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Resumen

Los nuevos retos que plantea la Directiva Marco del Agua en Europa suponen un profundo
cambio en todos los niveles de gestion del agua del riego, donde la recuperacion de los costes
se impone como medida para el uso eficiente del agua y la sostenibilidad medioambiental de
la actividad.

La realizacion de nuevas infraestructuras para la mejora de la eficiencia global del riego,
deben de venir acompafiadas de una gestion adecuada, ya que sin ésta no se justifican las
grandes inversiones acometidas. La gestion agrondmica e hidraulica del agua de riego en
redes a presion conlleva la satisfaccion de las necesidades hidricas de los cultivos de la
manera mas eficiente, ajustando los volimenes aportados a dichas necesidades. Dado por otra
parte que el riego a presion necesita el aporte de energia, lo ideal seria llevarlo a cabo con el
menor consumo posible. Finalmente, en caso de que se practique la fertirrigacion colectiva, es
deseable conocer los requisitos de fertilizantes de los cultivos, para satisfacerlos adecuando el
calendario de fertirrigacion al de riego.

Para optimizar el uso de todos los insumos que participan en el riego, agua, energia y
fertilizantes, se necesita realizar un seguimiento de todos los procesos en que estan
implicados, con el fin de detectar los puntos débiles de la gestion y mejorarlos. Dada la gran
cantidad de informacion requerida para ello, resulta recomendable desarrollar un Sistema de
Soporte a la toma de Decisiones (DSS), que alimente el proceso con diferentes alternativas, y
permita evaluar los resultados en cada caso. Puesto que la mayoria de la informacion utilizada
es de caracter espacial, los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) se muestran como la
herramienta de trabajo mas idonea para ello.

En el trabajo desarrollado se describe la metodologia seguida para la elaboracién de un
DSS orientado a la gestion del riego en redes a presion, denominado HuraGIS (Herramientas
para el Uso Racional del Agua con el soporte de un GIS). En ¢l se han implementado
herramientas capaces de simular todos los procesos implicados en la gestion agrondémica e
hidraulica del riego. Al mismo tiempo es posible generar nuevos escenarios de gestion,
permitiendo en cada caso calcular una serie de indicadores destinados a evaluar cada
escenario.

Con este fin se ha disefiado primeramente un modelo de datos relacional, vinculado al
propio tiempo con la informacion espacial. Para su implementacion, se han desarrollado una
serie de modulos que permiten la captura y edicion de los datos, asi como su depuracion.
Otros moddulos de la aplicacion HuraGIS permiten simular todos los procesos agronémicos
del riego. Ademas, con el fin de reproducir los procesos hidraulicos se ha integrado el modulo
de calculo de EPANET, un programa de amplia difusion que realiza simulaciones en periodo
extendido del comportamiento hidraulico y de la calidad del agua en redes presurizadas.
Finalmente, como herramientas de optimizacion se han incorporado librerias de programacion
lineal y de optimizacion heuristica, como son los Algoritmos Genéticos.

La metodologia desarrollada se ha aplicado a un caso real de estudio, la Comunidad de
Regantes de Senyera (Valencia). Para ello se tomaron los datos necesarios en campo y se
introdujeron en la aplicacion HuraGIS. En una primera fase se realiz6 un diagndstico sobre la
gestion llevada a cabo durante la campana de riegos de 2006, mediante el célculo de una serie
de indicadores que reflejaban la eficiencia de aplicacion del agua de riego, la distribucion de
los fertilizantes por la red, el consumo energético y su coste. Como resultado se obtuvo una
eficiencia global de aplicacion del agua del 92,2 %, aunque a nivel de toma la eficiencia



media lleg6 a situarse en el 97,74 %, pero con una desviacion estandar del 45,59%, lo que
vino a confirmar la necesidad de gestionar también las redes a nivel de subunidad de riego.

Posteriormente se hizo uso de las herramientas de optimizacion para simular nuevos
escenarios, con el proposito de estudiar posibles mejoras en la gestion. Para ello se modelo
primeramente la red hidraulica y se calibré con medidas de campo. El analisis de los nuevos
escenarios vino a mostrar la potencialidad de la combinacién de los SIG, los modelos
hidraulicos y las herramientas de optimizacion, para obtener importantes ahorros de energia,
asi como para la mejora en la distribucion de fertilizantes. La reducciéon del consumo
energético oscilaba entre el 36,04 % y el 15,32%, y la disminucion de los costes asociados
entre el 64,17 % al 43,41%, en funcion de la agrupacidon por sectores en turnos de riego
aplicada y otros condicionantes de tipo practico. Asimismo, la aplicacion de fertilizantes pudo
mejorarse en un 6,73% de media, medido en términos de eficiencia en la distribucion del
fertilizante. El desarrollo de un caso real vino a demostrar que en la practica los resultados
estan condicionados por las estrategias adoptadas por parte de los gestores, y también por las
exigencias de los usuarios que limitan las estrategias posibles. Alin asi, los ahorros obtenibles
pueden ser notables.

Como conclusiéon puede decirse que la forma Optima de proceder para mejorar la
aplicacion del agua a nivel global consiste en ajustar el numero de riegos a los estrictamente
necesarios. Por otra parte, si se pretende mejorar la eficiencia a nivel de toma existen dos
formas de proceder: o bien modificando los caudales de las subunidades para uniformar los
tiempos de riego, o bien ajustando los tiempos de riego de cada toma a los teoricos,
suponiendo que el sistema de automatizacion y la Unidad de Control lo permitan. En cuanto
al ahorro energético, suele basarse en la mejora de las condiciones de trabajo de los equipos
de bombeo, a menudo condicionados por las demandas de caudal, las cuales puede ajustarse
mediante una adecuada sectorizacion de la red. Finalmente, la distribucidn de los fertilizantes
puede mejorarse mediante la rotacidon apropiada de los diferentes sectores de riego en distintos
turnos.

Palabras claves: gestion del riego, modernizacion del regadio, redes de riego, riego
localizado, riego a presion, Comunidades de Regantes, fertirrigacion colectiva, Sistemas de
Informacion Geografica, simulacion hidraulica, optimizacion, ahorro energético, algoritmos
genéticos, EPANET.
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Resum

Els nous reptes que planteja la Directiva Marco de 1'Aigua a Europa suposen un profund
canvi en tots els nivells de gestio de I’aigua del reg, on la recuperacio dels costos s’imposa
com a mesura per a 1’Us eficient de I’aigua i la sostenibilitat mediambiental de I’activitat.

La realitzacié de noves infraestructures per a la millora de I’eficiéncia global del reg,
deuen vindre acompanyades d’una gestié adequada, ja que sense aquesta no es justifiquen les
grans inversions efectuats. La gesti6 agronomica 1 hidraulica de 1’aigua de reg en xarxes a
pressi6 comporta la satisfaccido de les necessitats hidriques dels cultius de la manera més
eficient, ajustant els volums aportats a dites necessitats. Donat d’altra banda que el reg a
pressio necessita 1’aportacio d’energia, I’ideal seria portar-lo a terme amb el menor consum
possible. Finalment, en el cas que es practique la fertirrigacid col-lectiva, és desitjable
congixer els requisits de fertilitzants dels cultius, per a satisfer-los adequant el calendari de
fertirrigacio al de reg.

Per a optimar I’us de tots els insums que participen en el reg, aigua, energia i fertilitzants,
es necessita realitzar un seguiment de tots els processos en que estan implicats, a fi de detectar
els punts débils de la gestié i millorar-los. Donada la gran quantitat d’informacié requerida
per a aixo, resulta recomanable desenvolupar un Sistema de Suport a la presa de Decisions
(DSS), que alimente el processos amb diferents alternatives, 1 permeta avaluar els resultats en
cada cas. Ja que la majoria de la informacio6 utilitzada és de caracter espacial, els Sistemes
d’informacié Geografica (SIG) es mostren com la ferramenta de treball més idonia per a aixo.

En el treball desenvolupat es descriu la metodologia seguida per a 1’elaboracié d’un DSS
orientat a la gestio del reg en xarxes a pressio, denominat HuraGIS (Ferramentes per a 1’Gs
Racional de I’aigua amb el suport d’un GIS). En ell s’han implementat ferramentes capaces de
simular tots els processos implicats en la gestié agronomica i hidraulica del reg. Al mateix
temps és possible generar nous escenaris de gestid, permetent en cada cas calcular una série
d’indicadors destinats a avaluar cada escenari.

Amb aquest fi s’ha dissenyat primerament un model de dades relacionals, vinculat al propi
temps amb la informaci6 espacial. Per a la seua implementacio, s’han desenvolupat una serie
de moduls que permeten la captura i edicié de les dades, aixi com la seua depuracid. Altres
moduls de I’aplicacid6 HuraGIS permeten simular tots els processos agronomics del reg. A
més, a fi de reproduir els processos hidraulics s’ha integrat el modul de calcul d'EPANET, un
programa d’amplia difusid6 que realitza simulacions en periode estés del comportament
hidraulic i de la qualitat de 1’aigua en xarxes pressuritzades. Finalment, com a ferramentes
d’optimaci6 han incorporat llibreries de programaci6 lineal i d’optimaci6 heuristica, com els
Algoritmes Geneétics.

La metodologia desenvolupada s’ha aplicat a un cas real d’estudi, la Comunitat de Regants
de Senyera (Valéncia). Per a aixd es van prendre les dades necessaries al camp i es van
introduir en ’aplicacié HuraGIS. En una primera fase es va realitzar un diagnostic sobre la
gestio portada a terme durant la campanya de regs de 2006, per mitja del calcul d’una série
d’indicadors que reflectien D’eficiéncia d’aplicaci6 de 1’aigua de reg, la distribucié dels
fertilitzants per la xarxa, el consum energetic i el seu cost. Com resultat es va obtenir una
eficiéncia global d’aplicacio de I’aigua del 92,2 %, encara que a nivell de presa ’eficiéncia
mitjana va arribar a situar-se en el 97,74 %, perdo amb una desviaci6 estandard del 45,59%, la
qual cosa va vindre a confirmar la necessitat de gestionar també les xarxes a nivell de
subunitat de reg.
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Posteriorment es va fer Us de les ferramentes d’optimacid per a simular nous escenaris,
amb el proposit d’estudiar possibles millores en la gestio. Per a aix0 es va modelar
primerament la xarxa hidraulica i es va calibrar amb mesures de camp. L’analisi dels nous
escenaris va vindre a mostrar la potencialitat de la combinaci6 dels SIG, els models hidraulics
1 les ferramentes d’optimacid, per a obtenir importants estalvis d’energia, aixi com per a la
millora en la distribucié de fertilitzants. La reduccié del consum energétic oscil-lava entre el
36,04 % 1 el 15,32%, 1 la disminucid dels costos associats entre el 64,17 % al 43,41 %, en
funcid de I’agrupacid per sectors en torns de reg i altres condicionants de tipus practic. Aixi
mateix, I’aplicacié de fertilitzants va poder millorar-se en un 6,73% de mitjana, mesurat en
termes d’eficiéncia en la distribucid del fertilitzant. El desenvolupament d’un cas real va
vindre a demostrar que en la practica els resultats estan condicionats per les estrateégies
adoptades per part dels gestors, i també per les exigeéncies dels usuaris que limiten les
estratégies possibles. Encara aixi, els estalvis obtinguts poden ser notables.

Com a conclusid pot dir-se que la forma optima de procedir per a millorar I’aplicacié de
I’aigua a nivell global consisteix a ajustar el nombre de regs als estrictament necessaris.
D’altra banda, si es pretén millorar I’eficiéncia a nivell de presa hi ha dos formes de procedir:
o ben modificant els cabals de les subunitats per a uniformar els temps de reg, o ben ajustant
els temps de reg de cada presa als teorics, suposant que el sistema d’automatitzacio i la Unitat
de Control el permeten. Quant a I’estalvi energetic, sol basar-se en la millora de les
condicions de treball dels equips de bombament, sovint condicionats per les demandes de
cabal, les quals poden ajustar-se per mitja d’una adequada sectoritzaci6 de la xarxa.
Finalment, la distribuci6 dels fertilitzants pot millorar-se per mitja de la rotacio apropiada dels
diferents sectors de reg en distints torns.

Paraules claus: gestio del reg, modernitzacio del regadiu, xarxes de reg, reg localitzat,
reg a pressié, Comunitats de Regants, fertirrigacio col-lectiva, Sistemes d’Informacio
Geografica, simulacié hidraulica, optimacid, estalvi energetic, algoritmes genetics,
EPANET.
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Summary

The new challenges proposed by the Water Framework Directive in Europe mean a deep
change in all levels of irrigation water management, where cost recovery is imposed as a
measure for efficient water use and environmental sustainability of the activity.

The construction of new infrastructures to improve the overall efficiency of irrigation must
be accompanied by proper management; otherwise large investments undertaken are not
justified. The agronomic management and hydraulic of irrigation pressurised networks leads
to the satisfaction of the water crops requirements in the most efficient way, adjusting the
volumes supplied to the needs. Due to the pressurized irrigation requests the input of energy,
the ideal way is performing irrigation using the least amount of energy possible. Finally, if it
is practised collective fertigation, it is desirable to know the fertilizer requirements of crops,
to meet adequately the scheduling of the irrigation fertigation.

In order to optimize the use of all inputs involved in irrigation, water, energy and
fertilizers, it is necessary to keep track of all the processes that are involved, in order to detect
weaknesses in management and improve them. Given the large amount of information
required to do so, it is advisable to develop a Decision Support System (DSS), which feeds
the processes with different alternatives, and assessing the results in each case. Since most of
the information used is spatial, Geographic Information Systems (GIS) are shown as the best
working tool for this purpose.

At work developed is described the methodology followed for the development of a DSS-
oriented to manage pressurised irrigation networks, called HuraGIS (Tools for Rational Use
of Water with the support of a GIS). It has been implemented tools capable of simulating all
processes involved in agronomic management and hydraulic. At the same time it is possible
to generate new management scenarios, allowing each to calculate a set of indicators to assess
each scenario.

For that purpose a relational database model has been designed, linked at the same time
with spatial information. For its implementation, a series of modules have been developed
that allow the capture, editing and debugging of data. Other modules allow HuraGIS
simulating all agronomic irrigation processes. In addition, in order to reproduce the hydraulic
processes has been integrated EPANET, a program widely spread to perform extended period
simulations of hydraulic behaviour and water quality in pressurized networks. Finally, as
optimization tools have been incorporated linear programming libraries and optimization
heuristics, such as genetic algorithms.

The methodology has been applied to a study case, the Water Users Association of Senyera
(Valencia, Spain). The required datafield were collected and implemented in HuraGIS. In a
first phase, a diagnosis on the management carried out during the irrigation season 2006 took
place, by calculating a series of indicators reflecting the application efficiency of irrigation
water, distribution of fertilizers by the network, energy consumption and economic cost. As a
result there was an overall water application efficiency of 92.2%. At intake level the average
efficiency was 97.74%, but with a standard deviation of 45.59%, which came to confirm the
need to manage networks also at the level of irrigation subunit.

It was subsequently made use of optimization tools to simulate new scenarios, to study
possible improvements in management. Firstly the hydraulic network was modelled and
calibrated by means of field measures. The analysis of new scenarios came to show the
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potential of the combination of GIS, hydraulic models and optimization tools to obtain
significant energy savings and for improving fertilizers distribution. The reduction of energy
consumption ranged between 36.04% and 15.32%, and reduced the associated costs between
64,17% and 43,41%, depending on the grouping intakes in irrigation sectors and other kinds
of practical constraints. Also, the application of fertilizer could be improved in a 6.73% on
average, measured in terms of efficiency in the distribution of fertilizer. The development of a
real case came to demonstrate that the results are conditioned by the strategies adopted by
managers, and also by the demands of users that limit possible strategies. Even so, savings
can be considerable.

In conclusion can be said that how best to proceed to improve the water application
efficiency in an overall way is to set irrigation scheduling to the strictly necessary. Moreover,
if efficiency has to be improved at intake level there are two ways to proceed: either by
changing the flow of subunits to standardize the times of irrigation, or adjusting the irrigation
time of each intake to the theoretical, assuming that the automation system and Control Unit
allows it. With regard to energy saving, often based on improving the working conditions of
pumping equipment, often conditioned by the flow demand, which can be adjusted by an
adequate sectorization of the network. Finally, the distribution of fertilizers can be improved
through proper rotation of different irrigation sectors in different turns.

Keywords: irrigation management, irrigation modernization, irrigation networks, drip
irrigation, pressurised irrigation, water users association, collective fertigation, Geographic
Information System, hydraulics simulation, optimization, energetic saving, genetic
algorithms, EPANET.

VI



indice

RESUMEN s |
INAICE AETADIAS........vecvicecce ettt X111
INAICE U8 FIQUIS ..ottt sttt n et XV
INAICE 08 GIAFICOS.......cevecvieiceeietce ettt XVII
INAICE 08 GIAFICOS.......cvueveieieieeieietc et XVII
ACTONIMOS ettt b bbbt bbb bt b e b e bt b et e e e bt e e b XIX
ADFEVIATUIAS .ottt bbbt b bttt b bbbttt ebe i XXI
L. INEFOTUCCION ...ttt bbb ene e 1
1.1 INtroducCion GENETaAl .........cceviveieeiieiieeieee ettt 1
1.2 (010} 1515 7oL 6
1.3 Metodologia aplicada..........ccueeiiieeiiiiiiiie e 7
1.4 Alcance del trabajo ......ccveceeiieeiicie et 8
1.5 Recursos requeridos para el trabajo. ..........ccceeeievierienienie e 8
1.6 Organizacion del trabajo ........ccocceeveerieeiiieiieieeeeee e 9
A I W 1= £ o] o (= I LT o USSP 11
2.1 INEEOAUCCION ...ttt ettt et et e e s reeeeseeeaveas 11
2.2 La gestion del agua de TI€Z0 ....c.veeeveieiieeciie ettt 11
2.3 La evaluacion de la gestion del agua de ri€Z0 .....coovveveveverieieenieeniieriesve e, 13
2.4 Fases para la evaluacion de la gestion del 1i€20 ......ceeevevvervenciieciieciieieeinene 15
2.4.1 ODbJEtiVOS ¥ ESLTALEZIAS ..eevuvieuireieeiierieesieestesiteeteeteebeeteesteesseesaeesaeesnsesnneens 15
2.4.2 Disefio ¥ planifiCaCiOn ..........cccvevieeieeiierieieeieeee e ere e ereesteesne e eenas 17
243 IMPIEMENTACION. .....cetiiieiirieeiete ettt 20
2.4.4 APLICACION ..ttt ettt sttt et 20
2.5 Gestion de [a Informacion ...........coceeieiiieiienieee e 20
2.6 Modelos en la gestion del agua de T1€Z0. ...ccveevierreereeriecie e ereeeesee e 21
2.6.1 Modelos y Sistemas de Informacion Geografica ..........ccoceeveeeecieecieeceeeneeennen. 22

VII



3

2.6.2 DSS en la gestion del agua para esquemas de ri€g0 ......cceevveeieeieeieeneeennen. 24
Las Comunidades de Regantes de redes colectivas a presion para riego localizado
................................................................................................................... 25
3.1 INErOAUCCION ...ttt 25
3.2 Las Comunidades de Regantes como esquema de riego..........cveeveeeveerieenennne 25
33 Clasificacion de las comunidades de regantes ..........ccceevveveeriereeeeeenieeneennn 25
34 Componentes de la red de r1€g0. ......ueevvieriiiiiiieeiieeee e 27
34.1 EMiSOres de TI8Z0...ccviiiieiieiiieiieiie et ere et et e steseresbesebeesbeesaesraestnesenesnneans 27
342 Red de diStribUCION .....o.eeieiiiiiieiieieeeceee e 27
343 CabeZal dE TIEZ0.....cccuiieciiieeiieeieeeiee et et eette e e e te e e seb e e s b eeetaeeeabeeenes 28
344 Elementos de control, proteccion y regulacion. ...........ccccvevvervenvenveavneannens 29
345 CAPLACION ..evvveeeie i eieeieesee et ete e e e steesteeseteesteesbeesseesseesssessseansensseenseenseens 30
3.4.6 Almacenamiento y regUlACION ..........oceeriirieiiieieeriie e 30
3.4.7 AULOMALIZACTON ...ttt ettt sttt e e e 30
34.8 107 11 1 { SO ST P PP VPO U RO UOTUPTRPRRPRRRPPO 32
La gestion técnica de las Comunidades de Regantes ..........ccccceveverennienenesennenns 35
4.1 INErOAUCCION ...ttt eees 35
4.2 La geStion agrONOMICA. .......ccvvverererieeieereeieeteesteeseressressseeseensaesseesseesnesseans 35
4.2.1 Célculo de las necesidades reales netas de los cultivos. .........ccceceevverieenene 35
422 Determinacion de las necesidades totales en riego localizado...................... 37
4.2.3 TICMPO A€ TICZO0 ..vvveeveeiiieiieiiesiteete et et e estestesbeebeeseesseessnesnseenseenseenseens 39
4.2.4 FertirriGacion.......coouiiiiiiriieiieeie ettt ettt 39
4.3 Servicios de Informacion y Asesoramiento al Regante (SIAR)..................... 41
4.3.1 El Servicio de Tecnologia del Riego de la Comunidad Valenciana. ............ 42
4.4 La gestion hidraulica..........cceeverieeiieiieiieeeeeeree e saesene e 43
4.4.1 Organizacion del TI8EO0 ........ccvirieeiiierierie ettt ettt sttt 43
4.4.2 Almacenamiento y reGULACION .......ceevuvervririeiierieeriee e ereereereereeeeesenesenas 44
443 Filtrado del agua de TI€Z0 ......cvveevieriieniieiesie et 48
4.4.4 Fertirrigacion COLECtIVA ........eevuieruieiierieeie ettt 48
445 Lectura de COntadores .........coueviiiiieiieeieesieesie sttt 49
La simulacién hidraulica de las redes de riego y su optimizacion..............c.......... 51
5.1 INEEOAUCCION ...ttt ettt sttt e 51
52 Modelado matematico de una 1ed .........cooverereeiererieeeeeee e 51



53 Software para la simulacion. EPANET.........ccccccoiiiniiniiiiieee e, 53

5.4 Caracteristicas de EPANET 2.0 ......cooiiiiiiiiniiiiiiieeeeeeeec e 53
5.4.1 Los puntos de produccion y almacenamiento ...........cccceeeverveeveecveereeseeenen 53
5.4.2 LOS pUNtos d€ CONSUIMO.......cevuiiriiirieeieeiieriieeiteeie ettt et eseeesieeseeeseeeneeeeeens 53
54.3 Los elementos de tranSPOrte.........cccueeeerererreeeirieerieesreeesereesreeereeeeveesereesnens 54
54.4 Los elementos de regulacion. VAlvulas..........cccccceeveeviienienieniesie e 54
54.5 Los elementos de regulacion: Bombas............ccecveviienienieniiencieeieeeeeeen, 54
5.4.6 La simulacion hidrdulica...........ccoooeeieiiiinieiiiiiceeeeee e 55
5.4.7 Las leyes de CONtIol ........cccviviieiiiiiiiiieieeceeste ettt sreesene v e 55
5438 El modelo de calidad..........cccooieiiriniiniieiee e 55
54.9 Interoperabilidad de EPANET ........cocciiiiiiiiiiiieeeeeee e 56
5.4.10 El modulo de herramientas de EPANET ........oociiiiiiiiiiiiieeeceeee 57

5.5 Elaboracion de un modelo hidraulico para una red de riego a presion.......... 57
5.5.1 Recopilacion de 1a informacion ............occeeeeeeeeeeieeneenienie e 57
5.5.2 Simplificacion y esquematizacion de la red.........cccoccvveeeieevieeeciieenieecieeee, 58
5.5.3 Estimacion de la demanda. Carga del modelo ..........ccvevvveviveveeneenienieenenn, 59
5.54 Modulacion de la demanda ...........c.coceeveiiiiiininienee e 59
5.5.5 Calibracion del modelo.........ooocviieeiiiiiiiieiiece e 60
5.5.6 Precalibrado del modelo .........ccooeeeeiinieieieee e 61
5.5.7 Analisis de sensibilidad...........ccooirieiininiiiii e 61
5.5.8 Ajuste fino del MOdelo.........cocvieiiieiieiiiieeeeee e 61

5.6 Herramientas para la construccion de modelos hidraulicos........................... 62

5.7 Modelos de optimizacion para la gestion en redes de ri€go........cceevvervennnnnns 63
5.7.1 INEEOAUCCION ...ttt ettt et et e e ab e e et e eeareeeans 63
5.7.2 Formulacion de un problema de optimizacion...........cceeeveeeeieeenveescreeenneenns 63
5.7.3 Programacion lINeal ...........c.cccvvevvieviieniieiieiie ettt 64
5.7.4 AIZOTItMOS GENELICOS ..eevvveereeerierieiieieesresreeeeeteesseesseesseesssessseesseesseesseessnes 64
Herramientas para la gestion de una Comunidad de Regantes...........c.cccccoveeueenee.

6.1 I NrOAUCCION ...ttt 67

6.2 Estructura de la aplicacion HuraGIS............cccooieiiiiiiiiieeeee 67
6.2.1 Plataforma de 1a aplicacion ............cccveeciieeeiieiiiecee e 67
6.2.2 Estructura de 1a base de datos ........coecveverieieniieieeeeeee e 67
6.2.3 Interfaz de 1a apliCaCiON ..........cecuvereierieiieeie ettt ere e saens 68

6.3 Implementacion del modelo de datos..........eccveeeeeiieiieniinieieeeeeeeee 69
6.3.1 Datos agroClMALICOS. ....ccviiiiiieeiieeiieeciee et eere et e ereeeveeetee e aeeeaeeesenee e 70



6.3.2 Informacion catastral ..........c.cocviieiiiiiiieiie e 70
6.3.3 Datos €dafOlOZICOS. .....ucviiriieiierietieeete ettt e e e 70
6.3.4 Caracteristicas de la instalacion de Ti€Z0 .........cccvvevveerieriieniereenie e 70
6.3.5 Datos gTONOMICOS. . ...eertiereieeiieetieiteieesieestte sttt ettt e eaeesnee e enseenseeneeas 71
6.3.6 Caracteristicas del agua de T1€Z0.......cccvrervieiciieeriieeiee et 71
6.3.7 Red de diStribUCION .....ocueeieiiieieieeieeeee e 72
6.4 Herramientas para la gestion agronOmiCa...........cceecveerveerreereeervervesvessseenseens 73
6.4.1 Calculo de necesidades hidricas..........cocceeveerieniiiiiieiieeeceee e 73
6.4.2 Determinacion de los tiempos de rieg0 tEOTICOS ....cvvevierrrerererreereereereeee 74
6.4.3 Evaluacion de 10S CONSUMOS. ....cc.eeueeriiriirieriiniieieniesiceeeie et 75
6.4.4 Calculo de las necesidades de fertilizacion..........c.ccccceeeeveeeciieeciieeciee e, 76
6.5 Herramientas para la gestion hidrdulica...........cccooeeveeeeiiiniiiiiciecie e, 77
6.5.1 MEtOdOIOZIA ...ccuvieveeiieiieieeie ettt e e nees 77
6.5.2 GEStION dE TUIMOS ..ocvvvieeiiieiiieeiee ettt ettt e etr e e b e e eteeesareeeans 78
6.5.3 Carga del modelo hidrauliCo..........cceeeeviieriieiciii e 78
6.5.4 Grupos de bombeo con BVV ........ccooviiiiiiieieieiecteeeereeee e 83
6.5.5 Resultados de la simulacion hidraulica............coocoveeeieiinieieninieiceeee 83
6.5.6 FertiriGacion.......coouiiiiiiriieiieeie ettt ettt ettt 84
6.6 Optimizacion de la gestion hidraulica............ccoeevevierieniieieeneeneesee e 87
6.6.1 Metodologia adoptada..........cccueeevieciierienieiie et 87
6.6.2 Optimizacion energética de la sectorizacion con inyeccion directa a red..... 88
6.6.3 Optimizacion de la fertirriZacion ..........ccoccveeecrieeiiieriie e 92
Caso de estudio. Comunidad de regantes La SENyera.........cccccceeevvverveieseesenennenns
7.1 INEEOAUCCION ...t ettt ettt e e e e e beeeaneeeaneas 95
7.2 La Comunidad de Regantes La Senyera ..........ccccecevereeneneeieneneeeeeeee 95
7.3 Implementacion del MOdelo..........cvevvierierieniieiieiieeeee e 96
7.3.1 Implementacion agronOMICA. ..........cecveereerieeieeieereerieeeee e eieesieeseeesaeeeneeas 96
7.3.2 Implementacion hidraulica...........cccueeeciiieciiiiiie e 96
7.4 Caracterizacion agronémica de la CR de Senyera.........cccocevvveviniievieenneeneene, 97
7.4.1 CUIIVOS ..ottt e e e e et e e areeebee e abeesnseeesseesens 97
7.4.2 Marcos de PlantaCiOn ..........occveeecuieeriieerieeeieesieeeiee e e ereeeteeesaeesaeeesenee e 98
7.4.3 Tamafio de 10S CUItIVOS .....oeueeiiiiieieiieee e 99
7.4.4 Caracteristicas de las subunidades de ri€g0. .......ccecevcvrevrieriieriinee e 99
7.5 Caracterizacion hidraulica de la CR de Senyera........cccoccvevveiienienceneennenne 100

X



7.5.1 L0 1011103 [0 s KO PRSP 100
7.5.2 Almacenamiento y regUlaCiON ..........ccvevveeriervenrierieieesieeseeseeesressneeneenns 100
7.5.3 Estacion de Bombeo ..........ccceecieiiiiiiiiiiiiieeceee e 101
7.5.4 (07 10157221 Wa [ 4 1<)~ TSRS 101
7.5.5 Red de distribuCiOn .......c.eevuieiiieiiieiieceeee e 102
7.5.6 HIATANEES ... 102
7.6 Organizacion del FI8ZO0 ........cccvveiieriieriierie e ettt seeseeeseressseensees 103
7.7 Evaluacion de la gestion agronomica............ccveeeveeeeieeenieesireeesveesveeeseneenns 103
7.7.1 Datos agroCHIMALICOS. ....uveiierieerieieeieeieeste e sre b e eereesreesreestresereseneeens 103
7.7.2 Evaluacion de 10S CONSUMOS .....cc.eeieriiriieiiriinieie e 105
7.7.3 Evaluacion de la fertirtigacion...........ceeveereenienieeieeieeceeesee e 107
7.7.4 Diagnostico de la gestion agrondmica ...........eccveeeeeeeeeieeeniieenieeeeieeesveesenns 111
7.8 Evaluacion de la gestion hidraulica ............cceeevevierieniencieeieeeeseeseeeeeen 112
7.8.1 Consumo energético afio 20006..........cceeeureriierierienienie ettt 112
7.8.2 Estructura tarifaria ..........oocoeieeiiiniiiie e 113
7.8.3 Analisis de la gestion hidraulica con las herramientas de HuraGIS ........... 114
7.8.4 Diagnostico de la gestion hidraulica ...........cceeeeevieniencinnienieeeeneecee s 116
7.9 Estudio de las posibles mejoras utilizando las herramientas disefiadas....... 116
7.9.1 Condicionantes en la gestion del riego para el caso de estudio .................. 116
7.9.2 Estudio de la sectorizacion desde el punto de vista energético................... 116
7.9.3 Estudio de la secuencia de riegos desde el punto de vistade la .........ccccceenee.
TEITIITIZACION ...vievviieeeiieeiieeetee et ettt e et e e s e e s be e e et eesebeeeseaeessseeasseeesneanns 121
7.10 Comparacion de los indicadores. Mejoras propuestas frente a la campana ......
E 2006......cceieieieeiieieee ettt ettt ettt et e beereenbenseesee s e 125
7.10.1 Estimacion del ahorro anual............cooceeiiiiiiiiiiieeeeee e 128
7.11 Estrategias de gestion derivadas a partir del caso de estudio..........cccoue.ee. 129
Conclusiones y futuras INVESTIJACIONES .........ccoveierierieriesirise e
8.1 Conclusiones GeNerales...........oecueereerierienieiie e 131
8.2 Conclusiones obtenidas a partir de la evaluacion del caso de estudio.......... 132
8.3 Alcance y limites de este trabajo.........ccceceeeueerienierienieee e 132
8.4 ApOrtaciones OrigiNales ...........ceceeiuierienieniieie ettt 133
8.5 Futuras lineas de iNVEStIZACION ......c.eccveeriierreereeeiiereereereesreeseeesereeereseneeenes 134
8.5.1 Mejoras en la aplicacion HuraGIS .............ccoooeveciecienieieecee e 134

XI



8.5.2 Futuros eStUdIOS @ TEALIZAT ....eevvveeieeeeieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et eeeeeeeeees 135

Bibliografia 137

ANEJOS

Anejo | Definicion de parametros, metodos de medida y estimacion de errores ...... 149
Anejo 11 Indicadores de gestion en esquemas de Fi€go0 .......cceevrveeeierieriesesesesennenns 153
Anejo 111 Determinacion de los Kc de los citricos y frutales.........ccccovevviieiieinennnnn, 157
Anejo 1V Propiedades de los elementos de EPANET ... 159
ANejo V Parametros de OPLIGA .......ovi it 167
Anejo VI Modelo de datos relacional.............coccoveiiiiiiiiiii e 171
Anejo VII Optimizacion del uso de fertilizantes...........ccccoocvvveviveveciecece e 201
Anejo VII1 Optimizacién econdmica de la jornada de riego.........cccocvvereresesesinnnnnn. 203
Anejo IX Descriptores del sistema de riego de la CR de Senyera...........c.cccceverueennen. 205
Anejo X Caracteristicas de los grupos de bombeo ..o, 209
Anejo XI Calibracion del modelo hidrauliCo ..........c.ccoevviieiieiicc e 211

Anejo X1 Resultados de los andlisis de optimizacion mediante algoritmos genéticos

................................................................................................................. 219
Anejo X111 Herramientas para el disefio agronémico y la gestion de subunidades de

riego localizado en una comunidad de regantes .........ccccccoceviverieennnne. 233
Anejo X1V Mapas de 1a CR de SENYEIa ........ccooeiiiiiiiiiie e 243

XII



Indice deTablas

Tabla 1.1 Distribucion en superficie (ha) de las distintas técnicas de regadio en la CV

(2004) .ttt ettt e nt et e et e neeeaeeteeneenaeenteas 3
Tabla 2.1 Factores a considerar en la solucidon de problemas comunes en la gestion del

agua del riego y toma de decisiones promovidas por la FAO. .........cccceeenneee. 22
Tabla 5.1 Formato del fichero INP.........cccooiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 57
Tabla 6.1 Datos requeridos de la subunidad de riego localizado...........c.cceevvieencuieennenn. 71
Tabla 6.2 Datos agrondmicos reqUETIAOS .......cc.eeruveeriierireriienieeieeeteeseeeereesseeeteenseeenseenns 71
Tabla 6.3 Propiedades de 10s fertilizantes...........cccuveeevieeciieeiiieeieeceeeeee e 77
Tabla 7.1 Poligonos Catastrales (coordenadas UTM huso 30) .......cccecceveiieniiniiieninnienee. 95
Tabla 7.2 Composicion parcelaria de la Comunidad de regantes. ..........ccccecveevvvererenennee. 95
Tabla 7.3 Atributos agronémicos recogidos €N CAMPO .......eevueeerieerieeriienieeriienieeieeseeenees 96
Tabla 7.4 Distribucion de CUItIVOS .......cc.eeieriieriirieriieiieiereee et 97

Tabla 7.5 Marcos de plantacion recomendados para produccion integrada de citricos en

L8 GV ettt 99
Tabla 7.6 Longitud de tuberias por diAmEtros. ...........cecueereieriienieiiiieeieeiie et 102
Tabla 7.7 Plan de fertirrigacion 2006 (Kg./ha) ........ccceevieeiieiieniieiieeie e 108
Tabla 7.8 Numero de riegos realizados con fertirrigacion y duracion del riego por

EUTTION <ottt ettt et e sttt b e et s sa e e 109
Tabla 7.9 Duracion de la fertirrigacion para una jornada de ri€go .......cccceeveeeeieenieennnn. 109
Tabla 7.10 %Tefecrert/ Trieg@ NiVEl de CR ..o, 109
Tabla 7.11 Tefecrert/ Trieg%0 @ NIVEl A€ tUIMO .....ceeuviiiiiiiicicccc e 109
Tabla 7.12 Indicadores energéticos afio 2000 .............cccverireriieriieniienieerieeseeeieesveeeeens 113
Tabla 7.13 Estructura tarifaria sSegin periodos. .......cc.ueevueerieeiiieniieiierie e eiee e 113
Tabla 7.14 Horarios de riego en el afio 2000 ..........cccoeevvierieeiiieniieiieeie e eiee e 113
Tabla 7.15 Distribucion horaria de la sectorizacion segun periodos tarifarios................. 114
Tabla 7.16 Sectorizacion ANO 2000 ...........ccoeouevuerinininininieieeereeese et 114
Tabla 7.17 Rendimientos grupo bombeo, SegUn tUINOS .........c.eevueeeiierieeiiienieeieeeie e 114
Tabla 7.18 Tomas con PH <25 MCa...ccovieiiiiiiniiiiniineecteceeceseeeee e 115



Tabla 7.19 Parametros utilizados en los algoritmos genétiCos..........ccveevvrrerireeenreeenneenns 117

Tabla 7.20 Consumo y coste energético del turno sin fertirrigacion .............cocceeeevvennnnn. 118
Tabla 7.21 Resultados de los analisis mediante algoritmos genéticos..........c.cceeveeeunennne 118
Tabla 7.22 Resultados por turno para el ESCenario S.........ccecceevvieriieniienieniieiieeieeiens 119
Tabla 7.23 Numero de turnos en qué funciona la BVF ............ccocooiiiiiiiini 120
Tabla 7.24 Resultados del analisis de la combinacion de sectores ...........ccocueeeveereveennnen. 122

Tabla 7.25 Resultados del analisis de la combinacion de sectores (1 sola combinacion)
PATA 24 @SCENATIOS ....evveeniieeiiieiieeieerteeeiteeteeeteeseessteeseessseeseessseenseesssesseenssennne 124

Tabla 7.26 Resultados de la aplicacion de AG para la mejora en la ferirrigacion

Io70] (5107 7 1 TSRS PSP 124
Tabla 7.27 Comparacion de indicadores frente a la campafia 2006.............cceeeveeeeveenenn. 126
Tabla 7.28 Escenario a aplicar por la direccion técnica. Indicadores energéticos........... 128

Tabla 7.29 Escenario a aplicar por la direccion técnica. Indicadores sobre la
fertirriZacion COLECTIVA ........iiiuiiiiieiie et 128

Tabla 7.30 Estimacion de los ahorros potenciales ...........oceeeveeeiieiieeiiienieeiiecie e 128

X1V



Indice de Figuras
Figura 1.1 Estructura para la evaluacion de la gestion del rieg0.......c.cceceeveeneeieniencenennn. 7

Figura 2.1 Componentes de un servicio de distribucion de agua para riego (Bos et al

2005). ettt ettt et h ettt st b et e bttt eaee e 12
Figura 2.2 Planificacion estratégica de la evaluacion de la gestion del riego.................... 13
Figura 2.3 Planificacion operacional de la evaluacion de la gestion del riego .................. 14
Figura 2.4 Gestion del riego en un contexto institucional...........c.ccccceeeeeieenciieenieeseieenne, 17
Figura 2.5 Fases del disefio de un DSS para la gestion del regadio.........ccceeecveerieeiiennnnn. 21
Figura 3.1 Esquema general de una instalacion de riego localizado (Arviza J., 2001)...... 28
Figura 3.2 Estructura parcelaria de una comunidad de regantes.............ccccevceeerierieenenne 33
Figura 4.1 Coeficientes de cultivo segiin el grado de desarrollo ...........ccceevvveviieiiennnnne 36
Figura 4.2 Red de estaciones agroclimaticas de 1a CV .........oceeviiiiiiininiiniencnicieeee 42
Figura 4.3 Regulacion escalonada con una BVV yuna BVF ..o, 47
Figura 5.1 Componentes fisicos de un sistema de distribucion de agua...........ccceeueeuneeee. 53
Figura 6.1 Estructura de la aplicacion HuraGIS ............c.ccoeiiiiiiiiniiiiieieeeee e 69
Figura 6.2 Creacion y comunicacion del modelo matematico de la red a través de

GISRE. ..ttt ettt ettt et sttt et et naeens 72
Figura 6.3 Diagrama de calculo de NRp....cccooiiiiiiiiiii e 73
Figura 6.4 Determinacion de los tiempos de ri€g0 tEOTICOS......uevuieruieeriieriieeieerieeieeneneans 74
Figura 6.5 Gréfico de evaluacion de CONSUMOS .........cecereerieiieniinienieniereeieeeesee e 75
Figura 6.6 Calculo de 1as UFt........c.oooiiiiiiiiiiicce e 76
Figura 6.7 GestiOn de tUIMOS .....cc.uevuiiriiiiiiriieiieieeit ettt sttt 78
Figura 6.8 Simulacion hidraulica de una jornada de ri€go.........ccvevveeciienieeriienieeieeeeeee, 80
Figura 6.9 Curva de modulacion con automatizacion a nivel de hidrante.......................... 81

Figura 6.10 Curva de modulacion con automatizacion a nivel de toma, tiempo de
riego Unico para todas 1as tomas aCtivas .........c.eecueeriieriienieenie e 82

Figura 6.11 Curva de modulacion con automatizacion a nivel de toma, tiempo de
riego variable segun el nimero de tomas............c.eevuierieriiienienieeee e 82

Figura 6.12 Simulacién de grupos de bombeo con BVV y una Pcng dada en EPANET .. 83

XV



Figura 6.13 Simulacion de la fertirriacion ...........cccccveeeciiieeiieeeciie e evee e 84

Figura 6.14 Curva de modulacion de la fertirrigacion ...........ccceeeevvenieeiienieencieenieeieeieene 86
Figura 6.15 Optimizacion energética de 1a Sectorizacion ...........cccveeecveeeeieeenvieenveeesieeenns 91
Figura 6.16 Secuenciacion de la combinacion de sectores mas idonea .............cceceeeenneene. 94
Figura 7.1 Estrategias de gestion derivadas a partir del caso de estudio ...........ccueen.eee. 130

XVI



Indice de Graficos

Grafico 7.1Distribucion de CUItIVOS ........ocieruiriiiriiriiiiieieeieeereeee e 97
Grafico 7.2 Distribucion de los marcos de plantacion ...........cccceecveeeciveeniiieeniieerieeeeieeenns 98
Grafico 7.3 Marcos de plantacion seguin Cultivo..........cceeeueerieerieiiiieriecieeee e 98
Grafico 7.4 Distribucion de los didmetros de Copa........cccvveeeieeeiiiieciieeeie e 99
Grafico 7.5 Media de los caudales por arbol segtn el didmetro de copa..........c.cccueenneen. 100

Grafico 7.6 Tiempos de riego tedricos por toma para un turno de riego para una

JOTNAAA A€ AZOSTO ..ottt ettt ettt ettt saae e tae e eaee e 100
Grafico 7.7 Numero de tomas instaladas por hidrante..............ccccceevvvieiiiieniiienieeeiene 102
Grafico 7.8 Numero de tomas en funcionamiento por hidrante..........c...coceeeevenieneenens 103
Grafico 7.9 Datos agroclimaticos. Estacion Villanueva de Castellon............ccceeevvenneenn. 104
Grafico 7.10 Datos agroclimaticos histdricos (periodo 1999-2000)..........ccceeeevervennnee 104
Grafico 7.11 NRn de 108 Citricos (2000) .......ceoueeeiieriieeiieniieeieeieeeieesee e seeeereesneeveens 104
Grafico 7.12 Horas de riego por turno durante el afio 2000.........c..cccevveeveevienieneenennne 105
Grafico 7.13 Eficiencia global mensual ANO 2000 ...........ccceoveeiieiiieeiieiieeieeiee e 105
Grafico 7.14 NTr frente a V1 para el afio 2000 ..........ccceeiiieriieiiiniieieeeeeeee e 106
Grafico 7.15 Distribucion de las tomas seglin EFar......coooevveiiiiiiiiiiiiiieeee 106
Grafico 7.16 Eficiencias de las tomas del Sector S3.........ccooiiiiiiiiiiiiineeeee e, 107
Grafico 7.17 Efar (%) de las tomas segun el Deopa -.veoveveveerenienieineneinincccsceeeee, 107
Grafico 7.18 Media de las UFt/ha frente a la media de las UF aplicadas por anegadas

segun plan de fertilizacion aplicado.........c.eeeveeiieriienciieiiecieeece e 108
Grafico 7.19 UFt requeridas a nivel de CR a lo largo de la campafia...........ccccoereenee 109
Grafico 7.20 TEfecFert/TRie g% del primer turno (S1) ......cccveevveerieeiiienieeiiecieeieeees 110
Grafico 7.21 Tefecrert/ Trieg”0 del turno sin abono (S6) ......c.coceevvvveirveenieeirinieencenereenne 110
Grafico 7.22 Evaluacion de la fertilizacion a nivel de comunidad a lo largo del afio......111
Grafico 7.23 Consumo energético afio 2000..........cceeuerierierienieneeieneeneeteeeese e 112
Grafico 7.24 Regulacion con IBVF y 1 BVV A0 2000..........cccovieeiiieniieiieeieeieeenens 115

XVII



Grafico 7.25 Resultados de la optimizacion de la regulacion del bombeo mediante
A ettt ettt et sheenees 119

Grafico 7.26 Consumo energético para una jornada de riego segin el nimero de
TUINOS, €L NIVEL A€ .ottt e e 119

Grafico 7.27 Coste econdémico de la jornada de riego segin el nimero de turnos, el
NIVEL A it 120

Grafico 7.28 Consumo energético para una jornada de riego segin el nimero de
TUINOS, €1 NIVEL A€ .ottt e 121

Grafico 7.29 Coste econdémico de la jornada de riego segin el nimero de turnos, el

Grafico 7.30 Resultados del analisis de la combinacion de sectores para el Escenario 1123

Grafico 7.31 Resultados del analisis de la combinacion de sectores para el Escenario

L ettt et a bt a e ettt e et e bt et e eaeenes 123
Grafico 7.32 Comparacion de los consumos energéticos por jornada de riego............... 127
Grafico 7.33 Comparacion de los consumos energéticos por jornada de riego............... 127

XVII



Acronimos

ADO: ActiveX Data Objects

AG: Algoritmos Genéticos

AWWA: American Water Works Association

BVF: Bombas de Velocidad Fija

BVYV: Bombas de Velocidad Variable

CAPA: Conselleria d’ Agricultura, Pesca iAlimentacio de la Generalitat Valenciana
COM :Component Object Model

CR: Comunidad de Regantes

CV: Comunidad Valenciana

DBMS: Database Managment System. (Sistema de gestion de bases de datos)
DMA: Directiva Marco Europea del Agua

DSS: Decisional Support System (Sistema de soporte a las decisiones)

FAO: Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion
GPS: Sistema de Posicionamiento Global

HuraGIS: Herramientas para el Uso Racional del Agua con el apoyo de un GIS
IDAE: Instituto para la Diversificacion y el Ahorro de Energia

ITAMA: Instituto de Ingenieria del Agua y del Medio Ambiente

IVIA: Instituto Valenciano de Investigaciones Agrarias, [IVIA

MAPA: Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion

PDA: Asistentes Personales Digitales

PD: Programacion Dindmica

PL: Programacion Lineal

PNL: Programacion No lineal

PNR: Plan Nacional de Riegos

REDHISP: Grupo de redes hidraulicas y sistemas a presion

SIAR: Servicio de Asesoramiento del Regante

XIX



SIAR: Sistema de Informacion Agroclimatica para el Regadio
SIG: Sistemas de Informacion Geografica

SQL: Structured Query Language SQL.

SVR: Servicio Valenciano del Riego

UC: Unidad Central de Control

UE: Unioén Europea

UML: Unified Modelling Language

USDA: Departamento de Agricultura de los Estados Unidos

VB: Visual Basic

XX



Abreviaturas

a : Distancia entre plantas

b: Distancia entre lineas

As: Porcentaje Area sombreada(%)

C: coste del emisor

CEw: Condeutividad eléctrica del agua de riego
CEs: Conductividad eléctrica del estracto de saturacién
CFert5 Concentracion de fertilizante en depdsito
CFertR: Concentracion de fertilizante en red
CU: Coeficiente de uniformidad de emision
Cinst : Coeficiente de instalacién

dcopai Diametro de copa

Ef; Eficiencia global del riego (%)

EfaGI Eficiencia global de aplicacion

EfaTI Eficiencia de aplicacion en toma

EfFert? Eficiencia de la fertirrigacion en la distribucion por toma
ETO: Evaporacion potencial

I Intervalo de riego, en dias

H Bomb: Altura piezométrica de bombeo

H Inic: Hora inicial del turno de riego

H Fin: Hora final del turno de riego

LR: Fraccién de lavado a aplicar

KC: Coeficiente de cultivo

M Fert: Cantidad de fertilizante que llega a una toma

XXI

NBombi Numero de bombas

Nemis: Nmero de emisores por planta
NemisNRr : Ntimero de emisores para max NR,
Niinea: N° lineas de emisores por planta

N: Velocidad de giro de la bomba

N Fert: Numero de fertirrigaciones

No: Velocidad nominal de giro de la bomba
NRiegI Numero de riegos

N Rn: Necesidades reales

NTR: Necesidades totales

NTu rn: Numero de turnos

Pa: Potencia absorbida

PAS: Porcentaje de area sombreada

PBomb : Presion de bomebo

Pcng: Pesion de consigna

PeZ Precipitacion efectiva

I:)H : Presion de en hidrante

PMaxHI Presién maximabrequerida en hidrante
PMens: Precipitacion mensual

PMinH: Presion minima requerida en hidrante
PN: Potencia Nominal

QBomb; Caudal de funcionamiento de la bomba

QBombN: Caudal nominal de la bomba



QFert: Caudal de funcionamiento de la bomba de inyeccion

de fertilizantes

QFertNo: Caudal nominal de la bomba de inyeccion
de fertilizantes

TEfecFert: Tiempo efectivo de fertirrigacion

TLIeg: Tiempo de llegada de un fertilizante a un punto

de consumo

TRieg: Tiempo de riego tedrico asignado a una unidad

de gestion
TRiegT: Tiempo de riego teodrico por toma
TRiegS: Tiempo de riego tedrico por subparcela
qemis; Caudal emisor
QHid: Caudal hidrante
qTOmai Caudal por toma,
Sup: Superficie de la subparcela,
TFert: Tiempo de fertirrigacion
TTurno- Tiempo de riego establecido para un turno

UF: Unidades fertilizantes

XXII

UFt: Unidades fertilizantes teéricas
VTomai Volumen consumido por una toma
WBomb : Energia consumida por el grupo de bombeo

WBome Energia consumida por el grupo de bombeo
en una jornada de riego

WRJ: Energia real consumida por el grupo de bombeo
en una jornada de riego

ZBombi Cota de salida de la estacion de bombeo

ZH; Cota del hidrante

AhFiIt: Pérdidas de carga provocada por el

sistema de filtrado
b: Rendimiento global de la bomba
T]g: Rendimiento global del grupo de bombeo
Hmin: Rendimiento minimo
77mot: Rendimiento del motor
TIMinBVV: Rendimiento minimo

T)vf: Rendimiento variador de frecuencia



1. Introduccion

1.Introduccién

1.1 Introduccion general

El nuevo horizonte de la gestion hidrica en Europa viene marcado por la Directiva Marco
del Agua (DMA) publicada en el afio 2000 (UE 2000) por la que se establece un marco
comunitario para la proteccion de las aguas superficiales continentales, de transicion, costeras
y subterrdneas, para prevenir o reducir su contaminacidon, promover su uso sostenible,
proteger el medio ambiente, mejorar el estado de los ecosistemas acudticos y atenuar los
efectos de las inundaciones y las sequias.

Las claves para su compresion son (Cabrera. et al 2003).
- Participacion ciudadana.
- Ftica del agua. Transparencia en la gestion. Gestion sostenible del recurso.
- Politicas de consenso: del conflicto a la Colaboracioén Potencial.
- Gestion integral del agua. Estricto control del recurso y del gasto
- Economia del agua. Recuperacion completa de los costes de su uso
- Gestion conjunta de aguas superficiales y subterraneas

- Minimizaciéon de los riesgos derivados de acontecimientos extremos (sequias y
avenidas)

- Riguroso control de la contaminacién
- Gestion de la demanda como contrapeso indispensable a la gestion de la oferta.

- Reforma de la Administracion, como respuesta eficaz a los retos que el siglo XXI
plantea.

La DMA establece el objetivo claro de que en el afo 2015 debe conseguirse un “buen
estado ecologico” y un uso sostenible para todas las aguas. Previamente en el afio 2010 se
deberd haber aplicado una politica de tarificacion del agua como herramienta para fomentar el
uso eficiente de los recursos hidricos y que la cuantia del recibo garantice una recuperacion
adecuada de los costes.

Este nuevo horizonte apremia a la actividad agricola de regadio a hacerla compatible con
un desarrollo sostenible y al planteamiento de estrategias que garanticen un uso y gestion
eficiente del agua, puesto que el 69% del uso a nivel mundial del agua dulce corresponde a la
agricultura (FAO, 2004)

En Espafia el 68.5% del consumo de agua es utilizado para riego en la agricultura,
aportando mas del 50% de la produccién final agraria, aunque solamente ocupe el 13% de la
superficie agricola util, y el 7% de la superficie nacional (MMA, 2005). La superficie regable
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en Espafia supone unos 3,8 millones de ha, de las que se riegan cada afio cerca de 3,5 millones
(3.363.616 ha en 2002). Econdmicamente contribuye en un 2% al PIB, empleando al 4% de la
poblacion.

Para afrontar los nuevos desafios que la gestion del agua reserva para la agricultura, la
modernizacion y optimizacion de los sistemas de riego son las medidas mas presentes en los
planes publicos y privados orientados a mejorar la eficiencia del riego, para producir mas con
menos agua (Playan y Mateos 2005). Sin embargo, esta propuesta solo significa una
aproximacion para resolver los problemas relacionados con el uso del agua. Allan
(1997,1999) analiz6 las posibles alternativas para superar la escasez de agua en una sociedad:

1. Usando en mayor medida agua virtual

Esta alternativa consiste en importar aquellos productos que requieren grandes cantidades
de agua en su produccion. Por ejemplo, cereales y harina de trigo son bienes importados de
manera regular en regiones aridas.

2. Aumentar la eficiencia econdmica del agua

Consiste en reasignar el uso del agua para obtener el madximo beneficio por unidad de agua
utilizada. Esta alternativa supone introducir cambios entre los sectores usuarios del agua, que
normalmente conducen a trasvasar recursos de la agricultura a otros sectores como el
industrial y servicios.

3. Aumentar la eficiencia técnica

La estrategia consiste en realizar las mismas actividades, pero usando menos agua. La
eficiencia técnica tiene significado en todas las disciplinas relacionadas con el agua. En lo que
concierne al riego, la eficiencia se consigue mejorando las infraestructuras y mejorando la
gestion.

Considerando las tres alternativas, las cuales son aplicadas simultdneamente en la mayoria
de las regiones del mundo, los gestores politicos prefieren de una manera general mejorar la
eficiencia técnica. Segun Allan (1999), las razones para escoger la eficiencia técnica son:

1. Se trata de una eleccion sin ningun tipo de compromiso

2. Cataliza algunos sectores econémicos como la construccion y la industria de
equipamientos

3. No provoca perdedores explicitos, ya que todos aquellos que se vean beneficiados
por una inversion publica obtendran alguna clase de ganancia, mientras que el
resto permaneceran de la misma forma.

Sin embargo, la busqueda de la eficiencia técnica también conlleva beneficios positivos. La
mayoria de ellos no estan relacionados con el uso del agua, sino con otros aspectos como son
el desarrollo rural y la proteccion medioambiental, que constituyen dos valiosas
externalidades del sector agricola (Playan y Mateos 2005):

1. La modernizacion de los sistemas de riego mejora las condiciones de vida del
mundo rural.
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2. El uso de técnicas de gestion apropiadas mejora el medio ambiente, puesto que se
reduce el aporte de fertilizantes desde las zonas regadas.

3. La modernizacién de los sistemas de riego afade tecnologia a la produccion
agricola, haciendo el empleo rural mas atractivo y competitivo.

El concepto de modernizacion ha evolucionado en la tltimas dos décadas. Originariamente
se referia a la introduccion de nuevos equipamientos y estructuras. Pero en la actualidad esas
mejoras no se comprenden sin la mejora de la gestion de los recursos hidricos, teniendo como
fin la utilizacién del agua y el servicio a los regantes. La transformacién combina cambios en
las reglas y estructuras institucionales, en los servicios de distribucion del agua, en el manejo
del agua por parte del regante, en los Servicios de Informacion y Asesoramiento al Regante
(SIAR), ademas de la introduccion de modernos equipamientos, estructuras y tecnologias.

Si bien un optimo disefio de las instalaciones de riego es una condicion imprescindible
para alcanzar los objetivos de la modernizacion (Horst 1998), éste no puede ir desligado de la
gestion como requisito para alcanzar los objetivos de la modernizacion (Schultz y De
Wrachien 2002). No obstante, la mejora de la gestion del riego ha sido descuidada desde la
planificacion publica y ha recibido muy poca atencion.

En Espafia, el Plan Nacional de Regadios horizonte 2008 (PNR) incluye programas de
consolidaciéon y mejora de los regadios existentes, regadios en ejecucion, nuevas
transformaciones y programas de apoyo (MAPA, 2002). Entre los objetivos a alcanzar se
contempla el cambio de los métodos tradicionales de riego, la mejora en la gestiéon de los
sistemas de regulacion, y el mayor control sobre el agua aplicada, lo que en sintesis supone
mejorar la gestion integral de los recursos disponibles.

El presupuesto total de las actuaciones es cercano a los 5000 millones de € de las que se
veran beneficiadas 1,375 millones de ha.

En lo que refiere a la Comunidad Valenciana (CV), cuya superficie de regadio corresponde
al 45 % (342.156 ha) del total de la superficie cultivada, las diferentes técnicas de riego se
distribuyen como muestra la Tabla 1.1.

Sist. Riego Gravedad | Aspersion | Localizado
Superficie(ha) | 281.191 3.066 66.215

Tabla 1.1 Distribucion en superficie (ha) de las distintas técnicas de regadio en la CV (2004)

El PNR pretende invertir en el periodo 2005-2008, 367 millones de € en la CV para la
mejora y consolidacion de 115.519 ha. Gran parte de estas actuaciones van dirigidas a la
implantacion de sistemas colectivos de riego a presion, y en particular de riego localizado.

El riego localizado en condiciones 6ptimas puede representar un ahorro de agua de hasta
un 20-30% frente a los tradicionales métodos de riego por gravedad. Sin embargo, estudios
realizados en campo (Arviza et al 1987), muestran que la eficiencia media de los sistemas de
riego localizado a presion no supera el 65%, valor alejado de los rendimientos deseables (80-
90%).

Este hecho indica que la fuerte inversion econdmica que se realiza en la modernizacion de
los regadios debe también orientarse en gran medida a la gestion del riego, y no centrarse
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solamente en la ejecucion de las infraestructuras necesarias, puesto que un buen disefio y una
ejecucion optima del proyecto no son garantias suficientes de un uso eficiente del agua.

Los Servicios de Informacion y Asesoramiento al Regante (SIAR) en distintas
comunidades autdbnomas permiten disponer de informacion agrocliméatica actualizada a diario.
De esta manera es posible realizar la programacion del riego con mayor precision, ajustando
las dotaciones aportadas a los requerimientos de los cultivos. Sin embargo, esta valiosa
informacion no es del todo suficientemente aprovechada por los agricultores o los gestores de
las redes colectivas de riego, al no disponer de herramientas adecuadas que les permitan
asignar a cada parcela el agua requerida, atendiendo a sus particularidades agronémicas y de
instalacion.

Conocidos los requerimientos en parcela, se debe abordar en una segunda etapa la gestion
hidraulica de la red, la cual deberd suministrar los caudales requeridos durante los tiempos de
riego previstos con las suficientes garantias de presion y de velocidad para un correcto
funcionamiento de la instalacion.

Por otra parte, puesto que los sistemas a presion necesitan energia, ésta debe ser aportada
de la manera mas eficiente posible, tal como insta el Plan de Accion 2005-2007 de la
Estrategia de Ahorro y Eficiencia Energética en Espafia (IDAE, 2005). Los riegos agricolas
consumieron mas de 2280 GWh de energia eléctrica, lo que supone del orden del 1% del
consumo nacional y una facturacién de mas de 155 millones de €. Si bien en el afio 2001 el
consumo energético de la maquinaria agricola supuso el 47% del total agricola y el regadio
del 22%, la prevision para el 2012 es que el primero disminuya a un 42% y el segundo
aumente hasta un 32%.

Dado que la energia es uno de los mayores costes que debe afrontar el regante, se deben
optimizar los calendarios de riegos para minimizar el consumo energético satisfaciendo las
garantias de distribucion.

Al mismo tiempo, el riego localizado permite la aplicacion de nutrientes en el agua de
riego (fertirrigacion), de tal forma que se puedan cubrir los requerimientos hidricos y
nutritivos utilizando un mismo sistema de distribucion, y alcanzando altas eficiencias globales
de aplicacion (Arviza 2002). Si bien la fertirrigacion ha sido practica habitual en los sistemas
individuales dotados de su propio sistema de inyeccion, en los Gltimos afios la proliferacion
de obras comunitarias de riego a presion han permitido incorporar en primera instancia el
filtrado colectivo, y cuando las caracteristicas de los cultivos y de la red hidraulica lo
permiten, la fertirrigacién comunitaria. Esta practica, que hace pocos afios podia considerarse
inviable, es hoy una realidad, habiendo sido incorporada a numerosas comunidades de
regantes cuyas infraestructuras hidraulicas cubren superficies discretas (200 -1000 ha) y
donde impera el monocultivo.

Las principales dificultades que presenta la fertirrigacion colectiva provienen, en la
mayoria de los casos, de la existencia dentro de una misma comunidad de regantes de cultivos
y variedades de distintas edades, asi como de redes poco adaptadas para alcanzar una alta
eficiencia en la distribucion de fertilizantes. Esto conlleva que, con las practicas que se
realizan hasta ahora, se satisfagan desigualmente las necesidades nutritivas de los cultivos en
las distintas parcelas.

La programacion de la fertirrigacion debe estar intimamente vinculada a la de los riegos,
en tanto en cuanto utiliza el agua como medio de transporte. Conocidas las necesidades

4
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nutricionales de cada cultivo y variedad, asi como su distribucion en el tiempo a lo largo de la
temporada de riegos, teniendo en cuenta los distintos estados fenologicos de la planta, edad,
marco de plantacion..., es posible cuantificar con precision el volumen de solucion nutritiva a
aportar por unidad de superficie con caracter periodico.

Determinadas las necesidades de riego y de fertilizacion, se puede llegar a determinar el
tiempo disponible para llevar a cabo la fertirrigacion, estableciendo las pautas de aplicacion
de la solucion nutritiva, concentraciones maximas y ratios de caudal de solucion nutritiva /
caudal de agua.

Las redes de riego se gestionan a la demanda o bien por turnos o sectores. Si bien la
primera forma permite un uso mas flexible por parte del usuario, impide hacer un uso mas
racional de los componentes de la red, aparte de condicionar el disefio, que resulta ser mas
caro.

Asi pues, Organismos como la Conselleria d’Agricultura de la Generalitat Valenciana
(CAPA) fomentan la modernizacion de riegos por sistemas que funcionen agrupando las
parcelas por sectores que riegan en los mismos turnos.

Esta forma de gestion permite asignar de mejor manera los recursos de la red, al conocer
de antemano qué cantidad de superficie se va a regar, y en caso de disponer de informacion
sobre cultivos, saber con precision la cantidad de agua teorica a aportar.

Dado que no todas las parcelas tienen los mismos cultivos, o bien no se encuentran en el
mismo estado de desarrollo fenoldgico, o bien las caracteristicas de las subunidades son
distintas, los tiempos de riego serdn diferentes (ver Anejo XIII Herramientas para el disefio
agronoémico y la gestion de subunidades de riego localizado en una comunidad de regantes).
Algunas de las parcelas recibirdn mds agua de lo requerido y otras menos, siempre que se fije
un tiempo de riego fijo, lo que resulta en una gestiéon menos eficiente del agua.

Por ello es necesario buscar la sectorizacion que satisfaga de una manera Optima los
requisitos hidricos de los cultivos, minimizando el consumo energético y teniendo en cuenta
la distribucién de los fertilizantes por la red hidraulica en caso de llevar a cabo la
fertirrigacion colectiva.

Para mejorar la eficiencia en el riego, hay que recurrir a un sistema de gestion eficaz que
controle todos los procesos interrelacionados de una manera dindmica, tanto en la gestion
agrondémica como en la hidraulica del riego. A tal fin es necesario manejar una gran cantidad
de informacion agrondmica y climatica, ademas de la relativa a la propia red de riego, lo que
conduce a la necesidad de recurrir a un sistema de gestion de bases de datos (DBMS) como
soporte a un sistema para la toma de decisiones (DSS). Dado el caracter espacial de una gran
parte de estos datos, los Sistemas de Informacién Geografica (SIG) constituyen una
herramienta adecuada para manejar toda esta informacidn, por sus prestaciones en la captura,
almacenamiento, manipulacion, analisis y presentacion de los datos en forma de mapas.

La nueva dimension que estan cobrando los SIG gracias a la estandarizacion y la
interoperabilidad es decir, la posibilidad de disponer e intercambiar informacion de cualquier
tipo a través de medios como Internet, permite ensanchar el abanico de posibilidades de estos
sistemas para la gestion de una comunidad de regantes.
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1.2 Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es elaborar un DSS para redes colectivas de riego
localizado a presion, que permita evaluar la gestion técnica del riego y aportar informacion
para la mejora de ésta.

Para alcanzar este objetivo general se deben cumplir antes otros objetivos mas concretos,
mostrados a continuacion:

1.

Identificacion de los procesos y datos necesarios para llevar a cabo y evaluar la
gestion agrondmica e hidraulica del riego.

Elaboracion de un modelo de datos estandar para la gestion agrondmica e hidraulica
del riego en un entorno SIG.

Desarrollo de las herramientas informaticas requeridas para la implementacion del
modelo.

Implementacion de los procesos requeridos para la gestion agrondémica e hidraulica del
riego.

Implementacion de estrategias que permitan optimizar el consumo de agua, energia y
fertilizantes.

Validacion del modelo sobre un caso de estudio real.

Evaluacion de los ahorros potenciales ante una gestion eficiente para el caso de
estudio.
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1.3 Metodologia aplicada

La metodologia a seguir en el desarrollo de este trabajo queda descrita en la Figura 1.1
(Bos 2005). Posteriormente el modelo desarrollado se ha aplicado a un caso de estudio, a fin
de evaluar los ahorros potenciales derivados de una correcta gestion.
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Figura 1.1 Estructura para la evaluacion de la gestion del riego
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1.4 Alcance del trabajo

El trabajo ha consistido en el desarrollo de un DSS sobre un SIG (ArcGIS 9.x), con el
nombre Herramientas para el Uso Racional del Agua con el apoyo de un GIS (HuraGIS). Con
esta aplicacion informatica se pretende evaluar la gestion agrondmica e hidraulica del riego
llevada a cabo en un esquema, asi como asistir en la toma de decisiones tanto desde el punto
de vista estratégico como tactico.

Si bien la estructura de datos y los procesos implementados han sido desarrollados para
cultivos lefiosos y herbaceos, el caso de estudio no contiene ninguna subparcela con cultivos
de este ultimo tipo, por lo que la validacion del modelo para estos cultivos no ha sido por
ahora constatada.

1.5 Recursos requeridos para el trabajo.
En este trabajo han sido utilizadas las siguientes herramientas informaticas:
- ArcGIS 9.X

como plataforma para soportar todos los desarrollos realizados por medio de ArcObjects,
las librerias de objetos que componen ArcGIS para personalizar los desarrollos.

- Microsoft Visual Basic (VB)

como lenguaje de programacion, a través del cual se ha llevado a cabo la personalizacion
del entorno de ArcGIS, la realizacion de desarrollos independientes, la conexion con el
DBMS y con otras librerias dinamicas utilizadas en este trabajo.

- Unified Modelling Language (UML)

como lenguaje estandar para el disefio del modelo de datos.
- Microsoft Access

como soporte de la base de datos relacional y motor para su gestion.
- Structured Query Language (SQL)

como lenguaje de acceso a base de datos relacionales para la realizacion de consultas y
operaciones.

- ActiveX Data Objects (ADO)
como conjunto de herramientas para acceder a la base de datos.
- EPANET 2.0

como software para la simulacion de los escenarios hidraulicos. Su modulo de
herramientas ha sido integrado en la aplicacion.
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- OptiGA

como libreria dindmica accesible a través de VB para resolver los problemas de
optimizacion mediante Algoritmos Genéticos (AG).

- Moddulo de programacion lineal GLPK

como libreria dindmica accesible a través de VB para la resolucion de problemas de
optimizacion mediante Programacion Lineal (PL).

1.6 Organizacion del trabajo

El trabajo se ha organizado en 8 capitulos mas una serie de Anejos en los que se describen
con mayor detalle algunos aspectos citados en los diferentes capitulos.

El objetivo y contenido de cada uno de los capitulos es el siguiente:

El Capitulo 1 introduce el problema objeto de estudio para posteriormente establecer los
objetivos del trabajo, la metodologia a desarrollar, las limitaciones del modelo y las
herramientas utilizadas.

El Capitulo 2 introduce los aspectos basicos de la evaluacion de la gestion del riego. Este
capitulo actia como nucleo central de la metodologia llevada a cabo posteriormente.

En el Capitulo 3 se describen los componentes de una Comunidad de Regantes (CCRR) y
se delimita el esquema de riego sobre el que se centra el trabajo.

En el Capitulo 4 se tratan los procesos a considerar para la gestion técnica del riego.

En el Capitulo 5 se describe la metodologia para la confeccion de modelos hidraulicos y
las herramientas utilizadas para su simulacion. Asimismo, se describen de forma general
algunas técnicas de optimizacion aplicadas en los modelos hidraulicos.

En el Capitulo 6 se analizan las herramientas desarrolladas para la evaluacion de la gestion,
la simulacién de procesos relacionados con la gestion y la optimizacion de €stos.

En el Capitulo 7 se aplica la metodologia desarrollada a un caso de estudio, la Comunidad
de Regantes La Senyera (Valencia).

Finalmente en el Capitulo 8 se recogen las conclusiones y las futuras lineas de
investigacion.
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2 La gestion del riego

2.1 Introduccion

En este capitulo se describe de manera sintetizada en qué consiste la gestion del riego. Se
describen los distintos aspectos que la componen para delimitar posteriormente el alcance de
este trabajo. Asimismo se exponen las fases de que consta la metodologia para la evaluacion
de la gestion de un esquema de riego. Se profundiza en los modelos que simulan los procesos
requeridos en la gestion y su implementacion en DSS y SIG como herramienta soporte.

2.2 Lagestion del agua deriego

Existe un gran numero de definiciones para el concepto de gestion del agua. De hecho la
FAO (FAO, 2006) la define de tres formas distintas:

1 - El desarrollo, distribucion y uso de los recursos de agua previstos, de acuerdo con unos
objetivos predeterminados con respecto a la cantidad y a la calidad de los recursos hidricos

2 - El control especifico de toda intervencion humana en el agua superficial y subterranea.
Toda actividad de planificacién relacionada con el agua puede ser considerada como un
componente de la gestion en el sentido mas amplio del término.

3 - Una de las ramas de la economia que se ocupan de la integracion de todas las
actividades que tiene como objetivo el control sistematico de la interrelacion entre el agua y la
sociedad, con el propodsito principal de optimizar los usos del agua desde un punto de vista
técnico y econdmico.

Particularizando en la gestion del agua de riego, Jurriens y de Jong (1989) la definen como:

“El uso organizado de los recursos (humanos, fisicos y financieros) para la planificacion,
operacion y control de las tareas y actividades relacionadas con la distribucion del agua y su
uso para la agricultura del riego, incluido el mantenimiento, drenaje, control de problemas y
contabilidad, asi como la estructura organizativa y las comunicaciones, con el fin de llevar a
cabo la realizacion de objetivos de organizaciones e individuos implicados™.

El USDA (Departamento de Agricultura de los Estados Unidos) la explica como el proceso
de determinar y controlar el volumen y frecuencia de riego de una manera eficiente, indicando
los factores a tener en cuenta dentro de un plan de gestion (Duke et al. 1987):

1. El registro de nimero de riegos (fechas y cantidades) aplicados segun cultivo y estado
de desarrollo.

2. El control de la humedad del suelo.

3. El uso de técnicas para la determinacion de las necesidades de los cultivos, como
tanques evaporimétricos, redes agroclimaticas o técnicas similares.

4. La planificacion de los objetivos de produccion de acuerdo al agua disponible.
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5. El ajuste del manejo del riego para la aplicacion de nutrientes y pesticidas.

6. El ajuste del tiempo, cantidad y duracion del riego para satisfacer las necesidades de
los cultivos.

7. Larecuperacion del agua perdida por escorrentia.
8. Lainspeccion y reparacion del sistema de riego con la frecuencia apropiada.
Una de las principales diferencias y dificultades en la gestion del agua de riego en
comparacion con otros servicios, como el suministro eléctrico y el agua potable, reside en la

amplia variacion de tipos de esquemas de riego (Bos et al 2005).

La FAO define esquema de riego como un area donde el agua es parcialmente o totalmente
controlada. Se refiere a la totalidad de componentes que forman la red de riego y drenaje, las
propiedades regadas, las poblaciones e infraestructuras.

El término de sistema de riego queda para la red de riego y drenaje, incluyendo elementos
de captacion, almacenamiento, conducciones y elementos de regulacion (ver Apartado 3.4).

Ingresos

T.

Mercadotechal
Produccion Frecios de
'y Mercaso
) Insumos por Suministro de i
ELLI cosecha agua del riego o da
I |
Infraestructura Gestion |«
Control del sistema
Administracian ¥ _ n_a
S Cperacicnal Mantenimiento
¥ ¥ ¥
- Control y
C':'t.r".tabc‘;“dgd Y Programacidn seguimiento de los
gestiun de pagos dispositivos
r i' L ¥
Recuperacion de Distribucidn del agua Suministro del agua Corracia
cogtes en la adecuada en & momento funcionamiento
cantidad apropiado del sistema

Figura 2.1 Componentes de un servicio de distribucion de agua para riego (Bos et al 2005).

La Figura 2.1 resalta las 4areas donde debe ejercerse un control para suministrar de manera
eficaz, adecuada y precisa el agua de riego, y los beneficios potenciales de tal control.
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Las dos areas principales que afectan a la gestion del riego son la configuracion de las
infraestructuras de riego y los procesos de gestion.

La gestion de las infraestructuras fisicas conduce a la mejora de la eficiencia del riego, lo
que supone una mejor produccion con mejores beneficios, parte de los cuales pueden ser
utilizados para pagar el servicio suministrado. Dentro de los procesos internos de gestion se
encuentran los administrativos, los de manejo y mantenimiento de los sistemas de riego.

El nivel de control y medida que se realiza sobre el sistema de riego, tiene un impacto
fundamental sobre el nivel y tipo de gestion operacional que se puede llevar a cabo, asi como
su evaluacion. En no todos los sistemas se puede evaluar lo minimo requerido.

2.3 Laevaluaciéon de la gestién del agua de riego

La evaluacién de la gestion del agua de riego puede definirse como la observacion
sistematica, la documentacidn y la interpretacion de actividades relacionadas con el regadio
con el objetivo de una continua mejora (Murray-Rust y Snellen 1993). La evaluacion de la
gestion es una actividad que supone la planificacion e implementacion de procesos. El
objetivo final es alcanzar un uso eficiente y efectivo del recurso a través del mejor
conocimiento de los procesos a todos los niveles. La evaluacion debe asistir a la gestion del
riego y determinar si ésta es satisfactoria, y en caso de no serlo, determinar cudles son las
diferentes acciones necesarias que deben ser tomadas para remediar la situacion. Debe ayudar
a mejorar la vision de los procesos del riego aplicados por los gestores, regantes y técnicos
para realizar las tareas de una forma mas productiva y eficiente.

Se pueden distinguir dos niveles de evaluacion:
- Estratégico

Es una actividad a mas largo plazo que determina el grado en el cual todos los recursos
disponibles se han utilizado para alcanzar el servicio o el nivel operacional de manera
eficiente, y explora si la realizacion de este servicio u operacion también satisface un rango
mas amplio de objetivos.

Planificacion estratégica
s |dentificacidn v establecimientos de objetivos
eslratégicos
p{» Establecer un servicio especifico de distribucidn del agua
s |dentificar los criterios de gestidn, los indicadores v los
valores objetivos

S

> Planificacion de los cultivos

Control v evaluacion de la gestidn durante la temporada de
fiagao

Figura 2.2 Planificacién estratégica de la evaluacién de la gestién del riego
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- Operacional

El funcionamiento operacional se refiere a la puesta en practica rutinaria de los
procedimientos operacionales basados en especificaciones prefijadas. Mide concretamente
como se van desarrollando los procesos en un determinado momento, respecto a los objetivos
trazados en un determinado nivel del esquema de riego.

Planificacion de la temporada:

+«  Establecimiento de objelivos

—pp|*  Iveniariado de cullivos

+«  Prongstico de la demanda de agua y de su
digponibilidad

»  Planificacidn presupuestaria

+  Elaboracidn de los programas de
mantenimiento

Operaciones a lo largo de la temporada
«  Para un determinado periodo de
tiempao, diaroe, 7,10, 15 dias
Programacidn de riegos
Programacién de fertirrigacidn
Distribucion del agua
Recoleccion de datos
Gestidn
«  Mantenimiento perddica
Cobro de cuotas
+  Seguimiento de las operaciones
sagln lo previsto

Evaluacion de la temporada
«  Evaluacion de la gestion

Figura 2.3 Planificacion operacional de la evaluacion de la gestion del riego
La evaluacion de la gestion puede ser usada en modos diversos (Bos et al 2005):

- Evaluacién de las operaciones para determinar como se llevan a cabo los procesos.
Estos pueden estar relacionados con la produccion global, o pueden ser divididos
en subprocesos como la red de distribucion, la eficiencia hidrica a nivel de parcela,
la produccion agricola..., dependiendo del nivel de analisis requerido.

- Evaluacion estratégica, por parte de los gestores politicos para comprender como se
esta llevando a cabo la planificacion y el uso de los recursos.

- Diagnostico del esquema de funcionamiento, para comprender las causas de la alta
o baja eficiencia.

- Diagnostico del funcionamiento por auditores externos como preludio del disefio y
la implementacién de acciones para la mejora del sistema.

- Valoracion del funcionamiento por parte del gobierno u otros organismos, para
controlar si se estdn cumpliendo los objetivos.
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- Valoracion del funcionamiento y el analisis de diagnosticos por centros de
investigacion, para comprender las causas del bueno o mal funcionamiento del
esquema de riego

- Comparacion de esquemas de riego para establecer criterios de benchmarking

2.4 Fases parala evaluacion de la gestion del riego

En este apartado, se establece la metodologia a seguir para la evaluacion de la gestion en
un esquema de riego, resumida previamente en la Figura 1.1.

2.4.1 Objetivos y estrategias

Como en cualquier proyecto o tarea es esencial que se definan los objetivos al principio del
proceso. Estos se pueden ajustar en tres niveles:

1. Objetivos racionales
2. Objetivos globales
3. Objetivos especificos

Los objetivos racionales esbozan los motivos por los que se realiza la evaluacion de la
gestion, mientras que los objetivos especificos suministran mas detalles sobre como los
objetivos globales puede ser alcanzados.

Previamente se decide para quién va enfocado el estudio:
- QGobierno
- Agencias de financiacion
- Proveedores de sistemas de riego y drenaje
- Gestores del riego y drenaje
- Regantes
- Centros de investigacion

Las diferentes organizaciones o individuos desempefian diferentes papeles en lo que refiere
a los tipos de gestion, y diferentes tipos de evaluacidon de la gestion requerirdn diferentes
modos de organizacién o individuos para llevar a cabo la valoracion. Un gestor del esquema
debera establecer un programa con personal técnico y de mantenimiento para controlar y
evaluar como éste se gestiona.

Los diferentes modos de evaluar la gestion se pueden ajustar a cinco tipos de andlisis
(Small y Svendsen 1992):
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1. Operacional

Se refiere a la gestion del control y la evaluacion del dia a dia de una temporada de riego.
2. Responsabilidad

Evalua la gestion de aquellos sobre los que recae la responsabilidad.
3. Intervencion

Su objetivo es el estudio global del esquema y generalmente la busqueda de formas de
mejorar esa gestion.

4. Sostenibilidad
El enfoque se centra en el impacto a largo tiempo en el uso de los recursos.
5. Diagnéstico

Persigue buscar la causa o causas que pueden conducir a una mejora en la gestién a
determinados niveles.

Es importante definir desde el principio si el proposito del estudio recae sobre un esquema
(andlisis interno) o es una comparacion de esquemas (andlisis externo).

Un problema de gran importancia en la evaluacion de la gestion es la variedad y la
complejidad en los esquemas de riego, lo que hace que la comparacion entre esquemas sea
problematica. Algunos son gestionados por los propios regantes, otros por organizaciones
privadas compuestas por accionistas, algunos son alimentados por gravedad, mientras otros
funcionan con sistemas de tuberias a presion. Todo esto hace que sea dificil el comparar unos
esquemas de riego con otros.

El alcance de la valoracion de la gestion debe ser identificado y sus limites determinados.
Los dos limites principales son el espacial y el temporal. El espacial se refiere al nimero de
esquemas representados (puede referirse a la red de distribucion principal, o también incluir
las subunidades de riego en caso de redes colectivas a presion). El temporal hace hincapié¢ en
la duracién y su extension (un dia, una semana o varios afios).

Otros limites son menos claros y dependen de si los objetivos intentan cubrir solo
problemas técnicos o si también incluyen aspectos financieros e institucionales. Por ejemplo,
(qué influencia, tiene la existencia de una ley del agua en la gestion de una comunidad de
regantes?

El uso de los tipos de sistemas descritos previamente puede aportar una mejor compresion
sobre los limites y el alcance del programa de evaluacion de la gestion. Esta metodologia se
centra en las entradas, procesos, salidas e impactos. La medida de las salidas (por ejemplo el
caudal de entrega en una toma) suministra informacion de la efectividad del uso de entradas
(agua tomada de una balsa), mientras que la comparacion de entradas y salidas suministra
informacion sobre el proceso de convertir entradas en salidas.

Estas medidas suministran informacion de como se gestiona la red de riego, pero poco
aporta a la gestion del riego como esquema. Para obtener mas informacion se requiere
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capturar los datos del sistema regado y del entorno econémico agricola. Se necesita poner
especial atencion en relacionar la gestion del sistema de riego (adecuado y oportuno aporte de
agua) al sistema econdmico agricola.

La Figura 2.4 muestra la inclusiéon de la gestion del riego dentro de un contexto
institucional mas amplio.

Gestion del riego
« Balance Hidrico
« Medio ambiente
+ Gestiony
mantenimiento
« Economia

F 3

A4 A J

Condiciones limitantes

Sistema politico i e

relacionadas con

L]

« Sistema legal el agua

¢ Demografia < *ls Palitica hidrica
e Sistema econémico » Marco legal
. Recyrsos ) e Administracién
« Medio ambiente

Figura 2.4 Gestion del riego en un contexto institucional

No es necesario que todos los sistemas o escenarios de un sistema sean estudiados, pero sin
embargo es importante, ser consciente del contexto dentro del cual se establece un programa
de evaluacion de la gestion.

2.4.2 Disefo y planificacion

Una vez se determina la metodologia del programa de evaluacion de la gestion en términos
de objetivos y estrategia, comienza el disefio del programa. Los puntos clave a considerar son:

- (Qué criterios deben ser aplicados?

- (Qué indicadores de gestion deben ser usados?

- (Qué datos se requieren?

- (Por quién, como y cuando los datos seran recogidos?

- (Como y de qué forma deben ser mostrados los resultados?
2.4.2.1 Criterios de gestion y objetivos del esquema

Las siguientes definiciones son aplicadas para los términos criterios de gestion, objetivos e
indicadores de gestion:
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1. Los objetivos estan compuestos de criterios (Maximizar la produccidn agricola,
asegurar el reparto del agua a todos los regantes, optimizar la eficiencia en la
distribucion del agua...)

2. Un criterio puede ser medido utilizando indicadores de gestion
3. Los indicadores definidos necesitan datos
4. Ello implica que los datos deben ser capturados, procesados y analizados

5. Si se establecen unos valores de referencia para los indicadores, la gestion
podra ser evaluada.

Tal como senalaron Murria-Rust y Snellen (1993), el establecimiento de objetivos es una
parte crucial del proceso. Algunos puntos claves en relacion con el establecimiento de
objetivos son:

1. Explicito o implicito

Los objetivos pueden ser explicitos, aquellos que estan perfectamente detallados, o
implicitos, en cuyo caso son asumidos mas bien que establecidos.

2. Jerarquia de objetivos

Los objetivos pueden tener lugar en diferentes niveles dentro de un sistema o sistemas.
Una jerarquia de objetivos para el riego (Sagordoy et al 1982), mostrado en orden ascendente,
puede ser el siguiente:

- Adecuado uso del agua

- Adecuado uso de los insumos agricolas

- Mejora de las ventas de los productos agricolas
- Mejora en infraestructuras sociales

- Mejora del bienestar de los agricultores

Cada uno de estos objetivos es importante en su propio nivel del sistema. Satisfaciendo los
objetivos a un nivel, significa que aquellos de un nivel inferior deberian también ser
satisfechos.

3. Ponderacion de objetivos.

Dentro de un sistema puede haber varios objetivos compitiendo. Para la evaluacion de la
gestion, estos objetivos deben ser ponderados a fin de evaluar el grado de satisfaccion de
objetivos individuales y colectivos, lo que se conoce como analisis multicriterio (Kalyanmoy
D 2001).
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2.4.2.2 Indicadores de gestion

La gestion es medida a través de indicadores, para cuya determinacion los datos deben de
ser capturados y almacenados (Malano y Burton 2001). El analisis de los indicadores informa
posteriormente sobre el nivel de la gestion realizada.

El vinculo entre los criterios definidos para los objetivos y los indicadores empleados para
medir el grado de realizacion de esos criterios es importante.

Se deben establecer “valores objetivo” para estos indicadores, o bien comparar los valores
obtenidos en una localizacion o periodo de tiempo particular para ser comparados con valores
de los indicadores recogidos en otras localizaciones (variacion espacial) o tiempo (variacion
temporal). De este modo los valores de los indicadores pueden ser comparados dentro o entre
esquemas.

2.4.2.3 Datos requeridos

Establecidos los criterios de gestion y los indicadores que vayan a ser utilizados, se podran
identificar los datos necesarios.

2.4.2.4 Captura de datos

Durante la fase de disefio de la valoracion de la gestion, serd necesario identificar, quién
recogera esa informacion, como, cuando y donde.

Algunos de los datos requeridos pueden estar ya disponibles de fuentes como el catastro
(superficie cultivada), mientras otros deberan ser adquiridos por procedimientos diversos
(consumos en toma por contadores, didmetros de copa, nimero de emisores por planta...)

Para comprender la gestion de un esquema de riego no es necesario, ni economicamente
rentable ni eficiente en tiempo, capturar los datos de todas las partes de un esquema de riego.
La captura de datos debe ser disefiada para tomas de muestras representativas que permitan
llevar a cabo un adecuado anélisis de acuerdo con las necesidades prescritas.

Cuando los datos necesarios hayan quedado identificados, se establecera el calendario de
toma de datos.

2.4.25 Resultados

Desde la fase de planificacion ya es conveniente pensar la forma en que los resultados van
a ser mostrados y transferidos. El hecho de preparar un borrador, anotando en una lista todos
los contenidos del informe final, tablas, figuras y mapas ayudara a realizar tareas como la
captura de datos.

En el Anejo II Indicadores de gestion se citan algunos de los indicadores de gestion
aplicados en esquemas de riego extraidos de diversas fuentes.
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2.4.3 Implementacion

Después de la fase de disefio, viene la fase de implementacion, que abarca la recogida,
procesado, andlisis y elaboracion del informe de los resultados. Dependiendo del programa, la
implementaciéon puede ser corta (una semana) o larga (varios afios). No obstante, es
recomendable procesar y analizar algunos, si no todos, los datos recogidos para detectar
errores y realizar medidas correctoras en caso que fuera necesario.

La utilizaciéon de herramientas informaticas, como DBMS, SIG, etc; puede ser muy
conveniente en esta etapa.

2.4.4 Aplicacion

El uso para los que se destinen los resultados de la valoracion dependera del proposito
final. Una vez concluido un primer estudio debera revisarse la conveniencia o no de:

1. Redefinir los objetivos estratégicos.

2. Redefinir los objetivos operacionales.

2.5 Gestion de lainformacion

La gestion requiere el manejo de datos de todo tipo. Estos se recogen en diferentes
momentos, se analizan de forma diferente y se presentan para distintos propodsitos, labores que
se pueden realizar a través de un DSS. A cada una de las series de datos capturadas se les
puede asociar un potencial beneficio y un coste. Una buena gestion implica capturar solo
aquella informacidn que sea necesaria para evaluar la gestion, maximizando la utilidad de los
datos capturados y minimizando el coste de la captura y del procesamiento.

El proceso de gestion de la base de datos consiste basicamente en dos actividades:
1. El disefio conceptual de la base de datos para la simulacion de procesos.

2. La gestion de la base de datos.
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Disefio conceptual
del sislama

Walidacion de
datos

Analisis de los
datos
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*|  procesos

Informes
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Figura 2.5 Fases del disefio de un DSS para la gestion del regadio

2.6 Modelos en la gestion del agua de riego.

La busqueda de un mayor beneficio en el uso del agua en condiciones de escasez ha dado
lugar al desarrollo de modelos que ayuden en la gestion de los recursos hidricos (Bastianseen
et al 2004). Desafortunadamente, estos modelos tienen un bajo enfoque operacional,
especialmente en las zonas de riego donde son mas necesitados. Los modelos avanzados
tienen la capacidad de contribuir a alcanzar una solucién para problemas relativamente
complejos, suministrando los datos necesarios para calibrarlo y hacerlo operativo. Las
técnicas de calibracion han avanzado rapidamente, especialmente gracias a los SIG y a la
teledeteccion, pero el nivel requerido de conocimientos para el uso de estos modelos, hace
que vayan necesariamente unidos a la intervencion de expertos. El desafio es reducir la
distancia entre la gran cantidad de oferta de modelos y la baja demanda por parte de los
gestores.

La FAO ha jugado un papel prominente a la hora de buscar soluciones practicas a los
problemas de la gestion del agua a través de la creacion de herramientas tecnoldgicas a partir
de las investigaciones realizadas en laboratorios y universidades. Estos trabajos sen han
plasmado en la serie de publicaciones de Riegos y drenajes, que se resumen en la Tabla 2.1.
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Problema

Factores a considerar para la solucién

Irrigation and
Drainage Paper
No.

Necesidades hidricas | Precipitacion efectiva, Evapotranspiracion de 24,56

de los cultivos referencia, coeficientes de cultivo

Déficit hidrico Balance de agua en el suelo, fraccion de humedad 33,56
disponible

Salinidad Conductividad eléctrica, tolerancia a la salinidad, 29, 56
fraccion de lavado

Produccion Estrés hidricos, factor de respuesta a la produccion 33,56

Fraccion de lavado Conductividad eléctrica del agua y del suelo, factor 29
de tolerancia a la salinidad

Requisitos Eficiencia de lavado 29

Suministro de riego Evapotranspiracion estacional, precipitacion 24,33, 56

Manejo del riego Capacidad de campo, punto de marchitamiento, 24,33, 56

profundidad radicular, capacidad de campo, balance
hidrico, zona radicular, precipitacion, disponibilidad
hidrica

Tabla 2.1 Factores a considerar en la solucién de problemas comunes en la gestion del agua del

riego y toma de decisiones promovidas por la FAO.

Este grupo de herramientas han demostrado ser de gran relevancia y uso practico porque
son faciles de utilizar y el aprendizaje es relativamente sencillo. Los datos requeridos para
trabajar con estos modelos pueden ser obtenidos por simples capturas en campo. El punto
critico en estos momentos es saber si estos modelos ofrecen soluciones suficientemente
buenas para resolver los desafios del futuro.

El propdsito de los distintos modelos desarrollados se centra en (Bastianseen et al 2004):

Gestion de la distribucion del riego (Merkley yAllen 1997; Kupper et al. 2002)
Manejo del riego y productividad del agua ( D’Urso et al 1999; Droogers et al ,2003)

Planificacion estratégica del riego (Kuper, 1997; Droogers et al. 2003)
Salinidad y drenaje de los suelos (Tedeschi y Menenti 2002; Ali et al. (2000)
Gestion de aguas subterraneas para riego (Beekma et al,1995)

Maximizacion de los beneficios econdmicos (Jacobs et al, 1997)

Conservacion medioambiental del agua (Burt et al. 2002)
Erosion y manejo del agua (Menenti, 1994)

Perdidas en el sistema de riego (Thompson,1997)
Manejo agrondmico y drenaje (Manguerra y Garcia 1995)

2.6.1 Modelos y Sistemas de Informacion Geografica

La aplicacion de los modelos anteriores se limita a un punto o sitio especifico debido a la
falta de disponibilidad de datos y la limitacion de la tecnologia aplicada (Hartkamp et al
1999). Sin embargo, los SIG facilitan el almacenamiento, manipulacion, analisis y
visualizacion de los datos espaciales. La conexion de éstos con un SIG es de gran utilidad
porque permite el analisis simultaneo de los procesos a escala temporal y espacial. Debido a
la gran cantidad de informacion requerida desde un punto de vista agrondmico para la gestion
del riego (ver Apartado 6.3), el enfoque desde un punto de vista espacial supone un
importante aumento en la cantidad de informacion a utilizar.
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Los modelos pueden ser integrados en un SIG adoptando distintas estrategias (Hartkamp et
al 1999):

1. Vinculacion entre ficheros

Las estrategias de vinculacion entre ficheros usan el SIG para mostrar los resultados
producidos. Las limitaciones de esta estrategia son la dependencia de los formatos de salida
del modelo y del SIG, y la imposibilidad de usar la potencialidad de las herramientas que
ofrece un SIG para la manipulacion de los datos (Tim 1996).

2. Combinacion

Una estrategia de combinacion implica procesar los datos en un SIG y mostrar los
resultados en el modelo; sin embargo éste se configura con herramientas propias del SIG y los
datos son intercambiados automaticamente (Burrough 1996).

3. Integracion

Integracion implica incorporar un sistema dentro de otro, ya sea un modelo enclavado dentro
de un SIG o viceversa. Aparte de un SIG y de las herramientas de modelado, la integracion
implica el uso de bases de datos relacionales, lenguajes de programacién y paquetes
estadisticos. La integracion completa conlleva que los sistemas desarrollados utilizan la misma
estructura de datos. La transferencia de ficheros se evita o se hace automatica para el usuario.

Algunos de los factores més importantes que determinan la eleccion del enfoque de
integracion son:

- La escala espacial y temporal

La escala espacial de un problema puede variar desde un punto, a una parcela, comunidad
de regantes, esquema de riego, cuenca hidrogréfica, region, etc. La escala temporal puede
variar desde segundos hasta varios anos. Las escalas que interaccionan incluyen desde la toma
de los datos, la escala original de la informacion geografica, la escala de modelado, la escala
de manipulacion de los datos, la escala natural del fendémeno y la escala de aplicacion
(Burrough 1996).

- La distribucioén espacial y el tipo de dato

La distribucion espacial y el tipo de dato, continuo o discontinuo, pueden determinar la
estrategia adoptada para la construccion del DDS. Las estaciones agroclimaticas y las
caracteristicas edafoldgicas de los suelos pueden tener una distribucion irregular y escasa.
Antes que estos datos puedan ser utiles, deben ser procesados por ejemplo, por técnicas de
interpolacion (Ripley 2004.)

- El modelo de datos

El tipo de modelo de dato, vector o raster, viene determinado por la importancia de las
interacciones espaciales en los procesos estudiados y en cémo estos son manejados por el
modelo (DeMers 1997). Mientras que un mapa de evapotranspiracion es mas manejable en
formato raster, puesto que es el resultado de la operacion con varios mapas, cada uno con un
determinado valor por celda, el catastro de rustica se maneja mejor en formato vectorial por la
precision requerida y la naturaleza del objeto a representar.
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2.6.2 DSS en la gestion del agua para esquemas de riego

Si bien se han desarrollado DSS para la planificacién de proyectos de regadio (Chavez-
Morales et al. 1992; Prajamwong et al. 1997; Kuo et al. 2000), resulta menos frecuente
encontrar DSS para la gestion de esquemas de riego desde un punto de vista operacional.
Suryavanshi y Reddy (1986) utilizaron la programacion lineal para determinar el Optimo
operacional en referencia a la asignacion de recursos a lo largo de una temporada. Yamashita
y Walker (1994) presentaron un modelo que podia simular la asignacion de demandas a una
determinada area y de esta manera conocer los voliumenes a entregar por la red de
distribucion. Merkley (1999) desarrolld un programa de apoyo para la contabilidad y la
distribucion del agua en distrititos de riego. Khepar et al. (2000) describieron un modelo para
la distribucidon de agua de una manera equitativa segun el programa de riego. Nixon et al.
(2001) aplicaron un algoritmo genético para la optimizacion de los calendarios de riego en
una red de distribucion por gravedad.

La FAO presentdo SIMIS (Scheme Irrigation Management Information System), un DSS
para la gestion de esquema de riegos que incluye herramientas para la distribucion del agua y
para la gestion (Sagardoy et al., 1999 y Mateos et al., 2002). SIMIS incorpora herramientas
para el célculo de necesidades hidricas basadas en la filosofia de CROPWAT (FAO, 1992),
creacion de calendarios de riego y analisis de escenarios. En principio fue disefiado para redes
de canales, aunque también es posible adaptarlo para redes a presion. En la actualidad la
FAOQ, no ofrece soporte para este software.

Ador (Playén et al, 2006) es un programa con un base de datos como soporte que puede ser
utilizado para desarrollar distintas operaciones de gestion, como mantenimiento del registro
del parcelario y propietarios, la planificacion y tarificacion de la distribucion del agua, asi
como la representacion grafica de los componentes de la red de distribucion. Dispone de un
modulo SIG para realizar determinadas consultas relacionadas con la gestion, aunque no
permite la edicion.
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3 Las Comunidades de Regantes de redes
colectivas a presion parariego localizado

3.1 Introduccion

En este capitulo se analizan los componentes de una Comunidad de Regantes (CCRR) que
interesa conocer desde un aspecto técnico para la gestion del riego. Se describen los distintos
tipos de CCRR, para luego describir con més detalle aquellos aspectos propios de las CCRR
de redes colectivas a presion para riego localizado.

3.2 Las Comunidades de Regantes como esquema de riego

Las CCRR se definen como entidades administrativas, corporaciones de Derecho publico,
con derecho a utilizar un determinado caudal de aguas publicas, superficiales o subterraneas,
fundamentalmente destinadas al riego, con el fin de lograr su aprovechamiento integro, eficaz
y coordinado mediante la observancia de unas normas formadas por los propios participes y
homologadas por su respectivo organismo de cuenca, a cuya tutela quedan adscritas (Bolea
1998).

Por tanto, las CCRR estan constituidas por todos los usuarios con derecho a utilizar las
aguas de un determinado cauce, destinadas fundamentalmente al riego de sus propiedades
dentro de los limites de la comunidad.

La necesidad de que los usuarios de riego tengan que organizarse en Comunidades de
Regantes, por imposicion de la Ley, viene determinada por la existencia de unos bienes o
medios comunes:

- Agua (generalmente con una o varias tomas en comun)
- Obras hidraulicas de conduccion y distribucion del agua

- Servidumbres originadas por las obras realizadas

Por estas razones, forzosamente el riego ha de gestionarse, explotarse y financiarse de
forma asociativa.

3.3 Clasificacion de las comunidades de regantes

Las formas de disponer el agua por las CCRR son muy diversas. Esta diversidad viene
determinada por distintos factores que condicionan en gran medida su gestion y de entre los
que cabe destacar los siguientes (Ramos y Merino 1998):

1. Aspectos geofisicos.
- Caracteristicas climatolédgicas y edafologicas

- Disponibilidad de recursos (cantidad, calidad, aguas superficiales o
subterraneas, etc)
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2. Origen del regadio

- Antigliedad
- Iniciativa de su creacion (estatal o privada)

3. Aspectos estructurales

- Estructura de las explotaciones
- Infraestructuras y sistemas de riego

4. Aspectos socioeconémicos

- Edad, formacion (agraria, empresarial, etc) y grado de dedicacion de los
regantes

- Influencia de la actitud de los mandos de la comunidad

- Tradiciéon y cultura empresarial

- Caracteristicas sociologicas de la zona

Incidiendo en la gestion del riego, especialmente en los aspectos agrondmicos e
hidraulicos, se requiere profundizar en los aspectos estructurales hasta el nivel de detalle
necesario para poder delimitar la comunidad sobre la que se actua.

1. Segun las técnicas de riego

- QGravedad
- Aspersion
- Localizado

2. Segun el tipo de red de distribucion
- A presion
- Por gravedad

3. Segun la gestion de la demanda

- Por turnos o sectores
- A lademanda
- Mixtos

4. Segun la topologia de la red

- Ramificada
- Mallada
- Mixta

5. Segtn el modo de regulacion
- Red de captacion y elevacion a embalses de regulacion, independiente de la
red de riego.

- Red de captaciéon y elevacion a embalses de regulacion, como parte de la red
de distribucion de riego.
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- Inyeccion directa mediante grupos de elevacion desde depdsito a red de
distribucion.

- Red de riego con multiples puntos de captacion y varias obras de regulacion
interconectadas en la red de riego.

Los objetivos de este trabajo se centran en la evaluacion de las CCRR alimentadas por
conducciones colectivas a presion, cuya técnica de riego es preferentemente localizado. La
mayoria de estas redes son de topologia ramificada. En cuanto a la gestion de la demanda se
ahondara en la gestion por turnos. En lo referente al modo de regulacion, se contempla
fundamentalmente el caso de inyeccion directa desde deposito.

3.4 Componentes de lared de riego.

Una instalacion de riego localizado se compone de unos emisores que arrojan unos
caudales; una red de tuberias que distribuye el agua desde el punto de alimentacion hasta
éstos; un cabezal donde se localizan los elementos de filtrado, inyeccion de fertilizantes,
control regulacion y automatizacion; y obras de captacion y/o regulacion (Arviza 1996).

3.4.1 Emisores de riego

Son los dispositivos que permiten la descarga del agua en la zona radicular de las plantas,
procedente de los laterales normalmente tuberias de polietileno. De su calidad, idoneidad para
las condiciones de funcionamiento, selecciéon y mantenimiento, depende que un sistema de
riego funcione o no. Los requerimientos minimos exigibles son:

- Conocimiento preciso de sus prestaciones: caudal nominal, presiéon nominal, tipo
(autocompensante o no, antidrenante o no), curva caracteristica, sensibilidad a las
obturaciones, limitaciones de uso, etc.

- Tipo de conexion: Pinchado, interlinea o integrado

- Definicion de su calidad: Coeficiente de variacion de fabricaciony variacion de
caudal.

- Tipo de tuberias en las que se puede conectar
3.4.2 Red de distribucion

Es el conjunto de tuberias que unen el cabezal de la instalaciéon con cada uno de los
emisores, los cuales cubren toda la superficie regable.

Se pueden distinguir dos conjuntos de tuberias:
- Las subunidades de riego

Son el conjunto de tuberias laterales o porta emisores y tuberias terciarias donde se
conectan éstas, controladas en su punto de alimentacion por una valvula manual o automatica,
permitiendo su accionamiento o regulacion.

El disefo de las subunidades afecta en gran medida a la uniformidad en la distribucion de
agua y fertilizantes que puede alcanzar el sistema de funcionamiento.
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- Lared de transporte

Es el conjunto de tuberias que unen el cabezal de la instalacion con cada uno de los puntos
de las subunidades anteriormente definidos.

La alimentacion entre una subunidad y la red de transporte puede ser o bien a través de una
toma individual o bien a través de un hidrante multiusuario, donde se agrupan la tomas que
abastecen a las diversas subunidades. A su vez, una toma puede regar a una o varias
subparcelas.

La Figura 3.1 muestra el esquema general de una instalacion de riego localizado.

Sector de riego

Cabezal k -1 Subunidad mk Subunidad

de riego

Captacion F‘

E vahuls auiomatica Red de transporte

PR —— X 22 X 23 Syunidad

X 31 syunidad X 32 X 33 Subunidad

Sector
de
riego

Lateral o rama poria emisores

Figura 3.1 Esquema general de una instalacion de riego localizado (Arviza J., 2001)
3.4.3 Cabezal de riego

El cabezal de riego alberga los elementos de filtracion, imprescindibles para evitar la
obturacion de los emisores y los elementos necesarios para la inyeccion de abonos (depositos
de mezcla, dispositivos de agitacion, inyectores de abonos, etc.).

También se suelen localizar en el cabezal los elementos principales de control (contadores
volumétricos, valvulas), los equipos de automatizacion (programador o controlador de riego,
valvulas automaticas), los elementos de proteccion (valvulas reductoras, detectores de flujo,
presostatos, etc), el variador de frecuencia del grupo de bombeo, etc.
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3.4.4 Elementos de control, protecciéon y regulacion.

Cualquier red de distribucion de agua a presion consta de una serie de dispositivos de
maniobra, control, regulacion y proteccion, imprescindibles para garantizar el correcto
funcionamiento del sistema (Arviza y Balbastre 2001).

Las valvulas son los elementos mas utilizados para realizar todas estas funciones, aunque
las ventosas también se pueden considerar como elementos que intervienen en las funciones
de regulacion y proteccion.

Otros elementos importantes son los de control de los parametros de funcionamiento de las
conducciones a presion. Si bien estos ultimos no son imprescindibles para el correcto
funcionamiento de las instalaciones disefiadas, si que permiten modificar u optimizar su
funcionamiento, y realizar una adecuada gestion y automatizacion.

Atendiendo a la funcion que realizan las valvulas, éstas se pueden dividir en (Garcia Serra
et al. 1996):

1. Valvulas de control de variables fluidas

Se le conoce también como valvulas automaticas y en su caso hidraulicas. Funcionan
generalmente de manera autébnoma, tratando de mantener una determinada consigna (presion,
caudal, pérdida de carga, nivel). Esta consigna puede ser en ocasiones modificada a distancia.
También se incluyen en este grupo las valvulas de control de depositos y las de control de las
bombas.

2. Valvulas de regulacion

Permiten el control de cualquier variable fluida, si bien no funcionan generalmente de
forma autonoma. Suelen recibir ordenes a distancia desde un puesto de control central
emitidas por un operador, aunque también pueden hacerlo siguiendo una determinada
secuencia controlada por un automata o un ordenador.

3. Valvulas de proteccion

Son valvulas automadticas que actuan como proteccion del sistema cuando son requeridas
por éste. Intervienen de manera ocasional, regulando el valor de las variables fluidas bajo
determinadas circunstancias.

4. Vdélvulas de operacion

Son las que permiten realizar el mantenimiento directo de la red. Las mas importantes son
las de seccionamiento. Actian como todo-nada, permitiendo aislar tramos de una conduccion
para realizar operaciones.

Las ventosas, dependiendo de su funcion, permiten la eliminacion del aire acumulado en el
interior de la tuberia, sobre todo en el momento de la puesta en marcha y funcionamiento de
la instalacion. También permiten la admision de aire cuando la presion en el interior es menor
que la atmosférica y la eliminacion del aire que circula en suspension cuando el fluido esta
bajo presion.
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El volumen total consumido en un determinado periodo de tiempo se suele controlar a
nivel de toma mediante un contador mecanico (proporcional, Woltman, etc). La lectura de
consumos para facturar a los usuarios puede realizarse manualmente, o de manera automatica
si la red de riego dispone del equipamiento apropiado para ello (Arviza y Balbastre 2001).

3.4.5 Captacion

Las obras de captacion tienen como objeto garantizar las dotaciones hidricas necesarias
para cubrir los requerimientos de la superficie regable. Dependiendo de la procedencia del
agua de riego, éstas pueden ser:

1. Sondeos de acuiferos subterraneos, grupos de elevacion desde pozos profundos, etc.
2. Derivaciones de corrientes superficiales: cauces naturales, embalses, canales de riego, etc.

Las obras de captacion incluyen las conducciones de elevacion y los grupos de bombeo
necesarios para la conduccion del agua desde su localizacion de procedencia hasta las obras
de regulacion, o bien directamente a la red de riego.

3.4.6 Almacenamiento y regulacion

Son las obras cuyo objetivo es la acumulacion de volumenes de agua, ya sea para
almacenamiento o como regulacion a corto plazo de los caudales a distribuir a la red de riego.

3.4.7 Automatizacioén

La automatizaciéon permite ejercer un mejor control de las dosis y frecuencia de riego y
abonado, facilitar el registro de datos y operaciones efectuadas, manejar superficies mayores
mas facilmente y tener informacion en tiempo real del funcionamiento del sistema (Montalvo
2002).

La automatizacion del riego puede hacerse a varias escalas y en distintas partes de las
instalaciones (CREA 2006):

1. Automatizacion individual del riego en parcela, normalmente con un programador y un
conjunto de valvulas hidraulicas o electrovalvulas.

2. Automatizacion general de una red de riego y su gestion, habitualmente realizado con un
ordenador central y una red en anillo de unidades de campo que controlan cada uno de los
hidrantes, tomas o unidades de control remoto.

3. Regulacion y control de la estaciéon de bombeo para adaptar la demanda de caudal y
presion a las necesidades de la red con el fin de reducir el coste energético.

4. Automatizacion integral del sistema para programar los riegos, la fertirrigacion, la
limpieza de cabezales, etc.
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3.4.7.1 Sistemas de control
Los componentes de los sistemas de control son:

- Sensores y/o transductores, como tensidmetros, manometros, presostatos,
medidores de caudal, detectores de nivel y sondas de humedadetc.

- Actuadores, como interruptores, electrovalvulas, valvulas motorizadas, bombas (de
agua y fertilizante), variadores de velocidad, arrancadores electrénicos, etc.

- Acondicionadores de sefial, para su transmision y comunicacion a través del
sistema

- Unidades de control (programadores, autdmata, ordenadores, etc.)

Los sistemas de control utilizados para el riego pueden ser en bucle abierto (control pasivo)
o en bucle cerrado (control activo). La diferencia entre ellos es que en los de bucle cerrado se
establece una comunicacién reciproca entre el controlador y los sensores, para tomar basadas
en consignas y aplicarlas al sistema de riego. Los sistemas abiertos, en cambio, simplemente
gjecutan una accion predeterminada, como ocurre por ejemplo al programar la secuencia
temporal de los riegos.

- Sistemas de control abiertos

Bésicamente controlan el tiempo de riego o el volumen de agua a aplicar, pero sin tener en
cuenta los restantes factores que influyen en el riego como el nivel de humedad en el suelo, el
estado fenologico de las plantas, las condiciones agroclimaticas, etc.

El programador de riego conecta o desconecta el sistema de riego en funcion del programa
que establezca el usuario o el gestor, en el que se fijan las horas y los dias en que deben
iniciarse los riegos y la duracion de los mismos (automatizacion por tiempo), o bien el
volumen de agua que tiene que descargar el sistema (automatizacion por volumen) o bien una
combinacion de ambos (automatizacion por volumen y tiempo).

- Sistemas de control en bucle cerrado

En este caso el usuario define una estrategia general de control para que, en base a ella, el
sistema elabore y ejecute las decisiones relativas al momento adecuado para el riego y la
cantidad de agua a aportar. Este tipo de sistemas requieren la comunicacion permanente de los
sensores con el controlador (lo que permite conocer como se desarrolla el proceso) y del
controlador con los actuadores (lo que permite tomar la decision de riego y ejecutarla en caso
necesario). El controlador del sistema suele ser un ordenador, con los programas necesarios
para elaborar una respuesta a partir de los datos recibidos.

Los sistemas de control en bucle cerrado requieren la adquisicién de datos y de parametros
ambientales tales como temperatura del cultivo, humedad del suelo, temperatura del aire,
radiacion, velocidad del viento, humedad relativa, etc. El estado del sistema es comparado con
un estado de referencia, y se elabora una decision y, en su caso, una actuacioén en base a esa
comparacion.
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3.4.7.2 Arquitectura de los sistemas de control en el riego

Dependiendo de la extension y caracteristicas de la instalacion se necesita la disposicion de
una o mas unidades de control. Las principales arquitecturas de los sistemas de control en el
riego son:

a) Centralizados. Disponen de una sola unidad central de control (UC) a donde llegan las
sefales de los sensores y desde donde se envian sefiales hacia los actuadores. Es el caso, por
ejemplo, de un programador que controla el riego y la fertirrigacién de una finca.

b) Con unidades secundarias. El control se distribuye por zonas o areas. Cada unidad
secundaria controla varias unidades de campo (normalmente hidrantes). A su vez todas las
unidades secundarias se conectan con la UC. La principal ventaja de este sistema es que la
automatizacioén se puede acometer en etapas, estableciendo unidades de control secundario
por zonas, y una vez automatizadas todas, realizar el control centralizado. Seria el caso de una
gran finca o zona regable de riegos colectivos con comunicacion por radio entre las unidades
secundarias y la unidad central.

¢) En red o anillo. El sistema es semejante al anterior, pero las conexiones entre las UC
son ahora en anillo (quedando todas interconectadas entre si). Ello permite que en la practica
cualquiera de las unidades de control actue como unidad principal del sistema, lo que
posibilita al operador poder realizar acciones de cardcter general o local desde cualquiera de
los citados puntos. Es el caso tipico de las redes colectivas de riego que utilizan el sistema de
comunicacion por cable.

En las disposiciones en red o anillo todos los mensajes son recibidos por todas las unidades
de control, pero sdlo una de ellas reconocera la direcciéon como propia y, una vez comprobado
que el mensaje es correcto, ejecutara la instruccion ordenada, enviando seguidamente una
respuesta con el resultado de haber ejecuto la instruccion recibida. Si una llamada no tiene
respuesta, o ésta es erronea, se genera una sefial de alarma después de varios intentos.

3.4.7.3 Sistemas de comunicacion
La comunicacion entre las unidades de control y las de campo puede realizarse mediante:

- Lineas fisicas de comunicacion en serie o paralelo.
- Linea telefonica, usando comunicaciones en serie.
- Radio enlace

- Via GSM (Barbancho et al 2003)

3.4.8 Catastro

Las CCRR estan constituidas por parcelas. Estas, a su vez, pueden agruparse en sectores,
segun el tipo de organizacion empleado para el riego.

Una parcela se caracteriza por pertenecer a un propietario. Dentro de una parcela, puede
haber diferentes usos de la misma, dando lugar cada uno de ellos a una subparcela. Aquellas
subparcelas que estén dedicadas a la agricultura serdn las que interesen para el manejo
agronémico del riego, quedando la parcela como unidad juridica de gestion.
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Cada parcela tiene asignado un identificador unico que se conoce como Referencia
Catastral (MEH 2007), constituida por un codigo alfanumérico, que permite situarla en la
cartografia oficial del Catastro. Esta compuesta de veinte caracteres. Estas referencias pueden
ser de dos tipos, dependiendo que se trate de una propiedad ristica o de un inmueble.

Cormrdad de wegartes Sectorde nego Parcela catastal Subparcela catas tral

Figura 3.2 Estructura parcelaria de una comunidad de regantes
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4 La gestion técnica de las Comunidades de
Regantes

4.1 Introduccion

En este capitulo se aborda la gestion técnica de las CCRR desde un punto de vista
estratégico y operacional (ver Apartado 2.3), incidiendo en los procesos de gestion, el
diagnostico y la mejora si cabe.

Los procesos que conforman la gestion se han agrupado por una parte en aquellos
relacionados con los aspectos agrondmicos y por otra en aquellos relacionados con la
distribucion del agua a partir de la red hidraulica.

4.2 Lagestion agrondémica

Desde el punto de vista agrondomico de la gestion del riego, la determinacién de las
necesidades hidricas de los cultivos, la frecuencia y el tiempo de riego, son los principales
aspectos a tener en cuenta (Arviza 1996).

Existen basicamente tres formas de calculo de las necesidades hidricas de los cultivos
basados en el control del estrés hidrico de la cosecha, en la humedad del suelo o en el balance
hidrico. Esta tltima es la que se conoce como método FAO (Allen et al. 1998) y se describe
en los apartados siguientes.

4.2.1 Célculo de las necesidades reales netas de los cultivos.

Las necesidades reales netas (NR,) de un cultivo son las propias de éste sin tener en
consideracion ningln tipo de pérdida, es decir, la cantidad maxima de agua que podria
afadirse al suelo, en un instante dado, y ser totalmente retenida y utilizada por el cultivo
(Montalvo. 1998).

NR, =K, -ET,-P, Ec4.1
4.2.1.1 Evapotranspiracion de referencia

La ET, se define como la cuantia de evapotranspiracion de una superficie de referencia, no
escasa de agua (Allen 1998). Este concepto fue introducido para estudiar la demanda
evaporativa de la atmosfera independiente del tipo de cosecha, del estado de desarrollo y de
las practicas agricolas utilizadas. Como el agua es abundantemente disponible en la superficie
de referencia de evapotranspiracion, las caracteristicas del suelo no afectan a ésta. Los valores
de la ET, medidos o calculados en diferentes localizaciones o en diferentes épocas del afio son
comparables.

Los tnicos factores que afectan a la ET, son los parametros climaticos. Consecuentemente
la ET, es un parametro climatico y puede ser calculado a partir de datos procedentes de
estaciones climaticas. El método Penman-Monteith es el recomendado por la FAO para la
determinacion de la ET,.
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4.2.1.2 Coeficientes de cultivo

El K. incorpora las caracteristicas del cultivo y los efectos ponderados de la evaporacion
producida en el suelo. Para calcular el coeficiente de cultivo K, se distinguen tres grupos
acorde con el tipo de cultivo:

e Horticolas:
Existen dos maneras de asignar los coeficientes de cultivo:
1. Asignando un coeficiente de cultivo para cada estado fenolégico

Para cada cultivo se establece la duracion de cada uno de los estados
fenologicos y se les asigna un coeficiente de cultivo. Conforme el cultivo se va
desarrollando a partir de una fecha de plantacion, el K asignado va cambiando.

Los periodos sucesivos mas representativos del cultivo, segin todos los autores,
(Castannén 2000) son:

a) Desde la siembra hasta la aparicion de las primeras hojas o hasta que el cultivo
cubre el 100% del suelo

b) Desarrollo foliar completo
c) Floracion y fructificacion

d) Madurez

Kc

Desarrollo del cultivo

Figura 4.1 Coeficientes de cultivo segiin el grado de desarrollo

Como se aprecia en la Figura 4.1, el valor del K; aumenta durante las primeras etapas del
desarrollo, alcanzado un méaximo durante la floracion y fructificacion, disminuyendo a partir
de la maduracion.

2. Asignando un coeficiente de cultivo para una época determinada del afio

Se le asigna a cada mes un K¢ fijo a una unidad de tiempo, normalmente a una semana del
afo, que va cambiando a lo largo del desarrollo del cultivo.
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e Frutales:

Existen diversos valores de K. asignados a los frutales, dependiendo de la especie y de los
factores tenidos en cuenta para su célculo. Un método de uso comun por los SIAR es asignar
un coeficiente de cultivo fijo para todo el ano, que depende del porcentaje de area sombreada
(As), a fin de tener en cuenta el porte del arbol, y corregir éste coeficiente en funcion de la
época del afio, a través de un factor de correccion (Ver Anejo III Determinacion de los Ke de
los citricos y frutales).

e Citricos:

De manera similar a los coeficientes de cultivo de los frutales, se calculan los
correspondientes a los citricos, con la diferencia que se utilizan férmulas empiricas distintas.

4.2.1.3 Precipitacion efectiva

La precipitacion efectiva (Pe) es la parte de la precipitacion real que es aprovechada por las
plantas (FAO, 1978), debido a que parte se pierde principalmente por escorrentia y, en caso
de grandes lluvias puede existir también infiltracion profunda.

Existen diversos métodos para el calculo de la lluvia efectiva, algunos de ellos empiricos y

otros que calculan la Pe en funcion de diversos parametros como el método desarrollado por
el USDA (USDA, 1968).

Es de uso muy comun el uso de formulas empiricas adaptables a cada zona. Asi la FAO,
propone por ejemplo el siguiente calculo de la P mensual a partir de la precipitacion mensual
acumulada (Py):

P.=0.8" Py, -25 si P> 75 mm/mes
P.=0.6- Py -10 si P> 75 mm/mes Ec4.2

El Instituto Valenciano de Investigaciones Agrarias, IVIA propone la siguiente formula
empirica para el calculo de la Pe diaria:

_125-PAS

- P Ec43
" 10000 ¢

donde,
PAS: Porcentaje de area sombreada en (%)

Pg4: Precipitacion diara

4.2.2 Determinacion de las necesidades totales en riego localizado

Conocidas las NRp, éstas deben corregirse para satisfacer completamente las necesidades
totales de las plantas NTr (Montalvo. 1998). Los factores por los que se corrigen son tres:
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1. Uso de aguas salinas

2. Pérdidas por percolacion profunda

3. Necesidad de una minima uniformidad de riego
4.2.2.1 Uso de aguas salinas

En riego localizado no se pueden suministrar riegos para lavar periddicamente las sales
acumuladas, ya que supondria la utilizacidon de un sistema de riego auxiliar que humedeciera
toda la superficie y suministrara caudales normalmente superiores a los usados. Para ello es
necesario afadir agua en exceso en cada riego para que aleje las sales de la periferia del bulbo
himedo. La alta frecuencia se encarga de mantener una concentracion salina inferior a la que
se produciria en un riego con turno amplio.

La fraccion de lavado LR a aplicar se calcula de la siguiente manera:

LR CEiw Ec44

T 2.CE,

CE,= Conductividad eléctrica del agua de riego, en ds/m

CE¢= Conductividad eléctrica del extracto de saturacion del suelo que produce una merma en la
produccioén del 100%, en dS/m

Por lo que el volumen real de agua a aplicar es:

NR

n

Te=1_1R Ec45

4.2.2.2 Pérdidas por percolacion profunda

Las pérdidas por percolacion profunda, son inevitables en cualquier riego, aunque en el
riego localizado se controlan de una manera mejor. En este tipo de riego, es imposible que
todos los emisores arrojen el mismo caudal (ver Apartado 4.2.2.3). Puesto que las plantas
menos regadas deben recibir la cantidad requerida, una parte del agua recibida se ird mas alla
de la profundidad radicular en aquellas plantas que reciban agua por exceso.

La relacion entre el agua que queda a disposicion del cultivo y la cantidad total entregada,
se define como eficiencia de aplicacion (E,)

£ - NR, Ec 4.6
NT,

La eficiencia de aplicacion viene determinada segun la textura del suelo y la profundidad
radicular del cultivo (Montalvo 1998).
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4.2.2.3 Uniformidad de emisién

Para conseguir una minima uniformidad a la hora de la aplicacion del riego, de modo que
cada planta reciba como minimo la dosis NRj, se impone un valor minimo al coeficiente de
uniformidad que se define como

cu = b 100 Ec4.7
q
qzs= caudal medio del cuartil mas bajo

a caudal medio de todos los emisores

El CU de una subunidad de riego no solamente depende del emisor, sino también de las
diferencias de presion (pérdidas y diferencias de cotas), de la obstruccion de los emisores
(dependiendo del manejo y del tipo de emisor) y de la variacion de temperatura.

Teniendo en cuenta el CU, las NTr se expresan de la siguiente manera:

NR, Ec4.8
Cu

NTR =

Finalmente las necesidades totales se determinan seleccionando la maxima entre las
calculadas en los Apartados 4.2.2.1 y 4.2.2.2 , esto es:

NTR = MAX NR , NR Ec 4.9
CU -(1-LR)’CU -EA
4.2.3 Tiempo de riego

El tiempo de riego diario teodrico (Trieg) para cada unidad de gestion, se calcula a partir de
la siguiente formula:

NTg-a-b Ec 4.10
TRieg = - :
Nemis - demis
Nemis: NUmMero de emisores por planta a: distancia entre plantas
Jemis: caudal medio del emisor b:distancia entre lineas

4.2.4 Fertirrigacién

La implantacion de sistemas de distribucion del agua a presion, como técnica habitual en la
modernizacion de regadios, permite un uso mas eficiente de los recursos disponibles, en tanto
en cuanto que se puede tener un control exhaustivo sobre las dotaciones aplicadas,
adecuandolas a las demandas reales. En particular, el riego localizado permite la aplicacion de
nutrientes en el agua de riego (fertirrigacion), de tal forma que se puedan cubrir los
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requerimientos hidricos y nutritivos utilizando un mismo sistema de distribucion, y
alcanzando altas eficiencias globales de aplicacion.

El objetivo del abonado es incrementar la fertilidad natural del suelo para aumentar el
rendimiento y calidad de la produccion. La productividad es el resultado de la interaccion de
una serie de factores, tanto inherentes a la planta como ambientales de cultivo (Legaz y
Primo-Millo 2000).

El conocimiento de las necesidades nutritivas de las plantas es esencial para efectuar un
abonado racional. Para ello se requieren diversos factores.

4.2.4.1 Célculo de las necesidades de fertirrigacion.
Se pueden diferenciar dos etapas en el calculo de las fases de fertirrigacion para un cultivo:

1. Una etapa de planificacion, donde se determinan las cantidades a aplicar en un
determinado periodo de tiempo.

2. Una etapa de aplicacion, en la que se suministran los fertilizantes con las dosis de
riego.

Dependiendo del tipo de cultivo y de las dos etapas citadas, el proceso de calculo para un
cultivo es el siguiente:

- Lefoso
1. Determinacion de las necesidades mensuales.

Segun la especie, variedad y el porte (edad o diametro de copa), se determinan las unidades
fertilizantes (UF) anuales requeridas en cada una de las subparcelas, para los principales
nutrientes (N, P,0s K;O MgO). En este modelo, los micronutrientes, dado que las cantidades
requeridas son muy pequenias (eje. 10 kg/ha de Fe de citricos), no se consideran a nivel de
gestion global, aunque se recomienda su aplicacion dindmica a lo largo del desarrollo de la
campana.

2. En caso de disponer de un andlisis foliar, se procede a la aplicacion de los
factores de correccion que proceda sobre las cantidades asignadas.

3. Se distribuyen las cantidades totales anuales por meses segin las
necesidades fenologicas del cultivo.

4. Se procede a la correccion de las cantidades a aplicar en el momento de la
fertirrigacion, acorde a los contenidos de N y Mg del agua de riego.
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- Herbaceo
1. Se asigna a cada subparcela, las UF que le correspondan, segiin su cultivo.

2. Se realiza la asignacion de las unidades fertilizantes a cada una de las
semanas de desarrollo del cultivo.

3. Se procede a la correccion de las cantidades a aplicar acorde a los
contenidos de N y Mg del agua de riego.

Finalmente, una vez definidas las necesidades totales de cada una de las subparcelas que
configuran la CR, se procede al célculo de las cantidades requeridas de cada uno de los
fertilizantes para llevar a cabo la fertirrigacion.

4.3 Servicios de Informacidén y Asesoramiento al Regante (SIAR)

Para efectuar los riegos en condiciones ideales hay que tener informacion fidedigna de las
necesidades reales del cultivo, las cuales varian a lo largo del ciclo vegetativo y también con
las condiciones climdticas. Con los avances tecnologicos actuales (Chapman y Thornes, 2002)
es posible determinar con bastante precision dichas necesidades.

Considerando que el agricultor no puede disponer de todos los recursos necesarios para
conocer con precision los requerimientos hidricos de los cultivos con vistas a una gestion
eficaz del agua, en muchos paises y también ciertas regiones espafiolas, se ha puesto en
funcionamiento el asesoramiento al regante por parte de ciertos organismos (Ortega y
Tarjuelo, 2005).

La informacion se le puede facilitar al regante antes de cada campafia, a partir de datos
climaticos medios y para los cultivos tipicos de la zona.

También se puede informar diariamente o semanalmente mediante boletines a través de
paginas Web, teletexto, prensa o radio, de los datos necesarios para el calculo de necesidades.
Normalmente se dan a conocer o bien la ET_del dia anterior, o bien los datos semanales de la

ET, registrada, habiendo difundido previamente los K de los principales cultivos de la zona.

Estos datos se deben determinar con exactitud y enmarcarlos en un contexto de uso
climatico y geografico, ya que la alta variabilidad de éstos puede anular la efectividad en el
uso de estos coeficientes. Como regla general se puede decir que cada microclima necesita de
una evaluacion especifica, si se desea obtener buenos resultados.

En resumen (Castafion 2000), un SIAR de buena calidad requiere instalaciones de
experimentacion y equipo humano bien adiestrado, que obtenga y actualice los datos con una
frecuencia apropiada. De otra manera, el asesoramiento se convierte en unas meras
recomendaciones generales, que no llegan a alcanzar un eficiente grado de eficacia para el
ahorro de agua.
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4.3.1 El Servicio de Tecnologia del Riego de la Comunidad
Valenciana.

La Conselleria d” Agricultura, Pesca y Alimentacio de la Comunidad Valenciana (CAPA)
inicié en 1997 la instalacion de una red de estaciones de registro automatico de datos
agroclimaticos, con los que poder caracterizar el clima de las distintas zonas y realizar el
calculo de la ET, (Ferrer Talon 2004).

A su vez el ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion (MAPA), en colaboracion con
las Comunidades auténomas de Andalucia, Canarias, Castilla-La Mancha, Castilla-Ledn,
Extremadura, Murcia y la Comunidad Valenciana, ponia en marcha el proyecto operativo
Interreg-I1IC, con fondos FEOGA-O de la UE, en el que se contemplan una serie de medidas
encaminadas a la lucha contra la sequia. La Medidal, ““Mejora de la gestion y uso del agua de
riego”, contemplaba la utilizacion de una red de estaciones agroclimaticas que permitiria la
determinacion de las necesidades hidricas de los cultivos, contribuyendo a la optimizacion del
recurso mediante una mejora de la gestion y el uso del agua de riego. A finales de 1999 se
termino la primera fase de la instalacion de estas estaciones, completandose la red a principios
de 2001.

En la Comunidad Valenciana la gestion de estas estaciones recae sobre el Servicio de
Tecnologia del Riego (STR).

Los Centros Zonales de las distintas Comunidades Auténomas estdn conectados con el
Centro Nacional del Sistema de Informacion Agroclimatica para el Regadio, permitiendo el
intercambio de informacion entre Comunidades y la creacion de una base de datos
agroclimaticos de caracter nacional apta para la realizacion de posteriores estudios.

La red integrada en la Comunidad Valenciana cuenta actualmente, con 52 estaciones
distribuidas por las diferentes zonas de regadio
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Figura 4.2 Red de estaciones agroclimaticas de la CV
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En ellas se registran cada 30 minutos los datos medios de:

o  Temperatura del aire

«  Humedad relativa del aire
. Velocidad del viento

«  Direccion del viento

. Radiacion solar

«  Precipitacion

Diariamente se realiza la descarga, via telefonica, de los datos almacenados, los cuales
posteriormente son procesados para el célculo de la evpotransporacion de referencia ET,, por
los métodos Penman Monteith, Radiacion y Hargreaves (Allen et al 1998).

Estos datos se pueden consultar a través de Internet en la pagina Web del STR,
(www.estaciones.ivia.es/estacion/) desde donde puede accederse a los datos diarios de las
estaciones, asi como a datos semanales, mensuales y medios de ET, y precipitacion para el
calculo de las necesidades de agua y las dotaciones de riego.

4.4 La gestion hidraulica

La gestion hidraulica del riego, desde el punto de vista operacional, consiste en utilizar de
una manera racional los elementos que componen la red de riego para suministrar el agua con
las suficientes garantias de presion, caudal y calidad en las tomas o hidrantes, de forma que se
satisfagan las necesidades de los cultivos con el menor consumo energético posible. Dicha
gestion puede incluir también, en su caso, la distribucion adecuada de los fertilizantes
requeridos por los cultivos, en la cantidad y momentos adecuados.

Las posibilidades de actuacion sobre la red vendran condicionadas principalmente por el
nivel de automatizacion de la red (ver Apartado 3.4.7).

4.4.1 Organizacioén del riego

En el Apartado 3.3 se clasificaban las CCRR seglin su gestion, en riego a la demanda, y
por turnos o sectores. A continuacion se describen con mayor detalle:

4.4.1.1 Riego ala demanda

Se entiende como riego a la demanda, cuando el usuario puede hacer uso de su
correspondiente toma de riego siempre que lo desee y durante el tiempo que quiera, con la
unica condicion de aceptar unas limitaciones que garanticen el correcto funcionamiento de
toda la red de distribucion (Arviza y Balbastre 2001).

4.4.1.2 Riego por turnos o sectores

En este caso, las tomas son agrupadas en sectores de riego. Cada uno de estos sectores se
riega durante un periodo de tiempo que se conoce como turno.
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Las ventajas de la organizacion por turnos residen en la posibilidad de emplear de una
manera mas racional los recursos y equipamientos, puesto que se conoce el momento exacto
en el que cada una de las tomas funciona.

El grado de sectorizacion que se puede llevar a cabo en la red, dependera del grado de
automatizacion existente en ella. De esta manera, en una red que disponga de valvulas
automaticas hasta el nivel de subunidad, se dispondra de libertad total a la hora de asignar una
toma a un sector u otro. En el caso extremo de que no exista ninguna valvula automatica,
todas las parcelas formaran parte del mismo sector. En aquellas redes en que las véalvulas
estén conectadas a nivel de ramal, todas las tomas situadas aguas abajo, formaran
obligatoriamente parte del mismo sector.

En el caso de la fertirrigacion colectiva, la sectorizacion es la unica manera logica de
aplicar los fertilizantes, ya que el desconocimiento de cuando se van a producir las aperturas
de tomas y de que subparcelas se van a regar, impide la preparacion de las soluciones y su
distribucion de una manera racional.

En el supuesto ideal de que una red estuviera totalmente automatizada hasta el nivel de
subunidad, al tener cada una de ellas diferentes cultivos con diferentes necesidades hidricas y
de abonado, a cada subparcela se le podria asignar el Trieg de una manera mas precisa.

Por lo general, en las redes de riego por turnos, las diferentes subparcelas pertenecen a
unos sectores fijos, para los que se determina el tiempo de riego. El maximo tiempo de riego
diario, viene determinado por la duraciéon maxima de la jornada de riego y el numero de
sectores en los que consta la red (Arviza 1996).

4.4.2 Almacenamiento y regulacién

En aquellas situaciones que la localizacion del depdsito o embalse de regulacion no tenga
cota suficiente para garantizar los requerimientos de presion y caudal, sera necesario la
instalacion de los grupos de bombeo adecuados que satisfagan estas necesidades.

En general, el principal problema que se plantea desde el punto de vista de la gestion es el
sobredimensionado de los grupos y la no adecuada regulacion de los sistemas que controlan el
arranque y parada de los mismos. El primero exige un adecuado disefio en la fase de proyecto
(Arviza y Balbastre 2004).

En explotacion, una mala regulacion de los equipos de bombeo, implicard unos sobrecostes
energéticos y un funcionamiento inadecuado, que se traduce habitualmente en desequilibrios
mecanicos de los grupos y una reduccion sensible de su vida util. La tinica solucién a veces es
la sustitucion, si bien un andlisis cuantitativo del funcionamiento hidrdulico permitira paliar
estos problemas, aunque sea s6lo parcialmente.

El consumo energético en los regadios se centra en los equipos de bombeo requeridos para
la captacion e impulsion del agua a través de la red de distribucion (Abadia et al 2007). El
consumo energético de estos equipos dependerd de la procedencia de las aguas (superficiales
o subterraneas), de la presion que demande el sistema de riego abastecido (gravedad, goteo o
aspersion) y de la cota de la zona de consumo respecto a la cota del punto de captacion
(favorable o desfavorable).
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De estas tres variables la procedencia del agua suele ser la que tiene mayor peso en el
consumo total, de manera especial cuando es subterranea La presion necesaria para el riego
localizado a pie de parcela puede oscilar entre los 200 -300 kPa. La topografia de la zona es
determinante, ya que en regiones donde la cota topografica de la captacion sea un 20-30%
superior a la altura piezométrica demandada por el sistema de riego abastecido, no es
necesario el aporte extra de energia para el suministro de agua a presion de la zona regable.

Una vez la red ya se encuentra en funcionamiento, la situaciéon de baja eficiencia
energética se puede mejorar mediante un manejo adecuado de los turnos, que de lugar a unas
presiones homogéneas en cabecera, que causen un menor consumo energético. Para ello se
requiere el uso de variadores de velocidad y de presiones de consigna que permitan minimizar
el consumo energético, a la vez que satisfagan los requisitos minimos en red.

Si bien es importante reducir el consumo energético, también lo es elegir y aprovechar las
estructuras tarifarias que mejor se adapten a las caracteristicas del grupo de bombeo y al tipo
de organizacion del riego.

El precio final que se paga por la energia eléctrica consumida resulta de aplicar una
férmula binomia, con un término que es funcién de la potencia demandada y otro de la
energia consumida. A esta facturacion basica se le suman algebraicamente los recargos o
descuentos correspondientes a los cuatro complementos tarifarios existentes: energia reactiva,
discriminacion horaria, estacionalidad e ininterrumpibilidad, con lo cual se obtiene el importe
final de la factura.

A continuacion se describe como se efectia la regulacion de grupos de bombeo mediante
la combinacion de bombas de velocidad fija (BVF) y variable (BVV), una solucién
comunmente extendida hoy en dia en las redes de riego.

4.4.2.1 Regulacion de los grupos de bombeo

La regulacion de la inyeccion directa en red, por medio de BVF y BVV, se presenta como
una solucién alternativa a la construccion de depdsitos elevados o balsas de gran capacidad
(Martinez 1996).

Las ventajas de la regulacion directa a red se pueden resumir en:

- Optimizar el rendimiento de los grupos de bombeo, haciendo que las
bombas trabajen en zonas de elevadas eficiencia.

- Funcionar siempre lo mas cerca posible de la curva de consigna de la red, a
fin de que el rendimiento global de la instalacion sea lo mas alto posible,
evitando gastos energéticos innecesarios.

- Mantener una seguridad de suministro frente al caso de averias en los
grupos de bombeo.

- Limitar al maximo las bruscas variaciones de caudal originadas por
maniobras de arranque o parada.
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La soluciéon comunmente mas adoptada es el uso de bombas de velocidad variable (BVV).
No obstante, dado que el rendimiento de estas bombas disminuye considerablemente al
alejarse de la velocidad de giro nominal (N,), es conveniente acoplar varias de ellas en
paralelo, o bien combinar BVF con BVV.

La regulacion de la velocidad (N) se consigue mediante un variador de frecuencia, que en
la actualidad constituye una tecnologia muy desarrollada.

La puesta en marcha o parada de grupos se realiza a partir de las sefiales dadas por una
serie de controles que detectan la presion (regulacion manométrica), el caudal (regulacion
caudalimétrica) o bien ambos valores (regulacion manocaudalimétrica).

La regulacion mediante BVV se basa en la modificacion de la velocidad de giro de las
bombas, a fin de mantener las consignas hidraulicas del sistema. Ello contrasta con el caso de
BVF, en los que la regulacion es discreta, y se realiza por sucesivos arranques y paradas de los
grupos.

Asi pues, el sistema de medida del valor de consigna informa constantemente al equipo de
control del variador de velocidad. Este efectua una comparacion con las referencias
previamente programadas, modificando la velocidad de giro en el sentido adecuado para
anular las diferencias entre los valores medidos y los de referencia.

Hay situaciones en las que resulta necesario efectuar la regulacion mediante mas de una
BVV, aparte de las BVF, a fin de mantener unos niveles de rendimiento aceptables en todos
los caudales. En estos casos, la regulacion puede ser:

- Compartida
La regulacion se lleva a cabo con todas las BVV girando a la misma velocidad de rotacion.

- Escalonada

Soélo se varia la N de una de las bombas instaladas, mientras las demas permaneceran en
funcionamiento a la Ny 0 paradas sin cambiar sus caracteristicas en tanto ello sea posible.
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Figura 4.3 Regulacién escalonada con una BVV y una BVF

En la Figura 4.3 se muestra la regulacion escalonada con una BVF y otra de BVV, las dos
de las mismas caracteristicas, en la que se ha establecido una presion de consigna (Pcng). En
esta regulacion, la orden de arranque de la BVF, vendra dada por una sefial procedente de la
BVV, generalmente cuando ésta haya alcanzado N,, si bien esta consigna puede ser diferente
en funcion de las zonas utiles de las bombas.

Las “zonas utiles” en las que las bombas funcionan suministrando el caudal a una P¢yg con
un rendimiento aceptable son las zonas 1 y 2. Estas vienen determinadas por las siguientes

curvas:

1. Zonal
1. Curva de 1BVV funcionando a N, (1BVV No)

2. Curvade 1BVV funcionando a Npyin (1BVV Nmin)

La velocidad minima de funcionamiento se recomienda que no sea menor del 80 % de
la nominal para evitar vibraciones y dafios en los componentes de la bomba.

3. Parabola de isorendimiento minimo (RMin(BVV))

4. Parabola de isorendimiento minimo (RMin(BVV))
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2. Zona?2
5. Curva de 1BVF y 1BVV funcionando a N, (1BVF + 1BVV No)
6. Curva de 1BVF y 1BVV funcionando a Npi, (1BVF + 1BVV Nmin)
7. Parabola de isorendimiento minimo (RMin(1BVV+1BVF))

8. Parabola de isorendimiento minimo (RMin(1BVV+1BVF))

Una vez fijada la presion de consigna (Pcng), la orden de arranque de la segunda bomba
(BVF) vendra determinada por la BVV, generalmente en el momento en que se haya alcanzado
la velocidad de giro nominal N, es decir cuando el caudal demandado sea mayor de Q. Se
observa que entre Q1 y Q existe una zona de bajos rendimientos, lo que debera evitarse en la
practica mediante una adecuada sectorizacion de las tomas que conforman la red.

4.4.3 Filtrado del agua de riego

Algunos de los problemas mas frecuentes en la explotacion derivan de un disefio y
dimensionado inadecuado en la fase de proyecto. En el caso de estaciones de filtrado, los
problemas mas frecuentes son: colmatacion excesivamente rapida de filtros, retencion
inadecuada de contaminantes, necesidad de realizar ciclos de lavado excesivamente
frecuentes, etc. Las soluciones a estos problemas en la fase de explotacion suelen ser costosas
y en ocasiones poco eficaces, unidas al hecho de la falta de espacio para ubicar nuevos
equipos cuando éstos se requieren (Arviza y Balbastre 2001).

Una mala limpieza puede suponer un aumento excesivo de la energia de bombeo requerido
para mantener la Pcng, requerida en cabecera.

4.4.4 Fertirrigacion colectiva

En el caso de la fertirrigacion colectiva, hay que suministrar los fertilizantes en las
cantidades requeridas para satisfacer las UF de cada cultivo, teniendo en cuenta las
limitaciones que puedan ofrecer los dispositivos como la bomba de inyeccion o la
automatizacion.

La aplicacion de la dosis debera hacerse en un numero minimo de riegos el cual vendra
determinado por la capacidad de la bomba de inyeccion, sin alcanzar concentraciones de

abono que superen los 0.5 gr/l (incremento de la conductividad de aproximadamente 0,78
dS/m).

El control de la concentracion en red depende del dispositivo de impulsion. En la
actualidad las bombas de piston o membrana comandadas por un variador o servomotor
cumplen la funcién de abonado proporcional, ya que el caudal de abono debe serlo al de riego
para que todas las parcelas reciban la misma dosis independientemente de la superficie y
condiciones de funcionamiento de cada sector de riego (Arviza et al 2002). Las bombas
centrifugas con rodetes de acero inoxidable, también cumplen esta funcion, si bien resulta una
solucién mas cara.

El procedimiento mas preciso y asequible cuando se requiere una dosificacion del abonado
proporcional al caudal, en cultivos sobre suelo al aire libre, es mediante un autémata que, en
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funcién del caudal de riego, envia una sefial a un variador electronico de frecuencia o a un
servomotor, el cual controla la velocidad de giro de la bomba inyectora y por tanto el caudal
de abono que inyecta a la red. La medida del caudal se realiza mediante un contador
volumétrico con emisor de pulsos. En el autdmata se programa la relaciéon caudal de
abono/caudal agua de riego, y el sistema envia la sefial para que la inyeccion sea la requerida.
También se indican los dias que se va a fertirrigar, la hora de comienzo y la hora de
finalizacion.

La mayor dificultad en el manejo de la fertirrigacion colectiva, consiste en establecer una
sectorizacion adecuada para que todas las subparcelas reciban una dosis de abonado minima,
puesto que los fertilizantes tienen un tiempo de recorrido minimo desde que son inyectados
hasta que llegan a la toma, el cual dependerd de la distancia al cabezal y de la velocidad de
circulacion del agua. Para un manejo adecuado de la fertirrigacion centralizada es necesario el
conocimiento de la respuesta de la red a cualquier escenario de demandas planteado.

4.45 Lecturade contadores

La lectura de los contadores es basica para la evaluacion de la gestion técnica del esquema
de riego, puesto que aporta informacion muy valiosa. Debido a la existencia de un gran
numero de contadores en la red, al menos uno por toma de riego, y la frecuencia con que se
realizan las lecturas, al menos una mensual, es recomendable la automatizacion de éstas.

Conocidas las lecturas de los contadores de las tomas, se pueden estimar los siguientes
parametros:

1. El volumen suministrado Vroma en un periodo de tiempo dado y su comparacion
con las necesidades NT,.

2. La estimacion de las pérdidas de agua en la red de transporte, comparando la
suma de las lecturas con el registro del contador de cabecera.

3. La estimaciéon del caudal real de cada toma (Qroma) conociendo las horas
funcionamiento para el mismo intervalo de lecturas.
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5 La simulacién hidraulica de las redes de
riego y su optimizacion

5.1 Introduccion

En este capitulo se revisan los diferentes aspectos que conlleva la elaboracion del modelo
hidraulico de una red de distribucién de agua, incidiendo en algunas particularidades propias
del riego. Se describen los distintos modelos existentes y las herramientas que ayudan tanto a
la confeccion de estos, como a la simulacion.

Asimismo se describen la Programacion Lineal y los Algoritmos Genéticos, técnicas de
optimizacion que junto con los modelos hidraulicos permiten mejorar la gestion.

5.2 Modelado matematico de una red

El modelo matematico de una red es el conjunto de ecuaciones de caracter hidraulico y de
condiciones de contorno que permiten simular los diferentes modos en puede comportarse la
red de distribucion sin tener que llegar a experimentarlos fisicamente Del resultado de dichas
simulaciones se extraen luego las consecuencias que seran utilizadas en la planificacion y en
la gestion de la red.

El objetivo de todo modelo matemético es reproducir a través de un ordenador, con la
mayor exactitud posible, el comportamiento real del sistema fisico que representa.

El modelo de la red de distribucion de riego consistira en un conjunto de lineas y nudos
que representan a las tuberias, las bombas y estaciones de bombeo, las valvulas reguladoras y
automaticas, los depositos y embalses, los puntos de consumo e inyeccion de fertilizantes que
forman la red.

Los modelos hidraulicos se pueden clasificar, segiin la aproximacion matematica realizada en:

- Modelos estaticos o permanentes, lo caules simulan el estado de la red en un
unico instante.

- Modelos que simulan el comportamiento de la red a lo largo del tiempo.

Se distinguen entre éstos Ultimos los modelos dindmicos que tienen en cuenta la inercia del
sistema (modelo rigido) o bien los golpes de ariete (modelo eldstico) que se producen durante
los transitorios originados por las maniobras de los elementos de regulacion y estaciones de
bombeo; y los modelos cuasi-estaticos o en periodo extendido, que desprecian el efecto de los
transitorios (Cabrera et al 1996). Estos simulan el comportamiento de la red como una
sucesion de simulaciones estaticas en las que se tiene en cuenta la variacion que se produce en
la posicion de los elementos de regulacion, estado de funcionamiento de las estaciones de
bombeo, niveles en los depositos de regulacion, y variacion en los nudos. La tinica ecuacion
dindmica que enlaza los sucesivos estados del sistema en una simulacién del tipo cuasi-
estatico es la variacion de nivel en los depositos.
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Segun la aplicacion del modelo estos se clasifican en:
- Modelos de planificacion

Se utilizan para evaluar el rendimiento y los impactos econdmicos o cuantitativos de diversas
alternativas de tuberias, de cambios en procedimientos operativos, o del modelo de
comportamientos de distintos elementos, como valvulas de control, depdsitos de
almacenamiento, etc.

- Modelos operacionales

Se usan para predecir el comportamiento del sistema a corto plazo (horas, dias) para ajustar
presiones o caudales, modificar niveles, adiestrar operadores, etc. El objetivo es ayudar a
tomar decisiones durante la explotacion del sistema.

Segun el grado de detalle el modelo:

- Modelos estratégicos o arteriales

Estos modelos incorporan s6lo los componentes principales en cuanto su dimension,
funcién o destino final del modelo. Este tipo de modelo es idoneo como instrumento de
planificacion, disefio y proteccion de los elementos fundamentales de la red para el control en
tiempo real, la seleccion y ubicacion dptima de dispositivos de medida y control, y en general
para el disefo y optimizacion del sistema de control.

- Modelos detallados

Para cubrir todos los requisitos necesarios y obtener el maximo provecho, en los aspectos
de proyecto de detalle, regulaciéon y mantenimiento de manera especial, es necesario utilizar
modelos detallados que incorporen la practica totalidad de los elementos de la red y son
necesarios para reflejar el comportamiento de todos los elementos del sistema, sobretodo para
operaciones de mantenimiento. También se requieren los modelos de detalle para el desarrollo
de modelos de calidad.

Segun las variables del sistema que sean de interés los modelos se clasifican:
- Modelos hidraulicos:

Los modelos hidraulicos determinan los caudales y las presiones en la red bajo unas
determinadas condiciones iniciales y de contorno.

- Modelos de calidad

Los modelos de calidad determinan la variacion temporal y espacial de un determinado
parametro de calidad del agua, tal como la concentracion de sustancias contaminantes o
desinfectantes, el tiempo de permanencia de agua en la red o el tiempo de retencion en los
depdsitos. Los modelos de calidad requieren como paso previo, la determinacion de las
variables hidraulicas del sistema, mediante el uso de un modelo hidraulico. Como se deduce
de lo expuesto anteriormente, los modelos de calidad se pueden utilizar para simular el
desplazamiento de un fertilizante inyectado por la red.
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5.3 Software para la simulacion. EPANET

EPANET es un programa que realiza simulaciones en periodo extendido del
comportamiento hidraulico y de la calidad del agua en redes presurizadas (Rossman 2000).
Los componentes que configuran la red para EPANET son tuberias, nudos, bombas, valvulas,
tanques y embalses (ver Figura 5.1). EPANET calcula el caudal en cada tuberia, la presion en
cada nodo, la altura en cada tanque y la concentraciéon de sustancias quimicas en la red
durante un periodo de simulacién fragmentado en multiples intervalos de tiempo. En el caso
de las sustancias quimicas, el periodo de permanencia en el agua y la procedencia desde los
diferentes puntos de suministro, también pueden ser simulados.

I crbeise Depasito
o—¢g=

Bomba
Valvula
Tuberia Nudo de
» ‘ Demanda

Figura 5.1 Componentes fisicos de un sistema de distribucién de agua
5.4 Caracteristicas de EPANET 2.0

En los apartados siguientes se efectia un repaso a la forma en que EPANET trata de
modelar los distintos elementos que configuran la red de distribucion. Desde un punto de vista
fisico las redes se componen de elementos de produccion y almacenamiento, elementos de
transporte, elementos de regulacion y puntos de consumo. En el Anejo IV Propiedades de los
elementos de EPANET se describen las propiedades de los elementos que caracterizan a cada
uno de estos elementos, y que son tenidos en cuenta por EPANET en la construccion del
modelo.

5.4.1 Los puntos de produccion y almacenamiento

En lo que a produccion y almacenamiento se refiere, EPANET distingue entre aquellas
fuentes cuyo volumen se considera mucho mayor que el aportado a la red durante un dia
(lagos, embalses, rios) y cuya principal caracteristica es la de mantener el nivel constante, y
los depositos de almacenamiento, cuyo volumen varia en funcion de los caudales entrantes y
salientes (depdsitos de regulacion, balsas...).

5.4.2 Los puntos de consumo

EPANET diferencia los puntos de almacenamiento de los puntos de consumo,
denominados Nudos de demanda, en los cuales el caudal saliente o entrante constituye un
dato, y a cambio el programa determina la presion (o altura piezométrica) del mismo tras
equilibrar el sistema.
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Para modelos en periodo extendido, la demanda real suele especificarse como el producto
de una demanda base por una serie de factores que se encargan de modular la misma a lo
largo del periodo de simulacion. Las curvas de modulacion se declaran aparte y pueden asi ser
compartidas por varios nudos de demanda.

EPANET dispone de un elemento de consumo denominado emisor, cuyo caudal es
dependiente de la presion en el nudo en que se ubica, a través de un coeficiente multiplicador
y un exponente. Los emisores pretenden simular el modo de funcionamiento real de un
hidrante de una red de riego sin regulacién previa. También puede utilizarse para simular
fugas en la red.

5.4.3 Los elementos de transporte.

Como elementos de transporte de la red, EPANET considera unicamente las tuberias, las
cuales disipan energia al paso de caudal en funcién del valor de éste, asi como de su diametro,
longitud y rugosidad, conforme a las féormulas de pérdidas de carga. EPANET ofrece la
posibilidad de elegir entre las tres formulas de pérdidas mas empleadas (Hazen-Williams,
Darcy-Weisbach, Manning). Ademas se pueden incorporar las pérdidas menores por codos,
conexiones, a través de un coeficiente de pérdidas adicional a declarar para cada tuberia.

5.4.4 Los elementos de regulacion. Valvulas

Las valvulas que incorpora EPANET permiten regular la pérdida de carga, el caudal de
paso o bien la presidon aguas arriba o aguas debajo de la misma (ver Apartado 3.4.4). Las
valvulas de operacion no suelen incorporarse a los modelos y sus pérdidas pueden
incorporarse en el coeficiente de pérdidas menores de las tuberias. Por otra parte, las valvulas
de retencion o anti-retorno, tampoco se modelan, sino que se incorporan como una propiedad
asignada a las tuberias (Martinez 2005).

5.4.5 Los elementos de regulacion: Bombas

EPANET permite simular todo tipo de bombas. Las curvas caracteristicas de las bombas
pueden ser de cualquier tipo, y declararse mediante tantos puntos como se desee. Se
recomienda que la curva sea decreciente para evitar problemas de inestabilidad y
convergencia.

EPANET ofrece dos posibilidades adicionales. La primera es la consideracion de una
velocidad de giro variable. Esta se declara como un valor relativo a su valor nominal y el
programa se encarga del resto. Hay que tener en cuenta que para puntos homologos la altura
de la bomba varia con el cuadrado de la velocidad de giro, mientras que el caudal es
proporcional a éste. Para velocidades de giro bastante por debajo del valor nominal (los
fabricantes no recomiendan valores por debajo del 80%), pueden haber problemas de
insuficiencia de presion o caudal.

Una desventaja de EPANET es que el valor de la velocidad de giro (y su posible evolucion
con el tiempo) debe ser proporcionado por el usuario, lo que no suele corresponderse con la
realidad, ya que los variadores de velocidad se encargan de fijar el valor de ésta en funcion de
la consigna prefijada.
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Otra posibilidad que ofrece EPANET es el célculo del consumo energético y el coste de
operacion de las mismas, si bien para ello hay que introducir adicionalmente la curva de
rendimiento de cada bomba en funcion del caudal.

5.4.6 La simulacién hidraulica

Definidos los elementos que componen el sistema y su comportamiento, es posible llevar a
cabo el equilibrado del sistema para un instante dado, mediante el cual, una vez prefijadas las
demandas en los nudos y los niveles impuestos en los depositos, se determinan los caudales
que entran o salen de éstos, los caudales que circulan para cada tuberia, y las presiones o
alturas resultantes en cada uno de los nudos, todo ello para dicho instante, lo que
corresponderia una simulacion estatica.

Si se desea conocer como varian las variables hidrdulicas o de calidad a lo largo del
tiempo, debe realizarse una simulacion en periodo extendido. Para garantizar la convergencia
del sistema de ecuaciones a resolver en cada instante bajo cualquier circunstancia, EPANET
utiliza el método del gradiente (Todini y Pilati 1987). Los términos diferenciales que
representan la componente inercial de los sistemas dindmicos, introducen soélo pequefias
correcciones que pueden obviarse, de modo que las simulaciones en periodo extendido
pueden calcularse como una sucesion en el tiempo de estados permanentes. Los términos
diferenciales tan so6lo se aplican para actualizar los niveles de los depositos de un instante a
otro, lo que EPANET realiza admitiendo que los caudales entrantes o salientes son constantes
durante el intervalo de calculo (primera aproximacion de Euler). Ello provoca en ocasiones
fluctuaciones aparentes en los niveles, que se resuelven reduciendo el intervalo de calculo. A
cambio, los métodos por este método resultan mas rapidos (Martinez 2005).

Para llevar a cabo una simulacion en periodo extendido, se debe declarar antes la curva de
modulacion de la demanda en cada nudo, asi como la seccion de todos los depdsitos cuyo
nivel fluctie. Ademas habra que declarar el nivel inicial del agua en los mismos, y en todo
caso los niveles minimo y maximo permitidos. Los resultados hidraulicos son calculados para
cada uno de los Intervalo de Célculo Hidraulico, que se definen previamente a efectuar la
simulacion.

5.4.7 Las leyes de control

Durante una simulacién en periodo extendido, en principio, de un instante a otro tan sélo
cambian las demandas en los nudos y los niveles de los depdsitos, tras ser estos actualizados.
Puesto que la realidad puede ser mas compleja, EPANET admite la declaracion de una serie
de leyes de control que pueden modificar esta dindmica a fin de simular la realidad (Martinez
2005).

5.4.8 El modelo de calidad

La ejecucion de un modelo de calidad exige introducir inicialmente algunos parametros
adicionales. Los mas importantes se refieren a las condiciones de inyeccion de las sustancias
contaminantes objeto de estudio, entendiendo por contaminante cualquier agente externo
introducido en el agua y transportado por €sta, sea nocivo o no.

Una fuente contaminante puede ser considerada como un punto en el cual la concentracion
varia de acuerdo una cierta curva de modulacidn, o bien un punto en el que la concentracion
es fijada conforme a una cierta consigna (punto de reinyeccion).
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Las diferentes fuentes contaminantes que considera EPANET son:

- Una fuente de tipo Concentracion fija el valor de la concentracion de la sustancia para
cualquier flujo externo que entra en la red, como por ejemplo el caudal procedente de
un deposito o el caudal inyectado en un nudo (demanda negativa).

- Una fuente de tipo Caudal Mésico anade un caudal masico determinado de una
sustancia al caudal que llega al nudo desde otros nudos de la red. (el caudal masico se
expresa en masa de contaminante por unidad de tiempo)

- Una fuente de tipo Reinyeccion a Punto Fijo establece en un cierto valor la
concentracion del flujo que sale del nudo (siempre que la concentracion resultante al
mezclar todos los flujos entrantes sea menor que la prefijada).

- Una fuente de tipo Reinyeccion Incremental aumenta la concentracion resultante de la
mezcla de todos los caudales que llegan al nudo en un valor determinado.

A 1la hora de analizar la evoluciéon de la calidad, EPANET diferencia entre sustancias
reactivas y no reactivas (el caso de los fertilizantes). Las segundas estdn sometidas
unicamente a procesos de transporte y mezcla, mientras que las primeras contemplan también
el posible incremento o decremento de la cantidad de la sustancia debido a reacciones
quimicas.

Dos particularidades del modelado de la calidad muy utiles desde el punto de vista practico
son el tiempo de permanencia del agua en la red y su procedencia, los cuales se determinan
simplemente considerando el tiempo como una sustancia reactiva (de coeficiente de reaccion
1) y el porcentaje de de procedencia del agua desde una fuente determinada como una
sustancia no reactiva

El simulador de calidad de EPANET en la version 2.0 utiliza una aproximacion
Lagrangiana para efectuar el seguimiento del parametro de calidad a intervalos fijos de
tiempo, 1lamados Intervalos de calculo de calidad, considerando éste constante en una serie
de segmentos discretos de agua cuya longitud varia, a medida que éstos avanzan por las
tuberias y se mezclan en los nudos de confluencia (Liou y Kroon 1987). Los intervalos de
tiempo utilizados para ejecutar el modelo de calidad son mucho menores que el intervalo de
calculo hidraulico (ej. minutos en lugar de horas) con el fin de acomodar el método a los
reducidos tiempos de viaje que pueden resultar para algunas tuberias. A medida que avanza el
tiempo, el primer segmento aguas arriba de una linea incrementa su tamafio para alojar el
agua que va entrando en la misma. Al propio tiempo, el ultimo segmento de la linea pierde
volumen debido al agua que abandona la linea, reduciéndose en un tamano equivalente. En
cuanto a los segmentos intermedios, su tamafio permanece constante.

En realidad, puesto que en cada intervalo de célculo se determina un nuevo valor de la
calidad a la salida de cada nudo, EPANET toma la decision de prolongar el tamafio del
segmento saliente para cada una de las tuberias aguas abajo del nudo, o bien de crear uno
nuevo en funcidon de un parametro declarado como tolerancia.

5.4.9 Interoperabilidad de EPANET

EPANET estd concebido para funcionar de manera autdnoma en modo local, si bien
permite la posibilidad de comunicarse con otros entornos.
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El elemento basico de comunicacion es el fichero .INP, un fichero de texto estructurado
que contiene toda la informacion relativa al modelo. Los datos se distribuyen hasta en 27
secciones, los cuales se ordenan en funcion del alcance del modelo (Rossman 2000).

Componentes Operacion del Calidad del Opciones ¢ Esquema de fa Red /
de ta Red Sisten Agreer Fnformes Ratutors

[TITLE] [CURVES] [QUALITY] [OPTIONS] [COORDINATES]
[JUNCTIONS]  [PATTERNS] [REACTIONS]  [TIMES] [VERTICES]
[RESERVOIRS] [ENERGY] [SOURCES] [REPORT]  [LABELS]
[TANKS] [STATUS] [MIXING] [BACKDROP]
[PIPES] [CONTROLS] [TAGS]

[PUMPS] [RULES]

[VALVES] [DEMANDS]

[EMITTERS]

Tabla 5.1 Formato del fichero .INP

Desde la propia interfaz de EPANET se puede también genera el fichero .INP, lo cual
permite transferir todos los datos del modelo a otros entornos graficos.

5.4.10 El médulo de herramientas de EPANET

El Médulo de Herramientas (6 Toolkit) para Programadores de EPANET es una libreria de
enlace dindmico (DLL) constituida por una serie de funciones que permiten a los
desarrolladores personalizar el moédulo de calculo de EPANET segin sus necesidades
particulares. Estas funciones pueden incorporarse en aplicaciones para Windows de 32-bits
escritas en C/C++, Delphi Pascal, Visual Basic (VB), o cualquier otro lenguaje que permita la
llamada a funciones incorporadas a una DLL de Windows.

5.5 Elaboracion de un modelo hidraulico para una red de riego a
presion

El proceso de elaboracién de un modelo hidraulico supone recopilar toda la informacion
existente de la red, y depurarla para poder ser asimilada por los programas de andlisis
existentes como EPANET.

En el caso de una red de nueva ejecucion, la adquisicion de los datos resulta mas facil,
puesto que estos provienen de los parametros de disefio y de las modificaciones en obra
realizadas.

Las fases para el modelado son:
5.5.1 Recopilacion de la informacion
Los datos a recopilar para confeccionar un modelo se pueden agrupar en (Lopez et al 1996):
- Topologia y cartografia de la red

La cartografia basica de una red hace referencia al trazado de las tuberias y su conexion.
Por su parte la topologia hace referencia a la forma en que estdn conectados los distintos
elementos que la componen. Conocida ésta se puede establecer la conectividad entre los
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elementos. La topologia es un concepto abstracto, independiente del trazado real de las
tuberias.

- Tuberias

Es necesario conocer el didmetro interior, longitud, pérdidas de cargas continuas y
localizadas, y adicionalmente, su material, edad y estado de conservacion.

- Bombas o estaciones de bombeo

Para cada uno de los equipos de bombeo se debera obtener su potencia, curva caracteristica
y de rendimiento, horas de funcionamiento, modo de operacion (arranque/paradas), nivel de
aspiracion, rendimiento del motor, rendimiento del variador de frecuencia, etc. Para cada
estacion de bombeo se deberd conocer ademas su configuracion, los elementos de regulacion
de que consta, los equipos de almacenamiento propios, el modo de operacion, dispositivos de
medicion de caudal y altura, etc.

- Elementos de regulacion

De las valvula se debera recopilar el fabricante, tipo, modelo, curva caracteristica,
didmetro, posicion en cada instante del elemento de regulacion en caso de ser manual,
evolucién temporal de su consigna de regulacion (si es automatica) y adicionalmente,
material, edad, estado de conservacion, fabricante....

- Depositos

Se requiere conocer la ubicacion, el tipo, las dimensiones, las cotas de la solera y
rebosadero, los niveles de maximo y minimo, la evolucion temporal del nivel, el volumen
muerto, el nimero de vasos, la presencia de pantallas, la ubicacion de los puntos de entrada y
salida...

- Puntos de consumo

Se debe recabar informacion sobre la cota de la toma o hidrante, el hidrante al que
pertenece cada toma (hidrantes multiusuarios), errores de contadores, conectividad a la red,
sector de riego al que pertenece, subparcelas a las que riega, si realiza fertirrigacion,
dispositivos de control instalados...

5.5.2 Simplificacion y esquematizacion de la red

El tratar de considerar todos los componentes de una red de riego puede convertirse en una
tarea laboriosa, sin que esté justificada por su impacto en los resultados del modelo. La
esqueletizacion consiste en una simplificacion del entramado de tuberias y una
esquematizacion de los restantes elementos de la red. Este hecho no supone que los elementos
sean descartados, sino que sus efectos son tenidos en cuenta en otras partes del sistema.

El nivel de simplificacion depende del objetivo al que se destine el modelo, asi como del
numero de lineas que disponga la red real.

No existe un criterio absoluto acerca de si un determinado elemento de la red deberia
incluirse en el modelo o no, jugando un papel importante el criterio del modelador, quien
debera decidir el nivel de detalle apropiado. Sin embargo todos los elementos relevantes del
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sistema, o aquellos que puedan tener un efecto significativo en el comportamiento del mismo,
deben estar incluidos.

En redes de distribucion para riego el maximo detalle aconsejable se puede limitar hasta la
toma o el hidrante multiusuario. Las razones son varias:

1. En la mayoria de los casos la gestion técnica del sistema se encarga de
ofrecer las garantias hasta la toma o hidrante multiusuario. La informacion
extra aportada no supone ninguna mejora a nivel de red de distribucion, si
bien sirve para aconsejar a los propietarios para posibles mejoras en la
gestion individual de su subunidad.

2. El propietario de las subunidades es el encargado de ejecutar y mantener su
instalacion. La respuesta hidraulica de cada subunidad puede ser muy
diferente, lo que implica hacer evaluaciones individuales en campo de
subunidades (Montalvo 2002). Esto repercute en una mayor dificultad a la
hora de la recogida y la actualizacion de la base de datos, por el volumen y
el coste de la obtencion de éstos.

5.5.3 Estimacion de la demanda. Carga del modelo

Cargar el modelo significa asignar el consumo estimado en los nudos del modelo,
denominando estado de carga de la red a la situacion de consumo que se produce en la red en
un instante determinado.

El consumo de agua se produce en cualquier punto de la red en donde el agua puede
abandonar el sistema, lo que incluye una toma o una fuga en una tuberia. En la asignacion de
consumos se distingue entre consumos registrados o medidos y consumos no registrados. Los
consumos registrados son aquellos que estdn controlados tanto en valor como en ubicacion,
correspondiendo fundamentalmente con los consumos abonados del servicio. Por el contrario
los consumos no contabilizados son aquellos que quedan fuera del control, debidos a errores
de contador, fugas en al red, roturas de tuberias, etc.

En las redes de distribucion urbanas existe una mayor dificultad a la hora de asignar el
consumo registrado a un elemento de la red, existiendo diversas técnicas para asignar los
consumos de los abonados (Garcia y Garcia-Serra 2005).

En una red de distribucion para riego, si las tomas disponen de contador, el consumo puede
ser asignado directamente al nudo de la red donde se vincula la toma. De esta manera si se
representa un hidrante multiusuario como un nudo, los consumos de todas las tomas
alimentadas por €I, se asignaran a ese nudo de consumo.

5.5.4 Modulacion de la demanda

Dado que en un modelo cuasi-estatico la demanda de cada nudo varia en una jornada de
riego, se debe modular ésta para adecuar los consumos al funcionamiento de la red.

Para determinar el caudal circulante en una linea de una red de riego a la demanda, se han
realizado distintas aproximaciones desde el punto de vista estadistico (Clement 1966;
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Maidment et al., 1983), empirico (U.S. Bureau of Reclamation 1967; Granados et al. 1990) y
basadas en modelos de simulacion (Texeira et al. 1995, Lamaddalena 1997; Lamaddalena y
Ciollaro 1993; FAO 2000; Planells et al. 2001).

En redes donde el riego se organiza por turnos el momento de funcionamiento de cada
toma sera conocido, lo que permite conocer la curva de modulacién de cada una de las tomas
de manera precisa.

5.5.5 Calibracion del modelo

La calibracion de un modelo de simulacidén consiste en ajustar los parametros del mismo
para conseguir que los valores simulados igualen a los valores reales observados para unas
condiciones conocidas de operacion (Walski 1983).

Los parametros ajustables del modelo fundamentalmente comprenden los coeficientes de
rugosidad y los didmetros de las tuberias cuando estdn muy deterioradas, asi como los
consumos de los nudos cuando son desconocidos.

No es suficiente calibrar un modelo considerando una tnica condicidon de carga, ya que en
tal caso se pueden compensar determinados errores que conduzcan a conclusiones
inadecuadas. Durante el proceso de calibracion se deben realizar simulaciones bajo diferentes
estados de carga o escenarios, con objeto de verificar la precision del modelo para un amplio
rango de condiciones operativas.

Pueden realizarse en principio dos tipos de calibracion. Un primer tipo sirve para
comprobar que el modelo estd produciendo resultados razonables, aunque no sean
necesariamente precisos (Garcia y Garcia-Serra 2005). En esta etapa debera revisarse si se
produce alguno de los siguientes problemas:

- Presiones excesivamente bajas o excesivamente altas
- Bombas funcionando fuera de su rango admisible
- Depositos que continuamente se estan llenando o vaciando

- Nudos desconectados de cualquier fuente a causa de tuberias o valvulas
cerradas, o a causa de bombas paradas.

Una vez comprobado que la representacion del modelo es razonable, el segundo nivel de
calibracion consiste en ajustar los parametros del modelo propiamente dicho, en las etapas
descritas a continuacion:

5.5.5.1 Realizacion de mediciones en la red

Algunos parametros pueden ser contrastados por medida directa de los mismos en la red,
como puede ser el caso de las curvas caracteristicas de las bombas y de las vélvulas. Sin
embargo para otros su medicion directa entrafia gran dificultad, como el caso de la rugosidad
de las tuberias, las pérdidas localizadas o las demandas de los nudos en la redes urbanas, que
no en las agricolas, debiendo utilizarse en tal caso medidas indirectas para poder ajustarlos.

Las variables que se miden usualmente son presiones en los nudos y los caudales en las
lineas, ya que éstos son los resultados que proporciona el modelo.
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En las medidas de presion, se ha de tener en cuenta que el modelo trabaja con alturas
piezométricas, por lo que se debe de medir también con la mayor exactitud posible la cota a
que se sitaa el sensor de presion.

Una cuestion importante que surge en esta etapa es la determinacion del nimero necesario
de puntos de medida. Debido al coste econéomico de los equipos de medida y el tiempo
invertido en la toma de éstas, debe encontrarse un equilibrio entre el niimero de medidas a
realizar y la precision exigida al modelo. Como criterio general, se considera adecuado
realizar medidas de presion en un 15-20 % de los nudos del modelo (Allen, 1987) para
modelos de tamafio medio.

Otros autores proponen realizar medidas de presion en un Unico hidrante, para distintos
estados de carga (Lamaddalena 1997).

5.5.5.2 Evaluacion de los resultados del modelo

Existen diversas formas de evaluar la precision de un modelo, siendo los criterios mas
comunes utilizar el error absoluto o relativo de la presion. Para simulaciones en periodo
extendido se comparan los valores predichos y observados de los caudales, presiones y
niveles de agua en los depdsitos.

El nivel deseado de la calibracion dependerd del uso que se vaya a hacer del modelo,
considerandose en general como satisfactoria, una desviacion méaxima de la variable entre un

5% y un 10%.

La AWWA (American Water Works Association) recomienda una serie directrices a la
hora de calibrar el modelo de una red de distribucion, incidiendo en cudles son las posibles
fuentes de error, el grado de precision requerido segun los objetivos y los métodos mas
apropiados para realizar la calibracion (AWWA 1999)

5.5.6 Precalibrado del modelo

Si uno o mas valores medidos de las variables difieren del modelo en una cantidad que se
considera excesiva, la causa de tal diferencia probablemente no se deba a errores en la
determinacion de las rugosidades de las tuberias o de la asignacion de consumos. Las causas
posibles son muchas tal como apunta la AWWA. Dichas curvas deben ser analizadas
especificamente hasta que los resultados del modelo y las condiciones observadas estén en un
grado razonable de correlacidn, para poder abordar el ajuste fino del modelo.

5.5.7 Andlisis de sensibilidad

Con anterioridad a la realizacion de un ajuste fino, es util efectuar un analisis de
sensibilidad del modelo para identificar el origen mas probable de los errores observados.
Este andlisis se puede conseguir variando los diferentes parametros del modelo en diferentes
cantidades y midiendo su efecto asociado.

5.5.8 Ajuste fino del modelo

En muchos casos puede ser conveniente dividir el ajuste fino en dos etapas: calibracion
estatica y calibracion en periodo extendido (Garcia y Garcia-Serra 2005).
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En una calibracion estatica, los pardmetros del modelo se ajustan para que se cumplan las
presiones y caudales observados bajo unas condiciones determinadas. En una calibracion en
periodo extendido, los pardmetros del modelo se ajustan para reproducir las variaciones de las
presiones y caudales con el tiempo, asi como la evolucion de los niveles de los depdsitos.
Normalmente la calibracion estitica es mas sensible a cambios en las rugosidades de las
tuberias, mientras que la calibracion en periodo extendido es mas sensible a cambios en la
distribucion de las demandas.

Los problemas de calibracion son indeterminados, puesto que existen muchas mas
incdgnitas que ecuaciones, lo que implica que hay un enorme rango de valores de rugosidad y
consumo que hacen aparentar que el modelo esta calibrado. Las técnicas de optimizacion son
adecuadas para resolver este tipo de problemas, entre las cuales se encuentran los métodos
basado en el gradiente y los métodos de busqueda estocastica ¢ algoritmos genéticos
(Meredith 1983; Garcia-Serra 1988; Ormsbee y Chase 1988; Ormsbee y Laingireddy 2000)

5.6 Herramientas para la construccion de modelos hidraulicos

Como se ha descrito en los apartados anteriores, la creacion de un modelo hidraulico
requiere el manejo de gran cantidad de informacion, que deber ser recogida y depurada con el
fin de crear un modelo ejecutable mediante r un software de simulacion.

Los SIG ofrecen la posibilidad de almacenar esta informacion, de depurarla y tratarla para
confeccionar el modelo matematico, y de recuperar los resultados a partir del modulo de
simulacion hidraulica (Tabesh y Delavar 2003). Dada la cantidad de informacion a tratar, se
han desarrollado herramientas que permiten automatizar las operaciones descritas en el
Apartado 5.5.

Una de estas aplicaciones en entornos SIG es GISRED, desarrollada por el grupo
REDHISP (Grupo de redes hidraulicas y sistemas a presion) perteneciente al ITAMA
(Instituto de Ingenieria del Agua y del Medio Ambiente). Sus principales caracteristicas son
(Bartolin y Martinez 2003; Bartolin y Martinez 2004):

- Importacion de una red hidraulica desde formatos CAD o SIG
- Deteccion y depuracion de errores

- Asignacion de propiedades a los elementos

- Asignacion de consumos a los nudos

- Interpolacion de cotas

- Simulacion a través de la creacion de un fichero .INP y visualizacion de
resultados desde el propio entorno SIG

La aplicacion crea un tema de nodos en el que se representan los puntos de consumo,

valvulas, bombas tanques y embalses, y un tema de lineas en el que se representan las
tuberias.
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5.7 Modelos de optimizacion para la gestion en redes de riego

5.7.1 Introduccion

Las técnicas de optimizacion han sido ampliamente abordadas y desarrolladas para el
disefio de redes de riego, una vez estimada la demanda, tanto en el dimensionado de trazados
y tuberias (Aliod et al 2007), como en el dimensionado de grupos de bombeo (Planells et al
2001, Planells et al 2006).

Los modelos de optimizacion ofrecen una herramienta efectiva para mejorar la operacion
en las redes de distribucion (Mays 2002). Las técnicas de optimizacion en la gestion
contemplan diversos aspectos como la minimizacion de los costes energéticos, el control de la
calidad del agua, la rehabilitacion o reemplazo de tuberias, la localizacion de valvulas, la
operacion eficiente o la localizacion de los puntos de fuga del sistema.

5.7.2 Formulacion de un problema de optimizacion

Una vez definido el problema a resolver, éste se debe reformular de forma que sea
conveniente para su analisis desde el punto de vista de la optimizacion. Un problema
matematico de optimizacion se compone de (Hillier y Lieberman 2006):

- Variables de decision

Representan las n decisiones cuantificables a tomar cuyos valores (X1, X,...Xn), deben ser
calculados.

- Funcioén objetivo

Determina el grado de ejecucion de una combinacion de valores las variables de decision,
representadas de forma matematica.

- Restricciones

Suponen cualquier limitaciéon de los valores que puede tomar una variable de decision. Se
expresan también matematicamente.

Las restricciones asociadas con el problema consisten en limitaciones fisicas del sistema y
ademads requisitos definidos exteriormente. Las restricciones fisicas incluyen limitaciones en
la potencia, regulacion de los grupos de bombeo y de los dispositivos de regulacion. Los
requisitos externos se refieren a restricciones como las presiones minimas en toma y
rendimientos minimos de los equipos de bombeo permitidos.

Una vez establecido el problema matematico, se requiere investigar el algoritmo de
optimizacion mas adecuado para resolver el problema. La eleccion debe estar regida por las
caracteristicas del problema a resolver.

Existen diversas técnicas de programacion matematica como la programacion lineal (PL),
programacion dindmica (PD), programacion no lineal (PNL) y métodos metaheuristicos como
los algoritmos genéticos (AG), para resolver el problema de minimizacion del coste
energético (Mays 2002).

A continuacion se describen las dos técnicas que han sido utilizadas en este trabajo.
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5.7.3 Programacion lineal

La PL es la rama de la programacion matematica que se utiliza para resolver problemas en
los que la funcidn objetivo y todas las restricciones son funciones lineales de las variables de
decision. Los problemas no lineales se resuelven con frecuencia via PL suponiendo que parte
de la funcion objetivo y la solucion espacial restringida son aproximadamente lineales dentro
de un intervalo definido, en torno a la solucion.

Un problema de PL estandar responde a la siguiente formulacion (Hillier y Lieberman
2006):

Maximizar o minimizar la funcioén objetivo de tipo lineal:
Z =Cy X +Cy-Xy+-+-Cp, - X,
sujeta a las restricciones, también de tipo lineal,

a, X, +a, X, +--a,, X, <b

n

Ay X, + 8, X, +e- 8y, - X, <h,

con,

X, 20,%X, 20,---- X, 20

5.7.3.1 Moddulo de programacion lineal GLPK

GLPK es un conjunto de rutinas de libre difusion escritas en lenguaje de programacion
ANSI C y organizadas en forma de libreria, las cuales pueden integrarse facilmente en otra
aplicacion. Estd concebido para resolver problemas de programacion lineal (LP), de
programacion lineal entera mixta (MIP) y otros problemas relacionados (Makhorin 2006).

5.7.4 Algoritmos genéticos

Un método metaheuristico es un método general de busqueda de una solucion, que
combina la interaccion entre los procesos de mejora local con estrategias de mayor nivel para
crear un proceso capaz de eludir los dptimos locales y realizar una btisqueda robusta en toda
la region de posibles soluciones (Hillier y Lieberman 2006).

Un algoritmo genético (AG) es un método metaheuristico basado en los mecanismos de
evolucion y seleccion natural (Goldberg 1989). Un AG representa un método eficiente de
busqueda de soluciones para problemas de optimizacion no lineales. Este método es utilizado
con frecuencia entre la comunidad cientifica dedicada a la gestion y planificacion de recursos
hidricos (Savic y Walters 1997). Estos algoritmos comparten los atributos de las técnicas de
Monte Carlo sobre métodos de optimizacion local, que no requieren suposiciones lineales ni
calculo de derivadas parciales y evitan las inestabilidades numéricas asociadas con la
inversion de matrices. Ademas su espacio muestral de soluciones es preferentemente global,
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mas bien que local. De este modo se reduce la tendencia a quedar atrapado en un minimo
local y se evita la dependencia de la solucién del punto de inicio de busqueda.

El primer paso consiste en representar una solucion valida al problema que se intenta
resolver tomando una cadena de genes, donde cada uno de los cuales puede tomar un valor
dentro de un rango especifico. La cadena de genes que representa una solucion, recibe el
nombre de cromosoma. Inicialmente se construye aleatoriamente una poblacion de
cromosomas. En cada generaciéon la aptitud de cada cromosoma es cuantificada. Los
cromosomas que mejor aptitud presentan, son seleccionados para producir la descendencia de
la siguiente generacion, los cuales heredan las mejores caracteristicas de ambos progenitores.
Después de muchas generaciones seleccionando los cromosomas mas aptos, se espera que el
resultado muestre mejor aptitud que la poblacion inicial.

Todos los algoritmos genéticos consisten en los siguientes procesos:
1. Codificacion del cromosoma

Cada cromosoma representa una solucion del problema y estd compuesta por una cadena
de genes. El alfabeto binario se utiliza con frecuencia para representar estos genes, aunque
dependiendo de la aplicacion también se utilizan nimeros enteros o reales.

2. Poblacidn inicial

Una vez decidida la codificacion para los cromosomas, se crea una poblacion inicial que
sirve como punto de inicio para el algoritmo genético. Esta poblacion inicial se crea de
manera aleatoria. A partir de estudios empiricos realizados sobre un amplio rango de
problemas de optimizacion, se recomienda utilizar una poblaciéon de entre 30 y 100
cromosomas.

3. Evaluacion de aptitud

Implica definir una funcion objetivo a través de la cual cada cromosoma es evaluado
para conocer su grado de adaptabilidad en el entorno en consideracion.

4. Seleccidon

De la poblacion existente de cromosomas se requiere realizar un proceso de seleccion. Si
se tiene una poblacion de tamaiio 2N individuos, el proceso de seleccion escoge dos
cromosomas como progenitores, basados en su valor de aptitud, los cuales son usados después
en los procesos de cruzamiento y mutacién para producir una nueva descendencia para la
nueva poblacion.

El proceso de seleccion, cruzamiento, mutacion se repite hasta que la poblacion contiene
de nuevo 2N cromosomas. Cuanta mas alta sea el valor de su aptitud, mas alta es la
posibilidad que el cromosoma sea seleccionado para la reproduccion.

5. Cruzamiento

Después de que dos progenitores hayan sido seleccionados, se produce el cruzamiento. El
cruzamiento es un operador que une dos progenitores para producir dos generaciones. Los dos
cromosomas resultantes pueden ser mejor que sus padres y el proceso de evolucion puede
continuar. El cruzamiento se lleva a cabo de acuerdo con la probabilidad de cruzamiento.
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6. Mutacion

Es el operador que aleatoriamente cambia uno o mas de los genes de los cromosomas. El
proposito del operador de mutacion es prevenir que la poblacion converja a un minimo local y
de esta manera introducir nuevas posibles soluciones.

La mutacién se lleva a cabo teniendo en cuenta la probabilidad de mutacion.
7. Finalizacién

Este proceso determina cuando el proceso genético termina de evolucionar.

5.7.4.1 M0ddulo de programacion de algoritmos genéticos optiGA

OptiGA es un control ActiveX (OCX) para la implementacion de algoritmos genéticos que
puede ser usado con VB y con todos los entornos que soportan estos tipos de controles.
(http://www.optiwater.com/optiga). El Anejo V Parametros de OptiGA recoge las opciones
que ofrece OptiGA para simular los procesos descritos anteriormente.
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6 Herramientas para la gestibn de una
Comunidad de Regantes

6.1 | ntroduccién

La gestion de un esquema de riego, en particular de una CR de redes colectivas a presion,
requiere el manejo de gran cantidad de datos como ha quedado reflejado a los largo de los
capitulos anteriores.

En este capitulo se detallan las herramientas desarrolladas con motivo de este trabajo para
dar soporte a las tareas de gestion. Se comienza describiendo la estructura de un DSS.
Posteriormente se analizan las herramientas que incorporan la informacién requerida por el
modelo y se describen aquellas que simulan los procesos involucrados en la gestion
agrondmica y en la gestion hidraulica del riego.

Finalmente se describe la metodologia adoptada e implementada con el fin de optimizar la
gestion del riego.

6.2 Estructura de la aplicacién HuraGIS

6.2.1 Plataforma de la aplicacién

Para llevar a cabo las tareas de gestion abordadas en el presente trabajo se ha desarrollado
la aplicacion informatica HuraGIS (Herramientas para el uso racional del agua con la ayuda
de un SIG). Dicha aplicacion opera utilizando ArcGIS 9.X, con licencia ArcView (ESRI
2004a). Esta constituida por una plataforma de desarrollo denominada ArcObjects (ESRI
2004b), basada en la tecnologia Component Object Model (COM) de Microsoft. De este
modo, es posible personalizar el software e implementar procesos a través de cualquier
lenguaje compatible con la tecnologia COM, como Visual Basic 6.0 (VB), el utilizado en esta
aplicacion.

6.2.2 Estructura de la base de datos

Para configurar el modelo de datos de la aplicacion se ha empleado la estructura de datos
de una Geodatabase de ESRI (ESRI 2002). Se trata de un modelo capaz de almacenar objetos
geograficos, sus relaciones y el comportamiento de cada uno de sus elementos, ademas de las
clésicas tablas de datos alfanuméricos. El almacenamiento fisico de la informacion geografica
se puede realizar ya sea como archivos dentro de un sistema de directorios o como una
coleccion de tablas dentro de un Sistema Gestor de Base de Datos (Microsoft Access, Oracle,
Microsoft SQL Server, IBM DB2 e Informix) Las prestaciones asociadas a la Geodatabase
vienen limitadas por el tipo de licencia que se utilice (ESRI 2004a).

El DBMS utilizado en este caso ha sido Microsoft Access. La informacion espacial se ha
estructurado en tres capas (Feature layer):
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1. Nudos

Representan los hidrantes y el cabezal de riego. Sus homologos en un fichero .INP,
corresponden a los puntos de produccion, de almacenamiento y también a los puntos de
consumo (Ver apartados 5.4, 5.4.1y 5.4.2).

2. Tuberias

Representan las conducciones de la red de distribucion. Sus homdlogos en un fichero .INP
corresponden a los elementos de transporte (Ver apartado 5.4.3).

3. Subparcelas

Representa las propiedades que conforman la comunidad de regantes a los que se asocia la
informacion correspondiente.

Dado el soporte utilizado, un DBMS, es posible introducir un modelo relacional de datos
(Watson 1999) para vincular informaciéon alfanumérica a la informacion espacial, utilizando
las ventajas que este aporta, a la hora del mantenimiento de los datos y su consulta a través del
lenguaje de consultas conocido como Structured Query Language (SQL).

De este modo se ha diseniado un modelo de datos relacional, vinculado con la informacion
espacial a través de identificadores comunes, que permite almacenar la informacion necesaria
para simular los procesos y almacenar los resultados. El lenguaje utilizado para construir el
modelo de datos ha sido el Unified Modelling Language (UML), un lenguaje visual de
modelado de caracter universal que permite especificar, visualizar, construir y documentar los
componentes de un sistema cualquiera (Rumbaugh 1999).

De esta manera se pueden combinar los beneficios del modelo de objetos relacional con el
orientado a objetos.

En el Anejo VI Modelo de datos relacional se describen las tablas y los campos que
conforman la base de datos de HuraGIS, asi como las relaciones existentes entre las distintas
tablas.

6.2.3 Interfaz de la aplicacion

La interfaz de ArcGIS 9.x se ha personalizado utilizando los objetos apropiados de la
plataforma ArcObjects para posibilitar el acceso a los formularios y procesos especificamente
disefiados en al aplicacion HuraGIS para llevar a cabo y evaluar la gestion agronomica e
hidraulica del riego.

Todos los formularios y didlogos implementados en HuraGIS se han creado en el entorno
de VB, asi como el cddigo necesario para llevar a cabo los procesos de implementacion,
manipulacion, gestion y muestra de resultados.

Asimismo se han afiadido las funciones y moédulos externos requeridos por la aplicacion y
compatibles con el entorno, como el modulo de simulacién hidraulica de EPANET y las
librerias de optimizacion GLPK y OptiGA.
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Figura 6.1 Estructura de la aplicacion HuraGIS

La Figura 6.1 refleja de manera global la arquitectura de la aplicacion HuraGIS, donde
mediante las herramientas apropiadas se importa y depura la informacion requerida, quedando
¢ésta almacenada en la base de datos. La conexion con la base de datos se realiza por medio del
componente ActiveX Data Objects (ADO). A través de la interfaz de ArcGIS 9.X se accede a
los procesos que componen la gestion agrondmica e hidraulica. En este tltimo caso se conecta
a través del modulo de herramientas de EPANET con un del fichero .INP plantilla que alberga
la informacion correspondiente a la red de distribucion. Este fichero se puede modificar desde
EPANET. La simulacion produce un nuevo fichero .INP que guarda el escenario simulado
que se puede ejecutar en EPANET si se desea. La comunicacion con la base de datos tiene
dos sentidos de flujo de datos, tanto para simular los procesos como para almacenar los
resultados arrojados por éstos. Dado que la aplicacion se encuentra integrada en la plataforma
SIG, se puede acceder, modificar y mostrar de manera gréafica la informacion y los resultados
de los procesos.

6.3 Implementacion del modelo de datos
Al crear una nueva CR a través de la aplicacion, se crea una geodatabase con la estructura

de datos indicada en el Anejo VI Modelo de datos relacional, para posteriormente proceder a
su implementacion con los datos necesarios.
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6.3.1 Datos agroclimaticos

La informacién suministrada por el STR (ver Apartado 4.3.1) en formato texto es
importada a la estructura de datos del modelo, actualizando los registros diarios y conforme el
paso del tiempo, se recalculan las medias mensuales e historicas de todos los parametros que
aporta el STR.

La aplicacion permite seleccionar las estaciones agroclimaticas que se desean actualizar y
mantiene un registro de las fechas en las que se han actualizado por tltima vez. De esta forma
la informacion agroclimatica diaria estd siempre disponible para el calculo de necesidades
hidricas.

6.3.2 Informacion catastral

Los datos catastrales vienen suministrados en un formato estandar (ver Apartado 3.4.8).
Los ficheros shape que contienen informacion de las parcelas y subparcelas son incorporados
al modelo y se les adjudica un identificador unico a cada una de ellas, que sera su referencia
en el modelo de datos. Se toman los datos necesarios para su identificacion catastral y se
afladen los registros correspondientes en las tablas relacionadas. La seleccion se puede
realizar de dos maneras:

1. Graficamente

A través de una herramienta se seleccionan las parcelas y subparcelas que forman
parte de la comunidad de regantes y se exportan a un nuevo fichero shape que contendra
las parcelas y subparcelas que conforman la CR.

2. Por medio de un asistente

Indicando la referencia catastral por medio de un asistente, se seleccionan las parcelas y
subparcelas que forman parte de la CR.

6.3.3 Datos edafolégicos

Para el calculo de la percolacion profunda (ver Apartado 4.2.2.2) es necesario conocer la
textura del suelo (Arviza 1996). En el modelo, ésta se asocia a cada subparcela. Es posible
realizar un mapa de texturas, partiendo de unas muestras por medio de herramientas
geoestadisticas que integran los SIG (Meul y Van Meirvenne 2003).

6.3.4 Caracteristicas de la instalacion de riego

En las CCRR por riego localizado, la gestion de cada subunidad de riego es realizada
individualmente por cada regante (Montalvo 1998). La recoleccion de esta informacion
(caudal de emisor, nuimero de emisores, distancia entre emisores...) puede hacerse a través de
formularios a rellenar por los regantes, o mediante la toma directa de datos en campo a través
de Asistentes Personales Digitales (PDA), capaces de integrar sistemas de posicionamiento
global (GPS) y modelos SIG (ESRI 2002).

A continuacidn se resumen los parametros requeridos de la instalacion, segun ésta sea para
cultivos herbaceos o lefiosos.
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Subparcela lefioso Subparcela herbaceo

Marco de plantacion a (m) Marco de plantacion a(m)

Marco de plantacion b (m) Marco de plantacion b (m)

Caudal del emisor, qem;s (1/h) Caudal del emisor gey;s (I/h)
N° de emisores por planta Ney;s Distancia entre lineas (m)
Coeficiente de Uniformidad (%) Distancia entre emisores (m)
Eficiencia de la instalacion Efy,y (%) | Coeficiente de Uniformidad (%)

Eficiencia de la instalacion Efj (%)

Tabla 6.1 Datos requeridos de la subunidad de riego localizado

Una vez capturados los datos, se pueden introducir o bien a través de un didlogo
seleccionando graficamente cada una las subparcelas o bien a través de una tabla en formato
Access o Excel con los valores correspondientes para cada uno de los campos.

6.3.5 Datos agrondémicos

Debido a las diferencias fisiologicas entre los cultivos herbaceos y lefiosos, se requieren
distintos parametros para la determinacion de las necesidades hidricas (ver Tabla 6.2).

Subparcela lefioso Subparcela herbaceo
Edad de la plantacién Fecha de siembra

Profundidad radicular (m) Profundidad radicular (m)
Diametro de copa (m)

Tabla 6.2 Datos agronémicos requeridos

La cartografia catastral suministra informacion sobre cultivos, pero no con el suficiente
detalle para llegar a identificar al nivel de especie y variedad y poder aplicar los coeficientes
de cultivo apropiados para la determinacion precisa de las necesidades hidricas.

Sin embargo, es posible obtener esta informacion siguiendo el procedimiento citado en el
Apartado 6.3.4, 0 a través de otras técnicas como la fotografia aérea o la teledeteccion (Daly
2002).

La introduccion de los valores de cada una de las subparcelas se realiza como en el
apartado anterior. En caso de no disponer de alglin valor, se introduce un cultivo por defecto
con los valores agronémicos y de subunidad, predefinidos al crear una nueva CR.

La aplicacién contiene un registro de cultivos, modificable y ampliable, para el calculo de
las necesidades hidricas, asi como para la elaboracion de planes de fertilizacion. Cada cultivo
también tiene asociado los pardmetros mas comunes (a x b, deopa,..) para poderlos asignar por
defecto, si asi se requiere.

6.3.6 Caracteristicas del agua de riego
Tal como se ha descrito en el Apartado 4.2.2.1, se requiere conocer la salinidad del agua

para el calculo de las NTg. También es conveniente conocer los contenidos de N y Mg del
agua de riego en caso que se realice fertirrigacion (ver Apartado 4.2.4.1).
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6.3.7 Red de distribucion

En el Apartado 5.5 se ha descrito la informacion necesaria para la creacion de un modelo
matematico de la red de distribucion. Desde la aplicacion HuraGIS, no se puede por ahora
crear o modificar la topologia de la red. A cambio el fichero .INP se puede crear con la ayuda
de la aplicacion GISRED. Posteriormente se importan los temas de nudos y lineas (ver
Apartado 6.2.2) y se seleccionan aquellos nudos que son hidrantes. La informacion se
transfiere mediante una conexion espacial.

—

ArcGIS 9.x

Topologia no editable

Figura 6.2 Creacion y comunicacion del modelo matematico de la red a través de GISRed.

A partir de la capa de nudos, mediante una seleccion espacial se crean las tomas que
conforman cada uno de los hidrantes y se asigna cada toma a la subparcela que riega.
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6.4 Herramientas para la gestion agronomica

6.4.1 Calculo de necesidades hidricas
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Figura 6.3 Diagrama de calculo de NR,

El calculo de las NTg se realiza seleccionando la ET, y la P de la estacion agroclimatica
mas proxima para el periodo de tiempo que se desea calcular las NTg Junto con los
parametros agrondomicos, se calculan las NR,. Con la introduccion de la CE,, del agua, el Cing
y la textura asociada a cada subparcela se calculan las NTgr de cada una de éstas (ver Apartado
4.2.2), quedando almacenadas en la base de datos. Se pueden visualizar graficamente los

resultados en forma de mapa, generado de manera automatica.
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6.4.2 Determinacién de los tiempos de riego tedricos
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Figura 6.4 Determinacion de los tiempos de riego tedricos

Una vez calculadas y almacenadas las NTg, es posible calcular los tiempos de riego
teodricos (Triegt) de cada una de las tomas para satisfacer las NTg en un periodo de tiempo
determinado. Dado que una toma puede regar varias subparcelas, los Triegr pueden ser
distintos para cada una de ellas. De esta manera se asigna a cada toma el Triegr medio, con la
opcion de ponderarlo por la superficie, por el caudal o por la NTr de cada una de las
subparcelas, Asimismo también es posible determinar los Triegr agrupando las tomas por
hidrantes y por turnos. Variando el nimero de riegos (Nrieg) a realizar para el periodo de
tiempo se recalculan los Triegr. De esta manera es posible calcular el Ngieg a realizar para que
los tiempos de riego asignados a cada turno (Trumo) coincidan en mayor medida con los Triegr.

A su vez se calcula la desviacion estandar de los Triegr para las tomas que componen cada
turno. De esta manera se puede hacer un primer diagndstico de en qué medida van a satisfacer
por exceso o por defecto las NTra la hora de asignar un Tryme a cada turno.
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6.4.3 Evaluaciéon de los consumos.

La aplicacion recoge las lecturas de los contadores de cada una de las tomas y las compara
con las NTr de la suma de las subparcelas alimentadas por aquellas para el mismo periodo de
tiempo. De esta manera se puede hacer una comparacion entre cantidades tedricas y
cantidades realmente aplicadas para un determinado periodo. Estos indicadores de la
eficiencia de aplicacion en su definicion clasica (Wichelns 2002) se pueden mostrar de
manera grafica, detectando facilmente aquellas tomas que no han realizado una gestion
eficiente, asi como aquellos para los que se han introducido valores andmalos (ejemplo:
lectura errénea de contadores).
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Figura 6.5 Grafico de evaluacion de consumos

Algunos de los indicadores de gestion que calcula HuraGIS son (ver Anejo II Indicadores
de gestion en esquemas de riego):

- Volumen de agua suministrada a los usuarios en un periodo de tiempo dado ( a partir
de las lecturas de los contadores)

- Necesidades hidricas requeridas por la totalidad de los cultivos en dicho periodo

- Eficiencia de aplicacion en campo por toma

- Eficiencia de aplicacion global (a nivel de CR)

- Suministro relativo de agua de riego

- Desviacién estandar de las eficiencias de aplicacion por toma
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6.4.4 Calculo de las necesidades de fertilizacion
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Figura 6.6 Calculo de las UFt

Es posible calcular las UFt requeridas para una comunidad de regantes en un periodo
determinado de meses. Para ello partiendo de las caracteristicas agronémicas del cultivo y de
la superficie de cada subparcela que se fertiliza, se calculan las UFt de N, P,0s, K,O MgO. En
caso de existir andlisis foliar (uno s6lo por comunidad), se corrigen las UFt. Resaltar que solo
se han implementado las correcciones de analisis foliar para citricos.

6.4.4.1 Optimizacion de la composicion de las mezclas

Determinada las UFt de cada una de las subparcelas que se fertiliza, es posible calcular
para un periodo de tiempo fraccionado en meses, la composicion de fertilizantes que satisface
las necesidades de la totalidad de subparcelas, minimizando el coste econdmico.

La aplicacion dispone de un registro de fertilizantes ampliable y actualizable con las
caracteristicas de éstos, indicados en la Tabla 6.3.
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Atributo Descripcion ud.
Solubilidad Solubilidad del abono a 20 °C gr/l
% UFN Riqueza en Nitrogeno %

% UFP Riqueza en fosforo %
% UFK Riqueza en potasio %
% UFMg Riqueza en magnesio %
Precio Precio por kg. de abono €/kg.
Abono/Agua | Proporcion adecuada entre abono | -

y agua

Tabla 6.3 Propiedades de los fertilizantes

En la composicion de las mezclas no se han establecido incompatibilidades entre los
fertilizantes debido al antagonismo o sinergismo de los iones (Pizarro 1996), por lo que el
usuario debe ser consciente, a la hora de seleccionar los fertilizantes que pueden componer la
mezcla, de estas incompatibilidades. En Anejo VII Optimizacion del uso de fertilizantes se
describe la formulacién matematica del problema de optimizacion.

6.5 Herramientas para la gestion hidraulica

6.5.1 Metodologia
La metodologia que se sigue para el proceso de simulacion es la siguiente:

1. Se determina la secuencia de riego de los distintos sectores, asignandoles a cada uno
de ellos una hora de inicio y una hora de finalizacién

2. Se procede a la creacion de las curvas de modulacion de cada hidrante acorde con los
turnos establecidos, los cuales se asignan al nudo de consumo correspondiente en el
fichero .INP. A su vez a estos nudos se les adjudica la correspondiente demanda base,
bien directamente por mediciones en campo o bien a partir del Nemis ¥ 10S Qemis
correspondientes en cada parcela

3. Se procede a la simulacion y a la obtencion de los resultados
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6.5.2 Gestion de turnos
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Figura 6.7 Gestién de turnos

Desde la aplicacion se pueden crear los turnos a los que se asocian las tomas e hidrantes.
Es posible crear tantos turnos como se consideren necesarios para la simulacion hidréaulica.

Una vez creados los distintos turnos, se les asigna una hora de inicio (Hinic) y una hora final
(Hrin). De esta manera, queda definida la duracion total de cada uno de los turnos (Ttyme). La
determinacion de este ultimo depende del usuario, pudiendo utilizar de forma orientativa la

informacion suministrada en el Apartado 6.4.2

6.5.3 Carga del modelo hidraulico

La carga consiste en asignar una demanda base y una curva de modulacion a los puntos de
consumo que alimentan los hidrantes. Para ello se establece una conexion entre la base de
datos y el fichero .INP que act@ia como plantilla de la red de distribucion, modificando los
parametros necesarios con el objetivo de reproducir el nuevo escenario de riego deseado.

Los parametros de entrada que se requieren para la carga del modelo son:
1. Hinic, Hrin, Tturmo de cada uno de los turnos.
2. Nivel de automatizacion de la red (hidrante o toma).

3. Otoma,RiegT de cada una de las tomas.

6.5.3.1 Asignacion de las demandas base

El nivel de representacion del modelo llega hasta el hidrante, por lo que la demanda base
de cada uno de ellos sera la suma de los caudales de cada una de las tomas que lo configuran.

El calculo de Qroma se puede realizar de dos maneras:
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1. A partir del caudal tedrico de cada emisor

Se calcula el caudal para cada una de las subunidades que riega cada toma y se asignan a
ésta.
n r]emisi Qemisi~8upi

q =
Toma i=1 ai . bi Ec6.1

siendo n el namero de subunidades que riega cada toma.
2. A parir de las lecturas de los contadores y las horas de riego

A partir de las lecturas de los volumenes registrados en las tomas, Vroma y de las horas de
funcionamiento de las mismas en cada mes (Htoma) se estiman los (roma para cada una de
ellas. A continuacidon se desechan los dos resultados extremos y se asigna el valor medio
calculado como:

1 & Vroma,
Otoma = *27 Ec6.2
nig HTomai

siendo n el numero de lecturas seleccionadas.

Una vez conocidos los caudales de cada toma, se suman para cada uno de los hidrantes y se
modifica la propiedad de demanda base del nudo asociado al hidrante en el fichero .INP (ver
Anejo IV Propiedades de los elementos de EPANET).
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Figura 6.8 Simulacién hidraulica de una jornada de riego

6.5.3.2 Creacion de las curvas de modulacién

Una curva de modulacion consta de numero de intervalos de tiempo iguales elegidos,
dentro del periodo de la simulacion hidraulica y un multiplicador para cada uno de los
intervalos, que modifica la demanda base de acuerdo con dicho multiplicador. El intervalo de

tiempo de la curva de modulacion es definible, si bien al aumentar el nimero de intervalos,
aumenta el tiempo de calculo.

Por defecto la aplicacion emplea un intervalo de 15 minutos, ajustando los tiempos de
riego a estos intervalos.

Dependiendo del grado de automatizacion de la instalacion las curvas de modulacion se
pueden crear de dos maneras distintas:
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- Automatizacién a nivel de hidrante

Las tomas asociadas a cada uno de los hidrantes funcionan todas al mismo tiempo, por lo
que la curva de modulacién representara el comportamiento del hidrante para el periodo de

tiempo de riego asignado en el turno al que pertenece. A todos los intervalos se les asigna un
multiplicador de valor 1.

Periodo 45 |45 | 47 |48 ‘ 49 |5E| ‘ 51 |52
Multiplicadar 1.0000 [1.0000 |1.0000 |1.0000 00000 (00000 00000 |00
< ¥
1

b

=

n

]

=

[E]

=

D T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

01 23 456 7 8 91011121314 1516171619 20 21 22 23 24

Perioda (1 Periodo = 0215 h)

Figura 6.9 Curva de modulacién con automatizacién a nivel de hidrante

En la Figura 6.9 se observa la curva de modulacion de un hidrante que riega de 10 a 12 h
de la mafiana, definida a intervalos de tiempo de 15 minutos.

- Automatizacion a nivel de toma
Para simular el hecho de que las tomas de un mismo hidrante puedan funcionar en turnos
distintos, a cada toma se le asigna un peso que indica la fraccion de demanda base con la que

contribuye a la demanda total del hidrante. Este valor es asignado como multiplicador en cada
intervalo de tiempo en que funciona la toma.

Otoma
PesoToma=7n Ec63
thoma
1

siendo n el numero de tomas de cada hidrante.
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Figura 6.10 Curva de modulacién con automatizacién a nivel de toma, tiempo de riego Unico para
todas las tomas activas

La Figura 6.10 muestra la curva de modulacion de un hidrante en el que un grupo de tomas
riegan de 6 a 8 h, mientras que otra toma lo hace de 16 a 18 h.

Para poder reproducir otros escenarios de riego es posible asignarle a cada toma una
duracién correspondiente a su Triegr, €n lugar del Ttymo. De esta manera, cada toma comienza a

funcionar a la Hjyjc del turno asignado y su funcionamiento se prolonga hasta alcanzar el
TRiegT-
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Figura 6.11 Curva de modulacion con automatizacion a nivel de toma, tiempo de riego variable segin
el nimero de tomas

La Figura 6.11 muestra un hidrante de 7 tomas, donde empiezan a funcionar en su totalidad
alas 12 h y se va modificando la curva de modulacion conforme dejan de funcionar éstas.
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6.5.4 Grupos de bombeo con BVV

Tal como se ha descrito en el Apartado 5.4.5, EPANET no es capar de simular el
comportamiento de los grupos de bombeo de velocidad variable cuando a éstos se les asigna
una Pcng y el variador de velocidad se encarga de regular su velocidad de giro.

Existen dos posibles soluciones para resolver este inconveniente:
1. Sustituir el elemento Bomba por el elemento Embalse

En tal caso, al embalse se le asigna una Altura Total equivalente a la Pcng mas la cota de la
estacion de bombeo (Ver Anejo IV Propiedades de los elementos de EPANET) Para conocer
la respuesta del grupo de bombeo una vez obtenidos los resultados de EPANET, se recurre a
un modulo auxiliar para, conocidas las curvas caracteristicas de los grupos de bombeo, el
caudal demandado y la Pcng, obtener la respuesta de los grupos ante las condiciones de
simulacion de la red. El inconveniente de esta solucion reside en la imposibilidad de adaptar
la respuesta de los grupos de bombeo, cuando éstos no tienen suficiente capacidad para
suministrar el caudal demandado a la Pcng,

2. Intercalar una Valvula Reductora de Presion (VRP) entre el elemento Bomba y
la primera tuberia de la red de transporte.

A la VRP se le asigna como consigna la P¢hg En tal caso, cuando la presion aguas abajo de
la valvula es superior a la Pchg se simula el comportamiento de los grupos de bombeos como
en el apartado anterior. En caso de ser inferior, la VRP se abre completamente y el estado del
sistema se determina aplicando la curva equivalente de todos los grupos de bombeo
funcionando a velocidad N,, esto es, tal cual se ha definido en el modelo. De esta manera se
conoce la presion y el caudal requeridos en los grupos de bombeo. Como ya se ha comentado
anteriormente, para conocer el consumo energético, se requiere un modulo auxiliar
confeccionado al efecto.

Rad de Transporte

Grupos de bombeo

Figura 6.12 Simulacion de grupos de bombeo con BVV y una Pcng dada en EPANET
6.5.5 Resultados de la simulacion hidraulica
Los resultados que produce la simulacion hidraulica son:

- Presiones minimas (Pwiny) y méximas (Pwaxn) en cada hidrante y el momento de la
simulacion en el que se producen

- Caudales y velocidades en cada una de las tuberias
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- Potencia absorbida (P,), velocidad de giro (N), rendimiento global (74), caudal de
bombeo (Qgomb), ¥ energia consumida (Wgomp) por cada uno de los grupos de
bombeo, para cada uno de los turnos de riego.

Con estos resultados es posible conocer de antemano si se cumplen los requisitos de Puyinn
en cada hidrante y si se superan las presiones de trabajo de las tuberias. Asimismo se conocen
las condiciones de funcionamiento de los grupos de bombeo y su eficiencia energética.

6.5.6 Fertirrigacion
6.5.6.1 Procesos en la simulacion de la fertirrigacion

El proceso de simulacion de la fertirrigacion, se ha dividido en tres fases:

N
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Figura 6.13 Simulacion de la fertirrigacion
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1. Determinacion de la composicion de la mezcla y verificacion de los requisitos
exigidos.

Consiste en determinar en primer lugar las cantidades de fertilizante a utilizar para
satisfacer las necesidades de fertilizacion de los cultivos en un determinado periodo de
tiempo. Para ello es posible especificar directamente las cantidades a utilizar de cada uno de
los fertilizantes por unidad de superficie o bien calcularlas con la herramienta descrita en el
Apartado 6.4.4.1. Determinados las cantidades totales, se calculan el volumen total de la
mezcla y la concentracion de fertilizante de ésta (Ceert).

Después se determina el niamero de riegos con fertilizacion (Ngert) y la duracion por turno
de la fertirrigacion (Teert). Se calculan los siguientes pardmetros para cada uno de los turnos:

- El caudal de fertilizante a inyectar (Qrert) con la bomba de inyeccion.
- El caudal del grupo de bombeo (Qgomb)-
= La relaCIén QFert/QBomb

- La concentracion de fertilizante en red (Crerr)

QFert 'CFert Ec6.4

Crerr=
QBomb+QFert

La conductividad eléctrica del agua de riego CEw,

Para el calculo de ésta se asume que un 0,64 gr/l equivalen a un 1 dS/m (Arviza y
Balbastre 2002).

Determinados estos parametros se comprueban las siguientes condiciones:

a. El caudal nominal de la bomba de inyeccion (Qrertno) debe ser mayor que el caudal de
fertilizante a inyectar

QFertNo > QFert Ec6.5

b. La Crerr y la Ceno deben superar los valores recomendados

Por ejemplo, la normativa sobre produccidon integrada en citricos (MAPA 2004),
recomienda no exceder del valor 0,75 %o de nutrientes en el agua de riego en los meses de
marzo y abril, y 0,5 %o en el resto del afio.

En caso que no se cumpla alguna de las dos condiciones, se varia el Nrert que se pretenden
realizar. Recalcar la importancia de dosificar las dosis con alta frecuencia y al menos
semanalmente.
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2. Carga del modelo

Determinada la Crer se procede a asignar este valor al elemento de EPANET que
representa el cabezal de riego, a través de la propiedad Intensidad de la fuente, En la opcion
Curva Modulacion, viene asignada previamente una curva de modulacion que representa el
periodo de tiempo durante el cual se inyecta fertilizante a la red. Esta curva se define
indicando la hora inicial (Hnice) y la hora final (Hging) del periodo de fertilizacion. Finalmente
se elige como tipo de fuente, Reinyeccidn a punto fijo (ver Apartado 5.4.8). De este modo se
pueden representar situaciones con Cgerr constante a lo largo del periodo de fertirrigacion
como cuando la inyeccion se realiza mediante bombas centrifugas (Arviza y Balbastre 2002).
En este caso se le asigna a la Unidad de Control que controla el variador de frecuencia de la
bomba una consigna Qrer/Qpomp a partir del cual el automatismo determina el Qpert a inyectar.

En caso de no disponer de este tipo de dispositivo es posible simular la variacion de Cgerr
modificando los factores de la curva de modulacion para cada uno de los turnos de la
siguiente manera:

a) Se asigna como Intensidad de la Fuente la Crgerr de uno de los turnos y a los
intervalos de dicho turno el coeficiente multiplicador 1

b) Para el resto de intervalos de cada uno de los turnos se asigna un coeficiente
multiplicador distinto, acorde con la relacion Qgert/ Qgomb

1D Curva Modulac. Dezcripoion
|Fert |
Perinda 43 | 44 ‘ 45 ‘ 45 | 47 | 43 | 43 | 50
tultiplicador 04 04 04 04 0.4 0.4 na na
< »
1 N
(]
]
o
n
G
ani
L
=
D T T T T T T T T T T T T T
01 2 3 4 5 6 7 8 91011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24
Periodo (1 Periodo = 015 k)

Figura 6.14 Curva de modulacion de la fertirrigacion

En la Figura 6.14 se muestra una curva de modulacion de inyeccion de fertilizantes, en la
que se representan 5 turnos de dos horas de duracion cada uno. La Crgerg en red varia para

cada uno de ellos, y en el ultimo turno la bomba de inyeccion se para 30 minutos antes de
finalizar el turno.

3. Obtencion de resultados.

Previamente a la simulacion es muy importante determinar el Intervalo de Calculo de
Calidad (ver apartado 5.4.8). De éste parametro y del Intervalo de Calculo Hidraulico (ver
apartado 5.4.6) depende la exactitud de los resultados. El primero ha de ser mucho menor que

el segundo, siendo recomendables intervalos de 5 segundos y 10 minutos respectivamente
(Arviza et al 2002).
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Una vez realizada la simulacion, los resultados que se obtienen a nivel de toma, hidrante,
turno y global son:

- Tiempo de llegada del fertilizante al hidrante (Tyjeg)
Indica el momento de la simulacion en el que el fertilizante llega al nudo de consumo.
- Tiempo efectivo de fertirrigacion (Tefecrert)

Indica la cantidad de tiempo que el hidrante o la toma estan recibiendo fertilizante durante
su periodo de funcionamiento.

- Eficiencia de la fertirrigacion en la distribucion por toma (Efeert =Tetecrert/ Trieg)
Muestra la fraccion del tiempo de riego, durante la cual la toma esta recibiendo fertilizante.
- Cantidad de fertilizante recibida por toma (Mgert)

Indica la cantidad total de fertilizante que llega a una toma.

A nivel global y de cada turno se calculan la desviacion estdndar y el coeficiente de
variacion de TEfecrerty de Tefecrert! TRieg

6.5.6.2 Analisis de la fertirrigacion

Esta herramienta analiza como se ha llevado a cabo la fertirrigacion en un periodo de
tiempo determinado. Para ello calcula la cantidad de fertilizante que ha llegado a cada una de
las tomas y la compara con los requerimientos teoricos de las subparcelas a las que riega. Para
la evaluacion se procede de la siguiente manera:

1. Se determinan las UFt requeridas por las subparcelas

2. Se seleccionan los ficheros .INP que recrean la simulacion de las jornadas de
riego efectuadas, indicando en qué mes se han producido y cuantas veces se ha
ejecutado el riego segun el escenario reproducido por dicho fichero

3. Se calcula la Mget que llega a cada toma para cada una de las situaciones
representadas y se compara con las UFt

6.6 Optimizacion de la gestidn hidraulica
6.6.1 Metodologia adoptada

El método de optimizacion implementado para la gestion hidraulica en lo concerniente al
consumo energético y la distribucion de fertilizantes ha sido el basado en AG, por los motivos
descritos en el Apartado 5.7.4.

Por otra parte para la optimizacion economica del uso de fertilizantes se ha utilizado

programacion lineal (ver Apartado 5.7.3), dado que la funcién objetivo y las restricciones
cumplen los requisitos de linealidad.
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6.6.2 Optimizacion energética de la sectorizaciéon con inyeccion
directaared

Tal como se describe en el Apartado 4.4.2.1, en una regulacion directa con BVV y una Peyg,
existen zonas donde el grupo de bombeo funciona de forma mas eficiente desde el punto de
vista energético, al ser el rendimiento de la BVV mayor. De este modo interesa que el punto de
funcionamiento del conjunto para cada uno de los sectores, se sitiie en las zonas de mayor
rendimiento.

La Pcng se fija habitualmente de forma manual en la Unidad de Control que regulard el
variador de frecuencia. Conocerla de antemano es fundamental para que el grupo funcione
eficientemente, satisfaciendo al mismo tiempo las condiciones de presiones minimas en cada
punto de consumo (Pwinn).

Definidos el numero de turnos (Ntyrm) y €l Trumo de cada uno de ellos, una sectorizacion
serda mas eficiente que otra desde el punto de vista energético, si cumple con los requisitos
exigidos para tener un menor consumo energeético.

La Ec 6.6 refleja el consumo energético de una determinada sectorizacion para una jornada
de riego (Wgomby), cuyos parametros se describen a continuacion:

W ZNTurn Ngomb 7'Qi,j ’ Hi,j T
BombJ = . . “j Ec6.6
=l =L b, j Tmot,i, j»7IvE i, j

donde:

N1urm: N© Turnos Ngomp: N° de bombas

Qi;: Caudal de la bomba i en el turno j Hij: Altura manométrica de la bomba i en el turno j

T;: Duracion del turno j ~: Peso especifico del agua

1v;ij: Rendimiento global de la bomba i en el turnoj Tmot.;: Rendimiento del motor eléctrico de la bomba i
enelturno j

.- Rendimiento del variador de frecuencia de la
bomba i en el turno j

Conocida la funcién a optimizar, los pardmetros a definir antes de iniciar el proceso de
optimizacion son:

1. Hidraulicos
- Presion minima requerida en cualquier hidrante (Pwinn)
- Pérdidas de carga producidas por el sistema de filtrado (nrir)
- Rendimiento minimo deseable para las BVV (7minsvv)

- Cota de salida de la estacion de bombeo (Zgomb)
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2. Agronomicos
- Numero de turnos Nty

- Tiempo de riego establecido para un turno (Ttymo) 0 tiempo de riego de cada
toma (TriegT)

3. Parametros propios del AG (ver Anejo V Parametros de OptiGA)
- Poblacion inicial (n° de cromosomas)
- Tipo de codificacion de las variables de decision
- Tipo de seleccion
- Tipo de cruzamiento
- Probabilidad de mutacion
- Condiciones de finalizacion

A continuacién se inicializa el proceso de optimizacidon mediante AG. A cada toma o
hidrante, seglin el grado de automatizacion deseado, se le asigna un gen de cada uno de los
cromosomas de la poblacion inicial. Los genes se codifican como variables enteras, que
indican el turno en el que queda asignado el hidrante o toma correspondiente, de entre el
nimero de turnos definido. Dado un cromosoma, a partir de los valores de sus genes, se crean
las curvas de modulacion correspondientes sobre un fichero plantilla .INP que permite
proceder a la simulacion hidraulica por medio del Toolkit de EPANET (ver Apartado 5.4.10)

Para cada uno de los turnos se calcula la presion minima requerida en cabecera. Para ello
se le asigna una altura piezométrica (H) al embalse que simula la estacion de bombeo (ver
Apartado 6.5.4), lo suficientemente grande para asegurarse de que no van a darse presiones
negativas durante la simulacion (de otro modo EPANET lanza un error). De cada uno de los
turnos, se selecciona el hidrante mas desfavorable en requisitos de presion, a cuyo valor se le
denomina Py. Si la cota de dicho hidrante es Zy, la pérdida de carga total desde la salida de la
estacion de bombeo hasta dicho hidrante sera:

Anred= H- Zy - Py Ec 6.7

En consecuencia la altura requerida a la salida de las bombas para garantizar la presion
minima en el hidrante mas desfavorable sera:

Heomb= Ahred +Pwmint +Anrilt Ec6.8

Determinada la Hgomp y €l caudal total requerido se procede al calculo de la energia
consumida por los grupos de bombeo a partir de las curvas caracteristicas de cada una de las
bombas que conforman los grupos. Antes de ello hay que determinar las bombas necesarias
para satisfacer la demanda, y de cada una de ellas se calcula:

- Caudal individual (Qgomn 0 Qij en la Ec 6.6)

- Rendimiento ()
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- Velocidad de giro (N)
- Potencia absorbida (P,)

Si el 7, de alguna de las BVV es inferior al nuingvy 0 los grupos de bombeo, no tienen
capacidad suficiente para suministrar Qgomp a Hpomp, s procede a penalizar la Py
incrementandola en un valor lo suficientemente grande para que este cromosoma se vea
perjudicado en el proceso de seleccion.

Determinada la P, en cada uno de los turnos, se calcula el valor de Wgompy, que caracteriza
a cada uno de los cromosomas a la hora de valorar su aptitud o adaptabilidad. Puesto que no
todas las Unidades de Control, permiten asignar una P¢y variable en el tiempo, es decir,
asignar una presion distinta para cada turno, es posible recalcular la P, de cada uno de los
turnos con la Pgomp del turno mas desfavorable.

Este proceso se repite hasta que se cumplen las condiciones de finalizacion.
Los resultados que produce el proceso descrito anteriormente son los siguientes:

- Agrupamiento en sectores de los hidrantes o tomas, segun el grado de automatizacion,
de forma que Wgompy sea la menor posible cumpliendo los requisitos previamente
definidos

- Los valores de Pa, Wgomb, Pgomb, Qpomb, para cada uno de los turnos. La Pcng se
determinara restando la Apriiren caso que el sensor de presion se encuentre después del
sistema de filtrado.

La Figura 6.15 resume el proceso de optimizacidon energética para la sectorizacion del
riego.

6.6.2.1 Optimizacion econémica de la jornada de riego

Tal como se describe en el apartado 4.4.2, el precio final de la energia depende de varios
factores, siendo uno de ellos la discriminacioén horaria. Ello significa que no todas las horas
del dia, y no todos los dias de la semana, son tarifados del mismo modo. Las horas valle
resultan mas atractivas desde el punto de vista econémico. De este modo es posible que la
sectorizacion de menor consumo energético, no resulte la de menor coste econdmico, puesto
que es posible que una jornada con mayor consumo energético pero ejecutada en menor
tiempo, implique menor coste econdmico que una jornada con menor consumo energético
pero llevada a cabo en mayor tiempo.

Para determinar el coste econdémico de una jornada de riego, se ha disefiado una aplicacion
mediante PL (ver apartado 5.7.3) cuyo objetivo es distribuir los turnos de riego en las distintas
franjas horarias que forma que se minimice el coste econémico (Ver Anejo VIII Optimizacion
economica de la jornada de riego)

De esta manera los turnos que requieren mayor potencia son asignados a aquellas franjas
horarias de tarificacion valle.
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Figura 6.15 Optimizacion energética de la sectorizacion
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6.6.3 Optimizacion de la fertirrigacion

Con esta herramienta se pretende mejorar la distribucion de los fertilizantes, aumentando la
eficiencia global de la distribucioén. Para ello las dos posibles funciones objetivo que se
establecen son:

1. Aumentar el tiempo méaximo de fertilizacion efectiva de manera global
mediante la maximizacion de la media Tesecrert/ TRieg:

n

Z TEfecFert Ec 6.9
TRieg
Ma
n

2. Aumentar la homogeneidad en la distribucion, disminuyendo la desviacion
estandar de Tefecrert/ TRieg

Ec 6.10

Min stav( L reekerty
TRieg

Para primar las subparcelas de mayor superficie, caudal o necesidades de fertilizantes, es
posible ponderar los valores de Tgfecrert/Trieg de cada una de las tomas mediante sus
correspondientes valores.

Los cromosomas se codifican de forma similar a la descrita en el Apartado 6.6.2, con la
diferencia que la aptitud de cada cromosoma se valora de acuerdo con uno de los parametros
anteriores relativos a la distribucion de fertilizantes. En caso que el grupo de bombeo, no
tenga capacidad suficiente se penaliza la aptitud del cromosoma oportuno.

Los resultados que produce el proceso descrito anteriormente son los siguientes:

- Agrupamiento en sectores de los hidrantes o tomas, en funcion del grado de
automatizacion, de modo que se maximice la Ec 6.9 o se minimice la Ec 6.10,
cumpliendo los requisitos previamente definidos.

- Pa, Waomb,, Pgomb,, Qsomb, para cada uno de los turnos.
- Tuieg, Tefecrert, TEfecrert! Trieg para cada una de las tomas o hidrantes.

Resenar que esta optimizacion tiene en cuanta la distribucion del fertilizante, suponiendo
que éste se inyecta en la red en el momento en que el primer turno comienza a funcionar, es
decir el fertilizante no se encuentra en la red antes de comenzar la simulacion del riego. En
consecuencia, los Tefrecrert de las tomas del sector que fertirriega en el primer turno, en el caso
de haberse producido con anterioridad un riego sin fertilizante de duracion suficiente como
para que éste desparezca de la red, serdn menores que los Tesecrert de l0s sectores que riegan en
los siguientes turnos, para los que el fertilizante ya se encuentra viajando por la red y los Tyjeg
son menores en cada una de las tomas.

Si se procede a regar siempre con la misma secuencia de sectores, después de inyectar agua
en la red sin fertilizante, el sector que riega en el primer turno siempre serd el perjudicado.
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Una manera de homogeneizar la distribucion es proceder a rotar los sectores de manera que
no siempre riegue primero el mismo sector.

Para ello se ha disefiado una herramienta que procede a estudiar la secuencia de sectores
que mejores resultados ofrece para las ecuaciones Ec 6.9, Ec 6.10.

La herramienta actua de la siguiente manera:

1. Se determina el Ntymy la composicion de los sectores de riego, que pueden ser los
obtenidos tras la sectorizacion 6ptima desde el punto de vista energético

2. Se generan todas las combinaciones posibles de sectores. El nimero de éstas
dependera del Ny, tal como indica la siguiente ecuacion:

N°comb = (NTyrn = D! Ec6.11

3. Se determina el nimero de combinaciones seguidas que se quieren analizar. Puesto
que desde el punto de vista practico puede resultar laborioso, o no viable, cambiar
con frecuencia el orden de los sectores de riego, se puede limitar el nimero de
secuencias seguidas. Por ejemplo, una CR que fertirrigue dos veces por semana en
un periodo determinado y no desee cambiar los turnos cada semana, analizara las
combinaciones de dos en dos.

4. Se determina si las secuencias de combinaciones son seguidas o existen periodos
de riego intermedios sin fertilizantes o turnos sin fertirrigacion.

5. Se procede al analisis de las secuencias seleccionando aquellas que mejores
resultados muestren segun las ecuaciones Ec 6.9, Ec 6.10.

La Figura 6.16 resume el proceso de secuenciacion de la combinacion de sectores mas
idonea.
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Figura 6.16 Secuenciacién de la combinacién de sectores mas idénea
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7 Caso de estudio. Comunidad de regantes La
Senyera

7.1 Introduccion

En este capitulo se aplica la metodologia desarrollada a un caso de estudio, la CR de
Senyera. Se describe como se ha implementado el esquema de riego y las particularidades
agronodmicas e hidraulicas de la CR. Posteriormente se procede a evaluar la gestion del riego
durante la campafia de 2006. Primero se evalua desde el punto de vista agrondémico y
posteriormente desde el punto de vista hidraulico.

Una vez realizado el diagnostico, se han aplicado las herramientas de optimizacion para
estudiar las posibles mejoras. A tal fin, se han desarrollado una serie de escenarios, cuyos
indicadores han sido comparados con los del ejercicio 2006.

7.2 La Comunidad de Regantes La Senyera

La CR de Senyera se encuentra situada en el término municipal del mismo nombre de la
provincia de Valencia, en los poligonos catastrales cuyas referencias se muestran en la Tabla
7.1.

Prov | Mun | Pol | Xcentroide | Ycentroide | Sup (m2) | N°Parc | N° SubParc
46 229 | 001 | 716257.48 | 4327585.03 | 703587.9 | 244 262
46 229 |1 002 | 715674.90 | 4326888.67 | 1301712.2 | 262 352

Tabla 7.1 Poligonos Catastrales (coordenadas UTM huso 30)

Est4d compuesta por 387 subparcelas pertenecientes a 375 parcelas, entendiendo que forma
parte de la CR toda subparcela que esta vinculada a una toma.

De éstas, 269 subparcelas toman agua de la red de riego, como se deduce de las lecturas de
los contadores vinculados a cada toma durante la temporada de riego de 2006 suponiendo el
66.22 % de la superficie total de riego.

CR CR reg
N° Parc 375 263
N° SubParc | 387 269
Sup (Mm% 1159507 | 774777

Tabla 7.2 Composicién parcelaria de la Comunidad de regantes.

La CR esta gestionada por una empresa, que se encarga del control del sistema tal como se
describe en la Figura 2.1. El personal empleado es un técnico encargado de planificar y llevar
a cargo el control del sistema, y un operario cuya labor es la de comprobar el perfecto
funcionamiento de la instalacion durante el riego, realizar operaciones de mantenimiento y la
lectura manual de los contadores. Cada uno de los propietarios se encarga de la gestion de su
propia subunidad.
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En el Anejo IX Descriptores del sistema de riego, se muestran los descriptores clave del
esquema de riego propuestos por Bos et al (2005), para el caso de estudio.

7.3 Implementacion del modelo

7.3.1 Implementacion agronémica

La informacion catastral de rastica y climatica se importd6 y depurd utilizando las
herramientas descritas en el Apartado 6.3

Durante el mes de agosto de 2006, se llevaron a cabo los trabajos de campo para la
recoleccion de los datos agrondmicos. Previamente se configuraron mapas a partir de la
informacion catastral que, junto con un navegador GPS ayudaron en la identificacion de las
subparcelas en el terreno. Se elabord una plantilla para implementar la informacion requerida
de cada subparcela. Asimismo el STR de la CV proporciond informacion correspondiente al
SIG citricola valenciano, donde se recogian los cultivos y variedades de cada subparcela. Esta
también venia acompafiada con informacion relativa a marcos de plantacion y edad de los
cultivos. En campo se comprobd que gran parte de los casos no se correspondia con la
realidad, posiblemente porque fueron tomados bastante tiempo atrés. La informacion que se
obtuvo de cada una de las subparcelas fue:

Atributo

Diametro de copa (dcopa
Distancia entre plantas (a)
Distancia entre lineas (b)
Numero de emisores (Nemis)
Tipo de emisores

Caudal emisores (Qemis) 1/h
Observaciones -

BEEIEIENS

Tabla 7.3 Atributos agronémicos recogidos en campo

Previamente a la toma de datos, se realiz6é una inspeccion visual de cada subparcela y se
observo el grado de uniformidad de la misma, es decir si el tamafio de las plantas, las
distancias entre lineas y las distancias entre plantas eran homogéneos. En caso de no darse
estas condiciones se tomaron valores medios y se apuntaban las peculiaridades en el apartado
de observaciones.

La textura del suelo fue interpretada a partir de los mapas de suelos facilitados por la
Consejeria de Territorio y Vivienda de la CV.

En el caso de las subunidades se determiné si los emisores eran pinchados o integrados, y
no compensantes o autocompensantes. El departamento técnico de la empresa gestora
aconsejo a los propietarios instalar goteros autocompensantes de 3.6-4 1/h, aunque luego se
comprobd en campo la disparidad existente entre el material de las distintas subunidades.

7.3.2 Implementacién hidréulica
Para confeccionar el modelo hidraulico de la red de riego se siguieron los pasos descritos

en el Apartado 5.5, con la ayuda de la herramienta GISRed v1.0 (ver Apartado 5.6). La
informacion cartografica de partida fue suministrada por la empresa encargada de la ejecucion
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de la red. A continuacion se procedio a calibrar la red, tal como se describe en el Anejo XI
Calibracion del Modelo Hidraulico.

7.4 Caracterizacion agronémica de la CR de Senyera
7.4.1 Cultivos
La totalidad de los cultivos que se regaron en el 2006 fueron citricos, siendo la variedad

mas frecuente la navelina con un 79.64 % de la superficie. La siguiente variedad en extension
es la salustiana, representando el 11.10 % de la superficie.

Distribucién de cultivos

Clemenules

Abandonado

Lane Late
Marisol

Navel Newhall

Navelina

Gréfico 7.1Distribucién de cultivos

Cultivo N subpar | Area | %
Abandonado 3 10875 | 0.93
Citricos' 5 4964 | 0.42
Clemenules 2 3672 0.31
Lane Late 4 38482 | 3.31
Marisol 1 2231 0.19
Navel Newhall | 5 14869 | 1.28
Navelina 327 923488 | 79.64
Nova 5 24625 | 2.12
Okitsu 4 7584 0.65
Salustiana 31 128717 | 11.10

Tabla 7.4 Distribucion de cultivos

' La clasificacion citricos engloba aquellos cuya variedad no ha sido identificada
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7.4.2 Marcos de plantacion

Marcos de Plantaciéon

40

\
4

30

20

Sup parcela (ha

10 A

5 10 15 20 25 30 35 40 45 55

Marcos de plantacion(m2)

Gréfico 7.2 Distribucion de los marcos de plantacion
Los marcos de plantacién mas comunes son los que van de 15 a 35 m?, abarcando el 92%

de la superficie.

Marcos de Plantaciéon

20 ~ I

15 A

10

g N
0,

Citricos  Clemenules Lanelate Marisol Navel Navelina Nova Okitsu Salustiana

axb (m2)
[\
(9]

Newhall

Cultivo
Graéfico 7.3 Marcos de plantacién segun cultivo

El Grafico 7.3 muestra que hay una considerable desviacion estandar en los marcos de
plantacion para las dos variedades mas populares de la CR (Navelina y Salustiana).

Los marcos de plantacion recomendados, segun la normativa sobre produccion integrada
de citricos en la CV (DOGYV, 1997), vienen indicados en la Tabla 7.5.
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Cultivo Dimensiones
Naranjos: 6x4m’
Mandarinos: 5,5x 4 m’
Marisol: 5x3,5 m’
Clausellina y 4x2m’.
Okitsu

Tabla 7.5 Marcos de plantacion recomendados para produccién integrada de citricos en la CV.

7.4.3 Tamano de los cultivos

Diametros de copa

\
)

20 m

Sup parcela (ha
o

0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5 55
Diédmetros de copa (m)

Gréfico 7.4 Distribucion de los diametros de copa

Los diametros de copa (dcopa) mas comunes son aquellos que van desde los 3 a los 4 m,
correspondiendo a arboles de 7-10 afios de edad.

7.4.4 Caracteristicas de las subunidades de riego.

Las caracteristicas de cada una de las subunidades de riego van a marcar los Trieg
necesarios en cada toma para satisfacer las NTgr de los cultivos, tal como indica la Ec 4.10.

De esta manera, cultivos con igual dcopa y €l mismo marco de plantacion, si el producto del
numero de emisores por su caudal no es el mismo, tendran Trieg distintos.
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Caudal por planta segun tamafio

: C 1l ]
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Gréfico 7.5 Media de los caudales por arbol seguin el diametro de copa

El Grafico 7.5 muestra la relacion entre los deopa y los caudales medios de las instalaciones
por planta (Qpianta). Las NTgr de los citricos son una funcién dependiente del deopa como se
describe en el Anejo III Determinacion de los Kc de los citricos y frutales.

Si existen Qplanta distintos en subunidades que tienen cultivos con las mismas NTg, 10s Triegr
diferiran entre ellos. En el siguiente grafico se muestra los Triegr del sector S1 de la CR de
Senyera para una jornada de riego de Agosto.

Tiempos de riego

Tiempo(h)

d

Graéfico 7.6 Tiempos de riego tedricos por toma para un turno de riego en una jornada de Agosto

7.5 Caracterizacion hidraulica de la CR de Senyera
7.5.1 Captacion

La captacion del agua se produce por gravedad a través de un canal abierto que alimenta la
balsa de almacenamiento y regulacion.

7.5.2 Almacenamiento y regulacion

El agua captada se almacena en una balsa de 9800 m° de capacidad. La balsa consta de una
entrada y de una salida, para garantizar que siempre esté llena sin rebosar su aforo.
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7.5.3 Estacion de Bombeo

Esta compuesta por dos grupos de bombeo iguales. Una de las bombas es de velocidad fija
(BVF) y la otra de velocidad variable (BVV).

Las caracteristicas técnicas de cada uno de los grupos de bombeo son los siguientes:

- Bomba Ideal SD 0,88 -5 F5 (sumergidas)
- Bomba Tipo: Semiaxial
- Motor P, =37 kW 77m=82%

- Rendimiento variador frecuencia, 7= 97%

Las curvas caracteristicas se describen en el Anejo X Caracteristicas de los grupos de
bombeo.

7.5.4 Cabezal de riego
Las caracteristicas de los principales dispositivos de riego situados en el cabezal son:
- Bomba de inyeccion de piston: 285 I/h, 0,24 kW.

- Tres depositos de fertirrigacion de capacidades de 10, 10 y 5 m?,
respectivamente.

- Sistema de filtrado con filtros de anillas con sistema de autolimpieza. Esta se
ejecuta cuando las pérdidas de carga en los filtros alcanzan 50 kPa.

- Sistema de control central de tipo abierto que regula la apertura de las tomas de
riego mediante electrovalvulas via cable, asignandoles un tiempo o volumen de
riego determinado (ver Apartado 3.4.7). Es posible la lectura automatica de los
consumos de cada toma para un periodo de tiempo especifico.

- Asimismo mediante un variador de velocidad se regula el funcionamiento de
uno de los grupos de bombeo para mantener una Pcng constante a la salida, al
tiempo que se determina el inicio y parada del grupo de bombeo. La P¢yg se
especifica manualmente a través de la Unidad de Control.

- A la bomba de inyeccion de fertilizantes se le puede fijar el tiempo de inicio y
el tiempo de parada a través de la Unidad de Control. Asimismo el Qgert
también puede modificarse variando el ntimero de ciclos por minuto del
elemento impulsor.

A la hora de configurar los pardmetros de riego en la Unidad de Control, es posible

comunicarse con éste via servidor, siendo posible la programacion desde cualquier lugar en
que sea factible realizar la conexion.
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7.5.5 Red de distribucion

Dn(mm) | Longitud (m)
75 195
90 441
110 1348
125 2230
140 870
160 1044
180 1007
200 675
250 327
315 1305

Tabla 7.6 Longitud de tuberias por diametros

La Tabla 7.6 resume las longitudes totales de las tuberias que componen la red de
distribucion, agrupadas por didmetros nominales. La presion nominal es de 0,6 MPa. La
longitud total de la red de distribucion es de 10342 m.

7.5.6 Hidrantes

La instalacion cuenta con 52 hidrantes multiusuarios y un numero total de 331 tomas, de
las cuales 224 funcionaron en la temporada 2006. Cada una de las tomas cuenta con su propio
contador. A su vez cada hidrante estd equipado con una valvula reductora de presion (ver
apartado 3.4.4).

El nimero de tomas instaladas por hidrante varia de 1 a 11 con la siguiente distribucion:

Hidrantes-tomas

15

10

N° de hidrantes

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

N° de tomas
Graéfico 7.7 NUmero de tomas instaladas por hidrante
El nimero de tomas por hidrantes funcionando en la temporada 2006 viene reflejado en el

QGrafico 7.8.
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Hidrantes-tomas en uso

N
()]

-
o

a

N° de Hidrantes

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

N° de tomas

Gréfico 7.8 NUmero de tomas en funcionamiento por hidrante

7.6 Organizacion del riego

La jornada de riegos se realiza por turnos, organizando las tomas en 6 sectores de riego
(Ver Anejo XIV Mapas de la CR de Senyera). El criterio seguido por la direccion técnica para
realizar la sectorizacion, ha sido el de crear sectores de superficie lo mas homogénea posible.

Antes de cada mes, el técnico encargado decide el nimero de dias que se va a regar y los
dias que se va a fertirrigar. Cada turno de riego tiene un Ttymo de dos horas. Estos se riegan de
manera secuencial durante la jornada de riego. El ultimo turno (S6) corresponde al sector de
las tomas que no desean recibir fertilizante. Treinta minutos antes que comience este turno, se
le da la orden de paro a la bomba de inyeccion de fertilizantes. Los regantes pueden decidir de
manera individual si no desean regar, operando sobre sus vélvulas de cierre manuales a nivel
de toma.

El primer dia de cada mes se procede a la lectura de los contadores de cada toma y se
factura a los regantes los consumos, tarifando de manera diferente aquellos que fertirriegan de
los que no lo hacen. El sistema de control permite la lectura automadtica, aunque hasta la
campana de 2007, la lectura se ha realizado manualmente por el operario encargado.

7.7 Evaluacion de la gestion agronémica

En este apartado se realiza un diagnostico de como se ha procedido en la ejecucion del
riego durante el afio 2006, en lo que se refiere a los aspectos agronémicos.

7.7.1 Datos agroclimaticos

Los datos agroclimaticos diarios para el calculo de las NTg han sido tomados de la estacion
de Villanueva de Castellon (00°31°22 O, 39°04°01 N) perteneciente a la red del SIAR. Se trata
de la red mas proxima a la CR. Las distancias entre las subparcelas y la estacion, oscilan entre
700 y 2500 m.

En el Grafico 7.9, se muestra la ET,y la P, del afio 2006.
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Eto-Pr Afio 2006
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250
200
~ 150
E
— 100 -
50
0
& & g \55\ S \v~ IR

Gréfico 7.9 Datos agroclimaticos. Estacion Villanueva de Castellén

En el Grafico 7.10 se muestran los datos historicos.

Total ETo= 1100 Eto-Pr historicos
Pe=531
250

mETo mPe

200
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I/m2
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Gréfico 7.10 Datos agroclimaticos historicos (periodo 1999-2006)

A continuacion se muestran las NR, por planta (citricos) calculados con los datos
agrocliméticos de 2006 de la estacion resefiada, para un marco de plantaciéon de 4x6 m”® y
diferentes dcopa.

Necesidades por planta segin diametro de copa(m)

3500

3000

2500 4

8
8
8

I/planta mes

Ene Feb Marz Abr Mayo Jun Jul Agos Sept Octb Nov Dic

Gréfico 7.11 NRn de los citricos (2006)
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7.7.2 Evaluaciéon de los consumos

El Grafico 7.12 muestra las horas de riego por sector llevadas cabo durante el afio 2006 por
mes.

Horas riego sector

N° horas

Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct

Gréfico 7.12 Horas de riego por turno durante el afio 2006

Con la herramienta descrita en el Apartado 6.4.3 se ha calculado la eficiencia global de
aplicacion (Efsg) del esquema de riego de cada uno de los meses del afio 2006, y de manera
global para toda la temporada de riego (Grafico 7.13). Resaltar que el mes de Marzo no se ha
incluido debido a que las lecturas hasta ese mes englobaban los consumos totales habidos
hasta ese momento. Noviembre tampoco lo ha sido, al no haberse realizado la lectura de los

contadores hasta el mes de febrero del afo siguiente.

Ef anual= 92.2% Eficiencia global mensual

120
100
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40
20
0 - T

Abr May Jun Jul Ago Sept Oct

Mes

Ef(%)

Gréfico 7.13 Eficiencia global mensual Afio 2006
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Los valores optimos son aquellos proximos al 100 %, en cuyo caso las NT, de los cultivos
son satisfechas de manera precisa. Valores menores del 100% indican que los cultivos han
recibido mas agua de la recomendada, y valores mayores indican que han recibido menos
agua. El siguiente grafico muestra las NT, frente a los V1 por mes.

NTr= 330451 m3 NTr-VolTot ENTr(m3)
Vt=358260 m3
B VolTot(m3)

100000
80000
60000
40000
20000

0

m3

Abr May Jun Jul Ago  Sept Oct
Mes

Grafico 7.14 NTr frente a V1 para el afio 2006

Por otra parte, se han calculado también las Efsr (%) a nivel de toma. El Grafico 7.15
muestra en un diagrama de barras las distribucion de las Efyr (%) clasificadas en intervalos, y
superpuesto el porcentaje acumulado de tomas con una determinada Ef,r (%).

Histograma
I Frecuencia —l— % acumulado
70 — - 120.00%

60+ -+ 100.00%

50 +
~+ 80.00%

40 +
4 60.00%

30 +

N° Tomas

- 40.00%

20 +

20.00%

0.00%

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200  >200
Ef(%) afio 2006

Graéfico 7.15 Distribucion de las tomas segun EF 7
La Efar media de las tomas es de 97.74 % y la desviacion estandar de 45.59 %

Como muestra de la variabilidad existente, se puede observar de manera grafica las
distintas Efyr que se producen a nivel de toma para el sector S3 a lo largo de la temporada
2006.
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Ef por Tomas para el Sector S3
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Gréfico 7.16 Eficiencias de las tomas del Sector S3

El siguiente grafico muestra las eficiencias segun el tamafio del cultivo

Ef segun tamafio cultivo
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Ef(%)
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Gréfico 7.17 Ef;r (%) de las tomas segln el Degpa

Se han estimado segln lo incluido en el Anejo I Definicion de parametros, métodos de
medida y estimacion de errores, los errores de los resultados expuestos en este apartado.

7.7.3 Evaluacion de la fertirrigacion

El plan de fertilizacion llevado a cabo por la CR de Senyera en 2006 ha sido el mostrado
en la Tabla 7.7. Los fertilizantes utilizados han sido liquidos, dispuestos de la siguiente
manera: el compuesto 8/4/10 en uno de los depdsitos de 10 m°, el N20 en el otro deposito de
igual tamafio y finalmente el quelato de hierro (QFe) en el deposito de menor tamafio. Las
cantidades que se indican representan kg/ha. El plan de fertilizacion ha sido propuesto a la CR
porel STR de la CV.
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MES Comp. | N20 | QFe
8/4/10
ENERO
FEB
MARZ 20 20 6
ABRIL 20 60 6
MAYO 80 80 0
JUNIO 120 120 0
JULIO 200 160 0
AGOS 120 40 0
SEPT 80 20 0
oCT
NOV.
DIC

Tabla 7.7 Plan de fertirrigacion 2006 (kg./ha)

Es un plan que de partida no cumplia los requisitos teodricos (ver Grafico 7.18). Los
motivos fueron la mala cosecha del afio 2005 debido a las heladas, que condujo a los
propietarios a decidir un plan de mantenimiento, frente a uno que conllevara a una mayor
produccidn, pero a un mayor coste.

UFt- UF ha
250

= UFN

150 -
o m UFPt
100 | o UFP
m UFK
%0 O UFK

UFt

Gréfico 7.18 Media de las UFt/ha frente a la media de las UF aplicadas por anegadas segun plan de
fertilizacién aplicado

El Grafico 7.19 muestra la distribucion de UF teoricas requeridas por la totalidad de la CR
para la campafia 2006.
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Gréfico 7.19 UFt requeridas a nivel de CR a lo largo de la campafia

La Tabla 7.8 resume el Ngijeg realizados con fertirrigacion por mes y el tiempo de duracion
de éstos. La reduccion del fraccionamiento del abonado a partir de Agosto fue tomada por los
agricultores, realizandose la fertirrigacion los lunes y miércoles.

MAR | ABR | MAYO | JUN | JUL | AGO | SEPT

N°Rieg | 5 | 10 15 | 16 | 18 | 10 | 10
TRiegth) | 2 2 2 2 | 2 [ 25| 2

Tabla 7.8 NUmero de riegos realizados con fertirrigacion y duracién del riego por turno.

Durante la jornada de riego la bomba de inyeccion de fertilizantes comenzaba a funcionar a
las 6:00 horas y se paraba 30 minutos antes que comenzara el turno sin abono (S6).

Hora 1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Riego
Fertirrigacion

Tabla 7.9 Duracién de la fertirrigacion para una jornada de riego

A continuacién se muestran los resultados globales de la eficiencia de la distribucion en la
fertirrigacion (Tefecrer/ Trieg) de manera porcentual para una jornada de riego y la desviacion

estandar de todas las tomas que fertirrigan, calculados con la herramienta descrita en el
Apartado 6.5.6.1.

TEfecFert/TRieq% Stdev (TEfecFert/TRieq%)
86.67 24.21

Tabla 7.10 %Tgfecrer! Trieg @ Nivel de CR

La Tabla 7.11 muestra la Efgert para cada uno de los turnos que fertirrigan, apreciandose que el
primer turno es el de menor Tefecrert / Trieg%0.

Turno TEfecFertt/TRieg% StdeV(-I-EfecFert/TRieg(‘VO)
S1 55.00 33.68
S2 96.57 14.64
S3 96.02 3.35
S4 92.97 20.61
S5 91.97 27.760

Tabla 7.11 Tesecrer/ Trieg0 @ Nivel de turno
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Como muestra el Grafico 7.20, la variabilidad existente de Terecrel/Triegos entre las tomas
del primer turno es elevada, dandose el caso que alguna de las tomas no llegan a recibir
fertilizante.

TFert/TRieg%

100

80 -
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40

2 il

Hoi2 Ho12 Ho12 HO16 18 HI7 HT Ho7 Ho7 Ko H3 M3 K3 H3 H3 M3 H Ho Ho Ho Ho H4 H4 Ha K H M H HH H O H H K H R R H HH
C1C2 G5 C1 C4 C2 C3 G4 C7 28 C1 C2 C3 C-4 C5 C7 30 36 36 36 36 C1 C2 C3 42 42 42 42 42 42 56 56 56 56 56 56 Noo Noo Noo Noo
c2 c2 c2 c4 G5 6 €2 C3 G4 C6 CB C9 C10 C3 C5 C7 CB GO C1 G2 C3 Cd

Griéfico 7.20 TEfecFert/TRie g% del primer turno (S1)

A continuacion el grafico siguiente muestra el Teecren/ Trieg? para el turno sin abono (S6),
verificandose, que aunque la bomba de inyeccion de fertilizantes se pare 30 minutos antes,
existen tomas que llegan a recibir fertilizante durante el 100% del Trieg.

%TFert/TRieg
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H-12C-3 H-12C-6 H-18 C-3 H-18C-4 H-18C-5 H-20C-1 H-29.C-1 H-33 C-4 H-38 C-5 H-38 C-6 H-39 C-5 H-39C-7 H-42C-5 H-5C-1 H-51C-4 H-56C-6 H-57C-1

Gréafico 7.21 Tetecren! Trieg%0 del turno sin abono (S6)

Una vez conocidos 108 Terecren/Trieg% del fertilizante de las tomas, con la herramienta
descrita en el apartado 6.5.6.2 se ha hecho una valoracion de la fertirrigacion llevada a cabo
durante la campafia 2006.

El Grafico 7.22 muestra la relaciéon entre las UFt que necesitan la totalidad de las
subparcelas de la CR que fertirrigan y la cantidad de UF estimada que reciben.
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Fertilizacion CR

= UFNYUFN(%)
@ UFPYUFP(%)
m UFKt/UFK(%)

Mar Abr May Jun Jul Ago Sept
UFt/UF(%)

Gréfico 7.22 Evaluacion de la fertilizacion a nivel de comunidad a lo largo del afio
7.7.4 Diagnostico de la gestion agronémica

El afno 2006 ha sido un afio de mayor demanda hidrica en la zona de estudio que un afio
medio (728 I/m? frente a 569 I/m?), principalmente debido a la menor Pe.

La Ef,c anual se sitia en el 92% a nivel de comunidad, si bien esta no es homogénea a lo
largo del afio, destacando Julio con un riego por defecto, equivalente a una Ef,g mensual del
110%, y Septiembre con un riego por exceso equivalente a una Ef,g mensual del 61%. Si bien
esta Ef,g se puede calificar como buena a nivel global, a nivel de toma existe una gran
disparidad de valores para este indicador. Tal como se ha descrito en el Apartado 7.4.4, al
tener las tomas diferentes Trieqr, € producen diferentes Efar por toma. El 45,38 % de las tomas
tienen una Ef,r entre el 80-120 % (ver Grafico 7.15).

Se puede observar también (ver Grafico 7.17) que los cultivos de menor tamafo se riegan
por exceso y los de mayor tamafio por defecto.

Para mejorar la Efsr es posible utilizar la herramienta descrita en el Apartado 6.4.2 y
determinar de manera mas precisa el Ngieg a realizar, teniendo en cuenta los pardmetros

agroclimaticos de manera dinamica.

En referencia a la disminucion de la variabilidad de las Efyr, las posibilidades de mejora
dependen de la estrategia que se siga:

- Silos Tqume SON constantes

En tal caso todas las tomas riegan el mismo tiempo, por lo que la inica manera de lograr
Triegr hOomogéneos, es actuar sobre las subunidades, modificando los groma (Vver Anejo XIIT).

- Se asigna a cada toma su Triegr

En este caso la Unidad de Control asignard a cada toma su Tgegr, Organizando la
programacion de cada un de las tomas de manera que la estacion de bombeo sea capaz de
suministrar el caudal requerido en cada caso satisfaciendo las condiciones impuestas.
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En lo que se refiere a la fertirrigacion, si bien en 2006 se program6 un plan que ya de
principio no cubria las necesidades, los distintos T g de cada una de las tomas provocan
variaciones importantes en el valor Teecren/Trieg%, donde el primer turno es siempre el mayor
perjudicado al existir un turno sin fertirrigacion, o cuando previamente se ha realizado un
riego sin inyeccion de abono.

La posibilidad de mejora reside en la rotacion del orden de riego de los sectores. De esta
forma el sector que riega en el primer turno, el mas perjudicado, iria cambiando. En lo que
respecta al turno sin fertirrigacion, para asegurar en gran medida que no llegue abono a las
tomas, se deberia realizar un riego previo sin abono. Una solucion seria regar este sector en el
primer turno del dia que se fertirriga y al dia siguiente, ya sin fertirrigacion, que fuera este
sector el que regara en el Gltimo turno, cuando el fertilizante ya ha disminuido su presencia en
la red.

Con la estrategia seguida hasta ahora de parar la bomba de inyeccion de fertilizantes antes
que comience el turno sin fertirrigacion, no se garantiza que el fertilizante no llegue a la
totalidad de las tomas.

7.8 Evaluacion de la gestion hidraulica

En este apartado se analiza gestion de la CR desde el punto de vista hidraulico. En primer
lugar se analiza el consumo energético que se ha producido en la campana 2006 mediante la
elaboracion de indicadores energéticos. A continuacion se estudia la estructura tarifaria
existente y como se ha adaptado la jornada de riego a ésta. Posteriormente se utilizan las
herramientas de la aplicaciéon HuraGIS para analizar con detalle la jornada de riego.

7.8.1 Consumo energético afio 2006

El siguiente grafico presenta el consumo energético en KWh para el afio 2006. El consumo
se muestra con una frecuencia mensual coincidiendo con la frecuencia de la facturacion, que
suele oscilar alrededor del dia 15 de cada mes.

Consumo kWh
30000.00

25000.00 -
20000.00 -
15000.00

10000.00 A\ / \\
5000.00 // \/

0.00

feb-06 mar-06 abr-06 may-06 jun-06 jul-06 ago-06 sep-06 oct-06 nov-06
Griéfico 7.23 Consumo energético afio 2006

La Tabla 7.12 muestra los indicadores energéticos (Ver Anejo II Indicadores de gestion)
para el periodo reflejado en la grafica anterior.
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Indicador Valor
Consumo energético (kWh) 124931
Coste energético ( €) 14641
Consumo energético por unidad de area 1077,45
regable (kWh./ha)

Consumo energético por unidad de area 1612,6
regada (kWh./ha)

Coste energético por unidad de area 126,26
regable (€/ha)

Coste energético por unidad de area regada | 188,98
(€/ha)

Coste energético por m’ que entra en el 0,043
sistema (€/m’)

Rendimiento de la potencia (%) 73%
Potencia consumida por unidad de area 0,5
regable (kW/ha)

Potencia consumida por unidad de area 0,75
regada (kW/ha)

Tabla 7.12 Indicadores energéticos afio 2006

A partir de las horas de riego llevadas a cabo (ver Grafico 7.12), se ha estimado el
consumo energético por hora de riego. Este para cada hora de riego es de 60,75 kW, por lo que
una jornada de riego de 12 h supone un consumo real (Wgy) de 729 kWh.

7.8.2 Estructura tarifaria

La tarifa actual en lo que corresponde al bombeo es la tarifa R1, DH4 MF2 de la compafiia
Iberdrola, con una potencia contratada de 79 kW.

La estructura horaria queda diferenciada en dos bloques que corresponden al verano y al
invierno, tal como se muestra en la Tabla 7.13. Cada hora tiene un tipo de facturaciéon que se
clasifica en punta, llano o valle.

Hora 1123|145 6| 78| 9|10(11[12[13|14|15|16(17[18|19|20|21|22|23|24
Invierno
Verano

Tabla 7.13 Estructura tarifaria segiin periodos

Valle (descuento 43%) Llano . Punta (recargo 100%)

En sabados, domingos y festivos las 24 horas corresponden al periodo valle.

La distribucion de los turnos llevada a cabo en el afio 2006 se muestra en la Tabla 7.14:

H 1/2(3]4|5| 6] 7|8 9[10{11[12[{13[14[15[16]17[18]19]20|21|22|23|24
invierno CTT L L LT[ [ ]
Verano L | L

Tabla 7.14 Horarios de riego en el afio 2006

L
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Invierno(%) | Verano(%)
Valle 16,66 16,66
Llano 75 33,33
Punta 8,33 50

Tabla 7.15 Distribucion horaria de la sectorizacion segiin periodos tarifarios

7.8.3 Andlisis de la gestion hidraulica con las herramientas de
HuraGIS

Se ha llevado a cabo la simulacion del modelo hidraulico calibrado para una jornada de
riego (ver Anejo XI Calibracion del Modelo Hidraulico) y se ha obtenido la potencia
requerida por los grupos de bombeo, asi como el consumo energético para cada uno de los
turnos.

La P¢ng introducida ha sido la media registrada por el datalogger del sensor de cabecera (35
mca). A esta presion se le han anadido 5 mca por Anri. El resultado para cada uno de los
turnos de riego se muestra en la Tabla 7.16. En ella se indican la presion (Hgomp), €l caudal

(Qsomb), 1a potencia (P,) y el consumo energético (Wgomp) requeridos a los grupos de bombeo,
en cada turno.

Turno HBomb(mca) QBomb(I/s) Pa(kW) WBomb(kWh)
S1 40 61,54 65,18 130,37
S2 40 67,30 60,71 121,43
S3 40 69,53 60,23 120,46
S4 40 56,52 80,46 160,93
S5 40 47,468 29,33 58,66
S6 40 58,88 70,68 141,37

Tabla 7.16 Sectorizacion Afio 2006

El consumo total estimado por jornada de riego (Wgempy) €s de 733,25 kWh. Comparando el
consumo estimado con el real (ver Apartado 7.8.1), el error relativo calculado es del 0,05%,
estando éste dentro de los limites del error relativo estimado para el modelo (ver Anejo I
Definicion de parametros, métodos de medida y estimacion de errores).

En la Tabla 7.17 vienen reflejados los rendimientos globales de cada uno de los grupos de
bombeo, en cada turno:

Grupo 2 Grupo 1
Turno | Qgemp(1/s) | nsBVF(%) | Qeomb(l/S) | ngBVV(%0)
S1 50.29 59.98 11.2 14.21
S2 50.29 59.98 17.01 25.04
S3 50.29 59.98 19.23 28.82
S4 50.29 59.98 6.23 5.314
S5 - - 47.16 64.75
S6 50.29 59.98 8.59 9.25

Tabla 7.17 Rendimientos grupo bombeo, segin turnos

Cinco de los seis turnos quedan fuera de las zonas utiles de mejor rendimiento, lo que se
traduce en bajos rendimientos de los grupos de bombeo (ver Grafico 7.24).
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1 BW+1BVF
120

100 =,
a0 : ™,
/ 1BVVNG
| %%‘ 1BV WHm Iy
- - e = == R (B U
1BVF+ 1BV N
= = = RMW{iEVF+IEF

’
/

40 — 50 HH 1BV F-+1B /U Hin Iy
! 1 [ W W
2 PR N ) S N
e NEY N
a 25 50 75 100 125 150

Q(lls)

Gréfico 7.24 Regulacion con 1BVF y 1 BVV Afio 2006

En la siguiente tabla se muestran el numero de tomas por sectores cuya presion de
funcionamiento ha sido menor de 25 mca en el afio 2006.

Sector | N° Tomas
S1
S2
S3
S4
S5
S6

Tabla 7.18 Tomas con PH < 25 mca

N
==’ [=]{=)

Resaltar que la bomba de BVV, cuando impulsa un caudal pequefio, requiere una potencia
en el eje de 34 kW funcionando a N, tal como se observa en el Anejo X Caracteristicas de los
grupos de bombeo, lo que hace que el rendimiento global baje cuando se dan estas
circunstancias.

El coste economico de la energia consumida diariamente, calculado a partir del consumo
teorico, es de:

Invierno: 71,04 € Verano: 103,35 €

El precio considerado para el KWh ha sido de 0,095 € (coste llano + IVA).
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7.8.4 Diagnaostico de la gestion hidraulica

El Gréfico 7.24 muestra como 5 de los 6 sectores de riego caen fuera de la zona no util de
regulacion del bombeo. Este hecho provoca bajos rendimientos en la BVV. A su vez, no todas
las tomas de todos los hidrantes presentan una presion de funcionamiento mayor de 25 mca.

Por lo tanto es recomendable buscar una nueva sectorizacion que mejore el rendimiento de
los grupos de bombeo, y de paso garantice la Pyiny en cada uno de los hidrantes.

En lo que se refiere al coste econémico, no se aprovechan las posibilidades que ofrece la
discriminacion tarifaria. En verano el 50 % de las horas de riego se realizan en las horas punta
(ver Tabla 7.15), lo que supone un mayor coste final en términos econdémicos. Por el contrario
solo la cuarta parte de las horas valle son aprovechadas.

Es recomendable cambiar los horarios de riego y ajustar éstos al periodo valle el mayor
numero posible de horas; en caso de superar el total de horas valle, conviene entonces regar
durante las horas llano, evitando las horas en periodo punta. Asimismo se recomienda realizar
los riegos en sabados y domingos el mayor niimero de veces posible.

7.9 Estudio de las posibles mejoras utilizando las herramientas
disefiadas

7.9.1 Condicionantes en la gestion del riego para el caso de estudio

Existen determinados condicionantes en la gestion de la CR adoptadas por los gestores que
limitan las estrategias posibles de gestion a aplicar. Estas son:

1. Los usuarios que no fertirrigan desean que su turno de riego se realice en
horarios que les posibilite su presencia fisica en la subunidad para poder
realizar la fertilizacién de forma individual.

2. El personal técnico no desea realizar programaciones de riego en los que los
mismos sectores sean regados en horarios distintos dentro de la misma semana.
Este hecho se debe al temor a causar confusion entre los usuarios o a producir
confrontaciones de éstos con la direccion técnica. De esta manera la rotacion de
los turnos para mejorar la fertirrigacion viene condicionada a una sola
combinacion (ver Apartado 6.6.3), de modo que el primer turno que fertirriga
siempre es el perjudicado.

3. La programacion del riego a través de la Unidad de Control es tediosa seglin los
gestores, ya que implica ir toma por toma indicando las hora de apertura y de
cierre de cada una de las tomas para cada uno de los dias de riego, a través del
software via servidor. Este proceso lleva unas tres horas. El técnico encargado
varia la programacion sélo al principio de cada mes.

7.9.2 Estudio de la sectorizacion desde el punto de vista energético

Se ha utilizado la herramienta descrita en el Apartado 6.6.2 para la busqueda de una
sectorizacion Optima desde el punto de vista energético. Para ello se han analizado una serie
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de escenarios en los que se han variado los pardmetros descritos en dicho apartado teniendo
en cuenta los siguientes condicionantes:

- Existencia de turno sin fertirrigacion (Tsg)

El hecho que algunas parcelas no sean fertirrigadas, condiciona que las tomas que las
riegan no funcionen simultaneamente con aquellas que riegan a parcelas que si fertirrigan. Las
tomas de las parcelas que no fertirrigan formaran parte obligatoriamente de los mismos
sectores de riego (en el caso de estudio se agrupan en un solo sector). Por esta razén es
posible excluir del analisis a éstas, ya que sus sectores estan predeterminados.

- N°Turnos (N° 1)

Se ha realizado el analisis de escenarios para 5, 6 y 7 turnos cuando no se ha tenido en
cuenta la exclusion de las tomas que no fertirrigan. .Para un nimero de sectores menor, los
grupos de bombeo no tienen suficiente capacidad. Para un nimero mayor deja de ser
econdmicamente rentable, por la estructura de facturacion horaria. Considerando aparte las
tomas sin fertirrigacion, se ha realizado el andlisis de escenarios, considerando para 4,5 y 6
turnos para el resto de las tomas. EI Ty establecido para todos los analisis ha sido de 2 h.

- Presién minima requerida en hidrante (Pminn)
La Pwinn asignada a los hidrantes ha sido de 20 y 25 mca, segun el escenario considerado
- Nivel de automatizacion (At)

Indica el nivel de automatizacion seleccionado, el cual puede ser a nivel de hidrante o a
nivel de toma.

- Zhrin
La Aprj utilizada en los andlisis ha sido de 5 mca.
En lo referente a los parametros relacionados con el algoritmo genético, los valores

adoptados se describen en la Tabla 7.19, dependiendo de la opcion de automatizacion
escogida:

Automatizacion
Hidrante Toma
Poblacidn inicial 100 100
N° generaciones 2000 4000
% mutacion 10 10
Tipo de seleccion Roulette rank Roulette rank
Modo de finalizacion | Max n°® generaciones | Max n° generaciones

Tabla 7.19 Parametros utilizados en los algoritmos genéticos

El N° de Generaciones segun el nivel de automatizacién ha sido fijado después de
comprobar que para un nimero mayor, el resultado del proceso apenas sufre variaciones para
la red objeto de estudio. Igualmente se ha constatado que los resultados convergen de manera
mas rapida para un porcentaje de mutacion del 10%.
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La Tabla 7.21 muestra los resultados del analisis de los diferentes escenarios. Dado el
condicionante del turno sin fertirrigacion para los analisis 13-24, se ha optimizado la energia
por jornada de riego sin tener en cuenta el turno sin fertirrigacion (Wgompitse) ¥ Su coste
(CeombJTsF)- Este ultimo ha sido calculado tal como se describe en el apartado 6.6.2.1.
Posteriormente se ha afiadido el consumo energético del turno sin fertirrigacion para obtener
Waomps. Este se ha calculado teniendo en cuenta la Ppinn exigida en cada hidrante. A su vez se
ha afiadido el coste energético para obtener Cgompy (ver Tabla 7.20).

PMinHid(mca) HBomb (mca) WTurno(kWh) CTurn0(€)
25 48 161.06 15.3
20 43 152.8 14.15

Tabla 7.20 Consumo y coste energético del turno sin fertirrigacion

Resaltar que no se ha recalculado el consumo energético para los otros turnos y que la
Pcong @ introducir en la unidad de control para este turno es mayor que en el resto de los
turnos. La franja horaria asignada ha sido la correspondiente a llano. La justificacion reside en
que los agricultores que fertirrigan por si mismos prefieren que sus turnos queden asignados a
horarios que les permita estar presente mientras se riega, y las horas valle no cumplen estos
requisitos (ver Tabla 7.13).

Esc Tse N° ¢ PMinH At | Ahgy, Heomb | Weombatse | Ceombitse | Weombs | Caomby
(mca) (mca) | (mca) | (kKWh) (€) (kwh) | (€)
1 No 7 25 H 5 40,6 - - 475,8 32,32
2 No 7 25 T 5 40,22 | - - 468,99 31,65
3 No 7 20 H 5 35,59 | - - 414,38 28,01
4 No 7 20 T 5 35,28 | - - 410,49 27,72
5 No 6 25 H 5 41,522 | - - 503,41 31,82
6 No 6 25 T 5 40,5 - - 491,18 30,68
7 No 6 20 H 5 38,12 | - - 4642 29,31
8 No 6 20 T 5 38,17 | - - 465,37 29,31
9 No 5 25 H 5 4536 | - - 559,46 33,43
10 No 5 25 T 5 44,05 - - 557,24 32,76
11 No 5 20 H 5 3926 | - - 49491 28,76
12 No 5 20 T 5 38,69 | - - 49291 28,99
13 Si 6+1Tge | 25 H 5 36,06 | 348,77 22,5 509,83 37,80
14 Si 6+1Tge | 25 T 5 3498 | 338,53 21,73 499,59 37,03
15 Si 6+1Tg | 20 H 5 33,89 | 329,98 21,41 491,04 35,92
16 Si 6+1Tg | 20 T 5 30,11 293,81 18,78 454 .87 33,29
17 Si 5+1Tse | 25 H 5 38,88 | 399,15 23,64 560,21 38,94
18 Si 5+1Tse | 25 T 5 37,95 390,32 23,04 551,06 38,34
19 Si 5+1Tg | 20 H 5 35,05 359,81 21,22 520,87 35,73
20 Si 5+1Tg | 20 T 5 34,09 | 350,6 20,56 511,66 35,07
21 Si 4+1Tg | 25 H 5 42,58 | 459,84 24.9 620,90 40,20
22 Si 4+1Tg | 25 T 5 41,38 | 448,18 24,26 609,24 39,56
23 Si 4+1Tg | 20 H 5 39,67 | 426,49 23,09 587,55 37,60
24 Si 4+1Tg | 20 T 5 37,58 | 407,69 22,07 568,75 36,58

Tabla 7.21 Resultados de los andlisis mediante algoritmos genéticos

A modo de ejemplo, el Grafico 7.25 refleja los puntos de funcionamiento que arroja el
proceso de optimizacion para el Escenario 5 de cada uno de los turnos, en este caso 6 y cuyo
detalle se muestra en la Tabla 7.22. El proceso tiende a establecer el punto de funcionamiento
de los grupos de bombeo en las zonas utiles de regulacion (ver Apartado 4.4.2.1).
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TURNO | H_ | Q(I/s) | P(kW) [ W(kWh.)
S1 41,52 | 44,70 | 28,80 | 57,6

S2 41,52 | 42,28 | 27,34 | 54,69
S3 41,52 | 97,63 | 71,01 | 142,03
S4 41,52 | 45,07 | 29,02 | 58,04
S5 41,52 | 88,87 | 66,95 | 133,9

S6 41,52 | 44,31 | 2856 | 57,12

Tabla 7.22 Resultados por turno para el Escenario 5
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Gréfico 7.25 Resultados de la optimizacion de la regulacion del bombeo mediante AG.

En el Anejo XII Resultados de los andlisis de optimizaciéon mediante algoritmos genéticos
se muestran los resultados por turnos de la totalidad de analisis realizados.

El Grafico 7.26 representa el consumo energético de una jornada de riego para los
escenarios del 1 al 12 (todos los turnos fertirriegan). Las series agrupan los analisis segln el
grado de automatizacion y segin la Pyiny. En el eje de abscisas se representa el Nymn.
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Gréfico 7.26 Consumo energético para una jornada de riego segun el nimero de turnos, el nivel de

automatizacion y la presién minima requerida en hidrante (Sin turno sin fertirrigacion)
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Como se observa, conforme disminuye el Ny, el consumo energético de la jornada de
riego aumenta. Este hecho es debido a que al reducir el Nrym, el Qgomp €s mayor, lo que hace
funcionar la BVF durante mayor tiempo al cabo de la jornada de riego. La falta de capacidad
para regular su velocidad y el hecho de hacerla trabajar a una Pchg constante hace que su
rendimiento sea menor al de la BVV. A este hecho se le une la mayor potencia demandada al
aumentar las pérdidas de carga, debido a que funcionan una myoar niimero de tomas por
turno.

N °Turn | N° Turn con BVF
7 1
6 2
5 3

Tabla 7.23 NUmero de turnos en qué funciona la BVF

La automatizacion a nivel de toma permite mayor libertad a la hora de configurar los
sectores, lo que permite una mejor adjudicacion de las tomas a cada uno de ellos. Esto se
traduce en un menor consumo energético, si bien las diferencias no son muy significativas (un
2,3 % maximo para los Escenarios 5 y 6).

El Grafico 7.27 muestra el coste econdmico de cada uno de los escenarios, segun el Nrym,
agrupados en las mismas series que el grafico anterior.

CBombJ
35
> W —o—tizs
31 4 —.—T25

W
29 H20
27 | T20
25
7 6 5
N° Turnos

Gréfico 7.27 Coste economico de la jornada de riego segiin el nimero de turnos, el nivel de

automatizacion y la presién minima requerida en hidrante (Sin turno sin fertirrigacion)

El coste econdmico es menor para 6 turnos en el caso que la Pyinn sea 25 mca. En el caso
que sea de 20 mca, la tendencia se invierte y el Nty mas conveniente desde el punto de vista
econdémico es 7. Ello se debe a las diferencias en el comportamiento de la bomba y a la
diferente ubicacion de los diferentes turnos en las bandas tarifarias.

El Grafico 7.28 representa el consumo energético de una jornada de riego para los analisis

del 13 al 24. Las series agrupan los analisis segiin el grado de automatizacién y segun la
Pwminn. En el eje de abscisas se representa el Nyyrn.
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Graéfico 7.28 Consumo energético para una jornada de riego segun el nimero de turnos, el nivel de

automatizacion y la presion minima requerida en hidrante (Con turno sin fertirrigacion)

El consumo energético por jornada de riego aumenta de nuevo conforme disminuye el
Nrturn. La restriccion de que las tomas sin fertirrigar funcionen todas en el mismo turno, hace
que el consumo sea mayor para los escenarios con las mismas condiciones donde todas las
tomas fertirrigan. Las diferencias entre estos escenarios oscilan entre el 6,6 % y el 15,7 %.

El Grafico 7.29 muestra el coste econdmico de cada uno de los analisis agrupados en las
mismas series que el grafico anterior, segiin el nlimero de turnos.
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Gréfico 7.29 Coste econdmico de la jornada de riego segun el nimero de turnos, el nivel de

automatizacién y la presion minima requerida en hidrante (Con turno sin fertirrigacion)

Las diferencias entre los escenarios que no consideran tomas sin fertirrigacion y las que
consideran el sector que no fertirriga oscilan, para escenarios con las mismas condiciones,
entre el 15,5% y 23,5 %, lo que se traduce en diferencias de entre 5,34 € y 8,84 € por jornada
de riego.

7.9.3 Estudio de la secuencia de riegos desde el punto de vista de la
fertirrigacion

Se ha aplicado la herramienta descrita en el Apartado 6.6.3 para dos de las sectorizaciones
obtenidas en el apartado anterior (Escenarios 1 y 18) y estudiar los efectos que produce la
variacion de distintos pardmetros en la distribucion de los fertilizantes.
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El Escenario 1 contempla 7 turnos, todos con fertirrigacion con automatizacion a nivel de
hidrante, mientras que el Andlisis 18 contempla 5 turnos mas el turno sin fertirrigacion, con
automatizacion a nivel de toma. Los parametros que se han variado para los distintos analisis
han sido:

- N°de combinaciones consecutivas (N°Comb)
El n° de combinaciones consecutivas que se han analizado son 1, 2 y 3.
- Si los riegos con fertirrigacion son consecutivos

De esta manera se simulan los casos en el que existen riegos intermedios sin fertirrigacion,
es decir riegos en los que no se inyecta fertilizante en la red.

- Si existe turno sin fertirrigacion entre dos jornadas de riego

Esta opcion se introduce tnicamente para los escenarios que tienen turno sin fertirrigacion.
Para el caso de los escenarios que tienen turno sin fertirrigacion, se introduce esta opcion.

La Tabla 7.24 muestra los resultados de los analisis efectuados. Para cada uno de ellos se
ha calculado el (Tgfecrert /Trieg) %, su desviacion estandar y el coeficiente de variacion. La
ultima columna recoge la combinaciéon o sucesiones de combinaciones elegidas por el
algoritmo de optimizacion energética.

Esc | N° Consec (TEfecFert Stdev CcVv Comb

Comb ITRieg) % (TEfecFert (TEfecFert)

/TRieg) %

1 1 91,34 14,65 0,16 4172563
1 2 Si 95,80 9,25 0,097 4136275#3415672
1 2 no 91,53 14,71 0,16 4132657#2367145
1 3 Si 97,20 7,87 0,08 4173625#31246575#127643
1 3 no 91,37 14,701 0,16 415237#62536741#5432761
18 |1 90,04 21,39 0,23 51234
18 |2 Si 95,01 12,267 0,13 51234#12543
18 |2 No 90,04 21,39 0,23 51234#12543
18 |2 Si+1Tsg | 91,28 14,40 0,16 21534#24153
18 |3 Si 96,71 9,67 0,10 52341#14235#52134
18 |3 No 90,13 21,18 0,23 52134#34512#41235
18 |3 Si+1Tsg | 91,70 14,34 0,16 21354#21534#24153

Tabla 7.24 Resultados del analisis de la combinacién de sectores

En el Anejo XII Resultados de los analisis de optimizacién mediante algoritmos genéticos,
se muestran los resultados detallados del valor del pardmetro (Tefecrert /Trieg) % para cada uno
de los sectores de los diferentes escenarios analizados.

El Grafico 7.30 muestra los resultados de las distintas combinaciones realizadas para el
Escenario 1.
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Anélisis de combinaciones paralamejorade lafertirrigacion
c-consecutivos nc-no conseutivos
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Graéfico 7.30 Resultados del analisis de la combinacidn de sectores para el Escenario 1

Por su parte el Grafico 7.31 muestra los resultados de las distintas combinaciones

realizadas para el Escenario 18.
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Combinaciones

Gréfico 7.31 Resultados del andlisis de la combinacién de sectores para el Escenario 18

A continuacion la Tabla 7.25 muestra los resultados obtenidos para la totalidad de los
escenarios analizados en el apartado anterior, para una sola combinacion de turnos.
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Esc (TefecFert Stdev(Tefecrert CV(TEfecFert) Comb
/TRieg) % /TRieg) %
1 91,34 14,65 0,16 4172563
2 93,53 17,13 0,18 1465237
3 92,11 12,88 0,14 4253176
4 92,62 18,55 0,20 1534627
5 92,05 14,81 0,16 561423
6 92,91 19,03 0,20 614352
7 90,39 15,62 0,17 412635
8 92,04 19,94 0,21 163452
9 90,45 15,67 0,17 34125
10 91,99 19,44 0,21 15423
11 92,32 12,69 0,14 14523
12 92,20 17,28 0,19 14325
13 91,91 12,05 0,13 231465
14 92,33 17,13 0,18 214356
15 93,68 10,86 0,11 314562
16 93,50 17,52 0,19 156234
17 88,90 18,58 0,21 15423
18 90.04 21.39 0.23 51234
19 90,84 14,82 0,16 42351
20 92,22 19,57 0,21 12354
21 89,84 14,53 0,16 1423
22 92,23 17,09 0,18 4321
23 90,93 14,19 0,153 2143
24 92,88 16,96 0,18 4231

Tabla 7.25 Resultados del andlisis de la combinacién de sectores (1 sola combinacién) para 24
escenarios

Para aquellos escenarios en los que solo varia el nivel de automatizacion, se obtienen
mejores resultados en el valor de (Tefecrert /Trieg) %0 para la automatizacion a nivel de toma,
mientras que en la automatizacion a nivel de hidrante se obtienen mejores resultados para la
desviacion estandar.

De la misma forma se ha aplicado la herramienta descrita en el Apartado 6.6.3 que utiliza
un AG para encontrar la sectorizaciéon mas apropiada que cumple una de las dos funciones
objetivo (Ec 6.9, Ec 6.10). Si bien los resultados mejoran el valor de (Tefecrert /Trieg) %, 108
valores para Wpgompy son bastante mas elevados, lo que no justifica la adopcion de estas
sectorizaciones. La siguiente tabla muestra los resultados de la aplicacion del proceso
mencionado para dos escenarios:

Esc N° T I:)MinH At Atht WBomb.] (TEfecFert
(mca) (mca) | (KWh) | /Trig) %

25 S+1Tse | 25 H 5 788,36 94,03

26 S5S+1Tgr | 25 T 5 639,37 97,55

Tabla 7.26 Resultados de la aplicacion de AG para la mejora en la ferirrigacion colectiva

Comparando con los escenarios optimos desde el punto de vista energético simulados con
los mismos parametros, el escenario 25 frente al 17 mejora (Tefecrert /Trieg) % €n un 5,3% pero
supone un incremento del 29% para Wgompy. Por otro lado, comparando el escenario 26 frente
al 18 mejora (Tefecrert /Trieg) % €n un 7,51 % pero supone un incremento del 13,9% para Wgomp,.
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7.10 Comparacion de los indicadores. Mejoras propuestas frente a
la campafia de 2006

A continuacidn se comparan los resultados de los escenarios estudiados, frente al escenario
que se dio en 2006. El objetivo de la comparacion es resaltar las posibilidades de ahorro
energético y la mejora en la distribucion de los fertilizantes que supone la introduccion de
herramientas de optimizacion a la hora planificar la gestion.

A tal fin se han comparado los indicadores calculados para los diferentes escenarios
generados, con los indices obtenidos para el ano 2006.

Los ratios analizados han sido:

- Comparacion del consumo energético por jornada de riego

( WBome )%

Ec7.1
WBombJ 2006

- Comparacion del coste energético por jornada de riego

C
( BombJ )%
CBombJ 2006

Ec7.2

- Comparacion de la eficiencia en la distribucion de fertilizantes
EFrert-Efrert2006 Ec7.3

- Comparacion de la desviacion estandar en la distribucion de fertilizantes

Stdev (EFrert)- Stdev (EFFert2006) Ec7.4

La Tabla 7.27 muestra los resultados de la comparacion de escenarios. Resaltar que a la
hora de comparar los indicadores energéticos, la sectorizacion llevada a cabo en el afio 2006
tenia como objetivo suministrar a todas los hidrantes una Puinn de 25 mca, por lo que resulta
mas procedente compararlo solo para los escenarios que presentan esta Pyin.
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C / C /
e [T [N [P | B Wl G | Cormgpe | EFver S
Verano Invierno ert2008 Stdev(EfFertzoe)
1 No |7 25 H 5 64,89 31,27 45,50 4,67 -8,21
2 No |7 25 T 5 63,96 30,62 44,55 6,86 -6,21
3 No |7 20 H 5 56,51 27,10 39,43 5,44 -10,21
4 No |7 20 T 5 55,98 26,82 39,02 5,95 -4.21
5 No |6 25 H 5 68,65 30,79 44,79 5,38 -8,21
6 No |6 25 T 5 66,99 29,69 43,19 6,24 4,21
7 No |6 20 H 5 63,31 28,36 41,26 3,72 -7,21
8 No |6 20 T 5 63,47 28,36 41,26 5,37 -3,21
9 No |5 25 H 5 76,30 32,35 47,06 3,78 -7,21
10 No |5 25 T 5 76,00 31,70 46,11 5,32 -3,21
11 No |5 20 H 5 67,50 27,83 40,48 5,65 -10,21
12 No |5 20 T 5 67,22 28,05 40,81 5,53 -5,21
13 Si 6+1Tsr | 25 H 5 69,53 36,57 53,21 5,24 -11,21
14 Si 6+1Ts | 25 T 5 68,13 35,83 52,13 5,66 -6,21
15 Si 6+1Tgr | 20 H 5 66,97 34,76 50,56 7,01 -13,21
16 Si 6+1Tgr | 20 T 5 62,03 32,21 46,86 6,83 -5,21
17 Si 5+1Tse | 25 H 5 76,40 37,68 54,81 2,23 -3,21
18 Si 5+1Tsk | 25 T 5 75,15 37,10 53,97 5,08 -4,21
19 Si S5+1Tgr | 20 H 5 71,04 34,57 50,30 4,17 -8,21
20 Si 5+1Tgr | 20 T 5 69,78 33,93 49,37 5,55 -3,21
21 Si 4+1Tsr | 25 H 5 84,68 38,90 56,59 3,17 -8,21
22 Si 4+1Tsr | 25 T 5 83,09 38,28 55,69 5,56 -6,21
23 Si 4+1Tgr | 20 H 5 80,13 36,38 52,93 426 -8,91
24 Si 4+1Tsr | 20 T 5 77,57 35,39 51,49 6,21 -6,21

Tabla 7.27 Comparacién de indicadores frente a la campafia 2006
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Para escenarios con Pyiny = 25 mca en los que no se considera el turno sin fertirrigacion,
los resultados de la relacion Wgombi/Weombizo0s Varian desde el 63,96 % al 76,3 % lo que se
traduce en un posible ahorro del 36,04 % al 23,7%. En lo que al coste energético se refiere, se
ha diferenciado el periodo de verano del de invierno debido a la diferente tarificacion. En
verano el ahorro maximo puede suponer un 69,38 %, y el ahorro minimo en 67,65 % (71,7-
69,62 €/dia). En lo que concierne al invierno el ahorro oscila entre el 55,45 % y el 52,94
%(34,0-30,8 €/dia).

Para escenarios con la misma Pwiny = 25 mca en los que se considera el turno sin
fertirrigacion, los valores de la relacion Wgemps/Waombi2o06 varian desde el 68,13 % al 84,68 %,
lo que se traduce en un posible ahorro del 32,73% al 15,32%. En lo que al coste energético en
verano se refiere, el ahorro maximo puede suponer un 64,17 %, y el ahorro minimo un 61,10
% (66,32-63,15 €/dia). Por su parte el ahorro en invierno oscila entre 47,87 % y el 43,41 %
(34,01-30,84 €/dia).

El Grafico 7.32 muestra el ratio Wgomba/Wsombi2006 (%) para los escenarios en la que Pyinn =
25 mca.

Ratio entre los indicadores energéticos (WBombJ)

100

80
60
40

20

VBombIMBombJ2006 (%)

o
I

1 2 5 6 9 10 13 14 17 18 21 22

Escenario

Gréfico 7.32 Comparacion de los consumos energéticos por jornada de riego

El Grafico 7.33 muestra el ratio Cgompi/Cgombiz006(%0) para los escenarios en la que Pyiny = 25
mca.
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Graéfico 7.33 Comparacion de los costes energéticos por jornada de riego

La diferencia entre los ratios correspondientes al Verano y al Invierno, se deben a que en el
primero el 50 % del tiempo de riego pertenece a horas punta (ver Tabla 7.15).
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En lo que se refiere a la Efgerr las mejoras que se obtienen van desde el 2,23 % al 6,86 % y
en la desviacion estandar del 3,21 % al 11,21 %. Tal cémo se ha indicado en el Apartado 7.9.3
se consiguen mejores resultados rotando los sectores de riego en diferentes turnos.

7.10.1 Estimacién del ahorro anual

Teniendo en cuenta las restricciones indicadas en el Apartado 7.9.1, el escenario que la
direccion técnica de la empresa que gestiona la CR considera més conveniente es el 17, con
una sola combinacion de turnos, aunque éste no suponga las mejores ventajas en cuanto
eficiencia energética y distribucion de fertilizantes.

Esc Tse NO ¢ Pminn | At | Ahgik | Heomb | Weombstse | Caombatse | Weombs | Caombs
(mca) (mca) | (mca) | (kWh) (€) (kwh) | (€)
17 Si 5+1Tgr | 25 H 5 38.88 | 399.15 23.64 560.21 38.94

Tabla 7.28 Escenario a aplicar por la direccion técnica. Indicadores energéticos

Esc ( Tefecrert Stdev(TEfecrert CV(Tefecreryy | Comb
/TRieg) % /TRieg) %
17 88,90 18,58 0,21 15423

Tabla 7.29 Escenario a aplicar por la direccion técnica. Indicadores sobre la fertirrigacion colectiva

En el caso que se repitieran el Ngjeq totales que hubo en el afio 2006 y aplicando los indices
de la Tabla 7.27, se han calculado los indicadores energéticos para el escenario 17 y se han
comparado con los reflejados en la Tabla 7.12. La Tabla 7.30 muestra los resultados
comparativos.

Indicador Esc 17 | Rat(Escl7/
af02006)%

Consumo energético (kWh) 95447 76,40

Coste energético ( €) 5623 38,41

Consumo energético por unidad de area regable (kWh./ha) | 823,17 | 76,40
Consumo energético por unidad de area regada (kWh./ha) | 1232.05 | 76,40

Coste energético por unidad de drea regable (€/ha) 48,49 38,40
Coste energético por unidad de drea regada (€/ha) 72,58 38,41
Coste energético por m’ que entra en el sistema (€/m’) 0,016 37,21
Rendimiento de potencia (%) 45% 61,64
Potencia consumida por unidad de area regable (kW/ha) 0,31 62,00

Potencia consumida por unidad de area regada (kW/ha) 0,46 61,33

Tabla 7.30 Estimacidn de los ahorros potenciales

Por otra parte, teniendo en cuenta que la Eficiencia Anual del riego es del 92% (ver
Grafico 7.13), en caso de ajustarse al 100 %, el Nrjeg disminuiria un 8 %, siendo el consumo
energético 87811 kWh/afio y el coste energético 5173 €/afo.
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7.11Estrategias de gestion derivadas a partir del caso de estudio

Los dos insumos que se ven involucrados en la gestion técnica del riego son el agua y la
energia, a los que se afiaden los fertilizantes en el caso de que se realice fertilizacion
colectiva.

La finalidad de la gestion agrondmica e hidraulica del riego es aportar el agua y los
fertilizantes, a través de ésta, en las cantidades requeridas con el menor consumo energético
posible. La manera mas directa de ahorrar agua y energia resulta al ajustar al maximo el Nrieg
a realizar a los estrictamente necesarios, acomodando el calendario de fertirrigaciones a €stos.
De esta manera, la EF,c se mejora y se reduce el consumo energético a lo largo de la campafia
de riego. Esto no implica que se produzcan EF4r aceptables (ver Apartado 7.7.4).

La siguiente medida para ahorrar energia, en el caso de CCRR que gestionan el riego por
sectores, los cuales riegan en diferentes turnos, es agrupar las tomas o sectores de manera que
rieguen de la manera mas eficiente desde el punto de vista energético durante las jornadas de
riego. A tal fin, las herramientas desarrolladas (ver Apartado 6.6.2) y aplicadas al caso de
estudio (ver Apartado 7.9.2) permiten ahorros significativos. Ahora bien, los resultados
optimos desde el punto de vista energético, no lo son desde el punto de vista de la distribucién
uniforme de los fertilizantes en cada una de las tomas. Aplicando las herramientas que
maximizan la EFgen, se consiguen mejores resultados en este aspecto. Por el contrario el
consumo energético es bastante mayor.

Ante la dificultad de cuantificar economicamente la EFge, y poder aplicar técnicas de
optimizacion multiobjetivo (Kalyanmoy D, 2001), la busqueda de la secuencia de los sectores
de riego Optimos desde el punto de vista energético con una mayor EFgeq, alcanza valores
proximo a los 6ptimos, manteniéndose el consumo energético en el dptimo.

Volviendo a la cuestion de la gran variabilidad de las EFgr, si se descarta la modificacion
del caudal de las subunidades, es posible organizar las jornadas de riego de manera
eficientemente energética, asignandoles a cada una de las tomas su Triegr, siempre que los
usuarios acepten esta manera de proceder (ver Apartado 7.9.1). El proceso es el siguiente:

1. Se calculan los Trieg, para cada una de las tomas con la herramienta descrita en
el Apartado 6.4.2. Se recomienda que el Trieg medio de todas las tomas coincida
con el tiempo de riego asignado en la fase de disefio a cada uno de los turnos
con el fin de evitar jornadas de riego muy extensas que impliquen el riego en
horas de tarificacion punta. En el caso de estudio, el Trieg medio es de 2h. Los
Triegr  fluctuaran alrededor de este valor medio. A los Triegr cuyo valor se
considere excesivamente grande, se les asigna un TgjegT maximo.

2. Se utiliza la herramienta de optimizacién descrita en el Apartado 6.6.2,
aumentando el Nrym, y asignandole a cada toma su Triegr. Por ejemplo: en lugar
de dividir la jornada de riego de 12 horas en 6 turnos de 2 horas cada uno
comenzando sucesivamente, se puede dividir la jornada en 48 turnos de 15
minutos, teniendo cada toma la posibilidad de comenzar en cualquiera de esos
turnos y finalizar cuando su Tgegr lo determine. La curva de modulacion de cada
uno de los hidrantes quedaria de la forma descrita en la Figura 6.11. El AG
determinard en qué turno deberd comenzar a funcionar cada toma, para que se
lleve a cabo la jornada de riego de la manera mas eficiente desde el punto de
vista energético.
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La Figura 7.1 resume de manera esquematica la manera de proceder para disminuir el
consumo de los insumos y mejorar la eficiencia de su uso en el riego.

Ajustar NRieg a
los necesarios

¢ Permite el sistema de

automatizacion flexibilidad en %

la sectorizaciéon?

Si

¢ Permite el sistema de

automatizacion asignar tiempos

de riego tedricos ?

Optimizacion
energética de los
sectores de riego

con TRiegT

Optimizacion
energética de los
sectores de riego

¢ Se realiza

fertirrigacion

colectiva?

Si

v

Secuenciacién de
los sectores

Figura 7.1 Estrategias de gestion derivadas a partir del caso de estudio
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8 Conclusiones y futuras investigaciones

La implementacién de los procesos agrondomicos e hidraulicos de la gestion del riego sobre
un sistema soporte para la toma de decisiones en un entorno SIG (HuraGIS), tal como se
planteaba en los objetivos de este trabajo, ha permitido llegar a una serie de conclusiones que
se exponen en este capitulo, destacando aquellas aportaciones que son originales.

Seguidamente se acota el alcance y el limite de este trabajo, para finalmente plantear las
futuras lineas de investigacion que este trabajo ha sugerido

8.1 Conclusiones generales
Las conclusiones generales de este trabajo son las siguientes:

- Para justificar la inversion que supone modernizar las infraestructuras del regadio, es
indispensable el seguimiento de los procesos implicados en la gestion. Realizar ésta de una
forma racional requiere el uso de gran cantidad de datos, por lo que se necesitan herramientas
de captura y tratamiento de los mismos que alimenten a los procesos implementados en un
sistema soporte de decisiones. El resultado se traduce en un ahorro de insumos y una mayor
eficiencia en el uso de éstos.

- La metodologia desarrollada en la aplicaciéon HuraGIS permite realizar un diagndstico
tanto agrondmico e hidraulico de las practicas de riego llevadas a cabo en un periodo de
tiempo determinado, mediante la elaboracion de indicadores de gestion.

- La metodologia desarrollada en la aplicacion HuraGIS es de gran utilidad tanto desde
el punto de vista estratégico como tactico de la gestion:

Desde el punto de vista estratégico es posible elaborar los calendarios de riego y
fertirrigacion colectiva, (en caso de que se lleve a cabo esta lltima). De esta manera es posible
predecir los consumos de agua, energia y fertilizantes.

Desde el punto de vista tactico permite realizar la programacion de manera dinamica, al
incorporar los datos agroclimaticos de forma actualizada y conocer los tiempos de riego
teorico. A su vez permite conocer el comportamiento y la respuesta de la red para los distintos
escenarios de riego propuestos.
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8.2 Conclusiones obtenidas a partir de la evaluacién del caso de
estudio

La aplicacion de la metodologia implementada en HuraGIS a un caso de estudio, ha dado
lugar a las siguientes conclusiones:

- Si bien es posible alcanzar altas eficiencias de aplicacion de manera global en una
comunidad de regantes donde el riego se organiza por turnos ajustando el nimero de riegos a
los estrictamente necesarios, resulta mas complicado conseguir eficiencias uniformes a nivel
de subunidad. Para ello se requiere disefiar de manera coordinada las subunidades con el fin
de uniformizar los tiempos de riego. La otra posibilidad reside en asignar los tiempos de riego
teoricos si el sistema de automatizacion lo permite. La eficiencia global de aplicacion en el
caso de estudio es del 92,2%. A nivel de toma es de un 97,74 % con una desviacion estandar
de 45,59 %.

- La utilizacion de procesos de optimizacion junto con modelos hidrulicos permite un
gran ahorro energético a la par que una mejora de las condiciones de funcionamiento de la
red. En este caso los algoritmos genéticos se han mostrado como una herramienta eficiente.
Los ahorros energéticos estimados dependen de los condicionantes existentes en la gestion.
Estos han sido del 36,04 % al 15,32%, segtin el escenario propuesto. En lo concerniente al
coste econdmico los ahorros estimados van desde un 64,17 % a un 43,41 %, dependiendo del
escenario y de la época del afio. El importante ahorro econdémico reside en el
aprovechamiento al maximo de las horas valle, y en el ajuste de los caudales de cada sector a
la zona 6ptima de trabajo de las bombas.

- Es necesario el conocimiento de la distribucion del fertilizante por la red, para evaluar
en qué grado las subunidades lo reciben. A la hora de homogeneizar la distribucién, la
rotacion de lo sectores en los turnos de riego se muestra como una alternativa buena para
aumentar la eficiencia en la distribucion, ya que permite regar de la manera mas eficiente
desde el punto de vista energético. La mejora media que se consigue por este procedimiento
en la distribucion es del 6,73%.

- La existencia de fertirrigacién colectiva en la red de distribucion y la presencia de
usuarios que no desean hacer uso de ella, complica la gestion del riego, al no poder
garantizarse la ausencia de fertilizantes en la red de distribucion cuando éstos riegan.
Asimismo la existencia de estos usuarios conlleva un coste econdmico extra al tener que
formar parte obligatoriamente de uno o determinados sectores (los que no fertirrigan), que no
tienen porqué ser de los mas eficientes desde el punto de vista energético. A este hecho, se
une la exigencia de que el riego se produzca en horarios en los que pueda estar presente el
usuario, los cuales no tienen porqué coincidir con los horarios valle en las tarifas energéticas.

8.3 Alcancey limites de este trabajo

Dada la gran variedad existente en esquemas de riego, resulta dificil extrapolar los
resultados obtenidos a otros esquemas de riego. Por esta razon seria de gran valor aplicar estas
herramientas en comunidades de regantes con diferentes infraestructuras de riego a presion y
otros tipos de cultivos.

Asimismo cabe destacar la mayor complejidad que conlleva la gestion agronomica de los
cultivos herbaceos, los cuales al no existir en el caso de estudio, no ha sido estudiada la
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dificultad afiadida que entrafian. La complejidad reside en mantener actualizada la base de
datos con las practicas de cultivo y rotacion que lleva a cabo el propietario, ya que al ser
cultivos estacionales, se requiere registrar con precision cuando se realiza la siembra y la
recoleccion para realizar una gestion adecuada.

En lo que respecta la diversidad de los esquemas de riego las distintas estructuras de
captacion, regulacion y automatizacion, plantean el problema de forma diversa a la hora de
planificar el riego desde el punto de vista energético. En el caso de realizarse fertirrigacion
colectiva, la casuistica también puede ser diferente, lo que puede deparar alternativas de
gestion diferentes.

8.4 Aportaciones originales

Como aportaciones mas novedosas realizadas en este trabajo, cabe destacar desde un punto
de vista de modelado las siguientes:

- La implementacion de la totalidad de los procesos implicados en la gestion para redes
colectivas a presion de riego localizado, incluyendo la fertirrigacion colectiva en su
caso, en un unico entorno de trabajo SIG.

- El desarrollo de una estructura de datos relacional abierta y de amplio alcance, que
permite la interoperabilidad entre la aplicacion desarrollada y otras aplicaciones
complementarias.

- La posibilidad de aplicar el modelo de manera sencilla y agil a diferentes esquemas de
riego, debido a las herramientas desarrolladas y las que proporciona el entorno SIG.

Desde un punto de vista técnico de la gestion son de destacar las siguientes aportaciones:

- El célculo de una serie de indicadores para evaluar la eficiencia en la gestion del riego,
a nivel no solo de Comunidad de Regantes, sino también a nivel de hidrante o de toma
en pequenas explotaciones, lo que permite disponer de mayor informacion a la hora de
resolver el problema en el caso de sistemas ineficientes.

- Laincorporacion del modelo hidraulico de la red de distribucion para evaluar la gestion
de la red de riego, teniendo en cuenta los diferentes esquema de riego y el grado de
automatizacion del sistema, conectando para ello con el simulador EPANET.

- El anadlisis de la eficiencia energética mediante la simulacién del comportamiento de
los equipos de bombeo.

- La incorporacion del andlisis de la distribucion de fertilizantes por la red, en caso de
redes donde se lleva a cabo la fertirrigacion colectiva.

- La incorporacion de un proceso de optimizacion para abordar la sectorizacion de la red
basado en algoritmos genéticos, a fin de reducir el consumo energético de la

instalacion.

- La incorporaciéon de un algoritmo de optimizacion para distribuir en turnos los
diferentes sectores de riego, a fin de reducir los costes de operacion.
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- La incorporacion de un algoritmo de optimizacion para combinar los fertilizantes de
partida en funcion de las necesidades de los cultivos a fin de reducir el coste de los
mismos.

- La incorporacion de un algoritmo que mejorara la secuencia de riego de los sectores
que fertirrigan a fin de garantizar la méxima eficiencia en su aplicacion.

Finalmente, desde un punto de vista practico cabe destacar:
- Laaplicacion de todas las herramientas confeccionadas en este trabajo a un caso real.

- La obtencion de la eficiencia de aplicacion a todos los niveles de gestion y la propuesta
de mejoras.

- La evaluacién del consumo y el coste energético y la elaboracidon de propuestas para la
reduccion de éstos.

- La evaluacién de la distribucion de los fertilizantes y la elaboracion de propuestas para
la mejora de ésta.

8.5 Futuras lineas de investigacion
8.5.1 Mejoras en la aplicacion HuraGIS
Entre las posibles mejoras a incorporar cabe mencionar:
- Calibracién automatica de los modelos a partir de la informacion de campo depurada.

Obtenido el modelo hidraulico y la informacion procedente de los sistemas de adquisicion
de datos, es deseable calibrar el modelo de manera automatica, debido a lo tedioso que resulta
este proceso. Este hecho se debe a que las condiciones de funcionamiento de la red pueden
variar por muchas circunstancias (altas o bajas de nuevos usuarios, modificaciones de las
subunidades de riego, cambios en la red de distribucion...) y es conveniente mantener
actualizado el modelo para ajustar las predicciones realizadas con él. El trabajo de calibracion
conlleva, ademas de la aplicacion de ciertos algoritmos, la preparacion de los diferentes
escenarios de calibracion, lo que se puede llevar a cabo aprovechando el tratamiento y
recopilacion de los datos de campo en la base de datos de HuraGIS.

- Mejorar las prestaciones de las herramientas desarrolladas, incorporando la
posibilidad de crear directamente modelos hidraulicos sin la ayuda de herramientas externas.

Hasta ahora la confeccion de modelos hidraulicos se ha realizado con la aplicacion
GISRED. La incorporacion de las herramientas existentes en esta aplicacion en el entorno de
HuraGIS, facilitaria el uso de la aplicacion por parte del usuario final.

- Aplicacion de estrategias de optimizacion para distintos tipos de captacion,
almacenamiento y regulacion.

Las CCRR pueden capturar, suministrar, almacenar y regular el agua de distinta forma.
Algunas lo hacen por inyeccion directa en red, con la combinacion de grupos de bombeo de
velocidad variable y fija. Otros por inyeccion a balsas de regulacion o mediante la
combinacion de ambos. Las estrategias a utilizar para optimizar el coste energético seran
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distintas en cada caso. La técnica de optimizacion utilizada en este trabajo, se ha restringido al
caso particular de la impulsion directa a red con una bomba de velocidad fija y otra variable.
Conviene generalizar el método de optimizacidon para otras configuraciones, y permitir al
usuario definir el modo de suministro a la red, sin tener que adaptar manualmente el algoritmo
de optimizacion a cada caso particular.

8.5.2 Futuros estudios arealizar

La aplicacion HuraGIS puede utilizarse en el futuro como plataforma de partida para el
estudio de otros procesos de mejora. El hecho de encontrarse embebida en un Sistema de
Informacion Geografica le confiere un gran potencial para llevar a cabo nuevos andlisis.
Algunos de los posibles estudios son:

- Cuantificacion del beneficio medioambiental que supone la reduccion del aporte de
fertilizantes por lixiviacion mediante una gestion racional en la aplicacion de los mismos

- Incorporacién de sondas de humedad para calibrar las necesidades hidricas de los
cultivos

- Estudios de correlacion entre eficiencia de aplicacion, uniformidad de distribucion en
los fertilizantes y produccién de los cultivos

- Aplicaciéon de técnicas multiobjetivo de optimizacién para la mejora de riego
ampliando los objetivos estudiados hasta ahora.
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Anejo | Definicion de parametros, métodos de
medida y estimacion de errores

En este Anejo se muestran los parametros utilizados en los procesos, asi como el error
estimado con un grado de confianza del 95% (Bos et al, 2005).

Parametro Definicion Método de medida y
error de medida
Area regada Parte del area regada a la que es aportada agua de | Si se determina a partir de la
riego durante la época de riego informacion catastral:
E=1/5000 Ea=Imx lm
Area regable Area regable al principio del periodo considerado | Se determina a partir de la
informacion catastral.
E=1/5000 Ea= Im x Im
Caudal (q) Volumen de agua que pasa a través de una | Se mide en m’/s o Ifs.

seccion transversal en una unidad de tiempo

Depende del tipo de contador.
El error maximo permitido es
de 2%

Distribucion de agua

Volumen de agua transportado desde una fuente a
un usuario o grupo de usuarios

Si el volumen de agua se
calcula a partir de 15 o mas
medidores de caudal, el error
se reduce al error sistematico
de las medidas

Evapotranspiracion (ET)

Consumo de agua de un cultivo y del suelo en el
cual éste se desarrolla, que pasa a la atmoésfera.
La ET forma parte del ciclo hidrolégico del agua

La ET se calcula a través de
una gran variedad de métodos.
El mas empleado es Penman-
Monteith (error 20%). La ET
puede ser medida con
lisimetro (error 5%) o
calculada por teledeteccion
(error 20%)

Evapotranspiracion

potencial (ET,)

La ET,es la evapotranspiracion de un cultivo que
no sufre estrés por escasez de agua.

Se calcula por la ecuacion de
Penman_Monteith. El error es
de un 20 %

Precipitacion

efectiva

Parte de la precipitacion que puede reemplazar el

Calculado por el
Departamento de agricultura
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(Pe) agua de riego. de los EEUU. El error oscila
en torno el 20%

Aportacion Cantidad de agua que pasa una seccion de control | Si el volumen de agua se
durante un periodo dado calcula con mas de 15
medidas individuales, el error
se reducira al error sistematico
de estas medidas.

- Precision en las medidas de los indicadores

En este apartado se explican los procesos para determinar la precision de los datos medidos
con una distribucion aleatoria del error y el modo en que estos errores se propagan en el
calculo del indicador (Clemmens, 1999). Estos casos se dan cuando se suman, restan,
multiplican o dividen los parametros.

Si un parametro es cuantificado, el valor obtenido es una especie de “valor mejor medido”
de este parametro (X;). Cuantificar este parametro otra vez a través de otra medida
independiente produce un segundo valor (X3), el cual puede diferir de la primera medida.

El valor medio del parametro medido se calcula como:

n
XX
X=n=|
n

Los valores de la varianza se calculan a partir de la férmula:

(X - X)?
S2 — n=l

n-1

Suponiendo una distribucion normal del parametro medido, el 95 % de todos los valores
tienen un valor que se encuentra dentro de un intervalo de confianza de + 2s. Una forma
comun de expresar el error del pardmetro medido es usando el intervalo con un 95 % de
confianza. Este intervalo de confianza (CI) se define como:

cl=+%

X

El coeficiente multiplicador de dos, asume que n tiene un valor grande. Para n=6; n
deberia ser 2,6; si N=10 requiere 2,3 y si =15 requiere un valor de 2,1.
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Cuando se calculan indicadores, muchos de ellos son el resultado de operaciones
matematicas realizadas con determinados parametros, cada uno de ellos con su propia
incertidumbre. A continuacion se expresan algunas de las formulas aplicadas para el célculo
de la propagacion de errores.

Sumay resta

Cuando se suman o se restan dos valores, y=Yy;+Yy, (0 Yy=Yyi1-Y2), cuyos intervalos de
confianza son respectivamente, Cl1 y Cly, el intervalo de confianza aproximado que se puede
asignar al valor y expresado en términos de Cl se expresa como:

2 2 2 2
Va1 - Cl{ +y5,, -Cl
cl :\/ av,1 1 av,2 2
y

Multiplicacion y division

En caso de multiplicacion, y=yi-y,, una estimacion aproximada del intervalo de confianza
se calcula de la siguiente manera:

Cl=.[cIZ+CI2 +CI2-CI?

En el caso de division, y=Yyi/y,, una estimacion aproximada del valor de confianza se
expresa como:

Cl =./CI} +CI]

A continuacion se han estimado los errores propagados para algunos de los parametros e
indicadores.

- Necesidades totales reales (NTr)

Los parametros que intervienen en el calculo de las NTr son @, b, deopa, EToy Pe.

Parametro | Ea Cl(%)
ET, - 20
Pe - 20
a 0.0l m | -
b 0.0l m| -
dcopa 00l m |-

Tabla Parametros utilizados en el calculo de NTr
El error transmitido por a, b y deopa €n el resultado final puede considerarse despreciable.
El Cl para las NTr anual se estima en un 26,67 %

El CI disminuye en los meses en los que la P es menor. Por el ejemplo, para el mes de
Julio CI =20%.
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- Volumen Suministrado (V7)

El ClI se considera el 2%, puesto que es el Er maximo admitido para los contadores segun
la directiva 75/33/CEE, la Norma ISO 4064 y la Orden Ministerial del 28 de diciembre de
1988 (Arregui et al, 2003).

- Eficiencia global de aplicacion (%)
El Cl para la Efyc para el periodo estudiado es del 21,7 %.

Para los valuares mensuales oscila del 21,43 % al 50,46 %.

Mes | Cl(%)
Feb [ 27.01
Marz | 50.46
Abr 20.37
Mayo | 25.67
Jun 28.56
Jul 21.43
Agos | 20.10
Sept | 20.13
Octb | 37.87

Tabla Errores relativos para las Ef,g, seguin el mes del afio

- Consumo energético por el grupo de bombeo (Wgomp)

7 * Qgomb * H gomb
Mg

Weomp =

El CI para Qgomp se estima del 2 % (error estimado para los contadores), mientras que para
Hgomb €l Cl viene determinado por la calibracion del modelo 2.78 % (ver Anejo XI
Calibracion del modelo hidraulico),

El Er para Wgomp se estima en 3.42 %
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Anejo Il Indicadores de gestion en esquemas

de riego

Indicador de gestién Definicion ud Especificacion Fuente
Distribucion y eficiencia
Volumen de agua suministrada a m’ Suma de los | 1
los usuarios en un periodo de | Vr =ZVT0ma volimenes registrado
tiempo dado por los contadores de
cada una de las tomas
en un periodo de
tiempo
Volumen total de agua que entra | V m’ Volumen extraido o | 1
en el sistema en un periodo de bombeado de la fuente
tiempo dado
Volumen de agua de riego que | Vg m’ Volumen extraido o | 1
entra en el sistema bombeado de la fuente
dedicado al riego
Suministro de agua de riego por | Vg/Sup m’/ha Volumen extraido o
unidad de area regable bombeado de la fuente
dedicado al riego por
superficie regable
Suministro de agua de riego por | Vp/Supge, m>/ha Volumen extraido o
unidad de area regada bombeado de la fuente
dedicado al riego por
superficie regada
Eficiencia en la distribucion Efy Vg/Vr - Relacion  entre la | 1
cantidad de agua que
entre en el sistema y la
cantidad de agua que
llega a la totalidad de
las subunidades
Eficiencia de aplicacion global en | NTgr - Eficiencia total para el | 1
campo Ef,g V1 esquema de riego
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Eficiencia de aplicacion en campo | NTg - Eficiencia de
por toma Ef,r VToma aplicacion para cada
una de las tomas para
un periodo de tiempo
Eficiencia del sistema de riego Ef; | Vr - Eficiencia de la red de
VB distribucion
Eficiencia global Ef, NTRrot - Relacion entre la suma
Vg de las necesidades de
los cultivos y el agua
de riego que entra en el
sistema
Eficiencia del uso del agua Vg +Pe - Relacion entre el
NTrot volumen aportado para
riego, mas las
precipitaciones y las
necesidades totales
Suministro relativo de agua de V1 - Inversa de la eficiencia
riego NTRTot de aplicacion global en

campo

indice de descarga

Actual caudal de suminsitro(Qy, )

Caudal de suministro de disefio(Q4)

Relacion  entre  los
caudales usuales del
grupo de bombeo y los
caudales de disefo

Indicadores ambientales

Salinidad del agua de riego dS/m

Indicadores energéticos

Consumo  energético en un Wenerg kWh. Consumo  energético

periodo dado para un periodo de
tiempo

Coste energético en un peridodo Cenerg € Coste energético para

dado un periodo de tiempo

Consumo energético por unidad | Wenerg kWh./ha | Consumo energético

de area regable Sup, por ha para un periodo

de tiempo
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Consumo energético por unidad | Wenerg kWh./ha | Consumo energético
de area regada SupRega por ha para un periodo
de tiempo
Coste energético por unidad de | Cenerg €/ha Coste energético por
area regable Sup, ha para un periodo de
tiempo
Coste energético por unidad de | Cenerg €/ha Coste energético por
area regada Suprega ha para un periodo de
tiempo
Coste energético por m® que entra | Cenerg €/m’ Coste por m® en € para
en el sistema Vg el agua que entra en el
sistema
Rendimiento de la potencia (%) Zpa - Relacion entre la suma
Npot = de las  potencias
Pe consumidas (Pa) y la
suma de todas las
potencias contratadas
(Po).
Potencia consumida por unidad de P, kW/ha Relacion  entre  la
area regable PSupReg = — o potencias consumidas
Sup y la superficie con
derecho a riego
Potencia consumida por unidad de P, kW/ha Relacion  entre la
area regada PSupReg = = potencias consumidas
Supreg y la superficie regada
Energia consumida por jornada de Wgombs Ver Ec 6.6 kWh Energia consumida por
riego riego realizado
Coste energético por jornada de | Cgomp) € Coste economico de la

riego

energia consumida en
una jornada de riego
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Indicadores sobre la fertirrigacion colectiva

Eficiencia de la distribucion TEfecFert Relacion  entre el
individual de fertilizantes en una TRieg tiempo que recibe
jornada de riego fertilizantes una toma
y el tiempo que riega
en una jornada de
fertirrigacion
Media de la eficiencia de N EfecFert Media para todas las
distribucion de fertilizantes en una ZTieg tomas de la relacion
jornada de riego 0 entre el tiempo que
n recibe fertilizantes una
toma y el tiempo de
riego en una jornada
de fertirrigacion
Desviacion  estandar de la s dV(TEfecFert) Desviacion estandar de
eficiencia de distribucion de TRieg todas las tomas de la
fertilizantes en una jornada de relacion  entre el
riego tiempo que recibe
fertilizantes una toma
y el tiempo que riega
en una jornada de
fertirrigacion
Coeficiente de variacion de la | (TEfecFert Cocficiente de
eficiencia de distribucion de TRieg variacion de todas las

fertilizantes en una jornada de
riego

tomas de la relacion
entre el tiempo que
recibe fertilizantes una
toma y el tiempo que
riega en una jornada de
fertirrigacion

Fuente:

1: Malano, H., Burton M., 2001

2: Rodriguez, J.A et al, 2005

3: Ruiz A. etal, 2007

4: Fuente propia
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Anejo Ill Determinacion de los Kc de los
citricos y frutales

El K. medio depende porcentaje del area sombreada, por consiguiente luego del porte del
arbol y de su marco de plantacion:

CITRICOS FRUTALES
R *
20> A, Kemedio = 0.021 + As Kemedio = Kc70 (0.0267 * A, - 0.0002 *
0.0174 A2 )
20 <A <70 | Kemedio = 0.274 + Ag * 0.005 s
70 <A Kemedio = K70 Kemedio = K70

Tabla Kcmedio segiin A

Dénde el Area sombreada A, se calcula a través de la siguiente expresion:

d2 dcopa: Diametro aéreo de copa (m)
7T"Ucopa
A =100

4-ab a-b : Marco de plantacion (m?

Finalmente, el coeficiente medio se calcula con un factor de correccion mensual:

K. =K f

c cmedio © ' cmes

A continuacion, se suministran los coeficientes de correccion empleados por el SIAR de la
CV:
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kc medio
i A>70 | oS

Especie / ciclo kc70 Ene |Febr |[Marz |Abr [May [JuniofJulio |Ago |Septie [Oct |Novi |Dic
Albaricoque 0,42 0,00 10,00 10,74 10,68 [1,01 1,52 ]1,01 [1,01 {1,01 |1,01 ]0,00 (0,00
Albaricoque temprano y

bulida 0,45 0,00 10,00 (0,66 [1,10 1,42 |1,01 0,95 10,95 10,95 0,95 10,00 |0,00
Almendro 0,42 0,00 10,00 10,60 0,72 10,84 10,96 [1,25 [1,56 [1,08 10,96 [0,00 (0,00
Ciruelo 0,55 0,00 0,52 10,65 0,77 1,16 1,29 |1,03 |1,03 |1,03 |1,03 |0,00 (0,00
Citricos 0,68 0,97 10,96 10,97 10,91 10,81 10,91 [1,00 (1,16 (1,09 ]1,24 |1,07 10,93
Melocoton extratemprano 0,55 0,00 10,00 10,84 |1,16 [1,03 ]1,03 ]1,03 |1,03 |1,03 |1,03 |0,00 (0,00
Melocoton media estacion (0,56 0,00 [0,00 10,63 10,76 (0,89 |1,14 |1,52 (1,02 (1,02 |1,02 (0,00 0,00
Melocoton tardio 0,59 0,00 10,00 10,60 0,72 10,84 10,96 [1,25 [1,56 [1,08 10,96 [0,00 (0,00
Melocotén y Nectarina

tempranos 0,55 0,00 10,00 (0,65 0,77 1,16 |1,29 |1,03 ]1,03 1,03 1,03 10,00 |0,00
Olivos 0,58 0,87 10,87 1,13 1,04 10,96 10,96 10,96 (0,96 0,96 1,04 [1,13 [0,87
Olivo RDC 0,47 0,00 0,00 10,42 [1,06 0,85 ]1,06 0,21 0,21 2,12 2,12 |0,00 (0,00
Vifia vino 0,25 0,00 10,00 10,00 0,00 10,00 10,69 [1,27 [1,04 0,46 10,00 |0,00 (0,00
Uva mesa Espaldera adulta 10,25 0,00 10,00 10,00 [1,00 {1,00 1,00 |1,00 {1,00 {1,00 ]1,00 |0,00 [0,00
[Uva mesa Espaldera alta 1°

afio 0,08 0,00 10,00 (0,00 1,00 ]1,00 |1,00 |1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 |0,00
[Uva mesa Espaldera alta 2°

afio 0,15 0,00 10,00 10,00 1,00 {1,00 1,00 |1,00 {1,00 {1,00 |1,00 |0,00 [0,00
[Uva mesa Espaldera baja 1°

afio 0,08 0,00 10,00 10,00 1,00 {1,00 1,00 |1,00 {1,00 {1,00 |1,00 |0,00 [0,00
Uva mesa Espaldera baja 2°

afio 0,15 0,00 10,00 (0,00 (1,00 |1,00 |1,00 |1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 |0,00
Uva mesa Parral 1° afio 0,09 0,00 10,00 10,00 1,00 {1,00 1,00 |1,00 {1,00 {1,00 |1,00 |0,00 [0,00
[Uva mesa Parral 2° afio 0,15 0,00 0,00 10,00 1,00 {1,00 |1,00 |1,00 {1,00 {1,00 |1,00 |0,00 (0,00
[Uva mesa Parral 3° afio 0,23 0,00 0,00 10,00 [1,00 {1,00 1,00 |1,00 {1,00 {1,00 |1,00 |0,00 [0,00
[Uva mesa Parral adulto 0,30 0,00 10,00 10,00 1,00 |1,00 |1,00 |1,00 {1,00 {1,00 |1,00 |0,00 [0,00
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Anejo IV Propiedades de los elementos de
EPANET

Nudos de caudal

PROPIEDAD DESCRIPCION

ID Nudo | Etiqueta que identifica univocamente a cada nudo. No puede coincidir con el ID

Caudal de ningln otro nudo. Esta propiedad es obligatoria.

Coordenada X | Posicion horizontal del nudo sobre el esquema, medida en las unidades del
mismo.

Coordenada Y | Posicion vertical del nudo sobre el esquema, medida en las unidades del mismo.

Descripcion Cadena de texto opcional, que describe alguna informacion relevante del nudo.

Etiqueta Cadena de texto opcional (sin espacios), utilizada para clasificar el nudo dentro
de una categoria (p. €j. un piso de presion).

Cota Cota del nudo en metros, respecto a un nivel de referencia comin para toda la

red. Es una propiedad requerida. La cota se utiliza s6lo para calcular la presion en
el nudo. No afecta a ningun otro resultado.

Demanda Base

Consumo medio o nominal en el nudo para el principal tipo de consumidor,
expresado en las unidades de caudal actuales. Un valor negativo indica que el
caudal es entrante al nudo.

Curva Modul.
Demanda

Identificativo ID de la Curva de Modulacién empleada para caracterizar la
variacion de la demanda en el tiempo, para el principal tipo de consumidor. La
curva de modulacion esta configurada por los factores que, aplicados sobre la
Demanda Base, nos determinan la demanda real en cada instante. Si se deja en
blanco, se toma la Curva de Modulacion por Defecto asignada en las Opciones
Hidraulica

Tipos de
Demanda

Para los distintos tipos de usuarios considerados en el nudo. Si se va a considerar
una sola demanda, se ignora esta opcion

Coeficiente del
Emisor

Coeficiente de descarga del emisor (rociador o tobera) ubicado en el nudo. Dicho
coeficiente representa el caudal (en las unidades actuales) que sale por el emisor
para una caida del presion en el mismo de 1 metro (6 1 psi).
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Calidad Inicial

Valor del parametro de calidad del agua en el nudo, al comienzo de la simulacion.
Puede dejarse en blanco si no se va a realizar un modelo de calidad o si el valor
de la calidad inicial es cero.

Intensidad de la
Fuente

Determina la calidad del agua que entra en la red por este punto.

Embalses

PROPIEDAD DESCRIPCION

ID Embalse Etiqueta que identifica univocamente a cada embalse. Puede contener hasta 15
caracteres numéricos o alfanuméricos. No puede coincidir con el ID de ningiin
otro nudo. Esta propiedad es obligatoria.

Coordenada X | Posicion horizontal del embalse en el esquema, medida en las unidades del
mismo.

Coordenada Y | Posicion vertical del embalse en el esquema, medida en las unidades del mismo.

Descripcion Cadena de texto opcional que describe alguna informacion relevante del
embalse.

Etiqueta Cadena de texto opcional (sin espacios) utilizada para clasificar el embalse
dentro de una categoria (p. ej. un piso de presion).

Altura Total Altura piezométrica (cota + presion) del agua en el embalse, en metros ¢ Es una
propiedad requerida.

Curva Identificativo ID de la Curva de Modulaciéon empleada para caracterizar la

Modulac. de la
Altura

variacion de la altura total en el tiempo. En blanco si no se aplica. Esta
propiedad resulta util cuando el embalse representa un punto de conexion a otra
red, en el que la variacion de la presion es conocida.

Calidad Inicial

Valor del parametro de calidad del agua en el embalse. Puede dejarse en blanco
si no se va a realizar un modelo de calidad o bien si el valor es cero.

Intensidad de la
Fuente

Determina la calidad del agua que entra en la red por este punto.
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Depdsitos

PROPIEDAD DESCRIPCION

ID Deposito Etiqueta que identifica univocamente a cada deposito. Puede contener hasta 15
caracteres numéricos o alfanuméricos. No puede coincidir con el ID de ningin
otro nudo. Esta propiedad es obligatoria.

Coordenada X Posicion horizontal del deposito en el esquema, medida en las unidades del
mismo.

Coordenada Y Posicion vertical del depdsito en el esquema, medida en las unidades del
mismo.

Descripcion Cadena de texto opcional que describe alguna informacion relevante del
depdsito.

Etiqueta Cadena de texto opcional (sin espacios) utilizada para clasificar el deposito

dentro de una categoria (p. ej. un piso de presion).

Cota de Solera

Cota en metros de la solera (fondo) del deposito respecto a un nivel de
referencia comun. Es una propiedad requerida

Nivel Inicial

Nivel del agua en el deposito respecto a la solera, en metros, al comienzo de la
simulacion. Es una propiedad requerida

Nivel Minimo

Nivel minimo del agua respecto a la solera a mantener en el depodsito, en
metros. Durante la simulacion no se permitira que el agua descienda por debajo
de dicho nivel. Es una propiedad requerida

Nivel Maximo

Nivel maximo del agua en el deposito respecto a la solera, en metros. Durante
la simulacioén no se permitira que el agua supere dicho nivel. Es una propiedad
requerida

Diametro

Didmetro del depodsito, en metros. Para depdsitos cilindricos serd el diametro
real. Para depodsitos cuadrados o rectangulares, el diametro equivalente es igual
a 1,128 veces la raiz cuadrada de la seccion transversal. Para depoésitos aforados
mediante una Curva de Cubicacion, el valor de este parametro es irrelevante. En
cualquier caso, es una propiedad requerida.

Volumen
Minimo

Es el volumen de agua almacenado en el deposito cuando estd a su nivel
minimo, expresado en metros cubicos. Es una propiedad opcional para tener en
cuenta el agua almacenada en el fondo del depoésito a efectos del modelo de
calidad, en el caso de no disponer de una Curva de Cubicacion. Suele coincidir
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con el denominado volumen de reserva.

Curva de | Identificativo ID de la curva de cubicacién que relaciona el volumen de agua
Cubicacion almacenado con el nivel en el depdsito. Si no se proporciona ningiin valor se
admite que el deposito es cilindrico.
Modelo de | Identifica el modelo de mezcla aplicable en el depdsito, a efectos del modelo de
Mezcla calidad. Puede ser:
» Completa (mezcla homogénea),
* 2Compart. (mezcla en dos compartimentos),
* Piston FIFO (flujo en piston — el primer volumen que entra es el primero que
sale),
* Piston LIFO (flujo en piston — el ultimo volumen que entra es el primero que
sale).
Fraccion de | Fraccion del volumen total del depdsito correspondiente al compartimiento que
Mezcla engloba a las tuberias de entrada y salida, en un modelo de mezcla de dos

compartimentos (2Compart). Se puede dejar en blanco para otros modelos de
mezcla

Coeficiente  de

Cocficiente de reaccion en el seno del agua del depdsito, para las sustancias

Reaccion reactivas, expresado en 1/dia. El coeficiente sera positivo para las reacciones en
las que la cantidad de sustancia crece con el tiempo, y negativo en las que
decrece. Si se deja en blanco se aplicara el coeficiente de reaccion global en el
medio, declarado para todo el proyecto en el didlogo Opciones de Reacciones

Calidad Inicial Valor del parametro de calidad del agua en el nudo, al comienzo de la

simulacion. Puede dejarse en blanco si no se va a realizar un modelo de calidad
o si el valor de la calidad inicial es cero.

Intensidad de la

Determina la calidad del agua que entra en la red por este punto.

Fuente
Tuberias
PROPIEDAD | DESCRIPCION
ID Tuberia Etiqueta que identifica univocamente a cada tuberia. Puede contener hasta 15

caracteres numéricos o alfanuméricos. No puede coincidir con el ID de ninguna
otra linea. Esta propiedad es obligatoria.

Nudo Inicial

Identificativo ID del nudo en que comienza la tuberia. Es una propiedad requerida.
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Nudo Final Identificativo ID del nudo en que termina la tuberia. Es una propiedad requerida.

Descripcion Cadena de texto opcional que describe alguna informacion relevante de la tuberia.

Etiqueta Cadena de texto opcional (sin espacios) utilizada para clasificar la tuberia dentro
de una categoria (p. ¢j. por edad o por material).

Longitud Longitud real de la tuberia, en metros. Es una propiedad requerida.

Diametro Diametro de la tuberia, en mm. Es una propiedad requerida.

Rugosidad Coeficiente de rugosidad de la tuberia. Es adimensional para la formula de Hazen-
Williams o de Chezy-Manning, y tiene unidades de mm (milipiés) para la férmula
de Darcy-Weisbach. Es una propiedad requerida.

Coef. Pérd. | Coeficiente de pérdidas menores adimensional asociado con los codos,

Menores singularidades, accesorios, etc. Si se deja en blanco se tomara como 0. -

Estado Inicial

Especifica si la tuberia se encuentra inicialmente Abierta, Cerrada o contiene una
Valv. de Retencion. En este ultimo caso, la direccion permitida del flujo sera del
Nudo Inicial al Nudo Final.

Coef. Reaccion
en el Medio

Coeficiente de reaccion en el medio para la tuberia. Sus unidades son 1/dia, para
reacciones de primer orden. Un valor positivo indica crecimiento de la sustancia y
un valor negativo decrecimiento. Si se deja en blanco, se aplicara el valor del Coef.
Global de Reaccion en el Medio declarado en el dialogo Opciones de Reacciones

Coef. Reaccion

Coeficiente de reaccion en la pared de la tuberia. Sus unidades son masa/mz/dia

en la Pared (masa/ft2/dia) para reacciones de orden 0 y m/dia (ft/dia) para reacciones de orden
1. Un valor positivo indica crecimiento y un valor negativo decrecimiento. Si se
deja en blanco, se aplicara el valor del Coef. Global de Reaccion en la Pared
declarado en el dialogo Opciones de Reacciones.
Bombas
PROPIEDAD DESCRIPCION
ID Bomba Etiqueta que identifica univocamente a cada bomba. Puede contener hasta 15

caracteres numéricos o alfanuméricos. No puede coincidir con el ID de
ninguna otra linea. Esta propiedad es obligatoria.

Nudo Aspiracion | Identificativo ID del nudo en el lado de aspiracion de la bomba. Es una
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propiedad requerida.

Nudo Impulsion

Identificativo ID del nudo en el lado de descarga de la bomba. Es una
propiedad requerida

Descripcion

Cadena de texto opcional que describe alguna informacion relevante de la
bomba.

Etiqueta

Cadena de texto opcional (sin espacios) utilizada para clasificar la bomba
dentro de una categoria (p. ej. por edad, tamafio o localizacion)

Curva
Caracteristica

Identificativo ID de la Curva Caracteristica que relaciona la altura
proporcionada por la bomba con el caudal de paso, a la velocidad nominal de
giro. Si la bomba va a trabajar a potencia constante dejar este campo en
blanco.

Potencia Nominal

Potencia suministrada por la bomba, en kW. (caballos). Utilizar esta opcion
cuando no se disponga de la curva caracteristica de la bomba. EPANET
supone que en este caso la bomba trabaja a potencia constante,
independientemente del caudal de paso. Dejar en blanco si se especifica una
curva caracteristica en su lugar.

Velocidad
Relativa

Velocidad relativa fijada para la bomba (adimensional). Por ejemplo, una
velocidad relativa de 1,2 significa que la velocidad de rotacion de la bomba
es un 20 % mayor que su velocidad nominal.

Curva
Velocidad

Modulac.

Identificativo ID de la Curva de Modulacién empleada para controlar el
modo de operacion de la bomba. Los coeficientes de la curva se interpretan
como valores de la velocidad relativa. Un coeficiente 0 indica que la bomba
esta parada durante el intervalo de tiempo correspondiente. Dejar en blanco
si no se aplica.

Estado Inicial

Estado de la bomba (Marcha o Parada) al comienzo de la simulacion.

Curva
Rendimiento

Identificativo ID de la Curva de Rendimiento de la bomba, que especifica su
rendimiento (en tanto por cien) en funcion del caudal de paso. Esta
informacion se utiliza inicamente para calcular el consumo de energia. Dejar
en blanco si no se aplica o si se va a utilizar el rendimiento global
especificado en la seccion Opciones de Energia para todo el proyecto.

Precio Energia

Precio medio o valor nominal de la energia, por kWh. Se utiliza tinicamente
para calcular el coste del consumo energético. Dejar en blanco si no se aplica
o si se va a utilizar el precio global especificado en la secciéon Opciones de
Energia para todo el proyecto.

Curva

Modulac.

Identificativo ID de la curva de modulacion que describe la variacion del
precio de la energia a lo largo del dia. Cada coeficiente de la curva representa
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Valvulas

Precios el factor a aplicar sobre el Precio nominal de la Energia (ver campo anterior)
para obtener el precio real de la energia en cada periodo. Dejar en blanco si
no se aplica o si se va a utilizar la curva global especificada en la seccion
Opciones de Energia para todo el proyecto .

PROPIEDAD | DESCRIPCION

ID Valvula Etiqueta que identifica univocamente a cada valvula. Puede contener hasta 15

caracteres numéricos o alfanuméricos. No puede coincidir con el ID de ninguna
otra linea. Esta propiedad es obligatoria

Nudo  Aguas | Identificativo ID del nudo aguas arriba de la valvula, por el cual entra el flujo

Arriba (las Valvulas Reductoras de presion y las Sostenedoras permiten el flujo en una

sola direccion).Es una propiedad requerida.

Nudo Aguas | Identificativo ID del nudo aguas abajo de la valvula, por el cual sale el flujo. Es

Abajo una propiedad requerida

Descripcion Cadena de texto opcional que describe alguna informacion relevante de la

valvula.

Etiqueta Cadena de texto opcional (sin espacios), utilizada para clasificar la valvula

dentro de una categoria (p. ¢j. por tipo o por localizacion).

Didmetro Diametro de la valvula, en mm. Es una propiedad requerida.

Tipo Valvula Identificativo del tipo de valvula (Reductora, Sostenedora, Rotura de Carga,

Limitadora de Caudal, Regulacion, 6 Proposito General).
Consigna Es un parametro requerido que indica las condiciones de operacion de la

valvula.

Tipo de Valvula Consigna

Reductora Presion (m 6 psi)
Sostenedora Presion (m 6 psi)
Rotura Carga Caida de Presion (m 6 psi)

Limit. Caudal Caudal (unidades de caudal)
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Regulacion Coef. Pérdidas (sin unidades)
Propos. Gral IdentificativolD de la curva de
pérdidas

Coef. Pérdidas

Coecficiente adimensional de pérdidas menores, cuando la valvula esta
completamente abierta. Si se deja en blanco se tomara como 0

Estado Forzado

Estado forzado de la valvula al comienzo de la simulacion. Si se especifica
Abierta 6 Cerrada, la consigna establecida para la valvula sera ignorada y la
valvula se comportara como una linea abierta o cerrada, segun el caso. Si se
especifica Ninguno, entonces el estado de la valvula vendra determinado por la
propia simulaciéon. El estado forzado de una valvula y su consigna pueden
variarse a lo largo de una simulaciéon mediante el uso de Leyes de Control. Si el
estado forzado de una valvula es Abierta o Cerrada, puede activarse de nuevo
utilizando una ley de control para asignarle una nueva consigna.
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Anejo V Parametros de OptiGA

A continuacion se muestran las posibilidades que ofrece OptiGA a la hora de seleccionar
los parametros que definen el proceso de optimizacion.

- Representacion

OptiGA ofrece la posibilidad de representar las variables de decision, en alfabeto binario,
como numeros enteros 0 como nimeros reales.

- Seleccion
Los métodos de seleccion de los que dispone optiGA son:
1. Mejor compafero

El primer componente de la pareja es seleccionado por orden de aptitud. El segundo
componente es seleccionado de manera aleatoria.

2. Ruleta de coste
La probabilidad de que un cromosoma sea seleccionado se calcula de acuerdo a su aptitud.
3. Torneo

Con este método de seleccidbn un pequeilo subconjunto de cromosomas es extraido
aleatoriamente y aquel que tiene mayor aptitud queda seleccionado

4. Aleatorio
Los dos cromosomas padre son seleccionados aleatoriamente.
- Cruzamiento
Los métodos implementados por optiGA son:
1. Un punto

Se selecciona de manera aleatoria un punto. La primera parte del primer padre es acoplada
con la segunda parte del segundo padre para construir el primer descendiente. El segundo
descendiente es construido con la primera parte del segundo padre y la segunda parte del
primer padre:

Padre#1: 011101]0101
Padre #2: 100111|0111
Descendiente #1: 011101]0111
Descendiente #2: 100111]|0101
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Este método se encuentra implementado sélo para genes binarios
2. Dos puntos

El método de los dos puntos difiere del método de un punto en el hecho que se seleccionan
aleatoriamente dos puntos de cruzamiento, procediendo tal como se muestra en el siguiente
ejemplo:

Padre#1: 011]101]0101

Padre#2: 100[111]0111

Descendiente#1: 011|101|0111

Descendiente#2: 100/111|0101

Este método se encuentra implementado solo para genes binarios
3. Uniforme

En el cruzamiento uniforme, cada bit/gen es seleccionado aleatoriamente, tanto para el
primer padre como para el segundo, tal como se muestra a continuacion:

Padre#1: 0111010101
Padre#2: 1001110111
Descendiente#1: 0111010111

Descendiente#2: 1001110101

4. Mezcla

Consiste en combinar linealmente los genes de los padres dos a dos, usando la siguiente
ecuacion para cada gen:

Descendiente#1= Padre#1 —b*( Padre#1- Padre#2)

Descendiente#2= Padre#2 —b*( Padre#1- Padre#2)

donde b es un valor aleatorio entre 0 y 1

Se encuentra implementado solo para valores enteros o reales
- Mutacion

Los métodos implementados son los siguientes:
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1. Conmutacion de bits
Este método simplemente cambia un bit seleccionado aleatoriamente. Por ejemplo:
Antes de la mutacion: 0111010101
Después de la mutacion: 0111000101
Se encuentra implementado solo para genes binarios
2. Aleatorio

La mutacion aleatoria cambia un gen seleccionado aleatoriamente por un valor aleatorio
dentro de un rango limitado por un valor minimo y un valor méaximo.

Se encuentra implementado para genes reales y enteros.
3. Min-max

Este operador cambia el valor de un gen seleccionado aleatoriamente por el valor madximo
0 minimo permitido, seleccionado de manera aleatoria.

Se encuentra implementado para genes reales y enteros.
- Modo de finalizacién

El modo de finalizacién determina cuando el proceso de evolucion acaba. Los modos de
finalizacion implementados son:

1. Méaximo nimero de generaciones
El proceso termina cuando se llega a un nimero determinado de generaciones.
2. Tiempo transcurrido

El proceso termina cuando ha trascurrido un cierto tiempo. En caso de que se alcance
previamente el maximo niimero de generaciones, el proceso termina.

3. Sin cambios en la aptitud

El proceso termina si no existe ningiin cambio en la aptitud poblacion para un niimero
determinado de generaciones. En caso de alcanzarse el nimero méximo de generaciones en
primer lugar, el proceso termina.
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Anejo VI Modelo de datos relacional

Las tablas de las que consta el modelo de datos se han agrupado en cinco clases, cada una
con un color distintivo, atendiendo a la informaciéon temadtica que almacenan. El modelo de
datos, implementado en Access ha sido importado a Microsoft Visio. De esta manera, al
modelo se le dota de nomenclatura UML al tiempo que se posibilita su implementacion en
otro tipo de base de datos, distinto de Access.

Los tipos de datos mostrados son los correspondientes a Access. Los campos resaltados en
negrita corresponden a las claves primarias.
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MODELO DE DATOS

PARAMETROS

MEDMENSUALESHIST

DATCLIMATDIA
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DistEmis
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IdFert
EFalnstHerb
NombreCom
QEmisHerb
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SUBPARCELAAGRICOLA

TEXTURA
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Datos agroclimaticos

ESTCLIMAT

DATCLIMATDIA

MEDMENSUALES

e ESTCLIMAT

MEDMENSUALESHIST

Almacena las estaciones agroclimaticas con sus caracteristicas.

NOMBRE TIPO DESCRIPCION

Idestacion Entero largo Identificador de la estacién

Idprovincia Simple Identificador de la provincia

Estacion Texto Nombre de la estacion

Fechai Fecha/Hora Fecha de inicio de funcionamiento

Fechaf Fecha/Hora Fecha final de funcionamiento

Longitud Simple Coordenadas geogréficas

Latitud Simple Coordenadas geograficas

Altitud Entero Altitud de la estacion(m)

Fechaultact Fecha/Hora Fecha de la Ultima importacion de informacion agrocliméatica
Codlloc Entero Cédigo interno utilizado por el SIAR de la CV
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e DATCLIMATDIA

Registra los pardmetros climaticos para cada dia y para cada estacion

NOMBRE TIPO DESCRIPCION

idprovincia Entero Identificador de la provincia

idestacion Entero largo Identificador de la estacion

fecha Fecha/Hora Fecha de la informacién

codlloc Entero Localizacion de la estacion

t Simple Temperatura (°C)

X Simple Temperatura maxima (°C)

htx Fecha/Hora hora de méaxima temperatura (hh:mm)

tn Simple Minima temperatura (°C)

htn Fecha/Hora Hora de minima temperatura (hh:mm)

hr Simple humedad relativa (%)

hrx Simple humedad relativa méxima (%)

hhrx Fecha/Hora hora de maxima humedad relativa (hh:mm)
hrn Entero humedad absoluta (gr/kg)

hhrn Fecha/Hora hora de maxima humedad relativa absoluta (hh:mm)
rad Simple Radianza (W-sr-1-m-2)

hs Simple horas sol (hh)

v Simple Velocidad (m/s)

dv Simple direccién del viento

VX Simple velocidad méxima (m/s)

hvx Fecha/Hora hora de velocidad méxima (hh:mm)

dvx Simple direccién asociada a velocidad méxima (hh:mm)
vdvn Simple viento dia en relacién al viento norte (°)

pr Simple Precipitacién (I/m2)

€0 Simple evaporacién tanque (I/m2)

eto Simple evapotranspiracion (I/m2)

re Simple reserva. balance estimado (I/m2)

dfum Fecha/Hora fecha de la dltima modificacién (dd/mm/yyyy)
hfum Fecha/Hora hora de la dltima modificacion (hh:mm)

hfrio Simple horas frio por debajo de 7° (hh)
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e MEDMESUALES
Almacena la media de los pardmetros para cada mes

NOMBRE TIPO DESCRIPCION
Codlloc Entero Localizacion de la estacion
idmes Simple Identificador del mes
afno Simple Indica el afio al que pertenece el mes (yyyy)
t Simple Media mensual de las temperaturas (°C)
tx Simple Media mensual de las temperaturas maximas (°C)
tn Simple Media de las minimas temperaturas (°C)
hr Simple Media de las humedades relativas (°C)
hrx Simple Media de las humedades relativas maximas (gr/kg)
hrn Simple Media de la humedad absoluta (gr/kg)
rad Simple Media de la radianza (W-sr-1-m-2)
hs Simple Media de las horas sol (hh)
v Simple Media de la velocidad del viento (m/s)
vdvn Simple viento dia en relacién al viento norte (°)
pr Simple Media de la precipitacién efectiva (I/m2)
eto Simple Evapotranspiracion media (I/m2)
re Simple Media de la reserva del balance estimado (I/m2)

e MEDMESUALESHIST

Almacena la media histérica para cada uno de los meses

NOMBRE TIPO DESCRIPCION
Codlloc Entero Localizacion de la estacion
idmes Simple Identificador del mes
t Simple Media mensual de las temperaturas (°C)
tx Simple Media mensual de las temperaturas méaximas (°C)
tn Simple Media de las minimas temperaturas (°C)
hr Simple Media de las humedades relativas (°C)
hrx Simple Media de las humedades relativas maximas (%)
hrn Simple Media de la humedad absoluta(gr/kg)
rad Simple Media de la radianza (W-sr-1-m-2)
hs Simple Media de las horas sol (hh)
v Simple Media de la velocidad del viento (m/s)
vdvn Simple viento dia en relacién al viento norte(°)
pr Simple Media de la precipitacion efectiva (I/m2)
eto Simple Evapotranspiracién media (I/m2)
re Simple Media de la reserva del balance estimado (I/m2)
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Datos catastrales

PARCELA

SUBPARCELA

e PARCELA

En ella quedan almacenados los pardmetros catastrales para cada una de las parcelas que
componen la comunidad de regantes. Esta tabla esta vinculada a la capa espacial (Feature
Layer) CATASPARCELA

NOMBRE TIPO DESCRIPCION

IdParcela Entero largo Identificador interno de la parcela en el modelo de datos
DELEGACIO Doble Delegacion catastral a la que pertenece el municipio

MUNICIPIO Doble Identificador catastral del municipio

MASA Texto Equivale al poligono catastral

TIPO Texto Tipo de parcela acorde al uso

PARCELA Texto Referencia catastral de la parcela

COORX Doble Coordenada UTM en el eje de abscisas del centroide de la parcela
COORY Doble Coordenada UTM en el eje de coordenadas del centroide de la parcela
AREA Doble Superficie catastral de la parcela

IdPropietario Entero largo Identificador interno del propietario en el modelo de datos

e SUBPARCELA
En ella quedan almacenados los parametros catastrales para cada una de las subparcelas

que componen la comunidad de regantes. Esta tabla estd vinculada a la capa espacial (Feature
Layer) SUBPARAGRIFEAT
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NOMBRE

TIPO

DESCRIPCION

IdSubparcela

Entero largo

Identificador interno de la subparcela en el modelo de datos

IdParcela Entero largo Identificador interno de la parcela en el modelo de datos

Tipo Texto Carécter asignado a cada subparcela que compone la parcela
SUBPARCELA Texto Indicale tipo de uso de la subparcela

CoorX Entero largo Coordenada UTM en el eje de abscisas del centroide de la subparcela
CoorY Entero largo Coordenada UTM en el eje de coordenadas del centroide de la subparcela
Area Doble Superficie catastral de la parcela

AreaReg Doble Superficie destinada al riego

Subunidades de riego

SUBFARLROSD

Y
TEXTLIRA
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e SUBPARCELAAGRICOLA

Almacena las caracteristicas propias de aquellas subparcelas que tienen un uso agricola

NOMBRE TIPO DESCRIPCION

IdSubparcela | Entero largo Identificador interno de la subparcela

IdTipocult Entero Identificador interno del tipo de cultivo

IdRiego Entero Indica si la parcela se riega 0 no

IdComunidad Entero Identificador de la comunidad de regantes a la que pertenece

Fechaactnec Fecha/Hora Fecha que indica la Gltima vez que se han calculado las NTr para esa subparcela
(dd/mm/yyyy)

IdFert Entero Indica si la parcela se fertirriga 0 no

IdToma Entero Identificador interno de la toma

e SUBPARHERBACEO

Se registran las caracteristicas propias de aquellas subparcelas que albergan un cultivo
herbaceo

NOMBRE TIPO DESCRIPCION

IdSubparcela | Entero largo Identificador interno de la subparcela

IdCult Entero Identificador interno del cultivo

Distemis Simple Distancia entre emisores en una misma linea (m)
Distlineas Simple Distancia entre linea de emisores

Qemis Simple Caudal tedricos de los emisores (I/h)

Qemisemp Simple Caudal medido de los emisores (I/h)

Fechasiembra Fecha/Hora Fecha en la que se siembra el cultivo

Profrad Simple Profundidad radicular de la planta (m)

IdTextura Entero Identificador del tipo de textura del suelo de la subparcela
EFainst Simple Eficiencia de la instalacion(%o)

MarcoPlantaA Simple Distancia entre linea de plantas(m)

MarcoPlantaB Simple Distancia entre plantas dentro de una misma linea(m)
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e SUBPARLENOSO

Se registran las caracteristicas propias de aquellas subparcelas que albergan un cultivo

lefloso

NOMBRE

TIPO

DESCRIPCION

IdSubparcela

Entero largo

Identificador interno de la subparcela

IdCult Entero Identificador interno del cultivo

Diamcopa Simple Diametro de copa del cultivo lefioso (m)

MarcoplantA Simple Distancia entre linea de plantas(m)

MarcoplantB Simple Distancia entre plantas dentro de una misma linea(m)

Nemisplanta Entero largo N° emisores por planta
Qemis Simple Caudal tedricos de los emisores (I/h)
NemisOpt Simple Ndmero ideal de emisores
Qemisemp Simple Caudal medido de los emisores (I/h)
Edadplantacion | Entero Edad estimada de las plantas (afios
Profrad Simple Profundidad radicular de la planta (m)
Efainst Simple Eficiencia de la instalacion (%)
IdTextura Entero Identificador del tipo de textura del suelo de la subparcela
e RIEGO
Tabla que indica las diferentes posibilidades de riego que tiene una subparcela
NOMBRE TIPO DESCRIPCION
IdRiego Entero Identificador interno
Riego Texto Indica si una subparcela se riega (Si, No)

e FERTIRRIGACION

Tabla que indica las diferentes posibilidades de fertirrigacion que tiene una subparcela

NOMBRE TIPO DESCRIPCION
IdFert Entero Identificador interno
Ferti Texto Indica si una subparcela se fertirriga (Si, No)
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e TEXTURA

Almacena las diversas texturas de suelo

NOMBRE TIPO DESCRIPCION
IdTextura Entero Identificador interno
Textura Texto Tipo de textura(Gravosa, gruesa, media, fina)

EFAPLICACION

e EFAPLICACION

Almacena los distintos valores de la eficiencia de aplicacidon en el riego acorde la
textura y la profundidad radicular

NOMBRE TIPO DESCRIPCION

IdEf Entero Identificador interno del tipo de eficiencia
ProfRadinf Simple Limite inferior de la profundidad radicular
ProfRadsup Simple Limite superior de la profundidad radicular

Grava Simple Ef (%) Aplicacién para suelos de textura grava
Arenosa Simple Ef (%) Aplicacion para suelos de textura arenosa
Media Simple Ef (%) Aplicacién para suelos de textura media
Fina Simple Ef (%) Aplicacion para suelos de textura fina
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Datos agronomicos

RINFARLTAD D

SUBARHERAAGED

e CULTIVO
Almacena las propiedades generales de los cultivos
NOMBRE TIPO DESCRIPCION
IdCult Entero Identificador interno del cultivo
Idtipocult Entero Identificador del tipo de cultivo
Nombre Texto Nombre del cultivo
IdEspecie Entero Identificador de la especie
Variedad Texto Variedad de cultivo
CEmax Simple Conductividad eléctrica maxima deseada en el extracto de saturacién del suelo
(mmhos/cm)
Profrad Simple Profundidad radicular estandar del cultivo(m)
1dKc Entero largo Identificador de los coeficientes de cultivo que se le asignan al cultivo
IdFert Entero largo Identificador del tipo de fertilizacién que se le asigna al cultivo
1dSigcit Entero largo Identificador que se le asigna al cultivo en el SIG citricola
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e CULTIVOLENOSO

Almacena las propiedades caracteristicas de los cultivos lefiosos

NOMBRE TIPO DESCRIPCION

IdCult Entero Identificador interno del cultivo

Diamcopa Simple Diametro de copa mas comun del cultivo (m)
MarcoplantA Simple Distancia entre lineas mas comun del cultivo (m)
MarcoplantB Simple Distancia entre plantas mas comun del cultivo (m)
Edad Entero Edad (afios)

ProfRad Simple Profanidad radicular méas comun del cultivo (m)

e CULTIVOHERBACEO

Almacena las propiedades caracteristicas de los cultivos herbaceos

NOMBRE TIPO DESCRIPCION

IdCult Entero Identificador interno del cultivo

Fechdesiem Fecha/Hora Fecha de siembra del cultivo (dias)

Estlnic Doble Duracién en dias del estadio inicial (dias)

EstMaxCrec Doble Duracion en dias del estadio de méaximo crecimiento (dias)
EstFin Doble Duracién en dias del estadio final (dias)

MarcoPlantaA Simple Distancia entre lineas mas comun del cultivo (m)
MarcoPlantaB Simple Distancia entre plantas mas comun del cultivo (m)

e TIPOCULTIVO

Almacena los diferentes tipos de cultivo existentes

NOMBRE TIPO DESCRIPCION
IdTipocult Entero Identificador interno del cultivo
Tipocultivo Texto Indica el tipo de cultivo (herbaceo,lefioso)
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¢ KCLENOSO

Coeficientes de cultivo propios de los cultivos lefiosos

NOMBRE TIPO DESCRIPCION

1dKc Entero largo Identificador del grupo de coeficientes de cultivo
KC70 Simple Kcmedio si As>70%

ENERO Simple Factor de correccién para el mes de Enero
FEBRERO Simple Factor de correccién para el mes de Febrero
MARZO Simple Factor de correccién para el mes de Marzo
ABRIL Simple Factor de correccién para el mes de Abril

MAYO Simple Factor de correccién para el mes de Mayo
JUNIO Simple Factor de correccién para el mes de Junio
JULIO Simple Factor de correccién para el mes de Julio
AGOSTO Simple Factor de correccién para el mes de Agosto
SEPTIEMBRE Simple Factor de correccién para el mes de Septiembre
OCTUBRE Simple Factor de correccién para el mes de Octubre
NOVIEMBRE Simple Factor de correccién para el mes de Noviembre
DICIEMBRE Simple Factor de correccién para el mes de Diciembre

e KCHERBACEO

Coeficientes de cultivo propios de los cultivos herbaceos segun la semana del afo

NOMBRE TIPO DESCRIPCION

IdCult Entero Identificador del grupo de coeficientes de cultivo
SEM1 Simple Kc para la semana 1

SEM2 Simple Kc para la semana 2

SEM3 Simple Kc para la semana 3

SEMn Simple Kc para la semana n
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e PARAMETROS

Tabla que almacena aquellos valores que la aplicacion asigna por defecto en la
creacion de una comunidad de regantes, y al crear una nueva subparcela.

NOMBRE TIPO DESCRIPCION

IdComunidad | Entero Identificador por defecto que se le asigna a la comunidad de regantes

IdRiego Entero alor por defecto que se le asigna a la subparcela (si es regada 0 no)

IdCultlefi Entero Identificador del cultivo lefioso que se le asigna a la subparcela en caso que esta albergue un
cultivo de este tipo

NEmisPlanta Entero N° de emisores por planta gue se le asignan por defecto

QEmisLef Doble ICaudal del emisor gue se le asigna por defecto en caso de cultivos lefiosos (I/h)

IdTextura Entero Identificador del tipo de textura que se asigna por defecto a la subparcela

IdCultherb Entero Identificador del cultivo herbaceo que se le asigna a la subparcela en caso que esta albergue
un cultivo de este tipo

DistEmis Doble Distancia entre emisores que se asigna por defecto (m)

DistLineas Doble Distancia entre lineas de emisores que se asigna por defecto (m)

IdFert Entero alor por defecto que se asigna indicando si la subparcela se fertirriga 0 no

EFalnstHerb Doble Eficiencia de la instalacién en caso que la subparcela albergue un cultivo herbaceo

CodLloc Entero largo  |Identificador de la estacién agroclimatica gue se le asigna por defecto a la comunidad
NombreCom Texto Nombre por defecto que se le asigna a la comunidad de Regantes

QEmisHerb Doble ICaudal del emisor que se le asigna por defecto en caso de cultivos herbaceos (I/h)
EfalnstLef Doble Eficiencia de la instalacién en caso que la subparcela albergue un cultivo lefioso
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Fertirrigacion

DISTFERTHERE

DOSISFERTCIT

Las dosis fertilizantes requeridas por los citricos

DOSISFERTCIT

NOMBRE TIPO DESCRIPCION

IdFert Entero Identificacién del plan de fertilizacién

Diamcopa Simple Diametro de copa del citrico(m)

UFN Simple Dosis anual de N a aplicar por arbol (kg/arbol)
UFP Simple Dosis anual de P205 a aplicar por arbol (kg/arbol)
UFK Simple Dosis anual de K205 a aplicar por arbol (kg/arbol)
UFMG Simple Dosis anual de MgO a aplicar por arbol (kg/arbol)
UFFE Simple Dosis anual de Fe a aplicar por arbol (kg/arbol)
Edad Entero Edad del arbol(afios)
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e DOSISFERTFRUT

Dosis de fertilizantes requeridas por los frutales

NOMBRE TIPO DESCRIPCION

IdFert Entero Identificador del plan de fertirrigacién

UFN Simple Dosis anual de N a aplicar por arbol (kg/ha)

UFP Simple Dosis anual de P205 a aplicar por arbol (kg/ha)

UFK Simple Dosis anual de K205 a aplicar por arbol (kg/ha)

UFMG Simple Dosis anual de MgO a aplicar por arbol (kg/ha)
e DISTFERT

Distribucion de los fertilizantes de los cultivos lefiosos a lo largo del afio

NOMBRE TIPO DESCRIPCION

IdFert Entero largo Identificador del plan de fertirrigacion

Nut Texto Identificador del nutriente (N, P205 ,K205, MgO)

Mes Entero Mes del afio

Dosis Simple Fraccién de la cantidad UF anuales del nutriente que se tienen que suministrar en el mes

(%)

e DOSISFERTHERB

Dosis de fertilizantes requeridas por los cultivos herbaceos en cada una de las semanas

de cultivo
NOMBRE TIPO DESCRIPCION
IdFert Entero Identificador del plan de fertirrigacién
Nut Texto Identificador del nutriente (N, P205 ,K205, Fe)
SEM1 Simple Cantidad del nutriente para la semana 1 del afio (kg/ha)
SEM2 Simple Cantidad del nutriente para la semana 2 del afio (kg/ha)
SEM3 Simple Cantidad del nutriente para la semana 3 del afio (kg/ha)
SEMN Simple Cantidad del nutriente para la semana n del afio (kg/ha)
e FERTDESC

Describe un plan de fertirrigacion que puede seguir uno o varios cultivos.

NOMBRE TIPO DESCRIPCION
IdFert Entero largo Identificacion del plan de fertirrigacién
Descripcion Texto En él se describe el grupo de especies y/o variedades que siguen este plan
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e ANALFOL

Almacena los diferentes niveles de clasificacion para los resultados del andlisis foliar.
Sélo se encuentran implementados para citricos.

NOMBRE TIPO DESCRIPCION

IdFert Entero Identificador del plan de fertirrigacion

Nut Texto Identificador del nutriente (N, P205 ,K205, MgO)

Nivellnf Simple Nivel inferior del contenido del nutriente (% del peso en seco)

NivelSup Simple Nivel superior del contenido del nutriente (% del peso en seco)
Clasificacion Texto Clasificacién del nivel de contenido del nutriente

Factor Simple Factor por el cual se corrigen las UF del cultivo segun el nivel del nutriente

TIPOFERT TIPCFERT

ABONO

Caracteristicas de los abonos y su riqueza.

NOMBRE TIPO DESCRIPCION

IdAbono Entero Identificador interno del abono

Nombre Texto Nombre del abono

IdTipoFert Entero Identificador del tipo de fertilizante

IdClasFert Entero Identificador de la clase de fertilizante
KSolubilidad Simple Indica la constante de solubilidad (gr/I)

Dosisrec Simple Indica la dosis de fertilizante recomendada (gr/l)
UFN Simple Indica la riqueza (%) en N del abono

UFP Simple Indica la riqueza (%) en P205 del abono

UFK Simple Indica la riqueza (%) en,K205, Fe del abono
UFMg Simple Indica la rigueza (%) en MgO del abono

Precio Doble Precio del abono €/kg

AbonoAgua Simple Indica la relacién entre agua y abono para la solucién madre
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e CLASFERT

Clasificacion de los fertilizantes en simples o compuestos

NOMBRE TIPO DESCRIPCION

IdClasFert Entero Identificador interno de la clase de fertilizante

ClasFert Texto Indica si el fertilizante es simple o compuesto
e TIPOFERT

Indica el distinto tipo de fertilizante de que se trata (Nitrogenado, potdsico, magnésico o
fosfatado).

NOMBRE TIPO DESCRIPCION
IdTipofert Entero Identificador del tipo de fertilizante
TipoFert Texto Indica el tipo de fertilizante

Red de distribucién

Tuberias Mudas HIDRANTES TOMAS
[OLINK IDNODE P12 |lgHidrante P13 dTomg
ghB:pEHGTID MODETYPEID I7 Mombre Maombre
IDPOLYLIME COMNECT IdAutomat Fr1,121 | ldHidrante
AUTOLEMGTH IdHidrante N_Tomas DiamTubo
IDUSERLIMK » |opjECTID . FE1I8 | ldTumal Canexion
FE1 | IDNODET IDPOINT (23 IdTumaz Calactor
IDNODES IDUSERNODE FEZ. | ldModa ldfutcamat
IDUSRMODE]! |—pm IDTYPECOMP 15 ldUsarMode 14 IdTuma1
IDUSRMODEZ? IDCOMP 13 IdJumct 15 ldTumoa2
IDTYPECOMP Hoord L] IdHid L su 15} ldllsuario
IDCOMP Yl ord Cota Q_Emp
IDETATUS
Diam
FEZ |IDNODE
TOMASLECTURA
PE.FE 211 | dTama
PK Fecha
Lectura
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e NUDOS

Esta tabla corresponde a la informacién alfanumérica vinculada a la capa espacial
NUDOS. Se crea a partir de la aplicacion GISRED

NOMBRE TIPO DESCRIPCION

OBJECTID Entero largo Identificador interno generado por ArcGIS

Shape Objeto OLE La apariencia caracteristica o la forma visible de un objeto geogréfico representado en un
mapa.

IDPOINT Doble Identificador interno del punto geométrico

IDNODE Doble Identificador interno del nudo

IDUSERNODE | Texto Identificador del usuario

IDTYPECOMP Texto Identificador interno del tipo de componente (valvula, bomba,tanque...)

IDCOMP Doble Identificador interno del componente(embalse, depésito, nudo de consumo)

X Doble Coordenada X

Y Doble Coordenada Y

CONNECT Entero largo Grado de conectividad del nudo

NODLSTUPDT Texto Fecha de la ultima actualizacién del nudo

e HIDRANTES

Esta tabla almacena la informacion correspondiente a los hidrantes. Esta vinculada con la
capa espacial NUDOS (feature layer) que se obtiene del entorno de GISRED

NOMBRE TIPO DESCRIPCION

IdHidrante Entero Identificador interno del hidrante

Nombre Texto Nombre del hidrante

IdAutomat Entero Indica el nivel de automatizacién del hidrante

IdTurnol Entero Identificador del turno actual al que pertenece el hidrante
1dTurno2 Entero Identificador del turno inicial al gue pertenece el hidrante
IdNode Entero Vincula con la tabla nodes de gis_red

IdUserNode Texto Toma de la tabla nodes el nombre del componente para vincularlo al fichero inp
IdJunct Entero Vincula con la tabla junctions gis_red

IdHidUsu Texto Identificador interno propio del usuario

Cota Simple Altura geométrica del hidrante
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e TOMAS

Esta tabla almacena la informacion correspondiente a las tomas.

NOMBRE TIPO DESCRIPCION

IdToma Entero Identificador interno de la toma

Nombre Texto Nombre de la toma

IdHidrante Entero Identificador interno del hidrante al que pertenece la toma
DiamTubo Simple Didmetro de la toma

Conexion Simple Tipo de conexién

IdAutomat Entero Indica el nivel de automatizacion del hidrante
IdTurnol Entero Identificador del turno actual al que pertenece la toma
IdTurno2 Entero Identificador del turno inicial al que pertenece la toma
IdUsuario Texto Identificador interno propio del usuario

Q _Emp Simple Caudal medido para la toma (I/s)

e TOMASLECTURAS

Esta tabla almacena la informacién correspondiente a las lecturas de los contadores de las
tomas.

NOMBRE TIPO DESCRIPCION

IdToma Entero Identificador interno de la toma
Fecha Fecha/Hora Fecha a la que corresponde la lectura
Lectura Doble Lectura del contador
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e TUBERIAS

En esta tabla se almacena las caracteristicas propias de las tuberias. Se crea a partir de la

tabla asociada a la capa espacial LINKS generada en GISRED

NOMBRE TIPO DESCRIPCION

OBJECTID Entero largo Identificador interno generado por ArcGIS

Shape Objeto OLE La apariencia caracteristica o la forma visible de un objeto geogréafico representado en un
mapa.

IDPOLYLINE Doble Identificador interno de la polilinea

AUTOLENGTH Doble Campo generado de manera automatica que indica la longitud

IDLINK Doble Identificador interno de la linea

IDUSERLINK | Texto Identificador del usuario

IDNODE1 Doble Identificador interno del nudo aguas arriba

IDNODE2 Doble Identificador interno del nudo aguas abajo

IDUSRNODE1 Texto Identificador de usuario del nudo aguas arriba

IDUSRNODE2 Texto Identificador de usuario del nudo aguas abajo

IDTYPECOMP Texto Identificador del tipo de componente (tuberia, valvula, bomba)

IDCOMP Doble Identificador interno del componente

IDSTATUS Entero largo Identificador interno del estado del componente (abierto, cerrado)

Diam Doble Didmetro interno de la tuberia (mm)

193




Anejos

Programacion del riego

TOMAS HIDRANTES
PHI3T | iToma Friz | dHidmnie
HNombre
FE1IZI | HKIrane i mﬂ:m
DiamTuba M Tomas
Cangxion L
14 KTurnc2
Colaciar
bk FEAT | idiode
mimat
15 U zaiode
14 I Turmod
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15 ldTurno2 18 Wik
] KLisuanis Crta
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TURMCESHID
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PH.EEA I3 | idToms gl PELIT | IDComb [
PEFKZM | Comh
Nambre
TURNOS
sd PECIT | ldT e -
Tumo
IS e TURNOSHRIEGCOME
e N oy ey
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HaraFinal

e TURNOS

En esta tabla se almacenan los nombres de los turnos o sectores que se utilizan para
agrupar las parcelas

NOMBRE TIPO DESCRIPCION
IdTurno Entero Identificador interno del turno o sector
Turno Texto Nombre del turno o sector

e TURNOSGRUPO

Esta tabla almacena el identificador y el nombre que se le asigna a una determinada
sectorizacion, de modo que una toma o hidrante pertenece a un solo sector o turno.

NOMBRE TIPO DESCRIPCION
IDComb Entero Identificador de la sectorizacién
Nombre Texto Nombre gue se le asigna a la sectorizacién
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e TURNOSHID

En ella se almacenan para las distintas sectorizaciones el sector o turno al que pertenecen
los hidrantes

NOMBRE TIPO DESCRIPCION

IdTurno Entero Identificador del turno o sector
IdHidrante | Entero Identificador interno del hidrante
1dComb Entero Identificador interno de la sectorizacion

e TURNOSTOMAS

En ella se almacenan para las distintas sectorizaciones el sector o turno al que pertenecen
las tomas

NOMBRE | TIPO DESCRIPCION

IdTurno Entero Identificador interno del turno o sector
IdToma Entero Identificador interno de la toma
IdComb Entero Identificador interno de la sectorizacion

e TURNOSHRIEGCOMB

Esta tabla almacena el identificador y el nombre que se le asigna a un determinado horario
aplicado a una determinada sectorizacion

NOMBRE TIPO DESCRIPCION
IdThrcomb | Entero Identificador interno del horario que se asigna a una sectorizacion
Nombre Texto Nombre que se le asigna
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RESULTADOS

e NECDIASUBPARCELA

Esta tabla almacena los resultados procedentes del proceso de céalculo de necesidades

hidricas

NOMBRE

TIPO

DESCRIPCION

Idsubparcela

Entero largo

Identificador interno de la subparcela

Fecha Fecha/Hora | Fecha del dia para el que se calculan las necesidades hidricas
Nr Decimal Necesidades reales netas (I/m2)

Nbr Decimal Necesidades reales totales (I/m2)

Tiempreg Simple Tiempo de riego (hh:mm)

e NECFERTSUBPAR

Almacena las UF requeridas por cada una de las subparcelas en un mes correspondiente a

un afio

NOMBRE TIPO DESCRIPCION

IdSubparcela | Entero largo | Identificador interno de la subparcela

UFN Decimal UF de N requeridas por la subparcela (kg/ha)

UFK Decimal UF de P205 requeridas por la subparcela (kg/ha)

UFP Decimal UF de K205 requeridas por la subparcela (kg/ha)

UFMg Decimal UF de MgO requeridas por la subparcela (kg/ha)

UFFe Decimal UF de Fe requeridas por la subparcela (kg/ha)

Mes Entero Identificador del mes del afio

Afio Entero Corresponde al afio para el que se calculan las UF
e PROGREG

En esta tabla se almacenan los parametros que se van a utilizar para modificar el archivo

INP y realizar la simulacion hidraulica

NOMBRE TIPO DESCRIPCION

IdToma Entero Identificacion interno de la toma

Fechalnic Fecha/Hora | Fecha inicial del periodo para el cual se programa el riego (dd/mm/yyyy)

FechaFin Fecha/Hora | Fecha final del periodo para el cual se programa el riego (dd/mm/yyyy)

IdTurno Entero Identificador interno del turno al que pertenece la toma para ese periodo de tiempo
NrTot Doble Necesidades reales para el periodo para el cual se programa el riego (I/m2)

NBrTot Doble Necesidades reales Totales para el periodo para el cual se programa el riego (I/m2)
TiempRegMed Simple Tiempo de riego teérico medio para la toma (hh:mm)

MaxTiempReg Simple Tiempo de riego teérico méximo para la toma (hh:mm)

MinTiempReg Simple Tiempo de riego teérico minimo para la toma (hh:mm)

Caudal Doble Caudal de la toma (I/s) que se utiliza para la simulacién
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e FERTPROG

En esta tabla se almacenan los parametros correspondientes al plan de fertirrigacion que se
aplica en un periodo de tiempo

NOMBRE TIPO DESCRIPCION
Fechalnic Fecha/Hora | Fecha de inicial del periodo de fertirrigacién (dd/mm/yyyy)
FechaFin Fecha/Hora | Fecha Final del periodo de fertirrigacion (dd/mm/yyyy)
Horalnic Fecha/Hora | Hora de comienzo de la fertirrigacién (hh:mm)
HoraFinal Fecha/Hora | Hora de finalizacién de la fertirrigacion (hh:mm)
TFertTrieg Simple Valor multiplicador de la curva de modulacién de la fertirrigacion (hh:mm)
ConcFert Simple Concentracion del fertilizante en el punto de inyeccién (mg/l)
RigN Simple % de rigueza en N en el punto de inyeccién
RigP Simple % de rigueza en P205 en el punto de inyeccion
RigK Simple % de rigqueza en K205 en el punto de inyeccién
RigMg Simple % de rigueza en MgO en el punto de inyeccién

e ANLSHID

Almacena los resultados procedentes del andlisis hidraulico correspondiente a los hidrantes

NOMBRE TIPO DESCRIPCION

IdHidrante Entero Identificador interno del hidrante

MaxPres Simple Méaxima presion en el hidrante durante el periodo de simulacién (mca)

TMaxPres Simple Tiempo de la simulacién durante el cual se produce la méaxima presién (hh:mm)
MinPres Simple Minima presion en el hidrante durante el periodo de simulacion (mca)

TMinPres Simple Tiempo de la simulacién durante el cual se produce la minima presién (hh:mm)
TEffRieg Simple Tiempo durante el cual el hidrante tiene demanda >0 (hh:mm)

TEffFert Simple Tiempo durante el cual el hidrante recibe contaminante (fertilizante) de la red (hh:mm)
MasaFert Simple Masa total de contaminante (fertilizante) que recibe el hidrante de la red (gr)

TLleg Simple Tiempo en el que se produce la llegada del contaminante a la red (hh:mm)

e ANLSTOMAS

Almacena los resultados procedentes del analisis hidraulico correspondiente a las tomas

NOMBRE TIPO DESCRIPCION

IdToma Entero Identificador interno de la toma

TEffRieg Simple Tiempo durante el cual la toma tiene demanda >0 (hh:mm)

TEffFert Simple Tiempo durante el cual el hidrante recibe contaminante (fertilizante) de la red (hh:mm)
MasaFert Simple Masa total de contaminante (fertilizante) que recibe la toma de la red (gr)

TLleg Simple Tiempo en el que se produce la llegada del contaminante a la red (hh:mm)
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e ANLSTURNOS

Almacena los resultados procedentes del analisis hidraulico correspondiente a cada uno de
los turnos.

NOMBRE TIPO DESCRIPCION

IdTurno Entero Identificador interno del turno

IDANLS Entero Identificador interno del anélisis

H Simple Presién requerida a los grupos de bombeo (mca)

Q Simple Caudal requerido a los grupo sde bombeo (I/s)

POT Simple Potencia requerida a los grupos de bombeo durante el turno (kW)
CONSUMO Simple Energia consumida por los grupos de bombeo durante el turno (kwWh)

e INPFICHEROS

En esta tabla se almacenan las caracteristicas de los ficheros INP generados para la
simulacion hidraulica

NOMBRE TIPO DESCRIPCION

IdINP Entero Identificador interno del fichero INP

Nombre Texto Nombre que se le asigna al fichero INP

Ruta Texto Ubicacién donde queda almacenado el fichero

Fechalnic Fecha/Hora | Fecha inicial del periodo para el cual se programa el riego (dd/mm/yyyy)
FechaFin Fecha/Hora | Fecha final del periodo para el cual se programa el riego (dd/mm/yyyy)
Fert Texto Indica si existe fertirrigacion programada en el fichero INP
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e GENANLS

Almacena los pardmetros de entrada y los resultados globales procedentes del andlisis de
optimizacion mediante algoritmos genéticos

NOMBRE TIPO DESCRIPCION

IDANLS Entero Identificador interno del analisis

NGEN Entero N° de generaciones de las que ha constado el analisis
FITNESS Simple Aptitud final mostrada por la soluciéon (kWh o %TFert/TRieg)
PRMUT Simple Probabilidad de mutacién empleada en el andlisis (%)
POBINIC Simple N° de individuos de los que consta la poblacién inicial
NTURNOS Entero N° de turnos de riego de los que ha constado el andlisis
HID_TOMA Entero Indica el nivel de automatizacion (1-hidrante; 2-toma)
COMENTARIOS | Texto Comentarios sobre el andlisis

PRESSMINHID | Simple Presién minima requerida en el hidrante
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e GENTURNOS

Almacena los resultados de la solucién final para cada uno de los turnos de los que consta
la jornada de riego

NOMBRE TIPO DESCRIPCION

IdTurno Entero Identificador interno del turno

IDANLS Entero Identificador interno del anélisis

H Simple Presién requerida a los grupos de bombeo (mca)

Q Simple Caudal requerido a los grupo sde bombeo (I/s)

POT Simple Potencia requerida a los grupos de bombeo durante el turno (kW)

CONSUMO Simple Energia consumida por los grupos de bombeo durante el turno (kWh)
e GENHID

Almacena los resultados de la variable de decision del algoritmo genético en caso que la
automatizacion sea a nivel de hidrante, quedando almacenado el turno al que ha sido asignado

el hidrante

NOMBRE TIPO DESCRIPCION

IDANLS Entero Identificador interno del anélisis
IDHIDRANTE Entero Identificador interno del hidrante
IDTURNO Entero Identificador interno del turno

e GENTOMAS

Almacena los resultados de la variable de decision del algoritmo genético en caso que la
automatizacion sea a nivel de toma, quedando almacenado el turno al que ha sido asignado la

toma

NOMBRE TIPO DESCRIPCION

IDANLS Entero Identificador interno del analisis
IDTOMA Entero Identificador interno del hidrante
IDTURNO Entero Identificador interno del turno
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Anejo VIl Optimizacion del uso de fertilizantes

A continuacion se describe la formulacion matematica del problema de la composicion
Optima de fertilizantes:

- Variables de decision
Xn : corresponde a la cantidad de cada uno de los fertilizantes seleccionados (kg)
- Funcién objetivo

Minimizar Z =Cy - Xy +Cy - Xy ++--Cp, - X,

Cn: Precio asociado a cada uno de los fertilizantes (€/kg)

- Restricciones

ap] Xy +ayp - Xp +--ayn - Xp 2 by

ap1-X|+apy - Xp +--8n - Xp 2 by
a3 - Xp+azy Xp+---a3n - Xp 2by
aq] - X| +a4n - Xp +---8yn - Xp = b4

by, by, bs by: Cantidades de UFN, UFP,UFK, UFMg a satisfacer
an, Q2n, A3, a4n: fraccion de riqueza del fertilizante para cada una de las respectivas UF

X, =0,X, 20,----X, =20

n
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Anejo VIII Optimizacion economica de la
jornada de riego

A continuacion se describe la formulacion matematica del problema de optimizacion
economica de la jornada de riego.

- Variables de decision

Xij: corresponde a la variable binara (1,0) que indica si en esa franja horaria j se asigna la
hora de riego i.

- Funcion objetivo

m
Minimizar Z =) ¢,
n=l

Siendo m, el numero de horas de la jornada de riego y C, el coste en € de cada una de las
horas de la jornada de riego.

- Restricciones
Ay - XpFayp Xy +eay g4 - Xy =€y

Ayp - Xp +ay Xy trr8y 04 - Xpy =6y

Azp - Xyt a3 - Xy +er8394 - Xpy =C3

Qi - Xy +8jp - Xy +0-8j 94 - Xy =Cpy

La dimension de la matriz (i, ) viene determinada por el nimero de horas de riego (m) y el
numero de horas que constituye un dia (24h).

Los coeficientes aj, ajz, ais,...ai24: expresan el resultado de multiplicar la Potencia absorbida
(Pa) en las horas m de la jornada de riego por el coste econdomico del kWh y el factor de
discriminacion horaria de cada hora del dia.

- Restricciones adicionales

VX, binaria;

Xi=1.vj=12..24
i=1

Para garantizar la continuidad de las horas de riego que costituyen los turnos es posible
agrupar las horas de las que consta un dia en intervalos con la misma duracion que los turnos.
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Por ejemplo, en el caso que una jornada de riego se componga de 6 turnos de riego cada
uno de 2 horas, las 24 horas del dia se agruparian de dos en dos, quedando reducidas a 12
intervalos de tiempo en los que podrian caer los distintos turnos. El factor de discriminacion
horaria se prorratea entre las horas que se agrupan. De esta manera, m=6 resultando la matriz
de retracciones del problema con unas dimensiones =6, j=12.
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Anejo IX Descriptores del sistema de riego de
la CR de Senyera

A continuacion se muestra los indicadores propuestos por (Malano, H., Burton M., 2001)
para el caso de estudio de la CR de Senyera.

Cadigo | Descripcion Valor

D1 Pais Espana

D2 Continente Europa

D3 Nombre del esquema Comunidad de regantes La Senyera
D4 Latitud 39.0666 °

D5 Longitud -0.5065 °

Clima y suelo

D6 Clima Mediterraneo tipico. Clasificacion
tematica de Koppen: csa

D7 Precipitacion media anual 531 mm'

D8 Evapotranspiracion media anual de | 1100 1
referencia, ET(mm)

D9 Maxima evapotranspiracion diaria | 8.3
de referencia, Et(mm/dia)

D10 Tipo de suelo predominante Arcillas(SC4), limos y arenas
(S1/4-3)

! Estacion climatica de Villanueva de Castellon ( 0031220000, 390401000N)
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D11 Fuente de suministro Canal procedente de un rio
D12 Disponibilidad de agua Suficiente
D13 Duracion de la temporada de riego | Febrero-Noviembre
D14 Superficie total del esquema (ha) 115,95
D15 Numero total de propiedades | 269
regadas
D16 Tamafio medio de subparcela(ha) 0.2804
D17 Superficie total regada (ha) 77.47
D18 Intensidad de cultivo anual (%) 100 %
Cultivos
D19 Cultivos principales por estacion y | 100 % citricos
porcentaje total
Institucional
D20 Primer afio operacional 2005
D21 Tipo de gestion Comunidad de regantes, gestionada
por una empresa privada a nivel de
red de distribucion
D22 Funciones del organismo de | Gestion y mantenimiento de toda la
gestion red de distribucion
D23 Tipo de facturacion Facturacion (m’) segun el tipo de
agua consumida:
1. Agua sin fertilizante
2. Agua con fertilizante
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D24

Tipo de propiedad

Privada

Infraestructura de riego

D29 Meétodo de captacion Bombeo a partir de balsa de
regulacion alimentada por
gravedad

D30 Infraestructura de 10,342 km. Tuberias de PE

distribucion(longitud, km)

D31 Tipo y localizacion del equipo de | Automatizacion a nivel de toma.

control Equipo de control situado en el
cabezal de riego

D32 Tipo y localizacion de los | Contadores a nivel de toma.

dispositivos de medida y control

Contador en cabecera

Organizacion del riego y distribucion

D38 Tipo de distribucion Por turnos
D39 Frecuencia de riego Diaria
D40 Técnica de riego predominante Riego localizado en su totalidad
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Anejo X Caracteristicas de los grupos de

bombeo

Como se ha indicado en el Apartado 7.5.3, los dos grupos de bombeo estan equipados con
bombas idénticas, solo que uno de las bombas es de velocidad fija (BVF) y la otra de

velocidad variable (BVV).

Cada una de ellas es una bomba multicelular de cinco etapas, con velocidad de giro
nominal N, = 2900 rpm, y punto nominal de trabajo:

Q=411

A continuacion se describen las curvas caracteristicas de los grupos de bombeo que se

Ho=65 m 7max=79 %

encargan de presurizar la red por inyeccion directa:

No= 35 kW

H-Q
120
100 | y=-O.0265Q2+0.10423+101."9
\
80 \\
% 60 ~—~—
40 | \
20
O T T T
20 25 30 35 40 45 50 55
Q(l/s)
Grafico Curva caracteristica de la bomba Ideal SD 0,88 -5 F5
Rend(%)
80
78 | /—-'\
76 / \
o
> 74 '/ \
/ y =[-0.0505Q% + 3.9943 \
72 \
70 , ,
20 25 30 35 40 45 50

Q(l/s)

55

Gréfico Rendimiento hidraulico de la bomba ideal SD 0,88 -5 F5
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El rendimiento expresado por la curva anterior no incluye el del motor eléctrico de arrastre,
que debe considerarse aparte (7),=80%). Por el contrario la curva suministrada por el

N-Q

36 | y =-0.0018Q2 + 0.1713Q + 31.038

e

30 T T T T T
20 25 30 35 40 45 50 55

Q(l7s)

fabricante para la potencia en funcion del caudal si que incluye el rendimiento del motor.

Gréfico Potencia del grupo de bombeo frente a caudal de la bomba ideal SD 0,88 -5 F5
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Anejo Xl Calibracion del modelo hidraulico

La optimizacion de la gestion se apoya en el uso del modelo de la red, y para ello éste debe
estar bien calibrado. La calibracion del modelo pretende aproximar las presiones obtenidas
por calculo a los valores reales observados. Ademas, la calibracion debe extenderse para
reproducir la distribucion de fertilizantes por la red.

Calibracion del modelo hidraulico
El proceso seguido para el calibrado hidraulico del modelo ha sido el siguiente:
- Medicion de presiones en la red

Los puntos de medida de presiéon han estado limitados por el numero de sensores
disponibles (5). Uno de ellos se coloco en el cabezal y el resto en distintos hidrantes al final
de ramales, dos de los cuales funcionaban en turnos distintos, a fin de aportar mayor
informacion para la calibracion. Los dataloggers se programaron para recoger la informacion
de 6:00 AM a 18:00 PM, es decir la duracion de una jornada de riego. Los datos de presion en
la red se registraron cada tres minutos. En total se recogi6é informacion correspondiente a
cinco jornadas de riego. Los sensores fueron previamente calibrados antes de su colocacion en
campo.

La siguiente tabla indica los hidrantes donde se colocaron los sensores y los turnos en los
que al menos alguna de las tomas pertenecientes a los hidrantes funciond.

Hidrante | Turnos
H-7 S4
H-20 S6
H-42 S1, S6
H-57 S2, S6

Tabla Listado de los hidrantes dénde se colocaron los sensores
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Figura Localizacion de los sensores de presiéon y diametro de las tuberias de la red de distribucion
- Estimacion de la demanda

Se estimaron los caudales de las tomas a través de las lectura automatica de los contadores
para la totalidad de las tomas que funcionaron durante la recogida de datos en la red.

Se comprob¢ la suma total de los consumos de todas las tomas con la lectura del contador
de cabecera para el periodo de medicion, estimandose la diferencia de lecturas en un 1.3 %,
por lo que puede considerarse que la red no sufre pérdidas resefiables.

Modelo matematico

Dado que los diametros interiores son conocidos a partir de los datos originales del
proyecto de ejecucion, se procedid a calibrar la rugosidad de las tuberias.

El niimero de ecuaciones planteadas ha sido de 6, una por hidrante mas una ecuacion
adicional para aquellos hidrantes que funcionaron en dos turnos. De esta manera se ha
planteado la ecuacion de Bernoulli desde el cabezal de la red a cada uno de los hidrantes.
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Hcas=Hwia+ 4hs Ecuacion 1

siendo: _
Hcag=Presion en cabecera (mca)

Huig=Presion en hidrante (mca)

Las pérdidas de carga en un ramal configurado por un conjunto de n tuberias en serie se
calcula a través de la ecuacion de Darcy-Weisbach:

8-Q;

Ahe =YL, - fy
: g-7°-D;

; Ecuacién 2

siendo:

L,=Longitud de la tuberia n (m)

f,= Factor de friccion de la tuberia n

Qn = Caudal que circula por la tuberia n (m/s)
D,,=Diametro interno de la tuberia n

n= ndmero de tuberias que componen el ramal

y donde el factor de friccion puede calcularse utilizando la formula de Colebrook-White
para pérdidas de carga en régimen turbulento:

el & 25 )
ﬁ s 3.7-D Re-ﬁ Ecuacién 3

e =rugosidad relativa R.=NuUmero de Reynolds D: Diametro de la tuberia

El n° de incognitas o pardmetros de ajuste adoptados ha sido de 8, correspondientes a las
rugosidades de los distintos tipos de tuberias existentes (las tuberias de 110, 90 y 75 mm de
diametros han sido agrupadas en el mismo grupo, ver Tabla 7.6), con lo que el problema
formulado es indeterminado con menor numero de ecuaciones que de incognitas. Para
determinar éstas se decidio resolver el problema de optimizacion por medio de la herramienta
Solver de Excel, asumiendo una estimacidon cuadratica, en los que los factores de friccion,
act@ian como variable de decision.

La funcion objetivo consiste en minimizar el error absoluto de la presion en cada punto.
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- Variables de decision
X : corresponde al factor de friccion para cada tipo de tuberia seglin el didmetro
- Funcion objetivo
Minimizar

z :Zn:(Ah ft.i —Ah fe,i)2 : Ecuacién 4
1

siendo:

n = ndmero de ecuaciones de pérdidas planteadas

Ahg; = pérdidas de carga simuladas por el modelo en el trayecto i para un turno dado

Ahg i = pérdidas de carga medidas en campo, en el trayecto i para un turno dado

- Restricciones
- X T8 Xy +o Ay - Xy = Ahg
Qy1 " X+ + Xy +0 @y Xy = ANy
: Ecuacién 5
Amp - Xp F8mp - Xy + @y - Xy = Ahft,n

Xijman

siendo:
m: n° de incognitas consideradas (un factor de friccion por cada didmetro)

a;i: Factor que agrupa los parametros que multiplican a los factores de friccion
correspondientes a las tuberias del mismo didmetro j en cada una de las ecuaciones
planteadas i, esto es:

m 8-Q2
n .
aj = Z Ly T, 5 ; Vtrayectol Ecuacion 6
j=1 g-7~-Dy
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fmin; : Factor de friccion minimo exigido para las tuberias de un determinado didmetro
J. Corresponde con el factor que se calcula para la rugosidad recomendada para cada
material (PVC=0.0015 mm)

fmax; Factor de friccion maximo exigido para las tuberias de un determinado diametro
J. Si se obtienen rugosidades mayores de 2 mm, es recomendable proceder a modificar el
diametro interno (Lopez et al 1996).

Resultados de la calibraciéon

A continuacion se muestran los resultados de la calibracion, después de aplicar el modelo
de optimizacion cuadratica

Restriccion Ht(mca) He(mca) Ea(mca) Er(%)
CAB -H_7 25.17 26.11 0.93 3.57
CAB - H42 S1 26.13 25.68 0.45 1.79
CAB - H42 S6 35.09 33.66 1.43 4.26
CAB - H57 S2 26.78 25.73 1.05 4.1
CAB - H57 S6 34.66 34.16 0.50 1.48
CAB - H20 24.81 26.42 1.60 6.07

Tabla Resultados de la calibracion

El Ea medio es de 0.8 mca y el Er medio es 2.78%, lo que se considera aceptable (ver
Apartado 5.5.5.2..

De acuerdo con ello, los valores de la rugosidad estimados seglin el didmetro son:

Diametro (mm) 315 250 200 180 160 140 125 <125
Rugosidad(mm) 2 2 2 0.0087 |2 1.1134 | 0.0015 | 0.0015

Tabla Rugosidades resultantes de la calibracién

Equipos de medida
Los equipos utilizados para la toma de datos fueron los siguientes:
- Sensores
Sensores Druck SSC2070 de acero inoxidable
Presion de trabajo: 70 Bar
No linearidad Max: + 0.25
http: www.sensortechnics.com
- Data loggers
Cosmos data logger CDL-2U

http:www.sensus.com
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Calibracion del modelo de calidad

Aprovechando la limpieza colectiva de las subunidades de la red con acido fosforico, se
procedié a medir los tiempos de llegada del 4cido desde el cabezal hasta los hidrantes
seleccionados.

En aquella ocasion, se cambid la sectorizacion que se venia realizando hasta el momento
por una que agrupara las tomas segun la proximidad y de esta manera reducir los tiempos de
llegada del &cido y la cantidad a inyectar.

La sectorizacion que se llevd a cabo se muestra en la figura siguiente:

-
w F
ag

i

Flieseed
i

i

H

mogon;m
i

0 =0 ol 1,085 Malrcs
I ' ' ' I ' ' ' 1

Sectorizacién para la limpieza de subunidades

Los tiempos de riego adoptados para asegurar en cada sector la llegada del 4cido a todas
las tomas, fueron los siguientes:

Sectorizacion limpieza

Turno Horalnic HoraFinal
S1 10:30 11:15

S2 11:15 12:15

S3 12:15 12:45

S4 12:45 13:15

S5 11:15 13:15

Tabla Programacion de la operacion de limpieza por sectores
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Se tomaron cuatro puntos del sector S3 y se midi6 el tiempo de llegada del acido por
medio de papel indicador. Previamente se sincronizaron los cronoémetros.

H-42

LT H.lloe\qi o HAT

o
H-3
g M
H-1 . dﬁr&_"i‘» ;: q‘\Q(;)
% e be
H—'IXH-'I:l %_>Y E;],_'CAB
& Ty, ) =
%30\\;( it H-9
2
212

Figura Puntos de medida para la calibracién del modelo de calidad

Se compararon los tiempos proporcionados por el modelo hidraulico de EPANET
(TEpanet) con los medidos (TLleg), comprobandose que era posible aceptar las predicciones
del modelo de calidad, ya que las diferencias no eran significativas.

Hidrante | TLleg TEpanet
H-24 12:19 12:19
H-48 12:26 12:25
H-49 12:28 12:26
H-53 12:32 12:30

Tabla Tiempos estimados frente a tiempos medidos
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Anejo Xll Resultados de los analisis de
optimizacion mediante algoritmos genéticos

En este Anejo se muestran los resultados detallados por turnos de los analisis realizados en
el Apartado 7.9.2 y el Apartado 7.9.3

- Sectorizacion éptima desde el punto de vista energético

Esc Tse N° ¢ PMinH At | Ahgy Heomb | Waombatsk | Ceombatse | Weombs | Cgomby
(mca) (mca) | (mca) | (KWh) (€) (kwh) | (€)
1 No 7 25 H 5 40.6 - - 475.8 32.32
TURNO H Q(/s) | P(kW) | W(kWH)
S1 40.61 | 48.86 | 30.65 | 61.30
S2 40.61 | 48.07 | 30.16 | 60.32
S3 40.61 | 43.31 | 27.29 | 54.59
S4 40.61 | 90.38 | 66.27 | 132.54
S5 40.61 | 48.74 | 30.57 | 61.15
S6 40.61 | 36.22 | 23.24 | 46.49
S7 40.61 | 47.33 | 29.71 | 59.42
Esc Tse N° ¢ PMinH At | Ahgy, Heomb | Waombatsk | Ceombitse | Weombs | Cgomby
(mca) (mca) | (mca) | (KWh) (€) (kwh) | (€)
2 No 7 25 T 5 40.22 | - - 468.99 31.65
TURNO H Q/s) | P(kW) | W(kWH)
S1 40.23 14719 | 29.34 | 58.68
S2 40.23 | 47.77 | 29.69 | 59.39
S3 40.23 |1 100.12 | 70.20 | 140.4
S4 40.23 1 43.48 | 2712 | 54.25
S5 40.23 | 46.01 28.63 | 57.26
S6 40.23 | 45.44 | 28.29 | 56.58
S7 40.23 1 32.85 | 21.2 42 .41
Esc | Tse | NOg Pmind | At | Ahgir | Heomb | Weombitse | Ceombatse | Weombs | Ceomba
(mca) (mca) | (mca) | (KWh) (€) (kwh) | (€)
3 No 7 20 H 5 3559 | - - 414.38 28.01
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TURNO | H | Q(Us) | P(kW) | W(KWH)
S1 3559 | 45.28 | 24.89 | 49.78
S2 35.59 | 46.14 | 25.37 | 50.74
S3 3559 | 4513 | 24.81 | 49.61
S4 3559 | 4554 | 25.03 | 50.06
S5 35.59 | 101.95 | 63.66 | 127.33
S6 3559 | 39.39 | 21.70 | 43.40
S7 35.59 | 3946 | 21.73 | 43.47
Esc | Tse | Nt Puminn | At | Ahgie | Heomb | Waombitse | Ceombatse | Weombs | Cgomby
(mca) (mca) | (mca) | (KWh) € (kwh) | (€)
4 No 7 20 T 5 3528 | - - 410.49 27.72
TURNO | H | Q(Us) | P(kW) [ W(KWH)
S1 35.28 | 35.32 19.42 | 38.83
S2 35.28 | 44.01 23.97 | 47.95
S3 35.28 | 45.21 24.64 | 49.28
S4 35.28 | 44.11 24.03 | 48.06
S5 35.28 | 104.36 | 64.21 | 128.42
S6 35.28 | 46.00 | 25.07 | 50.14
S7 35.28 | 43.88 | 23.91 | 47.81
Esc | Tse | NOg Pmind | At | Ahgir | Heomb | Weombstse | Ceombatse | Weombs | Ceomba
(mca) (mca) | (mca) | (KWh) € (kwh) | (€)
5 No 6 25 H 5 43.2 - - 503.41 31.82
TURNO | H_ | Q(is) | P(kW) | W(KWH)
S1 41.52 | 44.70 | 28.80 | 57.6
S2 41.52 | 42.28 | 27.34 | 54.69
S3 41.52 | 97.63 | 71.01 | 142.03
S4 41.52 | 45.07 | 29.02 | 58.04
S5 4152 | 88.87 | 66.95 | 133.9
S6 41.52 | 44.31 | 28.56 | 57.12
Esc | Tse | NOg Pmind | At | Ahgir | Heomb | Weombitse | Ceombatse | Weombs | Ceomba
(mca) (mca) | (mca) | (KWh) € (kwh) | (€)
6 No 6 25 T 5 40.5 - - 491.18 30.68
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TURNO | H__ | Q(I/s) | P(kW) | W(kWH)
S1 40.51 | 45.63 | 28.60 | 57.21
S2 40.51 | 48.07 | 30.09 | 60.17
S3 40.51 | 47.10 | 29.49 | 58.99
S4 40.51 |1 94.35 | 67.89 | 135.79
S5 40.51 |1 94.90 | 68.15 | 136.29
S6 40.51 | 32.84 | 21.37 | 42.74
Esc | Tss | N7 Puminn | At | Ahgie | Heomb | Waombitsk | Ceombats | Waombs | Cromby
(mca) (mca) | (mca) | (KWh) € (kwh) | (€)
7 No 6 20 H 5 38.12 | - - 464.2 29.31
TURNO | H | O(s) | P(kW) | W(KWH)
S1 38.12 | 43.79 | 25.80 | 51.61
S2 38.12 | 84.69 | 60.50 | 121.01
S3 38.12 | 101.64 | 67.56 | 135.12
S4 38.12 | 42.87 | 25.28 | 50.56
S5 38.12 | 4465 | 26.30 | 52.61
S6 38.12 | 45.26 | 26.65 | 53.30
Esc | Tse | Nt Puminn | At | Ahgie | Heomb | Weombstse | Ceombatse | Weombs | Cgomby
(mca) (mca) | (mca) | (KWh) € (kwh) | (€)
8 No 6 20 T 5 38.17 | - - 465.37 29.31
TURNO | H | Q(I/s) | P(kW) | W(kWH)
S1 38.17 | 46.49 | 27.41 | 54.81
S2 38.17 | 46.66 | 27.50 | 55.01
S3 38.17 | 84.43 | 60.48 | 120.97
S4 38.17 | 99.95 | 66.86 | 133.73
S5 38.17 | 41.66 | 24.64 | 49.27
S6 38.17 | 43.70 | 25.79 | 51.59
Esc | Tse | NOg Pmind | At | Ahgir | Heomb | Weombitse | Ceombatse | Weombs | Ceomba
(mca) (mca) | (mca) | (KWh) € (kwh) | (€)
9 No 5 25 H 5 4536 | - - 559.46 33.43
TURNO | H | Q(I/s) | P(kW) | W(kWH)
S1 4449 |1 4593 | 31.83 | 63.67
S2 44.49 | 9555 | 74.58 | 149.16
S3 44491 96.46 | 75.05 | 150.10
S4 44.49 | 82.10 | 68.37 | 136.73
S5 44 .49 | 42.87 | 29.90 | 59.81
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Esc Tse | NO7 Pminn | At | Ahgye | Heomb | Weombstse | Ceombatse | Weombs | Caomby
(mca) (mca) | (mca) | (kKWh) (€) (kwh) | (€)
10 No 5 25 T 5 44.05 | - - 557.24 32.76
TURNO | H | Q(l/s) | P(kW) | W(kWH)
S1 44.09 | 47.90 | 32.78 | 65.56
S2 44.09 | 89.41 | 70.94 | 141.88
S3 44.09 | 80.05 | 67.08 | 134.16
S4 44.09 | 97.53 | 74.98 | 149.97
S5 44.09 | 48.00 | 32.84 | 65.69
Esc Tse | NO7 Puminn | At | Ahge | Heomb | Waombatse | Ceombatse | Weombs | Cgomby
(mca) (mca) | (mca) | (KWh) € (kwh) | (€)
11 No 5 20 H 5 3926 | - - 49491 28.76
TURNO | H | O(/s) | P(kW) | W(kWH)
S1 39.27 | 83.08 | 61.54 | 123.07
S2 39.27 | 39.53 | 24.19 | 48.37
S3 39.27 | 100.83 | 69.01 | 138.01
S4 39.27 | 100.22 | 68.72 | 137.44
S5 39.27 | 39.22 | 24.01 | 48.02
Esc Tse | NO7 Puminn | At | Ahgie | Heomb | Waombatse | Ceombatse | Weombs | Caomby
(mca) (mca) | (mca) | (KWh) € (kwh) | (€)
12 No 5 20 T 5 38.69 | - - 49291 28.99
TURNO | H | Q(/s) | P(kW) | W(kWH)
S1 38.69 | 47.81 | 28.57 | 57.13
S2 38.69 | 88.94 | 62.89 | 125.78
S3 38.69 | 94.03 | 65.01 | 130.02
S4 38.69 | 83.25 | 60.80 | 121.60
S5 38.69 | 48.86 | 29.19 | 58.38
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Esc Tse | NO7 Pminn | At | Ahgie | Heomb | Waombatse | Ceombatse | Weombs | Cgomba
(mca) (mca) | (mca) | (KWh) € (kwh) | (€)
13 Si 6+1Tgr | 25 H 5 36.06 | 348.77 22.5 509.83 37.80
TURNO | H | Q(/s) | P(kW) | W(kWH)
S1 36.07 | 41.19 | 22.96 | 45.93
S2 36.07 | 93.47 | 60.86 | 121.72
S3 36.07 | 41.74 | 23.26 | 46.53
S4 36.07 | 38.44 | 21.50 | 43.00
S5 36.07 | 41.20 | 22.97 | 45.94
S6 36.07 | 40.94 | 22.83 | 45.66
Esc Tse | NO7 Puminn | At | Ahgie | Heomb | Waombatse | Ceombatse | Weombs | Caomba
(mca) (mca) | (mca) | (KWh) € (kwh) | (€)
14 Si 6+1Tgr | 25 T 5 3498 | 338.53 21.73 499.59 37.03
TURNO | H | Q(l/s) | P(kW) | W(kWH)
S1 34.99 | 39.66 | 21.45 | 42.91
S2 34.99 | 93.98 | 59.45 | 118.89
S3 34.99 | 4519 | 24.42 | 48.84
S4 34.99 | 39.33 | 21.28 | 42.57
S5 34.99 | 41.14 | 22.24 | 44.47
S6 34.99 | 37.67 | 20.43 | 40.85
Esc Tse | NO7 Pminn | At | Ahgyie | Heomb | Waombatse | Ceombatse | Weombs | Caomby
(mca) (mca) | (mca) | (KWh) € (kwh) | (€)
15 Si 6+1Tgr | 20 H 5 33.89 | 329.98 21.41 491.04 35.92
TURNO | H | Q(/s) | P(kW) | W(kWH)
S1 33.90 | 41.54 | 21.74 | 43.48
S2 33.90 | 41.95 | 21.95 | 43.91
S3 33.90 | 88.30 | 55.78 | 111.57
S4 33.90 | 41.38 | 21.66 | 43.31
S5 33.90 | 41.51 | 21.73 | 43.45
S6 33.90 | 42.29 | 22.13 | 44.27
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Esc Tse | NO7 Pminn | At | Ahgie | Heomb | Waombatse | Ceombatse | Weombs | Cgomba
(mca) (mca) | (mca) | (KWh) € (kwh) | (€)
16 Si 6+1Tgr | 20 T 5 30.11 | 293.81 18.78 454 .87 33.29
TURNO | H | Q(l/s) | P(kW) | W(kWH)
S1 30.11 | 38.30 | 17.81 | 35.62
S2 30.11 | 44.45 | 20.80 | 41.60
S3 30.11 | 39.49 | 18.38 | 36.76
S4 30.11 | 42.27 | 19.72 | 39.44
S5 30.11 | 94.50 | 52.32 | 104.65
S6 30.11 | 37.97 | 17.66 | 35.31
Esc Tse | NO7 Puminn | At | Ahge | Heomb | Waombatse | Ceombatse | Weombs | Cgomby
(mca) (mca) | (mca) | (KWh) € (kwh) | (€)
17 Si 5+1Tgr | 25 H 5 38.88 | 399.15 23.64 560.21 38.94
TURNO | H | Q(l/s) | P(kW) | W(kWH)
S1 38.88 | 41.13 | 24.82 | 49.64
S2 38.88 | 42.25 | 25.46 | 50.92
S3 38.88 | 86.97 | 62.40 | 124.80
S4 38.88 | 84.37 | 61.45 | 122.90
S5 38.88 | 42.25 | 25.46 | 50.91
Esc Tse | NO7 Puminn | At | Ahgie | Heomb | Waombatse | Ceombatse | Weombs | Caomby
(mca) (mca) | (mca) | (KWh) € (kwh) | (€)
18 Si 5+1Tgr | 25 T 5 37.95 | 390.32 23.04 551.06 38.34
TURNO | H | Q(/s) | P(kW) | W(kWH)
S1 37.95 | 40.68 | 23.94 | 47.87
S2 37.95 | 84.13 | 60.07 | 120.15
S3 37.95 | 86.94 | 61.07 | 122.14
S4 37.95 | 45.64 | 26.75 | 53.50
S5 37.95 | 39.59 | 23.33 | 46.67
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Esc Tse | NO7 Pminn | At | Ahgie | Heomb | Waombatse | Ceombatse | Weombs | Cgomba
(mca) (mca) | (mca) | (KWh) € (kwh) | (€)
19 Si 5+1Tgr | 20 H 5 35.05 | 359.81 21.22 520.87 35.73
TURNO | H | Q(/s) | P(kW) | W(kWH)
S1 35.05 | 39.66 | 21.49 | 42.99
S2 35.05 | 89.81 | 57.97 | 115.95
S3 35.05 | 87.87 | 57.29 | 114.58
S4 35.05 | 40.37 | 21.87 | 43.74
S5 35.05 | 39.26 | 21.29 | 42.57
Esc Tse | NO7 Puminn | At | Ahge | Heomb | Waombatse | Ceombatse | Weombs | Cgomby
(mca) (mca) | (mca) | (KWh) € (kwh) | (€)
20 Si 5+1Tgr | 20 T 5 34.09 | 350.6 20.56 511.66 35.07
TURNO | H | Q(is) | P(kW) | W(KWH)
S1 34.09 | 36.49 | 19.28 | 38.56
S2 34.09 | 89.40 | 56.44 | 112.89
S3 34.09 | 88.66 | 56.19 | 112.37
S4 34.09 | 41.30 | 21.74 | 43.49
S5 34.09 | 41.12 | 21.65 | 43.30
Esc | Tse | N°¢ Pminn | At | Ahgye | Heomb | Weombatse | Caombatse | Waombs | Cgomba
(mca) (mca) | (mca) | (KWh) € (kwh) | (€)
21 Si 4+1Tgr | 25 H 5 42.58 | 459.84 249 620.90 40.20
TURNO | H | Q(is) | P(kW) | W(KWH)
S1 4259 | 88.24 | 68.21 | 136.43
S2 4259 | 79.55 | 64.89 | 129.79
S3 4259 | 82.14 | 65.77 | 131.53
S4 4259 |1 47.04 | 31.05 | 62.10
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Esc Tse | NO7 Pminn | At | Ahgie | Heomb | Waombatse | Ceombatse | Weombs | Cgomba
(mca) (mca) | (mca) | (KWh) € (kwh) | (€)
22 Si 4+1Tgr | 25 T 5 41.38 | 448.18 24.26 609.24 39.56
TURNO | H | Q(l/s) | P(kW) | W(kWH)
S1 41.38 | 48.21 | 30.84 | 61.69
S2 41.38 | 80.98 | 63.72 | 127.44
S3 41.38 | 85.73 | 65.44 | 130.89
S4 41.38 | 82.06 | 64.08 | 128.17
Esc Tse | NO7 Puminn | At | Ahge | Heomb | Waombatse | Ceombatse | Weombs | Cgomby
(mca) (mca) | (mca) | (KWh) € (kwh) | (€)
23 Si 4+1Tgr | 20 H 5 39.67 | 426.49 23.09 587.55 37.60
TURNO | H | Q(l/s) | P(kW) | W(kWH)
S1 39.68 | 83.27 | 62.16 | 124.32
S2 39.68 | 83.74 | 62.32 | 124.65
S3 39.68 | 96.84 | 67.77 | 135.54
S4 39.68 | 33.13 | 20.99 | 41.99
Esc Tse | NO7 Pminn | At | Ahgyie | Heomb | Waombatse | Ceombatse | Weombs | Caomby
(mca) (mca) | (mca) | (KWh) € (kwh) | (€)
24 Si 4+1Tgr | 20 T 5 37.58 | 407.69 22.07 568.75 36.58
TURNO | H | Q(l/s) | P(kW) | W(kWH)
S1 37.58 | 41.30 | 24.03 | 48.06
S2 37.58 | 86.29 | 60.31 | 120.62
S3 37.58 | 84.81 | 59.79 | 119.59
S4 37.58 | 84.57 | 59.71 | 119.43
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Esc N°C | Con (TefecFert Stdev CV Comb
/ TRieg)% (Tefecrert (TEfecFert)
/TRieg)%
1 1 91.34 14.65 0.16 4172563
Turno | TFert/TRieg%
S1 93.25
S2 97.61
S3 93.81
S4 76.90
S5 93.64
S6 97.43
S7 97.15
Esc N°C | Con (TefecFert Stdev Cv Comb
/ TRieg)% (TefecFert (TEfeCFert)
/TRieq)%
1 2 si 95.80 9.25 0.097 41362753415672
Turno | TFert/TRieg%
S1 96.62
S2 98.80
S3 96.40
S4 88.45
S5 97.70
S6 99.51
S7 98.57

227




Anejos

Esc N°C | Con (TefecFert Stdev CV Comb
/ TRieg)% (Tefecrert (TEfecFert)
/TRieg)%
1 2 no 91.53 14.71 0.16 41326572367145
Turno | TFert/TRieg%
S1 93.25
S2 97.61
S3 92.80
S4 76.90
S5 95.00
S6 99.03
S7 97.15
Esc N°C | Con (TEfecFert Stdev Cv Comb
/ TRieg)% (TefecFert (TEfecFert)
/TRieq)%
1 3 si 97.20 7.87 0.08 417362531246575127643
Turno | TFert/TRieg%
S1 97.75
S2 99.20
S3 97.60
S4 92.30
S5 98.47
S6 99.67
S7 99.05
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Esc N°C | Con (TefecFert Stdev Ccv Comb
/ TRieg)% (TEfecFert (TEfecFert)
/TRieg)%
1 3 no 91.37 14.701 0.16 415237625367415432761
Turno | TFert/TRieg %
S1 93.25
S2 97.61
S3 93.81
S4 76.90
S5 93.22
S6 99.03
S7 97.15
Esc N°C | Con (TefecFert Stdev Cv Comb
/ TRieg)% (TefecFert (TEfeCFert)
/TRieq)%
18 1 90.04 21.39 0.23 51234
Turno | TFert/TRieg%
S1 92.44
S2 96.33
S3 97.58
S4 100
S5 44.20
Esc N°C | Con (TEfecFert Stdev Ccv Comb
/TRieg)% (TEfecrert (TEfeCFert)
/TRieg)%
18 2 Si 95.01 12.267 0.13 5123412543
Turno | TFert/TRieg%
S1 96.64
S2 97.83
S3 98.80
S4 100
S5 72.10
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Esc N°C | Con (TefecFert Stdev CV Comb
/ TRieg)% (TEfecFert (TEfecFert)
/TRieg)%
18 2 No 90.04 21.39 0.23 5123412543
Turno | TFert/TRieg%
S1 93.29
S2 95.68
S3 97.63
S4 100
S5 44.20
Esc N°C | Con (TefecFert Stdev (O\Y Comb
/ TRieg)% (TefecFert (TEfeCFert)
/TRieq)%
18 2 si+1tfert | 91.28 14.40 0.16 2153424153
Turno | TFert/TRieg%
S1 89.29
S2 58.75
S3 96.68
S4 95.13
S5 96.62
Esc N°C | Con (TefecFert Stdev Cv Comb
/ TRieg)% (TEfecFert (TEfeCFert)
/TRieq)%
18 3 Si 96.71 9.67 0.10 523411423552134
Turno | TFert/TRieg%
S1 99.95
S2 97.52
S3 99.10
S4 100
S5 81.33
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Esc N°C | Con (TefecFert Stdev CV Comb
/ TRieg)% (Tefecrert (TEfecFert)
/ TRieg)%
18 3 No 90.13 21.18 0.23 521343451241235

Turno | %TFert/TRieg

S1 99.43

S2 92.52

S3 97.63

S4 100

S5 44.47
Esc N°C | Con (TefecFert Stdev Cv Comb

/TRieg)% (TefecFert (TEfeCFert)
/TRieq)%

18 3 si+1tfert | 91.70 14.34 0.16 213542153424153

Turno | Med(TEffFert)
S1 5.30
S2 3.55
S3 5.76
S4 5.82
S5 5.82
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Anejo XllI Herramientas para el disefno
agronémico y la gestion de subunidades de
riego localizado en una comunidad de regantes

Este Anejo resume el trabajo presentado XXV congreso nacional de riegos celebrado en
Pamplona

Jiménez Bello, M.A.%, Martinez Alzamora, F.}, Arviza Valverde, J.2, Manzano Juarez ,J.

Resumen

Las subunidades de riego localizado que conforman una red de riego, suministran agua a
subparcelas con cultivos que presentan diferentes necesidades de agua. Si los caudales no se
adecuan a las necesidades, los tiempos de riego teodricos necesarios para satisfacer las
necesidades seran diferentes entre subunidades. Ello significa que si se riegan todas las
subparcelas el mismo tiempo, las eficiencias de riego resultaran dispares, recibiendo unos
cultivos agua por exceso y otros por defecto.

En el presente trabajo, se presenta una herramienta de calculo integrada en un sistema GIS
para el almacenamiento de informacion y la toma de decisiones en la gestion de comunidades
de regantes (HuraGIS), que optimiza el disefio agrondomico de las subunidades de riego
localizado.

A partir de las caracteristicas agrondmicas de las subparcelas, se determinan el namero de
emisores y el caudal por planta que satisfacen los requisitos agronémicos para un disefio
racional con el minimo coste posible. Los resultados obtenidos se comparan con los ya
implantados en una comunidad de regantes particular y se analizan las mejoras que
introduciria un correcto disefio de las diferentes subunidades, indicando su repercusion en la
eficiencia del riego.

" IIAMA .Inst. Ingenieria del Agua y M.A. Universidad Politécnica de Valencia. fmartine@hma.upv.es
2 CVER. Centro Valenciano de Estudios del Riego. Univ. Politécnica de Valencia. jarviza@agf.upv.es
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Abreviaturas utilizadas

C: Distancia entre plantas, en m

) ) NRn : Necesidades reales, en 1 / m?/ mes
b : Distancia entre lineas, en m

Co.. te del emi € NTr : Necesidades totales, en 1 / m% mes
emis : coste del emisor, en

. P. : Precipitacién efectiva, en 1/m?
d copa * Diametro de copa, en m € P ’

Pm (%) : Porcentaje de area mojada

d

emis - Didmetro mojado de suelo por emisor, en m

qemis : Caudal por emisor, en | / h

Ef : Eficiencia del riego , en %

ETo : Evaporacién potencial, en | / m? Oioma : Caudal por toma, en1/h

| :Intervalo de riego, en dias Semis : Distancia entre emisores, en m
Sol Solape entre bulbos humedos, en %

Trieg : Tiempo de riego tedrico, en h

El disefio agronomico de instalaciones de riego

El disefo agrondémico consiste en determinar las necesidades totales de agua para el riego,
el nimero de emisores por planta, la separacion entre emisores, asi como las dosis y tiempo
de riego, datos basicos para un posterior disefio hidrdulico y una gestion eficiente de la
instalacion.

- Necesidades totales de riego

Las necesidades totales de riego ( NT, ) dependen de varios parametros:

NT, = f(NR,U,,LR) Ec1l
A su vez las necesidades reales (NR,) dependen de:

NR, = f(K,,ET, P,) Ec2

Ademas hay que resefiar que el coeficiente de cultivoK_, en el caso de citricos y frutales,
esta condicionado por los siguientes parametros (Castafion G., 2000).:

K. = f(a,b,d_,, mes,especie) Ec3

copa,
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- Numero de emisores por planta

La superficie minima mojada ha de ser mayor o igual que un cierto porcentaje P de la
superficie sombreada (usualmente el 50%):

d2. r-d2
Nemis i 4em's > 4.1%’8& P, (%) Ec 4

El didmetro mojado por el emisor d, . depende de la textura del suelo y del caudal del

emis

emisor (.. Existen algunas formulas empiricas que relacionan el q,, y la textura para

determinar el didmetro mojado, si bien se recomienda la determinacion del bulbo himedo
mediante pruebas de campo.

- Separacion entre emisores

Se recomienda que entre dos bulbos consecutivos exista un solape minimo, comprendido
entre el 10% y el 20%, y un solape maximo, por razones de economia, del 50 %. Para un
solape dado Sol, la distancia entre emisores vendra dada por:

demi Sol
emis — e;s [Z_E} Ec5

- Tiempo de riego

El tiempo de riego requerido T para una determinada configuracion de emisores y unas

rieg °

necesidades de agua por mes a satisfacer NTg, viene dado por:

NTg - |
Uemis * Nemis -30

Ec6

Trieg =

donde | es el intervalo entre riegos expresado en dias.

- Caudal requerido en la cabecera

El caudal a suministrar por la bomba Q, ., serd la suma de los caudales de cada una de las

tomas q,,,, que estan funcionando en un sector.
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Formulacion matematica del problema
La formulacién matematica adoptada ha sido un modelo de programacion lineal.
Funcidn objetivo

El problema a resolver no es en principio lineal, pero puede convertirse en lineal mediante
una serie de adaptaciones. La funcion objetivo a minimizar sera el coste total de la instalacion,
seleccionando para ello el tipo y nimero de emisores mas econdmico que cumpla todas las
restricciones del problema.

Llamando por n el numero de tipos de emisores considerados, X, a la variable entera que
representa la cantidad de emisores de tipo N a instalar, C, al coste de cada uno de los emisores
del tipo n, e Yy, a la variable binaria (1,0) que indica el tipo de emisor elegido (solamente una

variable y, puede tomar el valor 1, siendo las demaés 0), la funcion objetivo se expresara de la
siguiente manera:

Z=C X Y +Cy Xy Yy +oo:Cr Xy Yy Ec7

La funcion anterior no es lineal en X, € Y, , si consideramos ambas como variables de
decision. Sin embargo, los valores de las variables X, pueden deducirse de la Ec 12 y
redondearlas al entero superior, de modo que llamando C, =c, - X, al coste total por planta,

queda:
Z=C -y, +Cy oy, 4Gy, Ees

que ya es una funcion lineal en las variables binarias Yp

Restricciones

Las restricciones a las que debe estar sometida la minimizacion de la funcidn objetivo son:

- El tiempo de riego de cada subunidad ha de ser menor que el tiempo de riego establecido
para todo el sector (T ey < Tecqor )- De acuerdo con la Ec. 6 tendremos:

Vv
plant
< Tsector Ec9

On - Xy

donde V,y =NTg-1/30. Para expresar esta restriccion de forma lineal basta con

invertir los dos miembros de la desigualdad, con lo que

Xy 1

>
\Y T

Ec 10

plant rieg
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Dado que esta condicion solo se debe cumplir para un solo tipo de emisor (el que minimice
la funcion atendiendo a las restricciones), la restriccion se puede escribir de forma mas
general como:

G _y 1 1so0 Ec11
Vplant Trieg

de modo que para Yy, =1 (emisor escogido) se obtiene la Ec 11.

- Numero de emisores minimo por planta

Conforme la Ec 4, si d, es el diametro mojado del emisor de tipo n, se tendra:
2

dcopa
X, >—— P, (% Ec 12
257 105"

y al igual que la restriccion anterior, puede genralizarse como:
2

dcopa
X -y - ———-P (%)>0 Ec 13
n=Yn 42 100 (%)

- Distancia minima entre emisores

De acuerdo con la Ec. 5, conocida la distancia entre emisores S,, si fijamos el solape
minimo en el valor Solyi, tendra que cumplirse:

s, < %"-{Z—S%—%‘“} Ec 14

y generalizando:

Ec 15

S, —(1-, )M < OHZ—%}

100

donde M es un numero muy elevado que se introduce para forzar esta condicion
unicamente para el tipo de emisor elegido.
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- Ndmero maximo de emisores

Teniendo en cuenta el maximo desarrollo que puede alcanzar la planta, con el consiguiente
aumento de las necesidades de riego asociadas a su crecimiento hasta alcanzar el valor NT,,
habra que prever que el nimero de emisores necesarios tenga cabida en espacio de separacion
entre plantas 8, esto es, Ngpigyt, < Nepigy - Cuanto mas nimero de lineas por planta Nyiin se

consideren, menos restrictiva serd esta condicion. Si Vpjanm €s la dotacion maxima esperada
por planta y riego, tendremos:

\Y N
plantM < ap  Npjin Ec 16
Trieg “Qn Sh
y generalizando,
\Y a N
ﬂ_(l_yn).M < Zn__nlin Ec 17
Trieg 0y n

donde nuevamente se recurre a introducir el pardmetro M de valor muy elevado a fin de
garantizar el cumplimiento de esta condicion s6lo para el tipo de emisor elegido.

- Restricciones adicionales:

Puesto que so6lo un tipo de emisor debe ser considerado en la solucion final, tendremos:

XY,=1 Ec 18

Ademas habra que imponer las restricciones propias correspondientes a los valores que pueden
adoptar las variables de decision:

VY, binaria Ec 18 VX, =0 entera Ec 19

Aplicacion de la herramienta
Para resolver el problema formulado, el médulo GLPK se ha integrado en la aplicacion

HuraGIS, lo que permite acceder a los datos agrondmicos de cada una de las parcelas (K¢, Ue,
LR, &, b, deopa -..) € implementar las formulas descritas anteriormente.
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Los parametros a introducir por el usuario son:

- Mes de maximas necesidades hidricas
- Evapotranspiracion potencial ET, (existe la posibilidad de consultar los histoéricos)

- Intervalo entre riegos, en dias, |, y tiempo de riego por sector, T (or

- Porcentaje de suelo mojado, P, (%)

- Solape minimo entre emisores, Sol (%)
- Caracteristicas de todos los tipos de emisores contemplados (¢, ,d, S,)

Para cada una de las subunidades de riego se formula el problema planteado y se obtiene el
tipo de emisor seleccionado n, el nimero de emisores Optimo para el actual desarrollo del
arbol (n,,; ), el nimero de emisores requeridos para el maximo desarrollo de este (Ngpigyry ) Y

coste de los emisores (mas los laterales si son integrados).

Analisis de los resultados

Disponiendo de la informacioén de cada una de las subparcelas, se ha procedido a calcular
el diseno agronémico de cada una de las subunidades a partir de los siguientes parametros de
disefo:

-  ET,mens:173 1 m’ (mes de julio)
- Intervalo entre riegos, I: 1 dia

- Tsector :2,5h

- SOlMinI 15 %

- P,(%): 20%

- 2

Miineas :
Se han introducido en la base de datos una serie de emisores integrados con rangos de q,,,;

entre 16 y 3,8 I/sy s, entre 0,3y 1,25 m. Resefiar que solo se han introducido emisores

integrados por la dificultad de valorar el coste de la mano de obra para emisores pinchados e
interlinea.

La solucion optima aconseja utilizar, excepto para subunidades con arboles de porte
pequefio, emisores de 3,8 I/s, debido a la igualdad de precios de los laterales de riego con la
misma separacion S, y distintos g, -

Los resultados del disefio agrondmico se muestran en los siguientes graficos, en los que se
comparan los valores Optimos referentes al numero de emisores (@vg_nemisopt,
stdv_nemisopt) y al caudal total aportado (avg_Qopt, stdv_Qopt) frente a los valores de
campo (avg_nemis, stdv_nemis) y (avg_Qplant, stdv_Qplant) respectivamente. A estos
ultimos se les ha asignado su caudal nominal.
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NP emisores-Dametro de copa

B Avg_NEMISOPT
O STDV_NEMISOPT
B Avg_NEMIS

O STDV_NEMIS

Grafico. N°emisores 6ptimo vs n° real, para diferentes didmetros de copa
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Gréfico. Caudal 6ptimo vs caudal real, seglin diametro de copa

El objetivo que se persigue con la optimizacion, es uniformar los tiempos de riego
requeridos en cada toma, lo que no se consigue totalmente en la solucién optimizada por tener
que adoptar los emisores comerciales contemplados. No obstante las caracteristicas de las
muestras poblacionales se reflejan en la tabla 1, lo que refleja la mejora conseguida.

TRieg | TRiegOpt
Media 2.1 2.56
Desv Est 0.81 0.19
CV(%) 38 7

Tabla. Valor medio, desviacion std y coeficiente de variacion de los tiempos de riego
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A la hora de programar el tiempo de riego de un sector, si entre sus tomas existe una
elevada desviacion estandar (stdv), se producird asimismo una elevada dispersion en las
eficiencias de riego, Ef, definidas como:

Ef (%) = N 100 NT. Necesidades totales por toma (m?) Ec 20

toma

La herramienta disefiada puede servir, ya no sélo en fase de disefio, sino también para
aplicar medidas correctoras a fin de modificar las caracteristicas de las instalaciones y adecuar
los tiempos de riego, si bien ello dependera de la politica de gestion aplicada por la
Comunidad de Regantes.

También hay que destacar la importancia de adecuar el numero de emisores al desarrollo
de la planta, para ajustar los tiempos de riego al valor de disefio. Este hecho lleva a plantearse
otros hechos a tener en cuenta a la hora de implantar una estrategia concreta, como son:

- Funcionamiento de un emisor después de haber sido taponado durante un tiempo
- Vida util de los emisores y laterales de riego, a fin de valorar la conveniencia de

cambiar o combinar distintos tipos de emisores a lo largo del desarrollo de la planta.

Frente a la opcidon propuesta de corregir el nimero de emisores, existe también la
posibilidad modificar con el tiempo la programacion de los riegos, a fin de asignar a cada
toma o hidrante el tiempo requerido, dependiendo del grado de automatizacion de la red.

Finalmente indicar que la mejora de la eficiencia a nivel de parcela requiere un sistema de
almacenamiento de datos para servir de apoyo en la toma de decisiones, tal como HuraGIS

Conclusiones e investigaciones futuras
Las conclusiones principales que pueden extraerse de este trabajo son:
- Distintos tiempos de riego tedricos para las subunidades de riego, provocan distintas

eficiencias de riego, cuando se les asigna un mismo tiempo de riego

- Para homogeneizar las eficiencias, es necesario disefiar las subunidades de manera
integrada, al objeto de acercar los tiempos teoricos de riego al de disefio.

- Para actuar con mayor precision y adecuar los tiempos de riego establecidos al
crecimiento de la planta, es necesario conocer el funcionamiento de los emisores
después de ser taponados un tiempo, asi como la vida util de los materiales

Las futuras lineas de investigacion deberian encaminarse a:
- Incorporar el disefio hidraulico de las subunidades, teniendo en cuenta la tuberia

terciaria y el coste energético derivado de los requerimientos de presion en cabecera

- Analizar la geometria de las subparcelas, para tener ésta en cuenta también en el
disefio.

- Integrar en HuraGIS la aplicacion ks2004, desarrollada para llevar a cabo el calculo
completo de subunidades de riego localizado en un contexto aparte, lo que permitiria
agilizar enormemente el disefio eficiente de las futuras instalaciones.
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Mapa de Cultivos
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Eficiencias de Riego
(Abril- Octubre 2006)
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Diametros de Tuberia
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Sectorizacion Ano 2006
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Sectorizacion Escenario 17
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