimi-
zacion en redes de riego en la regién de estudio,
con esta herramienta se obtiene una aproxima-
cion del disefio de redes que permitira lograr una
mayor efectividad en esta etapa.

Es necesario implicar en el modelo hibrido, sis-
temas de bombeo; de esta manera también se
conocera la combinacion de turnos idénea para
obtener disefos dptimos de la red con cada confi-
guracion del sistema.

En los modelos propuestos se podria acoplar la
automatizacion de la red y los turnos resultantes,
asi como posibles alternativas para “flexibilizar”
cambios y redistribucion de turnos, tanto por ne-
cesidades de los regantes como de la propia ope-
racion del sistema.




Universidad Nacional

Revista de Investigacion Agraria y Ambiental — Volumen 4 Numero 1 — enero-junio de 2013 — ISSN 2145-6097

Agradecimientos

Se expresa el agradecimiento a la Universidad Poli-
técnica de Valencia, en la persona del Dr. Rafael Pé-
rez quien constituyd una guia eficaz en la ejecucion
de este trabajo, a la Senescyt (Secretaria de Ciencia
y Tecnologia de Ecuador) que a través del apoyo
econdémico hizo posible el desarrollo de esta investi-
gacion, a la Universidad Técnica Particular de Loja y
atodas las personas y entidades que aportaron para
la consecucion de esta tarea encomendada.

Literatura citada

1. Alperovits, E. & Shamir, U. (1977). Design of Optimal
Water Distribution Systems, Water Resources Re-
search, 13, (6):885-900.

2. Banfos, R. (2006). Meta-heuristicas Hibridas para op-
timizacion. Mono-objetivo y Multi-objetivo. Paraleliza-
cion y Aplicaciones. (Tesis de Doctorado). Universidad
de Almeria.

3. Bhave, PR. (1979). Selecting Pipe Sizes in Network
Optimization by Linear Programming. Journal of the Hy-
draulics Division (ASCE), 105(HY7): 1019-25.

4. Calhoun, C.A. (1970). Optimization of Pipe Systems by
Linear Programming, in: Proc. of the Institute on Control
of Flow in Closed Conduits, Ed. J. P. Tullis, Fort Collins:
Colorado State Univerity.

5. Sanchez, R., Laguna, F, Juana L., Losada, A., Casta-
lI6n, G. Rodriguez, L. & Gil, M. (2009). Organizacién de
turnos para la optimacion energética de redes colecti-
vas de riego a presion. (Agua y Energia). Jornadas de
Ingenieria del Agua, Espaha. hitp://oa.upm.es/5718/1/

Recibido: 3 de agosto de 2012
Aceptado: 10 de noviembre de 2012

10.

1.

12.

13.

14.

INVE_MEM_2009_70546.pdf Fecha de acceso: 5 de
octubre de 2010.

Davies, T.E. & Principe, J.C. (1991). A Simulated An-
nealing Like Convergence Theory for the Simple Gene-
tic Algorithm. Proceedings of the Fourth International
Conference on Genetic Algorithms, San Mateo, Califor-
nia (USA), pp. 174-181.

De Jong K.A. (1975). An analysis of the behave our of a
class of genetic adaptive systems. Tesis doctoral, Uni-
versity of Michigan.

Karmeli, D., Gadish, Y. & Meyers, S. (1968). Design of
Optimal Water Distribution Networks, Journal of the Pi-
peline Division, ASCE, 94( PL1): 1-10.

Labye, Y. (1966). Etude des Procédés de Calcul Ayant
PourBut de Rendre Minimal le Cout d’ un Reseau de
Distribution d’ Eau Sous Presion, La Houille Blanche,
No 5, Mayo, 577-583.

Lamaddalena, N. & Sagardoy, J.A. (2000). Performance
Analysis of on-demand pressurized irrigation systems.
FAO Irrigation and drainage. Water Resources. Paper.
59. Roma: Developmet and Management Service FAO
Land and of Water Developmet Division.

Lara, B. (2007). Disefio de redes colectivas de riego:
Estudio de la asignacion optima de caudales median-
te algoritmos genéticos. Tesis de Doctorado. Universi-
dad Politécnica de Valencia. Espafa.

Mora, D., Iglesias P., Fuertes V. & Martinez S. (2010).
Disefio de redes de agua aplicando técnicas evo-
lutivas. XXIV Congreso Latinoamericano de Hidrau-
lica. Uruguay.

Pérez, R. (1993). Dimensionamiento optimo de redes
de distribucion de agua en redes ramificadas conside-
rando los elementos de regulacion, Tesis de Doctora-
do, Universidad Politécnica de Valencia, Espafa.

Villa, F. (2010). Ubicacion optima de hidrantes multiu-
suario en redes de riego a presion mediante el empleo
de modelos de localizacion-asignacion, Tesis de Mas-
ter, Universidad Politécnica de Valencia, Espaia.




