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Resumen:

Los ecosistemas del sur de Europa hacen un uso intensivo de los recursos hidricos debido a las
necesidades de riego que requieren, no compensadas por las escasas precipitaciones de un clima
semidrido como el de Espafia. En este contexto se halla la gestion del riego de los jardines publicos
urbanos que pueden llegar a requerir un volumen de recursos hidricos del orden de un 20% del
volumen total destinado a zonas urbanas y generar un importante consumo energético del riego que
puede oscilar entre valores de 0.95 — 1.18 kWh/m3, con las consecuencias medio ambientales y
economicas que ello comporta. En base al escenario planteado, el estudio pretende aportar
soluciones en el ambito de la gestion de recursos hidricos y energéticos en jardineria, buscando
minimizar los consumos derivados de su manejo. El objetivo principal es minimizar el binomio agua-
energia vinculado a toda red de riego.

En el trabajo se definen los aspectos mas importantes para una metodologia de evaluacion para las
redes de riego de zonas verdes, y se describen las herramientas para mejorar los resultados
asociados al manejo que se alejan de los optimos recomendables. El estudio responde a la
necesidad, no satisfecha, de tratar la gestion de jardines desde un triple punto de vista que relacione
los requerimientos de las especies con la red de suministro y su consumo energético asociados,
imprescindible para alcanzar un resultado viable y realista. Por todo ello, el presente trabajo
propone una EVALUACION AGRONOMICA — HIDRAULICA — ENERGETICA combinada y secuencial.
Los procedimientos propuestos de evaluacion de la bondad del riego y de la instalacion hidraulica,
permiten obtener informacion oportuna para diagnosticar el estado de la instalacion y ayudar en la
toma de decisiones. Tras testar el protocolo sobre un caso de estudio real, queda patente el margen
de mejora que tiene la instalacion, en lo que al consumo de recursos se refiere, hasta llegar a
valores idoneos.

Resum:

Els ecosistemes del sud d’Europa fan un us intensiu del recursos hidrics degut a les necessitats de
reg que requerixen , no compensades per les escasses precipitacions d’un clima semiarid como el
d’Espanya. En aquest context es troba la gestio del reg dels jardins publics urbans, que poden
arribar a requerir un volum de recursos hidrics de I'ordre del 20% del volum total destinat a zones
urbanes i generar un important consum energetic del reg. Aquest pot oscil-lar entre valor de 0.95 —
1.18 kWh/m3, amb les conseqiiencies mediambientals i economiques que aixo comporta. Basant-se
en l’'escenari plantejat, I'estudi pretén aportar solucions en I'ambit de la gestio de recursos hidrics i

Departamento de Ingenierfa Hidraulica y Medio Ambiente - Universitat Politécnica de Valéncia
Camino de Vera, s/n 46022 Valencia (Espana) - T. (+34) 963877610 - F. (+34) 963877618 - mihma@posgrado.upv.es - http://mihma.upv.es




energetics en jardineria, buscant minimitzar els consums derivats del seu us. L’objectiu principal és
optimitzar el binomi aigua — energia vinculat a tota xarxa de reg.

En el treballa es definixen els aspectes més importants per a una metodologia d’avaluacio per a les
xarxes de reg de zones verds, i es descrivixen les ferramentes per millorar els resultats associats a
I'us que se n’allunyen dels optims recomanables. L’estudi respon a la necessitat, no satisfeta, de
tractar la gestio de jardins des de un triple punt de vista que relacione els requeriments de les
especies amb la xarxa de subministrament i el seu consum energetic associat, imprescindible per a
aconseguir un resultat viable i realista. Per En conseqliéncia, el present treball proposa una
AVALUACIO AGRONOMICA - HIDRAULICA - ENERGETICA combinada i seqiiencial. Els
procediments proposats d’avaluacio de la bondat del reg i de la instal-lacio hidraulica, permeten
obtindre informacio oportuna per a diagnosticar I'estat de la instal-lacio i ajudar a la presa de
decisions. Despreés de testar el protocol en un cas d’estudi reial, el marge per a millorar el consum
de recursos fins arribar a valor idonis es fa evident.

Abstract:

Southern Europe ecosystems make an intensive use of water resources due to the irrigation needs
required, which are not compensated by the scarce rainfall typical from a semiarid country like
Spain. Urban landscapes management can be found in this context. The irrigation needs can reach a
volume around a 20% of the total amount of water resources used in urban areas and lead to an
important energetic irrigation consumption ranging between 0.95 — 1.18 kWh/m3, with the
environmental and economic impact that this involves. Based on the stated scenario, the study is
focused on providing solutions for the management of hydric and energetic resources with the
intention of minimizing consumptions originated by their use. So the main goal is to optimize the
“water—energy nexus” linked to all irrigation networks.

In this work the most important aspects for an evaluation methodology for parkland irrigation
networks are defined, and are also described the tools to improve outcomes associated with
managing which are far from those recommended as best. The research responds to the necessity
not satisfied of handling landscapes management from a triple point of view relating requirements of
the species with irrigation network and its associated energy consumption. This is essential to reach
a realistic and feasible result. For this reason, this work proposes a combined and sequential
AGRONOMIC — HYDRAULIC — ENERGETIC ASSESSMENT. The proposed methodology to evaluate
the irrigation quality and the hydraulic system behavior permits to obtain appropriate information to
diagnose system performance and to help decision making. After testing the protocol in a real case
study, the margin for improvement in resources consumption becomes clear.

Palabras clave:
Jardines publicos, eficiencia del riego, evaluacion, optimizacion, toma de
decisiones
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Capl'tulo

Introduccion

En los paises mediterraneos el modelo de jardin mas comun es el basado en la
combinacion de césped y especies arbdreas tipicas de climas templados y humedos. La
principal desventaja de este patrdn son las altas necesidades de riego que requiere, las
cuales no pueden ser compensadas por las escasas precipitaciones de un clima
semidrido como el de Espafia. Se produce, por tanto, la necesidad de aplicar riegos que
suponen un consumo adicional sobre los limitados recursos de las cuencas hidricas

espafiolas.

La jardineria urbana, y el riego de espacios verdes en general, no han de ser ajenos a la
necesidad de ahorro de recursos. Actualmente se manejan gran variedad de datos que
ponen de relieve la magnitud de los consumos y la importancia de racionalizarlos.
Segun datos del Instituto Nacional de Estadistica para el afio 2011, sobre volumenes de
agua suministrados a redes publicas, descontando los usos agricolas, el consumo
municipal de agua en Espafia ronda el 9% del total, siendo buena parte de este
volumen destinado a jardineria urbana. Por otro lado, la Asociacién Espanola de
Parques y Jardines (Vicente, 2001), cuantificando el uso de agua en jardineria, constatd
consumos muy dispares, desde 2 hasta 17 |/m?/dia en la época de maximas
necesidades; y como dato significativo de cardcter orientativo, son 6.6 I/mz/dl'a de

media, en época de maximas necesidades.

En jardineria privada las dosis aplicadas pueden llegar a valores de hasta 30 |/m*/dia
(Pares et al., 2004). Y como cifra de referencia para unas necesidades hidricas medias
anuales correspondientes a especies con necesidades moderadas en el sureste de
Espafia, el consumo de agua se aproxima a 600 |/m? (Contreras, 2006). Merece

especial mencién el hecho de que en la mayoria de jardines privados (mas del 76%)
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(Vicente, 2001), el agua empleada para riego es agua potable. Como consecuencia, el
riego puede generar altos costes econdmicos. Ademas, como la gestion del agua en
Espaia prioriza el abastecimiento urbano frente a otras demandas (como la industrial
o agricola), es esencial racionalizar el consumo de agua y realizar un manejo sostenible

para no penalizar otros usos.

Como cierre a todo estos datos indicar que, en parques y jardines, se estd utilizando un
1,5% del consumo de agua total de Espafia. No es una cifra excesivamente alta si se
compara con otros usos, pero no por eso deja de ser importante, y dado que el
territorio espafiol es xerofitico en un 60% de su superficie, existe una obligacion
incuestionable de ahorrar agua (Pintado, 2001). Tampoco hay que olvidar que debido
al cambio climatico, se espera un aumento de la temperatura media que incrementara
la evapotranspiracion, lo que podria agravar las condiciones de sequia, lo cual justifica
en mayor medida la necesidad de manejar los recursos hidricos de manera

responsable.

Asi mismo, es imprescindible destacar que en gran parte de los sistemas de riego no se
dispone de cota suficiente para realizar la distribucién del agua por gravedad, por lo
gue es necesario el empleo de grupos de bombeo que aporten al sistema la presidon
necesaria para su correcto funcionamiento. En estos casos, el riego no sélo supone
consumo de agua, sino que implica un importante consumo energético con las

consecuencias econdmicas y medioambientales que ello comporta.

Se justifica por tanto la necesidad de optimizar el binomio agua-energia, siendo para
ello necesario maximizar la eficiencia del riego, que puede definirse como el cociente
entre el agua empleada por la planta y el agua aplicada (Burt el al, 1997). La mejora de
la eficiencia global del sistema se puede abordar desde distintos enfoques, y el que
aqui se presenta, se fundamenta en la busqueda de la eficiencia a través de
herramientas y técnicas innovadoras.

En primer lugar, la metodologia debe considerar el modelo de gestién basado en el

calculo ajustado de las necesidades de riego del jardin. De forma que, aportando la
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cantidad de agua que la planta necesita, se pueda evitar que se produzcan pérdidas
por percolacion o escorrentia y lograr que la programacion de riegos (intervalo,
duracién y dosis) sea correcta. En segundo lugar, se debe lograr que la instalacion
hidraulica sea la adecuada para poder ajustar la programacion de riegos a los
requerimientos del sistema. El riego eficiente en jardineria también debe entenderse
como una buena gestidn hidraulico-energética de la red de distribucién. Por tanto, en
base al escenario planteado, el presente trabajo pretende aportar soluciones en el
ambito de la gestion de recursos hidricos y energéticos en jardineria, buscando

minimizar los consumos derivados de su manejo.
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Capl'tulo

Antecedentes y objetivo

Para entender el enfoque e importancia que aporta el presente estudio, es necesario
contrastar los dos principales escenarios que se presentan en la gestion y disefio de

instalaciones de riego.

Por un lado, se plantean las condiciones de manejo tedricas, siendo sus principales

fases: i) calculo las necesidades hidricas de las especies instaladas; ii) disefio de los
sistemas de riego para lograr distribuir el agua de forma eficiente y uniforme sobre el
terreno; iii) programacién adecuada de riegos; v iiii) calculo de los indicadores de

calidad del riego para la adecuacién y ajuste del sistema (McCabe et al., 2003).

Por otro lado, aparecen las condiciones reales de la gestién de los espacios verdes

publicos, sometidos a un uso muy intensivo y cambiante. Con ello, se quiere poner en
relieve la importante diferencia entres las condiciones iniciales de proyecto y las que
en verdad se producen en el dia a dia de la gestién. La experiencia demuestra que,
habitualmente, esta diferencia se produce debido a la deficiencia asociada tanto al
disefio agrondmico como al hidrdulico, mala ejecucion del proyecto y mantenimiento
defectuoso. También las labores diarias pueden dar como resultado la alteracién de
trazado de conducciones o la sustitucion indiscriminada de emisores. En otros casos,
la programacién consiste en el establecimiento de tres o cuatro programas
estacionales, con un tiempo de riego fijo durante todo el afio y donde sélo varia el

intervalo entre riegos mensualmente.

Por todo ello, es objetivo principal definir unas herramientas que conduzcan a
maximizar la eficiencia del riego con el fin de mejorar tanto el aprovechamiento de
agua como del consumo de energia asociado. En el presente trabajo se definen los
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aspectos mas importantes para una METODOLOGIA INTEGRAL DE EVALUACION para
las redes de riego de zonas verdes que permita obtener informacion oportuna para
diagnosticar el estado del sistema, y se describen las herramientas para mejorar los
resultados asociados al manejo que se alejan de los optimos recomendables. Para
ello, se propone una evaluacion que vincule aspectos relacionados con las
necesidades hidricas de la vegetacidn, la instalacion de riego en parcela y el consumo
energético en la impulsion y distribucion de agua, respondiendo el estudio a la
necesidad no satisfecha de tratar la gestion de jardines desde este triple punto de
vista AGRONOMICO-HIDRAULICO-ENERGETICO imprescindible para alcanzar un
resultado viable y realista. No puede realizarse un estudio completo obviando alguno
de estos tres elementos, pues la eficiencia global del sistema esta determinada por
todos ellos. Asi mismo, con el fin de corroborar su eficacia, el protocolo se ha aplicado
en los jardines del campus de Vera de la Universidad Politécnica de Valencia. En el
capitulo correspondiente se detallan los importantes ahorros conseguidos con este

innovador método de evaluacion.

En los ultimos afios, son diversos los estudios que realizan aproximaciones, desde
diferentes puntos de vista, a dicha problematica, centrandose la mayoria de ellos en el
estudio hidraulico o energético de los sistemas de riego de jardines. Los trabajos de

investigacion mas importantes desarrollados en este ambito son los siguientes.

Estudios centrados en el ajuste de las necesidades de riego

En primer lugar, para abordar la necesidad de evaluar la eficiencia del riego se han de
establecer las necesidades de agua que tiene la vegetacién que compone el espacio
verde a evaluar. Como primera aproximacion al problema, se definié el método del
coeficiente de jardin, dentro de las técnicas de xerojardineria (Costello et al., 1999). Es
una forma practica y que ofrece buen resultado mediante obtencién a través de un
coeficiente, propio de cada zona o jardin, que al multiplicarlo por la
evapotranspiracion de referencia, proporciona la demanda hidrica en funcion de las

condiciones medioambientales y las caracteristicas intrinsecas de las especies.
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En segundo lugar, para establecer la programacion del riego existen también
diferentes alternativas. Desde el empleo de modelos agro-hidroldgicos para el célculo
de la evapotranspiracién (Allen et al. 1998), hasta el empleo directo de sensores de
humedad de suelo (Qualls et al., 2001). En esta linea, existen numerosos ejemplos de
tecnologias especificas para jardineria, incluyendo controladores climaticos

electrdnicos, y sistemas de telegestion (U.S. Bureau of Reclamation, 2012).

Estudios centrados en la determinacién de uniformidad del riego

La evaluacién de un sistema de riego es un proceso mediante el que se puede saber si
la instalacion y el manejo que se hace de ella rednen las condiciones necesarias para
aplicar los riegos adecuadamente, esto es, cubriendo las necesidades del jardin y al
mismo tiempo minimizando las pérdidas de agua. Una de las formas de averiguarlo es
a través del concepto de uniformidad, es decir, del control del reparto equitativo del

agua en la superficie regada.

En este sentido, existen diferentes metodologias de disefio que una vez fijada la dosis,
proporciona una pluviometria adecuada y optimizan la uniformidad de aplicacion. Para
ello, consideran el tipo y espaciamiento del emisor, la presidon y su variacién en la

subunidad de riego o la topografia de la parcela (Zhang et al., 2013).

Estudios centrados en el control del consumo energético

Ademas de ajustar las dosis de riego, debe buscarse la eficiencia energética a través
del adecuado funcionamiento de los grupos de bombeo que abastecen las redes de
distribucién. La tendencia en las redes de riego en jardineria es semejante a la
agricola, donde los ahorros de agua han significado consumos energéticos mayores
(Corominas, 2010), puesto que el empleo de sistemas mas eficientes requiere que
estos sean presurizados. Por este motivo se han desarrollado programas por parte de
la Administracion para reducir el consumo de energia (IDAE, 2005) y son numerosos

los trabajos de investigacidon que han propuesto metodologias de ahorro.
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Entre otros, se pueden mencionar metodologias para optimizar la sectorizacion del
sistema (Jiménez et al., 2010; Farmani et al 2007), agrupar la demanda en redes con
telecontrol centralizado (Rodriguez et al.,, 2009), el empleo de reguladores de
velocidad de giro en estaciones de bombeo para ajustar su rendimiento (Lamaddalena
y Khila, 2007) o metodologias para calcular y mejorar la eficiencia energética en redes
hidraulicas (Abadia et. al 2008; Pardo et al., 2013). Asi mismo, se han llevado a cabo
diversos trabajos de integracion de la gestion agrondmica con la hidrdulica en
agricultura que, por concepcién, son trasladables a la gestiéon del riego de zonas
verdes. Se han desarrollado herramientas informdaticas para el control del riego,
muchas en entorno GIS (Corenet, Progar, Irrigest, etc.), llegandose hasta aquellas que
agrupan médulos de programacién de riego segin FAO-56, con software de analisis
hidraulico y médulos de optimizaciéon (HuraGis; Jiménez, 2008; Telegestar, Garcia et

al.,, 2012).

También la preocupacion por el problema energético en jardines comienza a aparecer
de manera especifica en la literatura cientifica prestandose atencién a las
repercusiones del disefio de las subunidades (Arbat et al., 2012), a la aplicacion de
herramientas de analisis hidraulico (Manzano et al., 2011) y al estudio incipiente del

conjunto de parametros hidraulicos y energéticos (Martinez Gimeno et al., 2013).
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Capl'tulo

Metodologia de evaluacion

En el presente capitulo se aborda, desde un punto de vista genérico, el procedimiento
propuesto para llevar a cabo la evaluacion integral de jardines. En la siguiente figura se
presentan los bloques de tareas propuestos con sus correspondientes fases de

desarrollo.

¢ Inventariado de la instalacion hidraulica
1
e Inventariado de las especies vegetales
e Calculo de las necesidades de riego
2
e Medida de la uniformidad de riego
—  /
e Elaboracion del modelo hidraulico de la red
3
¢ Ajuste del modelo hidraulico de la red
e Caracterizacion de los grupos de bombeo
q
e Optimizacion de turnos de riego
— /

Figura 1. Esquema de las fases de evaluacion del protocolo

Cabe destacar que, aunque algunas de estas fases se pueden llevar a cabo
simultaneamente, se recomienda seguir el orden propuesto. A continuacion, se
detallan para cada una de estas etapas, los métodos y técnicas que se consideran mas

adecuados para la morfologia de los jardines publicos.
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3.1. Inventariado de la instalacidn hidraulica

Las instalaciones de riego que disponen normalmente los espacios verdes se
componen de multiples elementos que les permite obtener y distribuir el agua de
riego en diversos puntos a un caudal y presion determinados. Para ello, se emplean
grupos de bombeo, que en el mejor de los casos vienen acompafiados de
programadores y variadores de frecuencia que permiten ajustar con mayor precision
los tiempos de riego; tuberias de distribucidon; valvulas de diversas tipologias; y

emisores (principalmente aspersores y difusores).

Todo este compendio de elementos hidraulicos ha de quedar perfectamente
identificado con el fin de poder realizar una abstraccién de la realidad, es decir, poder
crear un modelo hidraulico que permita simular diferentes situaciones de manejo de la

instalacion objeto de estudio.

La informacién fundamental a conocer en las redes de riego es la siguiente:

= Puntos de abastecimiento de la red.

= Aforoy nivel dindmico de los pozos.

= Grupos de bombeo: numero, disposicidn, potencia y curvas caracteristicas.
= Variadores de frecuencia: nimero y consignas de funcionamiento.

= Conducciones: trazado, longitud, didmetro, material y presiones de disefio.
= Electrovalvulas: disposicion y caracteristicas.

= Valvulas de regulacion: reductoras, sostenedoras y limitadoras de caudal.

= Emisores: disposicidon, nUmero y caracteristicas.

3.2. Inventariado de las especies vegetales

Los jardines son composiciones vegetales heterogéneas en las que pueden aparecer
especies de muy diferentes necesidades hidricas. En la mayoria de espacios verdes
suelen predominar las composiciones basadas en praderas de césped con arboles y
arbustos. Aun asi, en la actualidad, son muy habituales los jardines xerofiticos con

bajas exigencias de riego.
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El procedimiento de evaluacion comienza en primer lugar con la identificacién de las
especies plantadas siendo importante conocer tanto su disposicion como las
asociaciones de especies existentes. Para ello, se han de identificar las hidrozonas, es
decir, las areas de requerimientos hidricos similares. A |la hora de disefiar un jardin, lo
correcto es agrupar las plantas por zonas, atendiendo a sus necesidades hidricas, de
manera que las plantas con unas necesidades de agua similares se ubiquen en un
mismo sector para que reciba la misma cantidad de agua. De esta manera, no tiene
lugar la descompensacion en el aporte de agua que se daria si las especies que han
sido instaladas en una misma zona poseen muy distintas necesidades, recibiendo asi
unas plantas mas agua de la que requieren mientras que otras no habrian quedado
satisfechas. Sin embargo, una vez disefiado el jardin y debido a la evolucién del mismo,
no siempre se pueden identificar exhaustivamente las hidrozonas de un jardin, pero se

puede realizar una buena aproximacion que facilite y optimice los calculos posteriores.

Esta segunda etapa de identificacion de especies, es bdsica para el cdlculo de
necesidades de riego, y asi se abordara en el caso de estudio. Este es un paso

imprescindible para el calculo de los volimenes de agua a aportar.

3.3. Calculo de las necesidades de riego

La obtenciéon de la cantidad de agua requerida por las plantas es el primer paso hacia
la sostenibilidad medioambiental de los jardines, puesto que el propio ahorro de
energia comienza con el ahorro de agua. Este célculo tiene diversos enfoques respecto
al estado que se desee que tenga el jardin. En otras palabras, el volumen de agua
aplicado se adecua un margen de satisfaccion de necesidades de riego que permitan la
supervivencia de la planta pero con apariencias de la misma diferentes. En base a esto,

se establecen tres tipos de riego (Burés, 2000):

= Riego Optimo: se aporta el agua necesaria para que el crecimiento y la calidad

puedan ser maximas y la apariencia de las plantas sea excepcional.
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= Riego deficitario: es aquel que provee a la planta de suficiente agua para mantener
una apariencia adecuada con un menor crecimiento.

= Riego de supervivencia: se aporta a la planta suficiente agua para permitir su
supervivencia y mantener el potencial de recuperacion de la especie para cuando
de nuevo se desee o se pueda suministrar agua. Bajo este tipo de riego, el aspecto

y el crecimiento de la planta son visiblemente modificados.

En base a las razones medioambientales y econdmicas planteadas anteriormente, este
documento desarrolla un cdlculo basandose en el riego deficitario, puesto que los
jardines regados a este nivel pueden reducir del 25% al 30% del agua aplicada con un
riego Optimo. En todo caso, los tiempos de riego obtenidos a partir del cdlculo de
necesidades pueden ser revisados y consensuados constantemente por los técnicos
encargados del mantenimiento de los jardines para evitar problemas puntuales tanto

de déficit como de exceso de riego.

Asi mismo, se introduce el concepto de xerojardineria aplicado a los calculos de
necesidades. Este término fue acufiado y legalmente registrado por el Denver Water
Department en 1981 con el fin de convertir la conservacién del agua aplicada en
jardineria en un concepto facilmente reconocible. El término se basa en los siguientes
principios generales: planificacion y disefo, limitacion de areas con césped, seleccién y
zonificacién apropiada de plantas, mejora del suelo, utilizacién de acolchado, riego

eficiente, y mantenimiento apropiado.

El principio de riego eficiente se logra utilizando los sistemas de aplicacién apropiados
y mediante la planificaciéon calculada del riego. Con este ultimo propdsito, se ha
empleado el denominado método del Coeficiente de Jardin (Costello et al., 2000). Este
método es basicamente el mismo que el empleado para los cultivos, con la sustituciéon

del coeficiente de cultivo por uno que se adecua a las caracteristicas de los jardines.
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Por tanto, el calculo de las necesidades hidricas del jardin se realiza mediante la
estimacion de un coeficiente, que al multiplicarlo por la evapotranspiraciéon de

referencia da lugar a la evapotranspiracioén del jardin:

ET = ET, xK;
Donde
ET Evapotranspiracion de jardin [mm/dia]
ETo Evapotranspiracion de referencia [mm/dia]

K; Coeficiente de jardin [-]

La ET, se estima a través de una serie de datos climaticos de la zona y diversas
ecuaciones basadas el método FAO Penman-Monteith, tal y como se muestra en el

Anejo 1. Por su parte, el coeficiente de jardin se compone de los siguientes factores:

K] = KeXKmCXKd

Donde
K; Coeficiente de jardin [-]
Ke Factor de especie [-]
Kmc  Factor de microclima [-]

Ky Factor de densidad [-]

Eleccién del coeficiente de especie (Ke)

El coeficiente de especie, tal y como indica su denominacion, es un valor que minora
las necesidades de agua en funcién de la especie en cuestion. El procedimiento a
seguir se compone de dos fases. En primer lugar, se debe caracterizar cada una de las
especies inventariadas; y en segundo lugar, seleccionar el K. que mejor representa a
las hidrozonas establecidas en el jardin. Asi, aunque hubiera variedad de especies con
unas necesidades ligeramente distintas, se tomaria un K. medio a partir de los
coeficientes de cultivo de cada una de las especies instaladas, o se podria tomar el
coeficiente de la especie mas exigente como K., puesto que la variacion en los
coeficientes seria pequefa.
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En el presente documento se aconseja que se seleccionen los coeficientes para cada
una de las especies en base a los resultados obtenidos en un proyecto iniciado por el
Water Use Efficiency Office de California, Department of Water Resources, dirigido por
University of California Cooperative Extension (San Francisco y San Mateo County
Office). Este estudio denominado WUCOLS (acrénimo utilizado para Water Use
Classification of Landscape Species) se elabord con el fin de establecerse como una
guia para racionalizar la asignacién de necesidades hidricas a una lista de especies
utilizadas en jardineria. Ademas, se ha tomado en consideracion el texto desarrollado
por el Instituto Murciano de Investigacion y Desarrollo Agrario y Alimentario,
Clasificacion de especies de jardin seglin sus necesidades hidricas para la region de
Murcia (Contreras, 2006) por representar adecuadamente las particularidades de los

jardines mediterraneos.

Las categorias hidricas para este coeficiente son las siguientes, tomando como
referencia para cada una de las especies los valores minimos de cada rango, con el

objetivo de cumplir los requisitos que plantea el riego deficitario.

Categoria Rango K. K. seleccionada
Alta 0.7-0.9 0.7
Moderada 0.4-0.6 0.4
Baja 0.1-0.3 0.1
Muy baja <0.1 0.05

Tabla 1. Categorias definidas para el factor de especie (K.)

Eleccion del coeficiente de microclima (Ki)

Los microclimas existen en todos los jardines y se deben tener en cuenta en las
estimaciones de la pérdida de agua por las plantas. Elementos propios del paisaje
urbano, tales como edificios y zonas pavimentadas, influyen en la temperatura, la
velocidad del viento, la intensidad de la luz y la humedad de las plantaciones, que a su
vez afectan a la tasa de evapotranspiracion. El coeficiente de microclima se emplea
para tener en cuenta estas diferencias, y varia entre 0.5 y 1.4, quedando separado en

las siguientes categorias.
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Categoria Rango K.
Alta 11-14
Media 1.0
Baja 0.5-0.9

Tabla 2. Categorias definidas para el factor de microclima (K,,.)

El valor de Ky = 0.5 se estableceria para zonas muy sombreadas por edificaciones
anexas. Un valor de K4 = 1.4 seria para un jardin soleado en el que pueda incidir una
radiacion extra procedente de superficies reflejantes de edificaciones cercanas que

aumenten la temperatura de la parcela.

Eleccion del coeficiente de densidad (Kqg)

El factor de densidad se utiliza en la férmula del coeficiente de jardin para tener en
cuenta las diferentes densidades de vegetacion del jardin, puesto que las diversas
concentraciones de plantas generan variaciones sustanciales en cuanto a pérdidas de
agua, y por consiguiente, a variaciones de la tasa de evapotranspiracién. El coeficiente

de densidad varia entre 0.5 y 1.3, quedando separado en las siguientes categorias.

Categoria Rango Ky

Alta 1.1-1.3
Media 1.0

Baja 0.5-0.9

Tabla 3. Categorias definidas para el factor de densidad (Ky)

El valor de K4 = 0.5 se estableceria para jardines con mucho suelo descubierto y poca
densidad de plantacion, como pueden ser jardines inmaduros y con plantaciones
espaciadas. Un valor de K4 = 1.3 seria para un jardin con alta densidad de arboles,

arbustos y tapizantes.
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Una vez obtenida la ET mediante la ET, y el K;, se le descuenta la precipitacidn efectiva,
es decir, la cantidad de agua de lluvia que realmente queda a disposicion de las

especies vegetales, para obtener las necesidades de riego netas:

NR, = ET — P
Donde
NR, Necesidades de riego netas [mm/dia]
ET Evapotranspiracion de jardin [mm/dia]

Pes Precipitacion efectiva [mm/dia]

La precipitacion efectiva depende de la cantidad, intensidad y duracién de cada evento
de lluvia; del tipo de suelo y su capacidad de almacenamiento de agua; del tipo de
planta y de la profundidad de raices; y de la humedad previa existente en la zona
radical. En este caso, el calculo de la P sigue el criterio de la FAO que recomienda para
climas secos que sélo el 75% de las lluvias superiores a 5 mm se pueden considerar

como una adicion de humedad en el suelo.

P =0.75 (P -5)
Donde
Pes Precipitacion efectiva [mm/dia]

P Precipitacién [mm/dia]

Finalmente, para obtener las necesidades de riego totales, es decir, el agua a aplicar,

se deben tener en cuenta dos factores mas:

= |La eficiencia del sistema de riego adoptado. Durante el proceso de riego se
produce una pérdida considerable de agua por evaporacidon, infiltracidn,
percolacion, etc. La cantidad pérdida depende del sistema de riego empleado; y los
valores recomendados por diversos autores (Keller et al., 1980; Phocaides, A., 2000

y Hoffman, G.J., 2007) son los siguientes:



Se tomaran los valores maximos de cada umbral con el fin de ajustarse a los
requerimientos del riego deficitario, y por considerar suficientes el resto de

mayoraciones aplicadas.

= |a salinidad del agua de riego. Esta consideracion se introduce con el fin de
contemplar la posible necesidad de aplicar una dosis de lavado extra con el riego,
para evitar la acumulacion de sales. Esta mayoracion se hace a través de la fraccion
de lavado, factor que representa la cantidad minima de la [dmina neta a aportar
gue debe drenar a través de la rizosfera para regular la salinidad. Para su calculo
se debe tomar en consideracién tanto la salinidad del agua empleada como la

tolerancia de las especies del jardin.

Para el calculo de la fraccién de lavado normalmente se toma como umbral de
tolerancia la salinidad de las cespitosas por ser éstas las mas sensibles de las
especies instaladas. Concretamente, y en funcién de las recomendaciones (Ayers,
R.S. y Westcot, D.W., 1987), se empleard los umbrales referentes a la especie
Festuca (por ser la mas comun en jardines) para un rendimiento potencial del 70%,
puesto que en los calculos que se desarrollan no prima la productividad de las
especies sino la supervivencia de las mismas. La fraccion de lavado queda como

sigue.

—_— EC,, 1
POZ0 = TUEC. — ECy . Le

Donde
FL Fraccién de lavado [-]
ECw  Conductividad eléctrica del agua de riego [dS/m]
EC.  Conductividad eléctrica del extracto de saturacién [dS/m]

Le Eficiencia de lixiviacion, 0.70. [-]
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Finalmente, se determina la cantidad de agua necesaria para mantener una calidad

visual adecuada en el jardin a razén del volumen de agua diario.

NR,
E,x (1 — FL)

NR, =
Donde
NR;,  Necesidades de riego reales [mm/dia]
NR, Necesidades de riego netas [mm/dia]
E. Eficiencia en la aplicacién del riego [-]

FL Fraccion de lavado [-]

3.4. Medida de la uniformidad del riego

Teniendo en cuenta la importancia que tiene minimizar los consumos energéticos e
hidricos asociados al manejo de jardines, una de las principales medidas que se

plantea, es optimizar la eficiencia del riego a través de la uniformidad en la aplicacion.

La eficiencia del riego es un parametro dificil de cuantificar, y a menudo se obtiene
indirectamente mediante la distribucion de la uniformidad, como un indicador de la
eficiencia potencial de las areas regadas por aspersion. Debido a una deficiente
gestion, el riego puede ser uniforme pero ineficiente, es decir, que se produzca un
exceso de riego. Esta situacidon supone que en determinadas zonas del jardin se esté
empleado injustificadamente recursos que impliquen un consumo extra de agua y
energia. Sin embargo, el riego no puede ser no uniforme y eficiente. Por ello, la

uniformidad de riego puede ser una buena indicacion de la eficiencia de riego.

Esta parte de la evaluacion tiene como objetivo determinar una serie de coeficientes
de distribucion y eficiencia de la unidad de riego que permitan detectar posibles
deficiencias y ayuden a ajustar al maximo el riego en base a las necesidades de las
especies establecidas en jardin. Para ello, como paso previo, se deben realizar una
serie de medias in situ que abastezcan de datos suficientes al calculo de los

coeficientes. El procedimiento es el que sigue.
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Analisis espacial de la pluviometria

La metodologia propuesta para la medida de la uniformidad del riego es la
cuantificacion directa de la pluviometria de los aspersores dispuestos en las parcelas.
El método de evaluacion procede de la American Society for Agricultural Engineers y la
National Resources Conservation Service (NRCS) (Micker, 1996 y ASAE, 2000). El
procedimiento empleado puede ser ligeramente modificado con el fin de ajustarlo a

las peculiaridades de los jardines caso de estudio.

Basicamente se debe establecer una matriz de vasos pluviométricos adaptada a las
dimensiones de la parcela. Es imprescindible que estos colectores tengan un borde
fino de modo que el drea de captura se defina por las dimensiones de la superficie del
colector, y el agua no fluya por un borde plano. Asi mismo, la profundidad de los
colectores debe ser suficiente para evitar que el agua salpique; y la proyeccién de la
abertura del colector debe ser horizontal de manera que el agua recogida coincida

exactamente con la profundidad aplicada a la superficie.

Tras disponer los recipientes, se ha de realizar un riego de una duracién determinada y
conocida. Posteriormente se recogen los recipientes con el agua que ha precipitado en
orden estricto de disposicion, y se pesan con el fin de cuantificar el agua de una forma
rapida, evitando que se evapore y se introduzca un error en las medidas. Finalmente,
tras transformar las masas de agua en alturas o valores de pluviometria, se
recomienda emplear programas basados en Sistemas de Informacion Geografica para
la representacidn espacial de los resultados obtenidos en los ensayos. Finalmente, con
los datos obtenidos de estos ensayos, se alimenta el cdlculo de los coeficientes que

presentan a continuacion.

Evaluacion de la distribucidn y eficiencia mediante indicadores

El objetivo del riego uniforme de jardines es suministrar el agua de la manera mas
homogénea posible. La mayoria de las programaciones de riego estan condicionadas
por las areas que reciben la menor cantidad de agua (zonas secas). Sin embargo, si se

aplica mas agua en estas areas secas, se sobre riega el resto del jardin. Es por ello, que
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el objetivo de la aplicacion de agua de forma uniforme es reducir la diferencia entre
las zonas mas y menos regadas (Zoldoske et al., 1994). Para determinar estas
diferencias, y conocer la calidad real del riego, se propone el uso de los siguientes

indicadores.

Indicadores de uniformidad de la distribucion
La uniformidad de la distribucién de agua es una medida de la variabilidad de la altura
de agua aplicada sobre un area dada. Los indicadores y métodos empleados para

cuantificar la uniformidad, son los que se presentan a continuacién.

COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD (CU)
Este indicador definido por Christiansen (1942) es uno de los mas empleados en la

evaluacidn de jardines con sistemas de riego por aspersién. Se define como:

n
i=1 Xi

n n —
CU =100 (1 _ izl — Xl me>

Donde
CU Coeficiente de uniformidad [%]
Xj Altura de agua medida en cada uno de recipientes de la parcela [mm]

Xm Media de la altura de agua de todos los recipientes [mm)]

Existen diversas consideraciones de este indicador que han de tomarse en cuenta
cuando se interpretan sus valores. Por un lado, el valor absoluto que se introduce en la
ecuacion implica que se da la misma consideracion al exceso de riego como al defecto
del mismo. Es decir, las desviaciones por encima o por debajo de la media se valoran
con una variacién que no considera su signo, no sabiendo si se representa un exceso o
un defecto de agua en el riego. Por otro lado, el CU aporta una medida que compara la
desviacion absoluta de la medida con la media de la aplicacion. Es por ello, que este
indicador muestra en promedio cdmo es de uniforme el patréon de aplicacién. No

indica en qué zonas concretas hay problemas y la intensidad del problema.

34



En todo caso, valores bajos de CU indican una incorrecta combinacién de numero vy
tamafio de boquilla, presion de trabajo o de distribucion espacial de aspersores
(Tarjuelo et al. 1992). Sin restarle importancia a este indicador, pero por todo lo
expuesto anteriormente, se empleardn otros coeficientes que completen los

resultados obtenidos.

UNIFORMIDAD DE DISTRIBUCION (DU)

La uniformidad por superficie de sistema de riego se puede evaluar también con este
coeficiente (Merriam y Keller, 1978), definido como la media de la altura de agua del
cuartil inferior, es decir, la altura de agua del 25% de los recipientes que menos agua
reciben en un muestreo, dividida por la media de la altura de agua de la parcela

muestreada. Se define como:
X
DU = 100 (ﬂ)
Xm
Donde
DU Uniformidad de distribucién [%]

Xiq Altura de agua medida en el cuartil inferior [mm]

Xm Media de la altura de agua de todos los recipientes [mm]

Este método se centra en evaluar la magnitud de las dreas que menos cantidad de
agua reciben. Sin embargo, este indicador no tiene en cuenta la localizacién de los
menores valores de aplicaciéon. El cuartil inferior de alturas de agua puede estar
distribuido en un area relativamente grande o puede proceder de un foco concreto y
aislado. Por tanto, los resultados que aporten esta medida se acompafiaran de analisis

graficos de la pluviometria anteriormente descritos.

Tanto el DU como el CU son parametros que se ven muy afectados por las condiciones
de ensayo. Es importante evaluar la uniformidad del riego dentro de las condiciones
normales de la programacion del riego. Por ello, los ensayos se deben intercalar entre

la programacién de riego de las parcelas para no alterar los patrones del riego.
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COEFICIENTE DE PROGRAMACION (SC)

Este coeficiente, a diferencia de los dos anteriores, no proporciona valores medios de
la uniformidad. Es una medida directa del grado de aridez de las zonas mas secas del
jardin. Se denomina coeficiente de programacion porque juega un papel importante
en el establecimiento de los tiempos de riego, puesto que es comun en el manejo de
jardines, regar hasta que las areas mas secas estan suficientemente humedas. Para
calcular el coeficiente se ha de determinar el area que menos cantidad de agua estd
recibiendo. La cantidad de agua aplicada en esta zona se divide por la media del agua

aplicada en parcela. Se define como:

X
SC= —
Xae
Donde
SC Coeficiente de programacion [-]

Xae  Altura de agua medida en el drea mas seca [mm]

Xm Media de la altura de agua de todos los recipientes [mm]

El valor obtenido es igual o superior a la unidad, indicando la cantidad extra de agua

gue se necesita aplicar para cumplir las exigencias del area mas seca.

Indicadores de eficiencia

En la evaluacién del riego, tan importante es conocer como se distribuye el agua en
parcela, como con qué eficiencia la aprovechan las plantas. Un manejo del agua
efectivo se basa optimizar el balance de las necesidades de agua en el jardin sin
malgastar agua. Es por ello que se deben manejar términos como eficiencia total del
sistema de riego, que indica el porcentaje de agua de riego suministrada a la planta
gue realmente es beneficiosa y aprovechable para la misma. A continuacion, se
presentan una serie de indices (Ossa, 2005) que permiten valorar la eficiencia del riego

en las parcelas objeto de estudio.

FACTOR DE TIEMPO DE EJECUCION (RTM)
Este indice se emplea para compensar el déficit debido a la falta de uniformidad de la

aplicacién de agua en parcela respecto del sistema ideal. Adquiere valores superiores a
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1, donde la unidad representa un sistema ideal con una aplicacién uniforme del agua.

Se define como:

100
DUry

RTM =

siendo DU,y = 38.6 + (0.614 x DU)

Donde
RTM  Factor de tiempo de ejecucion [-]
DUy Mitad inferior de la uniformidad de distribucion [%]

DU Uniformidad de distribucién [%]

EFICIENCIA EN EL MANEJO DEL AGUA (Eym)

El correcto manejo del agua viene cuantificado por este factor, es decir, E,m evalla
como la adecuada gestidon del agua minimiza la aplicacion adicional en el jardin. Se
expresa como la relacion entre la cantidad de agua suministrada como consecuencia
de la no uniformidad del riego, respecto de las necesidades reales del cultivo. Se define

como:

RTM x NR,
wm = N—Rr x 100
Donde

Ewm  Eficiencia en el manejo del agua [%]
RTM  Factor de tiempo de ejecucion [-]
NR, Necesidades de riego netas [mm/dia]

NR,  Necesidades de riego reales [mm/dia]

En este caso, para obtener una buena eficiencia, el objetivo es minimizar las NR; en
base a la disminucion de la cantidad de agua aplicada como consecuencia del manejo
del agua. El resultado fundamental de un manejo eficiente es que, el agua aplicada
mediante el riego, es almacena en la zona radical, sin aparicidon de escorrentia y con
tasas minimas de evaporacion y percolacion, para su maximo aprovechamiento por

parte de las plantas.
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FACTOR DE MANEJO DEL AGUA (WMF)

El significado de este indice procede de las fuentes que componen las necesidades de
riego reales. El agua total que requiere la planta es la suma de las necesides de agua
netas, el agua adicional requerida para mantener los valores de uniformidad de
aplicacién y el agua adicional aportada por criterios de manejo. WMF expresa el
porcentaje de agua, respecto de las NR,, atribuibles a la ineficiencia en el manejo del

riego. Se define como:

— 100
T E

wm

Donde
WMF Factor de manejo del agua [%]

Ewm  Eficiencia en el manejo del agua [%]

EFICIENCIA DEL RIEGO (E,)

Este clasico indicador muestra el porcentaje del riego que es empleado por la planta
para crecer. En otras palabras, es la relacion entre las necesidaes de riego netas y la
cantidad de agua realmente aplicada. Se define mediante cualquiera de las siguientes

ecuaciones equivalentes:

Donde
E Eficiencia del riego [%]
NR, Necesidades de riego netas [mm/dia]
NR,  Necesidades de riego reales [mm/dia]

Ewm  Eficiencia en el manejo del agua [%]

DUy Mitad inferior de la uniformidad de distribucion [%]

En teoria, si la eficiencia del riego es inferior al 100%, entonces se puede ahorrar agua
a través de la mejora del sistema o de su manejo. En la practica, el agua de riego se
pierde como consecuencia de la evaporacion, la aplicacidon no uniforme y otras causas
gue quedan fuera del control del manejo. Los valores de eficiencia real del riego sélo

pueden ser mejorados hasta valores del 85 —90%.
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3.5. Elaboracion del modelo hidraulico de la red

La realizacién de un modelo informatico que represente de la manera mas fiel posible
el funcionamiento de la red de riego es imprescindible para evaluar la hidrdulica del
sistema. Para llevarlo a cabo se ha de emplear la informacion previamente recogida en
el inventario de la instalacion hidraulica, y utilizar un programa informatico de analisis

hidraulico que realice simulaciones.

En el presente trabajo se recomienda el uso del programa EPANET, puesto que
permite realizar, entre otros, un seguimiento de la evolucién de los caudales en las
tuberias y las presiones en los nudos, a lo largo del periodo de simulacion discretizado
en multiples intervalos de tiempo. EPANET contiene un simulador hidraulico muy

avanzado que ofrece las siguientes prestaciones (Rossman, 2000):

= No existe limite en cuanto al tamafio de la red que puede procesarse.

= Las pérdidas de carga pueden calcularse mediante las férmulas de Hazen-Williams,
de Darcy-Weisbach o de Chezy-Manning.

= Contempla pérdidas menores en codos, accesorios, etc.

= Admite bombas de velocidad fija o variable.

= Determina el consumo energético y sus costes.

= Permite considerar varios tipos de vdlvulas, tales como valvulas de corte, de
retencidn, y reguladoras de presién o caudal.

= Admite depdsitos de geometria variable.

= Permite considerar diferentes tipos de demanda en los nudos, cada uno con su
propia curva de modulacidon en el tiempo.

= Permite modelar tomas de agua cuyo caudal dependa de la presidn.

= Admite leyes de control simples, y leyes de control mas complejas basadas en

reglas logicas.
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3.6. Ajuste del modelo hidraulico de la red

Una vez elaborado el modelo hidraulico, se debe comprobar la calidad del mismo y su
correspondencia con la realidad. Para poder hacer uso del modelo como herramienta
de andlisis del funcionamiento de la red ante diferentes situaciones, se debe asegurar
gue sus respuestas sean lo mads parecidas posible a las que tendria la red real.
Concretamente, el ajuste que aqui se propone se compone de dos fases que se pueden

realizar simultdneamente.

En primer lugar, se han de comparar los valores de presidn que simula el programa con
los registrados por transductores de presion dispuestos en ciertos puntos de la red. De
esta forma, se pueden corregir las posibles variaciones que se produzcan entre la
realidad y la simulacién modificando adecuadamente los_parametros del modelo. Esta
medida se ha de llevar a cabo por medio de transductores de presidon asociados a un
data-logger que almacene la informacidn para los periodos de prueba. Los puntos de
conexion en la red estan condicionados por la existencia de elementos para la
conexion del aparato. El punto al que se quiera conectar el data-logger debe tener una
rosca hembra de %", y para ello se han de buscar puntos de conexion de, por ejemplo,

mandmetros que se pudieran extraer.

En segundo lugar se propone realizar una novedosa calibracion de los parametros del
modelo, indispensable para las redes de riego de jardines. Considerando que los
aspersores y difusores constituyen los emisores mas representativos en zonas verdes
urbanas, se debe llevar a cabo un ajuste concerniente a los coeficientes de los
emisores de la red. Las caracteristicas de los emisores asociados a cada nudo van
cambiando con el tiempo a causa de diversas alteraciones del sistema como
variaciones en la ejecucion con respecto al proyecto disefiado, sustituciones de
emisores y boquillas, cambios en el trazado o diametros de la subunidad, roturas y
averias, y resulta muy complejo conocer el valor la constante k; que define su curva
caudal-presién (Q;-P;). Es imprescindible tener en cuenta que éstos son sistemas de
riego donde el caudal va directamente ligado a la presidn recibida, por lo que cualquier

variacién de la misma dard lugar a variaciones en la dosis de aplicacién, alcance y

40



tamafio de gota del agua aportada desde los emisores. Por ello, se pone de manifiesto
la necesidad de conocer la k; a lo largo del tiempo para realizar el correcto ajuste de los
caudales y tiempos de riego en el modelo. El procedimiento a seguir se puede dividir
en dos metodologias en funcién de las caracteristicas del sistema de riego caso de

estudio.

OPCION 1: MEDICION Y EXTENSION DE COEFICIENTES

La primera opcidn es la mas recomendable en espacios verdes con una gran diversidad
de emisores de diferentes tipologias. En este caso, la obtencién de las constantes de
emisor se puede realizar en dos pasos con el fin de, en sistemas de riego de gran

envergadura, minimizar las tareas de medida. La metodologia a seguir es la siguiente:

1) Obtencion experimental de la constante de los nudos que agrupan diversos
emisores a través de la medicidn directa sobre el sistema de riego. Para ello, se ha
de emplear un transductor de presiéon y un caudalimetro de ultrasonidos para
determinar las presiones (P,) y los caudales (Q,) de funcionamiento de los diversos
puntos de consumo. El valor de la constante en derivacidn experimental se calcula

con la siguiente expresion, siendo « = 0.5 (Montalvo, 2007).

Qr = kB = ky = g—}
Donde
Q, Caudal real derivacion en parcela [m3/s]
k, Constante real derivacion en parcela [ms/z/s]
P, Presion real derivacién en parcela [m]
o Exponente del emisor [0.5]

Esta obtencidon directa de las constantes reales de derivacion en parcela es
importante realizarla en puntos caracteristicos del jardin que supongan una buena
representacion del de totalidad del sistema estudiado para poder llevar a cabo las
simplificaciones propuestas en el siguiente paso. Asi mismo, es imprescindible
realizar el ensayo diferenciando los sistemas de riego existentes (aspersion y

difusion).
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2) Obtencidén de la constante de los nudos que agrupan diversos emisores a través del
calculo de una constante promedio de los valores obtenidos en los puntos
ensayados. Este cdlculo supone una aproximacién que permitira simplificar la carga
de trabajo asociada a las medidas directas. El valor de la constante en derivacion

simplificada se calcula con las siguientes expresiones.

k k k -— ko + ko, + ..+ k
kg =S g, =2 g =t s s Mtttk
1 nq 82 n, gn np g n

Quedando para cada nudo:  k,,, = E.m

Donde
k: Constante real derivacidn en parcela [ms/z/s]
kg Constante simplificada derivacion en parcela [ms/z/s]
E Constante simplificada derivacién en parcela media [m5/2/s]

n,m Numero de emisores asociados a un nudo [-]

OPCION 2: SIMPLIFICACION DE COEFICIENTES

Esta segunda modalidad de cdlculo de coeficientes constituye una nueva aproximacién
de calculo, que permite simplificar la tarea de evaluacién sin descuidar la rigurosidad
del cdlculo, asi como detectar posibles funcionamientos defectuosos de la red. Se
podra emplear esta opcion en el caso de aplicar el protocolo de evaluacién en jardines

con una importante homogeneidad de tipologia de emisores.

El fundamento de esta obtencion experimental se basa en que, en general, conocido el
numero de emisores (n) y su curva caudal-presidon (Q;-P;), es posible extender esta
relacion a cada subunidad de riego para introducirla en el modelo matematico,
siempre y cuando se desprecien las pérdidas de carga en la subunidad, tanto continuas
como localizadas (h, + hs), por lo que la presidon P; en cada emisor se aproxima a la
presién P a la entrada de la subunidad. Esta suposicién puede hacerse siempre que se
acepte que el disefio hidraulico de la subunidad es correcto y los didmetros estan bien
seleccionados.
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Figura 2. Esquema de la simplificacion en el cdlculo del coeficiente emisor

Asi, para n emisores agrupados en un mismo nudo de consumo, que representa un

hidrante o derivacion a parcela, el caudal asociado en parcela viene dado, para una

presion en el nudo, por:

Qi = kipia - Qs = Z(kipia) ~ Z(ki)Psa = ksP¥ - kg = nk;
n n

Donde

Qs
ks

Ps

Caudal del emisor [m®/s]

Constante del emisor [ms/z/s]

Presidn en el emisor [m]

Exponente del emisor [0.5]

Caudal derivacion en parcela [m3/s]
Constante derivacion en parcela [ms/z/s]

Presidn derivacién en parcela [m]

Por tanto, la constante ks del conjunto de emisores en derivacién a parcela es

equivalente al producto del nimero de emisores por la constante k; de cada uno de los

emisores individuales proporcionada por el fabricante, siempre que cada uno de ellos

sea de la misma tipologia y marca.
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En definitiva, estos valores del coeficiente de emisor obtenidos por cualquiera de las
opciones propuestas, seran los que se introduzcan en el modelo de calculo que utiliza
el programa EPANET, para asi poder tener en cuenta que el caudal emitido es funcién

de la presion en la red, quedando totalmente definido el sistema hidraulico.

3.7. Caracterizacion de los grupos de bombeo

El protocolo de evaluacion debe complementarse con una metodologia para la
optimizacion de consumos energéticos del sistema de bombeo de la red de riego. Para
ello, se debe llevar a cabo una minuciosa caracterizacién de los sistemas de impulsion
empleados en la red objeto, asi como definir diversos indicadores energéticos que

pongan de manifiesto el nivel de eficiencia energética del sistema.

Caracterizacion de los grupos de bombeo

El objetivo principal es conocer las condiciones de manejo iniciales, y si el sistema de
bombeo trabaja en una zona de rendimientos maximos y de consumos energéticos
minimos. Para ello, serd necesario definir las curvas de las bombas que relacionen
caudal (Q), presion (H) y rendimiento (n). Pero este paso no es tan directo coémo
pudiera suponerse, puesto que los grupos de bombeo se dimensionan para las
maximas necesidades y, como consecuencia, hay muchos periodos en el
funcionamiento de las bombas en los que el rendimiento esta lejos del maximo. Es por
ello que normalmente los sistemas de bombeo disponen de variadores de velocidad de
giro de las bombas que permiten adecuar la altura aportada independientemente de
las demandas, minimizando asi los consumos energéticos. Por esta razén, las curvas

caracteristicas de los bombeos deberan definirse a diversos regimenes de giro (n;).

En ocasiones los fabricantes facilitan este tipo de datos, o bien pueden deducirse
suponiendo que se cumple la teoria de la semejanza, pero en general no se dispone de
datos de los ensayos ni datos de variacion del rendimiento de los grupos con la
velocidad de giro, de forma que no se considera que el rendimiento de los grupos
disminuye conforme disminuye la velocidad de giro de las bombas (Simpson et al,

2013). En el presente documento se propone emplear la féormula de Sarbu y Borza
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(1998) para tener en cuenta las variaciones de rendimiento en funcion de la velocidad
de giro de la bomba. Las ecuaciones a definir para caracterizar el sistema de bombeo

seran las siguientes:

H,=f(Q) ——> H =A-BQ?
m=fQ) — m =EQ+FQ?

Por ley de semejanza donde a=N/No

H, = f (Q;) —— H; = A x*— BQ?

n2 = f (Q2) lezEQ/a‘*‘FQz/az

Por Sarbu y Borza, el rendimiento a una velocidad distinta de la nominal es:

0.1

Ny
Naer =1 — (1 —13) - (N_2>

Donde “1” corresponde a las condiciones de Q, H, n a la velocidad de giro nominal de
la bomba, “2” corresponde a las condiciones de Q, H, n a una velocidad de giro distinta
a la nominal segun las leyes de semejanza, y 14, €s el rendimiento a una velocidad

distinta de la nominal.

Ademas serd necesario detallar las consignas definidas en los variadores de frecuencia,
es decir, a partir de qué presiones de consigna comienzan a funcionar los variadores; y,
en el caso de disponer de un sistema con asociacion de bombas, definir las condiciones

de conexion y desconexién de las mismas.

Caracterizacion del rendimiento energético

La evaluacion energética del bombeo también implica la medicién de pardmetros
eléctricos en los equipos de bombeo bajo las condiciones de manejo reales de los
sistemas de estudio. Ademas de los indicadores bdsicos como energia unitaria
(kWh/m?®), se propone emplear los coeficientes del Instituto de Diversificacion
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Energética (IDAE) que permiten establecer la eficiencia energética en redes de riego.
Aunque ciertamente mejorables, estos coeficientes estan ampliamente generalizados
en las auditorias energéticas de redes de riego, y por ello se han seleccionado para la

siguiente evaluacién. Se propone evaluar los siguientes tres parametros energéticos.

EFICIENCIA ENERGETICA GENERAL (EEG)

Este coeficiente representa la eficiencia energética general de la red de distribucién de
todo el jardin, y se define como la relacion entre la energia requerida por los sistemas
de riego en parcela y la energia consumida. La EEG puede tedricamente adoptar

valores entre 0y 1, Y se expresar mediante la siguiente ecuacion.

EEG = EEB x ESE
Donde

EEB  Eficiencia energética de los bombeos [%]

ESE  Eficiencia energética del sistema de suministro a parcela [%)]

A continuacion se detalla el calculo de las variables EEB y ESE.

EFICIENCIA ENERGETICA BOMBEOS (EEB)

Este indice representa el cociente entre la potencia hidrdulica suministrada por los
bombeos y la potencia absorbida para un periodo considerado. Esta energia
consumida es, en la mayoria de casos, en forma de energia eléctrica. Representa por
tanto, el rendimiento de los equipos de bombeo (bombas, motores eléctricos vy

variadores de frecuencia), y se define como:

ES‘U,

x 100

EBB(%) =

abs

Donde

EEB  Eficiencia energética de los bombeos [%]
Esu Energia suministrada en el bombeo [kWh]

Eaps Energia absorbida [kWh]
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En el cdlculo de la energia suministrada E, los pardmetros Q; y H; para cada turno de

duracion t;, se obtienen a través de las medidas directas en la red con un transductor de

presidn y un caudalimetro, y siguiendo la siguiente expresion.

Donde

ti

n
E, (kWh) = 3.62 yQ;H;t; paracada turno i

=1

Energia suministrada en el bombeo [kWh]
Peso especifico del agua [9800 N/m?]
Caudal del turno i [m®/s]

Altura de bombeo en el turno i [m]

Duracién del turno; [s]

La energia absorbida E.s se obtiene de la medida directa con un analizador de redes de

forma que el resultado constituya un valor de la energia global afectado por el

rendimiento de la bomba, del motor eléctrico y del variador. Es por tanto, la energia

absorbida, equivalente a la siguiente expresion.

Donde

Eabs

=

t
Nbi

Nmei

Nvari

n
Ht:
E.s (kWh) = 3.6 E _ Y@t para cada turno i
=1 lei nmei nvari

Energia absorbida [kWh]

Peso especifico del agua [9800 N/m?]

Caudal del turno i [m®/s]

Altura de bombeo en el turno i [m]

Duracién del turno; [s]

Rendimiento bomba para Q;, H;considerando la velocidad de giro [%]
Rendimiento del motor eléctrico [%]

Rendimiento del variador [%]
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EFICIENCIA SUMINISTRO ENERGETICO (ESE)
La eficiencia energética del suministro es el balance entre la energia necesaria aportar

al sistemay la energia real aportada en la estacién de bombeo.

Para calcular la ESE se aplica la siguiente ecuacion.

|AE|
ESE (%) = 7 x 100

Donde
ESE  Eficiencia energética del sistema de suministro a parcela [%)]
AE Balance energético del suministro [m]
ICE indice de carga energética del sector hidraulico [m]

A continuacion se detalla el calculo de ambas variables.

Balance energético del suministro (AE)

Para calcular el balance energético del suministro se emplea la siguiente ecuacion:
|AE| = EI — ED

Siendo El la energia de posicidn inicial con la que el agua es captada. En el caso de un

bombeo Unico en pozo e inyeccidon directa se puede expresar con la siguiente

expresion, donde el subindice i hace referencia a la posicidn inicial.

Vi (zi+ Pi/y)

El = v, - El = z
Donde
El Energia de posicion inicial con la que el agua es captada [m]
Vi Volumen de agua aportado en el punto de captacién [m?]
Vs Volumen de agua que entra aportado por los puntos de captacién [m?]
Zi Cota del punto de captacién de agua [m]

Pi/y Presion del agua en el punto de captacidon [mca]
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Por su parte, ED es la energia demandada por los sistemas de riego a presion
abastecidos por el volumen V;. El procedimiento de célculo que propone el IDAE
pondera este indicador teniendo en cuenta las superficies demandantes de agua para

cada turno respecto de la superficie total. La ecuacidén es la siguiente:

P:
LS+ Y

ED = S
Donde
ED Energia demandada por los sistemas de riego a presion [m]
Si Superficie demandante de agua [m?]
St Superficie total de la zona de riego [m?]
z Cota media de la zona de demanda de agua [m]

)23
]/y Presion de disefio demandada por el sistema de riego [m]

Este calculo se puede afinar si se realiza considerando volimenes de agua en lugar de
superficies, tal y como se muestra la siguiente ecuacioén:

SV + )

ED = para cada turno j
Vr

Donde

ED Energia demandada por los sistemas de riego a presiéon [m]
vV Volumen demandante de agua para un turno j [m?]
Vs Volumen total de riego [m?]

z Cota media de la zona de demanda de agua [mca]

)23
]/y Presion de disefio demandada por el sistema de riego [mca]

Para el calculo de ED de cualquiera de las dos formas planteadas, se debe considerar
que la presion de diseno demandada por el sistema de riego debe incluir, ademas de la
presidn necesaria en cabeza de parcela para satisfacer las necesidades de presién del
sistema de riego en parcela, las pérdidas de carga en el transporte desde el punto de

captacion y el punto de descarga en la parcela de riego, que el IDAE estiman en 10 m.
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Obviado ambos modos de obtener ED, se propone emplear la siguiente ecuacion, que
proporciona directamente balance energético del suministro AE. En este caso, se
considera para cada turno, una altura de bombeo que incluye las pérdidas de carga,
gue satisfaga los requerimientos de presion del nudo mas desfavorable del turno. La

ecuacion es la siguiente:

Vr
Donde
AE Balance energético del suministro [m]
\% Volumen demandante de agua para un turno j [m?]
Vr Volumen total de riego [m3]

Hmin; Altura de bombeo para el nudo mas desfavorable del turno j [mca]

Indice de carga energética del sector hidrdulico (ICE)

Para calcular el indice de carga energética del sector hidraulico se emplea la siguiente
ecuacién. Este indice es equivalente a la altura manomeétrica suministrada por el
bombeo H,, en el caso de una red con un Unico punto de bombeo e inyeccidn directa o

a la energia especifica suministrada (E’s,).

ek = £Ye Hmi
Vr
Donde
ICE indice de carga energética del sector hidraulico [m]
Vi Volumen de agua bombeado por el bombeo k [m?]
Vr Volumen total de riego [m3]

Hmk  Altura manomeétrica media medida en el bombeo k [m]

Tras el cdlculo de estos coeficientes, se debe tener en cuenta que valores altos de EEB
indican una adecuada seleccion y funcionamiento de los equipos de bombeo. Y valores
altos de ESE indican un disefio general de la red de distribucion adecuado. El valor de
ESE esta limitado en redes de distribucion con elevados desniveles. En estos casos se

requiere una red sectorizada por cota para conseguir valores de ESE elevados.
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3.8. Optimizacion de turnos de riego

Para lograr minimizar los consumos energéticos es imprescindible adaptar las dosis y
programaciones de riego existentes con el fin de evitar descompensaciones en el
reparto que suponga picos de consumo eléctrico en la red de abastecimiento o
insuficiencias de capacidad de transporte en la red de distribucién dando lugar a
caudales insuficientes. Para llevar a cabo esta tarea, se debe realizar un ajuste de los
turnos de riego basado en el tratamiento de datos bajo una herramienta que permita
obtener recomendaciones de agrupaciéon de caudales aplicados en periodos de

tiempos que supongan un consumo energético minimo en los bombeos.

El objetivo es lograr una apertura agrupada de electrovalvulas que demanden un
caudal comprendido entre un Qu, hasta un Q. que asegure el funcionamiento del
bombeo dentro de la zona util por encima del umbral de rendimiento minimo de los

equipos de bombeo definido, tal y como se muestra en la figura.

Zona util

nom

min

Qunin Quom Qnmix Q

Figura 3. Zona util de funcionamiento de una bomba

En este contexto, los modelos de optimizacidén ofrecen una herramienta efectiva para
mejorar la operacidn de las redes de distribucién (Mays, 2002). Para ello es necesario
formular el problema de optimizacion de la red a través de los siguientes componentes

(Hillier y Lieberman, 2006):

= Variables de decisidon: representan las n decisiones cuantificables a tomar cuyos

valores (X1, X,,...Xn), deben ser calculados.
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=  Funcion objetivo: determina el grado de ejecucién de una combinacion de valores
representadas de forma matematica.

= Restricciones: suponen cualquier limitacidon 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 ademas
requisitos definidos exteriormente. Las restricciones fisicas incluyen limitaciones en
la potencia, regulacion de los grupos de bombeo y de los dispositivos de
regulacién. 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
optimizacidn mads adecuado para resolver el problema. La eleccién debe estar regida
por las caracteristicas del problema a resolver. En este caso la metodologia elegida son
los algoritmos genéticos (en adelante, AG). Un AG es un método metaheuristico
basado en los mecanismos de evolucion y seleccidn natural (Goldberg 1989). Un AG
representa un método de busqueda de soluciones para problemas de optimizacién no
lineales. Su espacio muestral de soluciones es preferentemente global, reduciéndose
de este modo la tendencia a quedar atrapado en un minimo local y evita la

dependencia de la solucién del punto de inicio de busqueda.

En este método de optimizacidn, el primer paso consiste en representar una solucién
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 poblacién de cromosomas. En cada generacion 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

gue el resultado muestre mejor aptitud que la poblacion inicial.
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Todos los AG siguen los procesos que a continuacion se describen (Jiménez Bello,

2008):

1. Codificaciéon del cromosoma: cada cromosoma representa una solucién del
problema y esta compuesta por una cadena de genes.

2. Poblacidn inicial: se crea una poblacidn inicial que sirve como punto de inicio para el
algoritmo genético. Esta poblacién inicial se crea de manera aleatoria. A partir de
estudios empiricos realizados sobre un amplio rango de problemas de optimizacidn, se
recomienda utilizar una poblacién de entre 30 y 100 cromosomas.

3. Evaluacién de aptitud: implica definir una funcién objetivo a través de la cual cada
cromosoma es evaluado para conocer su grado de adaptabilidad en el entorno en
consideracion.

4. Seleccion: sobre la poblacién existente de cromosomas se requiere realizar un
proceso de seleccion. Si se tiene una poblacién de tamafio 2N individuos, el proceso
de seleccién 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 poblacién. El proceso de
seleccidn, cruzamiento, mutacidn se repite hasta que la poblacién 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 reproduccién.

5. Cruzamiento: después de que dos progenitores hayan sido seleccionados, se
produce el cruzamiento, que 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.

6. Mutacién: es el operador que aleatoriamente cambia uno o mas de los genes de los
cromosomas. El propdsito del operador de mutacién es prevenir que la poblacién
converja a un minimo local y de esta manera introducir nuevas posibles soluciones. La
mutacion se lleva a cabo teniendo en cuenta la probabilidad de mutacion.

7. Finalizacidon: este proceso determina cuando el proceso genético termina de

evolucionar.
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Para llevar a cabo este procedimiento se recomienda emplear el médulo de
programacion de algoritmos genéticos OptiGA que es un control ActiveX (OCX) para la
implementacion de algoritmos genéticos que puede ser usado con Visual Basic y con
todos los entornos que soportan estos tipos de controles. Las variables de entradas
necesarias para realizar la optimizacién se detallan en el siguiente capitulo con la

aplicacién a un caso real.
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Capitulo

Aplicacion al caso de estudio

La metodologia explicada en el capitulo 3 ha sido aplicada a un caso real.
Concretamente, la evaluacién se ha realizado en los jardines del campus de Vera de la
Universidad Politécnica de Valencia (en adelante, UPV), ubicados en la zona Norte de la
ciudad de Valencia, junto a la autovia V-21, una de las principales vias de acceso de la

ciudad.

Figura 4. Imagen aérea del campus de Vera. Fuente: Google Earth

Esta zona ajardinada en la actualidad abarca aproximadamente una superficie de
106.000 m>. Su configuracion ha ido variando a lo largo de los cerca de cuarenta afios
de historia del campus y su extension aumentando. Se presentan los resultados

obtenidos en cada una de las fases de evaluacion.

4.1. Inventariado de la instalacion hidraulica de la red de riego de la UPV

La instalacion de riego se abastece desde dos pozos en el mismo campus, con mas de
22 km de tuberias, organizadas en dos subredes y ejecutadas en acero galvanizado,
PVC y PE. Para el riego en parcela, se emplean principalmente aspersores y difusores

emergentes, disponiendo de un sistema de telecontrol centralizado que permite
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programar los turnos de riego a través de la apertura y cierre de electrovalvulas que

alimentan los sistemas de riego en parcela.

La descripcion detallada de la instalacion aparece en el Proyecto Final de Carrera
“Ampliacion y mejora de las instalaciones de riego del campus de Vera de la
Universidad Politécnica de Valencia” (Cremades, 2010) realizada respondiendo al
interés del Vicerrectorado de Infraestructuras de la UPV por actualizar y mejorar la
instalacién de riego de los jardines del Campus de Vera. Este proyecto formaba parte del
plan de accién Medioambiental de |a oficina de Medioambiente de la UPV. Estos datos han

sido actualizados y empleados en el presente documento.

4.2. Inventariado de las especies vegetales del jardin de la UPV

Destacar que en estos jardines existen composiciones variadas, siendo muy comun, la
combinacion de cespitosas cubriendo todo el terreno con especies arbodreas y
arbustivas. Asi mismo, existen pequefias y medianas extensiones de terreno junto a
aparcamientos y edificios cubiertas Unicamente de césped; y otras zonas con especies de
caracter mediterraneo. El conjunto botanico estd compuesto por mas de 2300 arboles de

casi 200 especies diferentes originarias de los cinco continentes.

Las principales fuentes de informacion empleadas para la realizacidon de este inventario
han sido, el mencionado proyecto (Cremades, 2010) y la Guia Botanica de la Universidad

Politécnica de Valencia (Esteras y Sanchis, 2012).

4.3. Calculo de las necesidades de riego de las especies de la UPV

Como se ha indicado en el apartado correspondiente del capitulo anterior, las necesidades
de riego se han obtenido mediante el método de Coeficiente de Jardin. En este apartado
se justifican los valores de los coeficientes seleccionados que componen el coeficiente de
jardin (K;), es decir, el de especie (K.), el de microclima (Kn) y el de densidad (Kq) para

los jardines de la UPV.
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Eleccion del coeficiente de especie

Como consecuencia de la adaptacion de la metodologia expuesta a las condiciones del
campus de Vera, se presenta la siguiente clasificacidon de especies de jardin segln sus
necesidades hidricas. Para su correcta interpretaciéon se debe tener en cuenta lo

expuesto en los apartados anteriores, asi como las siguientes premisas:

= Dado que se ofrecen valores de K. constantes para todo el afio, se debe contemplar
la posibilidad de anular o disminuir el riego durante el periodo de reposo invernal,

como puede ser el caso de los arboles de hoja caduca.

= La lista tiene un cardcter subjetivo, tanto las originales como la presente
adaptacion. Por tanto, las evaluaciones no son definitivas, y estan sujetas a

cambios en funcidn de nuevas informaciones técnicas o cientificas.

Se muestran en la siguiente tabla los coeficientes de especie de cada una de las

especies existentes en los jardines del Campus:

ESPECIE Ke ESPECIE Ke
Juglans nigra 0,4 Laurus nobilis 0,1
Fagus sylvdtica 0,4 Ligustrum lucidum 0,1
Liquidambar styraciflua 0,4 Varieguita -
Catalpa bignonioides 0,1 Magnolia grandiflora 0,4
Celtis australis 0,1 Parkinsonia aculeata 0,05
Cercis siliquastrum 0,1 Taxus baccata 0,4
Chorisia speciosa 0,1 Quercus ilex 0,1
Crateagus lavallei - Quercus suber 0,1
Eleagnus angustifolia 0,1 Schinus molle 0,05
Ficus carica 0,4 Tipuana tipu 0,1
Forsythia x intermedia 0,1 Arbutus unedo 0,1
Fraxinus excelsior 0,4 Eucaliptus gomphocephalus 0,05
Gleditsia triacanthus 0,1 Eugenia mirtifolia -
Jacaranda mimosifolia 0,1 Phytolacca dioica 0,1
Juglans regia 0,4 Acacia retinoides 0,1
Koelreuteria paniculata 0,4 Bauhinia variegata 0,4
Melia azederach 0,05 | Araucaria excelsa 0,4
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ESPECIE Ke ESPECIE Ke
Morus alba 0,4 Casuarina cunninghamiana 0,1
Paulownia imperialis 0,4 Cupressus arizénica 0,1
Platanus x hispdnica 0,4 Cupressus macrocarpa 0,4
Populus alba nivea 0,4 Cupressus sempervirens 0,1
Populus nigra 0,4 Pinus canariensis 0,1
Populus simonii 0,4 Pinus halepensis 0,1
Prunus cerasifera “Atropurpurea” 0,4 Pinus pinea 0,1
Robinia pseudoacacia 0,1 Pinus silvestris 0,4
Salix alba 0,7 Thuja occidentalis 0,4
Salix babilonica 0,7 Juniperus thurifera 0,1
Salix matsudana 0,7 Tetraclinis articulata 0,05
Sophora japonica 0,1 Pinus pinaster 0,4
Sorbus intermedia 0,4 Berberis thumbregii 0,1
Tamarix gallica 0,05 | Bougainvillea glabra 0,1
Tilia platyphyllos 0,5 Cortaderia selloana 0,4
Ulmus pumila 0,1 Hibiscus rosa sinensis 0,1
Eritrina crista-galli 0,1 Lavdndula angustifolia 0,1
Acer buergerianum 0,4 Medicaga citrina -
Acer palmatum 0,4 Myrtus comunnis 0,1
Wisteria sinensis 0,4 Nerium oleander 0,1
Ulmus resista 0,4 Phyllirea angustifolia -
Fraxinus angustifolia 0,4 Pyracanta coccinea 0,1
Fraxinus ornus 0,4 Pistacia lentiscus 0,05
Acer monspessulanum 0,4 Poligala myrtifolia -
Quercus robur 0,4 Rhamnus alaternus 0,1
Quercus pirenaica 0,4 Rosmarinus officinalis 0,1
Quercus petraea 0,4 Santolina chamaecyparissus 0,1
Firmiana simplex - Thymus vulgaris 0,4
Broussonetia papyrifera - Tecomaria capensis 0,4
Populus x canadienses 0,7 Parthenocissus quinquefolia 0,4
Acer negundo 0,1 Cestrum nocturnum 0,4
Morus kagallamae 0,4 Pittosporum tobira 0,1
Annona cherimolia 0,4 Parthenocissus tricuspidata 0,4
Tilia tomentosa 0,4 Arecastrum romazoffianum 0,4
Acacia cyanophilla 0,1 Chamaerops humilis 0,05
Acacia dealbata 0,1 Cyca revoluta 0,4
Acacia myrtifolia 0,1 Phoenix canariensis 0,1
Grevillea robusta 0,1 Phoenix dactylifera 0,1
Brachychiton acerifolium 0,1 Trachycarpus fortunei 0,1
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ESPECIE Ke ESPECIE Ke

Brachychiton populneus 0,1 Washingtonia filifera 0,1
Ceratonia siliqua 0,05 | Washingtonia robusta 0,1
Citrus aurantium 0,4 Phoenix robelenii 0,1
Eriobotrya japonica - Butia capitata 0,1
Eucaliptus camaldulensis 0,05 | Strelitzia nicolai 0,4
Eucaliptus globulus 0,05 |Musa 0,7
Ficus benjamina 0,4 Cordyline australis 0,1
Ficus eldstica 0,4 Festuca arundinacea 0,4
Ficus macrophylla 0,1 Pennisetum clandestinum 0,1
Ficus microcarpa 0,1 Poa annua 0,6
Quercus faginea 0,4 Punica granatum 0,1

Tabla 4. Asignacion de coeficientes de especie

Respecto a la definiciéon de hidrozonas, indicar que, en el caso de los jardines del
campus de Vera, no son facilmente definibles y las necesidades de agua de las plantas
no son similares, por lo que la especie con mayor necesidad de agua determina el valor
de K. Esto es necesario si se desea mantener todas las plantas sin dafios por estrés
hidrico. Desafortunadamente, significa que las plantas en las categorias inferiores
reciben mas agua de la necesaria y pueden sufrir danos. Es por ello que, considerando
que las plantaciones con necesidades mixtas de agua no son tan eficientes en el uso
del agua, es importante considerar que si se desea mantener todas las plantas, pero se
acepta un nivel de aspecto visual un poco inferior al éptimo (como supone el riego
deficitario), entonces se deberia seleccionar un K. de valor inferior. A la vista de los
valores y apreciaciones anteriores se opta por tomar distintos valores de K. en funcién

de lo siguiente:

= Para las zonas en que no haya cespitosas (zonas de aromaticas regadas por goteo)
se tomara el valor de K. igual al de la especie mas exigente en agua, que en este

caso, es el mismo para todas las especies.
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Las especies mas comunes en dicha zona asi como sus Ke, son las siguientes:

ESPECIE K.

Lavdndula angustifolia 0.1 s
Zona aromaticas:

Nerium oleander 0.1

Rosmarinus officinalis 0.1 Ll

Pittosporum tobira 0.1

Tabla 5. Coeficientes de especie para la zona de aromdticas

Para las zonas con cespitosas exclusivamente o acompafiadas de otras especies,

gue supone la mayor parte de la zona ajardinada, se siguen los siguiente criterios:

Se toma un valor de K. de 0.6 para toda la zona central del campus (Agora desde
rectorado y pradera central hasta la ETSID), siendo esta la K. de la especie
cespitosa mas exigente en agua. Esta zona es de mucho transito y ocio, en que la
gente acostumbra a hacer uso de la zona ajardinada como lugar de esparcimiento.

Las especies mas comunes en dicha zona asi como sus Ke, son las siguientes:

ESPECIE Ke

Cordyline australis 0.1

Festuca arundinacea 0.4

Pennisetum clandestinum 0.2

Poa annua 0.6

Robinia pseudoacacia 0.1

Phoenix dactylifera 0.1 Zona cespitosa central:
Acer buergerianum 0.4 K.=0.6
Jacaranda mimosifolia 0.1

Tamarix gallica 0.05

Thuja occidentalis 0.4

Prunus cerasifera “Atropurpurea” 0.4

Morus alba 0.4

Pinus pinea 0.1

Tabla 6. Coeficientes de especie para la zona central de cespitosas
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En el resto de zonas con césped, se tomara una K. menor, por valor de 0.4,
cubriéndose asi las necesidades de las especies que acompanan a las cespitosas y
manteniendo a éstas en un estado relativamente aceptable. En este caso, aparecen
plantas con categoria elevada, moderada y baja en la misma zona de riego,
selecciondndose un valor de K. en el margen moderado en base a lo definido en las

consideraciones iniciales.

Las especies mas comunes en dicha zona, asi como sus K, son las siguientes:

ESPECIE Ke

Cordyline australis 0.1

Festuca arundinacea 0.4

Pennisetum clandestinum 0.2

Poa annua 0.6

Ulmus pumila 0.1 =
Zona cespitosas:

Quercus robur 0.4

Populus nigra 0.4 K.=0.4

Casuarina cunninghamiana 0.1

Ligustrum lucidum 0.1

Nerium oleander 0.1

Pinus halepensis 0.1

Hibiscus rosa sinensis 0.1

Tilia tomentosa 0.4

Tabla 7. Coeficientes de especie para el resto de zonas de cespitosas

Eleccidn del coeficiente de microclima

En base a las categorias definidas para este coeficiente en el capitulo correspondiente
de la metodologia, para el caso de los jardines del campus, existen dos zonas bastante

diferenciadas en el campus.

= Una zona sombreada, protegida de los vientos por los edificios colindantes y

orientados hacia el norte, a la que se le asigna un valor bajo.
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Por tanto, las plantaciones localizadas en patios que estan sombreados la mayor

parte del dia y protegidos de los vientos pueden tener un valor de:

Zona protegida: K., = 0.6

= Una zona que no se ve influida por construcciones o estructuras anejas y por lo tanto,
no se ve modificado su microclima por ninguna condicidn especial, se le asignara un

valor de:

Zona media: K,,. = 1.0

Eleccién del coeficiente de densidad

Finalmente, respecto al coeficiente que tiene en cuenta las variaciones de densidad de
plantacion, se puede decir que existe una capa de tapizantes en la practica totalidad
de las zonas, pero la densidad de plantacion de arboles y arbustos es por lo general

baja. Se opta por asignar:

Kd =0.8

A estos coeficientes, hay que afadirle el calculo de la fraccidon de lavado a partir de las
caracteristicas del agua extraida de los dos pozos de los que se abastecen los jardines.
Por ello, con el fin de conocer la conductividad eléctrica del agua de riego, se
realizaron andlisis de las aguas de los pozos 1y 2 sobre muestras tomadas el dia 2 de
Octubre de 2008 (Cremades, 2010). Los valores obtenidos en el agua de riego son los
siguientes:

POZO 1................. 1.53 dS/m

POZO 2................. 1.44 dS/m

Quedando la fraccion de lavado como sigue.
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. B EC,, 1 1.53dS/m
POZO1 = 5YEC, - EC, Le 5x7.8dS/m— 1.53dS/m 0.7

L, 1 144 dS/m
POZ02 = 5YEC, — EC, Le 5x7.8dS/m— 144dS/m 07

1
x — = 0.0583

1
x — = 0.0548

Finalmente, se considera también los coeficientes derivados de la eficiencia del

sistema de riego: aspersion 0.80 y goteo 0.90.

Por tanto, teniendo en cuenta todos los valores de coeficientes propuestos, asi como

el coeficiente derivado de la eficiencia del sistema de riego y la fraccién de lavado, se

obtienen un total de doce posibles combinaciones para el calculo de las necesidades

de riego:
COMBINACION Ke | Kg | Knc | Ea FL

1 | Aromaticas + Goteo + Pozol + No sombreado 0.1 (08| 1.0| 0.9 | 0.0583
2 | Cespitosas central + Aspersion + Pozol + No sombreado 0.6 | 08| 1.0 | 0.8 | 0.0583
3 | Cespitosas + Aspersién + Pozol + No sombreado 04|08 | 1.0 | 0.8 | 0.0583
4 | Aromdticas + Goteo + Pozol + Sombreado 0.1 08| 0.6 0.9 | 0.0583
5 | Cespitosas central + Aspersion + Pozol + Sombreado 0.6 | 0.8 | 0.6 | 0.8 | 0.0583
6 | Cespitosas + Aspersion + Pozol + Sombreado 04| 08| 0.6 | 0.8 0.0583
7 | Aromadticas + Goteo + Pozo2 + No sombreado 0.1 (08| 1.0 0.9 | 0.0548
8 | Cespitosas central + Aspersion + Pozo2 + No sombreado 0.6 | 0.8 | 1.0 | 0.8 | 0.0548
9 | Cespitosas + Aspersién + Pozo2 + No sombreado 04| 08| 1.0 | 0.8 | 0.0548
10 | Aromaticas + Goteo + Pozo2 + Sombreado 0.1 08| 0.6 | 0.9 0.0548
11 | Cespitosas central + Aspersidon + Pozo2 + Sombreado 06| 0.8| 0.6 |0.8| 0.0548
12 | Cespitosas + Aspersion + Pozo2 + Sombreado 0.4 (08| 0.6 |0.8| 0.0548

Tabla 8. Combinaciones posibles para el cdlculo de necesidades

Siempre alguna de estas combinaciones, que de forma simplificada reflejan la realidad,

se puede asociar a cada una de las parcelas de los jardines del campus. De esta forma,

el célculo de las necesidades de riego se adecua a las condiciones concretas de cada

parcela en cada momento del afio.
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Debe destacarse que los estudios de evaluacion se han centrado en la subred
correspondiente al pozo 2 por ser ambas equivalentes constituyendo una buena
representacién de todos los jardines del campus, tanto por las especies presentes
como por las caracteristicas de la red de abastecimiento. Es por ello que los resultados

aportados en el presente capitulo se cefiran a esta zona.

Figura 5. Plano del jardin del campus de Vera

Los valores de las necesidades de riego brutas y netas anuales obtenidos en base a la
metodologia propuesta, para los valores climaticos recogidos durante 2013 en la
estacion meteorolégica del campus, junto con los consumos reales de la pasada

campana para el campus de Vera, vienen detalladas en la siguiente tabla.

L Area/combinacion | Representatividad NR, NR, NR, ponderada
Combinacion B 5 — — —
m % mm/afio| mm/afio mm/afio

7 45168 41,7 71 84 35
8 21771 20,1 429 568 114
9 17442 16,1 286 378 61
10 20997 19,4 43 50 10
11 - 0,0 257 340 0
12 2871 2,7 286 378 10
TOTAL MEDIANTE METODOLOGIA | 568 (-43%) 230 (-77%)

TOTAL CONSUMIDO EN EL CAMPUS 998

Tabla 9. Necesidades de riego por combinacion en el pozo dos
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Los valores anteriores ponen de manifiesto la importancia de ajustar las dosis de riego
a las necesidades estrictas de las especies plantadas en funcion del microclima en el
cual estén instaladas. La aplicacién de la metodologia, en lo que al calculo de dosis se
refiere, supondria un ahorro minimo del 43% en consumo de agua si se aplicara a
todas las parcelas el volumen de agua de aquellas mas exigentes; y un ahorro maximo
del 77% respecto al volumen aplicado la pasada campafia si se ponderan las
necesidades brutas en funcion de la representatividad de cada una de las diferentes

hidrozonas presentes.

4.4. Medida de la pluviometria en parcelas de la UPV

La metodologia de evaluacién correspondiente a este apartado, en el caso de los
jardines del campus de la UPV, se aplicé a las parcelas que se consideraron mas
representativas del jardin en cuanto a caracteristicas de los aspersores, especies
plantadas y en las que, ademads, se destacan las importantes necesidades de riego que
requieren. También se ha elegido zonas con problemas sefialados por los gestores del

jardin. Concretamente se estudiaron las siguientes parcelas:

Combinacion Electrovalvula Area
Parcela 5
- - m

V.J6.0.009 8 PCM628p2 y PCM637p2 1797
V.J6.0.011 8 PCM610p2 y PCM617p2 1897
V.J6.0.038 9 00m656p2 y 00Mm652p2 809
Vv.J8.0.027 9 00r813p2 1724
V.J8.A.001 9 00r805p2 y 00r811p2 1092

Tabla 10. Parcelas de estudio con sus principales caracteristicas

— e R P . ];D.F,BM!-DLM g gi\g ‘ = ‘

s L: BN S N2 NI
N1 7T e6 ﬁB e Te—mi L
.' o L |

| o L

Figura 6. Detalle de las parcelas estudiadas del sector del pozo dos
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Analisis espacial de la pluviometria

Para la medida de la pluviometria, el primer paso a realizar, antes de comenzar el
riego, fue colocar una red de vasos pluviométricos sobre el césped formando una malla
que se adaptara a la forma de cada una de las parcelas. Se dispusieron diversas filas de
recipientes fuera de los limites de la parcela con el fin de evaluar también si habia
pérdidas en estas zonas. De una forma esquematica, y a través de la herramienta
informdatica ArcGIS 10.1, se puede ver la disposicion de los pluviémetros asi como los

aspersores en cada una de las parcelas.

Figura 7. De izquierda a derecha y de arriba a abajo, disposicion de los vasos pluviométricos y

aspersores de las parcelas V.J6.0.011, V.J8.0.027, V.J8.A.001, V.J6.0.009, V.J6.0.038
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Se emplearon respectivamente 451, 243, 207, 171, 194 recipientes para las parcelas
V.J6.0.011, V.8.0.027, V.J8.A.001, V.J6.0.009, V.6.0.038. En base a las
especificaciones, los vasos empleados fueron recipientes de plastico transparente de
109.6 mm de didmetro y 100 mm de alto. Los marcos de pluvidmetros empleados en
cada parcela fueron los siguientes: parcela V.J6.0.011: 2.45 m x 2.45 m; y parcelas

V.J8.0.027, V.J8.A.001, V.J6.0.009, V.J6.0.038: 2.50 m x 2.50 m.

Se realizd un riego de veinte minutos en cada una de las parceles estudiadas.
Finalmente se recogieron los recipientes y se pesaron con la mayor brevedad posible
para evitar pérdidas por evaporacidn. Los datos obtenidos en campo se procesaron

mediante hoja de Excel y el asistente de informacidn geografica ArcGis 10.1.

Figura 8. Riego durante los ensayos con detalle de aspersores y pluviometros

Figura 9. Izquierda, disposicion de recipientes previa medida. Derecha, pesado tras el riego
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A continuacion se abordan los resultados graficos obtenidos en los ensayos. El analisis
de los datos se ha realizado a través de la interpolacién de los mismos mediante una
herramienta disponible en el mencionado programa de gestién cartogréfica.
Concretamente se ha empleando la herramienta IDW (Manual ArcGIS 10.1) que
interpola, una superficie raster a partir de puntos, utilizando la técnica de distancia

inversa ponderada.

Parcela V.J6.0.011
El analisis grafico de estas parcelas se realiza conjuntamente al ser dos areas contiguas
en las que parte del riego se solapa. Se presentan en la siguiente imagen las alturas de

agua obtenidas.

Figura 10. Alturas de agua interpoladas parcela V.J6.0.011. Izquierda, drea correspondiente a

la electrovdlvula PCm610p2. Derecha, drea correspondiente a la electrovdlvula PCm617p2

Se diferencian zonas con gran cobertura y otras con un importante déficit de agua.
Concretamente, en las imagenes aparecen dos grandes superficies con una
pluviometria muy baja, o incluso nula. Si se considera la distribucidn de los aspersores,
estas dreas secas coinciden con la ausencia de los mismos. En la parcela

correspondiente a la electrovalvula PCm610p2 se ha retirado un aspersor debido a la
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disposicidon de una escultura, que ademas intercepta parte de la aspersion adyacente.
En el caso del area correspondiente a la electrovdlvula PCm617p2, se detecta la
ausencia de un aspersor necesario para completar la matriz regular que asegurara una
minima cobertura de la zona. Se ha destacado en la imagen los puntos donde se

deberia disponer los aspersores ausentes y donde se dispone la escultura.

Todas estas caracteristicas de la pluviometria registrada se pueden ver también en la
interpolacion realizada para ambas parcelas. Se observa que el solape del riego entre

ambas no supone una mejora de las zonas que mantienen un déficit de cobertura.

10,000 - 0.106
0106 -0.158
N 0158-0.211
0211 - 0.264
0264 -0.322
0322 -0.390
0390 - 0.517
0516 -0.733
0733 -1.02
1012 -1.344

Figura 11. Pluviometria (mm/min) interpolada para la parcela V.J6.0.011

Otro elemento llamativo es la alta pluviometria detectada en el margen inferior de la
parcela. En esta zona existe una linea de arboles que interceptan el trayecto del agua
distribuida por los aspersores. En la siguiente imagen se puede comprobar cémo se
genera una importante zona anegada que alcanza incluso los limites externos del

jardin.
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Figura 12. Detalle de la zona encharcada en el margen inferior de la parcela

Parcelas V.J8.0.027, V.J8.A.001
Se presentan en la siguiente imagen los resultados de pluviometria obtenidos para

estas parcelas contiguas.

[10.000 - 0106
0106 - 0.158
B 0.158-0.211
N 0.211 - 0.264
B 0.264 - 0322
0222 -0.390
I 0.390 - 0.517
0516 - 0.733
0735 -1.02
1012 -1.344

Figura 13. Pluviometria (mm/min) para las parcelas V.J8.0.027, V.J8.A.001
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De estos resultados se puede destacar la disparidad de los mismos. En el caso de la
parcela V.J8.0.027 la pluviometria registrada es muy baja, llegando a ser nula en
algunas zonas. Esto es debido a la baja densidad de aspersores que hay dispuestos en
parcela. Claramente se puede afirmar que el diseio es deficiente tanto por la falta de

aspersores como por el inexistente solape de los mismos.

En la parcela contigua, la V.J8.A.001, ocurre totalmente lo contrario. Se obtienen
pluviometrias altas aunque distribuidas de forma desigual. Destacar dos principales
problemas de esta parcela. En primer lugar, se detecta que el agua de riego alcanza
zonas mas alla de la propia parcela, con las consecuentes pérdidas que ello conlleva. Y
en segundo lugar, destacar que existen muchas pérdidas por escorrentia. Como se
muestra en la imagen inferior, la parcela posee cierta pendiente que pone de relieve
este problema. Seria recomendable en esta parcela realizar riegos mas breves y mas
frecuentes que los que se realizan actualmente para mantener los niveles de humedad

del suelo sin provocar escorrentias que supongas pérdidas innecesarias.

Figura 14. Detalle de la escorrentia generada durante el riego en la parcela V.J8.A.001
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Parcela V.J6.0.038

La siguiente figura muestra las pluviometrias registradas en la parcela V.J6.0.038.

10,000 - 0.108
0106 - 0.158
N 0158-0.211
0211 -0.264
02654 - 0322
0222 -0.390
I 0.390 - 0.517
0516 -0.733
0733 -102
1012 -1.344

Figura 15. Pluviometria (mm/min) para las parcelas V.J6.0.038

La seleccion de esta parcela se realizé considerando su buen aspecto visual y esperado
obtener unos buenos resultados de uniformidad, pero los inesperados resultados
pusieron de relieve la importancia de estas evaluaciones. Exactamente la parcela
estaba suficientemente regada en la mayor parte de las zonas, pero lo que se estaba
produciendo era un exceso de riego y mal drenaje. En la imagen se observan areas con
altas pluviometrias que en la realidad se convertian en grandes zonas encharcadas con
importantes escorrentias hacia los desaglies adyacentes a la parcela. Véase algunas de

las situaciones indeseables detectadas en el ensayo.

Figura 16. Detalle de zonas encharcadas de la parcela
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Parcela V.J6.0.009
Se presentan en la siguiente imagen los resultados de pluviometria para esta parcela

situada en la denominada pradera central del campus.

[10.000 - 0.10&
[ 0106 - 0158
N 0.158-0.211

0211 - 0.264
B 0.264 - 0.322
0222 -0.290
I 0.390 - 0.517
0516 - 0732
0735 -1012
1012 -1.3544

Figura 17. Pluviometria (mm/min) para las parcelas V.J6.0.009

En base al analisis cualitativo de los resultados anteriores se puede considerar que esta
es una de las parcelas mejor regadas del total de las analizadas. Se observa que la
disposicion de emisores es regular, pero aun asi se detectan algunas dreas con
pluviometrias ligeramente inferiores. La causa principal era la presencia de aspersores
defectuosos y la intercepcién con elementos del mobiliario del jardin. Vease algunos

de estos problemas en las siguentes imagenes.

Figura 18. Detalle de intercepcion y mal funcionamiento de un aspersor
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Evaluacion de la distribucidn y eficiencia

En base a los resultados de las evaluaciones anteriormente descritas, y tal como indica
la metodologia del capitulo preliminar, se han obtenido una serie de indicadores, que
no hacen mas que ratificar los resultados que la representacion cartografica de las
alturas de agua ha proporcionado. Se presentan los valores de referencia obtenidos de

bibliografia y los resultados de los ensayos realizados.

Calidad del sistema DU CcuU RTM Ewm WFM E,
% % - % - %
Excepcional - - <1.11 - - -
Excelente 80 - 1.11-1.18 >95 <1.05 -
Muy bueno 70 - 1.19-1.22| 90-94 |1.06-1.11 -
Bueno 65 84 1.23-1.32| 85-89 [1.12-1.18| >85-90
Razonable 60 - 1.33-1.43 - - -
Malo 50 - 1.44-1.56 - - -
Fallo - - >1.56 80-84 |1.19-1.25 -
Tabla 11. Valores de referencia para los indicadores empleados en la evaluacion
DU CuU SC
Parcela
> % % %

\8 V.J6.0.009 56,91 56,19 21,44

é Vv.J6.0.011 62,48 31,27 8,13

Z V.J6.0.038 55,53 36,89 65,48

a Vv.J8.0.027 39,22 32,64 12,71

V.J8.A.001 56,01 44,97 64,55

—_— DU, RTM Ewm WMF Es
% - % - %

5 V.J6.0.009 73,54 1,36 102,70 0,97 75,53
g V.J6.0.011 76,96 1,30 98,14 1,02 75,53
E V.J6.0.038 72,70 1,38 104,08 0,96 75,66
Vv.J8.0.027 62,68 1,60 120,71 0,83 75,66
V.J8.A.001 72,99 1,37 103,66 0,96 75,66

Tabla 12. Valores obtenidos para los indicadores empleados en la evaluacion. Se destacan en

color azul los valores que se consideran aceptables dentro del rango propuesto
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Estos valores revelan una distribucién deficiente, tanto DU como CU (excepto DU en
parcela V.J6.0.011), estan por debajo de los limites recomendados. Esta irregularidad
guedaba confirmada mediante la representacidn grafica de la pluviometria que se ha
realizado anteriormente. Respecto al factor SC, deberia incrementarse el riego en
todas las parceles, y de manera muy considerable en la V.J6.0.038 hasta
aproximadamente un 65% para satisfacer las zonas menos regadas lo cual supondria
regar en exceso otras zonas. Seria imprescindible en este caso solucionar los
problemas asociados a la distribucién de emisores antes de incrementar los tiempos

de riego.

m(0.0-50 m50-100 w™10.0-15.0 m15.0-20.0 m20.0-25.0 m25.0-30.0

Figura 19. Representacion de las alturas de agua registradas (mm). De izquierda a derecha y

de arriba a abajo, parcelas V.J6.0.011, V.J8.0.027, V.J8.A.001, V.J6.0.009, V.J6.0.038

Respecto a los indices de eficiencia, el promedio de RTM se puede considerar
relativamente razonable en la mayoria de parcelas, excepto en la V.J8.0.027. Este

resultado supone que el tiempo de funcionamiento del sistema de riego para
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compensar la distribucién deficiente no es excesivo pero es necesario. El valor del
factor Eym, indica que en promedio existe un correcto manejo del riego como
consecuencia de la no uniformidad. Por ultimo, los resultados para la eficiencia de
riego del sistema Es, estan por debajo del rango recomendable. En general, y a la vista
de los datos numeéricos y las representaciones graficas, se puede decir que el riego no
es uniforme, y por lo tanto, se puede considerar ineficiente en la mayoria de las

parcelas estudiadas.

4.5. Elaboracion del modelo hidraulico de la red de la UPV

El modelo hidrdulico de la red del campus de Vera empleado en el presente trabajo se
ha basado en el modelo de EPANET_desarrollado por el mencionado proyecto final de
carrera (Cremades, 2010). A éste se le han introducido las nuevas redes que alimentan
las parcelas de jardin de la zona central del campus, la zona de la Ciudad Politécnica de
la Innovacién asi como los sistemas de riego de las pistas de padel y del velédromo.
Este modelo ha constituido la base para realizar el proceso de optimizacion de turnos

de riego que minimice los consumos energéticos.

-

F~

4

Figura 20. Modelo de la red hidrdulica con detalle correspondiente al pozo 2
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En el modelo de la red se ha configurado cada uno de los siguientes elementos con los

parametros los caracterizan:

= Nudos: en la red se han presentado tanto nudos que consumen caudal, conocidos
como nudos de servicio, como nudos que simplemente representan una derivacién en

la conduccidn. En general los nudos son caracterizados en este modelo por su cota y su

demanda base.

» Tuberias: el trazado de la red ha sido proporcionado por el Vicerrectorado de
Infraestructuras de la UPV. Asi mismo, cada una de las tuberias ha sido definida por su

longitud, didmetro interior y rugosidad.

Conexién PC614p2 = Tuberia 245 =
Fropiedad Walor | PCME14p2 Prapieda'd :\f’alor . |
0 Conexion PCmE14p2 s D Tuberia 245 :
Coordenada- .6328_15 3 *Mudo Inicial 154 =
Coordenadsa-Y 737180 1 *Mudo Final 155

Descripcian Dascripcian

Etiqueta Efigueta

“Cota B8 “Longitud 25

Demanda Base 0 155 *Diarmetro 44

Patrén de Demanda JTU_ *Rugosidad 01

Categoria de Demanc 1 Coef. de Pérdidas 0

Coef. Emisor £.341287918 - Estado Inicial Abiero -

Figura 21. Fichas de un nudo y una tuberia de la red

= Bombas: en la subred del pozo dos hay instaladas 2 bombas, funcionando
normalmente una, quedando otra de reserva por averias o exceso de demanda.
Para la inclusién de las bombas en el modelo se ha atendido a la curva
caracteristica suministrada por el fabricante y las cotas a las que se encuentran

ambas bombas.

318
352 233

Figura 22. Representacion del sistema de bombeo del pozo 2
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= Pozos: los pozos en la instalacién se han modelizado en EPANET como si fueran un

embalse cuya altura maxima es la cota de la lamina libre de agua del pozo.

= Valvulas: en el modelo se han incluido una electrovalvula que controla la aperturay

cierre de los grupos de aspersores, difusores y goteo aguas abajo de los mismos.

Cada una de estas valvulas se ha codificado con el mismo numero de nudo final.

Véase el ejemplo de la imagen.

Valvula V614 =<
Fropiedad Walor J
1“0 Wakula Wh14 =

*Mudo Inicial 17 =

|“Mudo Final PCrmBE1dp2

-Descripcién

Etigueta

*Digmetra 50

“Tipo Fropdsita Gene

“Consigna TORDO

Coef. Pérdidas 0 -

PCMB14p2

7

171

155

Figura 23. Fichas de una electrovdlvula

4.6. Ajuste del modelo hidraulico de la red de la UPV

—
170

De las opciones expuestas para la calibracion del modelo, se ha elegido la opcién de

medida directa de coeficientes y aplicacion generalizada de los mismos, debido a la

amplia heterogeneidad de los emisores instalados en el jardin. El procedimiento

seguido fue el siguiente:

1. Se seleccionaron las parcelas que se consideraron mas representativas del jardin,

eligiéndose de este modo, gran parte de la denominada pradera central del

campus que se ve sometido a un uso intensivo durante todo el afio.
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2. Se programo un riego con la apertura secuencial de cada una de las electrovalvulas
de estudio. Este riego, ideado para la calibraciéon, quedaba totalmente aislado de

otras demandas asociadas a la red que pudieran interferir en las medidas.
3. Se instald, en el punto de la red de abastecimiento que se consideré mas
representativo y cercano al punto de distribucién, un caudalimetro de ultrasonidos

y un transductor de presién que registraran el caudal (Q,) y la presion (P,)

demandados por cada uno de los nudos de consumo de las parcelas.

DATALOGGER

CAUDALIMETRO

TRANSDUCTOR
'

DE PRESION X DATALOGGER

Figura 24. Croquis de la instalacion para la medida de caudal y presion.

Con los valores anteriormente medidos, y a partir de la relacion Q, = k,.B%, se
obtuvo el valor de la constante k, para cada grupo de emisores controlados por una

electrovalvula.
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Figura 25. Caudal y presion medidos para algunos de los nudos medidos

4. Asi mismo, se obtuvo la constante media E mediante el cdlculo simplificado
teniendo en cuenta el nimero de emisores por parcela y la constante k, de cada
uno de los nudos de demanda. Finalmente, se estimo la variacidon entre el valor
inicial de proyecto (kproy) considerando las especificaciones que aparecian
inicialmente en proyecto del jardin, y el valor real (k;) de la constante para cada

una de las agrupaciones de emisores por electrovalvula.

Se puede ver que en la tabla siguiente los resultados de las mediciones anteriores. La
variacion al comparar la constante de proyecto ko, respecto de k. es importante, lo
cual supone que los elementos que inicialmente se definieron en proyecto ya no son
los mismos y la sustitucion de emisores con el tiempo no ha respetado las
especificaciones iniciales. Queda patente que a menudo se realiza una renovacién
indiscriminada de emisores en funcion del precio y disponibilidad en el momento de la
compra, y no en funcién de las especificaciones iniciales de proyecto. Este resultado
pone de relieve la necesidad de calibrar los modelos respecto de esta variable para

poder realizar simulaciones lo mas ajustadas a la realidad.
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Un extracto de los resultados obtenidos es el siguiente:

EV ::_:i:::: Tipo emisor proyecto Koroy Ea:li::[:: Parcela qey (CAUDALIMETRO) Py (TRANSDUCTOR) Kr A% proyecto
- - - - - - I/min kPa - %

PCm602p2 9 TORO/S700 6,20 12 V.J6.0.001 174,0 530 7,56 22%
PCm603p2 11 HUNTER/PGP 11,70 11 V.J6.0.001 210,6 526 9,18 -22%
PCm604p2 12 HUNTER/PGP 12,70 12 V.J6.0.003/01 243,0 528 10,58 | -17%
PCm605p2 12 HUNTER/PGP 12,70 14 V.J6.0.003 263,4 529 11,45| -10%
PCm606p2 7 HUNTER/PGP (5) +TORO/S700 (2) 6,70 9 V.J6.0.005 1716 522 7,51 12%
PCm607p2 10 HUNTER/PGP (7) + TORO/S700 (3) 9,40 9 V.J6.0.008/05 210,0 518 9,23 -2%
PCM608p2 12 HUNTER/PGP (11) + KRAIN/K2 (1) 12,30 13 V.J6.0.008 241,8 509 10,72 -13%
PCM609p2 12 HUNTER/PGP 12,70 12 V.J6.0.008 234,6 513 10,36 -18%
PCM610p2 9 HUNTER/PGP (8) + KRAIN/K2 (1) 9,10 9 V.J6.0.011 217,8 536 9,41 3%

PCM612p2 9 HUNTER/PGP (8) + KRAIN/K2 (1) 9,10 10 V.J6.0.002 256,8 536 1,09 22%
PCmM613p2 12 HUNTER/PGP 12,70 13 V.J6.0.003 226,2 540 9,73 | -23%
PCm614p2 7 HUNTER/PGP (6) + KRAIN/K2 (1) 7,00 9 V.J6.0.005 225,0 534 9,74 39%
PCmM615p2 12 HUNTER/PGP (9) +TORO/S700 (3) 11,60 10 V.J6.0.008 244,8 522 1071 -8%
PCmM616p2 12 HUNTER/PGP 12,70 12 V.J6.0.008 256,8 510 11,37 -10%
PCM617p2 12 HUNTER/PGP (11) + KRAIN/K2 (1) 12,30 11 V.J6.0.011/08 223,8 511 9,90 [ -20%
PCmM621p2 14 HUNTER/PGP 14,80 12 V.J6.0.004 157,8 525 6,89 [ -53%
PCmM624p2 12 HUNTER/PGP (9) + KRAIN/K2 (3) 11,50 12 V.J6.0.004 150,0 506 6,67 | -42%
PCmM625p2 8 HUNTER/PGP (6) + KRAIN/K2 (2) 7,70 9 V.J6.0.006/09 146,4 533 634 | -18%
PCmM628p2 10 HUNTER/PGP (9) + KRAIN/K2 (1) 10,20 10 V.J6.0.009/10 254,4 534 11,01 8%

PCmM629p2 9 HUNTER/PGP (8) + KRAIN/K2 (1) 9,10 9 V.J6.0.006 199,2 535 8,61 -5%
PCmM630p2 10 HUNTER/PGP (7) + KRAIN/K2 (3) 9,40 10 V.J6.0.009/10 243,0 534 1052 12%
PCmM631p2 10 HUNTER/PGP (9) +TORO/S700 (1) 10,20 10 V.J6.0.012/13 207,6 535 898 [ -12%
PCmM632p2 10 HUNTER/PGP (9) + KRAIN/K2 (1) 10,20 10 V.J6.0.009 258,0 534 11,16 9%

PCmM633p2 10 HUNTER/PGP 10,60 11 V.J6.0.012/13 168,0 534 7,27 | -31%
PCmM637p2 10 HUNTER/PGP 10,60 10 V.J6.0.009/10 262,8 517 11,56 9%

PCmM638p2 10 HUNTER/PGP (9) + KRAIN/K2 (1) 10,20 10 V.J6.0.012/13/10 210,0 534 9,09 | -11%

Tabla 13. Constantes de emisor calculadas y reales
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4.7. Caracterizacion de los grupos de bombeo dela subred de la UPV

Caracterizacion de los grupos de bombeo

El grupo de bombeo objeto de estudio se localiza en el denominado pozo 2, localizado

en la zona subterrdnea del edificio Nexus (6G), el cual tiene un aforo de 1.100 I/miny

un nivel dindmico de -5.10 m. La elevacién de agua se efectda por medio de dos bombas

de 15 CV en paralelo. Ambas son de la marca GRUNDFOS, modelo SP 46/7. En cada pozo,

hay una bomba principal y otra complementaria. La principal debe mantener la presién en

cabeza por encima de 5 bares y dar servicio a toda la subred. En el momento en que la

demanda es tal que esta bomba no puede mantener la presién y ésta cae por debajo de 4

bares, entra en funcionamiento la bomba complementaria para aportar el caudal

necesario y ayudar a mantener la presion por encima de la presiéon marcada.

Las curvas caracteristicas de las bombas son las siguientes:
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H,, = -0,00005Q* - 0,0024Q + 91,636

n =-0,00014Q7 + 0,2059Q + 2,924

Figura 26. Curvas caracteristicas de las bombas con H,(m), Q(l/min)y n (%)
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Ambas bombas estdn asociadas a selector de consignas que determina el funcionamiento
de una bomba principal y una secundaria en funcién de la demanda en cada momento.
Ademas existe un variador de frecuencia para cada una de las bombas. Los variadores son
de la marca Schneider Electric, modelo Microdrive ME 22,5 con una potencia de salida
limitada a 11 kW a 50°Cy 15 kW a 40°C. Asi mismo, cada una de las bombas tiene un
transductor de presion conectado (0-10 bar, 4-20mA) que es el que comunica las presiones

al variador.

Figura 27. Bombas y variador de frecuencia instalados en el pozo2

Actualmente el sistema de bombeo funciona en base a dos consignas de trabajo en
cada uno de los variadores. La frecuencia minima de paro es del 62%, debiéndose
mantener este valor (o inferior) durante al menos 30 segundos. Las presiones consigna
(Hc) para producir el arranque de los variadores quedan resumidas en la siguiente

tabla. Se puede consultar una explicacion mas extensa en el anejo 2.

Variador, Bomba, Consigna H. (bar) Arranque variador
V1, B1, C1 50+0.7=43-5.7 H.<4.3
V1, B1, C2 57+0.7=5.0-6.4 H.<5.0
V2,B2,C1 57+0.7=5.0-64 H.<5.0
V2, B2, C2 49+0.7=4.2-5.6 H.<4.2

Tabla 14. Presiones de consigna (bar) para el arranque de los variadores de frecuencia
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Caracterizaciéon del rendimiento energético

Se presenta el resultado de la evaluacidn energética realizada sobre la subred estudiada,
habiéndose realizado mediciones de caudal (Q) y presiéon (P) en distintos puntos asi
como el registro de la potencia demandada (N) mediante un analizador de redes
instalado. Para realizar el andlisis se ha seleccionado dos dias consecutivos en época de
altas necesidades de riego (5 y 6 de junio de 2013). En la siguiente graficas se muestra

dicha evolucion.

Evolucion del Q, P, N - 05/06/2013
25 25000
20 20000
15 15000
10 10000
5 5000
0 0
0:00:00 6:00:00 12:00:00 18:00:00 0:00:00
Q (l/s) - P (bar) Tiempo (horas) N (W)
Evolucién del Q, P, N - 06/06/2013
25 Qi) 25000
e P [ b aT)
20 =N | 50000
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5 5000
0 0
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Q(l/s) - P (bar) Tiempo (horas) N (W)

Figura 28. Presion (bar), caudal (I/s5) y potencia consumida (W) en bombeo en periodo punta
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De los registros realizados se pudo obtener que la energia consumida en el periodo de
medicién, por m> de agua inyectada, fue de 0.59 kWh/m>. Adicionalmente se ha
realizado la estimacidn de pérdidas en forma de fugas. De las mediciones se obtiene que
el volumen de agua perdido en la red principal constituye solo el 4.95% del volumen
inyectado. Se ha determinado a partir de la medicién del caudal en periodos en los que
no existe riego, suponiendo que este caudal de fugas se mantiene constante las 24 horas

del dia.

Asi mismo, se aplicaron los calculos correspondientes al los indices de eficiencia
energética del bombeo (EEB) y eficiencia energética general (EEG) descritos
anteriormente. Los resultados para la subred estudiada y los rangos de clasificacion

proporcionados por el IDAE, quedan resumidos en la siguiente tabla.

L EEB EEG 05/06/2013 06/06/2013
Eficiencia
% % EEB EEG EEB EEG
Excelente > 65 > 50
Buena 60 - 65 40-50
Normal 50 -60 30-40 47.9 239 42.6 21.0
Aceptable 45 - 50 25-30
No aceptable <45 <25

Tabla 15. Rangos y resultados de los indices energéticos

Los resultados muestran que la programacion del miércoles 5 tiene una EEB aceptable
y una EEG no aceptable. En cambio la programacion del jueves 6 tiene tanto una EEB
como una EEG no aceptables. Estos valores indican que el sistema no esta siendo
manejado correctamente y su disefio inicial probablemente no esté cumpliendo los
requerimientos actuales de demanda. En todo caso, esta evaluacién sera completada
mediante las simulaciones del funcionamiento del sistema en el programa de analisis
hidraulico EPANET, lo que permitira, entre otras cosas, determinar si hay conducciones

mal dimensionadas o nudos del sistema con problemas de abastecimiento.
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4.8. Optimizacion de turnos de riego del jardin de la UPV

El ajuste de los turnos de riego correspondientes a la subred estudiada se ha realizado
mediante la optimizacion con AG. El tratamiento de datos se ha llevado a cabo desde
dos puntos de vista que permitiran al lector conocer dos opciones de ajuste a emplear
en funciéon del nivel de automatizacién de los bombeos. Por un lado, se han
establecido la secuencia de apertura de electrovalvulas considerando la presion de
consigna (H.) constante, de forma que la maxima registrada en la secuencia diaria sea
la establecida para toda la programacién. Por otro lado, se ha calculado la sucesiéon de
turnos con una presiéon de consigna variable para cada instante de apertura. La
primera opcién ha sido la elegida para la instalacion de la UPV, al disponer de un
selector de consignas no variable automaticamente a lo largo del tiempo. Para ambos
planteamientos, en la formulacién del problema de optimizacidon a resolver, se han

definido las siguientes componentes:

- Variables de decision: Intervalo de inicio de funcionamiento de cada una de las
tomas de la red.

- Funcidén objetivo: Minimizar a lo largo de la jornada de riego la presidn de consigna
requerida para el funcionamiento del sistema, lo que supone reducir al maximo el
consumo energético (kWh).

- Restricciones: Presion minima en los nudos de consumo de 40 mca, rendimiento
minimo para las bombas de velocidad variable de 10% y -5.1 m de altura dinamica

de la captacion.

Una vez establecidos estos parametros se lleva a cabo el proceso de optimizacion. El
primer paso ha sido definir el intervalo de apertura de electrovalvulas (10 minutos) y
numero de turnos. Estos han sido calculados en base a dos duraciones de la jornada
de riego. Por un lado, se ha tomado el tiempo empleado por los gestores del riego del
jardin que es de 14.5 horas, siendo el nimero de intervalos en este caso de 87. Por
otro lado, se ha propuesto reducir la jornada a 12 horas quedando 72 turnos. El
proceso de optimizacién permitird establecer qué nudo entra en funcionamiento en

cada uno de estos turnos.
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El proceso de optimizacién llevado a cabo queda resumido en la siguiente figura.
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Figura 29. Diagrama esquemadtico del proceso de optimizacion
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Como se puede ver en la imagen, el proceso de optimizacion parte de una serie de
posibles soluciones denominadas cromosomas (CR;) que estan formadas por genes.
Cada uno de estos genes representa un turno, quedando establecida de forma
aleatoria una secuencia de turnos en cada uno de los cromosomas. El proceso de
optimizacién comienza con una combinacidon de 100 posibles soluciones que son
evaluadas independientemente. Tras analizar la aptitud de cada una, se produce un
proceso de selecciéon de las mejores soluciones y un posterior cruzamiento entre los
mejores cromosomas. Finalmente, el proceso se completa mutando algunos de estos
genes, es decir, alterando aleatoriamente el orden de alguno de los turnos de la
secuencia. En este caso, la probabilidad de mutacidn elegida ha sido del 10%, puesto
gue probabilidades superiores pueden ralentizar el proceso de busqueda del éptimo.
La nueva generacion es evaluada de nuevo, repitiéndose el proceso hasta llegar a un
valor favorable. La finalizacion del proceso se puede establecer de diversas formas, en
el presente andlisis se ha definido por un nimero maximo de generaciones, es decir,
un numero definido de evaluaciones que aseguren alcanzar el éptimo en un periodo

de tiempo de procesado concreto.

En funcion de los escenarios planteados se obtuvieron cuatro secuencias de apertura
de electrovalvulas a realizar durante la jornada de riego. Los resultados se pueden
consultar en el anejo 3. Los consumos asociados a cada una de ellas quedan resumidos

en la siguiente tabla.

Opcién analizada kWh kWh/m?
12 h - Hc constante 150,2 0,42
12 h - Hcvariable 104,9 0,29
14.5 h - Hc constante 121,5 0,39
14.5 h - Hcvariable 114,3 0,32

Tabla 16. Consumos para cada escenario optimizado

De estas cuatro posibilidades, Unicamente la opcién de 14.5 horas de duracién de la
jornada y presion de consigna constante se adecuaba a las caracteristicas del bombeo
de la UPV. Como se ha indicado, el nivel de automatizacion del bombeo no permite la

opcion de Hc variable para cada turno; y la opcion de reducir la jornada de riego a 12
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horas no es viable puesto que en ciertos momentos la potencia de las bombas es

insuficiente.

El objetivo principal de realizar la reordenacion de turnos es disminuir el consumo
energético asociado del sistema de riego. Para conocer la magnitud de la mejora se ha
comparado el consumo energético estimado con la optimizacién, con el que se
produciria simulando mediante la herramienta EPANET la jornada de riego tipo
empleada por los gestores del riego. Este balance se realiza de este modo, y no
midiendo directamente con un analizador de redes sobre el bombeo, porque el
sistema de riego esta asociado al suministro de la piscina del campus y al sistema de
urinarios de algunos edificios. El valor obtenido de la simulaciéon es de 154,06 kWh,
frente a 121,5 kWh de la secuencia optimizada, lo que supone un ahorro energético

del 26,8%.

La simulacién del estado actual de las secuencias de riego empleadas por la UPV ha
permitido adicionalmente detectar puntos andmalos de la red a partir de puntos con
presion insuficiente. Todas estas disfunciones quedan reflejadas en la siguiente imagen

y seran objeto de mejora.
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Figura 30. Anomalias detectadas en la red mediante la simulacidn de la presion en el sistema
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Capl’tulo

Conclusion

Como ya se ha puesto de manifiesto, para climas con marcado déficit hidrico y en el
escenario actual de precios de la energia, es necesario gestionar eficientemente las
instalaciones de riego. La metodologia presentada aborda el ahorro de agua y energia
ajustando modelos y técnicas que contemplan la especificidad de la jardineria en
ambiente mediterrdneo. Se estudia un problema actual que, para una tendencia de
mayor aridez en nuestras condiciones climaticas, tendra cada vez mas restricciones. El
estudio busca mejorar la programacion de riegos con resultados practicos que ayuden

a los gestores de jardines en su toma de decisiones.

Otro aspecto importante especifico de las instalaciones de riego de jardineria, es que
habitualmente estan sometidas a un uso intenso, por ello deben ser evaluadas con
periodicidad para evitar funcionamientos andmalos. Ademas en los sistemas de riego
de espacios verdes, las variaciones en la presion de funcionamiento de los nudos de
consumo, afectan enormemente a la uniformidad del riego, a la dosis aplicada y al
consumo energético derivado. Por ello es imprescindible conocer y adaptar el manejo

y la instalacién a los requerimientos del jardin.

En el presente documento se ha propuesto una metodologia de evaluacidn
secuencial que tiene en cuenta los tres componentes principales de un jardin: el
componente agrondmico asociado a las especies instaladas, el aspecto hidraulico de
la red de distribucion y el consumo energético asociado a la misma. Este es un
procedimiento de evaluacion que debe ser realizado peridodicamente, lo que incluye
evaluar las mejoras introducidas en analisis previos del sistema, para lograr de esta

forma, una mejora continua que se adapte a los posibles cambios que sufra el jardin.
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La metodologia propuesta se ha puesto en practica sobre los jardines de la UPV,
pudiéndose comprobar su versatilidad. De las tres principales fases de evaluacidon se

puede concluir lo siguiente:

Analisis de la uniformidad del riego:

Las evaluaciones permitieron detectar emisores defectuosos y disposiciones errdneas
de de los mismos. Su subsanacién mejoraria la eficiencia y uniformidad del riego sobre

parcela.

Ajuste de dosis de riego:

La programacion de riego propuesta en base al cdlculo de necesidades de riego,
muestra que su implementacién, comparando el volumen total consumido durante
2013 en el campus, habria supuesto un ahorro minimo del 43% en el consumo de
agua. Este valor se obtendria aun en el caso mas desfavorable, empleando en la
comparativa la combinacion que mas exigencias de riego requiere. Lo cual significa
que, realizando una ponderacién sobre la representatividad de las diversas hidrozonas

en el campus, el ahorro es superior al expuesto.

Ajuste de los turnos de riego:

Mediante la optimizacién de la secuencia del riego para una jornada tipo, se estima que
es factible un ahorro de energia del 27%, lo que supone minimizar considerablemente
el consumo de recursos en las futuras campafias de riego. En todo caso, cuando la
Unidad de Medio Ambiente de la UPV haga efectiva la secuencia de turnos propuesta, el
funcionamiento del sistema serd evaluado nuevamente bajo los coeficientes propuestos

basados en el protocolo del IDAE.

Por tanto, se puede concluir que en el caso de estudio de los jardines de la UPV,
después de la evaluacion y a la vista de los resultados obtenidos, queda patente el

margen de mejora que tiene la instalacion hasta llegar a valores idoneos.
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Anejos

ANEJO 1: Calculo de la evapotranspiracion de referencia (ET,)

Se conoce como evapotranspiracién la combinacion de dos procesos separados por los
gue el agua, disponible para la planta tras el riego, se pierde a través de la superficie
del suelo por evaporacion y por otra parte, mediante transpiracion del cultivo. Ambos

procesos ocurren simultaneamente y no es facil distinguirlos.

El concepto de evapotranspiraciéon de referencia se introduce para estudiar la
demanda evaporativa de la atmdsfera para una localizacién y momento del afo
determinados independientemente del tipo de cultivo, del desarrollo del mismo y de
las practicas culturales. Los Unicos factores que afectan la ET, son parametros
climaticos y son los que permiten establecerla a partir de una serie de calculos. El
método empleado para el calculo de la 