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Resumen

Las redes de riego a presién automatizadas permiten llevar a cabo la fertirrigacion

centralizada y realizar operaciones de mantenimiento como la limpieza de subunidades y la
eliminacién de especies invasoras como el mejilléon cebra.
Para limpiar la red de una determinada sustancia o hacerla llegar a todos los puntos de
consumo en el menor tiempo posible y con la minima cantidad de volumen empleado, se han
disefiado dos metodologias que utilizan el modelo hidraulico de la red y algoritmos genéticos
multiobjetivo paralelo. La primera tiene en cuenta la variabilidad con el tiempo de la presion
en cabecera y la segunda asume que ésta es constante o no baja de un determinado valor.
Con la segunda se consigue minimizar los tiempos de llegada a los puntos de consumo y
reducir el volumen inyectado hasta el minimo de reemplazo, es decir, el volumen de las
tuberias de la red.

1- Introduccion

Las redes colectivas de riego a presion permiten el uso de la fertirrigacion colectiva,
de tal forma que se puedan cubrir los requerimientos hidricos y de nutrientes utilizando un
mismo sistema de distribucion. Esta practica, ha sido incorporada en numerosas comunidades
de regantes con monocultivo y explotaciones de tamafio pequefio como las del este
mediterraneo espainiol.

A nivel de red de transporte, la distribucion del fertilizante ha sido analizada, desde la
perspectiva de la gestion, en el trabajo realizado por Jimenez-Bello et al. (2011). En él, se
analiza como se distribuye el fertilizante en la red y como la programacion del riego influye en
el tiempo efectivo de fertilizacion (EFT). Se propuso una metodologia para homogeneizar la
EFT en el caso de que existan riegos sin fertilizacion y la presencia de tomas que no quieren
recibir fertilizantes. Del mismo modo, en el caso de que el suministro tenga dependencia
energeética, la organizacion del riego mas eficiente desde el punto de vista energético no tiene
por qué coincidir con la distribucién que garantiza una mejor EFT para cada una de las tomas.
Por ello se propuso una metodologia que combine aquellas agrupaciones de tomas 6ptimas
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desde el punto de vista energético con aquellas que permiten aumentar la EFT. Las
conclusiones que se obtuvieron fueron que la existencia de tomas que no desean realizar
fertilizacién disminuyen la uniformidad de EFT y dificiimente puede garantizarse que no llegue
ninguna cantidad de fertilizante a las mismas.

Sin embargo, la introduccién de nuevos cultivos en los distritos de riego plantea nuevos
retos a la hora de realizar una gestién eficiente, puesto que no todos tienen las mismas
necesidades de fertilizantes, ni se les aplican los mismos tratamientos. Otro reto importante a
abordar es la posible presencia de cultivos ecoldgicos en la red. Ello implica limpiar la red lo
mas rapido posible de las sustancias existentes para adecuarlas a las necesidades de los
cultivos que se riegan en un determinado momento.

Del mismo modo, la realizacién de operaciones de mantenimiento, como la limpieza
de subunidades, conlleva inyectar acido nitrico, fosforico, sulfurico o clorhidrico, cuyo pH debe
ser de 2 a 3 para conseguir un buen resultado (CAJAMAR, 2014). Una referencia es inyectar
6 | m3de acido, por lo que interesa minimizar la cantidad utilizada para rebajar el coste de la
limpieza.

Otra operacion frecuente es el uso de desinfectantes para la eliminacion del mejillon
cebra (Confederacién hidrografica del Ebro, 2014). Para este fin se utilizan métodos de control
fisicos y quimicos. Los métodos quimicos se pueden utilizar de forma preventiva, cuando se
produce la entrada de las larvas en las instalaciones, o reactiva, en cuyo caso la estrategia
elegida dependera del grado de colonizacion para determinar la dosificacién del producto y el
tiempo de exposicién. Las sustancias que se utilizan son oxidantes como clorados y ozono
que reaccionan con el medio, este ultimo a una mayor velocidad; y los no oxidantes como el
Sulfato de Aluminio, el Nitrato Aménico, el Metasulfito de Sodio, el Sulfato de Cobre y el
Potasio. Estas sustancias se pueden asumir que no reaccionan con el medio.

2- Objetivos

En este trabajo se presentan dos propuestas que permiten minimizar el tiempo de lavado
de la red, o lo que es lo mismo, hacer que una sustancia llegue lo mas rapido posible a todos
los puntos de consumo para permitir la aplicacion de distintos tratamientos, a la vez que se
garantizan las presiones minimas de funcionamiento. En caso de utilizarse una sustancia para
un tratamiento, se puede ademas minimizar la cantidad utilizada. La primera metodologia
tiene en cuenta que la presién en la cabecera de la red no es constante y la segunda que si
lo es.

3- Metodologia
3.1 Caso de estudio

El caso de estudio elegido es el sector XI de la Acequia Real del Jucar (ARJ),
localizado en el término municipal de Algemesi (Valencia). Se trata de una red colectiva de 88
hidrantes multiusuarios, con 565 tomas de riego con valvulas de apertura automatizadas, 14.9
km de tuberias y 434 ha regadas donde el 60 % son caquis, el 27 % citricos y la superficie
restante se destina a otro tipo de frutales. El cabezal de riego se encuentra a una cota de
28.14 m y las cotas de los hidrantes varian entre 21.12 m y 32.6 m. La jError! No se
encuentra el origen de la referencia. muestra el trazado de la red hidraulica.
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Figura 1 Topologia de la red de riego del Sector XI de la Acequia Real del Jucar

El suministro se realiza a través de una red general de alta presién que abastece a
otros 90 cabezales de riego. De estos, en la actualidad en 36 se ha completado el proceso de
modernizacion a riego a presion, lo que supone un 22% de las 15.000 ha de las que consta la
ARJ. El resto sigue operando mediante riego por gravedad. La regulacion de la red general
garantiza que la presién en cabecera no supere los 43 m, mientras que la presion minima no
esta garantizada. En el periodo de mayores requerimientos hidricos las tomas riegan tres
veces al dia, en periodos de 1 hora de duracién. La secuencia de apertura de las tomas esta
repartida a lo largo del dia de manera empirica para reducir las pérdidas de carga en la red
de distribucion y dar el servicio con las presiones minimas requeridas en cada hidrante.

3.2 Calibracion del modelo

Una vez confeccionado el modelo hidraulico de la red para su simulacion en EPANET
(Rossman, 2000), se procedi6 a su calibracién. Para ello se colocaron 5 sensores de presion
(SSC2035 Sensortechnics, Puchheim, Germany) con una frecuencia de toma de datos de 2
minutos. La instalacion disponia en cabecera de un sensor que recogia los datos con una
frecuencia de 1 minuto. La disposicién de los sensores en los hidrantes se muestra en la
jError! No se encuentra el origen de la referencia..

Comparando las medidas reales con las simuladas, y tras corregir ligeramente la cota
de los mandmetros, el error cuadratico medio fue de 0.711 m y 0.709 m para las dos fechas
que se realiz6 la calibracion (11/8/2019 y 12/08/2019). No fue necesario modificar ningun otro
parametro inicial introducido.

La Figura 2 muestra las presiones medias, maximas, minimas y la desviacion estandar
de 12 dias durante la campafia de riego (1/8/2019-12/8/2019) registradas en el cabezal. Las
variaciones de presion en la red principal se deben a la apertura de tomas en las diferentes
redes de riego de las que se compone la ARJ y la descarga a través de ella en las acequias
a presion atmosférica de las infraestructuras que contintan funcionando por gravedad.
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Figura 2 Presiones medias (Pr_Media), desviacion estandar y presiones maximas (Pr_Max)
y minimas (Pr_Min) para el periodo del 1/8/2019 al 12/8/2019.

3.3 Metodologia multiobjetivo asumiendo que la presién en cabecera es variable
(Met1)

Para resolver el problema se ha combinado el uso de un modelo hidraulico de la red
mediante la Toolkit de EPANET 2.0 (Rossman, 2000) con un algoritmo genético multiobjetivo
paralelo utilizando el método NSGA-II (Deb et al., 2002).

La primera funcién objetivo del problema es maximizar el nimero de hidrantes a los que
le llega la sustancia (Hs).

Max(Nys) = Ziin(THi < Tirieg) (1)

donde Ty es el tiempo que tarda el agua en llegar al hidrante H; desde el origen, Tirieg €S la
duracién de la jornada de riego, y Nuses el numero de hidrantes del total de hidrantes de la
red Ny a los que le llega la sustancia dentro del tiempo T.ieq. Una vez llega la sustancia a una
de las tomas de un hidrante, se considera que lo ha hecho a todas las tomas que alimenta el
hidrante.

La segunda funcion objetivo es minimizar el déficit de presion en las tomas (DPT) o en
los hidrantes (DPH) que se produce cuando se suministran los caudales requeridos:

1 = .
DPT = e (Z:=11Vt Mln{pfnin,req - pﬁnin,calc)p} (2)

donde Pminreg €S la presion minima requerida en la toma {, Pmincac €5 la presion minima
calculada mientras esta opera y N;el numero total de tomas que operan durante T rieg

También se ha propuesto una tercera funcién objetivo que consiste en minimizar el
volumen inyectado en la red (V7o) para conseguir el primer objetivo, asumiendo que cuanto
menor sea Vi , independientemente de la concentracion del producto utilizado en la
operacion, normalmente en una jornada de riego (T.rieg), menor sera la cantidad utilizada de
éste.

Min(Vyor) = X1V, (3)
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donde V; es el volumen consumido por cada toma ty N; el numero total de tomas que operan.

Las variables de decision de las que se compone cada uno de las posibles soluciones
(cromosomas) son los genes. Estos genes se han codificado como variables enteras en las
que se determina cuando se inicia el riego, discretizado conforme el intervalo de tiempo de la
simulacion hidraulica (THis) definido en EPANET, y la duracién de éste, en un principio limitado
al maximo tiempo de riego diario (Trieg) que es de 3 h. Si se decide que todas las tomas de un
mismo hidrante funcionan a la vez, el nimero de variables sera dos veces el niumero de
hidrantes (Np). Si Turieg = 24 h'y Thia = 900 s = 15 min, las primeras Ny variables tomaran
valores entre 0 y 95 (24 x 4). Las siguientes Ny variables tomaran valores entre 0 y Trieg, €S
decir, entre 0y 12 (3 x 4).

3.4 Metodologia asumiendo que la presidén en cabecera es constante (Met2)

Asumiendo que la presion en cabecera es constante, o que ésta no disminuira por debajo
de un valor de referencia, se ha propuesto una nueva metodologia que utiliza el modelo
hidraulico de la red junto con NSGA-II, reformulado ahora para cada instante a medida que
transcurre la simulacion.

La hipotesis en que se basa es que cuantas mas tomas funcionen, mayor sera la velocidad
en las tuberias y antes se alcanzaran los puntos de consumo. Del mismo modo que en el caso
anterior, se asume que todas o parte de las tomas de un mismo hidrante funcionan a la vez.
El volumen minimo a inyectar sera el de las tuberias de la red, 607 m?para el caso de estudio.

Una diferencia fundamental entre este método y el anterior, es que ahora el escenario de
apertura y cierre de las valvulas se va determinando a medida que transcurre el tiempo, de
modo que en todo el proceso se realiza una Unica simulacion para toda la jornada de riego.
En el método anterior, en cambio, cada solucién del algoritmo genético era un escenario
completo para toda la jornada de riego, para el cual se evaluaban las distintas funciones
objetivo a fin de compararlas con las de otros escenarios.

La metodologia consta de las siguientes fases:

1. Encontrar el maximo numero de tomas que pueden funcionar sin que exista DPT. Para
ello se construye un algoritmo genético en el que el niumero de variables es Nu. Estas
se han codificado como variables enteras y el rango de valores que pueden tomar es
de 0 o 1. El valor 0 significa que el hidrante esta abierto y el valor 1 que esta cerrado.

2. Una vez se ha seleccionado la solucién para la cual se maximiza Vot y s€ minimiza
DPH, se determina el tiempo de llegada (Tw) de la sustancia inyectada a las primeras
tomas en funcionamiento.

3. Para determinar las nuevas tomas que abren se utiliza de nuevo cada vez el algoritmo
genético a fin de minimizar el DPT, el cual se reinicia incorporando a la poblacién inicial
la solucion de la etapa anterior, para acelerar el proceso de encontrar la mejor solucion.

Para calcular Tyen los siguientes hidrantes a los que llegara la sustancia inyectada,
se reinicia desde el instante inicial el escenario en EPANET con la nueva configuracion
de tomas cerradas y abiertas. A medida que transcurre el tiempo, las tomas a las que
va llegando la sustancia inyectada se cierran y a las que todavia no les ha llegado, se
mantienen abiertas. Conforme se van cerrando algunas tomas, se abren otras de entre
las restantes determinadas por el algoritmo genético.

4. El proceso se repite hasta que la sustancia llega a todas las tomas en funcionamiento.
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3.5 Escenarios propuestos

Para el analisis de los escenarios propuestos primero se ha evaluado el
funcionamiento de la red de riego en una de las jornadas representativas de los periodos de
mayor demanda, como es la primera semana de agosto. Para ello se ha calculado Vqq, DPT,
el tiempo de llegada de la sustancia media por hidrante (Tw m), €l tiempo de llegada minimo
(TH min), el tiempo de llegada maximo (Th max) Y €l nUmero de tomas (Ntom_pmin) que funcionan
por debajo de la presién minima requerida (Pwmin), que se ha establecido en 20 m.

Para Met1, los escenarios se configuran variando Trieg (Escenarios 2-8). Trieg S€ ha
establecido en 3 h. No obstante, para compararla con la otra metodologia propuesta, se han
tomado aquellas soluciones donde se maximiza Nus. La curva de modulacién de presiones en
cabecera utilizada ha sido la que se muestra en la Figura 2. La poblacion inicial seleccionada
ha sido de 100 cromosomas. El numero total de evaluaciones ha sido de 100000, una vez
observada que la solucion mejoraba levemente incrementando este valor. Thiq se ha
establecido en 300 s, el mismo valor para el intervalo de las curvas de modulacion y el
intervalo de calidad (Tq) en 12 s. Se recomienda que al menos Tq sea la quinta parte de Thiq
(Rossman,2000). No obstante, dadas las elevadas velocidades que se alcanzan en las
tuberias, se ha establecido un Tq inferior al minimo recomendado. La eleccién de un Tig
pequeio mejora el resultado para minimizar el volumen inyectado al del remplazo de las
tuberias, puesto que se establece con mas precision cuando iniciar y parar el funcionamiento
de las tomas de los hidrantes, si bien aumenta el nimero de posibles soluciones de las
variables. El numero posible de soluciones combinadas para un hidrante dado, considerando
la hora de apertura y el tiempo que puede permanecer abierto es:

N = TRieg X T]Rieg (4)
THia  THid

Para Met2 (escenarios 9-17) se ha modificado el numero de evaluaciones (Ngy). La
presion fija establecida en el cabezal de la red ha sido la media horaria diaria, 31 m. Se ha
modificado el numero de tomas de cada hidrante que funcionan a la vez ajustandose el caudal
lo mas aproximado al 75, 50, 25 y 15 % del caudal total del hidrante (Q%).Se ha establecido
un Thig = 60s y un Tq = 12s. Para todos los escenarios, la poblacién inicial es de 100
cromosomas.

En ambas metodologias se ha asumido que las tomas de un mismo hidrante que
funcionan, lo hacen a la vez. La probabilidad de mutacién se ha establecido en un 10%, el
método de cruzamiento seleccionado ha sido el “SinglePointCrossover’ y el método de
seleccién el “BinaryTourment2” (Durillo y Nebro, 2011).

La inyeccion de la sustancia en el cabezal de la red se ha modelado como una
Reinyeccién a Punto Fijo a la que se le ha fijado un determinado valor de la concentracion.

4- Analisis de los resultados
4.1 Analisis del funcionamiento de la red en una jornada de riego.

La Figura 3 muestra la evolucion del caudal inyectado y la presion disponible en cabecera
para una jornada de riego donde operan 556 tomas distribuidas en los 88 hidrantes con un
tiempo medio de funcionamiento de 3.1 h. El Vo aportado es de 7803 m?, y los tiempos
observados son Tuegtm= 3.15 h, Tuegtmin=0.33 h y Tuegtmax= 11.76 h. Dos de los hidrantes de
un ramal extremo no recibe ninguna cantidad de sustancia en las 24 h. Un total de 317 tomas
operan por debajo de Pwin.
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Figura 3 Caudal inyectado (Q, | s™) y presiones (Pr, m) para una jornada de riego de
maxima necesidades

4.2 Anadlisis de los escenarios de optimizaciéon

La Tabla 1 muestra el resumen de los escenarios (ESC) simulados con Met1. ESC1 se
corresponde con el descrito en el apartado anterior.

Tabla 1 Escenarios 6ptimos para diferentes valores del Tyrieg €N que pueden operar las tomas.
Para cada uno se muestra el volumen inyectado en la red V1ot (m?), el tiempo de llegada medio
de la sustancia a los hidrantes de la red (Txw), el tiempo minimo (twmin), €l tiempo maximo (Tw
Max), €l déficit de presion en hidrante (DPH), la duracion de la jornada de riego (Turieg Y €l
numero de hidrantes a los que le llega la sustancia (Nxs) en Trieg-

ESC TURieg V1ot (M3) Tum(h) | Tuwmin(h) | THwmax(h) DPH(m) Nhs
1 24 7803 3.15 0.5 11.76 2.45 86
2 24 1488 9.06 0.67 21.1 0.1 87
3 12 1489 4.14 0.67 8.75 0.13 87
4 10 1302 3.61 0.17 7.7 0 87
5 8 1378 3.16 0.42 6.25 0.03 87
6 7 1353 2.73 0.41 5.2 0 87
7 6 1317 2.14 0.25 6 0.08 87

Se observa que al aumentar Trieg , l0S tiempos de llegada aumentan y V1ot permanece
constante, excepto para ESC 1y 2 en los que aumenta. EL DPH muestra poca variabilidad
para todos los escenarios. La Figura 4 presenta los frentes de Pareto para cada uno de los
escenarios.

El maximo exceso de volumen inyectado respecto al volumen de reemplazo, debido a
que las tomas se cierran después de la llegada del fertilizante porque Thd No es lo
suficientemente pequerio, es de 213 m3. Se obtiene al multiplicar Twig (300 s) por la demanda
base de todos los hidrantes. El resto de la diferencia entre V+o y el volumen de las tuberias
(607 m®) se debe a que el algoritmo no converge lo suficiente debido a la gran cantidad de
posibles soluciones de cada variable (10368). Para reducir el numero de evaluaciones, se
podria acotar el rango de posibles soluciones para ciertas variables, como por ejemplo el
funcionamiento de los hidrantes localizados en ramales extremos, donde el tiempo de
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funcionamiento se restringiria justo el tiempo que tarda en llegar la sustancia desde el hidrante
aguas arriba.

Figura 4 Volumen consumido (Vol, m?), nimero de hidrantes a los que les llega la sustancia
(NHia_s ) y déficit de presion en hidrante para los distintas soluciones de los escenarios de
Met1 segun la duracion de la jornada de riego T rieg.

La jError! No se encuentra el origen de la referencia. resume los escenarios para
Met2. Para todos los escenarios propuestos la sustancia alcanza la totalidad de los hidrantes,
Nus=88. El volumen inyectado para todos los escenarios coincide con el volumen total de las
tuberias de la red, 607 m®,

Tabla 2 Escenarios 6ptimos en funcion del numero de evaluaciones (Nev) y del caudal de las
tomas. Por cada uno se muestra el tiempo de llegada medio de la sustancia a los hidrantes
de la red (Thw), el tiempo minimo (T wmin), €l tiempo maximo (Tw max), €l déficit de presion en
hidrante (DPH) y el tiempo minimo de riego que permanece abierto un hidrante.

ESC | Ny Q(%) | THm @ty | THMin (h) | THMaxh) | DPH | TRieg Min(h)
8 500 100 | 0.28 | 0.016 2.48 1 0.033
9 1000 | 100 | 0.28 | 0.016 2.48 0.79 | 0.0166
10 | 5000 | 100 | 0.27 | 0.016 2.46 0.73 0.033
11 | 10000 | 100 | 0.27 | 0.016 2.46 0.89 0.033
12 | 20000 | 100 | 0.27 | 0.016 2.46 0.64 0.033
13 | 50000 | 100 | 0.27 | 0.016 2.46 0.32 0.033
14 | 10000 | 75 0.36 | 0.016 3.25 0.05 0.033
15 | 10000 | 50 0.52 | 0.016 4.92 0 0.066
16 | 10000 | 25 0.52 | 0.016 9.83 0 0.083
17 | 10000 | 15 1.72 | 0.016 16.4 0 0.083

Cuando Q=100, a medida que Ng, aumenta DPH disminuye, mientras que Tuwmy TH
Max Ppermanecen casi inalterables. Ademas el tiempo que cuesta limpiar la red se reduce en
0.02 h comparando el escenario 8 frente al 13 (de 2.48 h 2.46 h). Esto es debido a la propia
naturaleza del algoritmo genético, que al realizar mas evaluaciones encuentra un mayor
numero de hidrantes que pueden funcionar simultaneamente. DPH se debe a un ramal de 200
m donde se producen pérdidas de 40 m km™' cuando el hidrante opera a Q=100.

El tiempo de limpieza de la red se completa en 2.46 h, si bien Tym es de 0.27 h. La
presencia de ramales extremos con bajo caudal produce un aumento de la duracion del
proceso de limpieza. La Figura 5 muestra la evolucion de los caudales en cabecera de red
para ESC7, ESC11 y ESC14-17. Como se observa, Met2 concentra el funcionamiento de las
tomas de los hidrantes al principio y luego va disminuyendo conforme la sustancia llega a los
hidrantes y las tomas de estos cierran.
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Esto produce velocidades elevadas justo a la salida del cabezal de 5.6 m s, lo que
puede provocar variaciones excesivas de presién al cambiar el régimen de funcionamiento de
la red, sobre todo al principio de la maniobra de limpieza. Ademas, implica abrir un numero de
tomas en un tiempo muy pequefio, 1 minuto, maniobra no recomendada en la apertura de las
valvulas de tomas por la corta duracion. Algunos fabricantes recomiendan un funcionamiento
minimo de 5 minutos.

En los escenarios 14-17, en los que se ha reducido el nimero de tomas que opera a
la vez en cada hidrante, se observa como los tiempos de llegada aumentan. Estos escenarios
son mas convenientes para llegar a todos los nudos con menores velocidades en las tuberias,
pero invirtiendo mas tiempo. Para ESC 17 la velocidad maxima alcanzada son 0.96 m s™'. En
el caso de la aplicacién de tratamientos con una sustancia reactiva con un tiempo medio de
reaccionsuperior al de llegada, seria mas conveniente estas soluciones para minimizar los
efectos transitorios, que con Q(%)=100. Ademas, Trieg Min @aumenta hasta los 5 minutos. En
ESCY7 la maxima velocidad en el cabezal es de1.27 m. Si se redujera la presion en cabecera,
aumentarian los tiempos de llegada.

La
Figura 5 muestra la evolucién del caudal inyectado a lo largo del tiempo para los

700
600
500
400

300

Q(l st)

200

escenarios elegidos.

Figura 5 Evolucion del caudal inyectado en cabecera (Q, | s), para los Escenarios 7, 11,
14,15. 16y 17

Met2 disminuye V1ot y los tiempos de llegada frente a Met1, si bien Met2 solo es
compatible con una presidon minima garantizada en cabecera. En el caso de estudio, la red se
alimenta desde una tuberia general con una presion de suministro variable en el tiempo. Si el
suministro se realizara con equipos de bombeo, estos podrian mantener una determinada
presion de consigna en el caso de disponer de variadores de frecuencia, pero ello no seria
compatible con un consumo energético minimo. Seria necesario un estudio econémico de la
conveniencia de esta metodologia, dependiendo de las veces en que se realicen estas
operaciones de limpieza de la red, del coste de los productos y del coste energético.

Por el contrario, Met1 si que se puede adoptar teniendo en cuenta este criterio como
en Alonso Campos et al (2020)
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5- Conclusiones

En las redes de riego a presion automatizadas, ciertas operaciones requieren distribuir
una sustancia a través de la red, bien para fertilizar, limpiar o desinfectar. En cualquier caso,
interesa que ello se haga en el menor tiempo posible y utilizando la menor cantidad de
volumen inyectado. Para ello se han desarrollado dos metodologias que utilizan el modelo
matematico de la red junto con algoritmos genéticos multiobjetivo paralelos.

La primera tiene como obijetivo intentar llegar al maximo numero de puntos de consumo,
minimizando el déficit de presion y el volumen inyectado. Ademas, permite que la altura en
cabecera sea variable en el tiempo. La segunda tiene como objetivo llegar a todos los puntos
en el menor tiempo posible respetando el déficit de presién, con la limitacion de la existencia
de una presion constante en cabecera.

La segunda metodologia consigue mejores resultados permitiendo limpiar la totalidad de
la red en un tiempo minimo de 2.46 h, e inyectando justo el volumen de las tuberias con un
ahorro del 92.2 % comparado a una jornada normal de riego (Esc 1).
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