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RESUMEN

En los afios 50 y 60 del siglo XX se produjo en Europa un cambio en la
concepcion de los sistemas de riego, en los cuales se pasé del regadio por superficie al
presurizado y con ello del riego por turnos al riego a la demanda. Las ventajas de este
nuevo sistema de riego dieron lugar a una gran expansion de las redes colectivas de
riego a presion, especialmente en los paises del arco mediterraneo y del Sur de Europa

(Francia, Espana, Italia, Portugal y Grecia).

Desde entonces el riego presurizado a la demanda ha tenido una evolucion
permanente, en la que han mejorado los equipos y las técnicas de aplicacion del riego,
siempre con una clara orientacion hacia el incremento de la productividad. Esta
evolucion unida a los vaivenes de los mercados, al abaratamiento de los transportes y la
globalizacién, y a las subvenciones agricolas, ha propiciado que las alternativas de
cultivos previstas hayan sufrido cambios. El cambio de la alternativa de cultivos hacia
otros mas exigentes desde el punto de vista de las necesidades hidricas tiene como
consecuencia el aumento de los consumos, circunstancia para cual debe estar capacitada
la red. Otros fendmenos como el cambio climatico, de amplio interés a dia de hoy,
presentan algunos escenarios en lo que se prevé un incremento de las temperaturas que
unido a una reduccidn en las precipitaciones, supondria también que se elevarian las

necesidades de riego de los cultivos.

Todas estas circunstancias deben ser contempladas en la redaccion de los
proyectos de transformacion de nuevas zonas regables y en los de modernizacion de las
existentes. Las redes de riego deben estar dimensionadas para poder atender dichos
incrementos de consumo. La fortaleza de la red para atender variaciones en las

demandas de agua se convierte por tanto en una premisa del proyecto.

Dicha fortaleza se puede conseguir de formas diferentes y a costos distintos,
puesto que en el proceso de dimensionamiento estadistico de los caudales circulantes en

punta de campana intervienen muchas variables y parametros de riego.

En la presente tesis doctoral se analiza en detalle el estado del arte en la materia,
se efectiia un analisis de la funcion especifica y la influencia en el céalculo de cada uno
de los parametros, se establece un procedimiento de actuaciéon que optimice el

dimensionamiento de la red colectiva para que ésta disponga de la robustez necesaria



para hacer frente a incrementos potenciales de consumo de agua sobre la previsiones de
base del proyecto y se establecen los criterios, rangos y combinaciones de parametros

que permiten dotar a la red de la fortaleza necesaria de la manera mas eficiente posible.



ABSTRACT

During the 1950s and 1960s the design of irrigation systems in Europe underwent
change. Traditional surface irrigation was replaced by pressure irrigation, with the
delivery method shifting from a scheduled type to an on-demand one. The advantages
obtained with this new system led to a significant development of on-demand
pressurised irrigation districts, especially in the Southern countries (France, Greece,

Italy, Portugal and Spain).

On-demand pressurised irrigation has since evolved in a continuous manner in
which, with the purpose of gaining productivity, on-farm equipment and automation
instruments have seen improvements. Such developments, along with market
fluctuations, reductions in transport costs, globalisation and the influence of agricultural
subsidies, have resulted in changes in the crop pattern. The farming of new crops may
require more water and the consumption may become greater. In addition to this, other
phenomena, such as the frequently-debated effects of climate change, reveal scenarios
in which an increase in temperatures and the accompanying reductions in rainfall are
expected. One consequence of this would be an increase in irrigation requirements and

subsequent impact on irrigation networks.

All such circumstances should be taken into account in both the design of new
irrigation districts and the upgrading of the existing ones. Irrigation networks should be
of a size that allows them to meet increases in consumption. The robustness of the
network, defined as its capacity to absorb increments in water requirements, becomes a
key point to be taken into account in the design phase. Given that there are several
parameters that influence the calculus of design flows, such robustness may be obtained

in different ways and at varying costs.

In the context of this, the thesis reviews the state of the art, analyses the role and
influence of each parameter, establishes a procedure for checking the design and
robustness of on-demand irrigation networks, and sets design criteria for selecting the
most effective range and combination of parameters that provide the network with such

robustness.
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CAPITULO 1 — INTRODUCCION Y OBJETIVO DE LA TESIS

CAPITULO 1 - INTRODUCCION Y OBJETIVO DE LA TESIS

1.1 — INTRODUCCION

Las grandes redes colectivas de riego presurizado comenzaron a construirse hace
algo mas de 50 anos. El retraso de Espafia con respecto a otros paises pioneros fue de
unos 10 afios, pero desde el inicio de la década de 1970 este sistema de riego se
expandid rapidamente por todo el territorio nacional sustituyendo al regadio tradicional.
Desde entonces ha tenido una evolucion permanente, en la que se ha mejorado el
equipamiento y las técnicas de aplicacion del agua, siempre con una clara orientacion
hacia el incremento de la productividad, lo que ha propiciado que las alternativas de
cultivos previstas en el inicio hayan sufrido cambios continuados, sujetas a los vaivenes
de los mercados y a las subvenciones agricolas. En todo este periodo de tiempo también
han cambiado las técnicas de disefio, acomoddndose a los requerimientos de los

agricultores.

Los trabajos de investigacion realizados desde entonces sobre los caudales de
disefio de las redes colectivas de riego a la demanda se han centrado fundamentalmente
en el andlisis del algoritmo estadistico (la formula matematica que obtiene la
distribucion de caudales en punta de campafia de riego) que mejor se ajusta al
funcionamiento estocastico de la red, para unas condiciones predeterminadas de

necesidades hidricas de los cultivos.

El examen detallado de las conclusiones, a las que se ha venido llegando sobre
esta cuestion concreta, muestra que la aplicacion de las distintas formulas estadisticas,
diferenciadas por matices conceptuales, llegan a resultados muy similares, y que la
complejidad de aplicacion de algunas de ellas no justifica en modo alguno su empleo,
puesto que lo Unico que aportan es un calculo mas farragoso, pero no dan mas
verosimilitud. Ello explica que, transcurridos mas de 40 afios desde su publicacion, atin
se siga utilizando la primera formula generalizada de Clément, de facil manejo, basada

en la hipotesis de que la demanda de agua sigue una ley de distribucién normal.
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En el transcurso de estos afios, dentro del proceso evolutivo de los regadios, se ha
producido un cambio gradual de tendencia en el sistema de aplicacion del agua al suelo,
cediendo la aspersion frente a la pujanza del riego localizado. Ello ha venido
condicionado en cierto modo por la globalizacion del mercado agricola. En las décadas
de 1970 y 1980 se proyectaron y construyeron en Espafia la mayoria de las grandes
zonas regables de riego por aspersion, en las que predominaban los cultivos extensivos.
El abaratamiento del transporte, y de los costos de produccion, han originado una fuerte
competencia del exterior que ha obligado a reorientar en estas ultimas décadas a la
agricultura hacia los cultivos en los que se tienen condiciones ventajosas, en unos casos
derivadas de la benignidad de nuestro clima y en otras de la calidad del producto (la
reorientacion hacia el cultivo en invernadero, los citricos, los frutales, las hortalizas y

otros productos de calidad con denominacion de origen).

Esta reorientacion ha propiciado la aparicion de zonas regables ubicadas en los
lugares que gozan del clima benigno de la costa o bien en las regiones del interior que
aportan una gran calidad al producto. En su mayor parte son invernaderos y huertas, con
parcelacion profusa, y una gran diversificacion en cuanto a superficie, caracteristicas y

condiciones de disefio de su infraestructura.

En la revision bibliografica de la informacion actualizada que se tiene sobre este
campo de conocimiento se ha comprobado que muchos de los articulos publicados
recientemente en las revistas especializadas versan sobre el comportamiento de redes
colectivas de riego que presentan algunas singularidades manifiestas (zonas regables de
escasa extension y numero reducido de usuarios, redes malladas, riego con aguas
procedentes de fuentes de recursos variables como es el empleo de pozos con salinidad
variable en el tiempo y en general los sectores de riego con varias fuentes de
alimentacion, areas de invernadero y huertas familiares). Aunque la utilidad de estos
trabajos es patente, sin embargo la investigacion en que nos hemos embarcado tiene un
caracter eminentemente generalista, puesto que se trata de estudiar una cualidad que
habrian de tener todas las redes colectivas y que afecta a la calidad del servicio que
puede exigirseles en el futuro (la fortaleza para hacer frente durante la explotacion a

consumos de agua mayores que los de disefio).

Este es un reto que se debe afrontar en la redaccion de los proyectos de
transformacion en regadio. En otro caso, si se obviase esta cuestion cuando se acometen

las obras de transformacion de nuevas zonas regables (o la modernizacion de regadios

-2-
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existentes), a los agricultores posiblemente se les estaria predestinando a que plantasen
siempre unos determinados tipos de cultivos establecidos en el estudio agronémico. Si
se les advirtiera que quizas no puedan plantar lo que en cada campafia tenga un mercado
mas favorable, protestarian con seguridad al proyectista para que no les mermase su
libertad; y éste tendria que hacer otros estudios afiadidos, en lugar de limitarse a aplicar
meramente una formula estadistica de calculo de caudales a una alternativa de cultivos

prefijada.

Esta cuestion es cada vez mds importante, ya que la globalizacion del mercado
producird en los afios venideros vaivenes en la demanda de unos u otros productos
agricolas, y las redes de distribucion de agua deben estar capacitadas para afrontar estos
cambios. La fortaleza de la red para atender la demanda de agua de los agricultores se

convierte por lo tanto en una premisa del proyecto.

Sin embargo el campo de investigacion puede ser muy dispar si se engloban en ¢l
algunas de las zonas regables que se construyen hoy en dia y que tienen grandes
singularidades, las cuales como se ha dicho plantean problematicas especificas muy
particulares. Todas estas zonas tan singulares es necesario dejarlas fuera del ambito del
campo de investigacion de esta tesis, para lo cual se han establecido los siguientes hitos

diferenciales de las redes que se incluyen en este estudio:

- Lared colectiva debe ser ramificada, con una unica fuente de alimentacion
y con un numero suficientemente alto de usuarios para que puedan

constituir una muestra estadistica fiable.

- Lared colectiva finaliza en los puntos de entrega del agua a las parcelas,
en donde se sitia el hidrante con el que se limita la dotacion asignada a los
agricultores y se controla el consumo de agua para su facturacion. Hay por
lo tanto una diferenciacion inequivoca entre la red colectiva y la red
privada. También es importante que se facture el agua a los usuarios en
funciéon del consumo (por volumen o por tiempo en que tienen abierta su

toma).

Con estos condicionantes se dejan fuera del ambito de estudio algunas de las
zonas regables costeras y otras areas reducidas del interior, pero se engloban en el
campo de investigacion todas las grandes transformaciones de riego presurizado del

pais.
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1.2 - OBJETIVO DE LA TESIS

El objetivo con el que se iniciaron los trabajos de investigacion de esta tesis
doctoral fue recogido en el titulo de la misma: “Criterios para el dimensionamiento de
redes de riego robustas frente a cambios en la alternativa de cultivos”. En la
explicacion que se hizo de ello en el primer informe anual emitido se dijo que el
objetivo era conocer la capacidad de las redes de riego para atender durante la
explotacioén variaciones de la demanda por encima de las condiciones de disefio, su
holgura para hacer frente a los incrementos de consumo, la influencia funcional y
econdmica que tienen los pardmetros de riego y sus caracteristicas diferenciales, y como
consecuencia de este trabajo el objetivo final era formular los criterios y
recomendaciones practicas para el dimensionamiento de redes robustas aplicables al

proyecto de nuevas zonas regables y a la modernizacion de las existentes.

Hay que aclarar al respecto que no se trata de dimensionar la red colectiva para un
caudal mayor al que le corresponde en concordancia con los estudios del proyecto, sino
de verificar que los coeficientes de seguridad con que se ha dotado el dimensionamiento
permiten hacer frente a posibles incrementos del consumo que pudieran producirse
durante la explotacion. Dicho de otra manera, se trata de analizar cbmo se comportaria
la red construida si durante la explotacion los agricultores cambiasen la alternativa de
cultivos de proyecto por otras plantaciones que consuman mas agua, en cuyo caso se
contraponen los coeficientes de seguridad del disefio frente al incremento de demanda
de los usuarios. Una red colectiva es tanto mas robusta, o tiene tanta mas fortaleza, en

cuanto mejor es su respuesta frente a esta eventualidad.

La fortaleza de la red para resolver esta contingencia se puede conseguir de
formas diferentes y a costos distintos, puesto que en el proceso de dimensionamiento
estadistico de los caudales circulantes en punta de campafia intervienen muchas
variables y parametros de riego, cada uno con su propia funcién especifica. Tiene por lo
tanto el proceso de investigacion un marcado cariz econdémico, ya que la fortaleza
necesaria ha de obtenerse con el minimo sobrecosto posible. Se trata por lo tanto de
hallar un procedimiento de actuacion que optimice el dimensionamiento de la red
colectiva para que disponga de la robustez necesaria para hacer frente al potencial
incremento de consumo de agua de los agricultores sobre la prevision de los estudios

agronémicos del proyecto. Ese procedimiento serd aquel que utilice la combinacion, de
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los parametros y variables intervinientes en el disefio, cuya accion sea la mas eficiente

para la consecucion del objetivo buscado.

1.3 — PRESENTACION DEL CONTENIDO DE LA TESIS

El compendio de los trabajos llevados a cabo se ha agrupado en cinco capitulos y
un apéndice, en los que se sigue sensiblemente el orden metodologico habitual de todo

proceso de investigacion. La sintesis de su contenido es la siguiente:

- El presente capitulo 1 es una introduccion. Se adjunta también al final del
mismo una pequeiia relacion de algunos términos utilizados en esta tesis,
especificos de las redes de riego, cuyo significado se ha considerado

necesario precisar al comienzo del trabajo.

- En el capitulo 2 se recoge la revision bibliografica del estado del
conocimiento actual sobre este campo concreto del dimensionamiento de

las redes colectivas.

- Encel capitulo 3 se describe extractamente la metodologia de trabajo que se

ha seguido para alcanzar el objetivo propuesto en esta tesis.

- En el capitulo 4 se exponen ordenadamente las actuaciones llevadas a cabo
durante el desarrollo de la investigacion; los fundamentos de partida; el
analisis, funciones y efectividad de las variables intervinientes; los
criterios de diseno; y como consecuencia de todo este proceso de andlisis
finalmente se llega al establecimiento de un procedimiento de simulacién

para dotar a las redes de la fortaleza que se requiera.

- En el capitulo 5 se recogen resumidamente las conclusiones y
recomendaciones, asi como las aportaciones originales de la tesis, y se
indica la linea posible en la que deberia extenderse este campo de

investigacion.

- Se adjunta asimismo al término del texto la relacion de la bibliografia

consultada.
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- En un apéndice final se realiza la aplicacién a un caso real (a una red
colectiva de un sector de riego existente) de los criterios para verificacion
de la fortaleza frente al aumento del consumo de agua, en donde se

muestra la efectividad del procedimiento propuesto.

1.4 — DEFINICION DE ALGUNOS TERMINOS EMPLEADOS EN LA TESIS

En el texto de esta tesis se emplean algunos términos, que se ha considerado

conveniente precisar previamente su significado. Estas palabras son las siguientes:

ARTERIA.- Trayecto principal en una agrupacion de ramales.
ARTERIA MAESTRA .- Arteria que parte de la cabecera de la red.
CABECERA.- Punto de inicio de la red colectiva.

EFICACIA.- Poderio para conseguir un efecto.

EFICIENCIA.- Capacidad para conseguir un efecto con la maxima utilidad

posible.

HIDRANTE.- Punto de entrega del caudal a las parcelas de riego. Separa la red

colectiva de la red privada de los agricultores.

HOLGURA DE PRESION.- Valor que indica el excedente de presién con la que

se llega a un hidrante sobre la requerida en proyecto.

JORNADA DE RIEGO.- Numero de horas que el usuario tiene que tener abierta
su toma para derivar el consumo diario de su cultivo. Es un término equivalente a
horas diarias de riego. Normalmente esta referido al periodo punta de la campana

de riego.

NUDO.- Punto de conexidn entre tramos contiguos.
RAMAL.- Conjunto de tramos enlazados en serie.
TERMINAL.- Cola de un ramal o de una arteria.

TRAMO.- Trayecto de la red en el que se mantiene constante el caudal.
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CAPITULO 2 — ESTADO DEL ARTE

2.1 - PROCESO DE DISENO DE UNA RED DE RIEGO

El planeamiento, disefio y ejecucion de una zona regable es un proceso en el que
se emplean numerosos recursos; tanto de tiempo, el que se precisa para llevar a cabo los
estudios previos, dimensionamiento, proyecto y construccion; como de dinero, el que se
necesita para sufragar los medios humanos y materiales necesarios. El analisis detallado
de las etapas que componen el proceso es fundamental para poder optimizar los recursos
a emplear. Es por ello que se han ido desarrollando multiples lineas de investigacion en

el campo del planeamiento, disefio y construccioén de zonas regables.

DELIMITACION ZR
ESTUDIO DE SUELOS
ESTUDIO DE CLIMA
ESTUDIO DE RECURSOS

"

DEFINICION DE LA )
ALTERNATIVA DE TRAZiTJ(f:CSiED
CULTIVOS
CALCULO DE LOS DEFINICION
CAUDALES DE DISENO SISTEMAS DE RIEGO
PRESIONES DE TRABAJO

N/

DIMENSIONAMIENTO
OPTIMIZACION

DIAMETROS

Figura 2.1. Esquema del proceso bdsico de diserio de una red de riego
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El proceso de disefio y dimensionamiento de una zona regable se compone, en

lineas generales, de las siguientes etapas (ver figura 2.1):

Comienza con los estudios previos y de planeamiento. En los mismos se
analiza la parte del territorio que es apta para el cultivo y se delimita su
area. En los estudios previos se analizan las propiedades del suelo, las

caracteristicas climaticas de la zona y los recursos hidricos disponibles.

Conocidas las caracteristicas del suelo, la climatologia, y los recursos
disponibles, se define la alternativa de cultivo que se considera mas
adecuada para la zona regable. En la alternativa de cultivos se fija el tipo
de cultivo y el orden (rotacion) en el que se deben ir sucediendo €stos para

obtener los mejores rendimientos posibles.

A la par que se define la alternativa de cultivos se revisa y, en su caso, se
reajusta la parcelacion de la zona regable y se proyecta el trazado de la red
de riego desde la cabecera hasta cada una de las hojas o parcelas de

cultivo.

Definidas las parcelas y la alternativa de cultivos se establecen los
caudales circulantes por la red. Estos caudales se determinan partiendo de
las necesidades hidricas de las plantas (funcion directa de la alternativa de
cultivos fijada), de la forma de aplicacion del agua (sistema de riego) y de
la parcelacion y topologia de la red proyectada, estableciendo una serie de
parametros que caracterizan el riego y aplicando una serie de formulas de
calculo que ajustan a leyes de frecuencia estadisticas el consumo de agua

de los regantes (redes de riego a la demanda).

A partir de la alternativa de cultivos y de la parcelacion y topologia de la
red, y en funcién de la forma de aplicacion del agua a las plantas, se
establecen los elementos y sistemas de riego a emplear en cada parcela;
con ello se fija la otra variable necesaria para fijar la red, que son las

presiones de servicio en los terminales.

Finalmente se procede al dimensionamiento y optimizacién de la red, en el
cual conocida su geometria, los caudales de disefio de cada uno de los

tramos y las presiones minimas que se precisan en cada punto, se fija el
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tipo de tuberia a emplear y los didmetros y timbrajes en cada uno de los

tramos.

- Como hay muchas combinaciones de tuberias que podrian satisfacer los
requerimientos de caudal y presion minimos, en el dimensionamiento de la
red se emplean algoritmos de optimizacion que permiten identificar las

soluciones mas favorables econdOmicamente.

- El proyectista necesita disponer de una cartografia adecuada para el disefio
de la red (los planos 1:50.000 y 1:25.000 se utilizan en los estudios previos
y de planeamiento de la infraestructura) y los planos a escala 1:5.000 y
1:2000 para definir las obras de la zona que se va a poner en riego, junto
con una buena fotografia aérea. En los planos se deben delimitar todos los
condicionantes que puedan afectar al disefio del trazado de la red. Para ello
se precisa que la topologia esté detallada y actualizada, es decir debe tener
una buena planimetria que incluya todos los elementos existentes,
caminos, casas de campo, naves, etc., los limites de las parcelas con la
distribucion catastral de los terrenos, y zonas con regimenes especiales de

planeamiento o con protecciéon medioambiental, etc.

Todos estos pasos del proceso de disenio no siguen una secuencia nitida, sino que
estan en cierto modo entremezclados y en muchas ocasiones hay que retornar a
decisiones precedentes para someterlas a reajuste a fin de completar satisfactoriamente
el disefio. Por ello los especialistas experimentados, al sefialar el camino a seguir, lo
acompafian de recomendaciones y consejos practicos, resultado de su experiencia en

este campo del conocimiento.

Asi Jestis Rodrigo y otros'”, al indicar cuél es el proceso de disefio de una red
destacan la importancia de consensuar la solucion del proyecto con los usuarios del
riego, sefialando que “el disefio de una instalacion de red de riego es el primer eslabon
de una cadena, que continta con la ejecucion de la instalacion y posteriormente con las
practicas de manejo y conservacion. La clave de un buen disefio consiste en establecer

de la forma mas precisa posible las prestaciones que posteriormente se le exigiran a la

" Riego localizado. (Rodrigo et al. 1992).
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instalacion. Es evidente que cuanto mas se ajuste a la realidad el programa de
necesidades y requisitos con el que el disefiador trabaja, mas sencillo sera el posterior
manejo de la instalacion y mejores sus resultados. Por otra parte cuanto mayor sea el
numero de situaciones y posibilidades que esta contemple, mayor sera la polivalencia de
la instalacion, asi como su coste. Por esto es tan importante, para obtener una buena
relacion calidad-precio, que los objetivos y los llamados parametros opcionales se fijen
tras informar minuciosamente a los usuarios de las posibilidades y discutir
detalladamente las ventajas e inconvenientes para las condiciones en que deben operar

los equipos”.

Indican también estos especialistas que en el proceso de disefio de una zona
regable hay una serie de datos de partida fijos, que responden a caracteristicas que el
proyectista solamente recaba, pero que no puede actuar sobre ellas, ya que no son
susceptibles de cambio, como son las cualidades del suelo, la calidad del agua, el clima

local, la topografia de la zona o las caracteristicas especificas del cultivo.

Sin embargo hay otros pardmetros para los que existe un campo de eleccion mas o
menos amplio y exigen que el proyectista decida la opcién mas conveniente atendiendo
a “criterios técnico-econdmicos y a las preferencias del usuario”. Entre éstos citan a la
eficiencia teorica de aplicacién, a las practicas de cultivo, al tipo de emisor y
equipamiento de la parcela, al tiempo disponible de riego y al grado de automatizacion.
Esta relacion no es exhaustiva, sino que hay otros parametros intermedios que han de

irse definiendo conforme se va realizando el proyecto de la zona regable.

Evidentemente lo indicado por los autores citados responde a un tratado de riego
localizado, pero la esencia del proceso siempre es la misma, existiendo en el disefio de
una red de riego dos grandes bloques interconexionados de actuacion, que son el disefio

agronomico del riego y el disefio hidraulico de la instalacion.

- El objetivo del disefio agrondmico del riego es determinar la cantidad de
agua que se debe suministrar para satisfacer las necesidades de los
cultivos. Para ello han de evaluarse las necesidades totales de riego, caudal
y nimero de emisores por planta o unidad de superficie y tiempo de

aplicacion del riego.

- El disefio hidraulico se centra en el dimensionamiento de la instalacion

para satisfacer las exigencias establecidas en el disefio agrondémico.

-10 -
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La capacidad de la instalacion debe ser suficiente para atender las necesidades de
los cultivos durante el periodo de méxima demanda. Por tanto, el caudal a suministrar a
los usuarios en este periodo sera el parametro basico determinante del proyecto de la red
de conducciones, el cual depende de la alternativa de cultivo y de los factores
climaticos. A nivel de parcela, la dosis de riego fija el volumen de suelo que ha de
mojarse en cada aplicacion para garantizar una eficiente nutricion hidrica y mineral del

cultivo.

Otros autores consultados dan directrices similares, sefialando que una red de
riego bien proyectada debe satisfacer las necesidades de los regantes (caudal y presion)
de la manera mas eficiente posible en términos de coste, tanto de inversion como de
explotacion. A titulo ilustrativo sefiala Lamaddalena”™ que en la concepcion de un
proyecto de transformacién de una zona regable “se emplean multiples pardmetros, los
cuales se pueden clasificar en dos categorias: los condicionantes naturales (externos) y
los de disefio. Los condicionantes naturales (externos) son parametros que no se pueden
modificar o son dificilmente modificables, son caracteristicos del lugar para el que se
estd disefando la zona regable y se utilizan como datos de entrada en el proceso. Los

parametros de disefio los fija el proyectista con unos criterios determinados”.

Esta distincion entre datos fijos caracteristicos de la zona no susceptibles de
cambio y otros especificos del proyecto seleccionados durante la fase de disefio, se

repite en todos los tratados sobre proyecto de redes de riego.

Los condicionantes naturales que mas influencia tienen en el disefio de la red son
evidentemente la climatologia, la edafologia, la morfologia del terreno y los recursos
hidricos existentes. Otros condicionantes de este tipo, también influentes en el disefio,
son la estructura parcelaria existente, las condiciones del mercado, y la situacidon socio-
econdmica de los agricultores. Todos estos parametros tienen una gran influencia en la

seleccion de la alternativa de cultivos.

- El estudio de las caracteristicas climatologicas de la zona es necesario para
el célculo de la evapotranspiracion, y la pluviometria es fundamental para

evaluar la cantidad de agua que es necesario aportar mediante el riego.

O Performance analysis of on demand pressurized irrigation systems. (Lamaddalena y Sagardoy 2000).

-11 -
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- Las caracteristicas edafoldgicas del suelo (coeficiente de infiltracion,
capacidad de campo, textura, etc.) también son fundamentales para

seleccionar la dosis y el sistema de riego a emplear.

- Los recursos hidraulicos suelen ser el factor que limita las zonas regables.
De hecho, el agua disponible en las épocas de punta de demanda, es
muchas veces menor que las necesidades a satisfacer y es necesaria la
construccion de infraestructuras de almacenamiento, presas y balsas para
regularla. La localizacion de estos recursos con respecto a la ubicacion de
la zona regable es otro condicionante que también tiene que ser tenido en

cuenta de cara al disefio de la red de transporte y distribucion.

Los parametros de disefio mas representativos son: la alternativa de cultivos, el
grado de libertad de los regantes, el rendimiento o coeficiente de seguridad de la red, la
garantia de suministro y la modulacion y densidad de los hidrantes. Otros parametros de
disefio son el grado de satisfaccion total o parcial de los requerimientos del cultivo, la

forma de servir el riego (por turnos o a la demanda) y el sistema de riego a emplear.

Tal y como se ha indicado, la seleccion de la alternativa de cultivo se hace a partir
de los condicionantes naturales (externos): datos climaticos, caracteristicas del suelo,
calidad del agua, condiciones del mercado y nivel socio-econdmico de los agricultores.
Con la alternativa de cultivos se determinan las necesidades de agua. Las aportaciones
naturales del agua se determinan realizando un estudio estadistico de la pluviometria en
la zona, y la dotacion de riego se establece como la diferencia entre las necesidades del

cultivo y las aportaciones naturales.

Las necesidades de agua a satisfacer son basicas de cara al calculo de los caudales
punta que pueden circular por la red, lo cual es un dato fundamental para dimensionar

los diametros de las conducciones.

La determinacion de los caudales circulantes por la red es una de las partes mas
importantes del disefio, al ser uno de los datos fundamentales para fijar el didmetro de
las conducciones que componen la red (el otro es la presion requerida). Por ello, los
métodos de calculo para la determinacion de caudales han sido una linea de
investigacion tradicional dentro del campo de los regadios. Los caudales circulantes

varian mucho a lo largo del tiempo y dependen, entre otros factores, de la alternativa de
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cultivos, de la climatologia de la zona, de la eficiencia del sistema de riego y de las

costumbres del regante.

La experiencia muestra que durante las fases de construccion, puesta en marcha y
explotacion de la red se detectan problemas y limitaciones en el funcionamiento de la
misma. Algunos de estos problemas se deben a que el proyectista no ha tenido en
cuenta, o ha valorado de forma muy distinta las costumbres y formas de actuar de los
agricultores. Es por ello que en el proceso de disefio de una red de riego, ademas
utilizarse como datos de entrada los condicionantes naturales (datos externos) y los
parametros de disefio comentados, se debe contar también con la experiencia y
conocimiento generados en la explotacion de otras zonas regables, de forma que,
aunque el establecimiento de una zona de riego se realice siguiendo la secuencia légica:
disefio - construccion - explotacion, la fase de disefio se retroalimenta con el

conocimiento adquirido en la implantacion y explotacion de otras zonas regables.

2.2 — ESTABLECIMIENTO DE LA ALTERNATIVA DE CULTIVOS

El establecimiento de la alternativa de cultivos, aspecto incluido en muchos
proyectos dentro del epigrafe de los estudios agrondmicos, es un factor fundamental de
cara a la estimacion de las necesidades de agua a satisfacer. En el proyecto debe tenerse
en cuenta que la demanda de agua variard si la alternativa de cultivos real difiere de la
prevista. La probabilidad de que ésta sufra cambios durante la explotacion puede ser
alta, por lo que es muy importante conocer los factores que influyen en su

determinacion.

Establecer la alternativa de cultivos consiste en definir las especies de plantas que
se van a cultivar en la zona regable y en fijar un orden en el cultivo de dichas especies y
una rotacion entre las parcelas que componen la zona, de forma que se optimice la
produccion dentro de un analisis real aceptado por los agricultores. El conocimiento y
establecimiento de una rotacién de cultivos es propio de los paises desarrollados, frente

a los monocultivos caracteristicos de los paises en vias de desarrollo.

La seleccion de especies se realiza buscando las més adecuadas para la zona,
teniendo en cuenta los factores fisicos: las propiedades del suelo (textura, estructura,

densidad, porosidad, permeabilidad, composicion quimica, etc.), la climatologia y la
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disponibilidad de recursos; y los factores socioeconémicos: costumbres y tradiciones

locales, tecnologia disponible y evolucién del mercado.

2.2.1 - Caracteristicas fisicas del suelo

El suelo es uno de los condicionantes naturales cuyas caracteristicas se pueden
considerar fijas. Su evolucidn, sin la intervencion humana, es muy lenta, se produce en
una escala practicamente al borde del tiempo geoldgico, por lo que sus propiedades son
cuasi-fijas. Se pueden establecer medidas para la mejora de las mismas si la deficiencia

no es generalizada, pero en general estas medidas son costosas y dificiles de implantar.

El suelo constituye el sustrato alimentador de agua y nutrientes para las raices de
las plantas; siendo sus caracteristicas fisicas de gran interés, puesto que van a definir las
relaciones entre los elementos que lo conforman: particulas soélidas (minerales y
organicas), agua y aire. Los tratados escritos por especialistas en riegos (Granados y
Pimentel 2000) (Fuentes 2003) (Losada 2005) (Tarjuelo 2005) y en edafologia (Porta et
al. 2003) describen en detalle las variables de mayor interés de cara al establecimiento
de una zona regable, que son aquellas que determinan sus cualidades en relacion a la
retencion y absorcion del agua de riego (textura, estructura, densidad, porosidad, y
velocidad de filtracion), y las investigaciones de campo (reconocimientos in situ,

calicatas, sondeos, etc.) y ensayos de laboratorio necesarios para su caracterizacion.

Textura

La textura o composicion granulométrica de un suelo es la caracterizacion del
tamafio de las particulas que lo componen. Tiene una influencia fundamental sobre sus
peculiaridades hidraulicas: porosidad, permeabilidad, capacidad de almacenamiento de
agua, etc. También guarda una relacion directa con las restantes caracteristicas fisicas
del suelo. La fraccion mas fina de éste interviene en las reacciones quimicas que se

producen en relacion con la nutricion de las plantas.

Las particulas del suelo, en funcién de sus dimensiones, se pueden clasificar en

los grupos de materiales definidos en el cuadro 2.1 adjunto.

Particulas Diametros medios (mm)
Arcilla < 0,002
Limo 0,002-0,05
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Particulas Diametros medios (mm)
Arena fina 0,05-0,2
Arena gruesa 0,2-2,0
Elementos gruesos >20

Cuadro 2.1 Clasificacion de las particulas de un suelo segun su tamario

De acuerdo con la proporcién de arcilla, limo, y arena, en la composicion del
suelo, la textura admite una clasificacion muy precisa. Esta se suele realizar por medio
del triangulo de texturas que es una forma grafica de representacion de empleo
universal que fue propuesta en su dia por el Servicio de Conservacion de Suelos (SCS)

de los Estados Unidos.

Los suelos ubicados en la parte intermedia del triangulo, son los que presentan
mejores condiciones para el cultivo, se denominan suelos francos. Su composicion es
una mezcla méas o menos proporcionada de arcilla, limo y arena, lo que se traduce en

comportamiento equilibrado en lo relativo a infiltracion, retencion y drenaje del agua.

Estructura

La estructura de un suelo caracteriza la forma de agregacion de sus particulas.
Suelos de texturas iguales pueden tener estructuras diferentes, que presentan mayores o
menores dificultades a la penetracion o circulacion del agua, del aire, y de las raices de
las plantas. Asi, las micelas arcillosas que conforman los coloides tienden por
floculacion a disponerse unas sobre otras dando origen a estructuras muy variadas, mas
0 menos compactas, que dejan espacios vacios y zonas de aglomeracion (estructuras
granulares, prismaticas, etc.). La presencia moderada de cal en el suelo mejora y
estabiliza la estructura de éste, mientras que los elementos dispersantes como el sodio la
destruyen. La estructura de los suelos, al contrario de lo que ocurre con la textura, es
dificil de cuantificar e incluso de catalogar. Sin embargo, tiene una fuerte influencia

sobre la porosidad y la permeabilidad de éstos.

* . ., .. . ., .
® En el campo de la ingenieria civil se considera como arena la fraccion comprendida entre 5 y 0,05 mm

(aproximadamente el material que pasa por el tamiz n° 4 y es retenido por el n° 200 de la serie ASTM).
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Densidad aparente

La densidad aparente de un suelo d, es la relacion entre el peso seco del mismo y
su volumen aparente (incluyendo el volumen de los poros) en su estructura natural. En
términos orientativos la densidad aparente puede variar desde un minimo de 1,2 g/cm’,

. ) 3 *
para los suelos arcillosos, hasta un méximo de 1,6 g/cm’, para suelos arenosos!”.

Se suelen denominar, en términos practicos, los suelos arcillosos como suelos
pesados y los suelos arenosos como suelos ligeros. Sin embargo, estas denominaciones
no se refieren a las densidades de los suelos sino a la dificultad de laboreo que presentan
los mismos. Los suelos arcillosos o pesados tienen siempre mayores dificultades de

laboreo que los suelos arenosos o ligeros.

Porosidad

La porosidad de un suelo es la relacion entre el volumen de huecos o poros
existentes entre las particulas solidas (ocupados por aire y agua) y el volumen total del
suelo. La porosidad del suelo, que habitualmente se expresa en porcentaje, depende de
su textura y de su estructura, y su valor suele oscilar desde un 35% para un suelo

arenoso hasta un 55% para un suelo arcilloso'™.

En los suelos pesados (de textura fina) predominan los poros pequefios o
microporos (rellenos de agua capilar) sobre los grandes o macroporos (rellenos de aire),
por lo que retienen més agua que los suelos de textura gruesa. En estos Gltimos el agua
se drena con mayor facilidad, ya que el espacio poroso es muy abierto, y por
consiguiente almacenan menor cantidad de agua que los suelos arcillosos. Como
consecuencia de ello los suelos de texturas gruesas requieren riegos mas frecuentes,

aunque como contrapartida su aireacion es muy buena.

Los suelos de texturas medias (francos), que poseen proporciones equilibradas de

arena, limo, y arcilla, disponen de las condiciones mas adecuadas para el desarrollo de

* . ’ .
® Algunos suelos poco frecuentes sobrepasan estos umbrales, como las turbas y las cenizas volcanicas
cuya densidad aparente baja hasta 0,7 g/cm®, 0 como algunos terrenos arenosos que sobrepasan la

densidad sefialada de 1,6 g/cm’, llegando hasta 1,8 g/cm’.
™ En suelos con alto contenido de materia organica se pueden superar los porcentajes de porosidad
sefialados, alcanzando en algunos casos valores superiores al 80%.
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las raices de las plantas, ya que presentan condiciones muy satisfactorias de drenaje,

aireacion y retencion de agua.

Permeabilidad. Velocidad de infiltracion

La permeabilidad, o caracteristica del suelo de permitir la circulacion de agua por
su interior, tiene una influencia fundamental en la préctica del riego, ya que con ella se
cuantifica la capacidad que tiene el suelo para absorber una determinada aportacion de

agua en un tiempo dado.

La permeabilidad (dada generalmente en mm/h) representa la altura de columna
de agua (mm) que pasa a través de un suelo saturado, en la unidad de tiempo que se
considere (h) y con gradiente hidraulico igual a la unidad. En laboratorio se mide con el
permedmetro, que es un recipiente en el que se deposita la muestra del suelo a ensayar y
una vez saturada se somete al paso del agua, obteniéndose el valor de la permeabilidad

K mediante la expresion de Darcy:

_q/A

K_Hﬂ

en donde:
K es la conductividad hidraulica o permeabilidad del suelo
g es el caudal que pasa a través del suelo saturado
A es la seccion de la muestra del suelo

H/L es el gradiente hidraulico

Sin embargo, la permeabilidad de los suelos agricolas estd muy influenciada por
la estructura de estos, por lo que es practica habitual que el ensayo se realice in situ. Es
clasico el método de Muntz para determinar la permeabilidad en el campo, utilizando
dos cilindros concéntricos, ligeramente clavados en el suelo, que se mantienen a una
carga constante de agua de aproximadamente 3 cm de espesor. Las alturas de agua
infiltradas por la base del cilindro interior, medidas en determinados intervalos de
tiempo, permiten obtener la permeabilidad del terreno. El cilindro externo solo tiene

como mision evitar la difusion lateral del agua que percola por el cilindro interior.
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En funcién de la textura y estructura del suelo, el agua proveniente de la lluvia o

del riego se infiltra con velocidades distintas. Al estar el suelo seco cuando se aplica el

riego, el agua se infiltra inicialmente a mas velocidad, pero ésta disminuye

gradualmente a medida que el aire contenido en los poros va siendo sustituido por agua.

Cuando todos los poros se llenan completamente de agua el suelo estd saturado y en ese

estado la velocidad de infiltracion se estabiliza en un limite inferior (ver figura 2.2). En

tal limite el suelo alcanza su velocidad final o constante de infiltracion.

Velocidad de infiltracion (mm/h)

—— N

Vfinal

Y

Tiempo (h)

Figura 2.2 Evolucion de la velocidad de infiltracion del agua en el terreno

El cuadro 2.2 recoge los rangos de variacion de las velocidades de infiltracion

para suelos agricolas de diferentes texturas.

Velocidad de infiltracion (mm/h)

Textura del suelo
Intervalo Valor medio Catalogacion

Arcillo-limoso 1-5 2,5 ---
Arcilloso 1-10 5 Muy baja

Franco-arcilloso 3-15 8 Baja

Franco 8-20 12 Media

Franco-arenoso 15-75 25 Alta

Arenoso 25 - 250 50 Muy alta
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2.2.2 - Estudio de suelos

Dentro de los estudios agronémicos basicos de un proyecto de transformacion en
regadio se encuentra el estudio de suelos o edafoldgico. En el mismo, ademés de las
caracteristicas fisicas del suelo, se analizan también las relaciones causa-efecto entre los
principales agentes que intervienen en su formacion, y la composicion y propiedades de
los estratos que configuran el perfil. Como resultado de este estudio se obtiene una
clasificacion (estructura, composicion, cualidades y limitaciones) de los distintos suelos

de la zona analizada, que sirve para seleccionar las especies mas adecuadas.

Las caracteristicas fisicas del suelo tienen una intervencion directa en el proceso
de almacenamiento del agua y en el de su cesion a las plantas, pero no son las unicas
variables que intervienen. También la composicidn, estratificacion, calidad del agua de
riego y desarrollo radicular tienen una influencia directa sobre la cantidad de agua 1til
existente en el suelo para el sustento del cultivo, ya que las plantas solo pueden coger el

agua de las zonas a las que llegan sus raices.

El proceso de captacion del agua, y de los nutrientes que la acompafian, no
solamente estd condicionado por el suelo y desarrollo radicular sino también por la
diferencia de salinidad existente a uno y otro lado de la membrana semipermeable de la
raiz. El agua pasa al xilema (torrente circulatorio de las plantas) por 6smosis a través de
las membranas de las raices. La calidad del agua de riego, con independencia de sus
posibles efectos toxicos sobre la planta y también a veces de los efectos degradatorios
de la estructura del suelo, ejerce una influencia notoria en el proceso mencionado. Una
concentracion excesiva de sales en el suelo incrementa el potencial osmético, afectando

a la posibilidad fisica de que la planta pueda alimentarse satisfactoriamente.

Asi pues, para absorber el agua y los nutrientes del suelo las plantas tienen que
realizar un esfuerzo igual a la suma conjunta de las tensiones matrica y osmética. Para
que el cultivo crezca con vigor y se tenga un buen rendimiento agricola es necesario que
este esfuerzo que realiza la planta para alimentarse sea siempre pequeio, por lo que el
empleo de aguas con salinidad alta solo es posible si se tienen tensiones matricas

reducidas y viceversa.

Por estas razones, el estudio edafologico es fundamental, no solo para determinar

la aptitud del suelo para el regadio, sino también para la seleccionar las especies a
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cultivar ya que, en igualdad de condiciones, el volumen de agua disponible sera

diferente dependiendo del tipo de cultivo.

La metodologia de trabajo comienza estudiando los factores relacionados con la
génesis de los suelos y los procesos que se desarrollan como consecuencia de la misma,
acotando los distintos horizontes (estratos) existentes en el perfil y determinando si sus
caracteristicas fisicas son favorables, o no, para el riego. Los factores que intervienen en
los procesos formadores del suelo se agrupan tradicionalmente en cinco apartados:

clima, litologia, geomorfologia, vegetacion, y duracion del proceso de formacion.

El analisis del clima se limita a su accion en el proceso de diferenciacion del perfil
del suelo y en consecuencia a su repercusion sobre las propiedades de éste que puedan
afectar a los cultivos en regadio (evolucién ciclica de la temperatura, heladas, caracter
de las precipitaciones, evapotranspiracion, balance hidrico del suelo, periodo seco o
deficitario, periodo himedo e intensidad de lavado del perfil, horizontes célcicos, etc.).
El tratamiento de esta informacion permite establecer la clasificacion climatica del area

de riego, segun criterios diversos propuestos por especialistas de este campo.

La génesis litologica del suelo es otro factor importante, ya que la ascendencia del
material es la que le confiere parte de sus caracteristicas, modificadas posteriormente en
el proceso de edafizacion (meteorizacion y transformacion de los componentes).
Frecuentemente el suelo tiene un origen coluvionar o aluvionar, con poligenismo y
edafizacion, que dificultan el reconocimiento de su origen litoldgico, sobre todo si hay

ausencia de elementos gruesos.

La geomorfologia analiza el proceso de evolucion del relieve en el tiempo y su
influencia sobre el drenaje superficial (pendientes del terreno, vaguadas y cursos de
agua, colmatacion de los fondos de valle, problemas de hidromorfismo o de salinizacion

o de alcalinizacion, etc.).

La vegetacion autoctona (actual e historica) tiene una clara influencia en el
desarrollo del suelo, ya que esta directamente ligada a la formacion de materia orgédnica
y a la presencia y ausencia de nutrientes en el suelo, condicionando su uso para el

cultivo de determinadas especies.

La duracion del proceso de formacion del suelo da lugar a la diferenciacion de

horizontes de cualidades distintas. Los horizontes superiores, son los que presentan en
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principio mayor interés, al ser los que conforman el sustrato de los cultivos, se
denominan horizontes de diagnostico y son los que se deben definir en el estudio con la
mayor precision posible (Porta et al. 2003). La parte superior de estos horizontes de
diagnéstico, denominada epipedion, se suele caracterizar por presentar un color oscuro
debido a que es la parte mas rica en materia organica. El lavado provoca el descenso y
migracion de los compuestos solubles y puede dar lugar a la acidificacion del horizonte
superior y a la creacion de horizontes calcareos mas o menos profundos, que se
denominan empopediones. Los procesos formadores del perfil del suelo requieren
periodos de tiempo largos para hacerse significativos. Por lo tanto la diferenciacion de
un material litoldgico original en horizontes serd mas o menos acentuada dependiendo
del tiempo en que han permanecido estables los factores que generan dicha
diferenciacion. Por tanto, seglin la duracion del proceso de formacion, el suelo puede
estar mas o menos evolucionado y tener caracteristicas muy distintas, tanto en su textura
como en su estructura, o tener un contraste mayor o menor en cuanto al proceso de
eluviaci(’)n-iluviacién(*), o desarrollar zonalmente otros efectos nocivos como la
salinizacion (alta concentracion de sales, generalmente de sodio) si el drenaje es

deficiente.

2.2.3 — Climatologia local y recursos disponibles

En el apartado anterior se ha hablado del clima como factor interviniente en la
génesis del suelo. Ese es un proceso de larga duracion en la cual se estudia la evolucion
del clima en una escala temporal cercana al tempo geoldgico. Otro estudio distinto, pero
igualmente importante de cara al establecimiento de la alternativa de cultivos, al

consumo de agua y a la necesidad de aplicacion de riegos es el andlisis del clima actual.
En el estudio del clima se analizan las siguientes variables meteorologicas:

- Entre los elementos climaticos externos figuran los siguientes factores: la

radiacion solar, la evolucion anual de las temperaturas, el régimen de

® Este proceso se produce por la migracion de la arcilla, descendiendo las particulas dispersas de ésta a
niveles inferiores del seno del perfil durante la humectacion, generando un horizonte superior con
textura predominante franco-arenosa y otro inferior arcilloso. La frontera entre ambos puede ser muy
abrupta en suelos evolucionados, dificultando la circulacion del agua y el paso de las raices de los

cultivos.
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heladas, la estacion de crecimiento(*), la estacion libre de heladas, y las

caracteristicas térmicas estacionales (primavera, verano, otofio € invierno).

- Entre los elementos climaticos hidricos figuran: el régimen de
precipitaciones (distribucion media mensual de las lluvias); la intensidad
y duracion de los aguaceros; los problemas de drenaje del agua de lluvia
(andlisis de las escorrentias superficiales, evacuacion del agua en exceso
caida sobre la zona regable y riesgo de erosion y pérdida de suelo); los
dias de lluvia, los de nieve, los despejados, nubosos o cubiertos; los dias
con rocio o escarcha, los de niebla, y también de tormenta, con o sin

granizo; asi como humedad relativa media mensual.

- Se tienen en cuenta también otros elementos climaticos como las horas
mensuales de insolacion y las caracteristicas del viento (intensidad,

orientacion y duracion, con analisis de la direccion dominante).

Directamente asociado al estudio del clima se encuentra el analisis de los recursos
hidricos disponibles (ubicacion de las fuentes de agua, volumen y calidad disponible,
necesidad de regulacion y posible valor afiadido del agua). Se trata de un estudio
fundamental ya que puede condicionar la alternativa de cultivos y la extension de la
zona regable y, evidentemente, la viabilidad de la transformacion en tanto en que una
parte de la infraestructura hidrdulica consiste en las obras de regulacion, captacion y

transporte del recurso hidrico hasta la zona regable.

Para analizar la viabilidad en relacion a los recursos se compara el consumo total
de agua; compuesto por el consumo propio de las plantas (fundamentalmente la
empleada en la transpiracion), mas las pérdidas que se producen en el suelo (por
evaporacion y percolacion), mas las pérdidas que se producen en el sistema de
aplicacion; con los recursos totales disponibles, comprobandose que pueden servirse

con una garantia determinada.

Existen modelos para el andlisis de las demandas totales de una zona regable

* .oy .y . . , .
® La evolucién de las temperaturas en la estacion de crecimiento varia para cada cultivo, ya que no todas
las plantas se desarrollan a partir de los mismos umbrales de temperatura. En algunos estudios
agrondomicos se denomina asi al periodo libre de heladas, en cuyo caso este intervalo no estaria

directamente relacionado con el crecimiento de las plantas.
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desde el punto de vista de los recursos hidricos aplicables al planeamiento de una
determinada cuenca, que son Utiles para el proyecto de las infraestructuras de regulacién
y transporte necesarias (presas y canales) y para la explotacion del sistema (Maidment y

Hutchinson 1983).
El modelo propuesto por Maidment y Hutchinson se desarrolla en dos fases:

- En la primera se identifican y calculan los perfiles unitarios de demanda
de agua Estos perfiles unitarios de demanda son las necesidades netas de
riego de un cultivo en un suelo y con un sistema de riego determinado. El
perfil se desarrolla en el tiempo conforme a una serie de datos climaticos
de pluviometria y evaporacion, y se establece a partir del balance hidrico

en el suelo:
I)=St)-St-—1)+E@®—-R() +D()

en donde:

I es la necesidad de agua del cultivo.

S es la cantidad de agua presente en el suelo.
E es la evaporacion.

R es la precipitacion.

D es la percolacion o el drenaje.

- En la segunda fase se agregan diferentes perfiles unitarios, conformando
las alternativas de cultivo precisas para crear el modelo de demanda de

agua que represente a la zona regable:

N

4,
W) = c Z ()

n=1

en donde:

W es la demanda de agua de la zona regable.
¢ es un coeficiente de calibracion del modelo.

A es el area puesta en riego con un perfil unitario concreto.

-23-



CRITERIOS PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE REDES DE RIEGO ROBUSTAS FRENTE A CAMBIOS EN LA ALTERNATIVA DE CULTIVOS

n es la eficiencia del sistema de riego, para un perfil unitario
determinado.

I es la necesidad de agua del cultivo, para un perfil unitario
concreto.

En el desarrollo de este modelo se pueden tener en cuenta los siguientes factores:

- Area de la zona puesta en riego. Se considera constante para una campafia
de riego determinada, aunque podria variar con una secuencia de tiempo
programada en la alternativa de cultivos. No se trata de acometer una
ampliacion de una zona regable, para lo cual habria que realizar
practicamente todos los estudios y seguir todas las fases necesarias para el

establecimiento de una zona regable nueva.
- Tipo de suelo. Es un factor constante.

- Alternativa de cultivos. También se considera constante a lo largo de una
campana de riegos. Puede variar a lo largo del tiempo, dependiendo de los
precios del mercado, tecnologia disponible en la explotacion,

disponibilidad de agua u otros factores.

- Sistema de riego. Es también un factor constante para una campafa

determinada, pero que puede variar a lo largo del tiempo.

- Climatologia. Es un factor variable dia a dia dentro de una campafa, y de
campafia a campafia. Es el pardmetro que mas influencia tiene en la

variacion de la demanda para una alternativa de cultivos concreta.

Estos modelos agronéomicos permiten realizar un andlisis detallado del consumo
global de agua de la zona regable. La debilidad de los mismos radica en el
desconocimiento de la evolucion de la alternativa de cultivos, ya que es una variable
susceptible de cambiar en el tiempo. El resto de los factores del modelo pueden ser

evaluados en el proyecto con mucha mas verosimilitud.

2.2.4 — Factores socioecondmicos

Dentro de este epigrafe se incluye un vasto campo de factores diversos que
influyen sobre la concepcion, el disefio, la ejecucion de las obras, la explotacion y

finalmente el éxito de la transformacion. Entre ellos figura la topologia de la zona
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(grado de parcelacion, poblacion, situacion topografica y vias de comunicacion); las
costumbres, experiencia y tradicion de los agricultores en el riego; los servicios, la
industrializacion y la comercializacion de los productos agricolas; y la evolucion de la

demanda del mercado, de la legislacion vigente, y las ayudas y subvenciones agricolas.

Todos estos factores, agrupados bajo la denominacion socioeconomicos,
intervienen en la seleccion de los cultivos, estando presentes en toda la vida de la zona
regable desde que comienza a planificarse la transformacion. Que se mantenga la
alternativa de cultivos establecida en los estudios agrondmicos de proyecto depende su
la rentabilidad. Lo cual estd ligado muy directamente a este grupo de factores, en
especial a aquellos de indole economica. El problema de cara a la determinacion de la
alternativa de cultivos es que estas variables son susceptibles de cambiar en el tiempo y
no solo eso sino que la evolucioén de algunas de ellas es dificilmente predecible. Por
ejemplo, a nivel Unidon Europea, el factor que mayor influencia ha tenido en los ultimos
afios en el sector agricola es la Politica Agraria Comun (PAC), en la que se fijan las
subvenciones agricolas de cara a establecer los tipos de cultivos y cantidades producidas
en los paises miembros, cuyos objetivos han ido variando desde sus origenes, en que se
pretendia de favorecer el desarrollo regional y la seguridad en el abastecimiento de
productos agricolas, hasta la actualidad, en que predomina la preocupacion

medioambiental y presupuestaria (Lamo de Espinosa 2001) (Berbel y Gutiérrez 2006).

Los estudios desde el punto de vista economico de la agricultura de regadio son
modernos en comparacion a los dedicados a otras variables y procesos. En los mismos
se pone de manifiesto la importancia del agua como recurso escaso y principal factor
productivo, y se analiza la repercusion de las politicas referentes a sus usos, asi como el
impacto que ello supondria en las explotaciones (Sumpsi et al. 1998). Desde los
primeros trabajos efectuados bajo este enfoque hasta las publicaciones mas recientes
(Goémez Limén et al. 2009) se aprecia la gran influencia que pueden tener las

directrices, agrarias e hidraulicas, en este tipo de agricultura.

La concepcion de la alternativa de cultivos, el establecimiento de la demanda de
agua, y el disefio de la red deben contemplar estos factores, ya que el agricultor siempre
intentard adaptar sus cultivos a la situacion cambiante del mercado y a la innovacion
tecnologica (tipo de plantaciones y forma de aplicacion del agua al suelo). Actualmente
existen modelos multicriterio (Berbel y Gutiérrez 2006) que permiten simular y evaluar

el impacto de los factores socioeconémicos. Aunque estos modelos son de gran ayuda
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de cara a la toma de decisiones en la planificacion, ya que permiten entender mejor los
enlaces entre los distintos factores productivos, los mercados y los reguladores; no dejan
de estar apoyados en proyecciones de variables de gran influencia y dificil prediccion,
como la PAC, cuyo futuro depende a su vez de multiples factores y actores con

intereses contrapuestos.

Por ello, es necesario que la infraestructura de la zona regable sea lo mas versatil
posible, dentro de un rango 6ptimo de viabilidad técnico-econémica, de manera que
admita nuevas situaciones en las que se demanden volumenes de agua distintos de los

inicialmente previstos o se cambie el escenario supuesto para el riego.

2.2.5 — Rotacion de los cultivos

La ordenacioén en el tiempo, denominada rotacién de cultivos, es debida a que el
crecimiento de cada una de las especies modifica las caracteristicas fisicas, quimicas y
bioldgicas del suelo que las sustenta (Diehl 1988) (Urbano 1992). Cuando el cultivo de
una Unica especie se prolonga durante varias campafias consecutivas (monocultivo) da
lugar al cansancio o fatiga del suelo y a una merma continuada de la produccion.
Conocidas las alteraciones que puede producir cada cultivo y estudiada la influencia que
pueden tener en el desarrollo de la especie que se cultive a continuacion, se puede fijar
un orden (sucesion de cultivos en el tiempo) buscando las mejores influencias posibles

entre cultivos que optimice la produccion.
La fatiga del suelo producida por los monocultivos se caracteriza por:

- El agotamiento de los nutrientes en la zona de alcance de las raices del
cultivo. Puede solucionarse mediante la fertilizacion y el laboreo
profundo, lo cual precisa medios y gastos adicionales. Si se introduce una
rotacion de cultivos se puede mitigar este problema alternando especies
con un desarrollo radicular superficial con otras que lo tengan mas

profundo.

- El agotamiento selectivo de nutrientes en funcion de la especie cultivada.
Cada cultivo precisa de alguno de los nutrientes principales en mayor
cuantia. Asi pues las leguminosas consumen mayor cantidad de calcio y
fosforo, las gramineas de nitrogeno y las cruciferas de azufre. Del mismo

modo que en caso anterior la carencia se puede suplir mediante la
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aportacion de un abono con los nutrientes necesarios, implicando un gasto
adicional. La sucesion de cultivos de distintas especies en un orden
adecuado puede ayudar a paliar este efecto y limitar los gastos en

fertilizacion.

- El agotamiento de las reservas de humedad del suelo que se produce en
las zonas con escasez de agua. Es un factor determinante de cara al
establecimiento de la alternativa de cultivos, ya que determinadas
especies como la alfalfa, el maiz, el girasol, o la patata, son capaces de
desecar los horizontes superficial y profundo del suelo. La seleccion de
estas especies en zonas aridas puede ser un factor limitante de cara a la
realizaciéon de cultivos intercalares, que no dispondrian de humedad

suficiente ni permitirian la recuperacion de la humedad del suelo.

Ademas de la pérdida de fertilidad o fatiga del suelo, el monocultivo puede
producir efectos bioldgicos nocivos, que pueden paliarse como se ha dicho mediante

una rotacion adecuada. Estos efectos son:

- El desarrollo de malas hierbas, que emplean parte de los nutrientes para su
crecimiento y merman la produccion. La eliminacion de las especies
adventicias se realiza hoy en dia mediante la aplicacion de herbicidas,
pero con una adecuada seleccion de la sucesion de cultivos se puede
reducir su uso, disponiendo especies limpiadoras de rapido crecimiento y

alta densidad que sean capaces de ahogar a las adventicias.

- La proliferacion de parasitos y enfermedades de las plantas pueden
obligar a cambiar de cultivo o incluso a desecharlo por largos periodos de
tiempo. Algunos ejemplos representativos son: el mal de pie de los
cereales producido por el hongo Ophiobolus graminis Sacc., la viruela de
la patata causada por el hongo Rhizoctonia solani Kiihn o el hopo de las
habas debido a la proliferacion de malas hierbas parasitas de la especie
Orobanche crenata Forsk. También el caso particular del cansancio de los
alfalfares causado por la presencia de bacteriéfagos que eliminan a las
bacterias del tipo Rhizobium spp. y limitan la alimentacion nitrogenada de

la leguminosa. Al igual que con las malas hierbas, estas enfermedades y
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parasitos se pueden tratar con fungicidas o herbicidas, y su uso se puede

limitar estableciendo una rotacion de cultivos adecuada.

La intoxicacion progresiva del suelo. Algunas especies aprovechan su
sistema radicular para eliminar sustancias que son tdxicas para ellas
mismas, pero no para otras especies. El cultivo continuado de una misma
especie daria lugar a una saturacion de toxinas en el sustrato que limitaria

su crecimiento y produccion.

Por otro lado esta la ordenacion en el espacio, que es debida a que al agricultor

puede no interesarle tener todas sus parcelas u hojas cultivadas con una misma especie

(o incluso en barbecho si estuviera programado dentro de la rotacién) en un mismo

momento. Por lo que es habitual que el agricultor dedique distintas parcelas u hojas en

las que divide las parcelas a cultivos diferentes. Las razones que conducen a esta

ordenacion de los cultivos en el espacio responden a condicionantes del tipo economico

y social, ya que:

Es mas seguro: el cultivo de distintas especies reduce los riesgos de sufrir
pérdidas importantes de toda la produccién a causa de la climatologia

adversa, plagas o enfermedades.

Es mas racional: al disponer de mas de un cultivo los ingresos y los gastos

de explotacion se pueden distribuir a lo largo de la campana.

Es mas sostenible: permite un mejor aprovechamiento de los recursos que
componen la explotacion (terreno, maquinaria agricola y personal),
reduciéndose las fuertes puntas de trabajo de unas épocas del ano y dando

ocupacion en los periodos de inactividad de otras.

2.2.6 — Alternativa de cultivos

Los tres factores antedichos: seleccion de especies, rotacion en el espacio y

rotacion en el tiempo son los que caracterizan la alternativa de cultivos. En funcion de

que se modifique uno o varios de ellos se obtienen distintas alternativas. Las posibles

variantes se pueden encuadrar en las clasificaciones siguientes (Urbano 1992):
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En funcion de la superficie de la parcela u hojas de cultivo: si los terrenos
a cultivar tienen superficies similares la alternativa se denomina regular,

mientras que si se trabajan superficies distintas se denomina irregular.

En funcién del tipo de rotacion. Cuando la sucesion de cultivos respeta
siempre el mismo orden son alternativas ciclicas, mientras que si el orden

de los cultivos se altera se denominan aciclicas.

Segtn la duracion de la rotacion pueden ser: cortas, si duran menos de
cuatro anos; medias si estan entre los cuatro y los ocho afios; y largas si

superan los ocho afos.

En funcion de su continuidad en el tiempo, conociéndose por continuas
aquellas en las que el terreno se encuentra permanente cultivado (o se
estan realizando las labores de preparacion del suelo para el siguiente
cultivo); o discontinuas aquellas en las que el terreno permanece sin

cultivar durante un periodo relativamente largo de tiempo.

En funcion de la dificultad que entrafien pueden ser: simples, cuando en
cada parcela se cultiva una unica especie; o complejas si la sucesion
permite efectuar varios cultivos en la misma parcela bien en la misma
campafia (cultivos principales e intercalares) o bien al mismo tiempo

(cultivos asociados).

En funciéon de si la programacion estd abierta, cuando se prevé la
posibilidad de introducir algun cambio o cultivo nuevo como
consecuencia de la evolucion de los mercados agricolas; o cerrada si se
mantienen las especies, orden de los cultivos y superficies de parcelas

conforme a un programa preestablecido.

El proceso de establecimiento de la alternativa de cultivos sigue una secuencia en

la que se van determinando cada uno de los tres factores que la caracterizan: en primer

lugar se realiza la eleccion de los cultivos, seguidamente se establece la rotacion de

cultivos y finalmente se ajusta esta rotacion a las diferentes parcelas u hojas, quedando

configurada la alternativa.

La seleccion de las especies a cultivar se hace teniendo en cuenta los siguientes
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El primer conjunto de especies posibles debe incluir aquellas que sean
compatibles con el medio fisico en el que se van a cultivar. Se realiza
comparando las necesidades de las plantas en relacion al suelo y clima

disponibles.

La evaluacion de los recursos hidricos y tecnologia disponibles puede
permitir descartar algunas especies de ese primer conjunto. En funcién de
si la zona es de secano o regadio o de si se precisan medios especificos
(maquinaria, mano de obra, fertilizantes, pesticidas, etc.) que no estén a

disposicion de los agricultores.

En la seleccion de especies debe tenerse en cuenta la influencia que tiene
cada una sobre el suelo. En funcion de si la influencia es positiva, e
incrementa su fertilidad, o negativa, las especies se pueden clasificar en
dos grandes grupos: mejorantes o esquilmantes. El caracter mejorante de

las especies puede manifestarse en que:

Incrementan el contenido de nutrientes del suelo, como por ejemplo las

leguminosas que fijan el nitrogeno en su desarrollo.

Ayudan a solubilizar reservas de nutrientes poco solubles, para que

puedan ser asimiladas por otras especies.

Dejan muchos residuos tras su cultivo, aumentando el contenido de

materia organica del suelo.

En la seleccion de especies debe tenerse en cuenta también la capacidad
que tienen cada una para luchar contra las malas hierbas, bien porque
tienen un crecimiento rapido y compacto e impiden su desarrollo o bien
porque se cultivan en lineas y permiten eliminar facilmente las

adventicias no deseadas.

También ha de tenerse en cuenta, de cara al establecimiento de la
alternativa, la cantidad y tipo de residuos (raices, tallo, hojas, etc.) que se
integran al suelo una vez realizada la cosecha. Los restos de determinadas
especies son muy pequefios y no contribuyen a elevar la cantidad de
materia organica en el suelo, mientras que otras pueden dejar un residuo

mayor y mejorar la fertilidad del suelo.
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- Para seleccionar los cultivos principales se debe valorar su rendimiento
economico. Se evalua la variacion de los precios y las especies mas
demandadas por el mercado. Se deben considerar también otros factores
que pueden determinar la seleccion: como las tradiciones regionales, la
presencia de determinadas industrias de transformacion (proceso del
tomate, produccion de mermeladas o zumos, elaboracion de tabaco, etc.)
o el posible aprovechamiento de los cultivos dentro de la misma

explotacion.

- Finalmente, se tiene que tener en cuenta que el cultivo de las especies mas
rentables debe ser compatible con mantener en las mejores condiciones
posibles el terreno. Por lo que en la seleccion se estudian las
caracteristicas del sistema radicular: profundidad y tipo de enraizamiento,
caracter mejorante o esquilmante y limpiador o ensuciador; y se
establecen también otras especies complementarias al cultivo principal,

que permiten conservar lo mejor posible la fertilidad del suelo.

Efectuada la seleccion de especies, se procede a ordenarlas en el tiempo, es decir

establecer la rotacion de cultivos, para lo cual se siguen los pasos siguientes:

- Se tiene que conocer la duracion de los ciclos de cultivo y las fechas de
siembra y recoleccion de cada una de las especies seleccionadas. En este
estudio se debe tener en cuenta la posibilidad de que existan distintas
variedades de una misma especie, con duraciones mas o menos largas o

que admitan cierta variacion en las fechas de siembra y recoleccion.

- Se establecen los cultivos denominados cabeza de la alternativa, que son
los primeros en efectuarse dentro de la rotacion ya que necesitan que el
suelo esté en las mejores condiciones posibles de fertilidad y preparacion
(laboreo, fertilizacion, desinfeccion, etc.). Son los cultivos més exigentes

y tienen una produccion elevada o un crecimiento rapido.

- Fijado el cultivo cabeza de la alternativa se establecen los siguientes,
siempre con la idea de no agotar el suelo y por tanto se procura ir
alternando especies de raices profundas con otras de enraizamiento
superficial, mejorantes con esquilmantes y limpiadoras con ensuciadoras.

En este punto se debe de considerar ademas si existe la posibilidad de
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repeticion de alguno de los cultivos principales, tanto por produccion

como por tolerancia.

- La rotacion se puede completar introduciendo cultivos intercalares de

corta duracién en los periodos de tiempo entre cultivos principales.

La ultima etapa del establecimiento de la alternativa de cultivos es asignar la
rotacion establecida a una serie de parcelas u hojas de cultivo. En la asignacién debe
tenerse en cuenta la importancia relativa de cada uno de los cultivos que componen la
rotacion y los medios de produccion disponibles, de forma que se optimice el uso de los
recursos econdémicos y materiales de que se dispone. Ademds de los cultivos
programados en la rotacion, y en funcion de la variabilidad del mercado y de las
posibilidades de la explotacion, puede ser interesante tener alguna de las hojas libres

para el cultivo de alguna especie no programada.

El proceso de asignacion de parcelas puede hacerse empleando distintos modelos
de optimizacion (Singh 2012). Practicamente en todos los trabajos se utilizan las
herramientas de la programacion lineal, si bien se observa una clara evolucion desde los
primeros modelos (Hall y Dracup 1970) (Matanga y Marifio 1979), en los cuales solo se
contemplaba como objetivo maximizar el beneficio econémico de la venta de los
productos; hasta los mas recientes, en los que se aplican técnicas multiobjetivo bien
convencionales (Mainuddin et al. 1997) o bien difusas (Zeng et al. 2010) para buscar,
ademas de la maxima renta, otros objetivos como el mayor area cultivada posible, la

creacion de empleo o el uso eficiente de los recursos hidricos.

La alternativa de cultivos puede cambiar a lo largo del tiempo, trastocando las
condiciones de demanda de agua por los usuarios. Es importante sefialar a este respecto
que los factores edaficos y climaticos son mas o menos constantes en el tiempo, siendo
los factores socioeconomicos los que pueden hacer que en un momento determinado se
modifique la alternativa de cultivo hacia otra. Este cambio se efectuara con la red en

explotacion y esta debera estar capacitada para absorber lo mejor posible dicho cambio.
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2.3 — NECESIDADES HiDRICAS DE LOS CULTIVOS

Una vez establecida la alternativa de cultivos y con los datos del resto de estudios
agronomicos previos (fundamentalmente los relativos a suelo y clima) se determinan las
necesidades brutas de agua. Por otro lado se calculan también las aportaciones
naturales, realizando un estudio estadistico de la pluviometria en la zona. Obteniéndose
finalmente las necesidades netas de riego como la diferencia entre las brutas del cultivo

y las aportaciones naturales.

El estudio y la determinacion de las necesidades hidricas de los cultivos se aborda
bajo dos enfoques distintos: los modelos de simulacion del proceso fisico, en los cuales
se intenta reproducir la mecéanica del sistema agua-suelo-planta-clima con objeto de
deducir la cantidad y el tiempo de riego necesario para que los cultivos se reproduzcan
adecuadamente; y los modelos de optimizacién econdémica, en los que se relaciona el
coste del riego con el beneficio derivado de su aplicacion para determinar la alternativa

de cultivos y dosis de riego Optimas.

Las plantas, y los cultivos como un caso particular de estos seres vivos, necesitan
agua durante su ciclo vegetativo. El agua es un recurso esencial que emplean tanto en su
constitucion como para el transporte de nutrientes y para la realizacion de la
fotosintesis. Las plantas, en un régimen natural, reciben el agua de la lluvia y de la
infiltracion a través del suelo. Estas aportaciones naturales no siempre son suficientes
para cubrir todas las necesidades hidricas del cultivo, y en esos casos las plantas pueden
no desarrollarse completamente y producir menos fruto, o bien no llegar a producir

fruto o incluso marchitarse y secarse.

En los cultivos, realizados desde antafio por el hombre de forma artificial con
objeto de producir un bien determinado, se busca un desarrollo 6ptimo de las especies,
utilizandose el riego para cubrir el déficit entre las necesidades y las aportaciones. El
estudio de las necesidades hidricas de los cultivos es por tanto importante para la

determinacion de las dotaciones de riego.

El agua suministrada mediante el riego a una zona de cultivo se reparte de la

manera siguiente:

- Una parte se incorpora a la masa de las plantas, aumentando el tamafo de

las mismas.
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- Otra parte la utiliza la planta como vehiculo para el transporte de
nutrientes y realizacion de la fotosintesis (la toma en las raices, sube por

el tronco y las ramas, y se pierde por transpiracion en las hojas).

- Hay una parte que se pierde directamente por evaporacion en el proceso
de aplicacion, y posteriormente por ascension hasta la superficie a través

de los capilares del suelo.

- Finalmente otra parte se pierde por percolacion profunda, y su cuantia

depende de la forma en que se riega y de las dosis de agua que se aplica.

El ciclo agrohidrologico que transcurre entre dos riegos consecutivos, comienza
en el momento en que el agua de riego entra en contacto con el terreno. Por percolacion,
avanzando desde superficie hacia los niveles mas inferiores, el agua va rellenando los
poros del suelo hasta saturarlo, expulsando el aire existente en los espacios vacios. En la
fase inmediata, el agua libre de los macroporos continiia descendiendo por gravedad y
éstos se llenan nuevamente con aire renovado, mientras que los microporos permanecen
saturados de humedad. Finalmente, con el transcurso del tiempo, las raices de los
cultivos van absorbiendo la humedad del suelo y reduciendo asi la cantidad de agua
retenida en los microporos, por lo que gradualmente éstos se van rellenando con aire

renovado.

Todo este fendmeno ciclico tiene una gran importancia para el desarrollo de las
plantas, ya que ademés de suministrar a las raices el agua y el oxigeno, cumple una
funcién reguladora de los procesos quimicos y microbiolégicos que se producen en el
suelo. Asi pues los procesos aerobios y anaerobios se suceden en un ciclo alternativo
continuo, cuya secuencia debe guardar un correcto equilibrio con objeto de que siempre

se tengan las condiciones mas favorables para la vida de las plantas.

Las plantas tienen un alto porcentaje de agua en su constitucion (del 60% al 95%
en peso), por lo que desde el punto de vista bioldgico ésta es fundamental, ya que es el
componente mayoritario de los tejidos vegetales. Sin embargo, su funcion basica como
vehiculo de los nutrientes del suelo y su importante intervencidén en las reacciones
quimicas que se producen en las hojas, son las que determinan las necesidades hidricas
de los cultivos. Esta agua vegetativa, tomada por succion del suelo a través de las raices,

es devuelta a la atmdsfera mediante la transpiracion.
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El consumo de agua del conjunto suelo-planta, conocido como uso consuntivo de
la planta o necesidad hidrica del cultivo, corresponde a la cantidad de agua que pasa a la
atmosfera en forma de vapor, por la evaporacion del suelo y la transpiracion de las
plantas, mas la cantidad de agua que se incorpora a la masa del cultivo. La cantidad que
se incorpora a la masa del cultivo, que se denomina agua de constitucidon, es muy
pequenia con relacidén a la que se evapora y transpira (agua vegetativa), y por ello se
considera que la necesidad de agua del conjunto suelo-planta es igual a la que pasa a la
atmosfera por la evaporacion del suelo y la transpiracion de las plantas. Al conjunto de
los dos fendmenos (evaporacion mas transpiracion) se le denomina evapotranspiracion

del cultivo.

En la practica se utilizan tres definiciones diferentes para expresar la
evapotranspiracion del cultivo, las cuales son conceptualmente distintas ya que expresan

facetas diferentes del fendémeno. Son las siguientes:

- Evapotranspiracion real del cultivo (ET): Cantidad de agua realmente
consumida por un cultivo determinado (conjunto suelo-cultivo) en un
intervalo de tiempo considerado. La tasa de evapotranspiracion real
depende, entre otros factores, del contenido de humedad existente en el

suelo.

- Evapotranspiracion maxima del cultivo (ETC): Cantidad de agua
consumida, en un determinado intervalo de tiempo, por el cultivo en su
plena actividad vegetativa, libre de enfermedades, en un suelo cuyo

contenido de humedad se encuentra préximo a la capacidad de campo.

- Evapotranspiracion potencial (ETP): Es la tasa de evapotranspiracion de
una superficie de hierba verde uniforme, de crecimiento activo, de 8 a 15
centimetros de altura, que sombrea totalmente el terreno cultivado, en un
suelo provisto de suficiente cantidad de agua. La evapotranspiracion
potencial representa la demanda de evaporacion o el poder evaporador del

aire con relacion a las plantas.

Para obtener el maximo rendimiento del cultivo regado es necesario que la
cantidad de agua realmente consumida por las plantas (evapotranspiracion real) se
aproxime a la cantidad que consumiria el cultivo considerado en sus condiciones mas

favorables (evapotranspiracion maxima). Por ello, la obtencion de las necesidades
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hidricas de los cultivos se basa en la determinacion de la evapotranspiracion méxima del

cultivo (ETC), que se suele llamar solamente evapotranspiracion del cultivo.

Las necesidades hidricas de los cultivos o las tasas de evapotranspiracion
maximas (E7TC) dependen principalmente del clima y del cultivo, con predominio del

primero sobre el segundo:

- Clima: El aumento de la insolacion, de la temperatura, o de la velocidad del
viento contribuyen para que haya una mayor £7C, mientras que el aumento
de la humedad atmosférica atenta la tasa de la evapotranspiracion del

cultivo.

- Tipo de cultivo y su estado de desarrollo: Cuanto mayor sea la densidad de
las partes aéreas (nimero y forma de las hojas) y de la zona radicular de las
plantas, mayor serd la tasa de evapotranspiracion maxima del cultivo.
Durante el ciclo vegetativo la planta aumenta su consumo progresivamente
desde el inicio del mismo hasta la floracion y fructificacion, punto a partir

del cual empieza a bajar, estabilizandose a su término.

Para cada periodo vegetativo del cultivo se cumple la siguiente relacion:

X _ETC
¢ ETP

en donde:
K. es el coeficiente del cultivo
ETC es la evapotranspiracion maxima del cultivo

ETP es la evapotranspiracion potencial, medida en el lugar que se considera

El coeficiente K., para cada tipo de cultivo, asume valores distintos segin el
periodo de su crecimiento vegetativo como muestra la figura 2.3. El cuadro 2.3 recoge
los valores medios del coeficiente K., dados en funciéon del tipo de cultivo y de su
periodo vegetativo. Para cada tipo de cultivo, dicho cuadro proporciona cuatro valores

de K., correspondientes a los siguientes periodos de desarrollo de las plantas:
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Ciclo vegetativo
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Figura 2.3 Variacion del coeficiente del cultivo K. a lo largo del ciclo vegetativo de la planta

- Periodo I: Desde la siembra hasta que el cultivo ocupe aproximadamente un 15%

de la superficie del suelo.

- Periodo 2: Fase que comprende desde el final del periodo 1 hasta el momento

inmediatamente antes de la floracion.
- Periodo 3: Fase de floracion y formacion del fruto.

- Periodo 4: Fase de maduracion, que comprende desde el final del periodo 3 hasta la

recoleccion.
Cultivo Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 Periodo 4
Alfalfa 0,60 0,90 1,15 0,90
Algodon 0,45 0,75 1,15 0,75
Arroz 1,10 1,10 1,10 1,10
Berenjena 0,45 0,75 1,15 0,80
Cana de azlcar 0,50 1,00 1,10 0,65
Cebada 0,35 0,75 1,15 0,45
Cebolla verde 0,50 0,70 1,00 1,00
Cebolla seca 0,50 0,75 1,05 0,85
Citricos 0,65 0,70 0,70 0,65
Espinaca 0,45 0,60 1,00 0,90
Girasol 0,35 0,75 1,15 0,55
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Cultivo Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 Periodo 4
Judia verde 0,35 0,70 1,10 0,90
Judia seca 0,35 0,70 1,10 0,30

Lechuga 0,45 0,60 1,00 0,90

Lenteja 0,45 0,75 1,10 0,50
Maiz dulce 0,40 0,80 1,15 1,00
Maiz grano 0,40 0,80 1,15 0,70

Melén 0,45 0,75 1,00 0,75

Patata 0,45 0,75 1,15 0,85

Pepino 0,45 0,70 0,90 0,75

Pimiento 0,35 0,70 1,05 0,90
Platano 0,70 0,90 1,10 1,10
Remolacha azucarera 0,45 0,80 1,15 0,80
Soja 0,35 0,75 1,10 0,60

Sorgo 0,35 0,75 1,10 0,65

Tabaco 0,35 0,75 1,10 0,90

Tomate 0,45 0,75 1,15 0,80

Trigo 0,35 0,75 1,15 0,45

Vifiedo 0,25 0,60 0,90 0,30

Zanahoria 0,45 0,75 1,05 0,90

Cuadro 2.3 Valores del coeficiente del cultivo K. segun el periodo del ciclo vegetativo

Una parte fundamental en la determinacion de las necesidades de agua de los
cultivos es el célculo de la evapotranspiracion. En los manuales de la FAO dedicados al
computo de este parametro (Doorenbos y Pruitt 1977) (Allen et al. 1998) se recomienda
el uso de método de Penman modificado (Penmam-Monteith) o el calculo a partir de

series de medidas en tanque evaporimetro.

Las necesidades netas de riego, para cada intervalo de tiempo del ciclo vegetativo
del cultivo, dependera de la demanda de agua del cultivo o evapotranspiracion maxima del
cultivo E7C y de las posibles aportaciones naturales de agua al suelo. Para cada intervalo
de tiempo (se suele considerar de una semana, diez dias, o un mes) las necesidades netas
de riego N, se determinan a partir del balance hidrico de las reservas de agua del suelo

regable:
N,=ETC-P.-G-W

en donde:
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N, son las necesidades netas de riego, en mm o m’/ha por unidad de tiempo

ETC es la evapotranspiracion del cultivo, en mm o m*/ha por unidad de tiempo

P, es la precipitacion o lluvia efectiva, en mm o m*/ha por unidad de tiempo

G es la aportacion de agua por capilaridad a la zona radicular del cultivo, en mm o

m’/ha por unidad de tiempo

W es la reserva de agua del suelo existente al principio del intervalo de tiempo

. 3 . .
considerado, en mm o m’/ha por unidad de tiempo

La precipitacion efectiva P, es la fraccion de lluvia que efectivamente queda a
disposicion de las raices de las plantas. Se obtiene descontando, de la precipitacion total
caida, el agua que escurre sobre la superficie del terreno y la que se pierde por
percolacion profunda. La evaluacion de P, se suele hacer de forma aproximada, basada
en el analisis estadistico de las precipitaciones registradas en la zona y en la capacidad

de almacenamiento del terreno.

La aportacion de agua por capilaridad G sélo se debe considerar en el calculo
cuando el nivel freatico queda muy proximo a la zona radicular del cultivo. La reserva

W se estima en funcion de la capacidad de almacenamiento de agua del suelo.

El cuadro 2.4 adjunto recoge un ejemplo elemental de un balance hidrico
mensual para un cultivo de tomates, cuyo ciclo vegetativo empieza en abril y termina en
agosto. No existe aportacion de agua por capilaridad a la zona radicular G y las reservas

de agua W al principio de cada mes son despreciables.

1 Meses Abril Mayo Junio Julio Agosto Total

Evaporacion del tanque clase A

178 213 226 251 249 1.117
2 - Etanque (MM)

Coeficiente del tanque

3-Kp 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7

Evapotranspiracion potencial

4-ETP (mm)=2x3 125 149 158 176 174 782

Coeficiente de cultivo

045 0,75 0,75 1,15 0,80
5-Kc

Evapotranspiracion maxima del cultivo

6-ETC(mm)=4x5 56 112 119 202 139 628
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1 Meses Abril Mayo Junio Julio Agosto Total

Precipitacion efectiva

7 - Pe (mm) 32 65 36 4 14 151

Necesidades netas de riego
8-Nn(mMm)=6-7

9 - Nn (m3/ha) 240 470 830 1980 1250 4.770
10 - N» (mm/dia) 08 15 28 64 4,2

24 47 83 198 125 477

Cuadro 2.4 Ejemplo de un balance hidrico mensual para un cultivo de tomates

El esquema del balance hidrico presentado en el cuadro 2.4 sirve para estimar, de
forma aproximada, las necesidades netas de riego N, a lo largo de la campana. Con base
en esas necesidades, se puede evaluar si el potencial hidrico de la region (rio, canal,
pozo, o embalse) dispone de recursos suficientes para atender las demandas de agua de
la zona regable. Las necesidades de riego acumuladas a lo largo del afio y la situacion
de las fuentes de agua permiten realizar las previsiones referentes al consumo energético

anual de las estaciones de bombeo de los sistemas de riego a presion.

El dimensionamiento de las instalaciones del sistema se hace en funcion de la
necesidad de riego en el intervalo de méaximo déficit hidrico de la campafia de riego. En
ese intervalo punta, que suele ser de una semana, diez dias, o un mes, no se consideran
eventuales aportaciones de agua al suelo regable (precipitacion, capilaridad, etc.). Por lo
tanto, la necesidad de riego en ese periodo punta, que se denomina necesidad neta punta
de riego N,, (también se llama consumo punta) coincide con la evapotranspiracion

maxima del cultivo ETC para el periodo punta:

N,, = ETC

Para el ejemplo del balance hidrico del cuadro 2.4, la necesidad neta punta de
riego serd igual a la ETC del mes de julio (V,, = 198 mm/mes = 6,4 mm/dia).

A titulo ilustrativo se adjunta el cuadro 2.5, dado por Keller y Bliesner. Contiene
valores aproximados de las necesidades netas punta de riego (E7C en el periodo punta),
en milimetros por dia, para algunos cultivos, segliin el tipo de clima de la region. Se
recomienda la utilizaciéon de estos valores, en los disefios de los sistemas de riego,
solamente cuando no se disponga de otra forma mas precisa de estimar los valores de

las necesidades de riego durante el periodo punta.
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Cultivo Tipo de clima '
Frio Templado Caliente Semi-arido Arido
Alfalfa 51 6,4 7,6 89 10,2
Algodon - 6,4 7,6 - 10,2
Citricos 4,1 4,6 51 - 5,6
Fresa 4,6 5,14 5,6 6,1 6,6
Frutales 3,8 4,8 58 6,6 7,6
Granos 3,8 51 58 6,6 -
Guisante 4,6 4,8 51 5,6 -
Judias 4,6 51 6,1 7,1 7,6
Maiz 5,1 6,4 7,6 89 10,2
Melén 41 4,6 51 5,6 6,4
Pastos 4,6 5,6 6,6 7,6 89
Patata 4,6 5,8 6,9 8,1 -
Remolacha 4,6 5,8 6,9 81 9,1
Tomate 4,6 51 5,6 6,4 71
Viiedo 3,6 41 4,8 5,6 6,4

Cuadro 2.5 Necesidades hidricas en punta (ETC en punta), en mm/dia, en funcion del cultivo y

del tipo de clima

En el cuadro 2.4 se ha recogido, como ejemplo ilustrativo, un balance hidrico
elemental. A la vista del cuadro anterior se ve la importancia que en el disefio de la red
tiene el cambio de cultivo, ya que al sustituir la plantacién supuesta de tomates (con
consumo de 6,4 mm/dia) por otra de maiz (con 8,9 mm/dia) el gasto de agua se
incrementa en casi un 40%, que es un porcentaje muy alto. Posiblemente la red a la que
se referia el ejemplo, si no se habia realizado ninguna prevision al respecto en el
dimensionamiento de la misma, no podria dar los caudales demandados por el nuevo
cultivo. Pero no queremos adelantar resultados, en la exposicion que se hace, sino
resaltar la importancia que tiene en el consumo cualquier modificacion de la alternativa

de cultivos en una zona regable.

En los cuadros precedentes se puede observar también la influencia del clima en
la ETC en el periodo de punta (cuadro 2.5) y en la determinacion de las necesidades de
riego (cuadro 2.4). Por ejemplo, para un cultivo de maiz la ETC en punta puede variar
entre los 5,1 mm/dia correspondientes a un clima frio y los 8,9 mm/dia de uno arido.
Por ello, y aunque el clima se haya considerado tradicionalmente una variable estable

dentro de la escala temporal en la que se desarrolla la vida util de una red de riego, no se

-41 -



CRITERIOS PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE REDES DE RIEGO ROBUSTAS FRENTE A CAMBIOS EN LA ALTERNATIVA DE CULTIVOS

pueden pasar por alto los resultados de las investigaciones actuales sobre la variacion

del cambio climatico por acumulacion de gases de efecto invernadero en la atmosfera.

En los estudios realizados para el Sector 8 de la ZR de la margen izquierda del rio
Ofanto (Italia) (Daccache et al. 2010b) se aprecia la influencia directa que puede tener
el cambio climatico sobre las necesidades de los cultivos. Comprobandose que para
algunos de los escenarios previstos por el IPCC (Panel Intergubernamental para el
Cambio Climatico) se producird un incremento de las demandas derivado del cambio
hacia un clima mas éarido. En otros estudios, como los realizados para la ZR de Fuente
Palmera (Cérdoba) (Pérez Urrestarazu et al. 2010) se aprecia también el efecto indirecto
que puede tener el cambio climatico sobre las demandas al influir en la alternativa de

cultivos seleccionada.

La incertidumbre asociada al cambio climdtico y el efecto que produce deben
estar contemplados también en la redaccion de los proyectos de transformacion y
modernizacion de zonas regables, cuyas redes se deben dimensionar para poder atender

posibles incrementos (directos o indirectos) en el consumo.

2.4 — LOS PARAMETROS DE RIEGO

Los parametros de riego son los coeficientes basicos, fijados por el proyectista, a
partir de los cuales se dimensionan las redes colectivas de distribucion a la demanda.
Dichos coeficientes definen las caracteristicas en que se ha de producir el suministro de

agua a los regantes. Son las cuatro siguientes:

2.4.1 - Caudal continuo unitario

El caudal continuo unitario (g) es el caudal estricto que habria que suministrar
para hacer frente a las necesidades de agua de las plantas, si se regase de manera
continua durante la totalidad del tiempo disponible. Este valor estd siempre referido al
periodo de punta de consumo de la campafia de riegos y a los valores medios de la

alternativa de cultivos prevista. Se da habitualmente en 1/s y ha.

Para su determinacién se parte del volumen de agua (V) preciso para cubrir,

durante el periodo punta de consumo, las necesidades de la alternativa de cultivos
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prevista en la zona regable teniendo en cuenta la eficiencia del riego”, el cual se habra
obtenido previamente a partir de los estudios agrondmicos realizados al efecto.
Conocido el volumen (V) preciso de agua por hectarea en el mes, quincena o semana
punta de la campafia de riegos, se determina la parte de tiempo (7), disponible para el
riego, del total del periodo anteriormente sefialado. A estos efectos la posicion mas
rigida es aquella en la que se hace coincidir el tiempo (7) con el total del periodo de
punta, lo que implica que se riegue todos los dias de la semana. Otra postura en la
determinacion del valor de ¢ es la que excluye, del tiempo disponible para el riego, a los
dias festivos. Sin embargo, este criterio conduce a un sobredimensionamiento de la red
posiblemente no justificable en las condiciones actuales, en las que la automatizacion
del regadio no impide en modo alguno regar en festivos (la adopcion de criterios de este
tipo incrementa las holguras de disefio de la red, puesto que tienden a mayorar los

caudales de célculo).

El caudal continuo viene dado por la expresion:

q=

N <

2.4.2 — Grado de libertad

El grado de libertad (GL) se define como el cociente entre el caudal que se da
realmente en la toma al agricultor (caudal de tarado del limitador) y el caudal continuo.
También se puede definir como el cociente entre (f) el nimero de horas diarias
disponibles para el riego (lo habitual en las redes colectivas de riego a presion es que el
agua esté a disposicion del usuario las 24 horas del dia) y (¢') el numero de horas que el
agricultor tendria que tener abierta su toma, en el periodo de maximo consumo, para
atender la dotacion diaria que precisan, es decir:

t

!

GL =

~

® Este criterio coincide con lo indicado por otros autores y especialistas que sefialan que el caudal continuo
depende de los datos climaticos el tipo de cultivo y la eficiencia del sistema de riego (FAO 1977)

(Monserrat et al. 2004) .
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Este parametro representa el nivel de confort dado al regante para pueda organizar
sus riegos durante el periodo de punta de campana, referido siempre a las 24 horas del
dia. Se puede decir que es el coeficiente de seguridad del caudal concedido al agricultor
para que pueda regar su parcela (Granados 1986). Es un parametro que establece el
proyectista en funcion del tamano de las explotaciones (conforme va aumentando la
superficie va disminuyendo el grado de libertad), la tecnologia de riego disponible (las
parcelas mejor equipadas y automatizadas requieren un menor grado de libertad) y las
condiciones y costumbres locales de la zona (Labye et al. 1988). Su valor minimo no
debe ser inferior a 1,5 (riego en 16 horas sobre las 24 de referencia) y el maximo esté
entre 4 y 6 (riego entre 6 y 4 horas respectivamente (Granados 1986). El valor de 8
(riego en 3 horas) se considera un valor limite superior por encima del cual se
distorsionan los resultados del modelo estadistico (Labye et al. 1988) (Lamaddalena y
Sagardoy 2000).

Algunos autores no consideran que la red esté disponible las 24 horas del dia y
referencian el grado de libertad a la jornada efectiva de riego (JER), que consideran es
el tiempo real en el cual los agricultores efectian las labores de riego (excluyendo en
principio las horas nocturnas) por lo que obtienen valores distintos de los recomendados
habitualmente (Planells et al. 1999). Ello lo justifican sefialando que es logico pensar
que con determinadas tecnologias de riego, aunque se disponga del agua las 24 horas
hay algun intervalo de tiempo en que no se puede regar. Sin embargo, una de las
ventajas del riego presurizado a la demanda es precisamente esa, que el agua esta
disponible las 24 horas y permite al agricultor usarla cuando le interese. Cada vez hay
mas agricultores que eligen el horario nocturno por diversas razones: porque sea mas
barata la energia, o porque tenga mas presion, o porque la evaporacion sea menor o
porque mejora la eficiencia. En los trabajos de contraste con redes en explotacion
(Lamaddalena y Ciollaro 1993) (Monserrat et al. 2004) (Rodriguez Diaz et al. 2007) se
ha comprobado que conforme se van automatizando las instalaciones los agricultores
tienden a regar durante las horas nocturnas, si bien todavia hay muchos usuarios que
riegan de forma mayoritaria por las mafianas. En resumen, aunque este es un aspecto
discutido, en general los especialistas coinciden en que de cara al futuro lo adecuado es
mantener como periodo de riego aquel en el cual la red estd disponible en punta de

campafia para su uso, es decir las 24 horas del dia.
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2.4.3 — Rendimiento de la red

Este parametro es el coeficiente de seguridad que se adopta en el calculo de
caudales de la red colectiva, conocido bajo la denominacién de rendimiento de la red
(7), el cual fue propuesto por Clément (1966) en el desarrollo de su primera formula de
calculo de caudales, definiéndose como el cociente entre el numero de horas (¢”) en el
que la red estd capacitada para transportar la dotacion diaria en el periodo punta de
consumo y el nimero de horas (f) disponibles para el riego en el periodo punta de

consumo, es decir:

En las Normas para proyectos de riego por aspersion publicadas por el IRYDA
en 1985 se denomina a este coeficiente “Rendimiento de utilizacion de la red” y se
defini6 como el cociente entre las horas ttiles de la jornada de riego respecto a las 24
horas del dia (como ya se ha sefialado al definir el grado de libertad, lo habitual en las
redes colectivas de riego a presion es que el agua esté a disposicion del usuario las 24
horas del dia).

Mientras que el grado de libertad es el parametro que establece la comodidad del
agricultor en el uso del agua, el coeficiente 7 es el pardmetro que delimita la seguridad
de la red colectiva para responder a demandas superiores a la prevista en el calculo
(Granados 1986). Esta holgura en la capacidad de transporte de la red permitira cubrir
puntas de demanda mayores a las previstas motivadas por cambios en la alternativa de
cultivos, discriminacion horaria de la tarifa de riego, dias de climatologia adversa,
mayor comodidad en las costumbres de los regantes y en general, mayor porcentaje de
coincidencia de la demanda respecto a la supuesta en el célculo, ademés de atender a las
posibles fugas de las conducciones o al incremento de las pérdidas de carga por

envejecimiento de las tuberias de la red colectiva.

El rendimiento de la red () supone que, por la causa que fuese, hay unas horas del
dia en que la red no funciona, lo cual en la practica equivale a suponer que el agua no
puede ser utilizada por el regante las 24 horas, sino ¢” horas (que en su momento se
denomind, como se ha dicho, jornada de riego). En definitiva, y a efectos practicos, es
como si el dia tuviese s6lo ¢” horas y en este nimero virtual de horas del dia la red ha de

estar capacitada para atender el riego. Como en la realidad la red estd capacitada para
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regar en cualquier momento del dia, las horas detraidas (z-#") suponen un margen de

seguridad para cubrir necesidades superiores a las previstas.

Clément y Galand (1979) definen también el rendimiento como el cociente entre
el tiempo de funcionamiento de la red durante el periodo de punta y el tiempo del
periodo de punta, e indican que un valor habitual empleado en el calculo es 0,75 (lo que
referenciado a las 24 horas del dia equivaldria a regar en 18 horas). En trabajos
posteriores proponen valores superiores del rendimiento y asi algunos autores
(Granados 1986) (Camacho et al. 1998) recomiendan que cuando el rendimiento se
especifica en funcion de las horas en las que estd disponible la red se puede tomar un

valor:

Actualmente, se acepta que el valor de #” no debe ser superior a 22 horas, lo que
supone mayorar aproximadamente los caudales en un 10%, siendo la tendencia a tomar
valores mas altos de este pardmetro de riego sin rebasar el umbral de 18 horas,

equivalente a mayorar los caudales en un 25%.

En otras publicaciones (Labye et al. 1990) (Lamaddalena y Sagardoy 2000) se
indica que los valores habituales del coeficiente » varian entre 0,67 (16/24) y 0,93
(22/24), y que para establecerlo es conveniente tener en cuenta el estudio del
funcionamiento de redes existentes, atendiendo principalmente a las caracteristicas y

evolucioén en el tiempo de la explotacion y los cultivos.

Hay que tener en cuenta que se puede estar disponiendo en el célculo un segundo
coeficiente de seguridad adicional en el caudal continuo unitario, si al fijarlo se
eliminan en el computo del tiempo los dias festivos. Parece logico que se deben unificar
todos estos coeficientes para conocer con claridad cual es el margen de seguridad del
que se dispone realmente en el diseno de los caudales punta circulantes por una red de

riego. De ello nos ocuparemos en apartados posteriores de este trabajo de investigacion.

Otra forma de introducir el coeficiente de seguridad de la red en sustitucion del
pardmetro » consiste en establecer otro pardmetro de valor k con el que se mayoran
directamente los caudales obtenidos por aplicacion estricta de los métodos estadisticos. El
parametro k tiene conceptualmente el sentido de coeficiente de seguridad lineal, ya que se

aplica al valor resultante del caudal estadistico de todos los tramos de la red, y difiere por
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lo tanto del concepto de rendimiento de la red y también de la mayoracion del caudal

continuo unitario.

El parametro & no es el inverso de r (ya que & es un coeficiente de aplicacion lineal
sobre el resultado estadistico del célculo de caudales, y el rendimiento » no lo es).
Tampoco coincide con la mayoracion del caudal continuo unitario ¢, ya que k no se aplica
a la dotacion de las parcelas y ¢ si. El andlisis comparativo de estos pardmetros se realiza

en el capitulo 4 del presente trabajo de investigacion.

2.4.4 — Garantia de suministro

La garantia de suministro o calidad operacional (GS) es el valor en tanto por
ciento de la probabilidad estética de que los caudales demandados por los usuarios de la
red, durante el periodo punta de consumo, no superen a los de disefo. La garantia de
suministro la fija siempre el proyectista por encima del 95% y es variable en funcion del
nivel de calidad que se quiera dar al dimensionamiento de la red (generalmente los

valores mas frecuentemente adoptados estan en torno al 97-99%).

Estos datos se ven contrastados por los resultados de investigaciones recientes
sobre el ajuste de la primera formula de Clément a las demandas de redes en
explotacién, como la comparacion efectuada para el sector VIII de la ZR del Genil-
Cabra en Cordoba (Rodriguez Diaz et al. 2007) en la que se verifica que la formula
ofrece resultados apropiados cuando se adoptan valores de la garantia de suministro por

encima del 95%, recomendando adoptar valores cerca del 99%.

La garantia de suministro es un parametro de riego fundamental, ya que con ¢l se
regula la posibilidad de coincidencia de los usuarios, aumentando el caudal de los
ramales en mayor proporcion que el de las grandes arterias de distribucion. Por ello esta
operacion es de bajo costo y sin embargo mejora notablemente la seguridad de la red
para hacer frente a mayores dotaciones de los cultivos. Hoy en dia se tiende a adoptar

valores de la garantia de suministro muy altos, como mas adelante se justifica.

En el manual n° 59 de la FAO (Lamaddalena y Sagardoy 2000) se sefiala, como
criterio de calidad del disefio, que la red debe dar un grado de satisfaccion al usuario
equivalente a cumplir con las necesidades totales del cultivo en cuatro de cada cinco

aflos, porcentaje que en las redes espafiolas no seria admisible. No obstante hay que
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sefalar que el fallo de la garantia se produce siempre en el periodo de punta de consumo
(el disefio de la red siempre queda sobredimensionado durante el resto de la campafia de

riego).

2.5 - DOTACION EN PARCELA

Se entiende por dotacion asignada al usuario al caudal de tarado del limitador del

hidrante dispuesto a la entrada de cada parcela de riego. Viene dada por la expresion:

d=q-S-GL
en donde:
- desladotacion (dada habitualmente en 1/s)
- g es el caudal continuo unitario (en 1/s y ha)
- Ses la superficie (en ha)

- GL es el grado de libertad

El valor de la dotacion se redondea siempre (generalmente por exceso) a l/s
completos. A veces, para reducir la gama a emplear de limitadores de caudal este
redondeo se efectiia escalonando las dotaciones a multiplos de 2 I/s, de 5 /s, o de mas,
con lo que se establece una especie de modulacion de los caudales servidos en las tomas
que guarda una cierta semejanza con los modulos de riego habituales en los sistemas de
turno. El redondeo de la dotacion implica la modificacion sistemdtica del grado de
libertad teérico concedido a cada usuario. Como normalmente d se redondea por exceso

el grado de libertad real dado a cada agricultor es mayor que el inicialmente previsto.

Algunos paises o grandes explotadores tienen normalizados por clases los

hidrantes a emplear, como por ejemplo los indicados en el cuadro 2.6:

Clase del hidrante 0] 1 2 3 4 5
Francia (Sudeste)
Caudal (I/s) 21 4,2 8,3 13,9 20,8 27,8
ltalia
Caudal (I/s) 2,5 5 10 15 20 25

Cuadro 2.6. Clases normalizadas de hidrantes en el Sudeste de Francia y en Italia
(Lamaddalena y Sagardoy 2000)
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En el manual de la FAO anteriormente referenciado (Lamaddalena y Sagardoy
2000) se hace hincapié en la conveniencia de poner un numero generoso de hidrantes en
las redes colectivas, ya que con ello se facilita a los agricultores las condiciones de
explotacion aunque evidentemente se encarezcan los costes de construccion. Como
orden de magnitud, para un buen funcionamiento del sistema y proporcionando a los
regantes buenas condiciones de explotacion, recomienda disponer como minimo un
hidrante de 5 1/s para cubrir una superficie de 2,5 ha; y en zonas regables en las que la
propiedad estd muy atomizada, con parcelas muy pequefias, en las que varios regantes
deben compartir un mismo hidrante, se recomienda disponer como minimo un hidrante

para cada tres o cuatro propietarios.

Otros autores proponen sin embargo otras formas de determinacion de la dotacion,
relaciondndola directamente con los sistemas de riego y la sectorizacion de la parcela
(Planells et al. 1999) (Tarjuelo 2005).

2.6 — FORMULAS ESTADISTICAS. METODOS DE CALCULO DE LOS CAUDALES

2.6.1 — Introduccion. Concepcion y desarrollo de las formulas

Los sistemas de riego a presion empiezan a desarrollarse a finales del siglo XIX,
con la aparicion de los primeros modelos de aspersores. En los afios treinta del siglo XX
esta técnica adquiere un primer impulso y comienza a generalizarse debido a las
mejoras en el disefio y funcionamiento de los componentes y al abaratamiento de su
produccion; y es en la segunda mitad del siglo cuando se producen los grandes saltos
tecnologicos (sistemas de tuberias ligeras con uniones simples en primer lugar y
sistemas de riego autopropulsados en segundo lugar) y empieza el gran desarrollo y la

implantacion de este tipo de regadios.

En este contexto de fuerte expansion de las técnicas de riego a presion se
comienza a analizar en detalle todos los procesos y elementos con el objeto de disefiar
sistemas mas funcionales, seguros y economicos. Las teorias, que en un primer
momento se basaban en el bagaje de los disefiadores y en aproximaciones empiricas,
pasan a apoyarse en el conocimiento de los procesos fisicos, los modelos matematicos y

los datos reales de explotacion.
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La determinacion de los caudales circulantes es una fase muy importante del
proceso de disefio de una red de riego. Si se asumen demandas inferiores a la reales no
se podran satisfacer las demandas adecuadamente, lo cual dara lugar a mermas en la
produccion y a conflictos entre los usuarios. Mientras que si se adoptan demandas
superiores se tendra que construir un sistema sobredimensionado, lo que implica el

despilfarro de recursos y la puesta en peligro de la viabilidad del proyecto.

En una red de riego a la demanda cada usuario puede abrir su toma cuando estime
conveniente, si bien con unos ciertos condicionantes derivados del cultivo (necesidades
de riego) y del hidrante de que disponga (umbral maximo de caudal y presion). El
caudal circulante por un tramo de la red serd una funcidén aleatoria, dependiente
directamente del nimero de tomas abiertas y del caudal que se derive por cada una de
ellas. Evidentemente el valor que aseguraria el suministro de agua en cualquier
circunstancia seria el correspondiente a la suma de todas las demandas, lo que supondria
que todas las tomas de la red deberian estar abiertas al mismo tiempo. Esta es una
situacion altamente improbable, que conduciria a una red muy cara por estar
sobredimensionada. Por ello, el enfoque tradicional de las formulas de calculo de
caudales de punta en redes de riego a la demanda ha consistido en caracterizar el
comportamiento de los agricultores ajustandolo a un método o distribucion estadistica,
mediante el cual se estima con una determinada probabilidad el nimero de agricultores

que pueden tener abiertas sus tomas simultdneamente.

Entre los distintos métodos de célculo propuestos por los especialistas destaca la
primera formula establecida por René Clément en el afio 1955, y perfeccionada y
generalizada en 1966, en el articulo Calcul des débits dans les réseaux d'irrigation

fonctionnant a la demande de La Houille Blanche.

En el auge de la transformacion del regadio en Francia, en los afios sesenta, otros
especialistas (Boissezon y Hait en 1965) y el propio Clément (segunda formula
generalizada en 1966) propusieron otros métodos introduciendo modificaciones en las
bases estadisticas de calculo, que perseguian un ajuste mas preciso al comportamiento
de los usuarios, pero no supusieron un gran avance ni fueron adoptados en la practica

general.

La publicacion de la primera formula de Clément (bésica y generalizada) se puede

considerar como un salto definitivo en la definicion del procedimiento de célculo de
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caudales que ha permanecido vigente hasta la actualidad. Con esta formula se
dimensionaron la mayor parte de las zonas regables construidas en los afios sesenta,
setenta y ochenta, en los que se produjo la gran expansion de los sistemas del riego a
presion (especialmente en los paises del arco mediterraneo: Francia, Espana, Italia y
Grecia), asi como las modernizaciones realizadas posteriormente. En adelante, no hubo
grandes investigaciones hasta bien entrados los afios noventa en los que se retoma el
tema con zonas regables maduras y datos reales de explotacion, que permiten el andlisis
y ajuste a nuevas leyes estadisticas como la féormula de Mavropoulos, de 1997. Se
efectian analisis comparativos sobre los resultados de la formula de Clément y se
proponen variaciones con objeto de tener en cuenta cambios en la conducta de los
regantes, como los debidos a la discriminacion horaria de las tarifas eléctricas (Pulido et

al. 1998) o a la aplicacion del riego en cultivos intensivos (Reca et al. 1999).

Varios autores (Granados 1986) (Labye et al. 1988) (Lamaddalena y Sagardoy
2000) (Monserrat et al. 2004) (Martinez Alonso 2004) (Rodriguez Diaz et al. 2007)
indican las razones de que el escaso avance que se ha tenido en este tema se deba
posiblemente a que el algoritmo de calculo ideado por Clément era muy bueno, facil de

manejar y con buen ajuste a la realidad.

Para facilitar el entendimiento y alcance de las formulas de célculo de caudales y
los parametros que intervienen en cada una de ellas se procede a continuacioén a la
descripcion detallada de las principales por orden cronoldgico: primera formula de
Clément (1955), féormula de Boissezon y Hait (1965), primera férmula generalizada de
Clément (1966), segunda formula generalizada de Clément (1966) y formula de
Mavropoulos (1997).

2.6.2 — Primera formula de Clément

En el afio 1955 Clément presentd el articulo Le calcul des débits dans les
canalisations d'irrigation, en el cual establecia la primera férmula para el calculo de los
caudales circulantes en una red de riego a la demanda. Esta formula, en origen
simplificada porque asume que las tomas a abastecer son iguales y tienen la misma
probabilidad de funcionamiento, es la base de la mayor parte los métodos de calculo

propuestos y empleados hasta la actualidad.
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Clément establece la formula en dos etapas. En la primera se analiza
comportamiento de un usuario, que se caracteriza como un ensayo de Bernoulli. Un
usuario puede tener su toma abierta o cerrada. La probabilidad de que esté en uno u otro
estado estd directamente relacionada con las caracteristicas del hidrante de que
disponga. En la segunda se estudia el comportamiento conjunto de todos los usuarios,
que se caracteriza como una suma estadistica de ensayos de Bernoulli. En una red de
riego a la demanda cada usuario puede realizar el riego cuando le convenga, es decir,
cada una de las tomas puede estar abierta o cerrada de forma independiente a las otras.
Clément supone que el comportamiento conjunto todos los usuarios se puede aproximar
mediante una variable aleatoria de distribucion binomial y extenderse, cuando el

numero de usuarios es suficientemente grande, a una distribucién normal.

Ensayo de Bernoulli

El hecho de que una toma esté abierta o cerrada se puede aproximar
estadisticamente mediante el ensayo o distribucion de Bernoulli. Esta distribucion
caracteriza los sucesos o experimentos que pueden tener dos resultados, como por
ejemplo: éxito o fracaso, defectuoso o correcto, o en el caso de una toma de riego,

abierta o cerrada.

Que una toma de riego se encuentre abierta o cerrada se puede representar
mediante un ensayo de Bernoulli de probabilidad p. Lo cual, matematicamente se
caracteriza como una variable aleatoria discreta X con una funciéon de masa de
probabilidad:

- X=I (toma abierta) con una probabilidad p.
- X=0 (toma cerrada) con una probabilidad o=1-p.

La media y la varianza de una variable aleatoria de Bernoulli, son:
my =p
ox =po=p(l—p)

La probabilidad p de que la toma este abierta se puede calcular como el cociente
entre el nimero de horas/dia (¢') que el agricultor tendria que tener abierta su toma en el
periodo de maximo consumo para dar a las plantas la dotacion diaria precisa y el

namero de horas/dia (¢) en que la red esta capacitada para transportar la dotacion diaria.
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Distribucion binomial

La distribucion de probabilidad de una variable aleatoria X que represente el
nimero de éxitos, en una secuencia de n ensayos de Bernoulli independientes entre si,
se denomina distribucion binomial, Bin(n,p), y tiene la siguiente funcion de masa de
probabilidad:

p(x)=PX =x) = (Z) p*o™=X)  x=0,12..n

En donde p es la probabilidad de éxito en el ensayo, o=1-p es la de fracaso, y

I
(Z) ~ Xl (nn— x)!

el nimero de combinaciones de x elementos tomados de un conjunto 7.

Aplicado al caso de una red de riego de » usuarios, con tomas iguales e
independientes (cada toma puede estar abierta o cerrada de manera independiente al
estado en que se encuentren el resto de tomas) y teniendo en cuenta que las tomas se
maniobran para dar el caudal establecido por el hidrante, es decir, que el fendmeno
aleatorio del riego s6lo admite que la toma esté totalmente abierta (probabilidad p) o
totalmente cerrada (probabilidad o=1-p); entonces la probabilidad de que en un instante

determinado haya un nimero x de tomas abiertas vendra dado por la expresion:
p@) = () pro=

que es la funcion de masa de probabilidad de una funcién de distribucion binomial dada

por:

= 3 (2o

i<x
cuya media y varianza son:
my = np

of = npo =np(1 —p)
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El valor F(x) representa la probabilidad acumulada de ocurrencia de que en una
muestra de » tomas no estén nunca abiertas mas de x. Asi pues, si un tramo debe
abastecer a n tomas y se calcula para que circule el caudal correspondiente a x tomas, el
valor F(x) estard representando la garantia que tiene dicho tramo para cubrir la

demanda.

Distribucion normal o de Gauss

Cuando el numero de sucesos n que conforman la distribucion binomial es
suficientemente grande se puede aplicar el teorema del limite central y tipificar la
variable X en otra variable U, que converge en una distribucion normal o de Gauss de

media cero y varianza unidad, N (0,1):

_X-my  X-np

Vg Jwd-p)

U

de tal forma que la funcion de distribucion de probabilidad de U sera:

Py =—| ey, - L | et
= e 2o 7 = — e 2 az
oV2nJ_» V2T J o

F(U) representa la probabilidad de que la variable U sea igual o menor a un valor

dado. Si F(U) se expresa en tanto por ciento:

100 (Y -z2
F(U)ZE e2dz

Siendo U la variable tipificada de X (que representa el nimero de tomas que
pueden estar abiertas en un momento dado) el valor de F(U) en tanto por ciento serd la
probabilidad de que un nimero igual o menor de tomas esté abierto en un momento

dado, que es en definitiva la garantia de suministro (GS).
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Figura 2.4 Funcion de densidad de probabilidad para una distribucion normal N (0,1)

A partir de los datos tabulados (Navidi 2006) de una distribuciéon normal estandar
N(0,1) se puede preparar una tabla (ver cuadro 2.7) que relacione la garantia de

suministro con la variable U:

GS (%) U
90 1,28
91 1,34
92 1,41
93 1,48
94 1,56
95 1,65
96 1,75
97 1,88
98 2,05
99 2,33

99,5 2,58

Cuadro 2.7 Valor de U (variable tipificada) en funcion de GS (garantia de suministro -
probabilidad)

Asi pues, a una garantia de suministro GS dada le corresponde un valor de U y un

numero maximo de tomas abiertas X:

X=np+Uynp(1—p)

-B5 -



CRITERIOS PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE REDES DE RIEGO ROBUSTAS FRENTE A CAMBIOS EN LA ALTERNATIVA DE CULTIVOS

El caudal circulante por el tramo serd igual al nimero de tomas abiertas por la

dotacion:

Q = Xd = npd + U /npd?(1 — p)

que es la primera formula de Clément.

2.6.3 — Férmula de Boissezon y Hait

En el afio 1965 los ingenieros franceses Boissezon y Hait, publican en La Houille
Blanche el articulo Calcul des débits dans les réseaux d'irrigation, en el cual presentan

una primera generalizacion de la férmula desarrollada por Clément en 1955.

Q =npd + U\npd?(1 — p)

La formula de Clément, consistente en una suma estadistica de los caudales
demandados para una probabilidad determinada de que fueran satisfechos, era muy util,
ya que se podian calcular con facilidad diversos supuestos y preparar dbacos con los que
determinar los caudales circulantes por los distintos tramos de la red; pero tenia algunas
limitaciones importantes derivadas de las simplificaciones asumidas en su concepcion
inicial: suponer que todas las tomas son iguales y suponer que todas tienen la misma
probabilidad de estar abiertas o cerradas. Estas dos simplificaciones no se corresponden
con la realidad porque las parcelas y fincas que componen una zona regable tienen
superficies diferentes, lo cual implica que tengan dotaciones y grados de libertad
distintos. Ademas, los autores identifican otras limitaciones como situaciones en las que
el nimero de tomas servidas es reducido y la estadistica no se ajusta bien cuando se
emplean muestras pequefias, o que las tomas no funcionan de manera completamente

independiente sino que puede existir cierta relacion entre ellas.

Los proyectistas de la época aplicaban la féormula de Clément y posteriormente
efectuaban algunos ajustes correctores basandose en observaciones y datos empiricos de

explotacion de las redes existentes, tales como:

- Adoptar una probabilidad de satisfaccion mas alta en los terminales que

en las conducciones de cabecera.
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Mayorar los caudales resultantes aplicando un coeficiente corrector,
siendo este coeficiente decreciente desde los terminales a la cabecera de la

red.
Emplear una ley de acumulacion directa de caudales en los terminales.

Tener en cuenta posibles acumulaciones en puntos determinados de la red.
Si bien, muchos autores consideraban que estas acumulaciones locales

estaban bien recogidas en la expresion estadistica de Clément.

Boissezon y Hait introdujeron una serie de modificaciones en la expresion inicial

de Clément con objeto de superar las limitaciones antedichas y de tener en cuenta los

ajustes que se efectuaban en la practica. Los cambios que realizaron son basicamente

los siguientes:

La diferenciacion en distintos grupos de tomas y probabilidades de
apertura, de forma que el calculo se realiza agrupando en subconjuntos las
tomas que siendo iguales (mismo limitador de caudal) tienen una

probabilidad de funcionamiento similar.

La aplicacion de la ley estadistica se realiza solamente para la
determinacion de los caudales de los ramales principales de la red, que
son aquellos en los que se ajusta bien, ya que la muestra es grande. En los
terminales, que sirven a un numero pequefio de tomas, el caudal se
determina sumando directamente los particulares de cada toma, es decir,

se supone que todas pueden estar funcionando simultaneamente.

Caracterizacion de parcelas y tomas

La caracterizacion para el agrupamiento de parcelas y tomas se realiza en funcion

de dos parametros: la tasa de regadio y la posibilidad de uso del regadio.

La tasa de regadio (7) es el ratio entre la superficie regada y la superficie

equipada.
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Es un pardmetro que varia en funcién de la distribucién en hojas de la
parcela y de la rotaciéon de cultivos. Es habitual considerar que la

superficie equipada coincide con la superficie agricola util.

- La posibilidad de uso del regadio (a) es el ratio entre el nimero de afios
en los que se riega en una determinada parcela y el numero de afos total

del periodo considerado.

En funcién de estos dos pardmetros las parcelas se dividen en dos grupos: las de

categoria 4 y las de categoria R.

Las parcelas de categoria A se caracterizan porque tienen una tasa de regadio
constante y porque se riegan todos los afios. Son por ejemplo pequefios huertos que se
cultivan en su totalidad o parcelas independientes, dividas en hojas, tal que todos los

afos se cultivan y se dejan en barbecho superficies similares.

Las parcelas de categoria R se caracterizan porque unos afios se riegan en su
totalidad y otros no, en funcion del tipo de cultivo y de la rotacion, en general seran sub-

parcelas de una explotacion de gran tamaio.

En el cuadro 2.8 se resumen las caracteristicas de las dos categorias de parcelas:

Categoria parcela Tasa de regadio Posibilidad de uso
A T =constante a=1 (se r|e~ga todos los
anos)
T =0 (no se riega) o<l (unos anos se riega y
R -
T =1 (se riega entera) otros no)

Cuadro 2.8 Definicion de parametros para la caracterizacion agrupacion de las parcelas de

riego (Boissezon y Hait 1965)

Se define también una tercera categoria de parcela, que podria usarse en el calculo
en caso de considerarse necesario y que agruparia aquellas parcelas que no se riegan

completamente (z <I) y no se riegan todos los afios (a<1).

Parametros basicos

Para generalizar la expresion primitiva de Clément, en el método de Boissezon y
Hait se definen los siguientes parametros: el caudal de equipo y la probabilidad de

funcionamiento de cada toma.

- B8 -



CAPITULO 2 — ESTADO DEL ARTE

El caudal de equipo es basicamente la dotacion normalizada, es decir ajustada a

los moédulos de los hidrantes empleados.

La probabilidad de funcionamiento es el cociente entre el tiempo necesario para
servir el volumen de agua demandado y el tiempo total que est4 disponible la red. En las
redes a la demanda el tiempo que estd disponible la red sera en general las 24 horas del
dia, salvo en circunstancias muy concretas en las que por alguna causa se impida el

riego a alguna hora del dia.

Respecto a la determinacion de estos parametros Boissezon y Hait incluyen en su

articulo las siguientes consideraciones:

- El céalculo de la dotacion debe realizarse teniendo en cuenta la alternativa
de cultivos a la que se considere va a tender la zona regable. Esta eleccion
es a priori la que conducira a una red mas econémica, aunque en un futuro
podria comprometer la libertad del usuario para el cultivo de otras
alternativas mas exigentes, ya que la red puede no estar capacitada para

servir demandas mas altas.

- El computo de la probabilidad de funcionamiento de cada toma teniendo
en cuenta tiempos de disponibilidad de la red inferiores a 24 horas,

supone la introduccion de un coeficiente de seguridad.

Desarrollo estadistico de la formula de calculo

La formula de Boissezon y Hait se desarrolla de forma similar a la original de
Clément, en dos etapas. En la primera se establecen las bases, realizdndose un analisis
de la probabilidad de que una determinada toma est¢ en funcionamiento; y en la
segunda se agrupan estadisticamente los tramos que conforman la red, suponiendo que

el comportamiento agregado se aproxima a una ley de distribucién normal.

Cada toma i se caracteriza por la frecuencia media de la demanda (1), la

frecuencia media de funcionamiento (y;) y el caudal de equipo (d;).

Suponiendo que cada toma funciona de manera independiente del resto, se tiene

que:

- La probabilidad de que una toma i esté en funcionamiento en un intervalo
(t,t+dt) es: Adt
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- La probabilidad de que se cierre una toma i, que estaba en

funcionamiento, durante un intervalo (z,¢+dt) es: u; At

Denominando p;(?) a la probabilidad de que una toma i se encuentre abierta en un
instante 7, y o;(¢) a la probabilidad de que se encuentre cerrada en dicho instante, se

pueden escribir las ecuaciones diferenciales que caracterizan su funcionamiento:
pi (¢ +dt) = (1 — p;dt)p;(¢) + A;dto;(t)
0; (t +dt) = pdtp;(t) + (1 — A;,dt)0;(¢)

operando:

; dt) — p;
i 2 PO g + Aioi(®

o0; (t +dt) — o;(t)

= pipi(t) — 2;0;(1)

dt
cuando dt—0:
dp;(t)
c;t = —u;pi(t) + A;0:(t)
do; (t)
cllt = p;p;(t) — A;0;(t)

En régimen permanente:

Wip; = A;0;
y con la condicion de que:
Di + 0; = 1
se obtienen las probabilidades:
P it
0 = Hi
ot A

Por otro lado, se define una variable aleatoria X, tal que:
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- Xees igual a Af con una probabilidad p;.
- Xesigual a 0 con una probabilidad o;.

La media de X es my = p;At

El tiempo de funcionamiento de la red es: Y., X, siendo T' la duracion efectiva de

funcionamiento de la red en punta.
Si ¢; es la duracion media de funcionamiento de la toma 1, entonces:
t; = mXr, X) = Xpymy = X, piAt = p; Xp, At = p; T’
por tanto:

pl_Tl

De manera que la probabilidad de que una toma i esté en funcionamiento se puede

escribir como:

L Ai

T Lt

pi

Conocida la probabilidad de funcionamiento de una toma, el calculo del caudal
que debe circular por la conduccion para satisfacer la demanda de dicha toma con una
garantia determinada se puede hacer de forma directa. Esto solo es viable cuando el
nimero de tomas es muy reducido. Cuando el nimero de tomas aumenta el calculo
directo se complica, puesto que se precisa analizar todas las alternativas posibles y estas

aumentan de forma exponencial en relacion al nimero de tomas.

Los autores, consideran que en vez de realizar un célculo directo cuando el
nimero de tomas es suficientemente grande, el comportamiento se puede aproximar a
una distribucién normal, tal y como habia sido propuesto por Clément. Para ello, se
define la variable aleatoria Q, que representa el caudal circulante por una conduccion

que abastece a n tomas:

0 =01t0,+0s+ .. +0, =30

Siendo Q; otra variable aleatoria, que represente el caudal demandado por cada

toma, tal que:
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- Q@ esigual a ¢g; con una probabilidad p;.
Q; es igual a 0 con una probabilidad o;
La media de Q; es:
mgp, = Piq;
La varianza de Q; es:
Uczyi = piq;® — 0i*q;* = Pi0:q;°

Supuesto que el funcionamiento de las distintas tomas es independiente, la media

y la varianza de la variable Q seran:

n
mgo = Z piq;
i=1
n
05 = z Pi0:q;°
i=1

Cuando el nimero de tomas n es suficientemente grande la variable se puede
ajustar a una distribucién normal. Para ello, aplicando el teorema del limite central, se
define la variable tipificada U, que sigue una distribuciéon normal de media cero y
varianza unidad, N (0,1).

Una vez ajustada a la distribucion normal, el valor esperable de O vendra dado

por:

n n
Q= Z piqi + U Z'Pi(l — )i’
i=1 i=1
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Influencia de la posibilidad de uso del regadio

Seglin Boissezon y Hait las probabilidades de funcionamiento de cada toma no
dependen unicamente de la dotacion que deben servir y del hidrante instalado sino que
debe tenerse en cuenta también la posibilidad de que vayan a ser utilizadas o no durante
una determinada campafia de riego. Esta posibilidad, que variard en funcién de la

rotacion de los cultivos, se ha caracterizado mediante el pardmetro o.

Para tener en cuenta la influencia de la posibilidad de uso del regadio se define la
variable aleatoria Q';, que representa el caudal demandado por una determinada toma i;

siendo p; la probabilidad de funcionamiento y o; la probabilidad de no funcionamiento.

- Silatoma i es utilizada durante el afio (probabilidad «;):
Q'; es igual a g; con una probabilidad p;.
Q'; es igual a 0 con una probabilidad o;,
- Silatoma i no es utilizada durante el afio (probabilidad 1-a;):
Q'; es igual a g; con una probabilidad 0.
Q'; es igual a 0 con una probabilidad 1.

De donde:
Pr(Q; = q) = aip; = p;
Pr(Qi =0) =ai0;+ (1—a) =1-p;=0;

Por lo que la variable Q'; sera:

- Q'resigual a g; con una probabilidad p';= a; p;.

- Q'esigual a0 con la probabilidad o', = 1- p".
En un tramo que abastezca a n tomas, la funcion aleatoria Q' sera:

0'= 01+0' Qs+ . +0' = 30"

Reemplazando los valores de Q obtenidos en la expresion anterior, por los de Q'

se obtiene:
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n n
Q= z piqi+ U Z pi(1-p')Da;’
i=1 i=1

que es la formula de Boissezon y Hait.

2.6.4 — Primera formula generalizada de Clément

En 1966 Clément presenta en el articulo Calcul des débits dans les réseaux
d'irrigation fonctionnant a la demande una generalizacion de la férmula basica de 1955.
Esta generalizacion se conoce como la primera féormula generalizada de Clément y es el
procedimiento de célculo de caudales para el disefio de redes de riego mas utilizado y
estudiado hasta la actualidad. Tal y como se ha indicado anteriormente la féormula
primigenia estaba desarrollada bajo la hipdtesis de que todas las tomas servidas eran
iguales, lo cual no se ajusta a la realidad ya que las parcelas no son iguales y tienen

dotaciones y grados de libertad diferentes.

Para generalizar la formula Clément utiliza la misma idea de separacion por
clases, aplicacion independiente y suma de resultados que un afio antes habian
publicado Boissezon y Hait, si bien la separacion que establece es mucho mas simple y

directa radicando ahi gran parte de su éxito posterior.

La formula para determinar el caudal Q necesario para atender las necesidades de

un conjunto de n tomas iguales es:

Q =npd + U\npd?(1 — p)

Para su aplicacion a un conjunto de tomas heterogéneas Clément propone aplicar
la formula de manera individual a cada una de las tomas y luego agregar los resultados

obtenidos. de forma que la primera féormula generalizada se puede escribir como:

Q= zpidi + U\/Z pid; (1 —p;)

en donde:

- Qes el caudal del tramo en estudio.
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- pies la probabilidad de que el hidrante esté funcionando. Se define como
el cociente entre el numero de horas/dia (z') que el agricultor tendria que
tener abierta su toma en el periodo de maximo consumo para dar a las
plantas la dotacion diaria precisa y el nimero de horas/dia (¢") en que la

red est4 capacitada para transportar la dotacion diaria.

- d; es la dotacion de cada uno de los hidrantes situados aguas abajo de este
tramo. Se calcula para cada hidrante, de la forma expuesta en el epigrafe
2.5 y se redondea a la modulacion de los limitadores de caudal que se

establezca.

- U es la variable tipificada de una distribucién normal N (0, 1), su valor es
variable en funcion de la garantia de suministro seleccionada
(probabilidad de que un nimero maximo determinado de tomas estén

funcionando en un momento dado).

La expresion de Clément, como todo ajuste estadistico, no es valida para muestras
reducidas. Si se aplica en tramos terminales de la red que sirven a un numero pequefio
de tomas se pueden obtener valores superiores a los que resultarian de la acumulacion
directa de las dotaciones de cada toma. Como esta suma directa implica ya una garantia
de suministro del 100%, adoptar valores superiores supone sobredimensionar la red. Por
ello, en el calculo se adopta el criterio de fijar como caudal de disefio de cada tramo el
correspondiente al menor absoluto entre el valor O obtenido por aplicacion de la formula y
el valor 2d;, quedando ademas cubierta de esta forma la posibilidad de coincidencia total

de la demanda en los terminales (Granados 1986).

2.6.5 — Segunda formula generalizada de Clément

La segunda formula generalizada de Clément fue también publicada en 1966, en
el mismo articulo en el que se recoge la generalizacion de la primera. Con esta segunda
formula Clément pretende conseguir un mejor ajuste estadistico, para lo que basa la
concepcion del problema en un modelo matematico distinto. Considera que el
funcionamiento de la red se asimila a una sucesion de demandas en el tiempo: aparecen

(apertura de la toma), tienen una duracidon determinada (tiempo de riego) y desaparecen
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(cierre de la toma); que se puede caracterizar como un proceso estocastico de Markov

de nacimiento y muerte.

Procesos de nacimiento y muerte

Los procesos estocéasticos son aquellos en los que un conjunto de variables
evolucionan de forma aleatoria con respecto a otra variable de referencia, que suele ser
el tiempo. Existen numerosos fenomenos representativos de este tipo de procesos, como
por ejemplo la evolucion de las variables meteoroldgicas, de la demografia de una

poblacion o de los indices bursatiles.

Los procesos estocasticos se clasifican en funcion de si el cambio de un estado a
otro se puede producir en cualquier instante de tiempo, denominandose procesos
continuos; o de si el cambio solo puede producirse en instantes determinados,

denominandose procesos discretos.

Los procesos en los cuales la evolucion solo depende del estado en el que se
encuentra el sistema y no de la historia previa se conocen como procesos de Markov. En
un proceso de Markov la evaluacion del comportamiento futuro se realiza unicamente a
partir de su situacion actual. Un caso particular de los procesos de Markov son los
procesos de nacimiento y muerte, en los cuales se hace un balance probabilistico de los
nacimientos (entradas o llegadas) y las muertes (salidas) que se producen en un sistema
con objeto de dimensionar su capacidad. Son procesos que sirven para modelar multitud
de fendmenos cotidianos, si bien han sido ampliamente estudiados dentro de la teoria de
colas y utilizados en el andlisis de sistemas informaticos y de telecomunicaciones
(Puigjaner 2001).

Las ecuaciones de un proceso de nacimiento y muerte se determinan a partir de la
suma de las probabilidades de los eventos que se pueden producir para que un sistema
cuente con un numero j de elementos en un instante ¢ determinado. Si se denomina P(j,?)
a la probabilidad de que haya j elementos en el instante ¢ y se considera un intervalo de
cambio At suficientemente pequefio, el sistema solo puede variar en un elemento mas
(nacimiento) o un elemento menos (muerte) o quedarse como esta. Por tanto, para que
en el instante /+A¢ haya j elementos en el sistema solo pueden producirse tres eventos

distintos, posibles e incompatibles entre si:
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- Evento 1. En un instante ¢ determinado el sistema contiene j-/ elementos

y se produce un nacimiento:
P1 = P(] - 1, t)/lj_lAt
siendo /; la tasa de nacimientos.

- Evento 2. En un instante ¢ determinado el sistema contiene j+/ elementos

y se produce una muerte:
P2 = P(] + 1, t)ﬂ]+1At
siendo y; la tasa de muertes.

- Evento 3. En un instante ¢ determinado el sistema contiene j elementos y

no se produce ni un nacimiento ni una muerte:
P; = P(j,t)(1 — 4,4t — p;At)
La suma de estas probabilidades es igual a:
P = P;+P,+P;= P(j,t+At/i)

Para una variable aleatoria discreta X(#) que pueda tomar valores de 0 a N. Las
ecuaciones de estado de un proceso de nacimiento y muerte se obtienen cuando At

tiende a cero:

dP(0,t)
rTE —40P(0, ) + 1, P(1,t)
apr(j,t) . . .
— - Ai1P(j—1,8) = (A + ;)P t) + ujs, PG + 1, 1)
dP(N,t)
T = /1N_1P(N -1, t) + ,LLNP(N, t)

Si el proceso de nacimiento y muerte se produce en un sistema ergodico
evoluciona en el tiempo hacia un equilibrio estadistico de manera que las ecuaciones de

estado se pueden representar como:

p Ao Ay o g
Hilz - Hj
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N
2.5=1
j=0

o lo que es lo mismo:

Ao Az o A1/ talhz o W
1+ (Ao/ma) + QoA /ap2) + -+ + (Ao Az o An-1/Halz - Hjn)

Py =P

Que se ajusta a una distribucion de Erlang (caso particular de la funciéon de

distribucion Gamma /(7,4) cuando el parametro » es un entero positivo).

Aplicacion a una red de riego. Probabilidad de saturacion

Clément aplicé este proceso para modelar el funcionamiento de apertura
(nacimiento) y cierre (muerte) de las tomas servidas por una red de riego, establecer el
nimero de tomas que pueden estar funcionando simultdneamente y determinar asi los

caudales de disefio de la misma.

Como punto de partida se considera una red de riego que alimenta a un numero R
de tomas iguales. La red, por otra parte, no puede satisfacer simultdneamente toda la
demanda, pues no esta dimensionada nada mas que para abastecer a un nimero menor N

de tomas.

La duracion media del riego de la parcela, o uso de la red por parte de una toma,

se supone igual a:
1
0 =—
U
Si en un instante dado la red se encuentra en un estado j, es decir que j tomas

estan en funcionamiento, la probabilidad de pasar al estado j + / en el intervalo de

tiempo (¢, ¢ + dt) es de la forma 4; dt, y la de pasar al estado j - / de la forma g dt.

Por otro lado es razonable pensar que la probabilidad de que se produzca una
nueva demanda es tanto mds grande en cuanto el nimero de tomas cerradas sea mayor.
Una buena aproximacion puede consistir en suponer que esta probabilidad sea

proporcional a R - j. Por tanto:
A=A (R-j) siendo Ay = 0
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Se puede considerar igualmente que todas las duraciones del riego obedecen a la

misma funcion de distribucion, por lo que:

o 1
M =jusiendo p = o
Se definen las siguientes variables en situacion de equilibrio estadistico:

- Sea A4 el nuimero medio de aperturas que se producen en el sistema
durante un periodo medio de riego € y a=A/R el numero medio de

aperturas por toma.

- Sea A; el nimero medio de tomas abiertas durante un instante ¢ y a;=A4;/R

el ratio de tomas abiertas en dicho instante.

- Sea g el caudal ficticio continuo correspondiente a las necesidades de

agua de la zona atendida por la red.

- Sea T la duracion de un periodo cualquiera elegido durante el mes punta

de la campana de riego.
- Sea r el rendimiento de la red, que en tiempo viene dado por 7'=rT

Cada toma debe abastecer durante el periodo 7" un volumen medio:

_qr

|4
R

El ntimero medio de aperturas por toma durante el periodo 7" es:

_ar
= Rao

siendo d el caudal medio de una toma.
El nimero medio de aperturas durante el tiempo & sera:

_ ql 6 . q
Y= Rd0 7T~ Rdr

La probabilidad de saturacion de entradas o llamadas (P,), es decir la probabilidad

de que para una nueva demanda la red se encuentre saturada, es:
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a; =a(l—- P)
La saturacion indica también el niimero relativo medio de demandas rechazadas.

Operando en las ecuaciones de estado del proceso y sustituyendo 4, por 4 (R -j) y

4 por ju se obtiene que la probabilidad de saturacion:

A4RR-1)..(R—j+1)

b _ # 1.2..j
f‘zN:@Rm—1y4R—k+n
k=011, 1,2..k

Seguidamente, si se introducen los términos p y o:

A 1 7
= — 0 = —_— T e—
p P=77 "
donde p es la probabilidad de que se produzca un nacimiento durante el intervalo y o la

de que se produzca una muerte, y dividiendo el numerador y el denominador por:

uR

(A +wk

se obtiene:

o ()pions
! legzo(i)pkoR—k

De donde se deduce la expresion de la probabilidad de saturacion en el tiempo, es

decir la proporcion de tiempo durante la cual la red esté saturada, que es:

(1}\2/)pNOR—N
PN = N R
2k=0(k)pk0R—k

Por otro lado, la probabilidad de saturacion de aperturas P, se deduce a partir de
Py sustituyendo R-1 en R, ya que es igual a la saturacion en el tiempo para una red que

alimenta a R-1 tomas:
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p = (R;,l)pNOR—l—N
a

B ZLO(R;l)PkOR—l—k

La tasa media de apertura de tomas sera:
N
A=) 2(R= P =R~ 4)
j=0

La tasa media de riegos atendidos sera:
Ay =Ag(1—Fy)

La tasa media de cierre de tomas sera:

N
A= Zuij = A,
j=0

En situacion de equilibrio estadistico A,,= 4., por lo que:
AR —A)A = FR) = péy

A_ Ay
g (R—ADQA-P)

Que puesto en funcion del nimero medio de aperturas a y del ratio de tomas

abiertas a;, da:

A a; a

- A-adla/a) (A—ay)

de donde:
10 = ¢
" 1—-a(1-P)
y:
_ A _ a
p_/1+,u_1+aPa
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De manera que una vez que establecida la saturacion de la demanda (o el nimero
medio de demandas rechazadas) se pueden determinar las probabilidades p y o de

funcionamiento y cierre de una toma.

Determinacion del nimero de tomas que pueden funcionar simultadneamente

En la expresion que define la probabilidad de saturacion el numerador representa
la funcién de densidad de la distribucion binomial y el denominador la funcién de
distribucion de probabilidad de dicha distribucion. De igual manera que en el desarrollo
de la primera formula, si se aplica el teorema del limite central, cuando R es
suficientemente grande, la distribucion binomial converge hacia una distribucion

normal o de Gauss.

Si se denomina y(U’) a la funcidon de densidad de la ley normal y 74U’) a la

funcion de distribucion de dicha ley, se tiene que:

00

R—-1 B 1
( N )pNOR—l—N = —\m

i (R ; 1) PrOr-1-1 = (U")

k=0
_N-(R-Dp

VR —1Dpo

siendo U’ la variable tipificada de la distribucion normal:

!

De manera que la probabilidad de saturacion se puede definir como:

1w

1
fo = J@R = Dpo U - V(R —1)po

Estas dos ultimas expresiones se pueden reescribir de la forma siguiente:

N=R-Dp+U+(R-1po

H(U") = P,y/(R—1)po

H(U")

y combinarlas para obtener:
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U'HU")

N=(R-1
( )p + b,

que es la segunda formula de Clément, e indica el nimero de tomas que pueden

funcionar simultdneamente para una determinada probabilidad de saturacion de la red.

La formula adopta una expresion similar a la de la primera, si bien en este caso la
variable tipificada de la distribucion normal (U’) ya no es un parametro dependiente de
la garantia de suministro (GS) sino que es funcién de los valores de H(U’). Para la
aplicacion practica de la formula Clément facilita en su articulo un grafico y una tabla
(ver cuadro 2.9) en la que se relacionan los valores de H(U’) con los de U’y con los
productos U'H(U'").

H(U") u U'H(U")
0,798 0,00 0,000
0,735 0,10 0,074
0,675 0,20 0,135
0,562 0,40 0,225
0,459 0,60 0,275
0,367 0,80 0,294
0,287 1,00 0,287
0,219 1,20 0,263
0,163 1,40 0,228
0,117 1,60 0,188
0,082 1,80 0,147
0,054 2,00 0,108

0,0176 2,50 0,044

0,0044 3,00 0,013

Cuadro 2.9 Relacion de los valores de U', H(U') y U'H(U') para aplicacion de la segunda
formula generalizada (Clément 1966)

Generalizacion de la segunda formula de Clément

Como los valores de la probabilidad de saturacién que se fijan suelen ser muy
bajos (Clément indica que suelen ser del 1%). El valor de la probabilidad de

funcionamiento se puede aproximar a:

a q
a=—

P=1+ar,~ %~ Rar
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Por otra parte si la red es suficientemente grande:

R—1=R
Py = Py
De lo que resulta que:
a
A6 ~ 1—a 1P+p "o
Como:
1
L=5
1= 1P
)
entonces:

Arp=s@ 4l
Conocido que p+o=1, la expresion se puede escribir como:

A+ _1
= %0

Sustituyendo estos valores en las expresiones de la férmula inicial se obtiene:

H(U") = P,/Rpo

N =Rp + U'\/Rpo
que es la expresion aproximada de la segunda féormula de Clément.

Esta segunda formula de la demanda es susceptible de la misma generalizacion
que la primera (Martinez Alonso 2004). La razon esta en que el proceso descrito que
conduce al establecimiento de la féormula puede ser descompuesto en una suma de
procesos independientes regidos todos ellos por leyes semejantes. Con este criterio se
llega a una funcidn similar a la de la primera formula de Clément, en donde el coeficiente

U’ es un parametro que depende de la probabilidad de saturacion de la demanda.
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La expresion que resulta tras la generalizacion es:

HWY =R Y pion
Q= ZPi d; + U’,/Zpi 0;d}

2.6.6 — Férmula de Mavropoulos

La publicacion de la primera formula generalizada de Clément en 1966 supuso un
salto fundamental en el anélisis de los caudales de disefio de las redes de riego. En los
aflos setenta y ochenta hubo un gran desarrollo de proyectos de riego en muchos paises
del mundo. En esos afos el modelo de Clément fue ampliamente utilizado, mucho mas
que estudiado. Al final de la década de los noventa, con zonas regables maduras y datos
reales de explotacion, se reactivan los analisis sobre la formula de Clément y su ajuste a
las demandas reales. En este contexto Mavropoulos propone en su articulo de 1997,
Sviluppo di una nuova formula per il calcolo delle portate di punta nelle reti irrigue con
esercizio alla domanda, una férmula alternativa para el calculo de caudales de punta en
redes de riego a la demanda. Esta formula se distingue porque modela el proceso de
apertura y cierre de las tomas como una variable aleatoria con distribucién exponencial

y el comportamiento agregado de los usuarios mediante una distribucion de Weibull.

Tiempo de espera entre aperturas. Distribucidon exponencial

El estudio del tiempo entre dos eventos consecutivos (bien de apertura o de cierre
de alguna toma) se realiza mediante la distribucion exponencial, a la que se llega

partiendo de la distribucion o proceso de Poisson.

El proceso de Poisson se utiliza en multiples modelos fisicos y matematicos para
describir el numero de sucesos o eventos que se pueden producir en un determinado
periodo de tiempo. Como extension de la misma y también utilizada ampliamente se
define la distribucidon exponencial, que representa el tiempo de espera entre dos eventos

consecutivos.

Se define una variable aleatoria discreta X(z), que representa el numero de eventos
(apertura de tomas) que se producen en un intervalo de tiempo /0,z). La distribucion de

probabilidad de la variable X seguira un proceso de Poisson si:
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- El nimero de eventos que se puede producir en un intervalo es
independiente del nimero de eventos que se pueden producir en otro
intervalo distinto (siempre y cuando los intervalos no se solapen): (#;,1,),

(2‘2,2‘3), . ,(tn_],tn) para (;<t><t;< .. <t,,.1<ty

- Enun intervalo de tiempo (¢,¢+A4¢) suficientemente pequeiio, puede ocurrir
como maximo un evento. De modo que las probabilidades de ocurrencia

de cada caso son las siguientes:

La probabilidad de que se produzca la apertura de alguna toma en el

intervalo es p=AAt+o(Az).

La probabilidad de que se no se abra ninguna toma en el intervalo es

p=(1-1)At+o(A).

La probabilidad de que se produzcan dos o mas aperturas en el

intervalo (¢, t+A4t) es 0.

El parametro A representa la tasa media de aperturas por unidad de

tiempo y o(At) es una funcion de Az, que se define tal que:

o(4t)
A%Lno At

- En periodos de tiempo iguales, la probabilidad de que se produzca un

numero determinado de aperturas es la misma.

La funcién de masa de probabilidad de la variable X() sera:

P(x,t) = e‘”(/lx;')x x=012,...,n
cuya media y varianza son:
my = At
of = At

Se denomina T a la variable aleatoria continua que representa el tiempo de espera

entre una apertura y otra. Para fijar la distribucion de probabilidad de 7) se parte de la
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premisa siguiente: 7; es mayor que un valor ¢ cuando en un intervalo /0,¢) no se abre

ninguna toma, es decir:

[T2 > t] = [X(6) = 0]
por tanto:

P[Ty > t] = P[X(t) = 0] = P(0,t) = e™*t
siendo la funcidn de distribucion de probabilidad de 7):
Fr,®)=P[Ty<t]=1-P[[; >tl=1-e* t=>0
que es una distribucioén exponencial, con funcion de densidad de probabilidad:
fr,®)=2e”* t>0

y media y varianza:

1
mlez
1
G%A:ﬁ

Siguiendo un razonamiento analogo se obtiene el tiempo de espera cuando el
evento en vez de la apertura una toma es el cierre (7). La variable aleatoria 7, tiene

también una distribucion exponencial:
Fr,()=1- e t>0
con funcién de densidad de probabilidad:
fT#(t) = pe Mt t=0
donde u es el pardmetro que representa la tasa media de cierres por unidad de tiempo.

Las variables 7; y T, definen los tiempos de espera entre eventos de apertura y
cierre de tomas en la red. Se puede definir otra variable 7;, que represente el
comportamiento conjunto, o tiempo de espera de la red. Esta variable tendrd una

distribucion de probabilidad exponencial bidimensional, es decir:
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Fr,(t) = Fr,()F, () = (1—-e?)1—e®) t=0
con funcién de densidad de probabilidad:

fr(®) = Adpe~ A+t >0

Caudal requerido. Distribucion de Weibull

El caudal requerido por una red de riego es funcion directa del nimero de tomas
que estén abiertas en un instante dado. El comportamiento de las demandas de una toma
(tiempo de espera entre dos aperturas o cierres consecutivos) se ha estudiado y ajustado
a una variable con distribucién exponencial de probabilidad. En una red destinada a
servir a un namero 7, suficientemente grande de tomas, el comportamiento agregado se
puede caracterizar generalizando la funcion exponencial. Esta generalizacion se puede

realizar hacia una distribucion Gamma o hacia una distribucion de Weibull.

Mavropoulos extiende el funcionamiento de una toma al de la red empleando la
distribucion de Weibull. Se trata de un modelo muy flexible, capaz de generar curvas de
distribucion muy diferentes y de ajustarse a una gran variedad de conjuntos de datos. Su
uso estd muy extendido en ingenieria, especialmente en el estudio de la fiabilidad y

durabilidad de materiales, componentes o equipos.

La funcion de densidad de probabilidad de una variable aleatoria X con

distribucion de Weibull es:

x — B)“‘l e_(ﬂ)“

e = (= 7)) x=p>0

y la funcion de distribucion de probabilidad es:
_(ﬂ)“
Fy(x) =P[X<x]=1—-e \'¥ x—p>0
en donde:

- a es el parametro de forma. Define la simetria de la distribucioén y hacia
donde estd sesgada. Para valores de o menores de 3,6 la funcion de
densidad tiene una asimetria positiva, estando sesgada hacia la izquierda;

cuando a es igual a 3,6 la funcién es simétrica y se asemeja a una
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distribucion normal; y cuando toma valores superiores a 3,6 es también
asimétrica, pero la asimetria es negativa estando sesgada hacia la derecha.
En el caso particular de a=1/ la distribucion de Weibull es igual a una

exponencial.

- p es el parametro de posicion o de localizacion. Determina el punto de
partida u origen de la distribucion, en el caso de una red de riego

representa el caudal minimo considerado.

-y es el parametro de escala (o vida caracteristica cuando el pardmetro de
localizaciéon es igual a cero). Determina el rango de distribuciéon de la
variable aleatoria, en el caso una red de riego representa la dispersion de

la distribucion de caudales.

La generalizacion de una variable con distribucion exponencial a otra con
distribucion de Weibull, puede realizarse partiendo de la relacion siguiente: la variable
aleatoria X tendra una distribucion de Weibull con pardmetro de forma a, pardmetro de
posicion Sy parametro de escala y, si la variable aleatoria Y tiene una distribucion de

probabilidad exponencial, siendo Y:

Y =

<x—/3>“ a>0 y>0

Si esta generalizacion se aplica a una red de riego, en la que la variable Y es ¢, el
tiempo de espera entre aperturas y la variable x es 0, el caudal requerido en un instante

dado, se obtiene la expresion siguiente:

Q=p+yt/e

Cuando t—0 la probabilidad p—1. Es decir, que cuando el periodo de tiempo
entre dos aperturas consecutivas de una toma es muy pequefio es razonable pensar que
el hidrante esta funcionando casi continuamente. En este caso, con los hidrantes abiertos

de forma permanente, el caudal requerido por la red serd el méximo.
t=>0 Q=0Qnux=nd

supuesto una conduccién que alimenta a un numero n de tomas iguales con una

dotacion establecida d.
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En el extremo opuesto, cuando t—oo la probabilidad p—0. En este caso el periodo
de tiempo entre dos aperturas consecutivas es muy alto, lo que significa que el hidrante

esta practicamente siempre cerrado, por lo que el caudal requerido serd minimo.
t>0 Q=0Qnn=20
Otro caso concreto es cuando t=1, entonces:
t=1 Q=pB+vy
y sustituyendo este valor en la funcion de distribucion de probabilidad, se obtiene:

Fo(Q)=1- e_(QV;ﬁ)a =1-e71=0,6321
Q )
Esto significa que la probabilidad de que la variable aleatoria Q sea igual o menor
a la suma f+y es igual a 0,6321, o lo que es lo mismo que f+y representa el 63,21% del
caudal requerido. Si se considera que el parametro de posicion S representa el 50% del
caudal requerido (porque en los casos extremos t—(0 y t—o se identifica con la
capacidad requerida Quuxy Oumv) y que el 13,21% restante corresponde al parametro de

escala y, se tiene:
Q = 0,5Q5x +0,1321Q,,5, = 0,5npd + 0,1321npd p =1

0,5
1,8925 2

Q = 0,5npd + npd p=1

o bien:

Q =npd + npod p=05 o=1-p)=05

1,8925

A partir de lo cual, Mavropoulos iguala el pardmetro de posicion £ al valor medio
de la distribucion binomial y aproxima el parametro de escala y a la mitad de su

varianza:

B =npd

Y = Tgo5 P04

De modo que el caudal requerido se puede expresar de la forma siguiente:
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Q=p+ytVe
Q = npd + 0,5284np(1 — p)dVt

Por otra parte, la probabilidad de funcionamiento estd directamente relacionada
con el tiempo ¢ que transcurre entre dos aperturas, lo cual se ha caracterizado empleando

una distribucioén exponencial:

siendo el tiempo #:

t= —zlnp

Sustituyendo este valor en la expresion anterior resulta:

Q = npd + 0,5284np(1 — p)d a/ln p~1/4

En el caso de que las tomas no sean homogéneas, se puede generalizar la formula
del mismo modo que se generaliza la primera formula de Clément. El caudal requerido
O sera la suma de los caudales requeridos Q; que se calculan individualmente para cada

una de las tomas (con su dotacion y probabilidad de funcionamiento), resultando:

n n
Q= Zpidi + 0,52842 p; (1 - pi)dia,/ln p;~ /A
i=1 i=1

que es la formula de Mavropoulos.

El valor del parametro a, que determina la forma de la distribucion de Weibull,
estd relacionado con el tiempo que se prevé utilizar la red sobre el total que esta
disponible (habitualmente las 24 horas del dia). Cuando se prevé utilizar la red durante
las 24 horas Mavropoulos recomienda utilizar un valor a=4, si se prevé utilizar la red
menos de las 24 horas que estard disponible recomienda emplear a=2 y si se quiere
comparar los resultados con los de la formula de Clément (distribucion normal)
entonces indica que se debe usar a=3,6. Si se comparan los resultados de caudales
obtenidos con los distintos valores de a se comprueba que para valores menores de o se
obtienen caudales mayores, lo cual puede explicar el hecho de que si la red se va a
utilizar menos horas que las 24 disponibles la demanda se concentrara mas y los

caudales requeridos seran mayores (Martinez Alonso 2004).
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Coeficiente de correccion. Férmula de Mavropoulos

Para la aplicacion practica de la formula Mavropoulos introduce un coeficiente de
correccion (4y), que pretende tener en cuenta que el comportamiento individual de los
agricultores no es completamente independiente y que la probabilidad de uso de las
tomas no es constante. Estas variaciones pueden ser debidas a multiples factores
dificiles de controlar, tales como: la pertenencia de varias parcelas a un mismo
agricultor, las normas particulares que pueda establecer una comunidad de regantes, los

sistemas de riego disponibles, las costumbres locales, etc.

El coeficiente de correccion se aplica al segundo término de la férmula, de forma

que queda de la siguiente manera:

n n
Q= Z pid; + Ay 0,52842 p; (1— pi)dia‘ ’ln p;~Y/*
i=1 i=1

En lo relativo al valor de 1), Mavropoulos indica que debe ser mayor de 1 (su
objeto es mayorar los valores resultantes de la formula) y que cada proyectista lo puede
ajustar en funcion de su experiencia; si bien, recomienda el uso de 4y =1,5 cuando el
tiempo de funcionamiento de la red sea de 24 horas y Ay =2 cuando el tiempo de
funcionamiento previsto sea menor de 24 horas; otra posibilidad en este ultimo caso
seria el uso de Ay =1,8925 que sirva para tiempos de funcionamiento menores de 24

horas y simplifica la expresion aritmética (1,8925/0,5284=1).

Finalmente y también de cara a la aplicacion practica de la formula, Mavropoulos
recomienda no utilizarla en tramos que sirvan a un nimero inferior o igual a cuatro
tomas, y propone fijar directamente el caudal de estos tramos mediante la acumulacién

directa de los caudales de los hidrantes atendidos.

2.7 — ANALISIS REALIZADOS SOBRE LOS METODOS DE CALCULO

La primera férmula de Clément se ha mostrado como el modelo méas completo (en
la relacion calidad de resultados/sencillez) y ha sido por tanto el modelo mas empleado
para el célculo de caudales en el disefio de redes de riego a la demanda. Por ello ha sido

analizado en diversos estudios, contrastdndose tanto los resultados que ofrece en su
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comparacion con los otros modelos como con datos reales de caudales de redes en
explotacion. Se resumen a continuacion los resultados y conclusiones obtenidas en los

principales trabajos de investigacion sobre métodos de célculo de caudales.

Respecto a los resultados de las distintas investigaciones, y aunque pueda parecer
evidente, es importante indicar que para efectuar comparaciones se tienen que comparar
cosas iguales. Si no son iguales se deben analizar las diferencias y para poder valorar su
influencia en los resultados y por consiguiente en las conclusiones de la comparacion.
Por ello, en los epigrafes previos se han descrito las formulas y los pardmetros de
disefio. Estos parametros de disefio tienen una influencia significativa en los resultados
obtenidos, como se muestra a lo largo de todo este trabajo de investigacion. Esta
influencia se pone de manifiesto también en los estudios que han efectuado distintos
autores y distintos centros especializados de investigacion y en los que a veces se llega a
conclusiones distintas, pero que se deben valorar convenientemente ponderadas a la

vista de las condiciones empleadas en cada uno de ellos.

2.7.1 - Comparacion de los resultados de las distintas formulas

Evaluacidon de caudales de punta en redes de riego a la demanda (Martinez

Alonso 2004)

En la tesis doctoral de Rafael Martinez Alonso, Evaluacion de caudales punta en
redes de riego a la demanda (2004), se analizan y comparan los distintos métodos para
el célculo de caudales en estas infraestructuras. El trabajo de investigacion realizado se
centra en el estudio de la primera formula de Clément, al ser el método que ha
alcanzado mayor difusion y ha sido mayormente aceptado y empleado. Se estudia la
sensibilidad de los caudales resultantes a las variaciones en la garantia del suministro,
en el nimero de tomas a alimentar y en la alternativa de cultivos y realiza un analisis
comparativo de las principales férmulas estadisticas: 1* Clément, Boissezon y Hait, 2*

Clément y Mavropoulos.

Con objeto de tener una idea global sobre los resultados que se obtienen al aplicar
una u otra féormula a redes que sirven a tomas heterogéneas, Martinez Alonso realiza un
estudio detallado sobre la red de ejemplo (ver figura 2.5) que se incluia en el libro
Infraestructura de regadios: redes colectivas de riego a presion para mostrar el modo

de aplicacion de la primera féormula generalizada de Clément (Granados 1986).
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Se trata de una pequeia red colectiva de riego, de so6lo 20 tramos, dispuestos
segin se indica en el esquema adjunto, en el se muestra también su numeracion
(ordenadamente de cola a cabecera de la red) y las superficies utiles alimentadas por

cada uno de ellos (todos excepto el tramo niumero 12 alimentan un lote de riego).

CABECERA
DE LA RED
2
9,8 ha O
1
1 1 1 1
6.7 ha O O O O O
1
16,5 12,3 20,8 6,9 ha
21,7 O
1
22,6 O
1
9 8 7 6 5 4
O O O O O O 24,8
1 3
16,8 15,6 20,3 18,4 14,6
13,1 O O 16,3
1 2
1
O 10,2

Figura 2.5 Esquema de la red de riego analizada (Martinez Alonso 2004)

En el enunciado del ejemplo propuesto se indican también cuales son las
necesidades de agua de la alternativa de cultivos establecida y las condiciones en las

que esta previsto deba realizarse el suministro:

- Una vez efectuados los estudios agronomicos, se sabe que el periodo de
punta de la campafia de riegos coincide con el mes de julio y que el
consumo en este mes para la alternativa de cultivos prevista, teniendo en

cuenta la eficacia del riego en la parcela, es de 1.950 m*/ha.
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- El caudal ficticio continuo se establece suponiendo que se va a regar
todos los dias de la semana excepto los domingos y que el agua va a estar

a disposicion del usuario permanentemente, es decir las 24 horas del dia.

- El grado de libertad se fija conforme a lo indicado en el cuadro 2.10, que
relaciona el grado de libertad tedérico minimo con la superficie alimentada
por cada hidrante. Para establecer las relaciones se considera que las
parcelas grandes (aquellas con una superficie igual o superior a 20 ha)
deben tener una jornada minima de riego de 16 h diarias, y que ésta se va
reduciendo de forma progresiva hasta las 12 h diarias que precisan las

parcelas pequefias (superficie inferior a 8 ha):

GL teérico su?ﬁ:)ide
15 S 220
16 20 >S5 217
1,7 17 >5214
18 14>8 211
19 11>S>8

2 S<8

Cuadro 2.10 Definicion del grado de libertad en funcion del tamariio de la parcela
- Elrendimiento de la red se establece en » = 22/24.
- La garantia de suministro se fija en el 96%.

- Los limitadores de caudal de los hidrantes se modulan redondeando por

exceso la dotacion a multiplos enteros de 2 1/s.

Se incluye en primer lugar, por su interés, el desarrollo del célculo para la primera
formula de Clément. Como se puede observar se trata de un procedimiento muy simple,
en el cual el calculo se puede tabular y resolver de forma mecénica manualmente (como
era habitual en los afios sesenta a ochenta) o bien programar y resolver mediante el uso

de un ordenador (uso actual de la férmula).

Q= Zpidi + UJZ pid?(1—py)
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- Caudal unitario continuo (g):

_ 1950-10°
~31-86.400-(6/7)

q =0,851/syha

- Dotacion (d):
di = qSlGLl = 0,8SSlGLl
el valor resultante serd redondeado por exceso a multiplos enteros de 2 1/s.

- Valor del producto p; d;:

g =95 = 985 ¢ 935
pii—ri—22/24i—: i

- Valor de U (variable tipificada de la distribucion normal N(0,1)). Para una

garantia de suministro del 96%, U tiene un valor de 1,75.

En el cuadro 2.11 se muestra el proceso operativo completo para la determinacion

de los caudales conforme a la primera formula de Clément. Los caudales de disefio

seran los menores entre los valores Q resultantes de aplicar la formula y los valores > d;,

resultantes de la suma directa de todas las demandas a cubrir por un tramo i.

T di2pi > di?pi C.aucial
ramo | S >Si GL | di | DXdi | dipr | Y dipn (1-p) (1-p) Q dzls/esr;o
1 10,20| 10,20 | 19 | 18 | 18 | 9,46 9,46 | 80,79 | 80,79 252 | 18,0
2 18,00| 28,20 | 1,6 | 26 | 44 | 16,69 | 26,15 | 155,38 | 236,17 | 53,0 | 44,0
3 16,30| 4450 | 1,7 | 24 | 68 | 1511 | 41,26 |134,30| 370,47 | 749 | 68,0
4 24,80 69,30 | 1,5 | 32 | 100 | 23,00 | 64,26 |207,05| 557,52 | 106,3 | 100,0
5 14,60| 83,90 | 1,7 | 22 | 122 | 13,54 | 77,80 |114,56 | 692,08 | 123,8 | 122,0
6 18,40 102,30 | 1,6 | 26 | 148 | 17,06 | 94,86 | 152,50 | 844,58 | 145,7 | 145,7
7 20,30 (122,60| 1,5 | 26 | 174 | 18,82 | 113,68 | 135,09 | 979,67 | 168,5 | 168,5
8 15,60 138,20 | 1,7 | 24 | 198 | 14,47 | 128,15|137,92 |1.117,59 | 186,7 | 186,7
9 16,80 | 155,00 | 1,7 | 26 | 224 | 15,58 | 143,73 | 162,35 | 1.279,94 | 206,3 | 206,3
10 1460 | 1460 | 1,7 | 22 | 22 | 13,54 | 13,54 |114,56 | 114,56 | 32,3 22,0
11 13,10| 27,70 | 1,8 | 22 | 44 | 12,15 | 25,69 | 119,68 | 23424 | 52,5 44,0
9+11 - - - - - - - - - - -
12 0 182,70| O 0 | 268 o 169,42 o 1.514,78 | 237,5 | 237,5
13 22,60|205,30| 1,5 | 30 | 298 | 20,96 | 190,38 | 189,52 |1.703,70 | 262,6 | 262,6

- 86 -




CAPITULO 2 — ESTADO DEL ARTE

dp: S dp: Caudal

Tramo | S St | GL | di | Ydi | dipr | Y dip g Y Q | disefo
(1p) | (1-p) |

(I/s)

14 21,70 |227,00| 1,5 | 28 | 326 | 20,12 | 210,50 | 158,52 | 1.862,22 | 286,0 | 286,0

15 690| 690 | 20|12 | 12 | 640 6,40 | 35,84 35,84 16,9 12,0

16 20,80| 27,70 | 1,5 | 28 | 40 | 19,29 | 25,69 | 168,04 | 203,88 | 50,7 40,0

17 1230| 40,00 | 1,8 | 20 | 60 | 11,40 | 37,09 | 98,02 | 30190 | 67,5 60,0

18 16,50 | 56,50 | 1,7 | 24 | 84 | 15,30 | 52,39 | 133,11 | 435,01 | 88,9 84,0
14+18 - - - - - - - - - - -

19 6,70 (290,20| 2,0 | 12 | 422 | 6,21 |269,10| 35,95 | 2.333,18 | 353,6 | 353,6

20 9,80 (300,00| 1,9 | 16 | 438 | 9,09 |278,48| 62,81 | 2.396,99 | 363,8 | 363,8

Cuadro 2.11 Aplicacion de la primera formula generalizada de Clément (GS=96%)

A pesar de que la red del ejemplo consta de un nimero muy pequefio de tramos,

se puede ya comprobar como la dotacidon unitaria se va reduciendo paulatinamente

conforme aumenta la muestra, resultando los siguientes valores:

Tramo Nimero _parcelas S servida Dotacién unitaria
servidas (ha) (I/sy ha)
5 83,90 1,45
9 155,00 1,33
14 13 227,00 1,26
20 19 300,00 1,21

Cuadro 2.12 Evolucion de la dotacion unitaria en funcion del numero de parcelas servidas

El valor asintotico de la dotacidn unitaria, al cual se aproximarian los caudales de
cabecera de las grandes arterias en el caso de que la red alimentase a un nimero enorme

de hidrantes, seria:

pid;
S

2

=0,931/syha

en el que las arterias de cabecera de la red suministrarian exactamente el caudal ficticio

continuo, es decir habria un reparto perfectamente uniforme de la demanda.

En el cuadro 2.13 tomado de la tesis de Martinez Alonso, se recogen los valores
comparativos de los caudales resultantes al aplicar al ejemplo propuesto las formulas de
calculo referenciadas. Los calculos con la formula de Mavropoulos se han efectuado
empleando los parametros siguientes: o =3,6 (distribucion de Weibull simétrica) y A, =2

(tiempo de funcionamiento de la red menor de 24h).
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Tramo N° Caudal 1° Clément Boissef ony 2° Clément Mavropoulos
tomas acumulado (GS=96%) Hait

1 1 18 18 18 18 18
2 2 44 44 44 44 44
3 3 68 68 68 68 68
4 4 100 100 100 100 100
5 5 122 122 122 122 104,8
6 6 148 1457 148 148 127,4
7 7 174 168,5 174 174 150,8
8 8 198 186,7 180 195,3 1711
9 9 224 206,3 202 214,6 1929
10 1 22 22 22 22 22
11 2 44 44 44 44 44
12 11 268 237,5 242 2445 229,5
13 12 298 262,6 256 270,2 256,2
14 13 326 286 282 292,1 281,3
15 1 12 12 12 12 12
16 2 40 40 40 40 40
17 3 60 60 60 60 60
18 4 84 84 84 84 84
19 18 422 353,6 350 356,2 362,3
20 19 438 363,8 362 365,8 375,4

Cuadro 2.13 Caudales del diserio (I/s) en funcion de las distintas formulas de cdlculo (Martinez

Alonso 2004)

400

012 CLEMENT ]
D BOISSEZON Y HAIT I
022 CLEMENT

T MAVROPOULOS -

300

250 ] ]

CAUDAL (I/s)
)
1S
]
I

50 A |
0 T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

TRAMO DELA RED

S

17 18 19 20

Figura 2.6 Comparacion de los caudales de diserio resultantes para las distintas formulas de

calculo (Martinez Alonso 2004)
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Un examen de los resultados obtenidos al aplicar las distintas formulas de célculo
(ver figura 2.6) muestra que los caudales obtenidos son muy similares. Lo cual explica
el éxito y la difusion de la primera formula de Clément, mucho més empleada que los
otros modelos, mas complejos y cuya mayor laboriosidad no aporta mas verosimilitud

ni seguridad de cara a satisfacer las demandas adecuadamente.

Como complemento a los resultados de las distintas formulas se incluyen también,
en el cuadro 2.14, los caudales correspondientes a la aplicacion de la primera formula
de Clément con valores superiores de la garantia de suministro, desde el 96% al 99%
(Granados Garcia 2004). En el mismo se comprueba como al aumentar la garantia se
produce un aumento gradual de los caudales. Este aumento es porcentualmente mayor
en los tramos intermedios que en los de cabecera. Sin embargo no hay incremento de
caudal en los ramales de cola (ya que los mismos estan dimensionados suponiendo que

hay coincidencia en el riego).

Tramo 12 Clément 1° Clément 1° Clément 1° Clément
(GS=96%) (GS=97%) (GS=98%) (GS=99%)
1 18 18 18 18
2 44 44 44 44
3 68 68 68 68
4 100 100 100 100
5 122 122 122 122
6 145,7 148 148 148
7 168,5 172,5 174 174
8 186,7 191 196,7 198
9 206,3 211 2171 224
10 22 22 22 22
11 44 44 44 44
12 237,5 2426 249,2 260,1
13 262,6 268 275 286,5
14 286 2916 299 311
15 12 12 12 12
16 40 40 40 40
17 60 60 60 60
18 84 84 84 84
19 353,6 359,9 368,1 381,6
20 363,8 370,2 378,5 392,2

Cuadro 2.14 Caudales del diserio (I/s) para la 1° formula de Clément con distintos valores de la

garantia de suministro (Granados Garcia 2004)
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400

0 GS=96% nliE
350 H I H

0GS=97%
0GS=98%

300 0 GS=99% 7 T 1

CAUDAL (I/s)
N
1]
1
]|

150 - T ] T il

100 A H I H H I H

50 SHTH L ETHET HIH

0 e L T T T T L T T T —
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

TRAMO DE LA RED
Figura 2.7 Comparacion de los caudales de diserio resultantes. 1°formula de Clément con

distintos valores de la garantia de suministro (Granados Garcia 2004)

Si se observan los resultados obtenidos al variar la garantia de suministro en la
aplicacion de la primera formula de Clément (ver figura 2.7) se comprueba que, salvo
en los ramales de cola en los que el caudal de disefio coincide con la suma directa de las
dotaciones servidas, se obtienen diferencia mayores que aquellas derivadas de emplear

una u otra féormula estadistica.

Por tanto, a la vista de los resultados, se puede deducir que la utilizacién de una u
otra férmula para el célculo de los caudales no ofrece mayor certidumbre, ni tampoco
garantiza una mayor robustez de cara a atender las demandas. Se comprueba también
que la obtencion de los caudales circulantes por la red es muy sensible a la variacion de
los parametros del riego (en este estudio en concreto, a la garantia de suministro), mas
incluso que ante el cambio de la formula de trabajo; de lo que se puede concluir
afirmando que, en el disefio de una red de riego, es mucho mas efectivo utilizar los

parametros adecuados que el empleo de una u otra férmula de célculo de caudales.

Comparacion de la primera y la segunda férmula de Clément (Clément 1966)

En 1966, en el articulo de presentacion de la primera y la segunda formula, el

propio Clément realiza un primer analisis en el que contrasta los resultados que arrojan
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ambas formulas con objeto de establecer una relacion entre la garantia de suministro
(GS), que es el parametro que caracteriza el grado de satisfaccion de la demanda en su
primera expresion, y la probabilidad de saturacion (P,), que es el pardmetro que hace lo

propio en la segunda.

Para ello, aplica ambas formulas a redes homogéneas de 25, 100, 400 y 900 tomas
y determina cudntas pueden estar abiertas simultineamente en un instante dado. Para la
realizacion del célculo supone que cada toma suministra agua a una superficie de 1 ha,
que el hidrante esté tarado a un caudal de 3 I/s, que el caudal ficticio continuo es de 0,5
I/s y ha, y que el rendimiento de la red es de 0,67. Los resultados obtenidos se muestran

en el cuadro 2.15 y la figura 2.8 adjuntos.

Nimero de tomas 12 Clément 12 Clément 22 Clément
(homogéneas) (GS=95%) (GS=99%) (Pa=1%)
25 9,8 11,3 11,5
100 32,1 35,0 34,3
400 114,3 120,2 115,2
900 246,4 2553 2450

Cuadro 2.15 Comparacion de resultados: primera y segunda formula (Clément 1966)

1000 ’ ‘ ‘

——-12 Clément (GS=95%)

ala
=12 Clément (GS=99%) /
800 22 Clément (Pa=1%) /'
700

: 7
400 '/‘/ /
/‘

//

200
7
100 /

L/

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275
NUMERO DE TOMAS QUE PUEDEN ESTAR ABIERTAS SIMULTANEAMENTE

900

NUMERO DE TOMAS SERVIDAS POR LA RED

Figura 2.8 Comparacion de resultados: primera y segunda formula (Clément 1966)
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A la vista de estos resultados Clément estima que si se aplica la primera féormula
de la demanda y se persigue obtener una probabilidad de saturacioén del 1%, en redes
pequefias (hasta 100 tomas) se debe adoptar un valor de la garantia de suministro del
99%; que puede ir disminuyendo conforme aumenta el nimero de tomas de la red hasta

el 95% que recomienda para redes grandes (mas de 400 tomas).

Aplicabilidad de las formulas de Clément a redes de riego por superficie

(Clemmens 1986)

Clemmens, en 1986, desarrolla un modelo especifico para la determinacion de
caudales de circulacién en redes de distribucion compuestas por canales y acequias,
empleadas habitualmente para el riego por superficie. Una vez desarrollado el modelo lo
emplea para simular patrones de demanda para una zona regable ubicada en Phoenix,
Arizona (Estados Unidos), y compara los resultados obtenidos con los de la aplicacion
de la primera y segunda formula de Clément. Tras cuyo andlisis concluye que las
formulas de Clément no son adecuadas para estimar los caudales de calculo de este tipo

de redes de distribucion.

Los valores resultantes de la aplicacion de las formulas de Clément no se ajustan a
las redes estudiadas por Clemmens, que tienen singularidades y caracteristicas de
funcionamiento propias, muy diferentes a las de las redes presurizadas de riego a la
demanda. En las redes de riego por superficie analizadas, el nimero de usuarios servido
es menor y se atienden fincas de gran extension a las que se sirve el agua en un régimen
similar al del riego por turnos, en el que los agricultores solicitan el uso con antelacion
(entre uno y tres dias) y la mancomunidad ajusta un calendario de riegos. De esta
manera se puede dimensionar una infraestructura de distribucion eficiente, pero mas
pequena y por tanto mas barata que si el riego fuera a la demanda, para cuyas redes se

precisan caudales de disefio entre 2 y 3 veces superiores.

Comparacion de las formulas de Clément y Mavropoulos (Camacho et al.

1998) (Rodriguez Diaz et al. 2001) (Rodriguez Diaz et al. 2007)

Uno de los centros de investigacion que ha analizado en detalle todo el proceso de
determinacion de caudales en redes de riego es la Escuela Técnica Superior de
Ingenieros Agronomos y de Montes (ETSIAM) de la Universidad de Cérdoba (UCO).

Entre los trabajos realizados en la misma se encuentra una linea relativa a la
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comparacion y ajuste de las formulas existentes (Camacho et al. 1998) (Rodriguez Diaz

et al. 2001) (Rodriguez Diaz et al. 2007).

Camacho y otros presentan en 1998 una primera comparacion de la formula de
Clément (la primera), al ser la ecuacion estadistica mas utilizada hasta la fecha, con la
formula de Mavropoulos, publicada en 1997, en la que se presentaba una
caracterizacion estadistica del comportamiento de los usuarios basada en la distribucion
de Weibull. En este trabajo contrastan los resultados de la aplicacion de ambas formulas
a redes de distintos tamafos. Calculan redes de 10, 30, 50, 100, 200 y 200 tomas,

iguales, con una dotacion asignada de 12 1/s y con una garantia de suministro del 96%.
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Figura 2.9 Comparacion de los caudales resultantes: Clément y Mavropoulos (Weibull)
(Camacho et al. 1998)

A la vista de los resultados obtenidos (ver figura 2.9) indican las siguientes

conclusiones:

- Encel caso de redes que sirven a un numero pequeiio tomas (estudio de 10,
30 y 50 tomas) la formula de Clément da valores del caudal superiores a
los que arroja la de Mavropoulos. Estos valores llegan incluso a ser
incongruentes para probabilidades de funcionamiento altas, ya que son
superiores a la suma directa de los caudales demandados con todas las

tomas abiertas.

Este hecho ya habia sido puesto de manifiesto por diversos autores
(Boissezon y Hait 1965) (Clément 1966) (Clément y Galand 1979)

(Granados 1986) que proponen distintas medidas para tenerlo en cuenta,
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como no aplicar la expresion en los ramales de cola (los que atienden a un
numero de tomas inferior a un numero determinado, que puede ser entre 4
y 10) y sumar sus demandas directamente o tomar como caudal de disefio
el menor valor entre el resultante de emplear la férmula y el de sumar

directamente todas las dotaciones.

- En el caso de redes que abastecen a un nimero elevado de tomas (estudio
de 100, 200 y 300 tomas) los caudales resultantes de aplicar la formula de
Mavropoulos son mayores que los que se obtienen con la expresion de
Clément, si bien cuando la probabilidad de funcionamiento de las tomas
es elevada los resultados obtenidos son practicamente iguales

(ligeramente superiores con el modelo de Clément).

Los autores indican que en este primer trabajo de comparacion Gnicamente se han
estudiado redes con tomas homogéneas y que es conveniente el analisis y el contraste de

los resultados en redes reales en explotacion.

En trabajos posteriores se efectuaron estudios especificos de caracterizacion de la
demanda aplicados a un caso de estudio real, el sector VIII de la ZR del Genil-Cabra, en
Santaella, provincia de Cdrdoba (Rodriguez Diaz et al. 2001, Rodriguez Diaz et al.
2007). En estos trabajos se desarrolla un modelo de simulacion basado en los datos de
explotacion de dicho sector: topologia de la red, parcelas y sistemas de riego, hidrantes
instalados, alternativa y fechas de cultivo, precipitacion registrada, etc.; que reproduce
el funcionamiento de la red y permite obtener las curvas de demanda horarias a lo largo
de toda una campaiia, de octubre a septiembre del afio siguiente. Los resultados de la
demanda obtenidos mediante el modelo de simulacidon se comparan con los resultados
que ofrecen las formulas estadisticas de Clément y Mavropoulos, con el objeto de
determinar qué grado de ajuste ofrecen éstas y de verificar el grado de cumplimiento de

las hipotesis en que se basan.

Los resultados del modelo muestran que la demanda real tiende a concentrarse a
determinadas horas del dia, con dos puntas en el consumo, una por la mafiana y otra por

la tarde (ver figura 2.10).
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Figura 2.10 Evolucion horaria de la demanda durante un dia medio (mes de marzo, a la

izquierda) y uno de punta (mes de julio, a la derecha) (Rodriguez Diaz et al. 2007)

Los caudales de correspondientes a las demandas reales son inferiores a los

caudales de disefio obtenidos mediante las formulas de céalculo durante la mayor parte

del tiempo de funcionamiento, aunque durante las puntas intradia pueden ser superados

(ver figura 2.11). No obstante, si se analiza la probabilidad de fallo del sistema y se

compara con la garantia de suministro adoptada, se comprueba que las formulas

estadisticas ofrecen un buen ajuste, especialmente la de Clément, por lo que los autores

concluyen que son un método apropiado para el disefio de redes de riego a la demanda.

(a) At system head

(b) At intermediate section

% of random instants

Juna

July

na
o
L

(=]
o

s
o
;

1 |MMavropoulos
BClement (90%)

% of random instants
[+:]
o

o
=]
I

BEClément (95%)
MmClément (99%)

N
o
}

0.0 -

June

July

August

Figura 2.11 Porcentaje de tiempo en el cual la demanda supera el caudal de diserio. Tramo en

cabecera de la red (98 tomas, a la izquierda) y tramo intermedio (20 tomas, a la derecha)

(Rodriguez Diaz et al. 2007)

En cuanto a la comparacién de resultados de las distintas formulas el estudio

concluye que para redes o tramos de la red que sirven a un nimero pequefio de tomas la

formula de Clément, con garantias de suministro superiores al 95% (preferiblemente del
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99%) se ajusta mejor al comportamiento real de los usuarios que la de Mavropoulos.
Esta ultima no es apropiada para disenar estos tramos, ya que ofrece valores de caudal
que no cumplen con las garantias establecidas en el disefio. Mientras que para redes que
atienden a un numero elevado de usuarios ambas féormulas arrojan resultados muy

similares y pueden ser apropiadas para el calculo de caudales.

Tramo en cabecera | Tramo intermedio Ratio con Ratio con
Formula (98 tomas) (20 tomas) Mavropoulos | Mavropoulos
q (I/s) q (I/s) Cabecera Intermedio
12 Clément (GS=90%) 1.331,89 362,13 0,94 1,14
12 Clément (GS=95%) 1.401,16 397,56 0,99 1,25
12 Clément (GS=99%) 1,528,46 462,66 1,08 1,45
Mavropoulos 1.411,86 317,84 1,00 1,00

Cuadro 2.16 Caudales del diserio para las formulas de Clément y Mavropoulos. Caso de
estudio: sector VIII ZR Genil-Cabra (Rodriguez Diaz et al. 2007)

Finalmente, estos autores indican como alternativa para la caracterizacion
estadistica del comportamiento de los usuarios el uso de la funcidon Gamma, y
comprueban su buen ajuste al caso de estudio presentado.

Arxr1 e—lx

fX(x):T x>0

La distribucion Gamma es (al igual que la de Weibull) una extension de la
distribucion exponencial, cuyo uso se ha extendido en el modelado de los tiempos de
espera entre sucesos. Su funcién de densidad de probabilidad se define a partir de dos
parametros: el factor de forma (») y el factor de escala (1), por lo que es mas flexible
que otras distribuciones (como la normal) y se puede ajustar bien a distintas poblaciones
(Soong 2004), en este caso a los distintos patrones de demanda en una red colectiva de

riego.

2.7.2 - Analisis realizados sobre la primera formula de Clément

Se describen en este punto los trabajos de contraste con datos reales de caudal que
se han efectuado desde la publicacion de la primera formula de Clément hasta la

actualidad.

Los estudios realizados se agrupan temporalmente en dos etapas: la primera

comprende el periodo de expansion de los sistemas de riego a la demanda, con
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investigaciones sobre redes relativamente nuevas, con pocos afios en explotacion, en la
cual destacan los estudios realizados por el Centre Technique du Génie Rural des Eaux
et des Foréts (CTGREF 1974 y 1977); y la segunda abarca desde los noventa, en que se
retoman las investigaciones sobre el tema, hasta nuestros dias, los trabajos se realizan
fundamentalmente en los paises del Sur de Europa (Espaia, Italia y Portugal) y
analizandose redes de riego maduras de las que se cuenta con gran experiencia en la

explotacion.

Es de resaltar que en los resultados obtenidos existe un consenso general sobre
que la formula de Clément es un método sencillo, que ofrece resultados adecuados a
pesar de que algunas de las hipotesis en las que se basa no se verifiquen en la practica y

que es apropiado para la determinacion de caudales en redes de riego a la demanda.

Verificacion y ajuste de la formula de Clément a partir de datos reales de

explotacion (CTGREF 1974 y 1977)

Los trabajos efectuados por el CTGREF en los afios setenta supusieron un paso
importante en la consolidacion de la formula de Clément, ya que fueron las primeras
investigaciones en las que se contrastaba en profundidad los resultados de la formula
con datos reales de explotacion. Se efectuaron estudios para zonas regables situadas en
Aix-en-Provence (Sureste de Francia) y en el Loira (Noroeste de Francia),
determinandose que la férmula ofrecia un buen ajuste y que el cumplimiento las

condiciones de suministro era adecuado (CTGREF 1974).

En los trabajos se propone también una metodologia de calibracion de la formula
(CTGREF 1977) que ha sido estudiada y utilizada en estudios posteriores (Lamaddadela
y Ciollaro 1993) y que ofrece resultados interesantes relativos a la evolucion del
rendimiento de la red (r), ya que permite estimarlo en condiciones de servicio y

observar como puede intervenir como parametro de ajuste.
De forma resumida, el proceso de calibracion propuesto es el siguiente:

- Se analiza la serie de datos y se identifica el periodo de punta, que es para
el cual se efectuara la calibracion puesto que la red se dimensiona con
objeto de atender las puntas (al ser estas las que determinan las

condiciones pésimas de trabajo).
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- Se calcula el caudal continuo unitario, la media y la desviacion tipica para
dicho periodo (eliminando los dias atipicos que pueda haber en el mismo:
festivos, domingos, etc.). El célculo de estos valores se efectiia con todos
los datos del periodo y suponiendo que la red se utiliza las 24 horas del
dia, por lo que si se despejara r a partir de los mismos se obtendria que su

valor es igual a 1.

- Seguidamente se tienen que identificar las conductas de los agricultores
para determinar la duracion de la jornada de riego real. Una vez re-
establecida la duracion de la jornada de riego, se vuelven a determinar los

valores de la media, la varianza y el rendimiento de la red.

- El proceso se repite, reduciendo progresivamente la duracion de la
jornada de riego y comparando los valores tedricos y experimentales de la
desviacion tipica hasta que se igualan. En dicho punto el modelo estaria

calibrado.

Al igual que otros trabajos de ajuste, la utilidad de esta metodologia de cara al
disefio es pequefia, puesto que la calibracion se efectia a posteriori con la red ya
ejecutada y en explotacion. No obstante, es util para determinar el valor del rendimiento
de la red en unas condiciones de funcionamiento concretas, de forma que se puedan
comparar con los valores que se emplearon en proyecto y ver su evolucion e influencia

en el funcionamiento de la red.

En las redes analizadas por el CTGREF se observa como el parametro » realiza un
efecto de ajuste, variable en funcion de las caracteristicas y desarrollo de cada red.
Siendo los valores obtenidos de 0,76 para la red ubicada en Aix-en-Provence y de 0,93

para la situada en el Loira.

Valoracion del ajuste y resultados de la formula de Clément (Granados 1986)

En la publicacion Infraestructura de regadios: redes colectivas de riego a
presion, de 1986, Granados analiza la adecuacion y ajuste de la formula de Clément
para el célculo de los caudales de disefio en las redes de riego. En su analisis identifica
una serie suposiciones, de base del método, que pueden sugerir diferencias con respecto

al fenomeno real e inexactitud de los resultados, y resume las correcciones llevadas a
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cabo por los distintos disefiadores y los factores del proceso de riego que colaboran a

evitar u amortiguar estas diferencias.

Entre las simplificaciones llevadas a cabo en el establecimiento de la férmula,

expone las tres siguientes:

- Que el caudal ficticio continuo (caudal continuo unitario) se deduce a
partir de la alternativa media de cultivos y que se supone constante en

todo el proceso de calculo.

- Que la totalidad de la superficie util transformada en regadio demanda

agua de la red durante el periodo de punta de consumo.

- Que la probabilidad de que se esté regando es igual a todas horas a lo

largo del dia y durante todos los dias de la semana.

Explica que a fin de evitar las posibles desviaciones entre los resultados del
calculo y las demandas reales, los proyectistas deben evaluar, en base a las
caracteristicas de cada zona concreta, la conveniencia de introducir medidas correctoras.
Una de las medidas seguidas habitualmente es suponer variable el caudal continuo
unitario, tomando en los terminales de la red el correspondiente al cultivo mas exigente
y reduciéndolo gradualmente, de cola a cabecera, para llegar a ésta con el caudal

continuo unitario correspondiente a las necesidades de la alternativa media.

Senala también que, aunque el comportamiento real de toda la red colectiva se va
a apartar siempre del modelo de céalculo (bien desde el principio por falta de ajuste de
algunas de las simplificaciones o bien a lo largo del tiempo con la evolucion de cultivos
y tecnologias de riego) se debe tener presente que existen una serie de efectos
correctores, provenientes de los mismos usuarios, que tienden a compensar las

desviaciones. Entre los cuales expone los siguientes:

- Que en el célculo se introducen dos coeficientes de seguridad,
superpuestos, que facultan a la red para dar una respuesta adecuada frente
a incrementos de demanda no previstos. Estos coeficientes son el
rendimiento de la red y la mayoracion del caudal ficticio continuo al
adoptarse tiempos de riego inferiores al tiempo disponible total. Entre
ambos originan una mayoracion global de caudales en torno al 25% 6

30% sobre el valor estricto.
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Asi, si se produce una demanda superior a la de disefio en una zona
determinada, el fendmeno se traduce en una caida de presion en algunos
hidrantes. Los usuarios de estas tomas con presiones deficitarias tendran
dificultades en la aplicacion del riego, motivo por el cual buscaran otro

horario mas propicio, redistribuyéndose de esta forma las demandas.

- Que siempre hay una parte de la superficie util de la zona que queda de
baldio durante cada campafia de riegos, en un porcentaje no inferior al
15% del total.

- Que el célculo de caudales se realiza para las condiciones de punta de
consumo, periodo corto en comparacion con la duracion de toda la
campafa de riegos. Por ello, el agricultor suele estar predispuesto a
efectuar medidas correctoras del tipo descrito en los parrafos precedentes
durante el periodo de punta, si las caracteristicas lo exigen y siempre que

la deficiencia no sea consecuencia de un defecto sistematico de disefo.

A la vista de las limitaciones y factores correctores y autocorrectores existentes,
Granados considera que, para el disefio de la mayoria de los sectores de riego es
suficiente la aplicacion de la primera formula de Clément. Incide en la importancia de
seleccionar de forma adecuada los parametros de riego y considera que, si se ajustan
convenientemente los valores de estos, en la mayor parte de las redes no es necesario

tomar medidas correctoras adicionales.

Contraste y ajuste de la formula de Clément. Sector 4 de la ZR de la margen

izquierda del rio Ofanto (Italia) (Lamaddalena y Ciollaro 1993)

Otro de los trabajos de contraste y calibracion de parametros de la primera
formula de Clément, es el efectuado por Lamaddalena y Ciollaro en 1993. En el mismo
se analiza el sector 4 de la ZR de la margen izquierda del rio Ofanto, situada en la

provincia de Foggia, en el Sureste de Italia.

El sector 4 abarca una superficie total de 3.256 ha, de las cuales 2.703 estaban
puestas en riego y 2.092 se cultivaron en la campafia de estudio (1991). En el cuadro
siguiente se muestran las alternativas de cultivo y superficies cultivadas en la fecha de

realizacion del proyecto (1975) y en la de realizacion del estudio (1991):
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Proyecto (1975) Campaiia de estudio (1991)
Alternativa de
cultivo Superficie Superficie puesta Superficie Superficie puesta
cultivada (ha) en riego (ha) cultivada (ha) en riego (ha)
Viias 4440 4440 1.325,9 1.325,9
Olivos 1.149,0 1.149,0 4249 4249
Almendros 0,0 0,0 50 50
Tomates 0,0 0,0 118,3 118,3
Patatas 0,0 0,0 15,0 15,0
Esparragos 0,0 0,0 116,1 116,1
Otras hortalizas 21,0 21,0 87,3 87,3
Trigo 416,0 925,0 0,0 610,6
Total 2.030,0 2.539,0 2.092,5 27031

Cuadro 2.17 Sector 4 ZR margen izquierda del rio Ofanto. Evolucion de la alternativa de
cultivos entre 1975 (proyecto) y 1991 (estudio) (Lamaddalena y Ciollaro 1993)

El estudio se efectud para el tramo de cabecera de la red, del cual se disponia de
un registro continuo de los caudales circulantes tomados mediante un caudalimetro
calibrado ubicado a la salida de la balsa de regulacion. En la campaiia de estudio se
identificaron dos periodos de punta: el primero del 24 de junio al 3 de julio y el segundo
del 3 al 12 de agosto. A su vez, dentro de cada uno de estos ciclos, se analizaron las
distintas poblaciones (subgrupos de datos que no tienen un comportamiento totalmente
aleatorio), diferenciandose dos: la correspondiente a los riegos efectuados durante el dia

y la correspondiente a los riegos realizados por la noche.

Se prepararon los histogramas de frecuencia de caudales y se comparé su grado de
ajuste a una distribucion normal de probabilidad, comprobidndose que se obtenia un
buen ajuste para la muestra de los riegos diurnos y un ajuste regular para los nocturnos,
cuya poblacion era sensiblemente mas reducida. A la vista de los resultados obtenidos,
del tamafio de las poblaciones (mucho mayor y representativa la diurna) y del grado de
cumplimiento de la red, los autores indican que la formula de Clément es un método

apropiado para la determinacion de caudales en redes de riego a la demanda.

En la segunda parte de la investigacion los autores analizaron, apoyandose en la
metodologia establecida por el CTGREF (1977), los valores reales del rendimiento de la
red (7) y la garantia de suministro (GS) en la campafia de 1991 y los compararon con los

empleados para el calculo de proyecto (1975), obteniendo interesantes resultados:
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- El valor de » deducido para la campana de 1991 es de 0,86 (22,6/24)
durante el primer ciclo de punta (24 junio - 3 julio) y de 0,90 (21,6/24)
para el segundo (3 agosto - 12 agosto). Mientras que el valor que se
utilizé en el proyecto era de 0,67 (16,1/24). Se observa que el valor
efectivo de » es mayor que el dispuesto en el disefo, es decir los regantes
estan utilizando la red durante mas horas que las previstas inicialmente.
Lo cual, indica que » ha actuado como un colchén de seguridad,
absorbiendo los cambios que se han producido en la alternativa de

cultivos (ver cuadro 2.17) y en el comportamiento de los agricultores.

Este funcionamiento del pardmetro r se ajusta a los comentarios
efectuados por Clément en la introduccion de la férmula en 1966, y en
otros estudios y tratados (CTGREF 1977) (Clément y Galand 1979); en
los que se indicaba que el rendimiento de la red podria considerarse como
un coeficiente de ajuste del modelo al comportamiento real de los

agricultores.

- La variacion de r contrasta con el cambio registrado por GS cuyo valor
aumenta del 95% que se empled en los calculos de proyecto al 97,6%

obtenido para la campafia de estudio.

- Segun los autores la evolucion en sentido opuesto de ambos parametros se
puede explicar porque los cambios, que se han ido producido desde la
puesta en explotacion de la red, causan efectos contrapuestos. Por un lado,
la variacion en la alternativa de cultivos hacia especies mds exigentes,
supone mayores necesidades de agua y por tanto mayores tiempos de
apertura de las tomas; y por otro lado, la adaptacion progresiva de la
tecnologia y técnicas de riego (automatizacion de las explotaciones y paso
del riego por aspersion al localizado) conlleva una mayor flexibilidad y

eficiencia en el uso del agua.

Caracterizacion horaria y estacional de la demanda en una red de riego.
Efectos de las tarifas eléctricas. Aplicacion a la ZR de Fuente-Palmera (Pulido
Calvo et al. 1998) (Pulido Calvo et al. 2003a)

Una de las hipdtesis de base de la primera formula de Clément es que las tomas
alimentadas por la red tienen una determinada probabilidad de estar abiertas que

considera uniforme a lo largo del tiempo en que ésta estd disponible. La probabilidad
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depende, como se ha explicado anteriormente, del grado de libertad que se le otorgue al
usuario. Esta hipotesis ha sido ampliamente analizada por la mayoria de los autores que
han estudiado el funcionamiento de la formula de Clément, coincidiendo la mayor parte
de ellos en que las demandas no tienen un comportamiento completamente aleatorio,
sino que estan condicionadas por factores externos como el nivel de automatizacion, el

tipo de explotacion, las costumbres locales, o las tarifas eléctricas.

La influencia de las tarifas eléctricas en las redes de distribucion presurizadas en
cabecera ha sido uno de primeros factores analizados en detalle. Los trabajos en los que
se investiga este efecto fueron desarrollados por los profesores de las universidades de
Cordoba y Huelva, en colaboracion. Consistieron en la caracterizacion horaria y
estacional de las demandas de riego de una red presurizada, comprobandose la
influencia del coste de la energia sobre la simultaneidad de la demanda (Pulido Calvo et
al 1998) y estableciéndose una metodologia para considerar dicho efecto y modelar el
funcionamiento de la red (Pulido Calvo et al. 2003a).

Los estudios se han realizado tomando como modelo la ZR de Fuente Palmera,
situada en la provincia de Cordoba. La zona ocupa una superficie de 5.193 ha de las
cuales se riegan anualmente una media de 4.822 ha. El sistema de riego predominante
es por aspersion. La red principal de distribucion tiene una disposicion ramificada que
atiende a un total de 78 tomas colectivas. La superficie media atendida por cada toma

colectiva es de 67,4 ha y varia entre un minimo de 21,6 ha y un maximo de 218,3 ha.

La alternativa media de cultivos de las campanas estudiadas (1984-1985 a 1997-

1998) se muestra en el cuadro 2.18 incluido a continuacion:

Cultivo Superficie (%) Variacion (%)
Algodon 43,31 18,68
Girasol 23,78 11,60
Trigo 14,30 8,30
Remolacha 3,37 2,79
Olivos 2,81 3,47
Maiz 2,61 3,39
Sorgo 1,41 2,52
Citricos 1,23 1,07
Melén/Sandia 1,12 0,99

Cuadro 2.18 Alternativa de cultivos. Media y variacion de los datos de las camparias
1984-1985 a 1997-1998 (Pulido Calvo et al. 2003a)
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Se han analizado los consumos de agua en distintos periodos del dia definidos en
funcion de la tarifa eléctrica contratada. En el caso de estudio se trataba de una tarifa en
tres tramos diarios (8 horas de valle, 12 de llano y 4 de punta), en la que no se efectuaba
distincion entre dias laborales y festivos. Las proporciones medias obtenidas para cada
uno de los tres tramos son: 42% de consumo en valle, 55% de consumo en llano y 3 %
de consumo en punta; siendo mas o menos constantes a lo largo del afio y también a lo

largo de las campatfias estudiadas, como se puede observar en el cuadro 2.19 adjunto.

. Consumos (hms3) / Duracién tramo (h) Consumos (%)
Campaia
Valle Llano Punta Valle Llano Punta

1984-85 9,0 121 0,7 41 56 3
1985-86 91 10,2 0,6 46 51 3
1986-87 8,3 11,5 0,8 40 56 4
1987-88 8,8 13,1 1,6 37 56 7
1988-89 5,3 57 0,2 47 52 1
1989-90 9,2 11,8 0,3 43 55 2
1990-91 9,5 12,0 0,5 43 55 2
1991-92 3,6 51 0,2 40 58 2

Cuadro 2.19 Distribucion de los consumos de agua en funcion de los tramos de las tarifas
eléctricas (Pulido Calvo et al. 1998)

La influencia de la tarifas sobre el comportamiento de los usuarios se aprecia
claramente. Se observa que se intentan efectuar los riegos aprovechando los tramos mas
baratos de la tarifa. Los riegos se acumulan en primer lugar durante las horas de valle y
completan sus necesidades durante las de llano, evitando en lo posible las de punta.
Como consecuencia, los riegos se concentran entre las horas de valle y llano (un 97% de
media). Por tanto, la probabilidad de que las tomas estén abiertas en determinados

momentos del dia es variable en funcion de los distintos tramos de la tarifa.

Para corregir este efecto los autores proponen aplicar probabilidades diferenciadas
a cada uno de los tramos. En la aplicacion al caso de estudio, en el cual se tienen tres

tramos las probabilidades, se establecerian de la siguiente manera:

! A
jv _tiu
- Pju =
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!
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tin tip
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siendo:
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- th, tiu'y t) los tiempos medios de riego en el periodo j, para los
intervalos de wvalle, llano y punta respectivamente. Conocidos los
porcentajes de distribucion de los riegos en los tres tramos del dia, estos
tres tiempos se pueden determinar como la fraccion correspondiente del

tiempo medio de riego total del periodo considerado.

Los tiempos medios de riego para cada intervalo se definen a partir del
tiempo medio de riego total (t'j), que se reparte para cada tramo en
funcion de un coeficiente ponderador, denominado coeficiente de uso del
tramo (CU), que es la relacion entre el volumen consumido durante el

tramo y el volumen total consumido. Asi pues:

cu, = 2 CUy, = Y U, = 2
v Vtotal Vtotal P Vtotal
t’jv - Cth’] t’jll CUllt’j t’jp CUpt,]

-ty tuy ty son los tiempos disponibles para efectuar el riego en el periodo

J, para los intervalos de valle, llano y punta respectivamente.

En el cuadro 2.20 se muestran los resultados de las probabilidades medias de
funcionamiento para periodos de 10 en 10 dias a lo largo de la campana de riego,
diferenciandose los célculos efectuados con la probabilidad variable ajustada a los
tramos de la tarifa eléctrica y la calculada de manera uniforme suponiendo un
rendimiento de la red de 0,83 (20/24).

Periodo Probabilidad variable por tramos Probabilidad
En valle En llano En punta uniforme
1-10 abril 0,005 0,005 0,001 0,004
11-20 abril 0,069 0,059 0,010 0,054
21-30 abril 0,082 0,070 0,012 0,064
1-10 mayo 0,287 0,247 0,041 0,226
11-20 mayo 0,419 0,361 0,060 0,330
21-31 mayo 0,434 0,374 0,063 0,342
1-10 junio 0,591 0,510 0,085 0,466
11-20 junio 0,772 0,665 0,111 0,608
21-30 junio 0,960 0,827 0,138 0,756
1-10 julio 0,998 0,860 0,144 0,786
11-20 julio 0,995 0,857 0,143 0,784
21-31 julio 0,874 0,753 0,126 0,689
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Periodo Probabilidad variable por tramos Probabilidad
En valle En llano En punta uniforme

1-10 agosto 0,739 0,637 0,107 0,582
11-20 agosto 0,685 0,590 0,099 0,540
21-31 agosto 0,497 0,428 0,072 0,392
1-10 septiembre 0,316 0,273 0,046 0,249
11-20 septiembre 0,188 0,162 0,027 0,148
21-30 septiembre 0,068 0,058 0,010 0,053

Cuadro 2.20 Probabilidades medias de funcionamiento de las tomas en funcion del periodo del
ano (Pulido Calvo et al. 2003a)

A la vista de los resultados obtenidos, los autores concluyen que en la
determinacion de los caudales se debe tener en cuenta el aumento de la probabilidad de
apertura en determinados momentos del dia que pueden inducir las tarifas eléctricas; ya
que la mayor coincidencia de usuarios tomando agua de la red supone el que se
demanden caudales superiores a los estimados a partir de una probabilidad uniforme de

la apertura de las tomas.

A partir de los datos obtenidos de las probabilidades de apertura (y conjuntamente
con los registros disponibles sobre cultivos, temperaturas, precipitaciones y consumos)
los autores han creado y calibrado un modelo de simulacion para reproducir el
funcionamiento de la red. Estos modelos son, como se indica en el punto siguiente, una
herramienta de gran utilidad para el estudio de las redes y la mejora de la gestion de los
recursos hidricos y las infraestructuras. En el caso de estudio, las aplicaciones
desarrolladas a partir de modelo se centran en la caracterizaciéon de los caudales
bombeados y la energia requerida en cabecera, para el establecimiento de un algoritmo

de seleccion de los equipos de bombeo que mejor se adapten a dicho funcionamiento.

El efecto estudiado en estas investigaciones, al igual que otros que pueden
interferir en la conducta de los regantes, se debe considerar al fijar los pardmetros de
disefio de la red; si bien es importante indicar que de cara al disefio no es suficiente que
los modelos o férmulas reproduzcan fielmente una conducta determinada, sino que

deben aportar una cierta fiabilidad ante posibles variaciones en la citada alternativa.
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Caracterizacion de la demanda en redes de distribucion para cultivos

intensivos (Martinez et al. 1999) (Reca et al. 1999)

Los investigadores del Departamento de Ingenieria Rural de la Universidad de
Almeria han realizado interesantes investigaciones sobre la caracterizacion de las
demandas en redes destinadas a los cultivos intensivos bajo plastico (Martinez et al.
1999) y a los efectos que puede provocar un aumento de la simultaneidad y su relacion
con el calculo de caudales circulantes mediante la féormula de Clément (Reca et al.
1999). La ubicacion del centro de investigacion ha influido en la orientacion de los
trabajos hacia las explotaciones de cultivos intensivos en invernadero. Este tipo de
agricultura es una de las principales actividades economicas de la region, en la que se
aprovecha la climatologia benigna de la zona para cultivar especies de alto valor

anadido de cara a su comercializacion en el mercado europeo.

Las zonas regables destinadas a los cultivos intensivos en el Sudeste espafiol
tienen caracteristicas propias, singulares, que derivan de una transformacion
relativamente répida desde del regadio tradicional (con escasez de agua, derechos y
turnos de riego) al intensivo en invernaderos. Se trata de comunidades de regantes que
agrupan a un gran nimero de usuarios con explotaciones pequefias, siendo los tamafos
mas frecuentes los comprendidos entre 0,2 y 0,5 ha. La configuracion de las redes
responde a la integracion en el tiempo de los usuarios y los recursos, por lo cual muchas
de ellas son redes malladas y se abastecen de diversas fuentes, tanto de recursos
superficiales como de recursos subterrdneos. Los sistemas de riego empleados también
son muy caracteristicos y responden a las necesidades de los sustratos (enarenados e
inertes), por lo cual predominan los riegos por goteo de alta frecuencia y la
fertirrigacion, mediante los cuales es posible mantener un grado de humedad 6ptima y
aportar los nutrientes necesarios a los cultivos. Todas estas particularidades influyen
(del mismo modo que las tarifas eléctricas comentadas en el punto precedente) en el
comportamiento de los regantes, pudiendo provocar la concentracion de las demandas
en determinados momentos del dia. Este hecho ha sido comprobado por los autores en
trabajos de campo mediante encuestas; constatandose (ver figura 2.12), para la
Comunidad de Regantes de Sol-Poniente, situada en El Ejido (Almeria), la preferencia

de los regantes por comenzar sus riegos a ciertas horas de la mafiana y de la tarde.
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Figura 2.12 Distribucion de las horas de inicio de los riegos. Comunidad de Regantes Sol-
Poniente (Martinez et al. 1999)

El aumento de la simultaneidad en momentos determinados repercute en la
probabilidad de apertura de las tomas, que no es uniforme tal y como se presupone en el
modelo de Clément, y que puede dar lugar a demandas superiores a las estimadas. Para
modelar este efecto, los autores proponen introducir probabilidades diferentes (p¥*) en
la aplicacion de la formula de Clément. La variabilidad horaria de la probabilidad de
riego se ha caracterizado a partir de la probabilidad de inicio del riego a una hora
determinada (¢) y de su duracion. A su vez, la duraciéon del riego depende del cultivo y
sus necesidades en cada época del afio (k), y de las caracteristicas de la red de riego de
la parcela (7) (nimero de sectores y tiempo de riego de los sectores). Con estos criterios,

el caudal medio y la varianza de caudal se pueden expresar de la manera siguiente:

/,lkt — Z nl] pktd

ij

o = my i1 - pl)

ij
siendo los caudales de disefio de la red:

th ,Ukt + Uo.kt

th Znu pltd +Uznijpg(tdj2(1_plkt)
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Probabilida

Los autores han aplicado la metodologia descrita para evaluar el efecto de la
simultaneidad en la cabecera de una red sintética, con las caracteristicas tipicas de las
redes para cultivos intensivos propias del Sudeste espafiol, destinada al abastecimiento
de una superficie de 100 ha. Los datos empleados en la simulacién se han obtenido de
los citados trabajos de campo, en los cuales se ha comprobado que existe gran
homogeneidad en cuanto a los sistemas de riego instalados (separacion de ramales, tipo
de emisores y caudales nominales) pero no en cuanto al niimero y tamafio de los

sectores.

‘robabilidad (%)

Figura 2.13 Comparacion de las distribuciones de caudal con probabilidades uniformes y

variable (izquierda) y explotaciones heterogéneas u homogéneas (derecha) (Reca et al. 1999)

En los resultados obtenidos se aprecian los efectos de la simultaneidad de
caudales y de la heterogeneidad de las parcelas (ver figura 2.13). En la comparacion de
los caudales resultantes empleando distintas probabilidades se observa que existen mas
posibilidades de que se demanden caudales mas altos en caso de que se consideren las
variaciones de la probabilidad a lo largo del dia; del mismo modo, y en lo relativo a la
influencia de la heterogeneidad de las explotaciones, también se obtienen caudales
mayores si se consideran las caracteristicas propias individualizadas de cada

explotacion que si se emplean valores medios (homogéneos) de las mismas.

Aplicacion del método de Clément para el calculo de los caudales de linea. Red
de distribucion para el riego por goteo de cultivos lefiosos. Sector 1A de la ZR

de Mula (Abadia 2003)

En la tesis doctoral de Ricardo Abadia Sanchez, Optimizacion del diserio y gestion
de redes colectivas de distribucion de agua para el riego por goteo de cultivos lefiosos.

Aplicacion al regadio de Mula (Murcia) (2003), se analizan en detalle los distintos
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factores que determinan la organizacion y la utilizacidon del agua en sistemas de riego
por goteo con objeto de establecer criterios y estrategias Optimas para el disefio y la

explotacién de redes de riego.

Los trabajos se han efectuado para cinco campanas de riego, entre los afios 1995 y
2001, y se ha tomado como red de estudio la correspondiente al sector 1A de la ZR de
Mula, en la provincia de Murcia. Se trata de una zona regable caracterizada por la
escasez de los recursos, en la que la practica totalidad de las parcelas estd equipada con
sistemas de riego localizado, siendo los cultivos predominantes los arboles frutales:

albaricoquero, limonero, naranjo y melocotonero.

El sector 1A tiene una superficie total de 308 ha, de las cuales en el ultimo afio de
la campafia de estudio, 223,3 (el 80%) estaban equipadas y 195,2 ha (el 69,9%) fueron
regadas. La alternativa de cultivos ha sido estable a lo largo de los cinco afios de

estudio, siendo la distribucion en el sector 1A la indicada en el cuadro 2.21.

Cultivo Superficie (ha) Superficie (%)
Albaricoquero 91,62 46,9
Limonero 48,64 249
Naranjo 40,85 20,9
Mixto (Albaricoquero + Naranjo) 11,06 57
Melocotonero 0,86 0,4
Hortalizas 2,16 1,1
Total 195,21 100

Cuadro 2.21 Alternativa de cultivos. Sector 1A ZR de Mula (Abadia 2003)

Se trata de una red de riego a la demanda con singularidades resefiables. Por un
lado, por la configuracion de las tomas e hidrantes, ya que la red abastece un total de 31
hidrantes que son multiusuario, es decir cada hidrante abastece una superficie maxima
de 9 ha y hasta 20 subparcelas de tamafio muy pequefio. Por otro lado, la red no
funciona en un régimen puro a la demanda sino en un régimen a la demanda restringida
en dos turnos. Es decir, se divide la jornada de riegos en tres periodos de 8 horas: en el
primero, de 00:00 h a 8:00 h la red no esta disponible para el riego; en el segundo, de
8:00 h a 16:00 h se permite el riego a la mitad de los hidrantes; y en el tercero, de 16:00
h a 24:00 h en el que se permite a la otra mitad de los hidrantes. Los hidrantes se
reparten en dos mitades (denominadas configuracion par e impar respectivamente) que

abastecen a aéreas similares y se distribuyen de forma homogénea en el espacio.
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Al igual que en otras investigaciones se analizan las hipotesis de partida de la
formula de Clément. Es decir, el ajuste a una distribuciéon normal de los caudales
demandados en los tramos que atienden a un nimero suficientemente alto de usuarios y

la aleatoriedad en la apertura de las tomas.

Respecto a la hipotesis de normalidad, se ha analizado el ajuste tanto del nimero
de tomas abiertas simultaneamente (hipdtesis inicial de Clément) como de los caudales
acumulados en linea. El estudio se ha llevado a cabo mediante un test de Kolmogorov-
Smirnov, para las dos configuraciones de hidrantes establecidas (par e impar)
obteniéndose en todos los casos p-valores por encima de 0,05; lo cual, indica que las
muestras estudiadas tienen un ajuste aceptable a una distribuciéon normal de
probabilidad (ver figura 2.14).

Porcentaje

3 25 50 75 100 125
NA OL

Figura 2.14 Histogramas de frecuencias (Configuracion impar). Numero de tomas abiertas

(izquierda) y caudal acumulado en linea (derecha) (Abadia 2003)

En lo relativo la probabilidad de apertura de las tomas no se aprecian diferencias
significativas entre unos otros dias de la semana (ver figura 2.15), pero si entre algunas
horas determinadas del dia. Este efecto se nota especialmente en los riegos del turno de
tarde que se concentran en las primeras horas con objeto de aprovechar las horas de luz
natural tal y como se aprecia en la figura 2.16 y se refleja en los coeficientes de
simultaneidad (ratio entre el caudal maximo y el caudal total suma directa de todas las
demandas) obtenidos en el mes de julio del afio 2000: 61,1% para el turno de manana y
74,2% para el de tarde.
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Figura 2.15 Numero medio diario de tomas abiertas simultaneamente en mes punta. resultados

para la configuracion impar (izquierda) y la par (derecha) (Abadia 2003)
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Figura 2.16 Caudales medios horarios en el periodo de junio de 2000 a mayo de 2001. (Abadia
2003)

Entre los resultados obtenidos es interesante también la comparacion efectuada
entre los valores obtenidos por aplicacion de la férmula de Clément y los medidos en la
red. En este caso de estudio, se verifica que los caudales arrojados por la férmula de
Clément son claramente superiores a los registrados cuando la formula se aplica con los
valores de la dotacion maxima medida en las tomas, que son ligeramente superiores
cuando se determinan a partir de la dotacién tedrica que le corresponde segin la
alternativa; y que resultan inferiores si se computan a partir las dotaciones medias
registradas en las tomas. Es interesante indicar que entre las comparaciones efectuadas,
Abadia distingue también entre los caudales maximos registrados y los extraidos

estadisticamente con los mismos criterios con los que se fija la garantia de suministro
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para aplicar Clément. En el cuadro 2.22 incluido a continuaciéon se muestran los

caudales obtenidos en cabecera de la red y de media.

Turno de riego Q Re(%/izt)rado Q “glj)s(i)mo ((zn?;i'i‘r::)t Q(t(;lg:ir::eo;‘t Q(ﬂzgi'z)nt
(I/s) (i/s) (I/s)
Manana 117,8 128,1 146,2 133,8 123,5
Tarde 135,7 148,6 136,4 126,1 116,0
Turno de riego Comparacion en tanto por ciento respecto a Q Registrado
Manana 0,0 -8,7 241 -13,6 -4.8
Tarde 0,0 9,5 -0,5 7,1 14,6

Cuadro 2.22 Comparacion de caudales registrados y calculados mediante la formula de
Clément. Mes de julio de 2000 (Abadia 2003)

A la vista de los resultados obtenidos, Abadia considera que la primera formula de
Clément es un método adecuado para la determinacion de los caudales en linea en redes
de riego a la demanda, aplicable también en redes con estrategias de explotacion
restringida a dos turnos. Recomienda que la probabilidad considerada en los célculos
sea la correspondiente a los cultivos mas exigentes entre los previsibles para la zona

regable en estudio.

En las conclusiones de este trabajo, se expone también que las estrategias de riego
a la demanda, restringida a turnos determinados, es una opcion a considerar en el
disefio, ya que, si bien limita la libertad de los usuarios, permite también abaratar el
costo de la infraestructura necesaria. Entre las estrategias de explotacion analizadas, la
alternativa Optima es la estrategia de riego en dos turnos en los cuales la particion en
grupos se realiza permitiendo el riego de todos los hidrantes de la red, pero asignando la

mitad de las tomas de cada hidrante a cada uno de los dos turnos de riego.

Es interesante observar como en una red con ciertas singularidades, como la
estudiada en detalle por Abadia, la formula de Clément ofrece un buen ajuste. En la
discusion de los resultados se indica que esto puede ser debido a que el establecimiento
de dos turnos de riego de 8 horas de duracion y la necesidad diaria de aplicacion de
ciertas dosis de agua a los cultivos, hacen que el grado de libertad de los usuarios sea
mas pequeiio que en otras zonas regables compuestas de parcelas de pequeio tamafio

(en el entorno de 1 ha).
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Se debe comentar que el hecho de tener dos turnos de demanda permite distinguir
bien los conceptos de caudal unitario continuo y rendimiento de la red, y la influencia
que pueden tener sobre los resultados del célculo y el funcionamiento de la red. La
comparacion de los coeficientes de simultaneidad de los turnos de mafana y tarde
(61,1% y 74,2% respectivamente), y el grafico de distribucion horaria de las demandas
pone de manifiesto que en las primeras horas del turno de tarde existe una mayor
concentracion. Hecho que el autor explica en base a las costumbres locales, en las que

los agricultores prefieren aprovechar las horas de luz natural.

Los dos turnos de riego tienen la misma duracidén, ocho horas. Estas ocho horas
deben ser en este caso la referencia para el calculo del caudal continuo unitario, puesto
que es el tiempo durante el cual la red estd disponible para efectuar el riego. A su vez,
es evidente que en el turno de tarde el calculo se debe efectuar teniendo en cuenta que la
jornada de riego real es menor que esas ocho horas (16:00 h a 24:00 h), debido a que los
usuarios evitan las Ultimas del dia al no disponer de luz natural. Esta distincion entre
jornada de riego real y jornada total (tiempo en el que estd disponible la red) se efectua

mediante el rendimiento de la red.

Se aprecia muy bien la doble funcidon del rendimiento: en primer lugar como
parametro de ajuste a las costumbres locales (en este caso, en otros puede ser a
condicionantes externos como las tarifas eléctricas) y en segundo lugar como colchon
de seguridad, ya que la red puede en momentos puntuales aprovechar la diferencia de

tiempo entre la jornada real y la total para cubrir demandas superiores a las previstas.

Contraste de la formula de Clément. Sector VIl de la ZR del Canal de Aragon y
Cataluiia y Sector IV de la ZR de Monegros Il (Mora et al. 2000) (Poch et al.
2001) (Monserrat et al. 2004)

Entre los trabajos realizados por los investigadores de la Escuela Técnica Superior
de Ingenieria Agraria de la Universidad de Lleida destacan los estudios de contraste del
modelo de Clément con datos reales de redes de riego en servicio. Estos estudios son
muy interesantes por el grado de detalle en que se realizan, que permite conocer mejor
el comportamiento real de las redes, y porque se extienden a dos redes completamente
diferentes e independientes, por lo que permiten no solo un contraste con la férmula de
Clément, sino también una comprobacion de las conclusiones obtenidas. Las redes

estudias son las correspondientes al sector VII de la ZR del Canal de Aragdén y
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Catalufa, situada en la localidad de Alcarras, provincia de Lérida (Mora et al. 2000); y
al sector IV de la ZR de Monegros II, en Bujalaroz, Zaragoza (Poch et al. 2001).

La red de Alcarras cubre una superficie de 189 ha atendidas por 40 hidrantes, que
sirven a parcelas de entre 0,5 y 22 ha, siendo la superficie media atendida entre 0 y 2 ha.
Las especies cultivadas son alfalfa, trigo y arboles frutales, y el riego se realiza por
aspersion para los cultivos extensivos y por goteo para los frutales, siendo el grado de
automatizacioén de un 35%. Por otro lado, la red de Bujalaroz cuenta con un total de 135
hidrantes para atender una superficie de unas 800 ha, siendo el tamafio de las parcelas
entre 0,5 y 27 ha y la superficie media de las mismas entre 6 y 8 ha. Los cultivos son
basicamente maiz, alfalfa y girasol, y el riego se efectlia por aspersion, estando

automatizado un 70% del mismo.

El estudio se centra en analizar los datos registrados de consumo de ambas redes
durante el periodo de punta de campaia, para verificar el grado de ajuste de las
hipoétesis y la validez de los resultados que ofrece el modelo de Clément (Monserrat et
al. 2004).

Se resumen en primer lugar los andlisis, resultados y conclusiones obtenidos

respecto al grado de ajuste de tres hipotesis de base del modelo:

- Hipotesis 1. Los hidrantes tienen dos posiciones: o se encuentran abiertos,

sirviendo un caudal fijo, o estan cerrados.

El estudio de esta hipotesis se realizd para la red de Alcarrds, para la que
se disponia de registros de caudales servidos en todos los hidrantes. En los
resultados obtenidos se aprecia que la demanda es variable a lo largo del

periodo de estudio, con un coeficiente medio de variacion del 25%.

- Hipdtesis 2. Los hidrantes tienen un comportamiento aleatorio.

Se efectuaron sendos estudios mediante un test de comparacion de medias
de Duncan, de la distribucion del riego a lo largo de la semana y a lo largo
del dia. Para la red de Bujalaroz (ver figura 2.17) no se producen
variaciones importantes entre los dias de la semana, aunque se aprecia una
ligera preferencia por regar los jueves y una menor por hacerlo los lunes,
siendo el coeficiente medio de variacion del 2,7%; si se aprecian mayores

diferencias en la distribucion intradia, prefiriendo los regantes las tltimas
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Figura 2.17 Test de comparacion de medias de Duncan. Sector VII ZR Canal de Aragon y

Cataluiia. Periodo semanal (izquierda) y periodo diario (derecha) (Monserrat et al. 2004)
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Los autores concluyen que los agricultores no tienen un comportamiento
completamente aleatorio. Su comportamiento varia por algunos factores
(dias festivos, costumbres locales, coste de la energia, tecnologia de riego,
grado de automatizacién, etc.) que pueden provocar una mayor

acumulacioén de demandas en determinados momentos de la semana y del
dia.

En relacion al comportamiento de los agricultores es interesante comentar
que los resultados obtenidos (mayor variacion en las distribuciones diaria
y semanal en la red de Alcarrds que en la de Bujalaroz) son légicos a la
vista de las caracteristicas de las redes estudiadas, dado que la red de
Alcarrés cubre una superficie significativamente menor y esta conformada
por parcelas de menor tamafio, por lo que es de suponer que los regantes
tienen la posibilidad de atender las necesidades en un tiempo muy inferior
al total del dia, lo cual puede dar lugar a la concentracion en ciertos dias y

horas de mayor confort.

Hipotesis 3. Los hidrantes tienen un comportamiento independiente.
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Los test de Duncan evidencian que los agricultores tienen algunas
preferencias para regar en momentos determinados, pero no que estén
condicionados por lo que efectian otros agricultores, por lo que se
considera que el comportamiento de cada regante es independiente al del

resto.

Para estimar el grado de ajuste de la distribucién normal de probabilidad a las
demandas reales, se analizan los histogramas de frecuencia de caudales (ver figura 2.18)
y se efectia un test de Kolmogorov-Smirnov. Segun los resultados del test las muestran

no se ajustan a una distribucion normal (tienen un nivel de significaciéon muy por debajo
del 5%).
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Figura 2.18 Contraste de los histogramas de frecuencias de caudales con la distribucion

normal. Red de Alcarras (izquierda) y red de Bujalaroz (derecha) (Monserrat et al. 2004)

Los autores llaman la atencion sobre el hecho de que la formula de Clément se
emplea para determinar los caudales con una probabilidad acumulada superior al 90%, y
que para analizar el ajuste se debe comparar el resultado de aplicacion de la formula con

los datos reales, centrandose en dicho rango de probabilidad.

En el cuadro siguiente (cuadro 2.23) se muestran los valores reales y los
calculados mediante la formula de Clément para el tramo de cabecera de la red. Es
importante resefiar que la formula de Clément se ha aplicado tomando como dotacion de
disefio de los hidrante el valor medio registrado para cada uno de ellos, en el caso de la
red de Alcarrds. Sin embargo para la red de Bujalaroz el célculo se ha efectuado

utilizando los caudales nominales de cada hidrante y un rendimiento de la red » = 1.
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Garantia de Red de Alcarras Red de Bujalaroz

suministro
(%) QreaL QcLEMENT AQ/QRreaL QreaL QcLEMENT AQ/QreaL
20 1314 1253 -4,6 805,0 7814 -2,9
92 135,8 128,3 -5,5 813,0 789,2 -2,9
94 140,5 132,0 -6,0 826,0 798,2 -3,4
95 142,0 134,3 -5,4 833,0 803,7 -3,6
96 146,1 136,9 -6,3 839,0 809,7 -3,5
97 151,4 140,1 -7,5 845,0 817,5 -3,3
98 158,2 1444 -8,7 855,0 827,7 -3,2
99 166,7 1511 9,4 870,0 8446 29

Cuadro 2.23 Comparacion de caudales reales y calculados mediante la formula de Clément en

cabecera de las redes de Alcarras y Bujalaroz (Monserrat et al. 2004)

En las conclusiones del estudio, los autores explican que los valores fruto de la
formula de Clément son inferiores a los registrados, aunque las diferencias entre ambos
son relativamente pequefias, por lo que indican que la primera féormula de Clément es un
modelo robusto y recomendable para el disefio de redes presurizadas para riego a la

demanda y que no es necesario recurrir a modelos mas complejos.

Sobre estas conclusiones, es conveniente matizar que la formula de Clément se ha
aplicado sin introducir practicamente ningun coeficiente de ajuste, ya que en el primer
caso se han empleado registros medios de caudal en hidrantes (en vez de caudal
nominal maximo) y en el segundo caso se ha tomado un rendimiento de la red » =1, lo

que es equivalente a no contar con ningiin margen de seguridad.

Evaluacion de la formula de Clément. Aplicacion a ZR en Tarazona de La

Mancha (Moreno 2005) (Moreno et al. 2007) (Moreno et al. 2008)

En el Centro de Estudios del Agua de la Universidad de Castilla-La Mancha
(CREA-UCLM) también se han efectuado interesantes andlisis sobre redes de riego.
Entre los mismos destaca la linea de investigacion relativa a la determinacion de
caudales mediante un modelo estocéstico de generacion de curvas de demanda (Planells
et al. 2001) (Tarjuelo 2005) (Planells et al. 2006). En el marco de estos trabajos, se han
analizado algunos casos concretos de redes de riego a la demanda, comparandose los
resultados obtenidos en el modelo estocéstico, con los datos reales de explotacion y con

los resultantes de la formula de Clément (Moreno 2005) (Moreno et al. 2007).
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Para esta comparacion, se estudia una red de riego situada en Tarazona de La
Mancha (Albacete). La red cubre una superficie de 550 ha abastecidas por un total de
389 hidrantes. El rango de caudales servido en las tomas varia entre los 2 y los 60 U/s.
Los hidrantes estan dotados de un limitador de caudal, tarado de manera que el caudal
servido sea proporcional a la superficie de la parcela. De esta forma todos los
agricultores cuentan con la misma disponibilidad de agua en relacion al area servida. La
mayor parte de las parcelas (95%) se riega por medio de sistemas fijos de aspersion y el

resto (5%) mediante instalaciones de riego localizado.
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Figura 2.19 Alternativas de cultivo en las campanias 2003 y 2004. ZR en Tarazona de La
Mancha (Moreno et al. 2007)

En las investigaciones realizadas se analizaron los datos de las campafias 2003 y
2004. Durante estas campafias las alternativas de cultivo se compusieron basicamente
de maiz, cereal, vid, cebolla y alfalfa. En la figura 2.19 se observan las proporciones de
dichos cultivos para sendas campafias. A la vista de esta distribucion es de resaltar la

variabilidad existente, incluso entre dos afos consecutivos.

Para la comparacion de las distintas metodologias se emplearon los datos de
caudal a nivel de toma. La red de estudio esta equipada con un sistema automatico para
el registro de los volimenes servidos en cada uno de los hidrantes. El sistema toma y
registra ocho medidas del volumen servido acumulado a lo largo del dia. El caudal se
computa, para cada uno de estos ocho periodos, como la diferencia entre los volimenes
servidos al inicio y final de cada periodo dividida entre la duracion del mismo;
registrandose, por tanto, ocho valores medios de caudal por hidrante y dia. Respecto a

los datos disponibles es conveniente indicar que en la red analizada no se efectuaban
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riegos entre las 19:00 h y las 9:00 h, por lo que los ocho periodos de medida se reparten

entre las horas restantes, de las 9:00 h hasta las 19:00 h (Moreno et al. 2008).

En primer lugar se evaltian dos de las hipotesis de base del método de Clément.
La primera, que el comportamiento agregado de un numero suficientemente alto de
usuarios se puede aproximar a una distribucién normal, y la segunda que la probabilidad

de apertura de las tomas se mantiene constante a lo largo de las distintas horas del dia y

dias de la semana.

14-18 July 2003 12-16 July 2004
120 | ' ' ' ' . 150 F ' ]
100 E‘ : :\::ﬂk"_lb],l 120 : \’L'ui}lLJ] ~
5‘ 80 Normal ] (.:3' [ Normal ]
& f 165 97 ]
§— 60 ] S l ]
2 F 1] @ - 4
L 40 f 1 =9 |
20 | 5 INET 1 30 E 1
0;—. ._.I._::;::;-:;:1:_-::;:1:_. : o LEELE ; S B s .
-100 100 300 500 700 900 1100 -10 100 300 5800 700 900 1100
Q (I/s} Q (I/s)

Figura 2.20 Contraste de los histogramas de frecuencia de caudales medios con las
distribuciones normal y Weibull. ZR en Tarazona de La Mancha. Campaiia 2003 (izquierda) y
campania 2004 (derecha) (Moreno et al. 2007)

El contraste de la primera hipdtesis lo han efectuado mediante un test de
Kolmogorov-Smirnov, de normalidad, utilizando los valores medios diarios del caudal
servido durante los periodos de punta de las campafias analizadas. El resultado
obtenido, que coincide con el de las investigaciones llevadas a cabo por otros autores
(Monserrat et al. 2004) (Rodriguez Diaz et al. 2007), muestra como los histogramas de
frecuencia de los datos reales no se ajustan a la distribucion normal de probabilidad (ver
figura 2.20), siendo el p-valor resultante inferior al 0,05. Los autores han extendido el
test para contrastar también el ajuste de los datos a otras distribuciones de probabilidad
mas flexibles (Weibull, Gamma) y han obtenido mejores resultados, pero siempre con

p-valores inferiores al nivel de significacion de 0,05.
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Figura 2.21 Resultados del test LSD de Fisher. Comparacion de hidrantes abiertos en relacion
al dia de la semana. ZR en Tarazona de La Mancha. Punta camparia 2003 (izquierda) y
camparia 2004 (derecha) (Moreno et al. 2007)

El estudio de la segunda hipotesis lo realizaron mediante técnicas de andlisis de la
varianza (ANOVA) y comparaciones graficas a partir del test LSD de Fisher. A la vista
de los resultados del mismo los autores concluyen que existen diferencias significativas
entre los dias de riego en la semana de punta (ver figura 2.21), y que existen a su vez
diferencias significativas entre las horas de riego dentro de los dias del periodo de punta

(ver figura 2.22).
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Figura 2.22 Resultados del test LSD de Fisher. Comparacion de hidrantes abiertos en relacion
a la hora del dia. ZR en Tarazona de La Mancha. Punta campania 2003 (izquierda) y campainia
2004 (derecha) (Moreno et al. 2007)

Respecto a los valores resultantes de la aplicacion de la formula de Clément es de
resaltar que los autores obtienen para este caso de estudio valores claramente inferiores
a los registrados. La red quedaria infradimensionada entre un 17% y un 27% (ver
cuadro 2.23). Como conclusion de este trabajo los autores llaman la atencioén sobre el
caso e indican que una posible causa del desajuste puede estar en el uso de una

probabilidad media de funcionamiento.
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Campaiia de Q Clément Q Registrado Rapo entre
estudio (/s) /s) Clement y
registrado
2003 600,0 817,7 0,73
2004 704,7 848,7 0,83

Cuadro 2.23 Comparacion de los caudales segun Clement y registrados en cabecera de la red.

ZR en Tarazona de La Mancha (Moreno et al. 2007)

A la vista de las caracteristicas de esta red y de los resultados obtenidos se deben

efectuar, de cara a los andlisis que se efectuan en los capitulos posteriores de la presente

tesis, los siguientes comentarios:
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En primer lugar, que cuando en una red de riego a la demanda se pueden
servir caudales variables en las tomas (y esto no es debido a una
disminuciéon de la presion de servicio) se produce un efecto que
distorsiona los resultados del calculo mediante la formula de Clément, la
cual estd concebida para la hipotesis de que en las tomas se deriva un
caudal fijo y que tienen, por tanto, una probabilidad de funcionamiento
determinada en funcion de las necesidades del cultivo y de la jornada de
riego establecida. De esta manera se desvirtia el concepto de grado de

libertad, tal y como se entiende en el desarrollo de Clément.

A este primer concepto de empleo de hidrantes en las tomas, va unida la
forma de tarado de los mismos. En este caso, se expone que la seleccion
de los limitadores se efectia de manera que todos los regantes cuenten
con una misma disponibilidad de agua, proporcional al 4rea de sus
parcelas. El grado de libertad existente serd el mismo para todas las

explotaciones, aunque estas pueden tener caracteristicas diferentes.

Finalmente, se debe indicar también que, el hecho de que no se efectuen
riegos entre las 9:00 h y las 19:00 h (es decir durante 10 horas del dia)
obliga a que los riegos se efectuen durante las otras 14 horas del dia. La
determinaciéon del caudal continuo unitario debe hacerse en este caso
respecto a las 14 horas en las que realmente esta disponible la red, al igual
que el rendimiento estara referido a estas 14 horas y no a las 24 horas a
las que estan vinculados estos parametros habitualmente. De otro modo se

estaria desfigurando los parametros del caudal continuo unitario y
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rendimiento de la red, e introduciendo otra distorsion en la aplicacion de

la formula de Clément.

2.8 - TENDENCIAS ACTUALES

La determinacién de los caudales de disefio es, tal y como se ha ido detallando a
lo largo del epigrafe, una de las principales lineas de investigacion en el ambito de las
redes de riego a la demanda, extendiéndose durante los ultimos 60 afios en los que se

han alternado distintas etapas de mayor y menor actividad.

En una primera etapa los trabajos se enfocaron a establecer los métodos de célculo
de caudales buscando las férmulas estadisticas que mejor se ajustaban al
comportamiento de los usuarios. En la segunda, los estudios se centraron en la
comparacion de los resultados de las distintas férmulas y en la comprobacion de las
hipotesis y resultados de la primera féormula de Clément (la mas extendida, debido a su
sencillez y al buen ajuste de sus resultados). En la actualidad, se continua indagando
sobre los caudales de riego mediante modelos que intentan reproducir la conducta de los
regantes y el funcionamiento hidraulico de la red. Estos modelos se apoyan en las
posibilidades de simulacion, potencia de calculo y capacidad de tratamiento de datos

que ofrecen los ordenadores hoy dia.

El empleo de los modelos de simulacion es una técnica consolidada en el &mbito
de la investigacion que estd siendo también implantada progresivamente en la
aplicacion practica de diversas disciplinas: desde las ingenierias a la medicina, pasando
por la economia o las ciencias basicas como la fisica, la quimica o las matematicas. El
progreso de estas técnicas se fundamenta en dos razones: que los modelos de simulacion
son cada vez mas rapidos y econdmicos, y que son también mas comprensibles y
fiables. Los ordenadores son mas potentes y estan disponibles a costes mas reducidos, lo
que permite que un publico relativamente elevado tenga acceso a los mismos; y la
ciencia, a su vez, ha tenido un gran desarrollo, existen mejores herramientas de céalculo
y analisis (matematicas y estadisticas) y se conocen mejor los procesos (fisicos,
quimicos, econdémicos, etc.) que intervienen en un problema concreto. Por ello, en el
estudio de las redes de riego el uso de estos modelos también ha tenido un importante

avance en los ultimos afios.
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De cara a la exposicion de las lineas de investigacion y tendencias seguidas en la

actualidad es conveniente distinguir entre la herramienta en si (modelos de simulacion

para la experimentacion numérica) y las aplicaciones de la misma, es decir, como se usa

esta herramienta y con qué finalidad. En el Boletin n° 59 de la FAO, Performance

analysis of on-demand pressurized irrigation systems, de Lamaddalena y Sagardoy, se

incluye una interesante revision e introduccioén de las técnicas de simulacion para el

analisis de redes de riego, detallandose cuatro aplicaciones concretas llevadas a cabo

por los autores. A la vista de las mismas y de la evolucion posterior que han seguido los

trabajos efectuados con esta potente herramienta, las tendencias actuales en este campo

se pueden encuadrar en los dos grandes grupos que se indican a continuacion:
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El primero es el relativo al establecimiento de los caudales de punta a
partir de un nimero elevado de simulaciones del funcionamiento de la red
bajo diferentes estados de demanda que se definen de forma aleatoria; y
sus aplicaciones al disefo y a la definicion de los equipos de bombeo y las
estrategias para el ahorro de energia en redes presurizadas (Planells et al.
2001) (Tarjuelo 2005) (Planells et al. 2006) (Khadra y Lamaddalena
2006) (Moreno et al. 2007) (Calejo et al. 2007) (Rodriguez Diaz et al.
2009).

El segundo es el relativo a la evaluacion de la capacidad de la red para
satisfacer unas demandas determinadas, para lo cual siguen los pasos y
toman algunos de los conceptos sobre fiabilidad y robustez de trabajos
precedentes efectuados en redes de distribucion de agua para
abastecimiento (Lansey et al. 1989) (Duan et al. 1990) (Xu y Goulter
1999). Dentro de esta linca los analisis efectuados han evolucionado
notablemente: desde los estudios globales de fiabilidad de la red en los
que se analizaba la probabilidad de que la red no tuviera fallos
(definiéndose como fallo la bajada de presion por debajo de un valor
minimo establecido en cualquiera de los hidrantes servidos), hasta el
analisis del alcance de dichos fallos, con objeto de disponer de un mejor
conocimiento de la ubicacion de los hidrantes afectados y del déficit de
presion en los mismos (Reca et al. 2002) (Pereira et al. 2003) (Calejo et
al. 2008) (Juana et al. 2009) (Pérez Urrestarazu et al. 2009) (Khadra y
Lamaddalena 2010) (Rodriguez Diaz et al. 2012).
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- Recientemente, y dentro de la evolucién de la investigacion, se han
efectuado trabajos en los cuales se estudian conjuntamente los caudales de
disefio con el andlisis del comportamiento y la fiabilidad de la red, con
objeto de establecer un dimensionamiento funcional y econdémico de la

misma. (Lamaddalena et al. 2012).

Ademas de los temas resenados, de gran predominancia en el panorama actual de
las redes de riego a la demanda, existen otras lineas de investigacion y enfoques de

estudio de los caudales de punta que deben ser resefiados:

- El uso de nuevos algoritmos y técnicas estadisticas para predecir los
consumos en tiempo cuasi-real y servir como herramientas de ayuda a la
toma de decisiones, en lo concerniente a la gestion de los volimenes
almacenados en las balsas de regulacion y la programacion de los tiempos
de bombeo, con el objeto de minimizar los costes de explotacion. Entre
estos trabajos destacan los efectuados por los profesores de las
universidades de Huelva y Coérdoba, en los cuales han introducido la
aplicacion de las redes neuronales para la estimacion de caudales (Pulido
Calvo et al. 2003b) (Pulido Calvo et al. 2008).

- Los enfoques relativos a la gestion del riego a la demanda y a la
posibilidad del establecimiento de turnos para obtener redes mads
econdmicas o mejorar el funcionamiento de las existentes (Farmani et al.
2007) (Monserrat et al. 2012).

- Destacan también los temas relativos a la repercusion que puede tener el
cambio climatico sobre el regadio: los recursos hidricos disponibles, la
influencia en la seleccion de la alternativa de cultivos y los impactos en
los necesidades de riego y en el funcionamiento de las zonas regables
existentes (Daccache et al. 2010b) (Pérez Urrestarazu et al. 2010)
(Tarjuelo et al. 2010).

- Finalmente, se deben sefialar las investigaciones sobre asignacion optima
de diametros (Babayan et al. 2005) (Theocharis et al. 2006), las referentes
al dimensionamiento conjunto caudales-trazado (Planells et al. 2007), las
que analizan la influencia de la rugosidad y las pérdidas de carga de cara a

la calibracion de los modelos (Moreno et al. 2008), las relativas al disefio
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interior de la red en parcela (Monserrat 2009) y las que estudian
determinados sistemas de riego en relacion a los caudales demandados
por la red (Daccache et al. 2010a).

2.8.1 — Uso de modelos de simulacidon para la determinacion de caudales de

disefio en redes de riego

Esta linea de investigacion consiste en establecer un modelo de la red y simular su
funcionamiento en un elevado nimero de escenarios de trabajo posibles que se generan
de manera estocastica (obviamente con las limitaciones derivadas del servicio que se
desea prestar). La idea bésica es generar configuraciones aleatorias de apertura de los
hidrantes, y obtener los caudales circulantes para cada una de ellas agregando los
caudales demandados en cada tramo. Los resultados de estas simulaciones permiten
caracterizar estadisticamente los caudales circulantes, y determinar asi el de disefio para
una garantia determinada. Entre estos trabajos se deben destacar los modelos
establecidos en el Centro Regional de Estudios del Agua de la Universidad de Castilla -
La Mancha (CREA-UCLM) y en el Centre International de Hautes FEtudes
Agronomiques Méditerranéennes (CIHEAM) de Bari.

Determinacidon de los caudales circulantes en una red de riego a partir de
curvas de demanda aleatoria (Planells et al. 2001) (Tarjuelo 2005) (Planells et

al. 2006) (Moreno et al. 2007)

Los investigadores del CREA de la Universidad de de Castilla-La Mancha, han
dedicado una parte importante de sus trabajos a la determinacion de los caudales
circulantes y al andlisis de su influencia en los procesos de dimensionamiento y
regulacion de redes en proyecto o explotacion, centrandose especialmente en la relacion
existente entre caudales demandados con los bombeos de cabecera. Han desarrollado
una metodologia para la determinacién de caudales circulantes a partir de curvas de

demanda aleatorias.

Aunque el proceso sigue la idea general explicada con anterioridad, se considera
interesante detallar los pasos para el establecimiento de curvas de demanda aleatorias

seguido por estos autores:
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En primer lugar se determinan las probabilidades de apertura de los
hidrantes y los tiempos de riego de cada hidrante. Es la etapa fundamental
del proceso, ya que estas probabilidades fijan limites a la aleatoriedad de
la apertura, ya se deben adaptar a las condiciones de servicio que se hayan

establecido.

En cabecera se fija, también como condicidon, que se tiene que servir el
volumen de agua necesario para satisfacer los requerimientos de la
alternativa de cultivos. Se toman solo aquellas configuraciones de

hidrantes que satisfacen el volumen requerido.

Se asignan aleatoriamente los tiempos de inicio del riego de cada toma en
intervalos fijos en los que se divide el periodo simulacion y se procede a

simular el funcionamiento de la red.

Para cada una de las simulaciones efectuadas e intervalos de tiempo en los
que haya fraccionado el periodo, se pueden calcular los caudales
circulantes como suma de los caudales servidos por los hidrantes abiertos.

Estos caudales se pueden determinar para cualquier tramo de la red.

Una vez calculados los caudales en todos los escenarios aleatorios, se
pueden clasificar estadisticamente para seleccionar como caudal de disefio

aquellos que satisfacen una garantia determinada.

2.8.2 — Uso de modelos de simulacion para el analisis del comportamiento y

fiabilidad de las redes de riego

El estudio de la fiabilidad y comportamiento de las redes es un tema de gran

relevancia tanto para la mejora de las redes existentes como para el proyecto de nuevas

zonas regables. El interés por el mismo surge como continuacion natural del de los

métodos de célculo, tras la puesta en explotacion de las primeras zonas regables. En la

discusion del conocido articulo de La Houille Blanche, de 1966, Calcul des débits dans

les reseaux d'irrigation fonctionant a la demande, Clément era interpelado sobre este

aspecto: se le preguntaba coémo se comportaria la red en caso de tener que atender

demandas superiores. En su respuesta ya indicaba que se trata de un tema sobre el cual
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era necesario ampliar el conocimiento, sefialando que los medios y datos de que se
disponia eran escasos; afiadia también, que el fallo de la red no supone una paralizacion
total de la misma (como si se tratara del fallo de un puente), sino de una pérdida
temporal de los estandares establecidos de caudal y presion; y que a su vez éste no es un
fallo global sino local, que afecta a unos usuarios determinados (todos acusaran una
pérdida de presion en sus terminales, pero sélo en algunos la pérdida supondra el bajar

de los minimos requeridos).

En los organismos franceses de investigacion sobre el riego se percibid la
importancia de analizar distintas configuraciones de hidrantes para conocer el
funcionamiento global de la red y se desarrollaron las primeras metodologias y
programas informaticos para su analisis a nivel global (Béthery 1990). El analisis del
funcionamiento conjunto de la red es de gran interés, pero en algunos casos en los que
se observa que los requerimientos de presion establecidos solo se satisfacen bajo un
porcentaje muy bajo de las configuraciones de riego posibles puede ser insuficiente. Por
ejemplo, en el estudio de la ZR de Lecce, en Italia, se comprobd que solamente el 25%
no presentaba fallos (Lamaddalena y Sagardoy 2000); su andlisis requiere mayor
profundidad para cuantificar la magnitud real de los fallos, ya que la red puede ser
viable estableciendo una serie factible de medidas correctoras o puede ser un claro
desproposito como se podria pensar si solo se ven los resultados del estudio conjunto de

toda la red.

El desarrollo de la informatica y de los métodos de experimentacion numérica, en
la cual es posible calcular los resultados de multiples escenarios de explotacion de
manera rapida y accesible, han permitido que esta sea una de las lineas de investigacion
de gran desarrollo actual. Dentro de la misma se deben nombrar los trabajos llevados a
cabo por los profesores de las Universidades de Almeria y Cordoba en colaboracion y
los del Centre International de Hautes Etudes Agronomiques Méditerranéennes
(CIHEAM) de Bari.

Analisis de la fiabilidad de una red de riego en funcion de simultaneidad de la

demanda (Reca et al. 2002)

Los investigadores de la Universidad de Almeria, dentro de su linea de
investigacion centrada en el estudio de los caudales de riego en las zonas de cultivos

intensivos (Martinez et al. 1999) y de los efectos causados por la simultaneidad en las
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demandas (Reca et al. 1999) han desarrollado, en colaboracion con los profesores de la
Universidad de Cordoba, una metodologia para el estudio del comportamiento
hidraulico de las redes de riego bajo distintos estados de demanda y han establecido una
serie de indices y ratios que permiten analizar su fiabilidad y detectar sus puntos débiles
(Reca et al. 2002).

Los trabajos realizados se dividen en tres partes: la preparacion de un modelo de
simulacion del funcionamiento de la red, el establecimiento de una metodologia para el
analisis del funcionamiento de la red y la determinacién de unos pardmetros para el
analisis de los resultados. El trabajo desarrollado es muy importante, al ser uno de los
primeros en emplear los modelos de simulacion para el analisis del comportamiento y

de la fiabilidad de las redes de riego, linea de gran desarrollo en la actualidad.

Los autores definen un modelo de simulacion del funcionamiento de la red que, a
partir de unos estados de demanda determinados, permite conocer los parametros
hidraulicos basicos de funcionamiento del sistema. Como base del modelo para simular
el comportamiento de la red ante demandas determinadas se ha utilizado el programa
EPANET, desarrollado por la Environmental Protection Agency de los Estados Unidos,
que permite simular el comportamiento de una red de distribucion de agua a lo largo de
un periodo de tiempo determinado y conocer la evolucion de los pardmetros hidraulicos
y de calidad fundamentales (Rossman 2000). Dicho programa se ha complementado con
sendos modulos de entrada de datos (los distintos estados de carga estudiados) y de
salida (parametros hidraulicos y célculo de indices para estudio del comportamiento de
la red).

La metodologia empleada en el estudio ha consistido en el andlisis del
comportamiento de la red bajo distintos estados de servicio dependientes de la
simultaneidad de las demandas. Estos estados se han caracterizado por el nimero de
usuarios que demandan agua en un momento dado. Se parte de un estado inicial en el
cual estd tomando agua de la red s6lo un 5% de los usuarios y se va aumentando
progresivamente (en escalones del 5%) hasta que todos los usuarios tienen su hidrante
abierto (simultaneidad del 100%). La distribucion espacial de los usuarios abiertos es
aleatoria, por lo que para obtener resultados representativos para cada estado de servicio
se han analizado 100 sub-casos en los cuales la determinacion de hidrantes abiertos se

ha hecho mediante sorteo.
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Los resultados obtenidos de la aplicacion del programa EPANET son los caudales
circulantes y las presiones de trabajo en los distintos puntos de la red. Estos parametros
ya dan de por si una informacion importante sobre el funcionamiento de la red, pero los
autores proponen y emplean otros indices para, ademas de detectar los fallos, poder

cuantificar la garantia de servicio y la fiabilidad de la red. Estos indices son:

- Probabilidad de fallo de la red. Se define como el nimero de veces que se
produce un fallo (caida en la presion en la toma por debajo de una minima

determinada) en relacion al nimero de simulaciones efectuadas.

- Promedio de fallos de la red. Definido como el porcentaje medio de

hidrantes que fallan.
- Desviacion tipica de fallos de la red.
- Probabilidad de fallo por toma.
- Presién media por toma.
- Desviacion tipica de la presion por toma.

Con la metodologia descrita los autores han evaluado la fiabilidad de la red de la
Comunidad de Regantes de Sol-Poniente (El Ejido, Almeria), de 1.520 ha de superficie,
situada en El Ejido (Almeria). Tal y como se ha dicho en apartados anteriores, la red de
distribucion y la configuracion de este tipo de zonas regables del Sudeste espainol es
bastante singular. Se trata de una red mallada con multiples fuentes de abastecimiento y
gran cantidad de pequefos usuarios. No obstante, los autores resaltan que la
metodologia empleada (modelo de simulacion, ensayo e indices para el andlisis) es

aplicable a todo tipo de redes, sean mas o menos convencionales.

Entre los resultados obtenidos se indica que en el andlisis de la fiabilidad no se
debe considerar tinicamente la probabilidad de fallo, sino que se deben tomar mas
pardmetros de estudio para cuantificar la magnitud del mismo. Es decir, que para
evaluar el comportamiento de la red no solo interesa saber si falla o no, sino también
como de grande es el fallo. Para ello, estos investigadores combinan los indices de

probabilidad de fallo de la red con el de promedio de fallos.

En el caso de la red analizada (ver figura 2.23) se comprueba que aunque la

probabilidad de que se produzcan fallos con grados de simultaneidad bajos es
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Probabilidad de Fallo

relativamente alta, la red tiene un comportamiento que se puede considerar aceptable ya
que estos fallos se limitan a un nimero muy pequefio de tomas'”; y solamente se ven
afectadas un numero alto de tomas cuando el grado de simultaneidad se eleva

significativamente.
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Figura 2.23 Indices de funcionamiento de la red. Comunidad de regantes de Sol-Poniente.
Probabilidad de fallos (izquierda) y promedio de fallos de la red (derecha) (Reca et al. 2002)

Los indices empleados se muestran eficaces de cara a caracterizar la fiabilidad de
la red. No obstante, en sus conclusiones estos autores recomiendan extender la
investigacion y establecer otros casos mas complejos que analicen el tiempo y la
reiteracion de las interrupciones del servicio, y que liguen los fallos al impacto que

pueden producir sobre la produccion.

Estudio de caudales circulantes y fiabilidad de una red de riego mediante
modelos de simulacidon (Pereira et al. 2003) (Khadra y Lamaddalena 2006)

(Calejo et al. 2008) (Khadra y Lamaddalena 2010) (Lamaddalena et al. 2012)

Una de las lineas de investigacion que destacan en lo relativo a las aplicaciones de
los modelos de simulacién y la experimentacion numérica, para la definicion de
caudales punta de disefio y el andlisis de la fiabilidad de redes de riego, es la
desarrollada en el Centre International de Hautes Ftudes Agronomiques

Meéditerranéennes (CIHEAM) de Bari, en colaboracion con el Instituto Superior de

' Se comprueba que la tomas afectadas son habitualmente las mismas, ya que existen zonas de la red mas
desfavorables. Se trata de un efecto que se produce en general en las zonas ubicadas a cotas mas altas o

en las mas alejadas de cabecera. (IRYDA 1985).
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Agronomia de la Universidade Técnica de Lisboa (ISA-UTL). Dicha linea de
investigacion tiene como base la tesis doctoral de Nicola Lamaddalena, Integrated
simulation modeling for design and performance analysis of on-demand pressurized
irrigation systems, leida en 1997. En la misma se prepara un modelo de simulacion
(denominado AKLA) para analizar el comportamiento de la red bajo distintas

configuraciones de funcionamiento.

El modelo desarrollado por este equipo de investigadores esta formado por dos
moddulos que se aplican de forma coordinada. El primero es determinista, sirve para
obtener las necesidades netas de riego. Utiliza la metodologia recomendada por la FAO
(Doorenbos y Pruitt 1977) (Allen et al. 1998), en la cual basicamente se efectia un
balance de agua en el suelo a partir del estado inicial de humedad, de los datos
climaticos y de lluvia y de la alternativa de cultivos seleccionada. Mientras que el
segundo es estocastico, calcula los caudales circulantes para distintas configuraciones
de apertura de hidrantes en la red. Estas configuraciones de hidrantes se establecen de
forma aleatoria, conforme a una distribucion uniforme de probabilidad y con la
condicion de que satisfagan el volumen diario de riego resultante del médulo de célculo

de las necesidades.

La aplicacion fundamental de este modelo ha sido para el andlisis de la fiabilidad
de redes en explotacion. En concreto, se han estudiado en detalle las redes de la ZR de
la margen izquierda del rio Ofanto en Italia, y la de la ZR de Lucefecit en Portugal. En
ambas se dispone de las series de datos de los caudales servidos durante varias
campanas de riego. Mediante estas series se puede calibrar el modelo para que los
caudales servidos se correspondan con los registrados y las horas de inicio del riego se
ajusten al comportamiento observado. En otras redes de nuevo disefio este ajuste no es
posible y el andlisis debe hacerse solo en base a las condiciones para atender las

demandas que estime el proyectista."”

El analisis global de fiabilidad de la red se estudia comprobando si en todos los
hidrantes se puede satisfacer la presion minima de disefio. Cuando este analisis se
efectia para varias (o muchas) configuraciones de funcionamiento distintas, la

condicién se puede escribir como:

* . . . . ;1. . ,
® " Los autores indican que si las necesidades hidricas diarias totales no se puedan transformar con garantia
en caudales de cabecera para efectuar la calibracion, se puede utilizar el caudal obtenido mediante la

primera formula generalizada de Clément para este cometido (Lamaddalena y Sagardoy 2000).
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ij 2 Zmin

en donde Zj es la presion en el hidrante j para una determinada configuracion k'y Z,,;, s
la presion minima requerida en el hidrante. En este caso, la fiabilidad de la red (¢) se
define como la probabilidad de que una determinada configuracion k de hidrantes (Z;cqr)

satisfaga las condiciones de funcionamiento de la red (Z,camin)-

¢© = P(Zreak € Zreamin)

En los casos que interese efectuar una caracterizacion del funcionamiento a nivel
de hidrante, para cuantificar la magnitud de los fallos de la red, los autores proponen
analizar otros dos parametros: el déficit relativo de presion en hidrante (AZ;,), que es un
indicador de la proximidad al umbral minimo de presion requerido; y la fiabilidad del
hidrante (¢;), que representa la probabilidad de éste que pueda satisfacer la presion
minima de trabajo que tenga establecida.

AZj = Z—ij_ ,Zmin
min
0 = k=1 [Hjyc [Py
J IHjy,

siendo:

- IHjcel indice de estado del hidrante j, cuyo valor es igual a 1 si el hidrante

esta abierto en la configuracion £ e igual a 0 en caso de que esté cerrado.

- IHj el indice de servicio en el hidrante j, cuyo valor es igual a 1 si la
presion disponible en el mismo, en la configuracion £, es superior a la

presion requerida e igual a 0 en caso contrario.

- Kes el nimero de configuraciones analizadas.

2.9 — CONSIDERACIONES FINALES

El hecho de que el funcionamiento de la formula de Clément sea aceptado
globalmente es debido a que, ademas de ser un método sencillo, cuenta con una serie
elementos flexibles que actuan como coeficientes de seguridad susceptibles de ser

ajustados, los cuales son capaces de absorber las desviaciones y cambios en las
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demandas. Por ello es necesario conocer cudles son y como act@ia cada uno de estos
elementos. Especialistas reconocidos recomiendan el uso de la formula de Clément, e
indican que es conveniente realizar un estudio del funcionamiento de la red para
conocer cual sera su comportamiento y resaltan la importancia de seleccionar bien los

parametros de riego.

Respecto a la cuestion sobre si la distribucion de Weibull o la distribucion
Gamma se ajustan mejor al funcionamiento real de una red en explotacion que una
distribucion normal, hay que sefialar que éstas son distribuciones ajustables en funcion
de una serie de parametros (como, por ejemplo, los parametros de forma, escala y
posicion para la distribucion de Weibull) y que la verosimilitud de éstas depende de
como se haga este ajuste. El tema es que los autores en general, salvo Mavropoulos, no
indican el valor de los parametros a adoptar sino que los ajustan a posteriori, a modo de
calibracion del modelo. Es obvio que si el ajuste se efectua de esta manera (a posteriori)
estas distribuciones ofreceran mejores resultados que la normal. Pero en el disefio a
priori, en el cual se desconoce el funcionamiento de la red y como puede evolucionar en
el tiempo, el uso de estas otras distribuciones no asegura un mejor disefio ni aporta mas
verosimilitud que la férmula de Clément (la cual es mucho mas simple, y he ahi su

grandeza).

En lo relativo a los modelos de simulacion se debe resaltar su gran utilidad como
herramientas de apoyo a la toma de decision de redes en explotacion y de cara a la
evaluacion de su fiabilidad. Se debe indicar también que, en su aplicacion a nuevos
disefos, el buen ajuste de los resultados de estos modelos depende en gran medida del
establecimiento de las condiciones de contorno que limitan la aleatoriedad de la
apertura y cierre de los hidrantes; y que representan al fin y al cabo los requisitos y
limitaciones a los que esta sujeto el servicio. Estas condiciones se fijan, tal y como se ha

detallado a lo largo del capitulo, mediante los parametros de riego.

Por tanto, la clave del éxito en el disefio estd en seleccionar bien los pardmetros de
riego, para que la red sea robusta y tenga capacidad de adaptarse a los cambios que se

produzcan en el tiempo, y eso es lo que se analiza en este trabajo de investigacion.
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CAPITULO 3 - METODOLOGIA

3.1 - PLANTEAMIENTO GENERAL

El objetivo de este trabajo de investigacion es determinar los criterios con que
deben dimensionarse las redes colectivas para que puedan afrontar con éxito
incrementos del consumo de agua sobre las previsiones de proyecto. Es evidente que
falta anadir que dicho objetivo ha de alcanzarse con el minimo costo posible, ya que si
no se introduce el condicionante econdémico valdria cualquier solucion que
sobredimensionase suficientemente la red (en cuanto madas, mejor). Por lo tanto el
objetivo queda acotado y consiste en fijar unos criterios para dotar al disefio de la red de
la fortaleza precisa para que pudiese, si se precisara, hacer frente a mayores consumos
de agua que los que se hayan considerado en proyecto, con el minimo sobrecosto
posible. Para ello, ha sido preciso establecer un procedimiento practico que permite
evaluar la fortaleza de la red y detectar los puntos en cuales las presiones no son

adecuadas y precisan medidas correctoras.

El nimero de variables que intervienen en el dimensionamiento de las redes
colectivas es muy amplio y algunas de ellas, como es normal en la ingenieria, arrastran
incertidumbre en su evaluacion. Es mas, el propio objetivo de esta tesis doctoral
tampoco estd perfectamente definido, ya que no precisa con exactitud cudl puede ser la
cuantia del exceso de agua solicitado, ni tampoco indica la ubicacion topografica en el
sector de riego de las parcelas que puedan precisar esta agua adicional ni cudl puede ser
la distribucion en el tiempo de este incremento de demanda. Pero lo mas importante es
que son las propias bases con las que se definen los caudales punta, que intervienen en
el disefio del proyecto, las que pueden cambiar en el transcurso del tiempo, por lo que el

proceso de anélisis que se aborda es de una gran complejidad.

Para plantear correctamente el problema es de suma importancia establecer el
orden que se ha de seguir en la investigacion, es decir la metodologia de trabajo.
Evidentemente hay que iniciar la andadura sobre la base ya aportada por otros
investigadores que han tratado campos afines. Con este bagaje de conocimiento lo

primero que hay que estudiar es la influencia que ejerce, sobre el dimensionamiento de

-135-



CRITERIOS PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE REDES DE RIEGO ROBUSTAS FRENTE A CAMBIOS EN LA ALTERNATIVA DE CULTIVOS

las redes colectivas de riego, cada una de las variables que intervienen en la
determinacion de los parametros de riego (los que se manejan en el proceso de calculo).
A partir de ello se debe pasar a estudiar la eficiencia que tienen dichos pardmetros para
la consecucién del objetivo de la tesis. La consecuencia de toda esta labor de
investigacion ha de ser la definicion de un procedimiento operativo practico que permita
evaluar o, en su caso, dotar a la red de riego de la fortaleza precisa para hacer frente al
incremento del consumo de agua sobre la prevision de proyecto. Finalmente conviene
aplicar, sobre una red de riego existente, el procedimiento propuesto, verificando la

funcionalidad y eficacia del mismo.

En lineas generales, la metodologia de trabajo ha seguido por lo tanto la siguiente

secuencia investigadora:

- Revision bibliografica de las publicaciones sobre los temas afines al
objetivo de esta tesis, que permita llevar a cabo una exploracion general
del estado actual del conocimiento, realizandose una sintesis global de

ello.

- Acotacion del campo de estudio, centrando la investigacion sobre la linea

concreta que constituye el objetivo de esta tesis doctoral.

- Estudio de los parametros que intervienen en el dimensionamiento de las
redes; de las variables con las que éstos se evalan; y anélisis de la funcion
que desarrollan, de su forma de actuar, y de su eficacia para solventar el
esfuerzo que ha de realizar la red para atender el incremento de la

demanda de agua.

- Seleccién del algoritmo de calculo y desarrollo del modelo que permita
calcular los caudales circulantes y el dimensionamiento de la red colectiva

de riego, en los distintos escenarios que precisen ser analizados.

- Andlisis de la eficiencia y determinacion de las combinaciones 6ptimas del
conjunto de pardmetros de riego que intervienen en el disefio de redes

colectivas robustas.

- Establecimiento de los criterios de dimensionamiento que permiten dotar a

las redes colectivas de riego de fortaleza suficiente para satisfacer mayores
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consumos de agua en parcela, producidos por cambios en la alternativa de

cultivos.

- Establecimiento de un procedimiento practico de calculo que permita
conocer la robustez de una red y, en su caso, estimar las medidas

necesarias para dotarla de la fortaleza requerida.

- Aplicacion a una red de riego existente del procedimiento practico
propuesto, para verificacion de la fortaleza que tiene (analisis de un caso
real) y sefialar, en consecuencia, cudales habrian sido las actuaciones que la

habrian mejorado a costo reducido.

3.2 — REVISION BIBLIOGRAFICA Y ACOTACION DEL CAMPO DE ESTUDIO

En el capitulo 2 (Estado del arte) se ha acometido la revision bibliografica
detallada de los articulos que versan sobre los temas directamente relacionados con el
objetivo de esta tesis publicados en las revistas especializadas, asi como de los libros
que especificamente abordan este tema, es decir se ha realizado una prospeccion global

del conocimiento que se tiene en el momento actual sobre este campo especifico.

En la exploracion realizada se ha observado que buena parte de las publicaciones
recientes que tratan el tema del dimensionamiento de redes de riego tienen un sesgo
orientado hacia el abastecimiento de sectores dedicados al cultivo de primor (los
invernaderos y los minifundios), que marcan un camino de distinto recorrido al de esta
tesis. Ello ha obligado a que en el inicio del desarrollo del trabajo de investigacion se
haya acotado claramente el campo de estudio, excluyéndose del andlisis las redes en las
que se entrega el agua al usuario sin interponer en el hidrante un limitador de caudal, y
también las redes de pequefios sectores minifundistas que dotan al agricultor de grados
de libertad muy grandes. En estos casos los caudales de punta, es decir aquellos con los
que habria que dimensionar la red colectiva, pueden rebasar con amplitud a los que
resultarian por aplicacion de una formulacion estadistica, ya que pueden coincidir
mayoritariamente los usuarios en la practica del riego al no tener una limitacion acusada
en la dotacion. En estos supuestos el calculo de la red ha de hacerse con planteamientos

diferentes al de las grandes zonas regables.
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También se excluyen, por ser casos muy singulares y excepcionales, las redes
malladas y las redes que disponen de varias fuentes de alimentacion (pozos) distribuidas

en el area del sector de riego.

En consecuencia, las redes analizadas en esta investigacion son aquellas redes
ramificadas en las que los terminales son los hidrantes de entrega a las parcelas, en
donde indefectiblemente ha de haber un limitador de caudal que condicione el caudal
maximo que pueden derivar los usuarios (separando con nitidez lo que es red colectiva
y red privada); y que ademas tengan asignado un grado de libertad moderado a cada
agricultor que obligue a que haya un reparto equilibrado del caudal en el tiempo,
durante la punta de campafia”’. Hay que tener presente a este respecto que el limitador de
caudal dispuesto en el hidrante de entrega del agua a los usuarios actia de manera
semejante al limitador de potencia que se coloca en la acometida de la energia eléctrica a
las viviendas. En este simil se entiende que el propietario de una vivienda puede instalar en
su casa todos los electrodomésticos que quiera, pero los que ponga en funcionamiento
simultaneamente no pueden rebasar la potencia que tiene contratada. Se entiende que este
limitador de potencia constituye una pieza fundamental en el consumo equilibrado de

energia.

3.3 - ESTUDIO DE LOS PARAMETROS QUE INTERVIENEN EN EL CALCULO DE
LOS CAUDALES DE PUNTA

El conocimiento de los pardmetros de riego constituye una de las bases iniciales
de la investigacion realizada. Se han analizado bajo distintos aspectos: como se evaltan,
qué coeficientes de seguridad encubiertos contienen, cudl es su intervencion en el
proceso de dimensionamiento de las redes colectivas, cudl es la funcion especifica que
desarrollan, y qué eficacia tienen frente al aumento del consumo de agua en punta de

campana.

) Algunas redes minifundistas se dimensionan con grados de libertad tan altos que el agricultor puede
concentrar el riego en pocos dias de la semana, lo cual suele generar puntas de demanda en la red muy
altas, que exceden sobre las previsiones de calculo estadistico que resulta de la aplicacion de la ley de

distribucion normal.
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La evaluaciéon de algunos de los pardmetros de riego que dependen de variables
sujetas a incertidumbre puede inducir a disponer holguras superpuestas. Resulta
obligado incluir el estudio de cudles son dichas variables y cual es la procedencia de
adoptar en su determinacion coeficientes de seguridad anadidos. Este andlisis se ha
llevado a cabo, ya que la mayoracion de dichas variables puede no ser demasiado
eficiente para conseguir el objetivo buscado en esta tesis y sin embargo encarecera

indudablemente la red colectiva.

Otro aspecto importante es conocer cudl es la funcion especifica que desarrolla
cada parametro y en qué forman mayoran el dimensionamiento de la red. En esta parte
del trabajo se ha advertido que cualquier mayoracion de los pardmetros de riego
incrementa la fortaleza de la red, pero el precio al que la consiguen es distinto en cada
caso. El conocimiento de su funcion especifica y de su intervencion en el proceso de
calculo de la red, permite optimizar su empleo y asignar a cada parametro el valor

adecuado.

La consecuencia de estos estudios permite catalogar los parametros y recomendar
como han de ser evaluados. A estos efectos es importante conocer qué variables han de
fijarse en el rango del equilibrio estricto, cudles conviene que dispongan de un pequefio
margen de holgura, y cuales han de albergar el coeficiente de seguridad que da

efectivamente la robustez de la red frente al incremento del consumo.

Todos estos estudios parten del nivel de conocimiento actual que figura en la
bibliografia consultada, de la que se ha hecho amplia referencia en el capitulo 2; y han
constituido el primer tramo de los trabajos que se han abarcado en el proceso de

investigacion seguido en esta tesis doctoral.

3.4 — PREPARACION DEL MODELO DE CALCULO

Para el desarrollo de los trabajos se precisa disponer de un modelo que permita
conocer la sensibilidad de la red frente a cada parametro de riego, es decir disponer de

herramientas de calculo de caudales y de dimensionamiento de redes colectivas.

Los caudales se han calculado en todos los escenarios mediante aplicacion de la

formula generalizada de Clément. En la sintesis realizada sobre el estado del arte, se ha
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hecho una extensa referencia sobre los distintos procedimientos en boga para calcular
los caudales circulantes por las redes colectivas en punta de campana de riegos. Es un
tema ampliamente investigado en el que se ha llegado a la conclusion de que, en las
redes colectivas que cumplen los condicionantes con los que se ha acotado el campo de
estudio de esta tesis, es indiferente el empleo de una u otra metodologia, siempre que

los parametros de riego se hayan seleccionado adecuadamente.

En la optimizacion de redes se ha utilizado un modelo de calculo basado en el
método Granados, que utiliza un algoritmo de programacion dindmica. Este método esta

difundido en el mercado y es conocido por los especialistas del ramo.

En el desarrollo de esta tesis se ha procedido a adaptar dichos programas de
calculo a las necesidades especificas que se tenian en cada uno de los escenarios e

hipoétesis que se han contemplado en el proceso de analisis.

La referencia sobre los programas antedichos puede verse en la publicacion Redes
colectivas de riego a presion de Alfredo Granados (2007) que figura entre las
referencias de esta tesis doctoral. Entre los trabajos desarrollados, la seleccion y
preparacion de los modelos de célculo es la mas simple y la actuacion realizada sélo ha
precisado la adaptacion de los programas existentes a las condiciones de los escenarios
que se han estudiado durante el transcurso de la investigacion, y posteriormente para la

aplicacion a un caso real.

3.5 — ANALISIS DE LA EFICIENCIA DE LOS PARAMETROS DE RIEGO

Como se ha comentado anteriormente todos los parametros de riego colaboran en
la seguridad de las redes colectivas, pero cada uno ejerce una funcion especifica
distinta. La interconexion existente entre ellos puede hacer que no se utilicen
correctamente, razon por la que en el apartado 3.3 de este capitulo se ha indicado la
necesidad de conocer la funciéon qué desarrollan, como intervienen en el proceso de

calculo de la red y cudl es su eficacia.

El hecho de que todos ellos tengan efectos interconectados obliga a analizar

cudles son las combinaciones Optimas que aportan mayor fortaleza a la red con el
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minimo sobrecosto; y cudles deben ser consideradas como poco recomendables, ya que

pueden dar valores de los caudales circulantes de escasa verosimilitud.

Uno de los puntos sobre los que se ha centrado el proceso de investigacion ha sido
la influencia que tiene cada uno de los parametros de riego sobre la coincidencia, en el
uso del agua, de las parcelas de los terminales de la red. Sobre esta cuestion se ha
sefialado que la primera referencia sobre la fortaleza que dispone una red colectiva,
frente al incremento del consumo de agua, la proporciona el numero de parcelas de los
terminales para las que el caudal de disefio de la conduccion que las alimenta coincide
con la suma de las dotaciones asignadas en hidrante. Este indicador varia con la
combinacion que se establezca para los parametros de riego, y en ello radica la

importancia de que se estudie con detalle este campo.

El estudio de las combinaciones de valores recomendables de los parametros de
riego permite discernir entre aquellas que pueden considerarse como Optimas para
conseguir el objetivo que se busca, entre aquellas otras menos recomendables en las que
el resultado puede ser menos verosimil y requieren estudios especificos, y aquellas no
recomendables cuyos resultados sobre los caudales circulantes en punta de la campafia

de riegos pueden alejarse de la realidad dejando la red infradimensionada.

3.6 — ESTABLECIMIENTO DE CRITERIOS PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE
REDES ROBUSTAS

El conocimiento de la eficiencia de cada uno de los parametros de riego permite
que estos puedan ser catalogados, y que se puedan recomendar los rangos en que ha de
fluctuar cada uno de ellos si se quiere conseguir un disefio robusto de la red. Se parte
del conocimiento aportado por las combinaciones Optimas de algunos de ellos (segun se
ha indicado en el apartado anterior) pero con ello no finaliza el proceso de analisis, ya
que hay dos coeficientes de seguridad (el pardmetro r y el parametro k) que siempre se
ha supuesto que son similares, por lo que se viene empleando indistintamente uno u
otro, sin que nunca se haya tomado decision alguna al respecto. Sin embargo en los

estudios realizados en esta tesis se ha mostrado que son radicalmente distintos.

El proceso de investigacion que se ha llevado a cabo en esta etapa se centra por lo

tanto, fundamentalmente, en determinar cudl de estos dos parametros, que actiian
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especificamente como coeficientes de seguridad con que se dota el dimensionamiento
de la red colectiva, es el mas adecuado para prestar la ayuda que precisa la red cuando
los agricultores derivan por su toma mayor volumen de agua que el previsto en

proyecto.

Dichos coeficientes de seguridad, como se ha dicho, siempre se han empleado en
alternativa, bien uno o bien el otro, pero nunca en combinacion, lo cual inicialmente es

posible ya que no son incompatibles entre si.

Por ello el problema basico se reduce al estudio comparado de los efectos que,
sobre el dimensionamiento de la red, ejercen ambos parametros (el rendimiento de la
red r y el coeficiente de seguridad k). Los dos actian exclusivamente como coeficientes
de seguridad, mayorando los caudales circulantes por la red, pero la forma en que

realizan esta mayoracidn, uno y otro, es como se ha dicho muy diferente.

El analisis comparativo de estos dos parametros ha resultado ser transcendente
para el objetivo de esta tesis (no se tiene conocimiento de que se haya hecho un estudio
anterior sobre ello). En la aplicacion practica realizada también se ha realizado un
estudio comparativo de ambos y se ha constatado claramente su eficiencia. En
consecuencia se ha llegado a la conclusion de que el parametro » ejerce un cometido que
se amolda perfectamente al funcionamiento de la red cuando se produce un incremento
del consumo de agua, con el planteamiento y la acotacion del campo de investigacion de

esta tesis, mientras que el parametro & tiene otras cualidades distintas.

3.7— ESTABLECIMIENTO DE UN PROCEDIMIENTO PRACTICO PARA LA
COMPROBACION DE LA FORTALEZA DE LA RED

El establecimiento de criterios para dimensionamiento de redes colectivas,
referido en el apartado anterior, se traduce en recomendaciones a seguir en la redaccion
de los proyectos de transformacion, o modernizacidon, de zonas regables. Ello sera
indefectiblemente una ayuda importante, pero lo idéneo es llegar a definir un
procedimiento préctico de célculo, es decir unas reglas sencillas cuya aplicacion
conduzca al conocimiento de la fortaleza que dispone la red en las condiciones de
proyecto y, en su caso, realizar las actuaciones que la mejoran con el minimo sobrecosto

posible.
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Para conocer la fortaleza de la red es necesario determinar su respuesta frente a
situaciones extremas de consumo, por lo que la metodologia de trabajo consiste en
definir cuales son los escenarios extremos que proporcionan mds informacion al
respecto. Tras las distintas pruebas realizadas, en las que se han analizado diferentes
situaciones extremas de consumo de agua, ha sido posible establecer los escenarios de

calculo. En todos ellos se simulan situaciones extremas.

En el proceso de investigacion se ha tenido en cuenta que el incremento de
consumo de agua puede producirse en cualquier parcela del sector de riego, pero lo
pésimo es que ocurra en el terminal (ya que genera pérdida de carga en todo el recorrido
de la red). Por lo tanto los escenarios que se analicen siempre han de concentrar las

parcelas de mayor consumo en los ramales terminales.

Este razonamiento ha confluido en la propuesta de simulacion de dos escenarios
extremos. Con ello el camino a seguir ya esta definido y cada proyectista podra, en su
obra, analizar todos aquellos escenarios de esta indole que complementariamente
considere oportunos. En esta tesis se han seleccionado, como se ha dicho, solamente
dos, que en principio se consideran suficientes para el objetivo buscado. Se han

denominado escenarios 1y 2.

El primero supone aproximadamente que el 50% de la superficie del sector de
riego ha plantado el cultivo que mas agua consume en punta de campana (siempre
concentrada la demanda en las parcelas de los terminales y con agotamiento del

coeficiente de seguridad de la red).

En el segundo el incremento de consumo se lleva a la totalidad de la red,
evidentemente con agotamiento de los margenes de seguridad, analizandose las areas en
que se produce la caida de presion sobre la minima de entrega a los hidrantes de las

parcelas.

3.8 — APLICACION A UNA RED DE RIEGO EXISTENTE

La aplicaciéon a una red de riego existente (Sector I de la ZR de Villoria, en la
provincia de Salamanca), del procedimiento propuesto, es el coloféon con que se termina

el trabajo de investigacion. Lo ideal es que el sector de riego que se elija no tenga
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ninguna singularidad importante, que pueda dar un sesgo al resultado que lo aparte de lo

comun.

Esta aplicacion a un caso real se incluye como apéndice a la tesis. En dicha
aplicacion se hacen distintas hipotesis, algunas evidentemente innecesarias realizadas
solamente a efectos comparativos para constatar que hay un camino claro a seguir. Se
ha omitido en el texto todo lo que no es necesario mostrar, pero si se incluyen cuadros

comparativos de los resultados a los que se llega.

Dentro del proceso de revision, al que se ha sometido a esa red existente, no se ha
querido pasar por alto el estudio de la influencia que puede tener, sobre la fortaleza de la
red, la eleccion del umbral de velocidad méxima que se considerd en el calculo de
optimizacion de las conducciones. Asimismo, también para el caso real analizado, se ha
estudiado como extension del procedimiento el posible ajuste del coeficiente de
seguridad de la red, para hallar el més idoneo, a cuyos efectos se realiza un minucioso

analisis comparativo de los resultados a los que se llega en distintas hipotesis de trabajo.

Al final del apéndice se adjuntan las conclusiones especificas sobre los resultados
obtenidos en esta aplicacion practica, que son totalmente concordantes con las recogidas
en el capitulo 5 referentes al conjunto de la investigacion llevada a cabo en esta tesis

doctoral.
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CAPITULO 4 — DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

4.1 - INTRODUCCION

En los estudios de planeamiento se utiliza la expresion robusta, sindonimo de
fuerte, solida o resistente, para designar una actuacion que estd poco afectada ante
cualquier cambio posible de escenario, es decir que su comportamiento es poco sensible
(o poco vulnerable) frente a la fluctuacion de las variables de estado (las que
constituyen la base en que se fundamenta la solucion) (Hashimoto et al. 1982) (Martin
Carrasco 1992).

También hay procedimientos (o algoritmos de calculo) robustos que conducen
indefectiblemente a la solucion, como ocurre con los métodos de optimizacion mediante
programacion dindmica en los que tras la modificacion de alguna de las variables de
estado durante el transcurso del tiempo, o incluso tras algun error inadvertido cometido
en el camino, el proceso se reconduce nuevamente en la busqueda del dptimo, razoén por
la que este procedimiento de optimizacién se acomoda tan bien a la programacion de
obra o a la explotacion de sistemas productivos (ya que la terquedad en la reconduccion

hacia el 6ptimo es una cualidad inherente a la filosofia del principio de Bellman).

La fortaleza de la solucion adoptada en un proyecto no precisa, en la mayoria de
los casos, que la solidez se extienda globalmente por igual a todas las variables que
intervienen, sino que atienda especificamente en mayor medida a alguna de ellas, por lo
que habitualmente se especifica frente a qué cambio de escenario se esta buscando la

estabilidad de la solucion.

Ello es muy importante porque en todo proyecto hay que considerar multitud de
factores, se manejan muchos datos, se fijan muchos parametros, se establecen muchas
hipdtesis, y en el transcurso del proceso se adoptan muchas decisiones, por lo que hay
que tener claro cudl es el objetivo que se persigue y cudl es la funcion de cada uno de

los parametros que se fijan y de las hipdtesis que se establecen.

El objetivo de esta tesis es dictar unas normas de actuacién que permitan realizar

un dimensionamiento robusto de una red colectiva de riego a la demanda frente a los

- 145 -



CRITERIOS PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE REDES DE RIEGO ROBUSTAS FRENTE A CAMBIOS EN LA ALTERNATIVA DE CULTIVOS

incrementos del consumo de agua sobre las previsiones del proyecto. Ello tiene las

siguientes connotaciones:

Para el andlisis del problema hay que dar por sentado que la red ha sido
proyectada en base a unos estudios previos correctamente realizados, que
han utilizado toda la informacion disponible en el momento de redaccion
del proyecto. Entre estos estudios previos que constituyen la base del
disefio se encuentra toda la informacion sobre los suelos, las caracteristicas
fisicas del entorno de la zona regable, las costumbres y preferencias de los
agricultores, la prospeccion del mercado de los productos agricolas, los
estudios agrondmicos, la eleccion del sistema de riego, la distribucion de
la propiedad y en general toda la informacion previa bésica en la que se

fundamenta el proyecto de transformacion en regadio.

Asimismo hay que dar por sentado que el estudio del riego en la parcela
permite la aplicacion correcta del agua a los cultivos programados en el
estudio agronomico, todo ello acorde con los requerimientos de los

agricultores.

También hay que suponer que se ha realizado correctamente la
determinacion de los caudales circulantes para las condiciones de
proyecto, y que el proceso de dimensionamiento de las conducciones o el
de estimacion de las pérdidas de carga de las tuberias esta bien hecho, sin
defectos ni excesos, es decir con el equilibrio resultante de la combinacion

de la funcionalidad y la economia de la infraestructura y la explotacion.

Finalmente, también hay que aceptar que la red ha sido construida segun el

proyecto (no hay fallos achacables a defectos de obra).

En resumen, en el trabajo de investigacién que se realiza se toma como premisa

de partida que todo ha sido correctamente proyectado y ejecutado, por lo que una vez

puesta en explotacion la zona regable la red funciona satisfactoriamente con los

margenes de seguridad establecidos en proyecto.

El escenario nuevo que se analiza es como se comporta la red construida si, en el

devenir del tiempo, los agricultores cambian el tipo de cultivo de proyecto por otro que

consume mas agua, o dicho de otra forma como responden los margenes de seguridad
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establecidos en el disefio frente a esta eventualidad. Se contraponen por lo tanto los

coeficientes de seguridad del disefio frente al incremento de demanda de los usuarios.

Si se quisiese conocer la fortaleza estructural de una viga de hormigéon armado
frente al incremento de la sobrecarga, hay que partir evidentemente de que el disefio de
la viga, en todo su conjunto, se ha hecho de acuerdo con la normativa vigente y con los
coeficientes ajustados a lo establecido en ella, y también que se ha construido
respetando integramente el proyecto. En esas condiciones el incremento de la
sobrecarga lo soportara la estructura utilizando los mdargenes de seguridad de que
dispone y el proyecto tendra mas o menos fortaleza segun sea el comportamiento de la
viga en ese nuevo escenario de carga (evidentemente entre distintos disefios de la viga
que cumplan la normativa unos tendrdn mejor comportamiento que otros frente al
mismo exceso de carga, en eso radica la robustez del proyecto, no en que se haya puesto

mas acero del preciso).

Con este ejemplo ilustrativo se quiere sefialar que la fortaleza de un proyecto no
consiste en que esté bien hecho, -que se supone-, sino en que el disefio realizado pueda
hacer frente, sin mayor costo de la infraestructura, a un posible escenario nuevo que
pueda presentarse en la explotacion. En el caso concreto de esta tesis Se investiga
cuales son las actuaciones (o estudios) que se deben introducir en el proyecto de
una red de riego para que ésta pueda hacer frente al incremento de la demanda de
agua de los agricultores sobre la prevista en los estudios agronémicos, sacando el
mejor provecho a los margenes de seguridad especificamente establecidos para
ello; y no con otros elementos no especiﬁcos(*) cuyo sobredimensionamiento da un
incremento encubierto de la seguridad (como puede ser aumentar en el calculo la

rugosidad de los tubos).

4.2 — CONDICIONANTES DE PARTIDA

En el preambulo de este capitulo se ha hecho hincapié en que una premisa de

partida de este trabajo de investigacion es que todos los estudios que conducen al

* r I3 .7 r . .
) También se hace en este capitulo una mencion especifica sobre los coeficientes de seguridad

encubiertos, que tienen algunos proyectos de transformacion en regadio.
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desarrollo de la solucién de proyecto estan correctamente realizados y las decisiones
son equilibradas (sin excesos ni defectos). Ello es obvio pero importante, ya que permite
centrar el trabajo en la respuesta de la red frente a un posible incremento de la demanda
por encima de la de disefio (fundamentalmente se investiga el agotamiento que sufren
los margenes de seguridad de la red en este escenario, y como consecuencia de este
analisis recomendar en qué parametros de riego se deben introducir estos coeficientes

de seguridad para que sean mas efectivos).

También es importante, aunque es otra obviedad, sefialar que la red colectiva
comienza en su propia cabecera (si precisa presurizacion el inicio serd la central de
bombeo y si no la precisa serd la obra de acometida de la arteria maestra). Asimismo, el
punto final de la red colectiva esta en el hidrante de entrega del agua a cada una de las

parcelas.

Existe una infraestructura general, mas o menos potente, situada aguas arriba de la
red desde la que aporta el agua a la zona regable. A partir de ella se suministra el caudal
necesario para atender las demandas de los regantes (con una presion en cabecera de la
red siempre igual o superior al umbral minimo que se precise para realizar el transporte
por las tuberias, segun se haya fijado en proyecto). Al igual que la infraestructura
general de cabecera no forma parte de la red, tampoco es parte de ella lo que queda
aguas abajo de los hidrantes, ya dentro de las parcelas. El hidrante, como punto terminal
de la red colectiva, ha de estar capacitado para entregar la dotacion al agricultor a una
presion no inferior a la garantizada en proyecto (ello quiere decir que durante la
explotacion los agricultores pueden abrir su toma a voluntad, pero no pueden derivar un
caudal superior a la dotacion que se le haya asignado en proyecto, recibiéndola
evidentemente a una presion minima garantizada que le permite el riego, en la forma en

que fue concebido en el proyecto).

De acuerdo con lo dicho en el parrafo anterior toda la infraestructura construida
para abastecer a la red de riego (los embalses de regulacion, los canales de transporte,
las balsas y el resto del equipamiento que permite llegar con el agua desde su origen
hasta la acometida de la red) no forma parte de ésta, aunque debe estar capacitada para
dar el servicio requerido (volumen global del agua de riego, caudal variable acorde con

la demanda de la red y presion minima garantizada en cabecera de la arteria maestra).

Asimismo la red colectiva termina en las tomas de las parcelas y solo esta

obligada a servir el caudal que requiera el usuario a cualquier hora del dia (hasta el
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maximo fijado por la dotacién asignada) manteniendo siempre la presion minima
garantizada en proyecto. Para ello la toma ha de disponer del equipamiento preciso
(limitador de caudal y regulador de presion). La red privada del interior de la parcela no
forma parte de la red colectiva y el agricultor puede hacer en el interior de su parcela lo
que le convenga, siempre que acepte como barrera infranqueable la no afeccion a
terceros (por ejemplo podria modificar a su antojo las instalaciones interiores de la
parcela, cambiar de cultivo o el sistema de aplicacion del agua de riego, variar la

programacion o el horario o incluso si quiere puede dejar la tierra de baldio).

El agricultor puede gastar toda el agua que precise, siempre con la limitacion del
caudal (la dotacion asignada no la puede rebasar) y con la obligacion de pagar la tarifa.
Es evidente que si gasta mas agua de la prevista en proyecto, el efecto lo transmite a la
red y ésta a la infraestructura general con la que se transporta el agua hasta la zona
regable. Tanto la red como la infraestructura de aguas arriba deben disponer de los

resortes adecuados para asegurar el servicio.

En redes minifundistas, con parcelas pequenas y superficie total del sector de
riego reducida, a veces se suprime el control de caudal del hidrante, con lo que la red
interior pasa a integrarse en la red colectiva. En esos casos singulares se trastoca todo el
procedimiento de cdlculo, la coincidencia en el riego puede ser muy alta y por ello los
valores de los caudales circulantes obtenidos a partir de la formula de Clément -o de
cualquier otra fundamentada en la probabilidad estadistica de coincidencia en el riego-,
pueden no ser verosimiles, ya que es posible que den resultados inferiores a la realidad
(es decir, caudales menores a la punta de demanda que realmente se produce en esas

redes colectivas).

Otra caracteristica de las zonas regables, que debe tenerse presente en el curso de
esta investigacion, es que la red se dimensiona para su funcionamiento en la punta de la
campaia de riego. El periodo de punta es corto en comparacioén con la duracion de la
campaiia, por lo que en el resto del tiempo la red queda sobredimensionada y las
holguras disponibles en la practica del riego seran muy superiores a las de disefo. Por
ello debe sopesarse el valor a asignar a cada dato, parametro o coeficiente que
intervenga en el proyecto, buscando siempre el equilibrio, de manera que no se
introduzcan margenes de holgura innecesarios, ni tampoco que éstos queden faltos y

que produzcan el fallo de la red en el periodo algido de la campafia de riego.
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A estos efectos en el proyecto se debe considerar que en punta de campafia el
agricultor tiene que entender que sus cultivos se encuentran en el periodo de mayor
consumo de agua y asumir que en ese periodo de tiempo se le reduce la comodidad que
tenia en el uso del agua durante el resto de la campana, lo que permitird abaratar toda la

infraestructura de la red.

43— ANALISIS DE LA PERTINENCIA DE INTRODUCIR DETERMINADAS
HOLGURAS SUPERPUESTAS EN EL PROYECTO

4.3.1 - Cuantificacion de las holguras de proyecto

Es habitual que en la redaccion de los proyectos se dispongan en muchas
ocasiones coeficientes de seguridad superpuestos, de manera que la holgura total que se
alcanza puede llegar a ser muy superior a la requerida. Aunque es bueno que en los
pasos sucesivos del disefio se vaya quedando razonablemente siempre del lado de la
seguridad, es importante conocer donde conviene subir el nivel de garantia y en cuanto
conviene aumentarlo, de forma que se controle el margen de holgura global que se

tiene, con objeto de que el resultado final no quede excesivamente sobredimensionado.

En el calculo de los caudales circulantes en punta por una red colectiva de riego,
también ocurre lo mismo: a lo largo del proceso se van acumulando en cada decision
pequetios coeficientes de seguridad que al final pueden suponer una holgura importante.
Es pues muy necesario el cuantificar cudl es el montante de esta holgura, en donde se ha
colocado, y cudl es su nivel de utilidad, ya que conociéndolo se puede dar respuesta al
objetivo de este trabajo de investigacion, con el que se pretende conocer las normas de
actuacion que permitan proyectar una red colectiva de riego que responda con fortaleza
frente a los incrementos de la demanda sobre los inicialmente previstos, con el menor
costo posible. No basta por lo tanto con que se pueda responder afirmativamente a la
pregunta: ;sera capaz la red colectiva de distribucion de una zona regable de poder
atender la demanda de un cultivo que consuma mas agua que el previsto en el
proyecto?, sino que ello ha de ser posible con un incremento reducido de la inversion,

ya que en ello radica la calidad del proyecto.
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Parece pues muy importante que los proyectistas de las zonas de riego realicen
una evaluacion detallada sobre la utilidad de cada una de las holguras que
potencialmente se pueden ir anadiendo conforme avanza el proceso de disefio de la red,
de manera que les permitan decidir sobre su conveniencia. A continuacién se indican, a
titulo ilustrativo, algunos de los conceptos que introducen coeficientes de seguridad

adicionales en el computo del caudal:
- Agua de lavado para reducir la salinidad del suelo.

- Eficiencia del sistema de distribucién del usuario (pérdidas de agua en la red

interna de la parcela).

- Eliminacion de los festivos en la contabilizacion de los tiempos efectivos de

riego.

Estos tres conceptos no son los nicos, ni los mas importantes. Realmente los que
mas repercusion tienen sobre las holguras introducidas en el dimensionamiento de la red
son los pardmetros de riego, los cuales por su transcendencia no se tratan en este
apartado sino que se les dedican varios otros de esta tesis, en donde se analizan en

detalle.

Pueden existir ademds otras posibles holguras que se introducen en el proyecto
que, por su evidencia y por quedar fuera del objetivo de esta tesis doctoral, no se
analizan aqui sino solamente se indican. Entre ellas habria que incluir a los coeficientes
de mayoracion de las pérdidas de carga (o de la rugosidad) de las conducciones, los
coeficientes de mayoracion que se aplican al fijar en los estudios agrondémicos el valor
de la evapotranspiracion del cultivo (la E7C) sobre los umbrales conocidos tabulados
experimentalmente, o la costumbre de despreciar los valores de la lluvia efectiva que
pueda caer en punta de campafia o la de la reserva preexistente de agua en el suelo
(despreciar estos dos efectos es una practica razonable dado que se trata de hallar la
demanda en punta de campafia de riego, la cual se produce en la mayoria de las zonas
regables en el mes mas seco y caluroso del afio; en caso de que no sea asi, se deberia

contar también con estas holguras).

-151 -



CRITERIOS PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE REDES DE RIEGO ROBUSTAS FRENTE A CAMBIOS EN LA ALTERNATIVA DE CULTIVOS

Lo razonable es ser cauto en la aplicacion de cualquiera de estas mayoraciones.
Lo recomendable es que cada uno de estos valores se fije en su justo término, y que se
haga un uso adecuado de cada coeficiente de acuerdo con su funcién, como mas

adelante se explica.

4.3.2 - Lavado de los suelos para evitar su salinizacion

El agua utilizada para los riegos contiene sales en disolucion. La proporcion de estas
es variable, puesto que depende de la ruta seguida por el agua desde que cae en forma de
lluvia hasta que entra en la red de riego (variara en funcién del contenido de sales solubles
que tienen los terrenos atravesados por el flujo en su recorrido y del tiempo que permanece
en contacto con estos). Por la misma razon también el tipo de sales disueltas es distinto de
unas aguas a otras, pero en general la salinizacion se produce con cloruros (NaCl y
Mg,Cl), con sulfatos (Na,SO4, MgSO4 y CaSQOy), 0 con carbonatos (Na,CO;, NaHCOs y
MgCOs). En general se puede decir que todos estos compuestos son los mas solubles

dentro del grupo de los méas abundantes de la corteza terrestre'”.

En el proceso de evapotranspiracion se consume gran cantidad de agua
practicamente sin sales, por lo que éstas se van concentrando paulatinamente en el suelo.
Solo los lavados, bien por agua de lluvia o aportada por los propios riegos, pueden eliminar
por percolacion las sales excedentes, manteniendo el suelo de esta manera con una
concentracion adecuada. Si no se lograra este equilibrio, entre las sales aportadas por el
agua y las eliminadas por el lavado, aumentaria la salinidad de la solucién del suelo,
afectando gravemente al desarrollo de los cultivos y a las propiedades del terreno. Por ello,
es muy importante (ya que queda comprometido el resultado del propio regadio) el analisis
de la cantidad y calidad de las sales aportadas por el agua de riego y el estudio de las
afecciones que estas pueden crear sobre el suelo a medio y largo plazo. De esta forma se
pueden prever las correcciones y tomar las medidas que al efecto se precisen, y que

podrian llegar incluso a desaconsejar la puesta en riego de la zona.

" Los elementos Ca, Na, Mg, K, Cl, S y C constituyen aproximadamente el 10% de la masa de las rocas

y minerales, esencialmente compuestos casi en un 90% por Si, Al, Fe y O.
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La concentracion excesiva de sales en el suelo provoca sistematicamente un
empeoramiento de las condiciones de absorcion del agua por las raices al aumentar el
potencial osmdtico. Este efecto puede llegar en ocasiones asociado a un proceso de
degradacion de la estructura del suelo, y casi siempre viene acompafiado por acciones

toxicas sobre los cultivos.

El aumento del potencial osmético reduce, como se ha dicho, la disponibilidad de
agua vegetativa, por lo que los sintomas de salinidad excesiva son semejantes a los de
sequia. La salinidad se evalia midiendo la conductividad eléctrica CE del agua o de la
solucion acuosa del suelo, en milimhos por centimetro (mmhos/cm). El ensayo

normalizado se realiza a 25°C.

Se considera que el agua tiene una calidad aceptable, con riesgo salino bajo o
moderado, cuando la CE es menor que 0,75 mmhos/cm. Valores crecientes comprendidos
entre 0,75 y 2,25 mmhos/cm van paulatinamente implicando un mayor riesgo de
salinizacion”. Un contenido de sales superior al umbral anterior (CE > 2,25 mmhos/cm)
puede acarrear graves problemas de salinidad, requiriendo estos casos estudios especificos
realizados por especialistas en la materia. Otra cuestion a tener en cuenta en la toma de
decision es el tipo de cultivo que se quiere plantar, ya que la resistencia a la salinidad es
muy diferente de unos a otros. Asi, sin que practicamente se detecten pérdidas de
produccion, la cebada y el algodon admiten concentraciones salinas de hasta 8 mmhos/cm,

6 el trigo, 4 el sorgo y 2 el maiz.

La degradacion de la estructura del suelo es una consecuencia negativa del
intercambio de cationes que se produce entre las particulas de arcilla y las aguas salinas

con exceso de sodio.

Los coloides de arcilla y también los de los &cidos himicos, ambos con carga

electronegativa, estan rodeados por una corte heterogénea de cationes adsorbidos que les

) La salinidad de las aguas puede variar entre 0,15 mmhos/cm (agua de lluvia) y 60 mmhos/cm (agua de
mar). Normalmente el agua empleada en los riegos, derivada directamente de los rios, tiene una
conductividad eléctrica comprendida entre 0,2 y 0,4 mmhos/cm. El agua de pozos y manantiales suele

tener contenidos de sales mayores a éstos.
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acompafian de forma no permanente, ya que constantemente se estd produciendo un
intercambio entre estos y los de la solucion acuosa del suelo. Los cationes retenidos en la
superficie de estos coloides son el complejo de cambio. Son fundamentalmente Ca'",
Mg, K" y Na' (cationes alcalinos), conjuntamente con H', A"y otros. No todos los
cationes son retenidos con la misma energia, sino que los de mayor valencia son directa y
fuertemente adsorbidos (Al, Ca, Mg), desplazando si lo precisan a los mas ligeros (K, Na).
A su vez los cationes del complejo de cambio van acompanados por un cortejo de aniones

retenidos débilmente, por lo que son propensos a su pérdida por lixiviacion.

La capacidad de intercambio cationico CIC se define como la maxima cantidad de
iones susceptibles de ser liberados del suelo. Es un indicador que estd directamente
asociado a la riqueza agricola del sustrato. Sin embargo, si existiera un alto porcentaje de
sodio en el complejo de cambio podria afectar gravemente a la estructura del suelo. Por
ello interesa conocer en los suelos salinos cual es el porcentaje de sodio intercambiable

PSI, o alternativamente la relacion de absorcion de sodio SAR.

El agua del riego, como se ha sefialado al comienzo de este apartado, contiene sales
disueltas que se acumulan en el suelo y pueden perjudicar la capacidad de absorcion del
agua por parte de las raices de las plantas. Por lo tanto, el riego tiene que aportar una
cantidad suplementaria de agua al terreno para drenar el exceso de sales, trasladandolas

hasta las capas inferiores del suelo no alcanzadas por las raices del cultivo.

La fraccion del agua del riego que debe percolar para lavar las sales acumuladas en

el suelo se determina, para cada sistema de riego, mediante las ecuaciones:

- Para el riego por gravedad y por aspersion de baja frecuencia:

LR = CE,
~ 5CE, — CE,
- Para los riegos de alta frecuencia (goteo y microaspersion):

_ CE,
~ 2CE,

LR

en donde:
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LR = fraccion de agua destinada a lavar las sales acumuladas en el suelo.
CE, = -conductividad eléctrica del agua de riego, en mmhos/cm, medida a 25°C.

CE, = wvalor estimado de la conductividad eléctrica del extracto de suelo saturado,
en mmhos/cm, que conlleva a una determinada reduccién en el rendimiento

del cultivo considerado.

Para el riego por gravedad y por aspersion se recomienda que el valor de la CE, a
utilizar en las expresiones anteriores sea el valor estimado de la conductividad eléctrica del
extracto de saturacion del suelo que conlleva a una reduccion de un 10% en el rendimiento
del cultivo considerado. Para el riego por goteo o microaspersion, se recomienda el valor
estimado limite de la CE, que anula el rendimiento del cultivo (reducciéon de un 100%).
Los valores de la CE, en mmhos/cm, estan tabulados (en funcion del tipo de cultivo y de la

4 . . . . *
reduccion esperada en su rendimiento) en los textos especializados' ),

El agua de riego requerida para atender a la necesidad del cultivo y al lavado de las
sales se obtiene por medio del cociente entre la necesidad neta de riego N, y el factor
(I-LR). Si el valor calculado de LR es menor que 0,1, se admite que las pérdidas por
percolacion profunda, que ocurren habitualmente en el riego, son suficientes para lavar las
sales. En tal caso no sera necesario aumentar la dosis neta de riego para atender al lavado
de las mismas. Se considera también que, en zonas regables donde existen estaciones del
afio con lluvias significativas no es necesario el lavado de las sales con agua del riego,

puesto que las lluvias que caen se encargan de este cometido.

El lavado no tiene por qué hacerse en punta de consumo de la zona regable y en
consecuencia no se debe tener en cuenta en el dimensionamiento de la red colectiva. Por
lo tanto si se ha incrementado la dotacion para producir el lavado del suelo, ello

constituye claramente una holgura afiadida del proyecto.

" En la publicacion Sistemas de riego de A. Granados y H. Pimentel, Coleccion Escuelas del Colegio de
Ingenieros de Caminos (2000) se recoge la tabla de valores de CE, recomendados por Ayers y

Westcott.
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4.3.3 - Eficiencia del riego

La precipitacién arrojada por los aspersores al terreno no es aprovechada en su
integridad por las raices de las plantas. Una parte se pierde debido a la evaporacion y al
arrastre de las gotas por el viento, y otra parte se pierde por percolacion profunda debido a

la falta de uniformidad en la distribucion del agua sobre el terreno.

Las pérdidas producidas por la evaporacion y por el viento dependen de muchos
factores, que pueden variar constantemente durante el ciclo vegetativo del cultivo. Tales
factores son: temperatura, humedad relativa del aire, radiacion solar, velocidad del viento,
cobertura vegetal, y tamafio de las gotas. La valoracion de estas pérdidas es excesivamente
complicada y, por este motivo, se estiman de forma aproximada, generalmente para el

periodo de maxima demanda de agua del cultivo.

La falta de uniformidad del riego por aspersion repercute también sobre el porcentaje
de agua aprovechada por las plantas con respecto al total distribuido. Asi, cuando se aplica
una determinada dosis de riego al terreno y parte del area regada recibe mas agua de la
necesaria, el exceso correspondiente se pierde por percolacion o escorrentia, en detrimento
de otras partes de la superficie regada que no reciben la dosis de riego suficiente. Ademas,
en el computo general también hay que considerar las pérdidas de agua que se producen al

mojarse parcialmente el terreno adyacente a la linde, fuera de la parcela cultivada.

La relacién entre la cantidad de agua que se retiene en el suelo a disposicion de las
raices de las plantas y la cantidad de agua aplicada, se define como eficiencia de
aplicacion. Se expresa en porcentaje e indica el grado de efectividad con que se utiliza el

sistema de riego.

En general, la eficiencia de aplicacion E, (%) del riego por aspersion varia durante el
dia entre el 65% en zonas semi-aridas y el 75% en zonas templadas. Sin embargo, en el
riego durante la noche, la eficiencia puede alcanzar hasta el 90% o mas. En las
publicaciones especializadas figuran tablas con valores orientativos de la eficiencia de
aplicacion en funcion de la modalidad y caracteristicas del equipamiento de riego, de la
dosis neta de riego, de la evapotranspiracion maxima del cultivo, y en su caso de la

velocidad del viento (Rodrigo et al. 1992) (Tarjuelo 2005) (Pereira et al. 2010).
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En el riego localizado la eficiencia de aplicacion es mucho mejor que en la
aspersion. Las pérdidas se producen fundamentalmente en el suelo mojado por percolacion
profunda, siendo de escasa importancia las pérdidas por evaporacion y por escorrentia
superficial. Generalmente las mayores pérdidas por percolacion se producen en los goteros
que suministran caudales excesivos no acordes con la textura del suelo y con la

profundidad de las raices de las plantas.

Las pérdidas de agua en la red interna de la parcela, desde la toma de derivacion de
la red colectiva hasta los aparatos emisores, se producen por fugas a través de las juntas en
las conexiones de las tuberias y por escape del agua de llenado de los tubos, o a través del
equipamiento, o por deficiencias de estanqueidad en general. Estas pérdidas pueden variar
desde menos de un 1% en instalaciones bien conservadas y con una operacion correcta,

hasta un 10% en sistemas altamente deficientes.

La relacion entre la cantidad de agua a disposicion de los emisores y la cantidad de
agua suministrada en el hidrante al sistema de distribucion interior de la parcela se define

como eficiencia de distribucion E; (%).

La eficiencia del sistema de riego Er (%) es la que resulta del producto de la

eficiencia de distribucion por la eficiencia de aplicacion:
Er=E; - Eg

A partir de los valores estimados de la eficiencia del sistema de riego Ery de la
fraccion de agua destinada a lavar las sales acumuladas en el suelo LR, se obtienen la dosis
bruta de riego Dy y la necesidad bruta de riego Nj necesarias para el dimensionamiento de
los equipos y de la infraestructura de riego. Si el valor del agua de lavado es como se ha
dicho menor que 0,1 (10% de la dosis de riego), las pérdidas inevitables que se producen

por percolacion profunda son suficientes para lavar las sales acumuladas en el suelo.

En el dimensionamiento de la red colectiva de todo proyecto de transformacion en
regadio no se debe considerar incremento de caudal alguno para agua de lavado (puesto
que el lavado, si se precisa, se realizara fuera de la punta de la campana de riego); también
hay que suponer en el proyecto que la red privada de la parcela estd bien conservada, por

lo que en ningin caso se deben considerar pérdidas por este motivo superiores al 1%;
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asimismo para la eficiencia de aplicacion se debe utilizar un valor promedio entre el riego
durante el dia y durante la noche, segiin las caracteristicas del clima local y de la
modalidad de aplicacion del agua al suelo. En resumen, lo recomendable es que se adopten

valores promedios razonables sin margen de holgura afnadido.

4.3.4 - Tiempo efectivo de riego

En otras épocas, cuando s6lo existia el riego tradicional, podria haberse considerado
al agricultor un esclavo de la azada. Inexcusablemente tenia que atender de manera
continuada, y a veces en horas intempestivas, a la aplicacion del agua durante todo el
tiempo en que duraba el riego de su parcela, reconduciendo el agua de uno a otro sitio para

que ésta alcanzase con uniformidad a todo el cultivo.

El riego a presion (inicialmente el riego por aspersion clasico) fue una liberacion, ya
que exige menos mano de obra y menos ocupacion durante el riego. Ademas, la
conduccion del agua por tuberia elimin6 los turnos de riego, dando mucha mas libertad al
agricultor al permitir que éste programe el momento y la duracion del riego, lo cual hasta
entonces habia sido una cuestion imposible (puesto que los turnos de riego condicionaban

seriamente el uso del agua).

La liberacion que produjo el riego a la demanda dio al agricultor mas bienestar en su
trabajo y, en general, se dejo de regar en los dias festivos. También hubo una tendencia
generalizada a regar en horas diurnas, aprovechando la jornada laboral. En cualquier caso
estas tendencias no las seguian la totalidad de los usuarios, ya que algunos agricultores, por
conveniencia o porque tenian otra actividad laboral prioritaria, atendian el riego de sus
parcelas en momentos distintos. Pero estos ultimos eran un sector minoritario, por lo que
en los proyectos de regadios empezo a suponerse que el domingo, a efectos de calculo de
caudales, era un dia inhabil. Esto supuso una mayoracion del caudal continuo de 1/6 (el

caudal se multiplico con el factor 7/6).

Entrados en los afios 70, con mayor nivel de vida del pais, se empez6 a pensar que
no se iba a regar tampoco los sédbados, y que el caudal continuo se debia mayorar

multiplicandolo por 7/5 (5 dias hébiles de riego).
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No prosperd esta idea, que suponia incrementar el caudal continuo en 2/5 (es decir,
un 40% mas) porque, al mismo tiempo que los que trabajaban en la agricultura exigian el
descanso del fin de semana, se procedid a incrementar el nivel de mecanizacion del riego,
pasando en la aspersion clasica a niveles altos de cobertura (evitando tener que mover los
equipos de riego), en los cultivos extensivos se difundi6 el empleo de las grandes
maquinas de riego, y en los cultivos de primor, en la huerta y en el cultivo de frutales se
extendié el empleo del riego por goteo. Todos estos sistemas de riego eliminan mucha
mano de obra y posibilitan que se pueda regar con muy poca atencion del personal. Ante
estas circunstancias parecido exagerado un incremento tan alto del caudal continuo, que

generaba un sobredimensionamiento excesivo de la red.

El paso del tiempo ha venido a dar la razon a estas expectativas ya que, ademas de la
mecanizacion del riego, en los afios 80 se inicid otro proceso revolucionario: la

automatizacion del regadio.

Hoy en dia estd totalmente asumido que los nuevos regadios deben estar
automatizados, de manera que el acto de regar esté programado, en el tiempo y en la dosis
de agua aplicada. Esta completa liberalizacion permite al agricultor elegir el momento mas

adecuado para regar su parcela.

Por otro lado, en el apartado 4.3.3, se ha sefialado que la eficiencia del riego es
mucho mayor en las horas nocturnas, en las cuales la energia ademas suele ser también

mas barata.

Todas estas circunstancias han venido a trastocar las costumbres, diversificando los
momentos de riego seglin los intereses de cada agricultor. De esta manera se ha llegado a
una mayor uniformidad en los caudales servidos por la red, atenuando las puntas al
eliminarse algunas de las causas que hace anos daban lugar a una mayor coincidencia en

los dias y horarios de riego.

En resumen, actualmente la eliminacion de festivos para determinar el caudal
continuo debe considerarse como un coeficiente de seguridad de la red, mediante el cual se

mayora el caudal continuo.
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4.3.5 — Consideraciones finales

La adopcion indiscriminada de holguras en cada una de las decisiones que se van
tomando sucesivamente en el desarrollo del proyecto de transformacion en regadio,
conduce indefectiblemente a un sobredimensionamiento de la red ejecutado a mayor costo

que el que resulta del uso adecuado de los coeficientes de seguridad disponibles.

Hay que sefalar en primer lugar que el lavado de los suelos para evitar su
salinizacion debe hacerse en otro momento distinto del de la punta de campaiia de riego,
evitando con ello incrementar la demanda en la época menos propicia y, ademas, realizar
un lavado del suelo en ese periodo es pernicioso para el cultivo, ya que provoca el arrastre
de los fertilizantes cuando las plantaciones se hallan en su méxima actividad vegetativa
(cuando estan dando el fruto). Por ello lo habitual es que no se den riegos de lavado en ese
periodo. Si el proyecto lo incluye habrd que tomarlo como un margen de seguridad en la

determinacion del caudal ficticio continuo.

También hay que sefialar que la eficiencia del riego no constituye en si misma un
margen de seguridad, puesto que se trata de evaluar las pérdidas que se van a tener en la
aplicacion del agua. Si la evaluacion que se ha hecho en proyecto es correcta, no hay nada
que afadir ni quitar. Pero si se ha quedado corta faltara agua, y si se ha hecho en demasia
sobrard. Por lo tanto hay que considerar que en el proyecto se ha hecho el estudio
adecuado en funcion de las caracteristicas propias de la técnica de riego elegida y de las
condiciones climaticas de la zona regable, y que en la explotacion se sigue un programa
correcto de conservacion y mantenimiento de las conducciones de distribucion del agua y

de su infraestructura anexa.

De lo anteriormente expuesto se deduce que en ningln caso se debe mayorar la red
de riego para poder hacer frente a los problemas derivados del mal estado de las
instalaciones (pérdidas de agua en la red colectiva o en la red privada, por no haberse
ejecutado adecuadamente la obra o por no realizarse las necesarias operaciones de
conservacion y mantenimiento), o a los derivados de una mala practica del riego (altas
pérdidas por percolacion, disposicion incorrecta del marco de riego, lavado en época

inadecuada).
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En general en aquellas variables cuyos valores estén ampliamente sancionados por la
experiencia no se debe afiadir ningin margen de holgura (la evapotranspiracion del cultivo,
la rugosidad de la pared de los tubos, las pérdidas de carga en hidrantes) y adoptar valores
promedios razonables para aquellas variables cuyo valor puede oscilar dentro de un rango

determinado (la eficiencia del riego, las pérdidas de carga localizadas de la red).

En cuanto al tiempo efectivo de riego se recomienda extenderlo a la totalidad del
tiempo en que el agua esta a disposicion de los regantes, es decir 24 h al dia y 7 dias a la
semana, sin distincion entre ellos, siempre con las salvaguardas indicadas en este capitulo
respecto al uso adecuado de los parametros de riego. Hoy en dia los sistemas de riego, el
equipamiento y la automatizaciéon y programacion del horario de aplicacion del agua,
permiten a los agricultores regar en cualquier momento del dia, atendiendo més a la

eficiencia y a la productividad de los cultivos que a la comodidad del horario de riego.

En resumen, todas las variables que se manejan en la redaccion del proyecto deben
tener valores aquilatados, dentro de lo que el sentido comun considera como
razonablemente del lado de la seguridad. Los parametros de riego, de los que se trata en el
apartado siguiente y en otros posteriores, son los que realmente recogen los margenes de

holgura dados al dimensionamiento de la red colectiva.

4.4 - USO ADECUADO DE LOS PARAMETROS DE RIEGO

4.4.1 - Conceptos generales

Cada uno de los parametros de riego descritos en el capitulo 2 tiene una funcion
especifica que debe ser respetada si se quiere hacer un uso adecuado de ellos. Hay que
sefalar al respecto que, incluso para los especialistas del riego, puede ser facil confundir
el efecto de unos y otros, ya que en general todos actiian sobre el servicio que se presta
(mejorandolo o empeorandolo, segtin el valor que se les asigne). Asi por ejemplo la red
funciona con mas holgura si se mayora el caudal continuo unitario, o si se reduce el
rendimiento de la red, o si se aumenta la garantia de suministro; o este otro ejemplo, el
usuario riega con mayor comodidad si se aumenta el grado de libertad y también si se

mayora el caudal continuo unitario. Pero aunque se pueda conseguir un determinado
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objetivo actuando sobre distintos pardmetros, se debe tener presente que s6lo uno de
ellos es el adecuado, aunque el resto evidentemente puedan hacer algo parecido, pero

siempre sera a mayor costo.

El caudal continuo unitario (q) es el caudal que habria que servir por unidad de
superficie, de manera continuada durante las 24 h del dia para poder derivar por la toma
de la parcela el volumen de agua que precisa el cultivo en punta de la campaia de riego.
También se denomina caudal ficticio continuo. Habitualmente se da en I/s y ha y
corresponde a la alternativa media de cultivos de la zona regable. En su determinacion
se supone que el caudal se deriva de manera ininterrumpida durante todo el periodo de
punta, y se le aplica un coeficiente corrector con el que se tiene en cuenta la eficiencia

del riego.

Si el calculo del caudal continuo unitario g se realiza con los criterios indicados en

el parrafo anterior, el valor obtenido es el estricto y no contiene ningun tipo de holgura.

Las holguras de mayoracién que introducen algunos proyectistas consisten en
suponer que el domingo no se riega (se quita un dia a la semana), o que no se riega
durante un numero determinado de horas del dia (por ejemplo las 4 h de punta de la
tarifa eléctrica), o se considera un cultivo de mayor consumo que el correspondiente a la
alternativa media, o simplemente se mayora el valor obtenido multiplicdndolo por un

coeficiente.

El grado de libertad (GL) es el parametro que recoge la holgura que se le da al
agricultor para regar en punta de campafia, referido siempre a la alternativa media de
cultivos y a las 24 h del dia. Por lo tanto, el grado de libertad viene dado por el cociente
entre el caudal maximo que el agricultor puede derivar en la toma de su parcela
(coincidente con el umbral de tarado del limitador de caudal colocado en su hidrante) y
el que habria podido derivar si s6lo se le hubiese dado el caudal continuo. Fisicamente
representa el nimero de horas al dia que el regante tiene que tener abierta su toma para
poder derivar el volumen de agua que precisaria en punta de campana si toda su parcela
estuviese plantada con la alternativa media de cultivos. En consecuencia, es el indicador

del nivel de confort concedido al usuario para la practica del riego.

Habitualmente su valor se establece en el entorno de 1,50 (valor estricto), pero
puede ser mayor si el tamafo de las parcelas, o los condicionantes locales, lo aconsejan.

Se recomienda no pasar del valor 2, pero puede llegar en parcelaciones minifundistas a
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alcanzar valores muy altos (hasta 6). Hay que advertir al respecto que los valores altos
del grado de libertad pueden tener efectos perversos sobre la fluctuacion de caudales
circulantes por la red, ya que los agricultores haciendo uso de la libertad concedida
tienden a coincidir en el horario que eligen para regar su parcela y crean una distorsion

en la red que no la recogen las formulas estadisticas de célculo de caudales.

La garantia de suministro (GS) es el parametro que recoge la probabilidad
estadistica de que los caudales demandados por el conjunto de los usuarios de la red no
superen a los de disefio. Se expresa en tanto por ciento y esta referido evidentemente al
periodo de maximo consumo y a la alternativa media de cultivos, es decir a los mismos
condicionantes supuestos para los otros parametros. Los valores habituales adoptados
para la garantia de suministro estan en el intervalo 97-99%. Es el indicador de la calidad

funcional de la red.

En el andlisis estadistico conforme aumenta el tamafio de la muestra se reduce la
dispersion, por lo que la posibilidad de fallo en las condiciones de proyecto es siempre
mayor en los ramales y en los terminales de las arterias, que en cabecera de éstas. Por
ello cuando se incrementa la garantia de suministro de una red se fortalece en mayor
medida a los terminales, como se indica mds adelante en otros apartados de este

capitulo.

El rendimiento de la red (r) es el coeficiente de seguridad aplicado al
dimensionamiento de las conducciones de la red. Actia de una forma muy singular, ya
que obliga a la red a que esté capacitada para dar la dotacion de punta de campaia en
menos horas de las 24 h disponibles del dia. El calculo de los caudales circulantes por la
red se realiza con el artificio de reducir virtualmente el nimero de horas del dia, lo cual
repercute directamente sobre la probabilidad de que la toma de cada parcela esté o no
abierta. Si no se hiciese este artificio la probabilidad de que una toma esté abierta,
referida siempre a la punta de la campaifia de riego y a la alternativa media de cultivos,
seria el inverso del grado de libertad. Sin embargo, al empequefiecer el nimero de horas
que tiene el dia, la probabilidad hay que referirla a ese dia virtual, es decir que si el
grado de libertad exige al agricultor tener abierta su toma 16 h/dia y el dia solo tuviese
22 h, entonces la probabilidad de que la toma esté abierta es 16/22 (en lugar de 16/24,
que es el inverso del grado de libertad y que coincide con el valor real de la
probabilidad).
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El valor de este pardmetro se suele dar en forma de cociente entre el nimero de
horas virtuales supuestas para el dia y las 24 h reales de éste, por lo que siempre es r <
1, y de ahi proviene la denominacion de rendimiento. En el disefio de redes el rango en
que se mueve habitualmente el rendimiento varia entre 22/24 (catalogable como minimo

estricto) y 20/24 (catalogable como conservador).

La aplicacion del parametro r afecta directamente a la capacidad estadistica de
transporte de la red, por lo que estd indicado especificamente para hacer frente a
demandas superiores a la prevista en proyecto, motivadas por ejemplo por cambios en la
alternativa de cultivos u otros efectos en los que se genere mayor coincidencia en la

demanda respecto a la supuesta en el calculo.

Como alternativa al empleo del rendimiento de la red puede utilizarse el
coeficiente de seguridad (k). Aunque ambos tienen un objetivo comun, su efecto no es
el mismo. El coeficiente k& mayora linealmente el caudal de las arterias de la red,
resultante del calculo estadistico. En este caso, el dia mantiene sus 24 horas, por lo que
la probabilidad de que se esté regando en una parcela, en las condiciones de proyecto, es
el inverso del grado de libertad. La aplicacion del coeficiente k£ equivale a mayorar las
pérdidas de carga de las arterias en &* (solo las arterias, no los terminales, como mas

adelante se explica).

Tanto el rendimiento de la red () como el coeficiente de seguridad (k) tienen
como funcién exclusiva sobredimensionar la red de tuberias con objeto de que ésta
pueda transportar caudales superiores a los previstos en proyecto. El objetivo de ambos
es el mismo, pero actian de forma distinta y el resultado que se obtiene al aplicar uno u
otro es diferente. En el apartado anterior se ha dicho que uno puede ser la alternativa del
otro, lo cual puede inducir a error puesto que sus efectos no son los mismos, hasta el
punto de que, en alguna red concreta, podrian también ser complementarios,

utilizdndose una combinacién conjunta de los dos.
4.4.2 - Avance comparativo de la funcion desempeiada por los parametros
de riego

El problema que plantea la eleccion del valor que ha de darse a cada uno de los
parametros de riego se deriva del hecho de que todos intervienen, directa o

indirectamente, sobre todas las caracteristicas del dimensionamiento de la red colectiva,
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es decir hay una importante interconexion entre ellos. Aunque en el apartado anterior se
ha dicho con contundencia que cada pardmetro de riego tiene una funcidn especifica que
debe ser respetada, siempre habra otro parametro distinto que también puede contribuir
a fortalecer o minorar esa cualidad especifica, lo que hace que algunos proyectistas
confundan la funciéon de cada pardmetro y equivocadamente, o no, consigan un efecto

similar con otro de ellos pero siempre a mayor costo.

Resulta por lo tanto de suma importancia, ante la falta de exclusividad de los
parametros en la funcion que desempefian en el dimensionamiento de la red colectiva,
que se fijen atendiendo al cometido especifico que se les encomienda, de manera que se
consiga la maxima eficiencia del disefio. Si no fuese asi, y se hiciese otro manejo de los
parametros de riego, se puede conseguir también una red colectiva igual de efectiva

pero menos eficiente.

En este apartado se adjunta un avance sobre la eficiencia de los parametros de
riego aplicados a un ejemplo elemental que escenifica el proceso seguido en la
busqueda del objetivo de este trabajo de investigacion, es decir la fortaleza de una red
ya construida para hacer frente a incrementos de la demanda de agua sobre la prevista
en proyecto. Este avance previo del trabajo de investigacidn permite comprobar que
todos los parametros de riego pueden contribuir en la fortaleza de la red pero no lo
hacen con la misma eficiencia, llegando a la conclusion que para la consecucion del
objetivo propuesto en esta tesis doctoral el pardmetro que mejor se comporta es el
rendimiento de la red. Asi pues, los resultados del estudio comparativo que se ha
realizado en este apartado son muy esclarecedores, y han marcado la ruta a seguir en el
curso de esta investigacion, la cual a su vez ha culminado con la aplicacion del
procedimiento a un caso real que ha venido a ratificar las conclusiones a las que se ha
llegado sobre el camino que debe emplearse para conocer la fortaleza de la red frente a

los posibles incrementos de la demanda respecto a los contemplados en proyecto.

El rendimiento de la red es un coeficiente de seguridad especifico que mayora los
caudales circulantes por la red al obligar a que ésta sea capaz de transportar en punta de
campafia de riego todo el consumo diario en un niimero de horas inferior a las 24
disponibles. Asi se ha precisado al definir los pardmetros de riego. Esta misma funcién de
sobredimensionamiento de las conducciones, pero hecha de forma conceptualmente

distinta, la ejerce el coeficiente k (si se opta por ello). Por afadidura, y como ya se ha
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comentado, ambos no son los unicos que producen el efecto de mayoracion de los caudales
de la red, sino que hay otros que también consiguen resultados parecidos (todos los que
promueven la mayoracion del caudal continuo unitario). En el apartado 4.3 de este
capitulo, por ejemplo, se ha sefialado que la consideracion de los festivos como dias
inhabiles para el riego supone, hoy en dia, un coeficiente de seguridad enmascarado con el
que evidentemente se mayora el caudal continuo unitario, y también se ha sefialado en ese
mismo apartado la existencia de otras variables que afectan a la magnitud del parametro ¢,
dandose alli consignas sobre los margenes de holgura que razonablemente deben

introducirse en el calculo a través de cada uno de esos factores.

El grado de libertad es otro de los pardmetros con influencia sobre el caudal
circulante por la red. Realmente este pardmetro lo que mide es el nivel de confort dado
al agricultor en el uso del agua, ya que afecta directamente a la dotacion asignada a su
parcela. En la toma de cada una de las parcelas (en el hidrante) es fundamental que se
instale un limitador de caudal que impida al agricultor derivar un flujo mayor del
asignado (es decir que el caudal maximo que puede derivar de la red el propietario de
cada parcela se fija de antemano en el proyecto). Por ello si, una vez construida la red
de riego, un agricultor quiere detraer un volumen mayor de agua no tiene mas remedio
que aumentar la duracion del riego, reduciendo el grado de libertad que se le habia
asignado. Al regar durante mas horas aumenta la probabilidad de que en un momento
dado tenga abierta su toma, y ello repercute a su vez sobre el caudal circulante por la

red.

Parece por lo tanto evidente que todos los parametros de riego afectan, de un
modo u otro, al caudal de disefio de la red. Su forma de actuar es distinta, ya que
modifican cualidades especificas del sistema diferentes: el parametro g aumenta el
caudal unitario de la red, el rendimiento » aumenta la capacidad de las arterias para
cubrir las necesidades diarias en menos de las 24 horas disponibles, el coeficiente de
seguridad & mayora linealmente el caudal de las arterias colectoras de la red, el grado de
libertad mejora la comodidad de los usuarios del riego, y la garantia de suministro
controla el porcentaje de fallo de la red cuando ésta funciona segin las condiciones

establecidas en proyecto.
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Un ejemplo puede aclarar lo dicho anteriormente: un agricultor tiene colocado a la
entrada de su parcela un hidrante con un limitador de caudal tarado para que de, como
maximo, la dotacién que le ha sido asignada (10 1/s). Esta dotacion se ha calculado para
que disponga de un grado de libertad 3, es decir que, en punta de campafia, tiene que
tener abierta su toma 8 horas diarias para detraer de la red el volumen de agua que
precisan sus cultivos (que se supone son los correspondientes a la alternativa prevista en
el estudio agrondmico). Pero este agricultor cambia, porque le interesa, de cultivo,
plantando otro mas exigente que aquellos. Supdngase que consume este nuevo cultivo

un 40% mas de agua.

El agricultor resuelve el problema de la Unica manera que puede, que es
aumentando en un 40% la duracion del riego: se pasaria de las 8 horas diarias a 8 x 1,40
= 11,2 horas. De esta forma el agricultor reduce su grado de libertad en ese 40%,

pasando de 3 a 24/11,2 =2,14.

Veamos la influencia que tiene esta reduccion del grado de libertad en el calculo

de caudales.

La expresion de la primera férmula generalizada de Clément, poniéndola de
manera simplificada (es decir, eliminando los subindices y los sumatorios), seria la

siguiente:

Q =dp + U(d*p(1 —p))'/?

en donde d es la dotacion, p es la probabilidad de que cada agricultor esté regando en un
momento dado, U es el coeficiente estadistico que fija la garantia de suministro, GL es
el grado de libertad, y S es la superficie de riego. La dotacion d, la probabilidad p y el

producto dp vienen dados por las expresiones:

d=qSGL
1
P=%GLr
Sq

dp =21
p T

- 167 -



CRITERIOS PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE REDES DE RIEGO ROBUSTAS FRENTE A CAMBIOS EN LA ALTERNATIVA DE CULTIVOS

Sustituyendo se obtiene:

1/2
_Sq+U SZqZGL(1 1)
Q= r r GLr

1/2
S 52 2
Q=—q+U< 1 (GLr—l))

T r2

que queda finalmente de la forma:
S
Q= 7q(1 +U(GLT — 1))

aplicable a la red en las condiciones de proyecto.

El primer factor Sg/r tiene englobados los coeficientes de seguridad

correspondientes al caudal continuo y al rendimiento de la red.

El segundo factor es una cantidad positiva, mayor que la unidad, dependiente de
tres variables: la garantia de suministro U, el grado de libertad GL y el rendimiento de la
red . Hay que hacer notar que GLr siempre es mayor que la unidad, ya que es el
inverso de la probabilidad de que la toma esté abierta en un momento determinado del

dia.

En el estudio comparativo que se realiza se parte, como condicién inicial, de que
la red se ha construido evidentemente de acuerdo con el proyecto, es decir para los
parametros de riego determinados en aquel. En consecuencia la dotacion d viene fijada
por el proyecto y de acuerdo con ella se instala en el hidrante el limitador de caudal. Asi
pues la dotacion, una vez construida la obra, es un condicionante fijo del servicio dado a

cada parcela.

Si el agricultor posteriormente cambia el cultivo previsto en proyecto (el que dio
lugar a la determinacion del caudal continuo unitario g) por otro mds exigente, esta
obligado a regar mas horas. Si el incremento de consumo de agua se representa por el

factor A entonces el nuevo grado de libertad de que dispone es GL/A, lo cual afecta a la
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probabilidad p de apertura en su toma, que pasa a ser:

Partiendo de nuevo de la expresion generalizada de la primera formula de

Clément (quitando subindices y sumatorios):

Q =dp+U(d*p(1 —p))*/?

y sustituyendo d y p por sus respectivos valores nuevos (los correspondientes al
funcionamiento de la red en la nueva situacion en la que los agricultores demandan un

mayor volumen de agua, representado por el factor A), el valor del producto dp vale:

J _GLSqA SqA
p= GLr  r

y la formula de Clément adoptaria la forma:

1/2
_SqA_I_U GLZSZqu<1 A)
Q= r GLr GLr

simplificando se obtiene:

SqA S22 A Yz
=292 +U( 1 (GLr—A))
r r

1/2
_Sas 52q2A2<GL 1)
Q= T r2 A r

con lo que se llega finalmente a la expresion:

SqA GL 12
Q=""- 1+U(—r—1)
r A

que representa el caudal nuevo que demandaria la red en la nueva situacion (con la

demanda de los usuarios incrementada en el factor A), lo que equivale a sustituir en la
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expresion general obtenida para las condiciones de proyecto el valor g por gA y el de

GL por GL/A.

Se recuerdan de nuevo las hipotesis del ejemplo propuesto, en el que el consumo
de agua en la parcela aumentaba en un 40%, la superficie S es evidentemente constante,
la dotacién asignada es fija (la de tarado del limitador de caudal del hidrante), la
garantia U seguira siendo siempre la misma (por ejemplo U = 1,75), y el valor de GL se
reduce en un 29% (pasa de 3 a 2,14). Para que la formula estadistica de Clément pueda
aplicarse se precisa tener una muestra grande por lo que, manteniendo la simplicidad del
ejemplo, se supone que hay 100 parcelas exactamente iguales y con la misma situacion

antedicha de mayor consumo de agua.

Con estas hipdtesis generales de partida se analizan las cuatro situaciones

descritas a continuacion.
Caso 1 - Incremento de la demanda en un 40% y red construida sin margenes
de holgura

Se parte del supuesto mas pesimista posible, consistente en que en proyecto el
valor del rendimiento de la red » no encierra ningiin margen de seguridad, es decir que r

es igual a 1. Entonces el caudal servido por la red vendria dado por la expresion:
Q =Sq(n+ U(n (GL — 1))*/?)

que para los valores antedichos de incremento de la demanda en un 40%, en todas las
parcelas de sector de riego (¢ = 1,40 q; U = 1,75, r = 1; n = 100; GL = 2,14) el caudal

que habria de servirse en cabecera de la red seria:
Q = 166,16 Sq

Si no se hubiese considerado la variacion del grado de libertad, es decir si se
hubiese mantenido GL = 3 se habria requerido un caudal en cabecera de la red mas alto.
Aunque fisicamente esto no seria posible si no se cambia el limitador de caudal

instalado en el hidrante, el caudal resultante para esta situacion hipotética seria:

Q = 174,65 Sq
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Sin embargo para la situacion de proyecto se tenia (para g =g, U = 1,75, r = I;

n = 100; GL = 3) el valor siguiente para el caudal de cabecera de la red:
Q = 124,75 Sq

que es bastante menor que los dos anteriores (ello es logico, ya que se ha supuesto que
la red se ha construido para suministrar el caudal ¢ correspondiente a la alternativa de
cultivos de proyecto sin dejar ningiin coeficiente de seguridad, es decir que se ha

supuesto 7 = 1).

Aunque estos valores son solo indices ilustrativos, muestran que la red precisa
disponer de algin coeficiente de seguridad para hacer frente a modificaciones al alza de
la demanda de agua. Pero ese coeficiente no es el total del incremento de demanda del
agricultor (en este ejemplo era del 40%), sino que la necesidad de los agricultores de
regar durante mas horas (reduciendo el grado de libertad que tenian asignado) colabora

activamente en el reajuste de caudales.

De acuerdo con lo indicado, en este caso se tiene el siguiente coeficiente de
incremento del caudal total QO:
- Con el reajuste del grado de libertad (con GL = 2,14) el déficit es del 33%

166,16
124,75

=1,33

- Sin reajuste del grado de libertad (con GL = 3) el déficit es del 40%

El resultado indica que, en el ejemplo propuesto, la reduccion del grado de libertad,
es decir la pérdida obligada de confort del usuario (que tendria que regar durante mas
horas) colaboraria en un 7% para atender la nueva demanda de caudal. Esta colaboracion
tiene una importante intervencion en la fortaleza de la red para hacer frente a incrementos

de consumo superiores a los de disefio.
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Caso 2 - Incremento de la demanda en un 40% y r mayorado en proyecto en

un 20%

Se supone que el parametro » del proyecto contiene un margen de seguridad del

20%, es decir » = 1/1,20 = 20/24, aplicado a la expresion general:

Q= STq(n + U (GLr —1)V?)

En las condiciones de proyecto, con el margen de seguridad adoptado para el
rendimiento » (¢ = q; U = 1,75, r = 1/1,20; n = 100; GL = 3) se obtiene el siguiente

caudal en cabecera de la red:
Q = 145,72 Sq

lo que supone un incremento del caudal de cabecera del 16,8% con respecto al valor

obtenido en el caso 1° parar =1

El resultado indica que el margen de seguridad (en este caso del 20%) fijado en el
rendimiento de la red no se transmite integramente al caudal Q de cabecera, ya que se
incrementa también la probabilidad de que la toma de cada parcela esté abierta en un
momento determinado del dia, reduciendo la dispersion en el riego (su varianza
estadistica) igual que ocurria en el caso 1 al reducir el grado de libertad. Ambos efectos (la
reduccion del grado de libertad y la reduccion del rendimiento de la red) son favorables, y
ayudan a que el incremento de demanda en las tomas de riego se diluya conforme aumenta

el niimero de parcelas servidas por las arterias de la red colectiva.

Con respecto a la nueva situacion, en la que el caudal demandado aumenta un 40%,
agotando los margenes de seguridad disponibles (es decir con » = 1) se tendria todavia un

déficit del 14%

Ae 166,16 _ 114
145,72
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166,16 _
145,72

7

Caso 3 — Incremento de la demanda en un 40% y g mayorado en proyecto en

un 20%

Se supone que el parametro g del proyecto contiene un margen de seguridad del 20%
(es decir que se ha mayorado sobre el valor que realmente habia de tener), y que no hay

margen de seguridad alguno en el parametro r.

El aumento del caudal continuo unitario ¢ en un 20% sobre el tedrico necesario,
conlleva a su vez a dar un grado del libertad mayor al usuario, puesto que se aumenta la

dotacion d de la parcela, segtin la expresion dada por la formula:
d=qSGL
de donde se deduce que con el valor ¢ real seria GL = 1,20 GL.

Aplicando los valores establecidos en proyecto a la expresion general simplificada
de la formula de Clément (¢ = 1,20 q; U= 1,75, r = 1; n = 100; GL = 3 x 1,20 = 3,60) se

obtiene:
Q = 153,86 Sq

y la relacion de caudales con respecto al caso 1° estudiado seria del 23,3%

En el resultado anterior ocurre justo lo contrario que el caso 2, es decir se incrementa
en mayor porcentaje el valor del caudal circulante (un 23%) que el del caudal continuo
unitario (un 20%). Ello es debido a que el aumento de g implica el aumento de la dotacion
en parcela d y, por lo tanto, del grado de libertad del usuario GL, reduciéndose la
probabilidad de que una toma esté abierta en un momento determinado (se riega la parcela

en menos tiempo).
En la nueva situacion, en la que el caudal demandado aumenta el 40%, el agricultor
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sacrificaria una parte del grado de libertad realmente asignado (todo con el mismo criterio
aplicado en el caso 1°), resultando un valor de caudal total Q (para g = 1,40 q;, U = 1,75;
r=1,n=100; GL=3x1,20/1,40 = 2,57) de:

Q = 170,71 Sq

Agotando los margenes de seguridad disponibles, se tiene todavia un déficit del 11%

a pesar de haber aumentado en proyecto el caudal continuo unitario en un 20%

Ae 170,71 _ 11
~ 153,86

Caso 4 — Incremento de la demanda en un 40% y g mayorado en proyecto en

un 14,5%

En este caso la mayoracion del caudal continuo unitario g se reduce respecto a la
dispuesta en el caso 3, ajustada en el 14,5% con objeto de que el caudal servido por la red
colectiva coincida con el obtenido en el caso 2 (en el que se incrementaba el margen de
seguridad dado por el rendimiento de la red en un 20%, con el cual el caudal de cabecera
de lared es de 745,72 Sq).

En este supuesto, para las condiciones de proyecto y con el margen de seguridad

disponible (¢ = 1,145 q; U= 1,75, r = 1; n = 100; GL = 3 x 1,145 = 3,435) se obtiene:
Q = 145,77 Sq

que es practicamente coincidente con el resultante para el caso 2. La relacion de caudales
con respecto al caso 1 es por lo tanto la misma entonces obtenida para el caso 2, es decir

del 16,8%

En la nueva situacion, con el caudal demandado por los usuarios incrementado en un
40%, el caudal que debe servirse en cabecera de la red (parag = 1,40 q; U = 1,75, r = I;
n=100; GL =3x 1,145/1,40 = 2,45) seria:
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Q = 1,40 Sq (100 + 1,75 /100 (245 — 1)) = 169,50 S

Agotando los margenes de seguridad disponibles, se tiene en este caso un déficit
del 16,3%

4.3.3 — Consideraciones sobre la eficiencia de los parametros de riego

La comparacion de los resultados obtenidos para las simulaciones realizadas en el
apartado 4.2 denominados como caso 2 (con » = 20/24) y caso 3 (con g = 1,20 q), es
decir con un incremento del 20% del coeficiente de seguridad asignado a uno y otro

parametro de riego, junto con los del caso 4 (con g = 1,145 q), es la siguiente:

Caso Caudal de cabecera |ncrem::l;;e|:tipecto a Dénf::z:,g?;: r::::; la
(r 26‘258/24) 145,72 Sq 16,8% 14%
(q <=:a:’<;g qQ) 153,86 Sq 23,3% 11%
@ : ?.?4% q) 145,77 5q 16,8% 16,3%

La conclusion primera que puede sacarse del estudio de estos casos simplificados
es que, a igualdad de costo, se consigue un mayor margen de seguridad mayorando » en
lugar de ¢, aunque de los resultados se deduce que ambos podrian llegar a cumplir el
objetivo (es decir proyectar una red que en una situacidon extrema fuese capaz de
suministrar, agotando los margenes de holgura, un caudal que supere al de disefio en un

porcentaje prefijado). La diferencia estriba evidentemente en la eficiencia.

La interconexioén de los efectos generados con el manejo de coeficientes de
seguridad que actian sobre las distintas variables del proyecto se produce también en
otros campos del conocimiento. Sirva para ello este ejemplo: para dimensionar
correctamente una viga de hormigéon armado hay que disponer los coeficientes de
seguridad (sobre los materiales y sobre las cargas) que establece la normativa vigente.
Con ello la viga se comportard perfectamente en el escenario de proyecto. También es

posible lograr que la viga se comporte con un margen de seguridad parecido
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disponiendo mayores coeficientes de seguridad sobre los materiales y menores en las
cargas, o viceversa. Pero en este supuesto se estaria haciendo un mal uso de los
coeficientes de seguridad y, aunque se alcance el objetivo propuesto, la eficiencia de los

materiales de la viga sera peor y el costo serd mayor.

En el proyecto de las redes de riego la decision sobre las margenes de seguridad
que han de tomarse no es tan clara como en el ejemplo precedente, ya que no se tiene
una normativa legal especifica para ello y la interconexion entre los parametros de riego
es posiblemente mayor que la de las variables que intervienen en la resistencia de una
viga. Por ello, aunque cada parametro tiene una funcion precisa e inequivoca, las
diferencias en el resultado comparativo entre el aumento de g o el de r, aunque existen,
serian en todo caso moderadas si el uso de ambos parametros se ha hecho de manera
adecuada, pero si se desvian en exceso del valor idoéneo pueden llegar a tener un efecto

distorsionante no buscado.

Si se opta, por ejemplo, por fijar un caudal unitario excesivo evidentemente se
sobredimensiona la red colectiva, pero también se aumenta la dotacion en hidrante y la
libertad en el horario de riego. Todo ello es bueno para la calidad del servicio que presta
la red, pero una mejora excesiva en el confort del agricultor puede dar lugar a que
mayoritariamente €stos tiendan a utilizar la misma franja horaria del dia para regar su
parcela, con lo cual la ley de distribucion normal supuesta en la aplicacion de la formula
de Clément no se ajustaria bien a la demanda real de agua que se produce en la red

debido a un excesivo grado de libertad de los usuarios.

Parece por lo tanto obvio que si se quiere dar mayor comodidad en el riego a los
agricultores, lo idoneo es aumentar el grado de libertad en su justa proporcion (no el
caudal continuo unitario). Asimismo si se quiere que el porcentaje estadistico de fallo
de la red sea reducido, lo correcto es aumentar la garantia de suministro dada por la ley
de distribucion aplicada (no los otros parametros de riego). Es decir ni el grado de
libertad dado a los regantes, ni la calidad operacional de la red, se pueden considerar

como margenes de holgura de la red colectiva.

Al caudal continuo unitario le ocurre algo parecido. Lo correcto es que tenga el
valor ajustado que indiquen los estudios agronémicos, pero es un parametro sujeto a
incertidumbres. Su definicion es muy distinta a la del grado de libertad o a la garantia de

suministro, ya que en su valoracidon intervienen un conjunto de factores dificiles de
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evaluar (qué es lo que se va a cultivar, su consumo de agua, la eficiencia del riego, la
evolucion de los hébitos de los agricultores y también la del mercado). No puede por
ello extrafiar que el proyectista, ante ese cimulo de incertidumbres, opte por disponer

sobre este parametro basico algun margen de seguridad.

En cada decision el ingeniero siempre toma un margen de holgura, pero ésta ha de
ser moderada y acorde al grado de incertidumbre que advierte en la informacion que se
maneja. Si el quedar del lado de la seguridad en las decisiones se hace con sensatez, ello
no puede tener nunca la consideracion de coeficiente de seguridad. Por ejemplo, el
hormigdn de una presa de gravedad tiene una densidad que esta normalmente entre 2,40
y 2,45 t/m’, pero en la comprobacién de estabilidad el especialista supone un peso de
2,35 t/m’ y para el calculo mecanico de las ménsulas de coronacion supone un peso de
2,50 t/m’. Estos posibles margenes de holgura no tienen la consideracién de coeficiente
de seguridad. Tampoco la deben tener los que se introduzcan en la determinacion del
caudal continuo unitario, salvo que se incluyan a sabiendas de que son innecesarios y

que se introducen como un margen de holgura adicional.

En definitiva, el margen de seguridad efectivo existente en el calculo de caudales
de las redes colectivas puede provenir de la mayoracion adrede del caudal continuo
unitario, o bien del valor adoptado para el rendimiento de la red y, en su caso, del
coeficiente de seguridad £ si se ha elegido como opcidn (en alternativa o combinado con
el empleo del rendimiento de la red), pero nunca de los otros dos parametros de riego

restantes.

También se senala que no es recomendable incluir, ni siquiera con consideracion
de margen de holgura, la mayoracion del caudal fundamentada por ejemplo en la
necesidad de disponer de caudal para lavado o bien argumentar que se ha tomado en el
calculo una ineficiencia abusiva como margen de holgura, o cualquier otro motivo de
esta indole. Si es asi y no se aclara bien la razoén en que lo fundamenta el proyectista
pueden ser suprimidos antes o en la obra, al considerarlos defectos de redaccion del

proyecto, por lo que no procede incorporarlos al analisis que aqui se realiza.

Tampoco debe considerarse como margen de seguridad el reajuste favorable que
se produce, al aumentar el consumo de los cultivos, en los caudales circulantes,

motivado por la disminucién del grado de libertad de los usuarios. Este es un aspecto
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automatico del proceso de calculo, es decir es una consecuencia (igual que la
laminacion de avenidas en los embalses) generada por los condicionantes del
equipamiento con que esta dotada la zona regable. Se ha indicado con claridad en el
apartado anterior: el agricultor decide plantar en su parcela otro tipo de cultivo diferente
al previsto en el proyecto, que necesita mayor dosis de agua, cuando la red ya estd en
explotacion. No se trata por lo tanto de proyectar una red nueva que satisfaga la nueva
demanda, sino de comprobar que con la existente (con sus conducciones, sus hidrantes y
el equipamiento general de la red colectiva) se puede hacer frente a este incremento de
consumo. El camino por lo tanto es tnico, 16gico y no discutido por el agricultor: éste
mantendrd mas tiempo abierta su toma para derivar de la red mas volumen de agua sin

incrementar el caudal que tiene asignado.

En el analisis realizado en el apartado 4.4.2 de los dos parametros de riego (g, 7),
para discernir sobre los margenes de seguridad que establece cada uno de ellos frente al
incremento del consumo de agua, se ha demostrado que son conceptualmente distintos y
actian de forma diferente. También en el apartado 4.4.1 se ha hecho mencion al
parametro k, que es un coeficiente de seguridad diferente de los anteriores y que puede

actuar como alternativa o en combinacion con ellos.

Al mayorar en el proyecto el caudal continuo unitario (g) se sobredimensiona todo
el sistema hidraulico de la red (no sélo las conducciones de transporte, sino también el
caudal suministrado a cada usuario en el hidrante y con ello el grado de libertad
disponible). Por lo tanto esta mayoracion repercute economicamente sobre la totalidad

de la red (conducciones, hidrantes y equipamiento de la parcela).

Al mayorar en el proyecto el rendimiento de la red () solo se actia sobre las

arterias de la red, pero no sobre los ramales de ésta(*), ni sobre los hidrantes, ni sobre el
equipamiento interior de la parcela. La dotacién en hidrante no depende de r, ni

tampoco el caudal de las conducciones que alimentan a un numero reducido de

®) " El rendimiento de la red (r), al igual que el coeficiente de seguridad (k), tiene una clara influencia sobre
el nimero de parcelas, abastecidas por los ramales o por los terminales de las arterias de la red, en que

hay coincidencia en la demanda (ver apartado 4.7 de este capitulo).
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usuarios, en donde el procedimiento de célculo supone que hay coincidencia en el uso
del agua por parte de todos los que demandan agua del ramal, y por lo tanto el caudal

maximo circulante serd la suma de las dotaciones de todas las tomas que derivan de éste

(Q = X4).

Asi pues, desde el punto de vista técnico es siempre mas barato y efectivo
disponer los margenes de seguridad de la red colectiva en el rendimiento (r), pero desde
el punto de vista del bienestar del usuario puede ser justo al revés aunque sea mas caro:
resulta mas satisfactorio para el agricultor disponer los margenes de seguridad en el
caudal continuo unitario (¢) ya que se aumenta la dotacion en parcela y con ello
indirectamente el grado de libertad disponible. En la decisién sobre cual de ambas
opciones ha de tomarse entran en consideracion muchas veces aspectos distintos del
puramente técnico, tan dispares como pueden ser el nivel de vida de los agricultores, la

rentabilidad del regadio, o la forma de financiacion de las obras.

Conviene aclarar, respecto a lo dicho en el parrafo precedente, que la decision
técnica correcta es muy clara: cada pardmetro de riego debe utilizarse exclusivamente
para cumplir la funcidon especifica asignada, y no para que indirectamente acometa
objetivos encomendados a los otros pardmetros. Sin embargo hoy en dia, a pesar de lo
dicho, en algunos proyectos de zonas regables, se sigue actuando sobre los dos
parametros de riego (¢ y r), disponiendo los margenes de seguridad de la red en una

combinacion de ambos.

También es posible la accidon combinada de los parametros r y &, lo cual permite
dar el margen de seguridad que se desee a la red sin afectar a la dotacion de las parcelas

(como ocurre si se mayora q).

Se adjunta a continuacién una ampliacion del andlisis del ejemplo propuesto en el
apartado 4.4.2, singularizado para dos nuevos casos de estudio en los que se combinan

las accionesde gy r, ylasde ry k.

Caso 5 — Mayoracion combinada de los parametros qy r

La influencia conjunta de ambos parametros es en lineas generales semejante a la

expuesta anteriormente para los casos 2 y 3 analizados en el apartado 4.4.2. La
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combinacion mas habitual, todavia empleada en algunos proyectos de zonas regables, es
que el caudal continuo unitario se haya calculado en base a 6 dias habiles por semana
(contiene un margen de holgura de 1/6, equivalente al 17%) y que el rendimiento de la

red se haya supuesto igual a 22/24 (equivalente a un margen de seguridad del 9%).

En este escenario el caudal servido en cabecera de la red, con los datos del
ejemplo planteado en el apartado 4.4.2 y los nuevos margenes de holgura establecidos
(esdecircong = 1,17 q; U= 1,75, r =22/24; n = 100, GL = 3 x 1,17 = 3,50) seria el

siguiente:
Q = 160,83 Sq

Si una vez construida la red se produce el mismo incremento de la demanda
planteado en dicho ejemplo, es decir los agricultores necesitan un 40% mas de agua
para sus cultivos que la prevista en las condiciones de proyecto, el agricultor utilizara

parte del grado de libertad asignado:

_3x1,17

140 = 2,50

resultando un valor del caudal total Q demandado en punta de consumo, necesario para
atender este incremento de la demanda (cong = 1,40 g, U= 1,75, r =1, n = 100; GL =
2,50) de:

Q =170 Sq

lo que muestra que la red proyectada, agotando los margenes de seguridad con los que
habia sido dotada, no seria tampoco capaz de atender la nueva demanda, aunque
evidentemente la reduccion del grado de libertad de los usuarios es menor que la que
resulta si el margen de holgura aplicado so6lo hubiese sido el supuesto para el

rendimiento de la red (como ocurria en el caso 2 del apartado 4.4.2).

Sin embargo, como es 16gico, esta menor reduccion del grado de libertad no es
gratis sino que la red con la accion combinada de ¢ y » es mas cara, ya que el caudal
servido en cabecera no precisa ser mayor que /66,16 Sq (obtenido en la situacion del

caso 1°parar =1).
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Para poder atender la demanda en el escenario del caso 5 se deberia haber
dimensionado la red con un valor del pardmetro » algo mayor que el indicado al inicio
(que era r = 22/24) bastando que se hubiese calculado con un rendimiento de la red de
0,85. En este supuesto (con g = 1,17 g, U = 1,75, r = 0,85; n = 100, GL = 3,50) se

obtiene:
Q =171,50 Sq

Caso 6 — Mayoracidon combinada de los parametros ry k

En este caso la expresion general simplificada de la formula de Clément vendria

dada por:
Sqk
Q== (n+ U (GLT— 1)V

Si se supone que en proyecto se hubiese tomado » = 20/24, que es un valor
considerado como el umbral conservador que no suele rebasarse (es el mismo supuesto
para el caso 2), se precisaria que el valor de k fuese 1,14 para llegar al caudal que se
necesita servir en cabecera de la red para poder atender el incremento de la demanda en

un 40%, tal como se ha determinado en el antedicho caso 2.

Para estas condiciones de funcionamiento de la red (es decir cong = ¢g; U = 1,75,
r=20/24; k= 1,14, n = 100, GL = 3) se obtiene:

Q = 166,12 Sq

que coincide con el que se precisaria para atender el riego si aumentase el caudal de la
demanda en un 40% utilizando integramente los margenes de seguridad introducidos en
el calculo de la red de proyecto (es decir con g = 1,40 q; U = 1,75, r = 1, k = I;
n=100; GL = 3/1,40 = 2,14).

Se observa que los parametros » y k son los apropiados para mayorar el
dimensionamiento de las conducciones de la red (actuando solos o con una combinacion
de ambos), dando la fortaleza necesaria a menor costo, es decir la solucion mas eficiente
para hacer frente a incrementos de demanda durante la explotacion, no previstos en el

disefio de proyecto.
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Mas adelante, en el curso de esta investigacion, se muestra que si se quiere hacer
frente especificamente a incrementos de la demanda sobre los previstos en proyecto

resulta ademas mas favorable utilizar el parametro » en lugar de .

A la vista de lo cual se vuelve otra vez a concluir con el mismo aserto: cada
parametro de riego tiene su funcidn especifica y por lo tanto no debe utilizarse para
conseguir objetivos encomendados a otros, si no se quiere falsear su utilidad y perder

eficiencia en el disefio.

Fijar los pardmetros de riego adecuados es muy importante para que la red
disponga de margenes de seguridad suficientes que puedan hacer frente a incrementos
futuros de caudal obligados por cambios en la alternativa de cultivos. Para este objetivo
especifico el parametro adecuado sobre el que se debe actuar es el rendimiento de la red

(), ya que permite coger seguridad a bajo costo.

Hay que tener en cuenta al respecto que, en las nuevas redes de riego, en las que
prima la automatizacion completa para conseguir el maximo ahorro posible en mano de
obra, la necesidad de aumentar el grado de libertad es cada vez menos importante
(siempre que esté dentro de limites razonables). A pesar de ello los agricultores, como
clientes del proyecto que se redacta, exigen en ocasiones disponer de dotaciones altas en
parcela, lo que obliga a tomar valores altos del caudal continuo unitario o del grado de

libertad.

Ante este dilema es recomendable siempre mantener el caudal continuo unitario
en el valor real estimado para la alternativa media de cultivo y complementar en lo que
se precise, para llegar a la dotacion pedida por los usuarios, aumentando el grado de

libertad.

Los margenes de seguridad que se establezcan en la red, una vez fijados los
parametros antedichos, se tomaran mayorando el valor del rendimiento » de la red (con

objeto de conseguir el margen de seguridad adecuado al minimo costo posible).
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4.5 — REPERCUSION DE LOS PARAMETROS g, k y r SOBRE LA SEGURIDAD
EFECTIVA DE LA RED

4.5.1 — Accidn especifica de cada parametro sobre los caudales de disefio de

lared

La accién que ejercen los parametros de riego sobre los caudales de disefio de la
red difiere claramente de unos a otros, como se indica a continuacion. El valor del
caudal continuo unitario (q) afecta linealmente a las dotaciones de las parcelas y a los
caudales circulantes por toda la red, mientras que el coeficiente de seguridad (k) y el
rendimiento de la red (r) afectan exclusivamente al caudal circulante por la red

colectiva.

Caudal continuo unitario (q)

Repercute directamente de manera lineal sobre la dotacion de las parcelas y sobre

el calculo estadistico de caudales.
La dotacidén d es funcion directa de g, tal que:
d=qSGL

El calculo estadistico también es funcion directa de g, como se deduce de la

expresion:

Q =de+ U\/zdzp(l—p)

en la que d = ¢ S GL resultando:

Q =q<ZSGLp+U\/ZSZ GLZp(l—p)>

Por lo tanto la mayoracion del caudal unitario implica la mayoracidon, en esa

misma cuantia porcentual, de la dotacion asignada a los agricultores y de la de todos los

tramos de la red.

El caudal continuo unitario es un parametro que define el volumen de agua que

necesita derivar el agricultor en punta de campafia de riego para poder atender las
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necesidades del cultivo que previsiblemente, segln el estudio agrondémico, va a plantar
en su parcela. Cuando en todo el sector se va a plantar un cultivo Gnico (por ejemplo,
citricos) el consumo de agua est4 perfectamente definido, pero lo mas habitual es que no
sea asi y lo que se propone es una o varias alternativas con diversos cultivos, algunos en
rotacidn, en cuyo caso se elige un valor promedio del conjunto. También interviene en
la definicion del caudal continuo la eficiencia del riego, que varia con las caracteristicas
del equipamiento dispuesto en la parcela, con el horario en que se riega y con las
condiciones climaticas del momento, por lo que también para la eficiencia hay que
tomar un valor medio razonable. Por lo demas se debe suponer que se riega durante las

24 h del dia y los 7 dias de la semana, si no hay una razén clara de que no vaya a ser asi.

Una vez adoptados estos criterios no es recomendable afiadir ningun coeficiente
de mayoracion, ya que en ese caso si el agricultor no precisa el caudal mayorado lo que
se hace, de manera indirecta, es mayorar el grado de libertad que es otro parametro de

riego diferente.

Coeficiente de seguridad (k)

Este coeficiente solo repercute sobre el calculo estadistico de caudales (factor

multiplicador lineal del resultado del célculo), al ser:

Q=k<2dp+U\/Zd2p(1—p)>

No tiene repercusion alguna sobre la dotacion d dada a los usuarios, ni sobre el

caudal 2.d asignado a aquellos ramales terminales de la red en los que 2.d es inferior al
valor estadistico de Q (aunque evidentemente si interviene directamente en el nimero
de tramos terminales en los que se admite que hay coincidencia en el horario de riego,

para los cuales se verifica que 2.d < Q, al ser Q funcion lineal de k).

El parametro k es un coeficiente de seguridad especifico de la red de riego, ya que
al aplicarlo no se afecta a la dotacion dada a cada usuario (que es independiente de k), ni
a la probabilidad de que se esté o no regando en un momento dado. Su efecto se
asemeja al que se consigue actuando sobre el coeficiente de rugosidad de los tubos, pero
no es exactamente lo mismo ya que el coeficiente k£ so6lo actua sobre las arterias

colectoras de la red.
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Rendimiento de la red (r)

Este coeficiente solo repercute sobre el calculo estadistico de caudales, pero no lo
hace linealmente como el coeficiente de seguridad k puesto que ataiie a la probabilidad
de uso de las tomas (que estén abiertas o cerradas en el transcurso del dia) al reducir
virtualmente el nimero de horas de funcionamiento de la red (equivalente a suponer que

se reducen las horas del dia).

Mientras que en la aplicacion del coeficiente k la probabilidad de que un usuario
tenga abierta su toma es el inverso del grado de libertad (p = 1/GL) al suponer que no
hay diferenciacion entre las 24 horas del dia (que es la base con la que se ha establecido
el valor de GL), en la aplicacion del parametro » la probabilidad de que un agricultor
esté regando es funcion del nimero de horas virtuales del dia, es decir p = I/GL r (el

parametro r se convierte por lo tanto en un corrector de la probabilidad).

Sin embargo el grado de libertad GL sigue estando referido a las 24 horas del dia,
por lo que el valor de » no afecta a la dotacion en parcela (exactamente igual que con el

coeficiente k).

4.5.2 - Resumen de los rasgos distintivos basicos de cada parametro

El sobredimensionamiento del caudal continuo unitario incrementa linealmente
tanto la dotacion en parcela como el caudal de la red. Actia por lo tanto como un
coeficiente de mayoracion global, que da seguridad a la red (y comodidad al usuario) a
costa de aumentar la inversion. La holgura del disefio permite al regante tener cultivos
con mayor consumo sin alterar su confort del riego, es decir sin necesidad de reducir la
comodidad en el uso del agua dada por el grado de libertad asignado. Supone, en
resumen, incrementar la robustez de la red s6lo a base de mayor costo de

infraestructura, por lo que nunca puede ser ésta la mejor solucion.

El coeficiente de seguridad & incrementa el caudal de disefio de la red, pero no el
de las tomas. Un cultivo de mayor consumo que el de proyecto obliga al usuario a regar
durante mas horas en el periodo de punta de consumo, es decir a reducir el grado de
libertad. El incremento de caudal es lineal, es decir en todos los tramos aumenta el

caudal en la misma proporcion. En los ramales terminales aumenta, en relacion con el
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parametro 7, el nimero de tomas en que el caudal es 2.d (coincidencia de todos los

usuarios en el riego).

El rendimiento de la red » actia de manera parecida al coeficiente de seguridad %,
pero no es exactamente igual. El pardmetro » incrementa el caudal de disefio de la red
pero no lo hace mayorando linealmente el resultado como 4, aunque sus efectos tienden
a aproximarse tanto mas en cuanto mayor es el nimero de la muestra y en cuanto mas se
asemeja el parametro k con el inverso de r, como se representa en el grafico adjunto
(figura 4.1) en donde se observa que el coeficiente k& siempre da mas caudal que su
homologo 1/r y la diferencia entre ambos se diluye, como se ha dicho, conforme

aumenta el namero de parcelas servidas por las arterias colectoras.

Rendimiento de la red (r)
—— Coeficiente de seguridad (k)

Caudal especifico (I/s y ha)

Asintota kq=qg/r

N° de parcelas servidas

Figura 4.1. Valor del caudal especifico (Q/S) de una arteria, al emplear k o r

En la figura 4.2 las curvas de k£ y » se han dibujado cruzandose adrede para
representar el caso en que k < I/r, en cuyo caso la asintota kg del grafico queda por

debajo de la asintota g/r.

Sin embargo, como regla general un valor del parametro & igual o superior al de
1/r da siempre en toda la red, si se utiliza el parametro k, caudales circulantes superiores

a los que resultan con el pardmetro 7.
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- Rendimiento de la red (r)
——— Coeficiente de seguridad (k)

Asintota g/r

Caudal especifico (I/s y ha)

Asintota kq

N° de parcelas servidas

Figura 4.2. Valor del caudal especifico (Q/S) de una arteria, al emplear k o r

Por lo demas este parametro r, al igual que k, tampoco afecta a la dotacion de las
tomas, cuyo calculo solo depende del caudal continuo y del grado de libertad asignado a

la parcela.

Si a efectos simplificatorios se supone que todas las parcelas abastecidas por la
red tienen asignadas dotaciones d iguales, el analisis comparativo entre el empleo de los

parametros k 'y r seria el siguiente.

Aplicacion del coeficiente de seguridad k:

0= k(de U =) =d (ka + 0D kit = k) )

en donde:

Aplicacion del rendimiento de la red 7:

=Y ap+uy ana-p=a(Yr oY r-p)
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siendo:

1

P2 =GLr

Si se supusiese que ambos coeficientes son equivalentes, es decir que k =1/r; la

expresion obtenida anteriormente para k podria transformarse en la siguiente:

DR M) Y
Q= GLT GLr\r GL+) |~ P2 P2\~ P2

donde se comprueba que, aunque hay un gran parecido entre ambas, siempre la

utilizacion del coeficiente de seguridad k£ (con valor equivalente a 1/) da mas caudal en
todos los tramos de la red (ya que siempre 1/r > 1) y que la diferencia entre ambas se
diluye al aumentar el numero de parcelas servidas. Si se sustituye el sumatorio 2. por n

la expresion anterior queda de la forma:

en donde queda patente que el segundo término de la expresion (lo que esta bajo la raiz,
que representa a la varianza) pierde progresivamente repercusion sobre el computo del

caudal al aumentar el valor de n.

4.6 — HABILIDADES DE LOS COEFICIENTES DE SEGURIDAD

Los coeficientes de seguridad empleados en todas las actividades de la ingenieria
son los margenes de holgura adoptados frente a la incertidumbre de que el medio
utilizado no responda conforme a lo previsto, asegurando con ello que el
comportamiento de la actividad va a ser en todo caso el adecuado. Por lo tanto el
coeficiente de seguridad va siempre asociado a la incertidumbre del proceso, y si ésta no

existiese no se precisaria margen de holgura alguno.

A ello hay que afnadir que la magnitud de los coeficientes de seguridad que se
apliquen debe estar siempre en consonancia con el grado de incertidumbre al que cada

cual pretende hacer frente. Por ejemplo, en el calculo resistente de cualquier estructura a
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unos y otros materiales se les aplican coeficientes de seguridad diferentes (segun el tipo
y el nivel de control que se ejerce sobre sus caracteristicas mecanicas) y lo mismo se
hace con las cargas (segin su efecto y su probabilidad de ocurrencia). Ocurre algo
similar en el disefio hidraulico: por ejemplo en el coeficiente de seguridad que ha de
darse al nivel de llenado de una presa para evitar el sobrevertido, en donde los margenes
de holgura que se toman son diferentes para cada variable que interviene en el proceso
(la probabilidad de ocurrencia de la sobreelevacion del embalse, los dafios previsibles, o

la magnitud de determinadas acciones combinadas como el viento y el sismo).

A lo largo del texto se ha indicado, en repetidas ocasiones, que el objeto de este
trabajo de investigacion es dictar unas normas de actuacion que permitan realizar un
dimensionamiento robusto de la red colectiva de riego a la demanda frente a los
incrementos del consumo de agua que se pudiesen producir durante la explotacién sobre
las previsiones de proyecto. Se trata por lo tanto de analizar cual seria el
comportamiento de la red de riego si, durante la explotacion, aumentase el consumo de
agua sobre el valor de proyecto y si cabria otro disefio que a igualdad de costo tuviese
mas fortaleza frente a los cambios de demanda. En definitiva, se trata de verificar como
responden los margenes de seguridad introducidos en el proyecto para hacer frente a

esta contingencia.

Cada uno de los parametros de riego tiene reservada su propia funcion, aunque
exista una cierta interconexion en los resultados que consiguen. En el apartado 4.4 de
este capitulo se ha llegado al convencimiento de que siempre ha de primar la eficiencia
y si lo que se pretende es disponer de una red colectiva robusta, frente a los incrementos
de la demanda, habrd que actuar sobre los coeficientes de seguridad 7 y &, solos o en
combinacion, que son los que especificamente se ocupan de sobredimensionar las

conducciones de la red colectiva.

Ambos coeficientes de seguridad tienen su propia forma de actuar, por lo que es
preciso estudiar las habilidades de uno y otro, con el fin de saber en cada caso cual de

ellos es el que interesa aplicar.

El rendimiento de la red r tiene una forma sutil de sobredimensionar la capacidad
de transporte de las conducciones de la red colectiva, al fijar en términos estadisticos el
numero de horas en el que la red esta capacitada para servir todo el volumen de agua

correspondiente al consumo diario de la zona regable en punta de campafia. Esta forma
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de concebir el margen de holgura de la red ha llevado al equivoco a algliin técnico, al
confundir la jornada de riego de los agricultores con este parametro de riego. Se expresa
como cociente entre el nimero de horas en que la red podria suministrar todo el
volumen de agua del consumo diario y las 24 h del dia, por lo que siempre es menor o
igual que la unidad, y de ahi su designacion como rendimiento (verdaderamente su
nombre no es muy afortunado, ya que la red es tanto mas segura en cuanto menor es el

valor de este pardmetro).

La accion del parametro » consiste en acortar virtualmente la duracion del dia, es
decir supone que a efectos estadisticos éste tiene D horas en lugar de 24 h (el
rendimiento es D/24). Si ello fuese asi la probabilidad de que, a lo largo de un dia de
punta, un agricultor esté regando seria el cociente entre el nimero de horas N que éste
precisa tener abierta a diario su toma y la duracion virtual D del dia, o lo que es lo

mismo p = N/D = I/GL r. La formula simplificada de Clément dada por la expresion:
Q = ndp + U(nd?*p(1 — p))*/?

puede transformarse en:
S
Q= m+um@Lr 117

o también en:

0 _(<(_)))

en donde se observa que la correccion realizada sobre el caudal al aplicar el rendimiento
r es inmediata puesto que se multiplica el caudal medio diario de la zona regable (n g S)
por el factor 24/D correspondiente al acortamiento virtual del dia. También se observa
que obviamente D/N tiene que ser mayor que uno para que el radicando sea positivo, ya
que la duracion D del dia no se puede acortar por debajo del nimero de horas N del
grado de libertad de los usuarios. Asimismo se comprueba que al tener el dia virtual
menos horas que las reales (D < 24), la dispersion virtual de los agricultores en el
horario de riego es menor (N/D es mayor que N/24) y en consecuencia la varianza

disminuye conforme aumenta el nimero de parcelas servidas por una arteria.
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Esta forma de introducir el coeficiente de seguridad le da una fortaleza especial a
la red para hacer frente a los incrementos de consumo sobre el de disefio. El
razonamiento de la cadena de efectos es muy simple: si un agricultor precisa mayor
volumen de agua para sus cultivos, que el correspondiente a la dotacion asignada, lo
resuelve aumentando la duracion del tiempo de riego (manteniendo su toma abierta
durante mas horas al dia, es decir sacrificando parte del grado de libertad que dispone);
a su vez la red construida suministra el volumen de agua adicional requerido por estos
agricultores utilizando, en lo que precise, las horas extras del dia que exceden de la
duracion virtual D supuesta en el calculo estadistico del proyecto. Esta es una habilidad

que Unicamente la posee este parametro de riego.

Quizas un ejemplo sencillo permita entender mejor este proceso de reajuste del
funcionamiento de la red cuando se produce durante la explotacion un incremento del
consumo sobre el de proyecto. Para ello se parte de una red que ha sido calculada con
un coeficiente de seguridad dado por » = 20/24. El caudal de disefio de la misma seria el

resultante de la expresion:
_z SIn+U <ZOGL 1) .
C=qoe\m U (M2

pero realmente el que precisan los usuarios en las condiciones de proyecto (es decir,

plantando los cultivos previstos en el estudio agrondmico) seria:

Q=gqS(n+U(n(GL-1)"?)
siendo el factor 24/20 el margen de holgura que se ha introducido para
sobredimensionamiento de la red.

Si en esa situacion los agricultores cambiasen de cultivo y precisasen un 9% mas
de agua (o por comodidad del ejemplo el consumo aumentase en el factor A = 24/22 =

1,09 mas de agua) los caudales demandados por la red serian:

0=asn(nro(n(%-1)) ")
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es decir:

—245 U 22GL 1 v
Q=gzas|n+t "(ﬁ ‘)

La red daria el nuevo caudal demandado utilizando parte del coeficiente de
seguridad con que se diseio, es decir el rendimiento » = 20/24 que se aplicd en el
calculo y que en la nueva situacion se reduce a 22/24. El margen de holgura se agota
para A = 24/20 = 1,20 en cuyo caso el caudal demandado coincide con el de disefio de la

red.

El parametro de riego k£ no tiene esta habilidad tan especifica, exclusiva del
rendimiento 7. Su accidn consiste en mayorar linealmente el caudal de las arterias de la
red, afectando el factor multiplicador tanto a la media como a la varianza, con

independencia del nimero de parcelas servidas por la conduccion:
Q = kqS(n+ U(n (GL — 1))V/?)

Siguiendo el mismo ejemplo, suponiendo k& = 24/20 = 1,20 y A = 24/20 (valor
limite del incremento de la demanda en el caso de empleo del pardmetro r), la red

estaria disefiada para:
Q =1,20gS(n+ U(n (GL — 1))/?)

y el caudal demandado seria en este caso menor al de disefio, y vendria dado por la

expresion:

2 us(nru <ZOGL 1) v
C=goB\ U (M2
De ello se pueden deducir algunas ensefanzas, tales como las siguientes:

- El pardmetro £, al mayorar la varianza al mismo tiempo que la media,
produce desajuste en la distribucion estadistica de caudales de la red

colectiva.

- Su forma de actuar, para el objetivo que se busca en esta tesis doctoral, no

es la mas adecuada, ya que la varianza de la formula de Clément se
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continlla mayorando linealmente conforme aumenta el nimero de parcelas

servidas por la red, cuando deberia ocurrir justo lo contrario.

- La red dimensionada con el parametro k, a igualdad de prestaciones, sera
siempre mas cara que la dimensionada aplicando el rendimiento 7, si lo
que se quiere es conseguir fortaleza para hacer frente a incrementos de la

demanda sobre los previstos en proyecto.

Como se ha dicho al comienzo de este apartado cada coeficiente de seguridad
tiene su propia forma de actuar, lo que le puede conferir habilidades especificas.
Aunque el coeficiente de seguridad & se coloca en desventaja frente al rendimiento de la
red 7 para satisfacer el objetivo que se investiga en esta tesis doctoral, no quiere decir
que no sea capaz de conseguirlo sino que la eficiencia es peor (se construiria una red
mas cara para cumplir el mismo objetivo, lo cual no parece adecuado). El parametro &
tiene un modo peculiar de actuar, ya que la manera de introducir el margen de seguridad
en el sobredimensionamiento de las conducciones es semejante al que se consigue

mayorando las pérdidas de carga de las arterias colectoras de la red.

Evidentemente el efecto fisico que supone multiplicar por £ al caudal Q de la
arteria es lo mismo que suponer en el calculo que la pérdida de carga es AH = f (kQ)’,
puesto que ésta varia con el cuadrado del caudal para un ¢ dado. En consecuencia, el
uso del pardmetro k se inmiscuye en el oficio de otra variable interviniente en el proceso
de calculo (que es la pérdida de carga), es decir invade un campo que ya estaba ocupado
por las pérdidas de carga de los tubos, aunque con la singularidad de que so6lo lo hace
sobre las arterias colectoras, y no sobre los ramales terminales (en donde Q = >.d). La
pregunta que hay que formularse es si esta habilidad puede ser ttil. Para el objetivo de
esta tesis la respuesta seria negativa, y no se estima necesario extenderse mas en esta
disquisicion, ya que en la aplicacion que se realiza a un caso real se ha realizado un

estudio detallado del tema, por lo que se remite a lo dicho en el apéndice de esta tesis.

4.7 — INFLUENCIA DE LOS PARAMETROS DE RIEGO SOBRE LA COINCIDENCIA
EN EL USO DEL AGUA DE LAS PARCELAS DE LOS TERMINALES

En el dimensionamiento de las redes de riego a la demanda es obligado suponer

que se va a producir coincidencia en la demanda de las parcelas de los terminales, lo
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cual es inevitable si no se ponen turnos entre los usuarios. En el calculo estadistico de
caudales siempre resulta que, para los tramos que alimentan a un numero reducido de
parcelas, el valor de disefio de QO es la suma de las dotaciones asignadas al conjunto de
las parcelas que abastece. Este nimero de parcelas en las que se supone coincidencia en
el riego no es el mismo para todas las zonas regables, ya que varia en funcion de los
parametros siguientes: garantia de suministro U, grado de libertad GL y coeficiente de

seguridad & de la red (o bien rendimiento r de la red).

En este apartado se analiza la influencia que tiene cada uno de estos pardmetros
sobre el nimero n de parcelas con coincidencia en el riego. A efectos simplificatorios
del desarrollo de este estudio se supone que la superficie de las parcelas y el grado de

libertad asignado a cada una de ellas son similares.

4.7.1 - Utilizacion del coeficiente de seguridad k

El objetivo, como se ha dicho, es determinar cudl es el grado de influencia de cada
uno de los pardmetros de célculo de caudales sobre el numero n de parcelas en las que
puede haber coincidencia en el riego, dentro del nivel de garantia estadistica que se

establezca.

Para ello basta con igualar la dotacion acumulada de las n parcelas con el caudal

resultante de la aplicacion de la formula estadistica de Clément, es decir:

n n n
D=k Zdipiw(zci%pi(l—pi))
1 1 1

o lo que es lo mismo:

1/2

n=k(np+Ump(l-p)?)

en la que se procede a despejar n mediante la siguiente secuencia de operaciones:

n (3 -p) = U0 - V2

elevando al cuadrado:
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quedando finalmente:

en donde:

U es la garantia de suministro

_U*p(1-p) _U%k*(GL—1)

(1 —kp)?

k es el coeficiente de seguridad

(GL — k)2

p es la probabilidad de que esté abierta la toma, que en este caso es igual al

inverso del grado de libertad GL

A continuacion se adjuntan las tablas 4.1 a 4.5 que, para distintos valores del

coeficiente de seguridad k, indican el numero de parcelas en las que se produce

coincidencia en el riego durante algun intervalo del dia, dadas en funcidn de la garantia

de suministro y del grado de libertad.

GS Grado de libertad (GL)
% U 24/18 | 24/16 | 24/15 | 24/14 | 24/12 | 24/10 | 24/8 | 24/6
95 1,65 9 6 5 4 3 2 2 1
96 1,75 10 7 6 5 2 2
97 1,88 11 8 6 5 4 3 2 2
98 2,05 13 9 7 6 5 3 3 2
929 2,33 17 11 10 8 6 4 3 2
99 1/2 2,58 21 14 12 10 7 5 4 3
Tabla 4.1. Numero de parcelas n de los terminales de la red coincidentes en la demanda de
agua, para k = 1
GS Grado de libertad (GL)
% U 24/18 | 24/16 | 24/15 | 24/14 | 24/12 | 24/10 | 24/8 | 24/6
95 1,65 19 10 8 6 4 3 2 2
96 1,75 22 11 9 7
97 1,88 25 13 10 8 6 4 3 2
98 2,05 29 15 12 10 7 5 3 2
29 2,33 38 20 15 12 8 6 4 3
99 1/2 2,58 46 24 19 15 10 7 5 3

Tabla 4.2. Numero de parcelas n de los terminales de la red coincidentes en la demanda

agua, para k = 24/22

I

e
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GS Grado de libertad (GL)
% ] 24/18 | 24/16 | 24/15 | 24/14 | 24/12 | 24/10 | 24/8 24/6
95 1,65 21 11 8 7 5 3 2 2
96 1,75 23 12 9 7 5
97 1,88 27 14 11 9 6 4 3 2
98 2,05 32 16 13 10 7 5 3 2
929 2,33 41 21 16 13 9 6 4 3
9291/2 2,58 51 26 20 16 10 7 5 3
Tabla 4.3. Numero de parcelas n de los terminales de la red coincidentes en la demanda de
agua, para k = 1,10
GS Grado de libertad (GL)
% U 24/18 | 24/16 | 24/15 | 24/14 | 24/12 | 24/10 | 24/8 | 24/6
95 1,65 37 15 11 9 5 4 3 2
926 1,75 42 17 12 10 6 4 3
97 1,88 48 20 14 11 7 5 3 2
98 2,05 57 23 17 13 8 5 4 3
99 2,33 74 30 22 17 10 7 5 3
991/2 2,58 20 36 27 20 13 8 6 4

Tabla 4.4. Numero de parcelas n de los terminales de la red coincidentes en la demanda

agua, para k = 1,15

I\%

e

GS Grado de libertad (GL)

% ) 24/18 | 24/16 | 24/15 | 24/14 | 24/12 | 24/10 | 24/8 24/6

95 1,65 77 22 15 11 7 4 3 2

96 1,75 87 25 17 13 7

97 1,88 100 29 20 14 8 5 4 2

98 2,05 119 34 23 17 10 6 4 3

99 2,33 153 44 30 22 13 8 5 3
991/2 | 2,58 188 54 36 27 15 10 6 4

Tabla 4.5. Numero de parcelas n de los terminales de la red coincidentes en la demanda

agua, para k = 1,20

4.7.2 — Utilizacion del rendimiento de lared r

INM

e

Siguiendo el mismo proceso de calculo utilizado en el caso de empleo del

coeficiente de seguridad %, se deduce la formula que permite conocer el numero de

parcelas en las que puede haber coincidencia en el riego:
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n n 1/2
Zdlzzd1p1+u(zd1pl(1_pl >
1 1

Para parcelas de superficie similar, y dotaciones con el mismo grado de libertad,

la expresion anterior puede ponerse de la forma:
nd = ndp + U(nd?p(1 — p))*/?

que simplificada queda:

n=np +U(mp(1 - p)*/?
en la que se procede a despejar n:

n—np = U(mp(1 - p)*?

n*(1-p)? =Unp(1—-p)
simplificando queda finalmente:

Up _ U?
1-p GLr-1

n=

en donde:
U es la garantia de suministro
k es el rendimiento de la red
GL es el grado de libertad
p es laprobabilidad de que esté abierta la toma, que en este casoes p = I/GL r

Cuando no se adopta ningin margen de seguridad en el célculo de la red, es decir
cuando » = I, el nimero de parcelas n de los terminales coincidente en el uso del agua

viene dado por la expresion:

UZ
“GL—1

que es evidentemente la misma que resulta para £k = [. Por lo tanto la tabla 4.1 de

valores dada para k = [ es aplicable también a r = 1.
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A continuacion se adjuntan las tablas 4.6 a 4.8 que, para distintos valores del
rendimiento de la red r, indican el numero de parcelas en las que se produce
coincidencia en el riego durante algun intervalo del dia, dadas en funcion de la garantia

de suministro y del grado de libertad.

GS Grado de libertad (GL)

% ) 24/18 | 24/16 | 24/15 | 24/14 | 24/12 | 24/10 | 24/8 24/6

95 1,65 13 8 6 5 4 3 2 2

96 1,75 14 9 7 6 4

97 1,88 17 10 8 7 5 3 3 2

98 2,05 20 12 10 8 6 4 3 2

99 2,33 25 15 12 10 7 5 4 3
991/2 | 2,58 31 18 15 12 8 6 4 3

INM

Tabla 4.6. Numero de parcelas n de los terminales de la red coincidentes en la demanda de

agua, para r = 22/24

GS Grado de libertad (GL)

% U 24/18 | 24/16 | 24/15 | 24/14 | 24/12 | 24/10 | 24/8 24/6

95 1,65 17 9 7 6 4 3 2 2

96 1,75 19 10 8 7 5 3

97 1,88 22 12 9 8 5 4 3 2

98 2,05 26 14 11 9 6 4 3 2

99 2,33 34 18 14 11 8 5 4 3
9291/2 2,58 41 22 17 14 9 7 5 3

I

Tabla 4.7. Numero de parcelas n de los terminales de la red coincidentes en la demanda de

agua, parar = 21/24

GS Grado de libertad (GL)

% ) 24/18 | 24/16 | 24/15 | 24/14 | 24/12 | 24/10 | 24/8 24/6

95 1,65 26 11 9 7 5 3 2 2

96 1,75 29 13 10 8 5

97 1,88 33 15 11 9 6 4 3 2

98 2,05 39 17 13 10 7 5 3 2

99 2,33 51 22 17 13 9 6 4 3
991/2 | 2,58 62 27 20 16 10 7 5 3

I\%

Tabla 4.8. Numero de parcelas n de los terminales de la red coincidentes en la demanda de

agua, parar = 20/24
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4.7.3 — Comentarios sobre los resultados obtenidos

Los resultados de los cuadros precedentes (tablas 4.1 a 4.8) muestran la gran
influencia que tiene el grado de libertad sobre la coincidencia, en el uso del agua, de las
parcelas situadas en los terminales de la red. Ello es debido a que el campo de variacion
de este parametro es muy grande en comparacion con el de los otros dos (la garantia de
suministro y el coeficiente de seguridad de la red). Tiene ademas el grado de libertad la
competencia especifica de establecer el excedente de caudal que se concede al agricultor
respecto a lo que seria estrictamente necesario, por lo que en las consultas que
normalmente realizan los proyectistas a los regantes sobre sus preferencias, estos
sefalan siempre su interés en que la dotacion de las parcelas sea la mayor posible (en
definitiva quieren tener grados de libertad altos). Este 16gico deseo de los agricultores
puede tener un efecto pernicioso para el funcionamiento de la red colectiva, por lo que
es imprescindible limitar su campo de variacion, so pena de encarecer notoriamente las
conducciones. Esto, y otros temas afines, se explican en los parrafos siguientes, en los
cuales se indican algunas observaciones interesantes para el disefio de las redes

colectivas.

La primera idea que ha de prevalecer es que un grado de libertad muy pequefio
(con el que el agricultor necesitase tener su toma abierta, en punta de campaia,
bastantes horas al dia) implica légicamente que en punta de consumo coincidan en el
riego muchas parcelas de cada sector. Si el sector no es muy grande todos los caudales
de los tramos se obtendrian por acumulacion de las dotaciones, como en las redes de
abastecimiento a poblaciones. El cambio de cultivo por otro con mayor consumo de
agua lo resuelve el agricultor regando mas horas, es decir reduciendo el grado de
libertad que tiene asignado, y puede que el margen de holgura que le resta del grado de

libertad de que dispone no sea suficiente para recibir la dotacion diaria.

Con las técnicas modernas de riego el grado de libertad puede ser reducido pero
evidentemente tiene un limite dado por la relacion que hay entre el consumo del cultivo
mas exigente y el consumo medio de la alternativa prevista, con su correspondiente
margen de seguridad (ya que no se puede obligar a los usuarios de la red a que rieguen
de manera ininterrumpida durante todo el periodo de punta). Por lo tanto 18 horas
diarias de riego con la dotacion resultante para el consumo medio de la alternativa de

cultivos puede ya ser desaconsejable, sobre todo en las zonas en que el tipo de cultivo
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propuesto en el estudio agronémico del proyecto no esta bien arraigado y por lo tanto la

probabilidad de que evolucione en el tiempo puede ser alta.

Con un grado de libertad muy grande la coincidencia de las parcelas contiguas,
en el uso del agua, tedricamente se reduce, pero es muy posible que en la realidad no
sea asi. Los valores que figuran en los cuadros precedentes se han obtenido a partir de la
formula de Clément, la cual supone que el ejercicio del riego en el conjunto de las
parcelas sigue una ley de distribucion normal. Para que ello se cumpla es necesario que
todas las horas del dia sean iguales a efectos de su utilizacion en el riego, es decir que

todas tienen la misma probabilidad de ser usadas.

Cuando el grado de libertad de los agricultores es moderado, o bajo, obliga a estos
a regar en punta de campana todos los dias durante un nimero de horas importante,
evitando que se produzca entre ellos una marcada preferencia por una franja horaria
concreta (o incluso la preferencia por dias concretos de la semana). En este caso se
produce un reparto bastante uniforme a lo largo del curso de la semana de los intervalos
de riego utilizados por cada usuario. Para este supuesto la formula de Clément se ajusta
bien a la realidad, tal como se ha comprobado en las grandes zonas regables que
disponen de parcelas extensas (> 15 ha) y grados de libertad asignados dentro del

entorno de 1,5 (equivalente a 16 h de riego en punta de campafia).

Sin embargo en zonas regables con parcelas de pequena extension (< 5 ha), a las
que es obligado asignarles grados de libertad altos, es muy probable que los usuarios
adquieran habitos preferentes por determinadas horas, e incluso por determinados dias
de la semana, para regar su parcela. La ley con la que los agricultores demandan el agua
de riego puede, en este caso, apartarse seriamente de la campana de Gauss (ley de

distribucion normal).

Estudios realizados para zonas regables de este tipo indican que para dicho
escenario las redes colectivas hay que calcularlas con procedimientos que tengan en
cuenta la enorme distorsion que se produce en la demanda. La infraestructura de la red
resultante para estos casos puede ser muy cara. En las zonas regables de minifundio se
presenta siempre dicha situacion. A las parcelas se les dota de altos grados de libertad
acompafiado de coeficientes de seguridad de la red también elevados, ya que sera
necesario atender los héabitos de los usuarios (que tendran preferencia para regar en unas

horas determinadas del dia, o en unos dias determinados de la semana). En
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consecuencia, los valores de coincidencia en el riego sefialados en los cuadros

precedentes pueden ser ampliamente sobrepasados.

No hace falta realizar un andlisis profundo para darse cuenta de la endeblez que
tiene la formula de Clément para establecer el caudal de los terminales de la red cuando
se dota a los agricultores de grados de libertad muy altos. Para este escenario el numero
de parcelas del terminal en las que se superpone la demanda (por coincidencia en el
riego durante alguna franja horaria del dia) no puede ser un nimero exiguo, aunque los
usuarios dispongan de dotaciones tan altas que solo precisen derivar agua de sus

hidrantes durante muy pocas horas.
Las razones que justifican lo antedicho son obvias:

- Un grado de libertad muy grande permite a los regantes utilizar las horas
de riego mas favorables del dia (o concentrar el riego en determinados dias
de la semana), con lo que aumentara la coincidencia en unos intervalos de

tiempo determinados.

- Un grado de libertad muy grande deja el campo estadistico muy vacio si la
muestra que se contempla es pequefia, quedando el resultado con una falta
absoluta de precicion. Por ejemplo, si se fija un grado de libertad que exija
regar 6 h diarias tedricamente las 4 parcelas de cola podrian no coincidir
en el riego si se turnasen, pero en el riego a la demanda siempre habra al
menos 2 que coincidan, y si con ese grado de libertad tan alto no utilizan la
noche para regar tienen que coincidir al menos 3 y si ademds hubiese
preferencia por regar durante la mafiana o la tarde del dia, coincidiran
posiblemente las 4. En zonas regables minifundistas es inevitable que se

creen estos habitos.

En consecuencia lo que falla es la probabilidad estadistica, por lo que incidiendo
sobre lo dicho en los parrafos precedentes, hay que recordar que la ley de distribucion
normal sélo es aplicable cuando se supone que todas las horas del dia, y que todos los
dias de la semana, son aproximadamente similares a efectos del uso del agua. Si no
fuese asi debera procederse a ajustar los parametros del riego para que respondan lo mas

fielmente posible a la realidad.
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En la década de 1970, cuando se iniciaba el desarrollo en Espafia de las grandes
transformaciones en regadio por aspersion, el IRYDA redacté unas normas‘ en las que
se recomendaba que en los terminales de las redes colectivas se supusiese que las 10
ultimas parcelas podian coincidir en la demanda (es decir que se calculasen las

conducciones que habian de darles servicio para el caudal 2.d).

En los cuadros precedentes (tablas 4.1 a 4.8) se han marcado en verde las 4reas en
las que el niimero de parcelas de los terminales coincidentes en la demanda es igual o
superior a 10, para las distintas combinaciones del valor de la garantia de suministro (GS)
y del grado de libertad (GL), dadas en funcion del coeficiente de seguridad (k) y del
rendimiento de la red (r). Puede observarse que el grado de libertad 2 delimita el umbral

maximo que debe asignarse a este parametro de riego para que se cumpla dicho requisito.

También se han retintado en color amarillo las casillas en las que la coincidencia en
la demanda es igual o superior a 5 parcelas situadas en cola de los terminales de la red.
Para estos valores el grado de libertad 3 define el umbral limite que puede asignarse a este
parametro de riego. Las combinaciones de los valores de los parametros situadas en esta
area amarilla entendemos que son las extremas en que puede aplicarse con verosimilitud la

formula de Clément.

En el resto de las combinaciones de los parametros de riego, cuyas casillas se han
retintado en rojo, los caudales de disefio de la red deben calcularse con otros métodos que

contemplen una mayor probabilidad de coincidencia en el riego.

4.8 — PROCEDIMIENTO Y CRITERIOS DE ACTUACION PARA ESTABLECER LA
FORTALEZA DE LA RED COLECTIVA

Para asegurar la fortaleza de la red colectiva frente a los incrementos de consumo
que puedan producirse a posteriori durante la explotacion, por cambio en los cultivos

programados para la zona regable y sin que ello implique un encarecimiento notorio de

) Las Normas para Redaccion de Proyectos de Riego por Aspersion fueron redactadas por una comision
de expertos entre los que estaba D. Antonio Garrote, profesor de esta Escuela, junto con otros cinco

ingenieros agronomos destacados especialistas en la materia.
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las obras de transformacion, es necesario ser riguroso en todo el proceso de elaboracion
del proyecto, dando a cada variable un valor ajustado a lo que indiquen los estudios
especificos que se hayan realizado para ello o bien asignandole un valor razonable
acorde a la informacién recabada sobre la franja en que habitualmente se mueve dicha
variable. Es muy importante a estos efectos, ademads, no olvidar que cada uno de los

parametros de riego debe utilizarse exclusivamente para la funcion especifica que tiene.

4.8.1 — Caudal continuo unitario

Los estudios agronomicos son la base en que se fundamenta la determinacion del
caudal continuo unitario. Este debe ajustarse al consumo de la alternativa media de

cultivos y si hubiese varias propuestas se recomienda adoptar la de mayor consumo.

Salvo que exista alguna singularidad manifiesta en el uso del agua, se debe
suponer que se riega las 24 h de todos los dias de la semana, sin distincion de horario.
Hay algunas zonas regables alimentadas con bombeos importantes, en las que se hace
caer adrede la presion de la red durante el horario con tarifa eléctrica de punta o bien se
aplica una penalizacion en el costo del agua al agricultor que utiliza esa franja horaria
para regar; en este supuesto esas horas deben descontarse del tiempo util disponible al
fijar el caudal continuo unitario, ya que es la propia red la que impide el uso. Pero estos
son casos contados, por lo que la norma general es suponer que todo el tiempo es util

para el riego.

Otro factor importante a tener en cuenta es la eficiencia del riego. A estos efectos
siempre hay que suponer que el equipamiento interior de la parcela tiene un buen
mantenimiento y no pierde agua por deficiencias de la instalacion. Sin embargo hay un
porcentaje de pérdidas de agua, por evaporacion y por percolacion fuera del alcance de

las raices, que son inevitables y es obligado tenerlas en cuenta.

En el riego por aspersion las condiciones climaticas del momento de la aplicacion
del agua tienen gran importancia sobre el porcentaje que representan las pérdidas por
evaporacion (hay que tener en consideracion la temperatura y humedad ambiente, la
velocidad del viento, el regar durante el dia o por la noche, e incluso la intensidad de la
lluvia; todo ello influye sobre el porcentaje de pérdidas por evaporacion). La franja
habitual en que se mueve la eficiencia puede ser grande, a titulo ilustrativo entre un

65% en condiciones muy desfavorables y hasta un 90% en las mejores condiciones.
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Esta variacion tan alta de la eficiencia del riego por aspersion hace que
intervengan otros aspectos, diferentes a los condicionantes fisicos antes mencionados,
en la determinaciéon de valor medio que debe considerarse en el calculo del caudal
continuo unitario, como son el precio o la escasez del agua, que inducirdn al agricultor
al ahorro de agua. También la automatizacion del sistema de aplicacion del agua
permite reducir la sujecion que ha de prestarse al intervalo de riego (que puede ser
programado liberando al agricultor de esta dependencia). En consecuencia podria
resultar mas atractivo regar durante la noche mejorando la eficiencia, con lo que se
ahorraria agua pero se puede incrementar la coincidencia del riego en las horas

nocturnas.

En el riego localizado la pérdida de agua se produce basicamente por percolacion
profunda y en su evaluacion interviene la textura del suelo, la profundidad de las raices
de las plantas y la uniformidad del caudal aportado por los goteros. Anteriormente se ha
indicado que la eficiencia en la distribucion del agua en el interior de la parcela no
deberia ser considerada, ya que los problemas derivados del mantenimiento defectuoso
del equipamiento de los usuarios no deben repercutir sobre el caudal que ha de
asignarse a la parcela. Parece que debe tener el mismo tratamiento la calidad y
disposicion de los goteros, que es la que influye fundamentalmente sobre la uniformidad

del riego localizado.

La uniformidad de distribucion de los caudales de los goteros depende de las
caracteristicas hidraulicas de funcionamiento del aparato, de la calidad de fabricacion
del mismo, del numero de emisores por planta, de las variaciones de presion originadas
por las pérdidas de carga de las tuberias de la red interior de la parcela o por los
desniveles existentes en cada linea de goteros, asi como por las posibles obstrucciones e
incluso por la variacion de la temperatura del agua. Entre todo ello prima la calidad de
fabricacion que los goteros y en general la calidad de toda la instalacion de riego del

agricultor (tubos, valvulas reguladoras de presion y espaciamiento de los emisores).

La franja normal en que se mueve la eficiencia del riego localizado es del 80 al
90%. Como ya se ha dicho anteriormente, en su determinacion hay que partir siempre
de la hipdtesis de que la calidad del equipamiento, y la del mantenimiento que tienen las
instalaciones de la red privada, es la adecuada. Sin embargo no se puede olvidar que el
gotero es un aparato de bajo costo por lo que, aunque todos sean del mismo tipo y

modelo, no seran exactamente iguales y habra algunos con deficiencias que produciran
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tanta mds dispersion en la uniformidad en cuanto mayor sea el espaciamiento con que

estén colocados.

En resumen, la eficiencia del riego (pérdida de agua en el sistema de aplicacion de
¢ésta a los cultivos) repercute directamente sobre el valor del caudal continuo unitario.
En el proyecto debe asignarsele el promedio resultante para los distintos escenarios de
riego que se prevean, quedando siempre ligeramente del lado de la seguridad. Si durante
la explotacion un agricultor tiene una eficiencia mas desfavorable que la prevista en
proyecto tendré que optar entre mejorar el sistema de distribucion y el equipamiento que
tiene instalado en su parcela (incluida la praxis del riego) o bien regar durante mas horas
(es decir consumir mas agua reduciendo parcialmente su grado de libertad; la
repercusion sobre la red colectiva es equivalente a la que se presentaria si el usuario

hubiese plantado un cultivo que gastase mas agua que la prevista en proyecto).

Por ultimo se sefiala que no es recomendable incrementar el caudal continuo
unitario por otras razones distintas de las expuestas, siempre que no respondan

claramente a la funcion especifica que tiene asignada este parametro de riego.

4.8.2 — Grado de libertad

El grado de libertad es el indicador que establece el nimero de horas diarias que
habra que regar en punta de campaiia para derivar el volumen de agua que precisa la
alternativa media de cultivos prevista en proyecto. En este indicador hay dos aspectos

que conviene resaltar:

- El primero es que esta referido a la alternativa media de cultivos, lo cual
quiere decir que realmente nunca va a coincidir el grado de libertad, que
realmente se tiene, con el valor asignado, sino que va a fluctuar en su

entorno segun el cultivo que se haya plantado en cada campana.

- El segundo es que estd referido a la punta de la campaiia, es decir a la
época de mayor consumo, por lo que en el resto del afio el agricultor

dispondré de mucha mas holgura para regar.

Los dos aspectos resefiados permiten establecer los umbrales extremos en los que

ha de moverse generalmente el grado de libertad, tanto por arriba como por abajo.
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- El valor minimo que debe adoptarse para el grado de libertad debe ser el

menos restrictivo de los dos siguientes:

GL > 24/16 = 1,50 para el consumo en punta de la alternativa media de

cultivos.

GL > 24/20 = 1,20 para el cultivo, de entre los previstos en los estudios

agronomicos, de mayor consumo de agua en punta de la campana de riego.

- El valor méximo recomendable que debe emplearse en la asignacion de la
dotacion en parcela es GL = 2, valor con el cual se asegura un reparto de
los intervalos de riego de los usuarios suficientemente uniforme a lo largo
del dia. La distribucion del agua y el consumo de la red se ajusta muy bien
en este escenario a la ley de distribucion normal y puede aplicarse con

garantia la formula de Clément.

- En zonas regables con parcelas de pequefia extension (en el entorno de las
5 ha) el grado de libertad podria aumentarse hasta GL = 3, pero ello debe
venir acompafiado por la adopcién de valores altos de la garantia de
suministro (GS~99%) para asegurar la coincidencia en el riego de las

parcelas de los terminales en niumero suficiente.

- En zonas de minifundio o en aquellas en las que, por exigencia de los
agricultores, se establezcan dotaciones en parcela superiores a la que
corresponderia para GL = 3, la coincidencia de usuarios en la practica del
riego (que resulta por aplicacion de la formula de Clément) puede ser
ampliamente sobrepasada, por lo que se recomienda que en los
procedimientos al calculo de caudales se adopten coeficientes de seguridad

supletorios.

4.8.3 — Garantia de suministro

La garantia de suministro condiciona la probabilidad estadistica de que el caudal
de disefio de la red no serd superado durante el periodo de punta de consumo. En las

directrices que se dieron en el inicio de las grandes transformaciones de riego
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presurizado” se indicaba que la garantia estadistica no debe ser inferior al 95%, pero
todos los especialistas aceptan y recomiendan que la calidad operacional de la red sea

como minimo del 97%.

Este pardmetro actia, en la ley de distribucion normal, directamente sobre la
varianza, es decir sobre la dispersion potencial de funcionamiento de la muestra
estadistica; y por esta razon su accion es tanto mayor en cuanto mas reducido es el nimero
de parcelas servidas, repercutiendo en mayor grado sobre las pequefias arterias de la red.
Su incidencia sobre el costo total de la red no es grande por lo que siempre es aconsejable
fijar valores altos para el mismo, sobre todo cuando la parcelacion es profusa y se dota a

los agricultores de grados de libertad grandes.

En consecuencia, se recomienda que en zonas regables con parcelas de pequefia
extension (S < 10 ha) y grado de libertad alto (GL = 2) la garantia tenga valores muy altos
(GS > 99%), mientras que si la parcelacion aumenta de tamafio (S > 15 ha) y se reduce el
grado de libertad hasta valores proximos a 16 h de riego (GL~1,5) la garantia de
suministro puede ser del 97 al 99%.

Al fijar los parametros de riego no se puede olvidar que la garantia de suministro es
el indicador de la calidad estadistica del servicio que presta la red en las condiciones de
proyecto, es decir sefiala la probabilidad con que se garantiza el suministro de agua a los
usuarios, para un consumo y unas condiciones fijadas de antemano. Las zonas mas
vulnerables para asegurar el suministro de agua en unas condiciones de garantia
determinadas, dentro del conjunto de la red, son los tramos en que se presta servicio a un
numero reducido de parcelas (es decir, en las zonas en las que la muestra estadistica es
pequena). En estas zonas la forma de asegurar esas garantias tan altas del servicio es
obligando a que el caudal en punta coincida con la suma de las dotaciones de las parcelas
(Q = 2.d). Por ello, al aumentar el valor de la garantia de suministro, aumenta a su vez el

numero de parcelas en las que coincide la demanda de ellas durante alguna franja horaria
del dia.

) véase Bonnal Manual de riego colectivo por aspersion OCDE o bien Clément y Galand EI riego por

aspersion y las redes colectivas de distribucion a presion, recogidos en la bibliografia de esta tesis.
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Este hecho, de manera indirecta, le da una gran fortaleza (a los terminales de la red)
para hacer frente a los incrementos de consumo de agua sobre las previsiones de proyecto.
En este posible escenario, con la red ya construida y en explotacion, las dotaciones de las
parcelas seran las correspondientes al limitador de caudal instalado en su hidrante y no
pueden ser rebasadas (sea cual sea el consumo de agua de la parcela). Por lo tanto tampoco
puede cambiar el valor 2.d de los terminales de las arterias, por lo que en cuanto mayor sea
el nimero de parcelas de estos terminales que se hayan dimensionado para el caudal >.d
mayor sera la fortaleza de estos terminales para hacer frente a incrementos de la demanda

sobre las previsiones de proyecto.

Sin embargo, la garantia de suministro tiene poca repercusion sobre las grandes
arterias colectoras ya que, como se ha dicho, la varianza estadistica se va reduciendo
proporcionalmente conforme aumenta el tamano de la muestra, es decir el nimero de
parcelas servidas por cada tramo. En estas arterias colectoras la fortaleza frente al

incremento de consumo de agua la da el coeficiente de seguridad de la red.

4.8.4 — Coeficiente de seguridad de la red

En apartados anteriores de este capitulo se ha indicado que para este menester
puede utilizarse el pardmetro £ o bien el rendimiento de la red ». También se ha
sefialado que el comportamiento del rendimiento de la red es més favorable, si lo
que se quiere atender son los posibles incrementos de consumo de agua en las
parcelas (en el titulo de la tesis se ha indicado que ello puede provenir del cambio de
cultivo por otro més exigente, pero también podria deberse a otras causas como la caida
de la eficiencia del riego sobre la prevista en proyecto o el aumento de las necesidades

hidricas de los cultivos derivadas de un hipotético escenario de cambio climatico).

El rendimiento de la red es, como se sabe, el coeficiente de seguridad con el que
se dimensionan las conducciones de la red colectiva para que sean capaces de dar el
consumo diario en un numero de horas inferior a las 24 h disponibles, expresado
obviamente en términos estadisticos. La forma de introducir este coeficiente de
seguridad es muy singular, ya que se introduce en la ley de distribucion corrigiendo el

concepto de la probabilidad de maniobra de los hidrantes.

A este respecto hay que senalar que el parametro que condiciona el valor de la

dotacion en parcela es el grado de libertad y que por ello, una vez fijada dicha dotacion,
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la probabilidad real de que un agricultor esté regando en un momento determinado del
dia (referida al periodo de punta y a la alternativa media de cultivos) es el inverso de
dicho pardmetro (p=1/GL), si se supone que la toma s6lo puede estar totalmente abierta

o cerrada.

La aplicacion del pardmetro r trastoca el concepto antedicho de la probabilidad
real de que una toma se encuentre abierta en un momento del dia, ya que actia
empequeiieciendo virtualmente el nimero de horas que tiene el dia, con lo cual aumenta
la probabilidad de que una toma esté abierta. Efectivamente, en esta situacion virtual si
un agricultor necesita derivar agua por su toma durante 4 horas del dia (condicionado
por la dotaciéon dada a su parcela) y el dia solo tiene B horas (condicionado por el
parametro r), la probabilidad virtual de que esté regando es A/B (en lugar de A/24, que
seria la probabilidad real referida a las 24 h del dia).

La consecuencia de este artilugio de célculo es que la red, para asegurar el
suministro del volumen diario de agua en menos horas, tiene que corregir el caudal
medio servido (que pasa de ¢S a ser ¢S/r), al tiempo que se reduce la dispersion
estadistica de la demanda (al tener que servirse en un nimero de horas inferior a las 24
h del dia). En resumen, en la ley de distribucion normal, base de la férmula de Clément,

la introduccion del pardmetro » mayora la media y reduce progresivamente la varianza.

Cuando un agricultor consume mas agua de la que se habia previsto en proyecto,
se producen los siguientes efectos concatenados: el agricultor mantiene su toma abierta
durante mas horas, con lo que se priva de parte del grado de libertad que tenia asignado;
la red responde a esta prolongacion del tiempo de riego del agricultor incrementando el
numero de horas del dia virtual (es decir utiliza parte de la holgura que proporciona al

calculo de caudales el parametro r).

El parametro » es por lo tanto un habil coeficiente de seguridad que permite dar
una agil respuesta a los incrementos de consumo que puedan producirse durante la
explotacion sobre lo contemplado en proyecto. Sin embargo el otro posible coeficiente
de seguridad de la red, -el pardmetro k-, no tiene esta virtud y, por lo tanto, uno y otro

no son equiparables.

Desde el punto de vista de la eficiencia de la red, la propuesta es utilizar el
parametro » en detrimento de &, ya que mejora la fortaleza de la red a menor costo. Los

efectos del pardmetro k& no se ajustan bien a la respuesta que ha de dar la red cuando
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aumenta el consumo de agua, puesto que opera mayorando linealmente los caudales de
todos los tramos de la red, con independencia del numero de parcelas a las que sirve
cada uno de ellos (es decir, en la ley estadistica aplicada en el célculo el factor £k mayora
por igual a la media y a la varianza, lo cual para cumplir el objetivo de esta tesis es un
contrasentido, ya que en la realidad los caudales de cola no guardan esa linealidad con

los de cabecera de la red).

El campo de valores habituales del parametro » se mueve entre 22/24 (que es el
mas estricto) y 20/24 (situado ya entre los valores conservadores). En una red robusta

frente a los cambios de demanda el parametro r debe tener un valor proximo a 20/24.

4.8.5 — Comprobaciones adicionales que deben realizarse durante la redaccién

del proyecto

El primer indicador de la fortaleza dada al dimensionamiento de la red de riego
frente al incremento de consumo de agua es el numero de parcelas de los terminales
para las que el caudal de disefio de la conduccion que las alimenta coincide con la suma
de las dotaciones dadas en hidrante. Hay que tener en cuenta que este numero de
parcelas varia en funcion del grado de libertad del usuario, de la garantia de suministro
y del coeficiente de seguridad de la red; es decir, de la combinacion de estos tres

parametros de riego.

En el apartado 4.7 de este capitulo se han calculado un conjunto de cuadros
(tablas 4.1 a 4.8) que dan aproximadamente el nimero de parcelas que pueden coincidir
en la demanda, en funcion de estos 3 parametros. El area retintada en verde en dichas
tablas se considera que es la de las combinaciones Optimas a las que se debe tender en el
proyecto de las grandes zonas regables, mientras que el area amarilla posiblemente
precisara reajustes si se quiere dotar a la red de fortaleza suficiente frente al incremento
de la demanda. El area retintada de rojo se considera que precisa estudios especificos

para fijar los caudales circulantes por la red colectiva.

Es evidente que la concentracion en los terminales de la red de parcelas en las que
se planten cultivos de alto consumo fallaria de inmediato si estos no estuviesen
dimensionados para el caudal X>d, que es el maximo que pueden derivar todos los
usuarios conjuntamente. En consecuencia los terminales de la red no tienen problema

frente a esta contingencia, pero la mayor demanda de caudal la transmiten a las arterias
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colectoras. Para que éstas dispongan de fortaleza suficiente para hacer frente a este
incremento de caudal, deben disponer del coeficiente de seguridad adecuado. Si el
objetivo del proyecto es construir una red robusta frente al aumento del consumo de
agua en punta de campana, el coeficiente de seguridad a utilizar ha de ser el rendimiento
de la red.

Durante la redaccion del proyecto debe evaluarse cudl es el valor que debe
asignarse al rendimiento de la red, bien para conseguir la fortaleza que se haya marcado
como objetivo previo o bien, alternativamente, para determinar cudl es el nivel de
fortaleza que se consigue en la red para un sobrecosto dado. Es obvio que proyectar una
red robusta no se puede hacer a costo cero, pero si se puede conseguir con un ligero
sobrecosto si se ajustan adecuadamente los pardmetros de riego, segln los criterios que

se vienen indicando en este capitulo.

Asimismo es importante tener presente en el dimensionamiento de la red que el
umbral de velocidad méxima que se establezca para los grandes diametros de las
conducciones va a ser sobrepasado si se incrementa la demanda de agua, durante la
explotacion, sobre las previsiones de proyecto. La velocidad maxima de circulacion del
agua por los ramales terminales de la red no puede ser superior a la de disefio, ya que
estos se han dimensionado para Q = Xd, pero si sucedera en las arterias colectoras. No
conviene por ello que, en el proceso de optimizacién de la red, se admitan velocidades
excesivamente altas para los tubos si se quiere asegurar la fortaleza de ésta frente a los

incrementos de consumo.

Una vez dimensionada la red con los valores razonablemente estrictos (segin lo
indicado en 4.8.1 a 4.8.4) fijados para los distintos pardmetros de riego, serd necesario
simular el funcionamiento de ésta (suponiendo que ya se hubiese construido con ese
dimensionamiento) ante situaciones extremas en las que se agoten, total o parcialmente,

los coeficientes de seguridad que se hayan establecido.

Estos escenarios extremos son los que permiten realizar pequefios reajustes en el
dimensionamiento de la red, corrigiendo los fallos detectados, con lo que puede
conseguirse una mejora sustancial en la fortaleza del disefio. Ademas de las distintas
simulaciones que el proyectista estime conveniente realizar, se deben analizar al menos

las dos que se indican a continuacion.
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Primer escenario

Consiste en suponer que aproximadamente en el 50% de la superficie del sector
de riego se ha plantado el cultivo que mas agua consume en punta de campana, mientras

que en el resto de las parcelas del sector se riega de acuerdo con lo previsto en proyecto.

Tal como se ha dicho en repetidas ocasiones la dotacion en hidrante tiene un tope
que no puede ser rebasado, por lo que si un agricultor precisa mas agua para sus cultivos
necesita regar durante mas horas al dia, utilizando parte de la holgura que en el uso de

su toma le proporcione el grado de libertad.

La distribucion de este 50% de parcelas de mayor consumo puede ser aleatoria
dentro del sector de riego, pero entre todas las combinaciones que pueden darse la mas
desfavorable es que las parcelas se concentren en los terminales de la red. Cualquier
otra situacion produce un reparto del agua mas uniforme, puesto que la cola de la red es
la mas alejada de la cabecera y ademas algunas areas de éstas suelen ser las de mas

altitud topografica.

La concentracion de las parcelas de mayor consumo de agua en las zonas de cola
del sector de riego obliga, si no se quiere que falle la red, a que el caudal de disefio de
éstas sea igual a la suma de las dotaciones (Q = X.d). De ahi la importancia de que en
los terminales haya un ntimero holgado de parcelas que puedan coincidir en la demanda
(va se ha dicho al comienzo de este apartado que ello constituye el primer indicador de
la fortaleza de la red). Por lo tanto, si la agrupacion de parcelas de los terminales ha sido
dimensionada para el caudal > d, la diferencia que se tiene en esta area entre la situacion
de proyecto (en la que se sirve la demanda media de la alternativa de cultivos) y la real
de este escenario 1 (en que se ha plantado un cultivo que necesita mas agua) solo sera la

derivada del nimero de horas de utilizacion del caudal.

La comprobacion de la red en la situacion del escenario 1 ha de hacerse por
consiguiente reduciendo el grado de libertad de los usuarios que gastan mas agua en la
proporcién en que se produce el incremento de consumo, suponiendo ademas que con
ello se agota en la totalidad de la red el margen de holgura dado por el parametro r. Si
con los condicionantes antedichos las holguras de presion de todos los terminales son
positivos, la red dimensionada tiene robustez suficiente para hacer frente con éxito a

cualquier contingencia de este tipo. Si por el contrario, en algiin area del sector las
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holguras de presion resultasen negativas se debera proceder a ampliar el didmetro de
alguno de los tramos de la red que dan servicio a esa zona concreta. Con ello se

consigue mejorar notoriamente la fortaleza de la red con un pequefio sobrecosto.

Evidentemente, cuando aparecen holguras de presion negativas en la entrega del
agua en algunos hidrantes, el arreglo de la red debe realizarse volviendo a reoptimizar el
dimensionamiento de las conducciones para los caudales circulantes en este escenario 1,

con lo que se consigue la mejora buscada al menor costo posible.

En este escenario 1 se exige a la red que haga frente a un cambio sustancial en el
tipo de cultivo, por lo que si los consumos establecidos en los estudios agrondmicos
estan correctamente evaluados y se cumple este escenario, se puede considerar que la
red colectiva tiene una gran fortaleza frente a un posible aumento del consumo de agua

durante la explotacion.

Segundo escenario

El escenario 2 que se recomienda simular corresponde a la situacion extrema que
se presentaria si en todas las parcelas del sector se plantase el cultivo de mayor consumo
en punta de la campafia de riego, de entre los previstos en la alternativa propuesta en el
estudio agronoémico del proyecto. Esta hipotesis aunque no tiene practicamente
probabilidad alguna de ocurrencia, ya que es muy pesimista, se recomienda analizarla

por considerar que es un buen indicador de la fortaleza que dispone la red colectiva.

En este caso, igual que ocurria en el escenario 1, el grado de libertad de los
usuarios se reduce proporcionalmente al incremento del volumen de agua que, sobre la
prevista en proyecto, precisa cada uno de ellos. La red en este caso agotaria el margen
de seguridad que tiene. Se produce con ello un reajuste en la circulacion del agua por la

red.

La comprobacion de la piezométrica para los nuevos caudales resultantes indica
las parcelas (o las zonas) a las que se llega con presion insuficiente y la magnitud del
déficit (la holgura de presion negativa); y a la vista de ello el proyectista tiene que tomar
la decision sobre si procede modificar algin didmetro de las conducciones o dejarlas
como estaban. A estos efectos es conveniente reoptimizar el dimensionamiento de las
tuberias con la nueva distribucion de caudales circulantes, lo cual supone una ayuda a la

toma de decision ya que permite conocer los sobrecostos que supondria realizar
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cualquier tipo de mejora en la red. En las decisiones que se tomen conviene no olvidar
que este escenario 2 es un caso extremo y por ello es razonable que se admita alguna

caida de presion, siempre que ello no impida la practica del riego.

4.9 — APLICACION DEL PROCEDIMIENTO A UN CASO REAL

Se ha realizado al analisis de la fortaleza de la red colectiva de un sector de riego
en explotacion, siguiendo el procedimiento y los criterios de actuacion formulados en
este capitulo. Debido a la gran extension, y detalle de su contenido, se adjunta como
apéndice de esta tesis. En este apartado se recoge la resena general del trabajo realizado
y de los resultados a los que se llega, junto con las recomendaciones y observaciones

que de ello se deducen.

La red colectiva elegida para aplicacion del procedimiento propuesto en esta tesis
doctoral, es la del Sector I de la zona regable de Villoria (Salamanca). Este sector de
riego se dimensiond siguiendo las pautas habituales de la época, y en su seleccion ha
primado el hecho de que no reune ninguna caracteristica singular que pudiera
distorsionar el resultado del analisis. A este respecto se indica que cualquier otra zona
regable existente podria haber cumplido el mismo objetivo, ya que lo que se ha
comprobado es la idoneidad del procedimiento propuesto (con el que se determina la
fortaleza que tiene el dimensionamiento realizado para atender un posible incremento
del consumo de agua sobre la prevision de proyecto y la idoneidad de los pardmetros de

riego aplicados en el calculo de los caudales de diseno de la red).

Los datos agronomicos que sirvieron de base al proyecto en modo alguno se
someten a juicio critico, ya que éste no es el objeto del presente trabajo de
investigacion. Es mas, se supone que toda esta informacion fue correctamente realizada,
al igual que el andlisis y el disefio del riego en la parcela, asi como la determinacion del
caudal continuo unitario (establecido para la alternativa media de cultivos). También se
acepta, sin entrar en discusion alguna, el grado de libertad dado a los usuarios del riego,

el cual condujo a fijar la dotacion en parcela.

En el procedimiento propuesto en el apartado 4.8 de este capitulo se establece la
conveniencia de realizar simulaciones de la red, partiendo de la base de que ésta ya ha

sido construida. Ello se debe a que la construccion de la infraestructura de las redes
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colectivas de riego marca un hito diferencial importante entre la fase de proyecto (en la
cual todo es susceptible de cambio) y la fase de explotacion (en la que los cambios que

pueden realizarse estan muy condicionados por la obra construida).

En consecuencia, es obligado dar por supuesto que determinadas variables del
disefio no pueden cambiarse en el proceso de simulacién. La razoén es que durante la
explotaciéon no cambia la infraestructura general (captacion, sistema de presurizacion
del agua, y red colectiva de distribucion desde cabecera hasta las tomas de las parcelas).
Los hidrantes de entrega del agua a cada usuario son los elementos terminales de la red
colectiva, y en ellos se disponen los dispositivos de control del caudal y de la presion de
servicio, y también el control del consumo a efectos de facturacion. Por lo tanto las
actuaciones mancomunadas que se realizan en la red durante la explotacion son
exclusivamente las labores de mantenimiento, y si se realiza alguna modificacion es

para corregir defectos detectados del disefio.

Por el contrario cada agricultor en su parcela si puede introducir todos los
cambios que desee, siempre que sean compatibles con la dotacion asignada en hidrante
y con la presion que se garantiza en la entrega. Es decir, a nivel de parcela el usuario
puede introducir durante la explotacion todos los cambios que le convengan respecto al
tipo de cultivo, uso del caudal dado en la toma, grado de automatizacion del riego y
sistema de aplicacion del agua. La libertad que se concede al agricultor en el riego a la
demanda solo estd condicionada por la limitacion del caudal disponible en la toma, la
presion garantizada a la que se entrega el agua a la parcela, y el sistema de facturacion

del consumo.

Con estas premisas se ha procedido al andlisis de esta red, aplicando el
procedimiento establecido en este capitulo con el fin de determinar la fortaleza de la

misma frente a los incrementos de consumo durante la explotacion.

4.9.1 - Datos del proyecto

La informacién sobre los parametros de riego adoptados para el calculo de los
caudales de disefio de la red del Sector I de la zona regable de Villoria fueron los

siguientes:
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El caudal continuo unitario (g = 0,68 I/s y ha) se fijo para el mes de julio,
al ser el de maximo consumo de la alternativa media de cultivos propuesta
para los suelos de la clase II. Ello reporta un pequefio margen de holgura,
ya que las otras alternativas de cultivos programadas para el resto de
suelos del sector (clases III y IV) consumen algo menos de agua en punta
(aunque el periodo de maximo consumo de todas ellas coincide). En la
determinacion de g se supuso que se utilizan todos los dias de la semana,

sin distincién entre ellos.

El grado de libertad se fijo para todo el conjunto del sector de riego en 1,5
(16 h de riego al dia durante el periodo de punta). Con este valor se
determind la dotacion en parcela, redondeandola a I/s completos, por lo
que el grado de libertad que realmente dispone cada parcela es variable al
quedar ligeramente afectado por el redondeo aplicado. Con la informacion
del estudio agrondmico se puede comprobar que, en las parcelas en las que
se planten los cultivos mas exigentes previstos en la alternativa, la jornada
de riego en punta de campafia pasaria de 16 h a 19 h. Estos valores de GL
son altos para la época de disefio de dicha red (en la que se utilizaban alas
moviles de riego), pero se considera que hoy en dia son asequibles debido
a la mejora de la automatizacion y del equipamiento a nivel de parcela.
Como se ha comentado en el apartado 4.8.2 la utilizacién de grados de
libertad reducidos (por debajo de 2) da mayor uniformidad a la
distribucion del agua y el consumo de la red se ajusta muy bien a la ley de

distribucion normal (base de la formula de Clément).

La garantia de suministro se fijo en el 99%, que es un valor alto incluso en
el momento actual (condiciona la probabilidad estadistica de que el caudal
de disefio no sea superado durante el periodo de punta de consumo). Para
las caracteristicas de este sector de riego queda en el umbral superior del

rango de valores indicado en el apartado 4.8.3.

El rendimiento de la red se fijo en r = 22/24. Este parametro proporciona
el margen de holgura de la red que permite que ésta pueda dar caudales
superiores a los de disefio. Representa el nimero de horas en las que la red

estd capacitada para dar el consumo. Desde el punto de vista de la
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seguridad de la red colectiva queda en el umbral inferior del rango

indicado en el apartado 4.8.4.

Con estos parametros el caudal resultante en cabecera de la red es de 1.244 1/s y el
numero de parcelas de los terminales en las que hay coincidencia en la demanda en
alguna franja horaria del dia es de 15. Segun las tablas insertas en el apartado 4.7 de este
capitulo (ver tabla 4.6) la combinacidon que se ha fijado para los parametros r, GL y GS
queda en las areas de normalidad (marcadas en verde) en la que la formula de Clément
es aplicable. Ademas es un buen indicador de la fortaleza de la red, como se indica al

inicio del apartado 4.8.5.

4.9.2 - Ajuste del modelo de calculo

Previamente al inicio de los trabajos de simulacion ha sido preciso ajustar un
nuevo modelo de dimensionamiento de la red partiendo de los criterios que se aplicaron
en proyecto, los cuales se han actualizado para que pueda realizarse el andlisis
comparativo de los distintos escenarios que se contemplan en el procedimiento
aplicado. En este proceso de ajuste se ha respetado integramente el esquema topologico
de la red, la piezométrica minima exigida en los terminales, la presion de cabecera, los
didmetros y el umbral de velocidad méxima admisible, y se ha actualizado la férmula de
calculo de las pérdidas de carga (sustituyendo Scimemi con mayoracion del 15% por
Darcy-Colebrook con k = 0,08 mm y pérdidas localizadas del 10%) y los costos de las
tuberias. El célculo se ha realizado con optimizacion mediante programacion dindmica

(método Granados).

La red de proyecto (la construida) tiene un costo con los precios actualizados de
2.617.723 euros. Con dichos precios la reoptimizacién da un costo de 2.581.039 euros,
es decir un 1,4% menos. Esto no tiene significado alguno respecto a la calidad del
proceso de optimizacion que se hizo en proyecto, ya que se han actualizado los precios
de las tuberias y la forma de determinar sus pérdidas de carga, siendo solamente un
valor de referencia para el andlisis comparativo de los distintos escenarios de

simulacion que se realizan.

Una vez ajustado el modelo de la red se han estudiado en detalle los dos

escenarios nuevos indicados en el apartado 4.8.5 de este capitulo, en los que se pide a la
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red que atienda un mayor consumo en punta, con objeto de verificar su fortaleza frente a

los incrementos de la demanda.

4.9.3 — Simulacion del escenario 1

En el escenario 1 se contempla una situacion en la cual aproximadamente la mitad
de las parcelas del sector plantan el cultivo que consume mas agua en el periodo de
punta, mientras el resto continian cultivando la alternativa media. El caso mas
desfavorable es que todas estas parcelas de alto consumo de agua se concentren en las
areas terminales de la red, es decir aquellas que se encuentran mas alejadas de la fuente

y parte de ellas a la cota mas alta del sector.

De acuerdo con lo indicado en el apartado 4.8.5 de este capitulo se ha supuesto
para este escenario que en las 14-15 ultimas parcelas de todos los terminales de las
arterias de distribucion se ha plantado el cultivo de mayor consumo de agua de los de
las alternativas programadas en el estudio agronéomico. Ello afecta aproximadamente al
65% de la superficie del sector. En esta 4rea los agricultores necesitan regar durante el
periodo de punta mas horas de las previstas en proyecto, con objeto de conseguir el
volumen de agua diario que precisan sus cultivos. Sacrificaran por lo tanto parte del
grado de libertad asignado, ya que el caudal que pueden derivar por su toma es el de la
dotacion de proyecto (es decir el del limitador de caudal que hay colocado en su
hidrante, el cual no puede ser rebasado). El resto de los agricultores del sector se supone

que riegan de acuerdo con lo previsto en proyecto.

Ello supone para los agricultores que gastan mas agua la reduccion del grado de
libertad, que en este caso real pasaria de 1,50 a 1,27. La red daria el caudal de demanda
utilizando el margen de holgura proporcionado por el rendimiento » de la red. Si fuese
posible atender esta nueva demanda sin que caiga la presion en la red se consideraria

que es una red robusta, con gran fortaleza para atender estos incrementos de caudal.

Se ha realizado el reajuste de caudales a que daria lugar este escenario 1,
incrementandose el caudal de cabecera en un 3% (pasaria de 1.244 1/s a 1.282 1/s). Con
estos nuevos caudales y los didmetros de la red existente, se ha recalculado la linea
piezométrica, observando que se produce una pequeia caida de presion en las parcelas

geograficamente mas desfavorecidas.
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Si durante la redaccioén del proyecto se hubiese contemplado este escenario se
podria haber puesto solucién con un pequeiio sobrecosto de la red. Para ello, en el
apartado A.5.1 del apéndice se ha procedido a optimizar la red para los caudales del
escenario 1, de manera que se atendiese este mayor consumo de agua sin pérdida de
presion en los terminales, es decir con la presion de servicio establecida en el proyecto.
El costo de la red que se precisaria para ello es de 2.604.903 euros, lo que supone un
encarecimiento de 23.824 euros, es decir el 0,92% respecto al costo de la red optimizada
de proyecto (con costo de 2.581.039 euros). La conclusion a la que se llega es que el
analisis de estos escenarios, de mayor consumo de agua en punta, habria permitido

proyectar una red mas robusta con un pequefio sobrecosto.

4.9.4 - Simulacion del escenario 2

El escenario 2 analiza la hipotesis extrema correspondiente a la situacion en que
todas las parcelas del sector de riego se plantasen con el cultivo mas exigente, el de
mayor consumo en el periodo de punta. Tal como se indica en el apartado 4.8.5 de este
capitulo esta hipotesis no tiene practicamente probabilidad alguna de ocurrencia, pero
no conviene soslayarla enteramente, ya que hay zonas regables en las que se ha
producido algo parecido, y que habiendo sido concebidas inicialmente para una
alternativa de cultivos diversificada han acabado con una plantacion extensiva de maiz

o de forrajeras que ha trastocado fuertemente la demanda de agua.

Aunque esta hipotesis extrema tenga muy escasas probabilidades de ocurrencia
sirve como un indicador de la fortaleza con que se ha dotado a la red. En este analisis
extremo se supone que en todas las parcelas se sacrifica parte del nivel de confort
durante el periodo de punta (reduccion del grado de libertad de los usuarios) y que la
red intenta atender esta mayor demanda de agua utilizando el margen de seguridad con

que habia sido dotada (es decir el rendimiento de la red pasa a ser » = ).

Con estas condiciones se han recalculado los caudales demandados por la red,
incrementandose el caudal que ha de servirse en cabecera en un 8,2% (pasaria de los
1.244 1/s de proyecto a 1.346 1/s). Se llama la atencion sobre el hecho de que el
incremento diferencial de caudal se va haciendo mayor conforme aumenta el nimero de
parcelas a las que se da servicio; y también sobre la mayor coincidencia en la demanda
de las parcelas de los terminales (que pasan de 14-15 en el disefio de proyecto, a unas

18-19 en el escenario 1, y a unas 21-22 en el escenario 2).
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Se ha procedido en este escenario 2 a recomprobar la linea piezométrica de la red
existente, resultando, como era de prever, que la caida de presion es mas acentuada que
la que se obtuvo para el escenario 1 y que las parcelas en las que se produce esta falta de

presion vuelven a ser las mismas.

Si se hubiese querido durante la elaboracion del proyecto disehar una red tan
robusta que pudiese atender este caso extremo, la red habria costado 2.647.124 euros en
lugar de los 2.581.039 euros de referencia de la red construida, lo que supone un
encarecimiento del 2,56% que no parece desorbitado. La conclusion a la que se llega es
reincidente con lo ya dicho para el escenario 1, es decir que el andlisis de estas
situaciones de mayor consumo de agua en punta puede permitir una mejora sustancial

de la fortaleza de la red con un sobrecosto moderado.

4.9.5 — Ajuste del umbral de velocidad maxima

Entre los estudios llevados a cabo para aplicacion del procedimiento a un caso
real, se ha analizado adicionalmente la influencia que tiene, sobre las caracteristicas de
la red, el umbral de velocidad maxima que se establece en el proceso de
dimensionamiento de las tuberias. Ello ha surgido al detectar que, en el proyecto del
sector de riego elegido, se fijo inicialmente este umbral en 2 m/s pero no se respetd en
el proceso de dimensionamiento en el que se llegaron a admitir velocidades proximas a
los 2,5 m/s. Es evidente que en cuanto mayor es este umbral de velocidad mas se
abarata la red, ya que se permite reducir el didametro de los ramales que tienen carga

excedente. A cambio se empeoran las condiciones de trabajo de las conducciones.

El estudio realizado tiene un matiz diferenciador respecto a otros trabajos en los
que la investigacion se centra en cudl es la velocidad méxima recomendable con la que
debe circular el agua por las tuberias. Aqui lo que se analiza es cual es el umbral de
velocidad méxima que debe fijarse en el dimensionamiento de la red colectiva de riego,
teniendo presente que €sta va a ser superada si se incrementa la demanda de agua

durante la explotacion.

La conclusion a la que se llega al respecto es importante, recomendando que en el
dimensionamiento de las conducciones de las redes colectivas (el que se realiza para el
caudal de disefno) conviene tener presente que el incremento del consumo de agua de los

cultivos (sobre la alternativa prevista) no afectara al caudal circulante por los ramales,
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repercutiendo s6lo sobre las arterias colectoras. La razon es que la velocidad de
circulacion del agua por los ramales no puede aumentar, ya que a cada parcela se le ha
dado su dotacién d (que no puede ser superada) y en el conjunto de las parcelas de los
terminales circulara el caudal 2.d (coincidencia en el riego). Sin embargo en las arterias
colectoras (en donde el caudal se ha obtenido mediante una ley estadistica que estima la
coincidencia en el riego) si aumenta progresivamente el caudal, lo que se traduce en una

mayor velocidad del agua superando a la de disefio.

Conviene por ello fijar un tope maximo para el valor del umbral de velocidad
admisible en los tubos de gran calibre, teniendo en cuenta que €sta va a ser sobrepasada
durante la explotacién si en el transcurso del tiempo los agricultores plantan cultivos
que exijan mas agua. El procedimiento recomendable seria adoptar los umbrales de
velocidad méximos admisibles en los tubos grandes para el célculo de los escenarios
extremos (con los que se evalua la fortaleza de la red) teniendo en cuenta que estas
situaciones tienen menor probabilidad de ocurrencia y después adaptarlos en

concordancia para las condiciones normales de disefo.

4.9.6 — Ajuste del coeficiente de seguridad de la red

En el dimensionamiento de la red colectiva del Sector I de la zona regable de
Villoria se adoptaron valores de los parametros de riego que se encuentran dentro de los
rangos que se han catalogado en este capitulo como normales. Sin embargo el
coeficiente de seguridad de la red (el pardmetro ») se encuentra en el umbral minimo de
la gama de valores recomendados (en el apartado 4.8.4 de este capitulo se indica en
concreto que la adopcion del valor » = 22/24 queda en el umbral estricto, mientras que
una red robusta precisa adoptar valores mas conservadores y fijar el valor de este

parametro en el entorno de r = 20/24).

En los estudios que se adjuntan en el apéndice a esta tesis se ha comprobado que
si se hubiese adoptado un coeficiente de seguridad algo mas conservador, aplicado a las
condiciones normales de proyecto, se habrian obtenido unos caudales circulantes en
punta semejantes a los que resultan para los escenarios 1 y 2, lo cual corrobora lo dicho

en esta tesis respecto a la eficiencia de este parametro de riego.

En las simulaciones realizadas se comprueba que se obtendrian caudales

semejantes a los del escenario 1 si se hubiese utilizado el valor r = 21/24 (no iguales
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sino parecidos, ya que en el escenario 1 el incremento de caudal se ha concentrado en
areas concretas y hay mas distorsion en el reparto de la demanda). Sin embargo los
caudales son iguales a los del escenario 2 para r = 20/24 (en este caso el incremento de
la demanda si se produce uniformemente en todo el sector de riego). Los caudales de
proyecto, como se ha dicho, se obtuvieron en su dia para la alternativa media de
cultivos, con rendimiento de la red » = 22/24 que es un valor estricto que se viene

adoptando habitualmente en el calculo de redes de riego.

También se ha comprobado que hubiese pasado si en lugar de utilizar el
parametro » se hubiese adoptado k, corroborando también lo dicho en esta tesis al
sefalar que el pardmetro k& no tiene la habilidad de 7 y, en las situaciones de incremento
de la demanda sobre la prevista en proyecto, cuando ajusta los caudales de cola se
desvia en el computo de los de cabeza y viceversa. En la aplicacion al caso real, que se
adjunta en el apéndice a este trabajo de investigacion, se ha determinado la distribucion
de los caudales, en las condiciones de proyecto, para k = 1,10 y k = 1,14. Con el
coeficiente £k = 1,10 los caudales de cola se aproximan a los del escenario 2
(coincidencia de la demanda en 21-22 parcelas de los terminales) y el caudal de
cabecera (1.293 I/s) al del escenario 1 (1.282 1/s). Con el coeficiente k = 1,14 se ajusta
el caudal de cabecera (1.340 1/s) al del escenario 2 (1.346 1/s), pero quedan
sobredimensionadas las colas (coincidencia en la demanda de 29-30 parcelas), no

habiéndose logrado en ninglin caso un ajuste adecuado.

En consecuencia las redes dimensionadas con el pardmetro & no son mas baratas
ni tienen mas fortaleza que las dimensionadas en términos equivalentes con el

parametro r.
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CAPITULO 5 — CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 - CUMPLIMIENTO DEL OBJETIVO PROPUESTO

El proposito de este trabajo de investigacion ha sido, desde su inicio, mejorar el
conocimiento que se tiene sobre los coeficientes de seguridad con los que se dota a las
redes colectivas de riego y, a partir de ello, establecer unos criterios de actuacion que
ayuden al dimensionamiento de redes de riego robustas frente a cambios en la
alternativa de cultivos. El desarrollo del trabajo ha exigido profundizar en la
investigacion del amplio conjunto de variables y parametros que intervienen en el
proceso de disefio de las redes colectivas de riego y que, con mayor o menor

efectividad, inciden sobre su seguridad.

Aunque la mayoracion de cualquier variable (o pardmetro) interviniente en el
dimensionamiento de la red colectiva de riego introduce siempre un factor adicional de
seguridad, todas difieren entre si y cada una tiene asignada su propia funcion especifica.
El éxito del proceso que se siga en el dimensionamiento radica en utilizar cada una de
dichas variables exclusivamente para la funcion para la que se concibieron. Por ello, lo
primero que se ha abordado en esta tesis ha sido el andlisis de cada parametro de riego,

su funcion especifica, y su efectividad.

Con el conocimiento de las caracteristicas de cada variable se ha estudiado el
rango de valores que da la maxima eficiencia cuando aumenta el consumo de agua de la
red sobre lo previsto en proyecto, lo que ha permitido a su vez establecer el
procedimiento de actuacion con el que se determina la fortaleza que tiene la red
proyectada para conseguir dicho objetivo. Este procedimiento se ha aplicado
satisfactoriamente a una red de riego existente, constatando su efectividad sobre un caso

real.

Una vez cumplido el propdsito con el que se inicid esta tesis, se procede en este
capitulo a indicar las conclusiones del trabajo realizado, haciendo al final mencion
expresa de las aportaciones originales mas sobresalientes y de la linea futura de

investigacion que puede dar continuidad al mismo.

- 223 -



CRITERIOS PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE REDES DE RIEGO ROBUSTAS FRENTE A CAMBIOS EN LA ALTERNATIVA DE CULTIVOS

5.2 - CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El objetivo de esta tesis doctoral es establecer un procedimiento de analisis que
permita conocer la fortaleza de una red colectiva de riego frente a los potenciales
incrementos de consumo que puedan producirse, durante la explotacion, sobre las
previsiones de la alternativa de cultivos y, en su caso, determinar las actuaciones que

permitirian mejorarla durante la fase de proyecto.

Se extractan a continuacion las conclusiones y recomendaciones fruto de los
trabajos de investigacion desarrollados. Para su facil comprension se han agrupado por

campos dispuestos segun el orden secuencial seguido en esta tesis doctoral.

5.2.1 — Acotacion del dominio investigado

En esta tesis se ha estudiado exclusivamente la red colectiva de riego. Esta
comienza en el inicio de la arteria maestra del sector de riego y finaliza en la entrega al
hidrante de cada una de las parcelas. Por lo tanto se excluye todo lo que ataiie a la
infraestructura general con la que se aporta el agua presurizada al sector de riego y
también la red privada que dispone cada agricultor en su parcela. Esta acotacion del

dominio investigado tiene las siguientes connotaciones:

- La infraestructura general con la que se suministra el agua presurizada a la
red colectiva (las obras de regulacion, captacion y transporte hasta la zona
regable) forma parte normalmente de otros proyectos mas extensos (ya
dentro del a&mbito de la planificacion territorial) que exigen importantes

inversiones. Queda fuera del campo investigado en esta tesis.

- El hidrante es el punto terminal de la red colectiva y comienzo de la
privada. En el mismo se dispone el equipo que regula la presion con que se
sirve el agua a cada parcela, se limita el caudal de entrega y se controla el
consumo para su facturacion al agricultor. Queda fuera del campo

investigado en esta tesis.

- El conjunto de las conducciones de distribucion de la red colectiva de
riego, y la infraestructura anexa a las mismas, tiene, una vez construida,
una enorme rigidez frente a cualquier tipo de modificacion (s6lo admite

las operaciones necesarias de mantenimiento).
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- Sin embargo cada agricultor, en el interior de su parcela, si puede
introducir todos los cambios que le convengan, los cuales forzosamente
han de ser compatibles con la dotacion asignada en hidrante. Estos
cambios pueden afectar al tipo y forma de cultivo, uso del caudal asignado
en su toma, tipo y grado de automatizacion de su instalacion de riego, etc.
De todos estos cambios, el Gnico que siendo compatible con la dotacion
asignada puede afectar al funcionamiento de la red, es el incremento del
consumo (la plantacién de cultivos que exijan mds agua en punta de

campaiia de riego que los previstos en la alternativa de proyecto).

5.2.2 — Recomendaciones para fijar el valor del caudal continuo unitario

Se define el caudal continuo unitario como aquel que habria que servir por unidad
de superficie, de manera ininterrumpida, para poder derivar por la toma de la parcela el
volumen de agua que precisa el cultivo en punta de la campafia de riego. Es el
parametro de riego en el que intervienen, en su determinacion, muchos factores sujetos
a incertidumbre, por lo que tiene propension a que se introduzcan en el proceso de
evaluacion margenes de holgura concatenados que habria que evitar. Para lograrlo se

deben tener en cuenta las siguientes recomendaciones:

- En una red correctamente dimensionada lo normal es fijar el caudal
continuo unitario para cubrir la alternativa media de cultivos durante el
periodo de maximo consumo de la campaia de riego. Este parametro en si
mismo no deberia contener ningin margen de seguridad que afecte
directamente al dimensionamiento de la red colectiva, y es consecuencia

de los estudios agrondmicos del proyecto.

- Es fundamental resaltar la transcendencia que tienen los estudios
agronoémicos en el éxito de todo proyecto de transformacion en regadio.
En ellos debe contemplarse la probable evolucion de las alternativas de
cultivos en el transcurso del tiempo, atendiendo a los nuevos escenarios
del mercado agrario derivados de los avances tecnologicos y de su
creciente globalizacion (alentada por el abaratamiento del transporte),

sobre todo si estos pudiesen consumir mas agua.
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Si el estudio agrondmico no es realista, los agricultores no seguiran la
alternativa de cultivos que indique. Para conseguir una red robusta, frente
al incremento del consumo, el proyectista estudiara en detalle las
necesidades de agua de las plantaciones tradicionales de la comarca en que
se ubica la zona regable, establecerd una secuencia de rotacion idonea de
cultivos acordes con las condiciones locales de clima y suelo e incluird un

estudio de prospeccion de las tendencias evolutivas del mercado agricola.

Salvo que exista alguna singularidad manifiesta en el uso del agua, se debe
suponer que se riega las 24 h de todos los dias de la semana, sin distincién
de horario. Hay algunas zonas regables alimentadas con bombeos
importantes, en las que se hace caer adrede la presion de la red durante el
horario con tarifa eléctrica de punta o bien se aplica una penalizacién en el
costo del agua al agricultor que utiliza esa franja horaria para regar; en este
supuesto esas horas deben descontarse del tiempo util disponible al fijar el
caudal continuo unitario, ya que es la propia red la que impide el uso. Pero
estos son casos contados, por lo que la norma general es suponer que todo

el tiempo es util para el riego.

Un factor importante a tener en cuenta es la eficiencia del riego. A estos
efectos siempre hay que suponer que el equipamiento interior de la parcela
tiene un buen mantenimiento y no pierde agua por deficiencias de la
instalacion. Sin embargo hay un porcentaje de pérdidas de agua, por
evaporacion y por percolacion fuera del alcance de las raices, que son

inevitables y es obligado tenerlas en cuenta.

En el proyecto debe asignarsele a la eficiencia el promedio resultante para
los distintos escenarios razonables de riego que se prevean, quedando
siempre ligeramente del lado de la seguridad. Si durante la explotacion un
agricultor tuviese una eficiencia mas desfavorable que la prevista en
proyecto tendra que optar entre mejorar el sistema de distribucion y el
equipamiento que tiene instalado en su parcela (incluida la praxis del
riego) o bien regar durante mas horas (es decir consumir mas agua,
reduciendo parcialmente su grado de libertad; la repercusion sobre la red
colectiva es equivalente a la que se presentaria si el usuario hubiese

plantado un cultivo que gastase mas agua que la prevista en proyecto).
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5.2.3 — Criterios para asignar el grado de libertad

Este parametro recoge la holgura que se le da al agricultor para regar en punta de

campafia. En su asignacion deben tenerse en consideracion los siguientes criterios:

- El grado de libertad que se concede a las tomas de riego es un indicador
del nivel de confort que tiene el usuario en la derivacion del agua precisa
para el riego de su parcela. Siempre esta referido al periodo de punta (en el
resto del afio el agricultor dispondra de mucha mas holgura para regar) y a
la alternativa de cultivos con la que se fijo el caudal continuo unitario. El
valor asignado a cada parcela puede ser variable en funciéon de sus

peculiaridades.

- En su determinaciéon es importante comprobar que el agricultor puede
plantar en su parcela el cultivo de mayor consumo, de todos los previsibles
en el estudio agrondmico, disponiendo aun de un grado de libertad

aceptable.

- El valor minimo que debe adoptarse para el grado de libertad debe ser el

menos restrictivo de los dos siguientes:

GL > 24/16 = 1,50 para el consumo en punta de la alternativa media de

cultivos.

GL > 24/20 = 1,20 para el cultivo, de entre los previstos en los estudios
agronoémicos, de mayor consumo de agua en punta de la campana de

riegos.

- El valor maximo recomendable del grado de libertad es GL = 2, valor con
el cual se asegura un reparto de los intervalos de riego de los usuarios
suficientemente uniforme a lo largo del dia. La distribucion del agua y el
consumo de la red se ajusta aceptablemente bien, en este escenario, a la ley
de distribucion normal y puede aplicarse con garantia la férmula de

Clément.

- En zonas regables con parcelas de pequefia extension (en el entorno de las
5 ha) el grado de libertad podria aumentarse hasta GL = 3, pero ello debe

venir acompafiado por la adopcién de valores altos de la garantia de
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suministro (GS~99%) para asegurar la coincidencia en el riego de las

parcelas de los terminales en nimero suficiente.

- En zonas de minifundio o en aquellas en las que, por exigencia de los
agricultores, se establezcan dotaciones en parcela superiores a la que
corresponderia para GL=3, la coincidencia de usuarios en la practica del
riego (que resulta por aplicacion de la formula de Clément) puede ser
ampliamente sobrepasada, por lo que se recomienda que en los
procedimientos al calculo de caudales se adopten coeficientes de seguridad

supletorios.

5.2.4 - Criterios para fijar la garantia de suministro

La garantia de suministro es el pardmetro que condiciona la probabilidad
estadistica de que el caudal de disefio de la red no serd superado durante el periodo de
punta de la campafia de riego. Se recomienda que se fije atendiendo a los siguientes

criterios:

- La garantia de suministro es el indicador de la calidad estadistica del servicio
que presta la red en las condiciones de proyecto, es decir sefiala la
probabilidad con que se garantiza el suministro de agua a los usuarios, para

un consumo y unas condiciones fijadas de antemano.

- El incremento de consumo de agua, sobre las previsiones de proyecto, no
puede solucionarse reduciendo la garantia de suministro (es decir,
aumentando la probabilidad de fallo), sino dotando a la red colectiva del

nivel de fortaleza suficiente.

- En la ley de distribucion normal este parametro actiia directamente sobre
la varianza, es decir sobre la dispersion potencial de funcionamiento de la
muestra estadistica; por esta razon su accion es tanto mayor en cuanto mas
reducido es el namero de parcelas servidas, repercutiendo en mayor grado

sobre las pequefias arterias de la red.

- Suincidencia sobre el costo total de la red no es grande por lo que siempre

es aconsejable fijar valores altos para el mismo, sobre todo cuando la
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parcelacion es profusa y se dota a los agricultores de grados de libertad

grandes.

- Se recomienda que en zonas regables con parcelas de pequefia extension
(8<10 ha) y grado de libertad alto (GL=2) la garantia sea muy alta
(GS>99%), mientras que si la parcelacion aumenta de tamafio (S>15 ha) y
se reduce el grado de libertad hasta valores proximos a 16 h de riego

(GL~1,5) la garantia de suministro puede ser del 97 al 99%.

5.2.5 - Recomendaciones para la adopcidon del coeficiente de seguridad de la

red

El margen de holgura con que se dota al dimensionamiento de la red puede
realizarse mediante aplicacion del rendimiento 7 o del pardmetro k. En la eleccion de

uno u otro se recomienda tener presente lo siguiente:

- Tanto el rendimiento de la red » como el coeficiente de seguridad k tienen
como funcion exclusiva sobredimensionar la red de tuberias con objeto de
que ésta pueda transportar caudales superiores a los previstos en proyecto.
El objetivo de ambos es el mismo, pero actuan de forma distinta y el

resultado que se obtiene al aplicar uno u otro es diferente.

- El rendimiento de la red » es un coeficiente de seguridad, aplicado al
dimensionamiento de las conducciones de la red, que actia de una forma
muy singular, ya que obliga a la red a que esté capacitada para dar el
consumo de punta de campafia en menos horas de las 24 h disponibles del
dia. El célculo de los caudales circulantes por la red se realiza con el
artificio de reducir virtualmente el nimero de horas del dia, lo cual
repercute directamente sobre la probabilidad de que la toma de cada

parcela esté o no abierta.

- La aplicacion del parametro 7 trastoca el concepto de la probabilidad real
de que una toma se encuentre abierta en un momento del dia, ya que actia
empequefieciendo virtualmente el nimero de horas que tiene el dia, con lo
cual aumenta la probabilidad de que una toma esté abierta. La
consecuencia de este artilugio de calculo es que la red, para asegurar el

suministro del volumen diario de agua en menos horas, tiene que corregir
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el caudal medio servido (que pasa de ¢S a ser ¢S/r), al tiempo que se
reduce la dispersion estadistica de la demanda (al tener que servirse en un
nimero de horas inferior a las 24 h del dia). En resumen, en la ley de
distribucion normal, base de la formula de Clément, la introduccion del

parametro » mayora la media y reduce progresivamente la varianza.

- El coeficiente de seguridad k& mayora linealmente el caudal resultante del
calculo estadistico. La aplicacion del coeficiente k£ equivale a mayorar las

pérdidas de carga de las arterias en k.

- La aplicacion del parametro k£ mayora linealmente los caudales de todos
los tramos de la red, con independencia del nimero de parcelas a las que
sirve cada uno de ellos, es decir que en la ley estadistica aplicada en el
calculo el factor £ mayora por igual a la media y a la varianza (lo cual para
cumplir el objetivo de esta tesis es un contrasentido, ya que en la realidad
los caudales de cola no guardan esa linealidad con los de cabecera de la
red).

- El parametro r es un habil coeficiente de seguridad que permite dar una
agil respuesta a los incrementos de consumo que puedan producirse
durante la explotacion sobre lo contemplado en proyecto. Sin embargo el
otro posible coeficiente de seguridad de la red, -el parametro k-, no tiene
esta virtud y, por lo tanto, desde el punto de vista de la eficiencia de la red,
la propuesta es utilizar el parametro 7 en detrimento de &, ya que mejora la

fortaleza de la red a menor costo.

- El campo de valores habituales del parametro » se mueve entre 22/24 (que
es el mas estricto) y 20/24 (situado ya entre los valores conservadores). En
una red robusta frente a los cambios de demanda el parametro » debe tener

un valor proximo a 20/24.

5.2.6 — Recomendaciones para disponer de una red robusta frente a los

incrementos del consumo de agua

El resultado de los trabajos de investigacion realizados, ademas del estudio de la
funcion especifica de cada uno de los parametros de riego (conocer su eficacia y

recomendar las actuaciones a seguir para asignarles el valor mas favorable), ha
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permitido establecer un procedimiento para dotar a las redes colectivas de la fortaleza
necesaria para hacer frente a los incrementos de consumo de agua, sobre las previsiones
de proyecto, con la minima inversién posible. Las conclusiones mdas destacadas a las

que se ha llegado en este campo, son las siguientes:

- Los estudios encaminados a determinar el comportamiento de la red
colectiva frente a incrementos del consumo tienen que partir de la
hipdtesis de que el sector de riego ya estd en explotacion, por lo que la
dotacion asignada en hidrante y el didmetro de las conducciones es

inamovible (es el de la obra construida).

- El establecimiento de las caracteristicas del hidrante y de las condiciones
exigidas al servicio que ha de dar durante la explotacion (basicamente la
presion minima de entrega y la dotacion) se fijan en la fase de redaccion
del proyecto de transformacion en funcion de los estudios agrondmicos, de
las exigencias previsibles del riego en la parcela y del nivel de bienestar
que se da al agricultor al asignar la dotacion. En cualquier estudio que se
realice, referente a la fortaleza de la red colectiva para atender la demanda,
hay que partir de la premisa de que todos estos estudios previos (con los
que se han determinado las condiciones de servicio de los hidrantes)

fueron correctamente realizados.

- El primer indicador de la fortaleza dada al dimensionamiento de la red de
riego, frente al incremento del consumo de agua, es el nimero de parcelas
de los terminales para las que el caudal de disefio de la conduccion que las
alimenta coincide con la suma de las dotaciones dadas en hidrante. Hay
que tener en cuenta que este nimero de parcelas varia en funcion del grado
de libertad del usuario, de la garantia de suministro y del coeficiente de
seguridad de la red; es decir, de la combinacion de estos tres parametros de
riego. En este trabajo se han obtenido las tablas que permiten conocer las

combinaciones adecuadas de estos parametros.

- La concentracion en los terminales de la red de parcelas en las que se
planten cultivos de alto consumo fallaria de inmediato si estos no
estuviesen dimensionados para el caudal >.d, que es el maximo que pueden

derivar todos los usuarios conjuntamente. En consecuencia los terminales
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de la red no tienen problema frente a esta contingencia, pero la mayor
demanda de caudal la transmiten a las arterias colectoras. Para que éstas
dispongan de fortaleza suficiente para hacer frente a este incremento de
caudal, deben haber sido dimensionadas con el coeficiente de seguridad

adecuado.

Si el objetivo del proyecto es construir una red robusta frente al aumento
del consumo de agua en punta de campafia, el coeficiente de seguridad a

utilizar ha de ser el rendimiento de la red.

Cuando un agricultor consume mas agua de la que se habia previsto en
proyecto, se producen los siguientes efectos concatenados: el agricultor
mantiene su toma abierta durante mas horas, con lo que se priva de parte
del grado de libertad que tenia asignado; la red responde a esta
prolongacion del tiempo de riego del agricultor incrementando el numero
de horas del dia virtual (es decir utiliza parte de la holgura que

proporciona al calculo de caudales el parametro 7).

Durante la redaccion del proyecto debe evaluarse cual es el valor que debe
asignarse al rendimiento de la red, bien para conseguir la fortaleza que se
haya marcado como objetivo previo o bien, alternativamente, para
determinar cudl es el nivel de fortaleza que se consigue en la red para un

sobrecosto dado.

En el proceso de dimensionamiento de las conducciones (para los caudales
de disefio) se recomienda tener presente que el umbral de velocidad
maxima que se establezca para los grandes diametros de las arterias de
cabecera va a ser sobrepasado si se incrementa durante la explotacion la
demanda de agua, sobre las previsiones de proyecto. La velocidad maxima
de circulacion del agua por los ramales terminales de la red no puede ser
superior a la de disefio, ya que estos se han dimensionado para Q = >.d,
pero si sucederd en las arterias colectoras. No conviene por ello que, en el
proceso de optimizacion de la red, se admitan velocidades excesivamente
altas para los tubos si se quiere asegurar la fortaleza de ésta frente a los

incrementos de consumo.
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5.2.7 — Procedimiento para el analisis de la fortaleza de la red colectiva

Dimensionada la red con los valores establecidos en proyecto para los distintos

parametros de riego, es necesario simular el funcionamiento de ésta (suponiendo que ya

se hubiese construido con ese dimensionamiento) ante situaciones extremas en las que

se agoten, total o parcialmente, los coeficientes de seguridad que se hayan establecido.

Estos escenarios extremos son los que permiten realizar pequefios reajustes en el

dimensionamiento de la red, corrigiendo los fallos detectados, con lo que puede

conseguirse una mejora sustancial en la fortaleza del disefio. Se deben simular al menos

los dos escenarios siguientes:

El escenario 1 consiste en suponer que aproximadamente en el 50% de la
superficie del sector de riego se ha plantado el cultivo que mas agua
consume en punta de campafia, mientras que en el resto de las parcelas del

sector se riega de acuerdo con lo previsto en proyecto.

La distribucion de este 50% de parcelas de mayor consumo puede ser
aleatoria dentro del sector de riego, pero entre todas las combinaciones que
pueden darse la mas desfavorable es que las parcelas se concentren en los

terminales de la red.

Si la agrupacion de parcelas de los terminales ha sido dimensionada para
el caudal 2d, la diferencia que existe en esta area entre la situacion de
proyecto (en la que se sirve la demanda media de la alternativa de
cultivos) y la real de este escenario 1 (en que se ha plantado un cultivo que
necesita mas agua) solo serd la derivada del nimero de horas de utilizacion

del caudal.

La comprobacion de la red en la situacion del escenario 1 ha de hacerse
reduciendo el grado de libertad de los usuarios que gastan mas agua en la
proporcion en que se produce el incremento de consumo, suponiendo
ademas que con ello se agota en la totalidad de la red el margen de holgura
dado por el parametro r. Si con los condicionantes antedichos las holguras
de presion de algtn area del sector resultasen negativas se debera proceder
a ampliar el didmetro de alguno de los tramos de la red que dan servicio a
esa zona concreta. Con ello se consigue mejorar notoriamente la fortaleza

de la red con un pequeiio sobrecosto.
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En el escenario 1 se exige a la red que haga frente a un cambio sustancial
en el tipo de cultivo, por lo que si los consumos establecidos en los
estudios agronomicos estan correctamente evaluados y se cumple este
escenario, se puede considerar que la red colectiva tiene una gran fortaleza

frente a un posible aumento del consumo de agua durante la explotacion.

El escenario 2 corresponde a la situacidon extrema que se presentaria si en
todas las parcelas del sector se plantase el cultivo de mayor consumo en
punta de la campana de riego, de entre los previstos en la alternativa

propuesta en el estudio agrondmico del proyecto.

En el escenario 2, igual que ocurre en el escenario 1, el grado de libertad
de los usuarios se reduce proporcionalmente al incremento del volumen de
agua que, sobre la prevista en proyecto, precisa cada uno de ellos, y la red

en este caso agotaria el margen de seguridad que tiene.

La comprobacion de la piezométrica para los nuevos caudales resultantes
indica las parcelas (o las zonas) a las que se llega con presion insuficiente
y la magnitud del déficit (la holgura de presion negativa); y a la vista de
ello el proyectista tiene que tomar la decision sobre la procedencia de

modificar algin didmetro de las conducciones.

Este procedimiento se ha aplicado en esta tesis doctoral a un sector de
riego en explotacion, comprobandose la fortaleza que tiene la red existente
frente al incremento de consumo, y las modificaciones que deberian

haberse hecho en el proyecto para mejorarla.

5.3 — APORTACIONES ORIGINALES

Como consecuencia de la investigacion realizada en esta tesis doctoral se aporta a

la ingenieria practica de los riegos las siguientes aportaciones originales:
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Una clara catalogacion de las funciones especificas que desempenan cada
uno de los pardmetros de riego (caudal continuo unitario, grado de
libertad, garantia de suministro y coeficiente de seguridad de la red) y el

rango de valores recomendables que deben adoptarse para ellos, segun
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actiien solos 0 en combinacion con otras de las variables que intervienen

en el disefio.

La diferenciacion practica de los dos coeficientes de seguridad (los
parametros k y r) que se vienen aplicando habitualmente en el
dimensionamiento de la red, recomendando como mads ventajoso para el

disefio de redes robustas el empleo del parametro » (rendimiento de la red).

Los valores de las combinaciones Optimas que han de utilizarse, para el
disefio de redes colectivas robustas frente al incremento del consumo, de
los tres parametros de riego que condicionan el nimero estadistico de
parcelas de los terminales que pueden coincidir simultineamente en la
derivacion del agua durante algin intervalo del dia (grado de libertad,

garantia de suministro y rendimiento de la red).

El d4mbito de aplicacién con verosimilitud aceptable de la férmula de

Clément.

El procedimiento de actuacion para determinar la fortaleza de la red
colectiva frente a los potenciales incrementos de consumo que puedan
producirse, durante la explotacion, sobre las previsiones de la alternativa
de cultivos del proyecto; y las actuaciones que habria que llevar a cabo

para mejorarla en caso necesario.

5.4 — LINEA FUTURA DE INVESTIGACION

El trabajo de investigacion realizado se ha constrefiido al analisis de redes

colectivas de riego en las que los hidrantes estan equipados con limitadores de caudal.

Hay redes de riego (béasicamente la mayoria de las de cultivos en invernaderos que se

riegan con goteros o con cintas de exudacion) que no disponen de este equipamiento en

el hidrante. También hay zonas regables de minifundio que les ocurre lo mismo, u otras

en las que se establecen un amplio grado de libertad a los usuarios. Todo ello ha sido

excluido del presente trabajo de investigacion.

Sin embargo, en el capitulo 2 de esta tesis doctoral se ha constatado que en estos

campos singulares (hoy en expansion) estan trabajando equipos de investigadores
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espafioles que estudian problemas locales. Seria muy interesante para la ingenieria
realizar un andlisis integrado de todo este grupo de casos aislados, que permita canalizar

el conjunto en un procedimiento de actuacion generalizado.
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APENDICE - APLICACION A UN CASO REAL DEL
PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR LA FORTALEZA DE
LA RED COLECTIVA

A.1-ZONA SELECCIONADA

Las redes colectivas de riego presurizado se empezaron a construir en Espafia en
el entorno del afio 1970. Unos afos antes se habia puesto en riego la finca del Torviscal,
en Sevilla, pero realmente las grandes redes comenzaron con la puesta en riego del
Sector E1 de Montijo, en margen derecha del Guadiana, en Badajoz, cuya puesta en
explotacion coincidi6 con el inicio de la década de 1970. No fue un caso aislado sino el
detonante que cambiaba la idea tradicional del riego, sustituyendo las redes de acequias
por tuberias en presion. En los afos siguientes se acometio la transformacién de muchas
otras zonas regables espafiolas con redes presurizadas, entre las que figuran Lobon,
Villamayor de la Armufia, Guadalete, Zujar, Bullaque, Guadalhorce, Villoria,
Valdecafias, Alange, El Vicario, Ambroz, Quinto de Ebro, Guadalmena, Cinca,
Bérdenas, Fuente Palmera, Campo de Cartagena, Calasparra, Genil-Cabra, Chanza, etc.
De ellas algunas tuvieron un desarrollo precario que, por unos u otros motivos, las llevo
al fracaso posterior a su construccion como ocurrié con Ribera Fresnedosa, Valdecanas,
y El Vicario. La mayoria, sin embargo, han tenido un desarrollo normal y llevan en
explotacion mas de 30 afios. Cualquiera de ellas podria haber servido para el analisis
que se realiza en esta investigacion, ya que se trata de comprobar el comportamiento de
la red al incrementarse el consumo durante la explotacion y si cabria otro disefio que a
igualdad de costo fuese mas robusto frente a los cambios de demanda (y también al
contrario, si se sobrepasaron los proyectistas en la adopcion de coeficientes de

seguridad construyendo una red sobredimensionada).

Por lo tanto teniendo en cuenta lo dicho respecto a que no se trata de analizar
ninguna singularidad, sino establecer un procedimiento aplicable a cualquier red, se ha
seleccionado el Sector I de la zona regable de Villoria (Salamanca), que es una zona

regable de tipo medio, con una superficie de 1.466 ha y una red colectiva de 148 tramos
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PROVINCIA
DE VALLADOLID

ARMUﬁA

[[] ZONA REGABLE DE VILLORIA
[ ] ZONA REGABLE DE LA

ene
--------

Plano de las zonas regables de Villoria y La Armuiia, segun fueron concebidas en el proyecto

primigenio (ario 1975)
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para riego presurizado por aspersion, que se puso en explotacion a finales de la década
de 1970. Esta situado en margen derecha del rio Tormes, en TTMM de Babilafuente,
Cordobilla y Encinas de Abajo. Se adjunta plano esquematico con la ubicacion de esta

zona regable.

Las condiciones de disefio de esta red eran las habituales de la época (tipo de
tuberia, trazado de la red, estudios agrondmicos, seleccion de la alternativa de cultivos,
seleccion de los parametros de riego, y calculo de la red), sin que se haya apreciado en
la misma la adopcion de algiin dato con valor extremo que pueda distorsionar el

resultado de este estudio.

A.2 - DATOS AGRONOMICOS DEL PROYECTO

Desde el punto de vista agrondomico se trata de una zona bastante uniforme en
cuanto a posibles factores limitantes edafologicos. El suelo tiene en general una textura
demasiado arcillosa en profundidad que dificulta el movimiento del agua en el seno del
perfil, con un contraste abrupto entre el horizonte superficial (franco arenoso) y el
subsuperficial (franco arcilloso o franco arcillo-arenoso). Esta uniformidad general del
sector simplificod el tratamiento dado en el proyecto a la eleccion de cultivos y a su
integracion en las alternativas, por lo que no existen tendencias marcadas de cambio
debidas a las caracteristicas del suelo, sino a la evolucion del mercado, es decir a priori
no hay ninguna razon técnica que condicione la evolucion del consumo de agua de cada
usuario, sino que ésta, de producirse, lo va a hacer por motivos que en el momento del
disefio de la red pueden considerarse aleatorios. Por ello esta red se ajusta perfectamente

al objetivo que se persigue con esta investigacion.

A igual que en otras zonas agricolas, en ésta también se ha venido produciendo en
el trascurso del tiempo el cambio de cultivos condicionado por la evolucion del
mercado. Aqui en concreto por la caida del precio del aztcar (cultivo de remolacha) y

por la fluctuacion de la subvencion del maiz.

A.2.1 - Cultivos recomendados en el proyecto de transformacion

En el estudio agronomico del proyecto se realizd un analisis de los diferentes

cultivos que podrian plantarse en esta zona regable. En el mismo se advierte, a su inicio,
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que no se trata de un andlisis exhaustivo, ya que existe la experiencia de las zonas
regables proximas donde los cultivos se reducen a unos pocos y no seria realista
suponer que se van a producir alternativas un tanto ajenas a la region, a no ser que la
diferencia de rentabilidad fuese notable o la conveniencia de su adopcion por otras
circunstancias (técnicas, edafoldgicas, etc.) fuese evidente, ya que en ese caso los

agricultores no seguirian las propuestas de proyecto.

Este criterio se ve reforzado por una de las finalidades principales del estudio
agronomico que, al estar dentro del marco de un proyecto de riego, va a ser el que
defina las dotaciones de riego necesarias, y por tanto los caudales y el
dimensionamiento de la red de distribucion. Por ello es importante que las alternativas
recomendadas se ajusten correctamente a los condicionantes locales y que sean
adoptadas en plazo no demasiado largo por una mayoria de los agricultores, ya que de
lo contrario, si en el futuro se utilizaran alternativas muy diferentes con otros consumos
de agua, ocurriria que las obras y conducciones serian insuficientes o excesivas, segin

los casos.

Con este criterio la seleccion de cultivos se hizo basandose en los tradicionales de
la zona, teniendo en cuenta también los que podrian convenir para adaptarse y aun
mejorar los defectos del suelo y los que por su interés economico parecian mas viables

en el futuro.

a) Cultivos tradicionales: son los que ya estan aceptados por los resultados de
muchos afos en los pequefios regadios de la zona y areas de riego
limitrofes, aparte de la experiencia técnica que poseen los agricultores
acerca de los mismos. Tales eran la remolacha azucarera, que ocupaba a la
fecha del proyecto las mayores superficies de riego en la region, maiz para
grano, patatas y en menor grado girasol, relativamente nuevo, y alguna
leguminosa como la judia comun. A éstos se pueden afiadir los cereales de

invierno cultivados desde siempre en secano.

b) Cultivos regeneradores: son los mejorantes de las caracteristicas fisicas del
suelo, idoneos con la orientacion ganadera de la zona. Este capitulo cobra
importancia al considerar la clasificacion para riego de los perfiles
estudiados y observar que la mayor parte de las deficiencias de los suelos

corresponden a sus propiedades fisicas (textura-estructura y
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permeabilidad). Incluso en los perfiles que se han calificado en proyecto
con defecto de profundidad efectiva, existe una deficiencia fisica, limite
textural abrupto, desfavorable a la penetracion de las raices y del agua.
Todos estos caracteres se pueden resumir practicamente en lo mismo: la
estructura del suelo (un perfil bien estructurado es permeable, estd bien

aireado y permite una buena exploracion a las raices).

En relacion con los cultivos regeneradores se sefialaba en el proyecto de

transformacion de la zona que, bajo el riego, se pueden acentuar los defectos del suelo o

aparecer otros que no los tenia, ya que la estructura de los secanos la han adquirido a

base de sucesivas retracciones y expansiones de la arcilla en periodos secos y humedos,

y si se mantiene el perfil permanentemente himedo estas alternativas se cortan. En este

sentido el mejor cultivo regenerador es la pradera polifita, pudiéndose considerar su

intervencidon mejorante en un triple aspecto:

En primer lugar, no se conoce estabilizador de la estructura del suelo
comparable a las raices de las gramineas, y como estas praderas se
implantan para varios afios es de esperar que profundicen y extiendan su
beneficiosa accion a los horizontes argilicos que normalmente son los que

causan los problemas.

En segundo lugar por el probable aporte de materia orgéanica por parte de
la ganaderia sustentada por la pradera, aporte necesario para equilibrar la
textura del epipedion (demasiado arenosa) y para aumentar la capacidad de
intercambio catidonico del mismo, sin contar los elementos fertilizantes
contenidos en el estiércol. En los analisis que se realizaron durante los
estudios de suelos de la fase de proyecto quedd patente la pobreza en

materia orgdnica de los horizontes superficiales.

En tercer lugar por el enriquecimiento en nitrégeno provocado por las

raices de las leguminosas.

Por alguna o varias de estas razones se puede tomar como cultivo regenerador a

las pratenses y también, aunque en menor grado, a las forrajeras. Como mezcla de

pradera polifita de gramineas y leguminosas se recomendaba en el proyecto la del

Dactylisglomerata con Trifolium repens ladino. A estas dos especies se les podria anadir

el Lolium perenne, o bien éste y Medicago sativa. Para praderas monofitas de siega
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sirven la alfalfa y el trébol blanco ladino, éste ensayado en Salamanca con buenos
resultados. En general de todas las especies de pratenses se disponia de ensayos
efectuados por el IOATO" durante varios afios, concretamente en 1974 fueron
ensayadas cerca de 300 especies y variedades. En el estudio agronomico del proyecto se
afiade que seria interesante comparar los tipos de suelo sobre los que se estan haciendo
las experiencias con los de la zona de Villoria, para asi poder generalizar con mayor

seguridad los resultados.

Otros cultivos regeneradores propuestos fueron las praderas anuales, mezclas de
graminea y leguminosa, concretamente las de veza y avena o cebada, principalmente la
primera por el mayor acompasamiento en la maduracion. También se proponia incluir el

maiz forrajero, si bien su efecto mejorante es menor.

Y por ultimo se citaban en la propuesta de las alternativas de cultivos a los
cereales de invierno, por el efecto beneficioso que tendria para la estructura el hecho de
que el perfil se secase completamente un verano cada cinco o seis anos en los suelos de
las clases III;, 113 y IV.

c) Cultivos de interés econdmico, capaces de sustituir importaciones por ser
deficitario el pais en ellos o que, por estar sus niveles de consumo actuales
muy por debajo de los de paises mas desarrollados, sea de esperar que a
medio o a largo plazo aumente su demanda, esto a pesar de que los precios
de alguno de ellos puedan, en determinados momentos, no ofrecer

aliciente a los agricultores para sembrarlos.

Dentro de este grupo de cultivos se destacaba el maiz para grano, eludiendo
incluir también como cultivos convenientes al sorgo y a la soja (debido a la limitacion
climatica de falta de temperatura durante un periodo suficientemente largo, asi como a
las heladas, tanto tardias como tempranas, que limitan radicalmente ese periodo). No
obstante sefialaba el proyecto que en un futuro es probable que se experimenten

variedades de ciclo corto posibles de incluir con éxito en los regadios de la zona.

Instituto de Orientacion y Asistencia Técnica del Oeste (IOATO), actualmente forma parte del Instituto
de Recursos Naturales y Agrobiologia de Salamanca (IRNASA-CSIC).
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Como productos con niveles de consumo susceptibles de aumentar y de posible
produccion de sus materias primas en el area de Villoria, se destacaban el azucar, los
aceites vegetales y la carne, y por tanto como cultivos convenientes la remolacha

azucarera, el girasol y los forrajes y piensos en general.

Por su interés econdmico se insistia en el proyecto en los cultivos capaces de
sustentar la ganaderia, ya que una de las formas de aumentar el producto bruto de las
explotaciones, y con ¢l la renta de los agricultores, es la de crear explotaciones mixtas
agropecuarias en las que toda o parte de la produccion agricola se reinvierta en la
alimentacion del ganado, afiadiendo asi valor a aquella. No obstante se sefialaba al
respecto que tal orientacion entrafia no pocas dificultades, debido principalmente a la
inexperiencia de los agricultores, falta de créditos a interés moderado, asistencia técnica,
etc., factores todos ellos ajenos al ambito del proyecto. Concluia esta cuestion

recalcando una vez mas la conveniencia de los cultivos forrajeros.

En el proyecto se daban razones sobre la exclusion de otras plantaciones, como el
tabaco y el lupulo, factibles climaticamente de producirse, pero que se hallaban
contingentados sus cultivos y no parecia que tal situacion fuese a cambiar en el futuro.
Asimismo se desechaban los frutales de pepita, incluso algunos de hueso (ciruelo, por
ejemplo) por ser sus producciones de dificil competencia con las de las regiones

fruticolas tradicionales.

Por todos los razonamientos anteriormente expuestos se adoptaron en el proyecto,

como cultivos basicos para las alternativas de la zona regable, los siguientes:

- Cereales de invierno (trigo y cebada).

- Maiz grano y maiz forrajero.

- Remolacha azucarera.

- Girasol.

- Patata.

- Veza con avena, para forraje.

- Praderas monofitas de alfalfa o tréboles.

- Praderas polifitas.
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A estos cultivos principales se les podrian afiadir otros que ocuparian porcentajes

menores de superficie, como:

- Leguminosas de grano (yero, lenteja, guisante, haba, judia comun y veza

para grano).

- Otras forrajeras (trébol violeta, trébol de Alejandria, Lolium Westherbold,

guisante, remolacha y nabo).

- Hortalizas varias (coliflor, lechuga, acelga, espinaca, alcachofa tardia,

fresa tardia, cebolla tardia, melon y sandia).

A.2.2 — Distribucion de los cultivos en las distintas calidades de suelo

La distribucion de los cultivos en la zona regable se hizo en el proyecto, teniendo

en cuenta las consideraciones que se indican en este apartado.

La clase II es la que practicamente no ofrece limitaciones. La alfalfa es el cultivo
que necesita los terrenos de mayor profundidad efectiva a causa del enraizamiento
profundo para durar cinco o més afios en el terreno. Parece logico que se decidiese que
la alfalfa ocupe una proporcion apreciable de esta clase de suelos, pudiendo dejar los

tréboles y las praderas polifitas para terrenos de inferior calidad.

Una alternativa aconsejable para los terrenos de esta clase seria haber dejado una
cuarta parte para alfalfa fuera de la misma y sobre el resto rotar la remolacha con maiz y
patata. También se podria haber dejado un pequefio porcentaje de superficie para huerta,

destinado al consumo en la zona y al abastecimiento de la capital.

Sobre gran parte de la clase III no parece posible cultivar la alfalfa con buenas
producciones, por lo que se considerd conveniente sustituirla, al menos parcialmente
por otras forrajeras menos exigentes, como trébol o praderas polifitas. Asimismo se
tuvo en cuenta que sobre esta clase puede cultivarse una proporcion apreciable de
cereales, sobre todo cebada que, si no diese tiempo tras la recogida de la remolacha, se
podria sembrar tremesina, de primavera, y tanto en un caso como en otro cosecharla a
final de junio dejando sitio para plantar veza-avena que se aprovecharia de forma mixta,
siega-pastoreo, la que permaneceria en el terreno hasta que se enterrase en primavera

antes de la siembra del maiz.
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La distribucion de cultivos en las distintas clases de suelos, expresada como
porcentajes de superficie, se recoge en la tabla A.1 adjunta. Para la clase III resulta una
intensidad del 120%, mayor que para la clase II, lo cual no es de extrafiar, ya que ese
20% de exceso es debido a la veza-avena que se siembra tras el cereal de invierno, por
lo que en modo alguno ello quiere decir que sea una clase de terreno mas productiva. La
clase IV, con un mayor nimero de defectos, debe forzosamente dar entrada a cultivos
menos exigentes y también a cultivos mejorantes. Por ello, en esta clase de suelos, se ha
considerado una distribucion de cultivos con un 30% de pradera polifita y un 10% de
tréboles fuera de alternativa, y en el resto de la superficie (el 60%), una rotacion de 5
afios encabezada por remolacha, tras ella patata, después girasol, maiz para grano y por
ultimo cereal de invierno que deje al suelo secarse y estructurarse en verano. La tabla

adjunta refleja los porcentajes adoptados para cada cultivo y clase de riego.

Cultivo Clase para riego
] [} v
Remolacha 35 20 12
Maiz grano 17,5 20 12
Patata 17,5 10 12
Alfalfa 25 10 -
Tréboles - 5 10
Veza-avena - 20 -
Maiz forrajero * * *
Girasol - 5 12
Huerta 5 - -
Cebada-trigo - 20 12
Nabos-coles forrajeras *k *%* *x
Pradera polifita - 10 30
Intensidad de la alternativa 100 120 100

Tabla A.1. Distribucion de cultivos en las distintas clases de suelo (%)

Sustituyente del maiz en grano.

**k

Sustituyente en pequefios porcentajes de la remolacha azucarera.
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A.2.3 — Necesidades hidricas de los cultivos

Para el célculo de las necesidades mensuales de agua de riego se utilizo en el
proyecto la féormula de Blaney-Criddle que da el consumo de agua en funcion de la
temperatura media mensual, de las horas de luz y de un coeficiente empirico K, que

depende del cultivo, clima, fase de desarrollo, etc.

Este método es muy parecido al de Thornthwaite, puesto que utiliza las mismas
variables y la correlacion de los resultados de uno y otro, para un K cualquiera, es muy
alta para toda Espana. Ahora bien, el de Blaney Criddle tiene la cualidad de no suponer
el mismo consumo para todos los cultivos ni en todos los meses, utilizando coeficientes
que han sido hallados experimentalmente para unas zonas tipo y que pueden ser

modificados a tenor de la experiencia local.

En este caso el calculo se baso en los coeficientes dados por F. Elias para Santa
Cristina de la Polvorosa (Zamora), si bien fueron modificados ligeramente por exceso
en base a razones expuestas en el proyecto y que no atafien al campo que se investiga en

esta tesis doctoral.

De acuerdo con esto, los valores del coeficiente del cultivo K que se adoptaron

fueron los de la tabla A.2 siguiente:

Cultivo Abr May Jun Jul Ago Sep Oct
Alfalfa y praderas 0,60 0,70 0,85 0,95 0,90 0,85 0,50
Remolacha azucarera 0,35 0,50 0,60 0,80 0,85 0,80 0,50
Patata - - 0,60 0,80 0,75 0,50 -
Maiz - 0,15 0,40 0,75 0,70 0,60 0,40
Cereal de invierno 0,65 0,75 0,85 - - - -
Huerta - 0,35 0,50 0,65 0,70 0,45 -
Girasol - 0,15 0,40 0,75 0,70 0,50 -
Veza-avena - - - 0,40 0,90 0,75 0,40

Tabla A.2. Coeficientes del cultivo adoptados en el estudio agronomico

En el estudio agrondmico también se puntualiza que aunque la temperatura
mensual tenga una cierta variacion de unos afos a otros, alejandose de la media, y mas
acusado todavia sea este hecho en la temperatura diaria, traduciéndose en un aumento
del consumo en ciertos momentos, no hay realmente peligro para las cosechas puesto

que el almacenamiento de agua en el suelo durante dos riegos consecutivos actiia como
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regulador, pudiendo hacer frente en un momento dado a un aumento del consumo de

agua sin otra consecuencia que un acortamiento en el intervalo hasta el riego siguiente.

Con los valores anteriores de K (ver tabla A.2) fueron calculados los consumos de
agua. Los volimenes necesarios resultantes por cultivo y mes, durante la campafia de

: 3
riego, en m’/ha, son:

Cultivo Abr May Jun Jul Ago Sep Oct

Alfalfa y praderas 524 932 1645 | 2135 | 1.916 | 1.092 185

Remolacha azucarera 139 445 974 1.762 | 1.802 | 1.001 185
Patata - - 974 1.762 | 1.577 453 -

Maiz - - 528 1.638 | 1.464 636 40
Cereal de invierno 600 932 1.533 - - - -
Huerta - 153 750 1.362 | 1.464 363 -
Girasol - - 528 1.638 | 1.464 453 -

Veza-avena - - - 768 1.916 9209 40

Tabla A.3. Consumo de agua de los cultivos previstos en el estudio agronomico

Los consumos mensuales y anuales, en m’/ha, para las alternativas supuestas en

cada clase de suelo son:

Cultivo Abr May Jun Jul Ago Sep Oct

Alfalfa y praderas (25%) 131 233 411 534 479 273 46

Remolacha (35%) 49 156 341 617 631 350 65
Patata (17,5%) - - 170 308 276 79 -
Maiz (17,5%) - - 92 287 256 111 7
Huerta (5%) - 8 38 68 73 18 -

Totales (m3/ha) 180 397 1.052 | 1814 | 1.715 831 118

Tabla A.4. Consumo de la alternativa de cultivos prevista para los suelos de la clase de riego 11

Cultivo Abr May Jun Jul Ago Sep Oct

Alfalfa + praderas (25%) | 131 233 411 534 479 273 46
Remolacha (20%) 28 89 195 352 360 200 37
Maiz (20%) - - 106 328 293 127 8
Cereal invierno (20%) 120 186 307 - - - -
Veza-avena (20%) - - - 154 383 182 8
Patata (10%) - - 97 176 158 45 -
Girasol (5%) - - 26 82 73 23 -
Totales (m3/ha) 279 508 1142 | 1.626 | 1.746 850 929

Tabla A.5. Consumo de la alternativa de cultivos prevista para los suelos de la clase de riego 111

- 257 -



CRITERIOS PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE REDES DE RIEGO ROBUSTAS FRENTE A CAMBIOS EN LA ALTERNATIVA DE CULTIVOS

Cultivo Abr May Jun Jul Ago Sep Oct
Praderas (40%) 210 373 658 854 766 437 74
Remolacha (12%) 17 53 117 211 216 120 22
Patata (12%) - - 117 211 189 54 -
Maiz (12%) - - 63 197 176 76 5
Girasol (12%) - - 63 197 176 54 -
Cereal invierno (12%) 72 112 184 - - - -
Totales (m3/ha) 299 538 | 1202 | 1.670 | 1.523 741 101

Tabla A.6. Consumo de la alternativa de cultivos prevista para los suelos de la clase de riego IV

Mes Clase Il Clase Ill Clase IV
Abril 180 279 299
Mayo 397 508 538
Junio 1.052 1.142 1.202
Julio 1.814 1.626 1.670

Agosto 1.715 1.746 1.523
Septiembre 831 850 741
Octubre 118 99 101

Total 6.107 6.250 6.074

Tabla A.7. Resumen general del consumo de agua (m’/s/ha) de la zona regable previstos en el

estudio agronomico

Como se puede observar la diferencia entre los consumos anuales de las tres
alternativas es inferior al 3% por lo cual, a efectos de calculo del proyecto, no tiene
sentido mantener la anterior diferenciacion de caudales para cada zona, adoptandose
como dotacién anual 6.250 m*/ha (prevision para la clase III de riego) y para la punta de
consumo 1.814 m’/ha (correspondiente a la prevision de consumo, para la clase II de

riego, durante el mes de julio).
Para este consumo del mes punta de riego resulta un caudal continuo unitario de:

_ 1814x10°
" 31 %24 %60 %60

q =0,68 /s y ha
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A.2.4 - Comentario sobre el estudio agrondmico

El caudal continuo de 0,68 1/s y ha, utilizado como base del céalculo de la red de
tuberias de distribucion del agua, se determino en base a las alternativas de cultivos y de
los consumos anteriormente indicados. En el andlisis del proceso seguido se observa
que los valores adoptados son la envolvente de los mas desfavorables resultantes para el
conjunto de las alternativas de cultivo propuestas, lo cual implica que se fueron
englobando coeficientes de seguridad en cada decision. Asi, a efectos del consumo de
agua se supuso que en todo el sector de riego los suelos son de la clase III, pero sin
embargo a efectos de establecer el caudal continuo de disefio se toma la punta
correspondiente a la alternativa propuesta para los suelos de la clase II. Sin embargo los
suelos de la clase II son solo el 24% del total, los de la clase III el 51%, y el resto son
clase I'V. En la consideracion anterior hay que tener también en cuenta que los suelos de
cada clase quedan en general en dreas compactas, es decir que hay una distribucion

zonal de las distintas clases de suelo.

La determinacion de los consumos de agua se hizo en proyecto, por lo tanto, sobre
unas hipotesis muy seguras. Como se indica mas adelante, al fijar en el célculo de la red
en 1,5 el grado de libertad se aseguraba que los usuarios pudiesen derivar el agua para el
cultivo de mayor consumo con cierta holgura (el cultivo de alfalfa necesita en punta casi
un 20% mas de agua que la alternativa media, por lo que un agricultor que plantase este
cultivo debe aumentar en julio su jornada de riego de 16 a 19 horas, lo cual, aunque es

un valor limite, se considera asequible).

También es interesante resaltar que en el computo del caudal continuo unitario se
supuso que se utilizarian para la practica del riego todos los dias de la semana, sin
distincion entre ellos, criterio que ha evolucionado a lo largo del tiempo pero que hoy
en dia ha vuelto de nuevo a sus origenes iniciales (no porque los agricultores hayan
vuelto ahora a trabajar mas, sino porque ha mejorado la mecanizacion y el automatismo
de los sistemas de riego). En la actualidad el disefio de redes de riego presurizadas se
realiza partiendo de la base de que el agua puede ser utilizada por los usuarios en todo
momento durante las 24 horas dia y durante los 7 dias de la semana, salvo que existan
circunstancias singulares de la zona regable que obliguen a suspender el riego durante
un tiempo prefijado del dia o de la semana, en cuyo caso esta situacion debe

repercutirse sobre el valor del caudal continuo unitario.
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A.3 — CAUDALES DE DISENO DE LA RED

A.3.1 — Criterios de calculo

El sistema de riego por aspersion a la demanda permite al regante abrir su toma en
el momento que estime oportuno, sin tener mas limitacion relativa a esta libertad que las
derivadas de la modulaciéon del caudal disponible. Ello obliga a regar durante un
nimero de horas determinado cada dia para conseguir la dotacion que precisan las
plantas. Es claro que en un sistema concebido de esta manera no se puede determinar la

demanda de cau

dales si no es basandose en leyes estadistico-matematicas que indiquen la
probabilidad de coincidencia en el riego de las parcelas a las cuales abastece el tramo en

estudio.

Para el calculo de los caudales de disefio de la red, ademas del caudal continuo

unitario de 0,68 1/s y ha, se fijaron los siguientes parametros generales de riego:

- Grado de libertad (GL=1,50 = 24/16 horas de riego en la parcela sobre las
24 diarias disponibles).

- Rendimiento de la red (» = 22/24). Este pardmetro mayora los caudales
estadisticos de la red, fue propuesto en su dia por Clément y se utiliza

habitualmente en el calculo de las redes de riego.

La ley de distribucion estadistica de caudales aplicada fue la formula de Clément
generalizada, individualizada parcela a parcela. La calidad operacional (garantia de
suministro) se fijo en el 99%, que es un valor muy alto para aquella época (Bonnal*,

entonces en boga, recomendaba el 95%).
La dotacién d en hidrante, o toma general de la unidad de riego, viene dada por:

d=qSGL

Bonnal C. Manual de riego por aspersion OCDE (1963). Editado en espaiol por el Servicio de
Publicaciones del MOPU (2% edicion 1993).
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El valor de la dotacién resultante del célculo se redonded a 1/s completos, con lo
cual el grado de libertad real concedido a cada parcela es un valor no coincidente con
las 16 horas de riego fijadas de antemano. El redondeo por exceso aumenta ligeramente
el grado de libertad pasando a valores proximos a las 15 horas, mientras que si se
redondea por defecto aquel se acerca a las 17 horas, aunque manteniéndose en conjunto

todos los valores en el entorno de las 16 horas.

La probabilidad de que una toma cualquiera se halle abierta en un momento

determinado viene dada por la expresion:

B 1
P= rGL
siendo:
- r=22/24 el rendimiento de la red
- GL =d/8q el grado de libertad
resulta:
B 24 Sq
P=227d

El caudal de cada uno de los tramos de la red viene dado por:

Q =de+ U\/Zdzp(l—p)

siendo:

d —245
P =554

d*p(1 —p) = dp(d — dp)

y U el coeficiente de la ley de distribucion de Gauss correspondiente a una garantia del
99% (U=2,33).
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Para el céalculo de los caudales maximos circulantes por los ramales terminales
que alimentan aproximadamente a unas 15 parcelas, se considera que puede haber

coincidencia en el riego de la totalidad de los usuarios demandando su caudal maximo.
Este nimero de parcelas es el resultante por aplicacion de la expresion:

UZ
"TrGL—1

quepara U =2, 33; GL =1,5;yr =22/24 resultan = 14,5.

Se comprueba que ello se verifica en el cuadro de calculo de caudales del apartado

siguiente, en donde se tiene:
- En el terminal entre los tramos 1 a 16 hay 14 parcelas.
- En el terminal entre los tramos 38 a 57 hay 15 parcelas.
- En el terminal entre los tramos 65 a 83 hay 15 parcelas.
- En el terminal entre los tramos 107 a 122 hay 15 parcelas.
- En el terminal entre los tramos 129 a 146 hay 14 parcelas.

El caudal resultante para cada tramo de estos ramales terminales viene dado por:

0=)d
lo que supone para los mismos, como se ha dicho, una coincidencia temporal del 100%.

A.3.2 — Caudales de diseino

En el cuadro A.1 adjunto se recoge la designacion de los tramos de la red dada en
el proyecto, asi como la superficie de la parcela a la que suministran agua, junto con la

dotacion asignada y el caudal del tramo.

Tramo Precedente (hsa ) (ﬁg) (I;’s) (52) (I?s)
1 2 11,10 11,10 12 12 12
2 3 9,60 20,70 10 22 22
3 4 18,40 39,10 19 41 41
4 5 15,70 54,80 16 57 57
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Tramo Precedente (hsa ) (E:) (I;js) (52) (I?s)
5 6 14,70 69,50 15 72 72
6 16 12,70 82,20 13 85 85
7 8 16,20 16,20 17 17 17
8 11 21,60 37,80 22 39 39
9 10 10,20 10,20 11 11 11
10 11 9,10 19,30 10 21 21
8+10
11 12 - 57,10 - 60 60
12 13 17,80 74,90 18 78 78
13 14 11,90 86,80 12 920 90
14 15 17,20 104,00 18 108 108
15 16 9,10 113,10 10 118 118
6+15
16 19 - 195,30 - 203 203
17 18 17,90 17,90 18 18 18
18 19 10,10 28,00 11 29 29
16+18
19 20 - 223,30 - 232 228
20 22 10,70 234,00 11 243 237
21 22 12,20 12,20 13 13 13
20+21
22 24 - 246,20 - 256 248
23 24 19,20 19,20 20 20 20
22+23
24 25 - 265,40 - 276 266
25 26 20,00 285,40 20 296 283
26 27 15,90 301,30 16 312 297
27 28 14,20 315,50 15 327 309
28 30 7,60 323,10 8 335 316
29 30 15,50 15,50 16 16 16
28+29
30 32 - 338,60 - 351 329
31 32 8,60 8,60 9 9 9
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S S d >d Q
Tramo Precedente
(ha) (ha) (I/s) (I/s) (I/s)
30+31
32 33 - 347,20 - 360 336
33 34 15,50 362,70 16 376 349
34 36 10,30 373,00 11 387 358
35 36 14,80 14,80 15 15 15
34+35
36 37 - 387,80 - 402 370
37 60 13,80 401,60 14 416 382
38 39 11,50 11,50 12 12 12
39 40 15,50 27,00 16 28 28
40 42 12,10 39,10 13 41 41
41 42 22,60 22,60 23 23 23
40+41
42 43 - 61,70 - 64 64
43 45 7,80 69,50 8 72 72
44 45 7,90 7,90 8 8 8
43+44
45 47 - 77,40 - 80 80
46 47 18,40 18,40 19 19 19
45+46
47 49 - 95,80 - 929 929
48 49 6,00 6,00 6 6 6
47+48
49 51 - 101,80 - 105 105
50 51 16,40 16,40 17 17
49+50
51 52 - 118,20 - 122 122
52 53 14,80 133,00 15 137 137
53 57 14,00 147,00 14 151 151
54 55 12,10 12,10 13 13 13
55 56 16,90 29,00 17 30 30
56 57 13,60 42,60 14 44 44
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Tramo Precedente (hsa ) (E:) (I;js) (Iz/:g) (I?s)
53+56

57 59 13,00 202,60 13 208 208

58 59 13,40 13,40 14 14 14
57+58

59 60 - 216,00 - 222 221
37+59

60 61 - 617,60 - 638 561

61 62 9,30 626,90 10 648 569

62 64 9,60 636,50 10 658 576

63 64 7,00 7,00 7 7 7
62463

64 148 - 643,50 - 665 582

65 66 6,40 6,40 7 7 7

66 67 7,70 14,10 8 15 15

67 69 17,60 31,70 18 33 33

68 69 14,10 14,10 15 15 15
67468

69 70 - 45,80 - 48 48

70 80 14,90 60,70 15 63 63

71 72 11,70 11,70 12 12 12

72 - 11,40 - 12 -

73 7,60 30,70 8 32 32

73 78 6,50 37,20 7 39 39

74 76 13,90 13,90 14 14 14

75 76 12,10 12,10 13 13 13
74+75

76 77 - 26,00 - 27 27

77 78 15,70 41,70 16 43 43
73+77

78 79 - 78,90 - 82 82

79 80 19,80 98,70 20 102 102
70+79

80 81 - 159,40 - 165 165
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S S d >d Q
Tramo Precedente
(ha) (ha) (I/s) (I/s) (I/s)

81 83 18,70 178,10 19 184 184

82 83 11,20 11,20 12 12 12
81+82

83 84 - 189,30 - 196 196

84 85 9,00 198,30 9 205 203

85 87 14,00 212,30 14 219 216

86 87 13,70 13,70 14 14 14
85+86

87 89 - 226,00 - 233 228

88 89 11,20 11,20 12 12 12
87+88

89 20 - 237,20 - 245 237

20 126 18,00 255,20 18 263 253

91 93 17,00 17,00 17 17 17

922 93 12,80 12,80 13 13 13
91+92

93 94 - 29,80 - 30 30

94 95 19,20 49,00 20 50 50

95 102 4,90 53,90 5 55 55

926 97 8,40 8,40 9 9 9

97 98 12,50 20,90 13 22 22

98 100 19,20 40,10 20 42 42

99 100 14,50 14,50 15 15 15
98+99

100 101 - 54,60 - 57 57

101 102 7,20 61,80 8 65 65

95+101
102 104 - 115,70 - 120 120
103 104 17,30 17,30 18 18 18
102+103
104 105 - 133,00 - 138 138
105 106 12,00 145,00 12 150 150

- 267 -




CRITERIOS PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE REDES DE RIEGO ROBUSTAS FRENTE A CAMBIOS EN LA ALTERNATIVA DE CULTIVOS

Tramo Precedente (hsa ) (E:) (I;js) (52) (I?s)
106 125 10,20 155,20 11 161 161
107 108 6,20 6,20 7 7 7
108 109 16,20 22,40 17 24 24
109 110 12,70 35,10 13 37 37
110 111 13,40 48,50 14 51 51
111 112 8,20 56,70 °] 60 60
112 113 15,80 72,50 16 76 76
113 120 14,50 87,00 15 91 91
114 115 10,50 10,50 11 11 11
115 116 9,60 20,10 10 21 21
116 118 15,00 35,10 15 36 36
117 118 8,70 8,70 °] 9 9

116+117
118 119 15,90 59,70 16 61 61
119 120 11,20 70,90 12 73 73
113+119
120 121 - 157,90 - 164 164
121 122 24,60 182,50 25 189 189
122 123 17,70 200,20 18 207 207
123 124 6,30 206,50 7 214 212
124 125 19,30 225,80 20 234 230
106+124
125 126 - 381,00 - 395 364
90+125
126 128 - 636,20 - 658 575
127 128 9,00 9,00 9 9 9
126+127
128 148 - 645,20 - 667 582
129 131 10,00 10,00 10 10 10
130 131 7,20 7,20 8 8 8
129+130
131 132 - 17,20 - 18 18
132 134 7,00 24,20 7 25 25
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Tramo Precedente (hsa ) (i::) (I;js) (52) (I?s)
133 134 11,10 11,10 12 12 12
132+133
134 135 - 35,30 - 37 37
135 136 5,40 40,70 6 43 43
136 144 10,00 50,70 10 53 53
137 139 12,00 12,00 12 12 12
138 139 15,90 15,90 16 16 16
137+138
139 140 - 27,90 - 28 28
136+139
140 141 - 78,60 - 81 81
141 142 11,20 89,80 13 924 94
142 143 10,20 100,00 11 105 105
143 146 14,30 114,30 15 120 120
144 145 11,40 11,40 12 12 12
145 146 16,60 28,00 17 29 29
143+145
146 147 18,40 160,70 19 168 168
147 148 16,90 177,60 17 185 184
IMPULSION
64+128+147
148 0 1.466,30 - - 1.517 1.244

Cuadro A.1. Caudales de diserio de la red (Proyecto de la zona regable 1975)

A.3.3 — Comentario al calculo de caudales

En los terminales de la red, cuando se alimenta a un niimero reducido de tomas, el

caudal de disefio es la suma de las dotaciones de las parcelas de riego, es decir en el

calculo se supone que va a haber coincidencia de todos ellos en la demanda (al menos

durante algiin momento del dia). En todo este grupo de parcelas terminales, los usuarios

pueden plantar cultivos més exigentes reduciendo su grado de libertad, es decir regando

durante mas horas del dia. Por lo tanto el caudal del terminal nunca puede ser superior

al establecido por 2.d.
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En estas muestras reducidas (alimentacion desde el mismo ramal a un nimero
pequenio de usuarios) la formula estadistica de Clément daria valores del caudal mas
altos y, con los parametros de riego adoptados, no lo reduce hasta que el nimero de
parcelas abastecidas supera las 15 unidades (el nimero de unidades coincidentes
aumenta con la garantia de suministro y disminuye al aumentar el grado de libertad o el
rendimiento de la red). En el caso de este sector la garantia fijada (99%) es muy grande
(en los textos clasicos del riego, como el antes citado de Bonnal, se considera que basta
con que sea mayor del 95%; en la época de este proyecto no era usual adoptar valores

tan altos como los fijados aqui).

Esta coincidencia en la demanda de todas las parcelas de los terminales da una
gran fortaleza a la respuesta de la red frente al incremento de consumo zonal de las
transformaciones en explotacion, en las que como se ha dicho el mayor consumo de
agua de una parcela lo consigue el agricultor reduciendo su grado de libertad, es decir
regando durante mas horas del dia (hay que tener en cuenta que la dotacion es fija 'y esta
condicionada por el limitador de caudal de la toma que no permite al usuario derivar

mayor caudal).

La dotacion unitaria asignada (en /s y ha) es el producto del caudal unitario
continuo (0,68 1/s y ha) por el grado de libertad (1,5, equivalente a 16 horas de riego),
con lo que resulta un valor de 1,02 I/s y ha. Con esta dotacion se tiene que poder dar el
caudal necesario para el riego del monocultivo mas exigente, que en el caso que se
estudia corresponde al cultivo de la alfalfa, durante el mes de julio (2.135 m’/ha). El
calculo del caudal unitario continuo se ha hecho para la punta del valor promedio de la
alternativa de cultivos, también para el mes de julio, resultando un consumo de 1.814
m’/ha. El cociente entre ambos valores es de 1,18, que seria la reduccién del grado de
libertad que tendria que afrontar el agricultor para el riego del monocultivo de alfalfa (es
decir GL = 1,5/1,18 = 1,27 equivalente a 16 h x 1,18 = 19 h/dia incluidos festivos).

Este valor resultante del grado de libertad se considera hoy en dia asumible por el
usuario. Sin embargo en la época en que se construyo esta red de riego por aspersion,
todo estaba concebido para utilizar alas moviles de aspersores. Con un grado de libertad
tan ajustado los agricultores practicamente no tendrian tiempo material para cambiar las
alas de riego. En la actualidad el riego esta mas automatizado, en las parcelas hay
instalaciones semifijas o fijas con cobertura total, u otros dispositivos mecéanicos que

permiten la aplicaciéon del agua de manera continua sin necesidad de realizar
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operaciones de larga duracion para posicionamiento de los equipos. En cualquier caso,
un grado de libertad 1,2 para el monocultivo mas exigente (es decir 20 horas de riego al

dia) hay que considerarlo como un valor limite, que no conviene sobrepasar.

A.4 — DIMENSIONAMIENTO DE LA RED

A.4.1 — Criterios de calculo

Una vez efectuado el trazado en planta de la red de distribucion, en el que se
siguid el criterio de que la tuberia siga, siempre que sea posible, lindes de parcelas y que
como tal resulte lo mas econémico y funcional posible, se procedioé al calculo de los
diametros Optimos de cada tramo por medio de un programa basado en el método

discontinuo de Labye.
Entre los datos de entrada suministrados al ordenador figuraban los siguientes:

- Toda la red se construy6 con tuberia de fibrocemento, lo cual era usual en

la época en que se realizo esta transformacion en regadio.

- Precios de toda la gama de tuberias para los distintos diametros, incluido
el costo de apertura y cierre de la zanja correspondiente. De acuerdo con
los estudios de Lechapt referentes a la magnitud del golpe de ariete
maximo previsible en redes colectivas para riego por aspersion, y con los
coeficientes de seguridad especificados por las Normas UNE, se fij6 la
presion nominal prevista inicialmente para cada diametro, en funcion de la

cota del terreno de ubicacion de cada ramal.

- Longitud de cada uno de los tramos de la red y esquema topologico de la

misma.

- Pérdidas de carga obtenidas a partir de las formulas de Scimemi,
incrementadas en un 15% con el fin de cubrir las pérdidas localizadas en

codos, bifurcaciones, reducciones, valvulas, etc.

- Limitacion de los tubos de posible eleccion atendiendo a los umbrales de
velocidades extremas admisibles. Como limite inferior de la velocidad se

fijaron valores proximos a 0,5 m/s y como superior 1,50 a 2 m/s para tubos
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de didmetro inferior a 300 mm y de 2 a 2,20 m/s para tubos de didmetro
mayor que 400 mm. Sin embargo en los tramos en que sobraba carga
hidrostatica se admitieron velocidades de hasta 2,50 m/s, con

independencia del didmetro seleccionado.

Cota piezométrica minima de llegada del agua a cada uno de los
terminales (punto de ubicacion de la toma o hidrante de la parcela). Para la
determinacion de esta cota piezométrica minima de aguas arriba de la
borna se establecid previamente la presion en boquilla de los aspersores,
fijandose como presion de base del diseno 25 m. Sin embargo, para
aprovechar los excedentes de presion con que se llega a muchas parcelas
del sector se contemplo también la posibilidad de instalar, donde la presion
lo permitiese, aspersores con 35 m en boquilla. Con este fin el conjunto
del sector se ha desdoblado en dos grupos de parcelas: en las areas mas
desfavorables para el riego, bien sea por cota topografica o por lejania de
la central de elevacion (las zonas que fuerzan la presion de la red,
influyendo directamente sobre la altura de elevacion) se eligié un aspersor
con presion en boquilla de unos 25 m y en las zonas mas favorables de
cada sector, en las cuales se dispone en cualquier caso un excedente de
altura piezométrica, se previd la utilizacion de aspersores para presion de
3,5 atmosteras (en el proyecto se indica que en su parcela el agricultor
puede utilizar aspersores de menos presion que la garantizada, reglando
adecuadamente el regulador de presion del hidrante). A estos efectos se
estudi6 también la red interior (la del agricultor) para incorporar al estudio
las pérdidas de carga que tiene. Otra de las cuestiones analizadas en el
proyecto fue la magnitud de las pérdidas de carga en la borna o hidrante,
las cuales se tuvieron también en cuenta para fijar la cota piezométrica

minima de entrega del agua en las tomas.

A partir de estos valores, la cota piezométrica minima de entrada al
hidrante vendra dada por la suma de la cota del terreno en el punto de
ubicacion del hidrante, de las pérdidas de carga en éste, de la carga media
precisa para el transporte interno de la parcela (red fija y moévil de acuerdo
con la orografia y dimensiones de la parcela) y de la presion optima de

funcionamiento de los aspersores.
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- Cota piezométrica en cabeza de la red (cota 886,50). Coincide con el nivel
minimo del agua en el depdsito elevado con el que se regula la orden de

marcha de los grupos. El nivel maximo del depdsito queda a la cota 891.

En el calculo de la red se utilizo el método discontinuo de Labye, que era el
utilizado en aquella época y que permite, con sus limitaciones propias, obtener el
diametro 6ptimo de cada tramo, las pérdidas de carga y la cota piezométrica minima de
llegada, con la condicion de que el costo total sea minimo comparativamente con

respecto a cualquier otra combinacion posible (Labye 1966).

A.4.2 — Diametros de la red y presiones disponibles en las tomas

El método discontinuo de Labye es un algoritmo de optimizacion de redes de
tuberias, ingenioso y rapido, que en su momento constituyé una innovacioén
fundamental en el dimensionamiento de redes, siendo ampliamente aceptado por la
técnica desde el momento de su publicacion (en la década de 1960) hasta la entrada de
la década de 1980, en la que tuvo su declive, siendo sustituido por procedimientos de
calculo mas fiables: métodos de programacion lineal (Alperovits y Shamir 1977)
(Cabrera et al. 1996) y de programacion dindmica (Granados 1986). El método de
Labye fue una buena aproximacion al Optimo, pero exigia que se adoptaran
simplificaciones tan importantes en el proceso como el hecho de no considerar la
variacion del timbraje de las tuberias (lo equivalente a suponer que el terreno fuese
horizontal y que no hubiese transitorios posicionales). No obstante, como se ha dicho, la
aproximacion al 6ptimo conseguida con este método era lo mejor que habia. Hay que
tener en cuenta ademds que la zona de 6ptimos es una banda amplia, en la que las
combinaciones de didmetros tienen poca variacion en el costo global de la red (Walski
et al. 1987) (Goulter 1992), lo que favorece al método de Labye en tanto en que aunque

no sea un método de optimizacién exacto su aproximacion es muy buena.

Se adjunta el cuadro A.2 con los resultados obtenidos del ordenador en el que
aparecen algunos tramos compartidos por dos didmetros consecutivos. Aqui se ha

transcrito tal como figuraba en los listados de salida del proceso de optimizacion.

En este cuadro A.2 hay espacios en blanco (referentes a la piezométrica minima
exigida en las tomas y por lo tanto también quedan en blanco los que indican la holgura

de presion que hay en cada una de ellas) correspondientes a falta de informacion del
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proceso de calculo del método de Labye, en el que s6lo se tuvo en cuenta la presion a la
que habia que llegar en cola de cada ramal, dando por supuesto que a los intermedios se

llegaba bien.
La notacion utilizada en el cuadro es la siguiente:

- Tramo =trayecto de la red en el que se mantiene constante el caudal. Los

tramos se numeran correlativamente de cola a cabeza de la red
- Precedente = el tramo inmediato de aguas arriba
- L =longitud del tramo en metros
- Q= caudal circulante por el tramo en /s

- PM= piezométrica minima exigida en el terminal del tramo (es la suma
de la cota del terreno, mas la presion en boquilla de los aspersores, mas las
pérdidas de carga de la red interior de las parcelas, més las pérdidas del

hidrante)
- ¢ = diametro seleccionado, en mm
- CP = cota piezométrica existente en el terminal del tramo

- HP= holgura de presion (presion excedente en el terminal del tramo,

igual a la diferencia entre los valores del CPy PM).

Tramo Precedente Longitud (m) Q(I/s) PM ¢ (mm) CP HP (m)
1 2 210 12 858,55 125 858,55 0
2 3 220 22 150 | 860,38
3 4 230 41 200 | 862,81
4 5 215 57 200/250| 864,77
5 6 220 72 250 866,93
6 16 110 85 250 | 868,70
7 8 370 17 862,63 175 | 862,63 0
8 11 170 39 250 | 863,86
9 10 20 11 861,75 |100/125| 861,75 0
10 11 50 21 125 | 863,15
11 12 160 60 250 | 864,31
12 13 80 78 300 865,23
13 14 270 20 300 | 865,54
14 15 350 108 300/350| 866,38
15 16 260 118 350 | 868,89

-274 -




APENDICE — APLICACION A UN CASO REAL (RED DE RIEGO)

Tramo Precedente Longitud (m) Q (l/s) PM ¢ (mm) cP HP (m)
16 19 150 203 450 869,88

17 18 210 18 867,40 150 867,40 0
18 19 80 29 150/175| 869,01

19 20 260 228 450 870,33

20 22 290 237 450 871,29

21 22 20 13 872,00 175 872,00 0
22 24 140 248 450 872,04

23 24 460 20 869,60 (150/175| 869,60 0
24 25 210 266 450 873,03

25 26 260 283 450 874,05

26 27 300 297 500 875,46

27 28 190 309 500 876,53

28 30 440 316 500 877,26

29 30 140 16 875,40 |100/125| 875,40 0
30 32 180 329 500 879,00

31 32 160 9 874,50 100 877,43 | 2,93
32 33 210 336 600 879,78

33 34 320 349 600 880,21

34 36 120 358 600 880,24

35 36 130 15 879,45 125 879,45 0
36 37 230 370 600 881,09

37 60 160 382 600 881,60

38 39 290 12 855,55 125 855,55 0
39 40 340 28 150/175| 858,08

40 42 190 41 200 862,29

41 42 350 23 861,90 175 861,90 0
42 43 160 64 250 863,91

43 45 450 72 250 864,94

44 45 110 8 855,00 100

45 47 90 80 250 868,56

46 47 280 19 861,60 (100/125| 861,60 0
47 49 300 929 300 869,42

48 49 180 6 858,50 100 869,89 | 11,39
49 51 250 105 300 871,22

50 51 110 17 861,13 100 867,77 | 6,64
51 52 100 122 300 872,86

52 53 220 137 300 873,71

53 57 250 151 350 876,01

54 55 540 13 865,40 125 865,40 0
55 56 330 30 150/175| 870,86

56 57 300 44 200 874,55
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Tramo Precedente Longitud (m) Q (l/s) PM ¢ (mm) CcP HP (m)
57 59 420 208 350/400| 877,48

58 59 40 14 871,95 100 | 879,35 | 7,40
59 60 350 221 450 880,73

60 61 180 561 600 | 881,97

61 62 330 569 600 | 882,80

62 64 230 576 600 | 884,38

63 64 50 7 100 885,01

64 148 100 582 | 873,00 600 | 885,50 | 12,50
65 66 300 7 849,50 100 | 849,50 0
66 67 370 15 125 | 852,43

67 69 190 33 150/175| 857,11

68 69 170 15 853,00 100 | 853,00 0
69 70 290 48 200 | 859,45

70 80 190 63 200/250| 862,71

71 72 250 12 851,05 150 851,05 0
72 73 610 32 175 | 852,01

73 78 130 39 200 | 853,32

74 76 100 14 852,45 |100/125| 852,45 0
75 76 160 13 852,40 |100/125| 852,40 0
76 77 200 27 150 | 854,22

77 78 110 43 175 | 857,44

78 79 220 82 250 | 859,34

79 80 210 102 250 861,51

80 81 210 165 350 | 864,53

81 83 190 184 350 | 865,98

82 83 170 12 857,55 100 | 863,32 | 5,77
83 84 170 196 350 867,62

84 85 360 203 350 | 869,21

85 87 410 216 350 | 872,77

86 87 190 14 862,95 100 870,79 7,84
87 89 470 228 350/400| 877,34

88 89 110 12 869,55 100 | 879,94 | 10,39
89 20 180 237 450 | 882,72

20 126 60 253 450 883,44

91 93 220 17 850,50 (100/125| 850,50 0
92 93 40 13 854,50 100 | 856,93 | 2,43
93 94 160 30 150 | 858,12

94 95 130 50 175 861,21

95 102 330 55 175 | 864,20

96 97 120 9 848,00 100 | 852,45 | 4,45
97 98 290 22 125 854,21
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Tramo Precedente Longitud (m) Q (l/s) PM ¢ (mm) cP HP (m)
98 100 50 42 150 861,88

99 100 250 15 855,45 |100/125| 855,45 0
100 101 200 57 175 863,66

101 102 190 65 200 869,41

102 104 160 120 250 873,12

103 104 200 18 860,40 100 865,67 | 5,27
104 105 80 138 300 876,25

105 106 350 150 300 877,10

106 125 70 161 300 881,28

107 108 240 7 849,00 125 849,00 0
108 109 290 24 150 849,82

109 110 310 37 200 853,56

110 111 400 51 200 855,77

111 112 360 60 200/250| 860,83

112 113 330 76 250 863,10

113 120 190 91 250 865,95

114 115 230 11 847,50 125 847,50 0
115 116 140 21 150 849,94

116 118 380 36 175 851,42

117 118 60 9 851,50 100 855,35 | 3,85
118 119 460 61 200 856,23

119 120 500 73 250 864,16

120 121 210 164 300/350| 868,25

121 122 270 189 350 871,10

122 123 140 207 350 873,51

123 124 360 212 350 874,95

124 125 280 230 350 878,79

125 126 170 364 450 882,26

126 128 380 575 600 883,70

127 128 150 9 871,00 100 883,35 | 12,35
128 148 20 582 600 885,55

129 131 190 10 875,00 150 875,00 0
130 131 130 8 872,00 100 873,87 | 1,87
131 132 130 18 175 875,52

132 134 60 25 200 876,00

133 134 200 12 871,05 |100/125| 871,05 0
134 135 80 37 250 876,22

135 136 290 43 250 876,41

136 140 280 53 250 877,33

137 139 120 12 870,05 100 871,04 | 0,99
138 139 190 16 872,90 150 872,90 0
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Tramo Precedente Longitud (m) Q (l/s) PM ¢ (mm) CcP HP (m)
139 140 300 28 150/175| 874,07

140 141 140 81 300 878,62

141 142 400 94 300 879,20

142 143 380 105 350 | 881,36

143 146 120 120 350 | 882,52

144 145 280 12 869,50 (100/125| 869,50 0
145 146 350 29 150 876,67

146 147 240 168 350/400| 882,99

147 148 620 184 450 | 884,39

148 0 50 1.244 1.000

Cuadro A.2. Red construida, dimensionada por el método de Labye (Proyecto de la zona
regable 1975)

En el resultado del célculo aparecen, como se ha dicho, tramos compartidos por
dos didmetros consecutivos. Esto es normal en los programas de optimizacion, ya que es
la Gnica forma con la que consigue el aprovechamiento de toda la energia disponible.
Sin embargo no es habitual en la construccion partir tramos, ni tampoco es siempre la
mejor solucion de la ingenieria practica, por lo que en algunos de los programas de
calculo se les impone la condicion de que reajusten el resultado aunque quede en algin

terminal un pequefio excedente de presion sobre la asignada.

Se desconoce el tratamiento que se dio a estos tramos compartidos por dos
diametros consecutivos. En el desarrollo global de este trabajo de investigacion se ha

supuesto que en estos tramos se coloco siempre un tnico didmetro.

A.4.3 — Ajuste del modelo

Para poder disponer de la herramienta de calculo que permita simular escenarios
distintos del primigenio, se ha procedido al ajuste del modelo con las bases de partida

siguientes:

- El esquema topolégico, longitudes de los tramos y caudales circulantes

son los de la red existente (cuadro del apartado A.4.2 precedente).

- También se respeta integramente la piezométrica minima (PM) exigida en
los terminales de la red (cuadro del apartado A.4.2). Se ha extendido el
valor del terminal a todos los tramos del ramal (tal como daba por hecho el

calculo con el método de Labye) y se ha supuesto que la rasante de la
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tuberia esta 30 m por debajo de la piezométrica (esta hipotesis se hace con
objeto de tener una referencia comun en la asignacién de timbrajes que
permita comparar los costos de posibles modificaciones de diametros de la

red), cuando se analicen posibles soluciones alternativas a la existente.

El diametro de cada tramo es el del cuadro del apartado A.4.2,
disponiendo generalmente el mayor en los casos de tramo compartido por
dos diametros consecutivos (salvo cuando la holgura de presion resultante

ha permitido realizar el ajuste con el diametro mas pequeio).

La red se construyd con tuberia de fibrocemento y, segun el proyecto, se
calcul6 con la formula de Scimemi mayorando las pérdidas en un 15%. En
el modelo realizado se han obtenido las pérdidas de carga continuas de la
tuberia mediante la formula de Darcy-Colebrook, y la rugosidad absoluta
de la pared que mejor se ajusta al modelo es K = 0,08 mm, considerando

que las pérdidas localizadas son un 10% de las continuas.

El umbral de velocidad maxima que se dispuso era variable en funcion del
diametro, quedando generalmente por debajo de los 2 m/s, pero cuando
sobraba carga se admitieron velocidades de hasta 2,5 m/s (este umbral de
velocidad se considera, hoy en dia, excesivo para tubos de pequeio
calibre). Véase a este respecto lo indicado en el apartado A.5.3, en donde

se incluye un analisis especifico sobre la influencia de este umbral.

Se ha utilizado un cuadro de precios de tuberias actualizado. Su unico
objeto es poder comparar los costos de posibles soluciones alternativas a la

construida.

Para la comprobacion del dimensionamiento de la red, asi como para el analisis de

los escenarios alternativos, se ha utilizado el paquete de célculo del sistema Granados,

. . . .7 * . M
descrito en el texto Redes colectivas de riego a presion'”. Una de las innovaciones

importantes de este método de calculo es la utilizaciéon de la variable denominada

“holgura de presion” en sustitucion de la cota piezométrica de los nudos y terminales de

la red. Esta variable mide el excedente de presion que existe en cada punto de entrega

(*) Alfredo Granados. Redes colectivas de riego a presion. Colegio de Ingenieros de Caminos, Canales y
Puertos. Coleccion Escuelas. (2007).
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con respecto a la exigida por el usuario para el funcionamiento de la instalacion. Indica,
por lo tanto, el valor de la energia excedente de la red. En el ajuste realizado, que se
adjunta a continuacidn, hay algin valor negativo que sefiala que la presion del terminal
es menor que la requerida. Estos valores son pequefos, pocos y siempre por debajo del
cuarto de metro, por lo que se ha optado por mantenerlos dando por bueno el ajuste. Los
resultados obtenidos en este ajuste son los que serviran de referencia en el analisis de

los diferentes escenarios de demanda de agua.
Los datos de la red se introducen al programa mediante dos tablas:

- La primera denominada “tabla de didmetros” (ver tabla A.8) facilita la
informacion referente a los tubos que pueden constituir la red, dando para
cada uno de ellos, de manera individualizada, los siguientes datos: el
precio de los mismos en funcion del componente y de la presion maxima
de diseno, el umbral de velocidad maxima admisible, la formula a utilizar
para el calculo de las pérdidas de carga y el coeficiente de rugosidad, y la
sobrepresion estimada que puede producirse al cerrar las valvulas de las

tomas.

- La segunda denominada “tabla de tramos” (ver tabla A.9) facilita la
informacion referente a las caracteristicas de la red, dando para cada uno
de los tramos los siguientes datos: el precedente que lo alimenta, la
longitud, el caudal circulante, la presion minima con la que tiene que
llegar el agua y la cota de la rasante del extremo de aguas abajo del tramo,
y también, en su caso, el didmetro asignado si por algin motivo estd
prefijado de antemano. Referente a esta tabla hay que aclarar lo que se
entiende por tramo (trayecto de la red por el que circula un caudal
constante, es decir no existe alimentacion ni derivacion de agua en ninglin
punto intermedio de éste), asi como lo indicado respecto a la asignacion de
diametros a los tramos (éste es un aspecto no usual en el disefio de redes
en las que se deja libertad completa de eleccion en el proceso de
optimizacion; sin embargo al prefijar el didmetro de un tramo se le excluye
del proceso de optimizacion; se fijan tramos cuando hay conveniencia de
colocar una tuberia determinada en ese lugar o cuando ya estd construido,

como es el caso presente).
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Tabla de didmetros

Se ha asignado a cada tubo un precio en euros con objeto de poder comparar el
costo de la red con otros escenarios diferentes al de la red construida. La sobrepresion
asignada corresponde al valor estimado sobre la estatica generado por el cierre de las
valvulas de corte de la red. El umbral de velocidad méxima se ha establecido en la tabla
en 2,5 m/s, a fin de que los resultados que se obtengan en cualquiera de los escenarios
analizados en este caso real puedan ser comparables entre si (anteriormente se ha
comentado que actualmente se considera esta velocidad excesiva en tuberias de pequefio

calibre, como son la mayoria de las de este sector de riego).

Diam. Preciol | Precio2 | Precio3 | Precio4 | Precio5 Vmax Rugos Sobrep
(mm) (€/m) (€/m) (€/m) (€/m) (€/m) (m/s) (mm) (m)
100 20,15 21,42 24,30 27,60 33,00 2,50 0,08 30
125 24,04 25,24 28,15 33,06 47,00 2,50 0,08 30
150 27,05 33,06 37,86 47,49 57,00 2,50 0,08 30
175 35,20 41,47 47,88 57,10 67,00 2,50 0,08 30
200 43,50 50,49 57,50 67,91 83,00 2,50 0,08 30
250 52,60 60,10 69,50 83,40 95,00 2,50 0,08 25
300 61,20 70,32 84,14 95,56 118,00 2,50 0,08 20
350 72,12 85,74 99,20 118,40 | 148,50 2,50 0,08 15
400 93,80 114,35 | 135,84 | 149,00 | 163,00 2,50 0,08 10
450 118,54 | 138,78 | 150,00 | 163,38 | 208,00 2,50 0,08 10
500 14197 | 164,97 | 196,68 | 208,77 | 263,00 2,50 0,08 10
600 179,37 | 205,88 | 227,34 | 263,17 | 323,00 2,50 0,08 10
700 208,56 | 235,77 | 266,53 | 323,68 | 382,00 2,50 0,08 10
800 24512 | 278,00 | 330,82 | 382,38 | 451,00 2,50 0,08 10
900 290,20 | 337,81 | 387,62 | 451,60 | 510,00 2,50 0,08 10
1.000 | 341,05 | 392,03 | 453,07 | 510,16 | 647,00 2,50 0,08 10
1.100 | 417,12 | 471,54 | 533,06 | 647,36 | 764,00 2,50 0,08 10
1.200 | 490,24 | 556,00 | 661,64 | 764,76 | 902,00 2,50 0,08 10

Tabla A.8. Tabla de diametros utilizada en el modelo de calculo

Tabla de tramos

En el ajuste realizado se ha obligado a que la cota piezométrica de los terminales
de los ramales (entendiendo como ramal a toda agrupacion de tramos en serie) coincida

con la establecida en el proyecto de la zona regable (la resultante en el
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dimensionamiento de la red por el método de Labye). En la tabla la cota piezométrica
minima exigida en el punto final de cada tramo es la suma de la presion minima mas la
cota del terreno. La numeracion de los tramos es la misma que se utiliz6 en el proyecto

de construccion de la red.

Tramo Precedente Longitud Caudal |Presion minima Cota terreno Diametro

(m) (i/s) (m) (mm)
1 2 210 12 30 828,5 125
2 3 220 22 30 828,5 150
3 4 230 41 30 828,5 200
4 5 215 57 30 828,5 250
5 6 220 72 30 828,5 250
6 16 110 85 30 828,5 250
7 8 370 17 30 832,6 175
8 11 170 39 30 832,6 250
9 10 20 11 30 8318 125
10 11 50 21 30 8318 125
11 12 160 60 30 831,8 250
12 13 80 78 30 831,8 300
13 14 270 20 30 831,8 300
14 15 350 108 30 831,8 350
15 16 260 118 30 831,8 350
16 19 150 203 30 831,8 450
17 18 210 18 30 837,4 150
18 19 80 29 30 837,4 175
19 20 260 228 30 837,4 450
20 22 290 237 30 837,4 450
21 22 20 13 30 842,0 175
22 24 140 248 30 842,0 450
23 24 460 20 30 839,6 175
24 25 210 266 30 839,6 450
25 26 260 283 30 839,6 450
26 27 300 297 30 839,6 500
27 28 190 309 30 839,6 500
28 30 440 316 30 839,6 500
29 30 140 16 30 8454 125
30 32 180 329 30 8454 500
31 32 160 9 30 8445 100
32 33 210 336 30 8445 600
33 34 320 349 30 8445 600
34 36 120 358 30 8445 600
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Tramo Precedente Longitud Caudal |Presion minima Cota terreno Diametro

(m) (I/s) (m) (mm)
35 36 130 15 30 849,5 125
36 37 230 370 30 849,5 600
37 60 160 382 30 849,5 600
38 39 290 12 30 825,5 125
39 40 340 28 30 825,5 175
40 42 190 41 30 825,5 200
41 42 350 23 30 8319 175
42 43 160 64 30 8319 250
43 45 450 72 30 8319 250
44 45 110 8 30 825,0 100
45 47 20 80 30 825,0 250
46 47 280 19 30 831,6 125
47 49 300 29 30 831,6 300
48 49 180 6 30 828,5 100
49 51 250 105 30 828,5 300
50 51 110 17 30 8311 100
51 52 100 122 30 8311 300
52 53 220 137 30 8311 300
53 57 250 151 30 8311 350
54 55 540 13 30 8354 125
55 56 330 30 30 8354 175
56 57 300 44 30 8354 200
57 59 420 208 30 8354 400
58 59 40 14 30 842,0 100
59 60 350 221 30 842,0 450
60 61 180 561 30 842,0 600
61 62 330 569 30 842,0 600
62 64 230 576 30 842,0 600
63 64 50 7 30 842,0 100
64 148 100 582 30 843,0 600
65 66 300 7 30 819,5 100
66 67 370 15 30 819,5 125
67 69 190 33 30 819,5 175
68 69 170 15 30 823,0 100
69 70 290 48 30 823,0 200
70 80 190 63 30 823,0 250
71 72 250 12 30 8210 150
72 73 610 32 30 8210 175
73 78 130 39 30 8210 200
74 76 100 14 30 8225 125
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Tramo Precedente Longitud Caudal |Presion minima Cota terreno Diametro

(m) (i/s) (m) (mm)
75 76 160 13 30 8224 125
76 77 200 27 30 8224 150
77 78 110 43 30 8224 175
78 79 220 82 30 8224 250
79 80 210 102 30 8224 250
80 81 210 165 30 8224 350
81 83 190 184 30 8224 350
82 83 170 12 30 827,5 100
83 84 170 196 30 827,5 350
84 85 360 203 30 827,5 350
85 87 410 216 30 827,5 350
86 87 190 14 30 833,0 100
87 89 470 228 30 833,0 400
88 89 110 12 30 839,5 100
89 920 180 237 30 839,5 450
20 126 60 253 30 839,5 450
921 93 220 17 30 820,5 125
92 93 40 13 30 8245 100
93 94 160 30 30 825,9 150
94 95 130 50 30 825,9 175
95 102 330 55 30 825,9 175
926 97 120 9 30 818,0 100
97 98 290 22 30 818,0 125
98 100 50 42 30 818,0 150
929 100 250 15 30 825,5 125
100 101 200 57 30 825,5 175
101 102 190 65 30 825,5 200
102 104 160 120 30 825,5 250
103 104 200 18 30 830,4 100
104 105 80 138 30 830,4 300
105 106 350 150 30 830,4 300
106 125 70 161 30 830,4 300
107 108 240 7 30 819,0 125
108 109 290 24 30 819,0 150
109 110 310 37 30 819,0 200
110 111 400 51 30 819,0 200
111 112 360 60 30 819,0 250
112 113 330 76 30 819,0 250
113 120 190 921 30 819,0 250
114 115 230 11 30 817,5 125
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Tramo Precedente Longitud Caudal |Presion minima Cota terreno Diametro
(m) (I/s) (m) (mm)
115 116 140 21 30 818,3 150
116 118 380 36 30 818,3 175
117 118 60 9 30 8215 100
118 119 460 61 30 8215 200
119 120 500 73 30 8215 250
120 121 210 164 30 8215 350
121 122 270 189 30 8215 350
122 123 140 207 30 8215 350
123 124 360 212 30 8215 350
124 125 280 230 30 8215 350
125 126 170 364 30 8215 450
126 128 380 575 30 8215 600
127 128 150 9 30 8410 100
128 148 20 582 30 8410 600
129 131 190 10 30 845,0 150
130 131 130 8 30 842,0 100
131 132 130 18 30 842,0 175
132 134 60 25 30 842,0 200
133 134 200 12 30 8410 100
134 135 80 37 30 8410 250
135 136 290 43 30 8410 250
136 140 280 53 30 8410 250
137 139 120 12 30 840,0 100
138 139 190 16 30 8429 150
139 140 300 28 30 8429 150
140 141 140 81 30 8429 300
141 142 400 94 30 8429 300
142 143 380 105 30 8429 350
143 146 120 120 30 8429 350
144 145 280 12 30 839,5 100
145 146 350 29 30 840,0 150
146 147 240 168 30 840,0 400
147 148 620 184 30 840,0 450
148 0 50 1.244 30 840,0 1.000

COSTO DE LA RED 2.617.723 euros

Tabla A.9. Tabla de tramos utilizada en el modelo de calculo, en la que figuran los diametros

con los que construyo la red
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Resultados del modelo

Se adjunta el listado de valores con los resultados del modelo de la red, una vez
ajustado (cuadro A.3). Con la tabla de precios propuesta (la tabla A.8) la red cuesta
2.617.723 euros. Se han retintado de color verde todos los tramos terminales y las
holguras de presion de éstos cuando son menores de 1 m, y en rojo las holguras de
presion negativas. La calidad del ajuste es bastante buena, con aprovechamiento dptimo
de la carga disponible. Los terminales a los que se llega con presion excedente son
aquellos que por su situacion siempre tienen energia de sobra (en los mismos se colocd
la tuberia que tenia el minimo didmetro posible compatible con la condicion de no

rebasar el umbral de velocidad de 2,5 m/s establecido realmente en el proyecto).

Tramo Caudal | Diametro | Velocidad H.presion Longitud .Cota .Presic_')n
(I/s) (mm) (m/s) (m) (m) piezom. disponible
1 12 125 0,98 0,18 210 858,73 30,18
2 22 150 1,24 2,04 220 860,59 32,04
3 41 200 1,31 4,51 230 863,06 34,51
4 57 250 1,16 6,50 215 865,05 36,50
5 72 250 1,47 7,63 220 866,18 37,63
6 85 250 1,73 9,44 110 867,99 39,44
7 17 175 0,71 0,23 370 862,86 30,23
8 39 250 0,79 1,41 170 864,04 31,41
9 11 125 0,90 0,76 20 862,51 30,76
10 21 125 1,71 1,44 50 863,19 31,44
11 60 250 1,22 2,73 160 864,48 32,73
12 78 300 1,10 3,66 80 865,41 33,66
13 20 300 1,27 3,96 270 865,71 33,96
14 108 350 1,12 5,32 350 867,07 35,32
15 118 350 1,23 6,47 260 868,22 36,47
16 203 450 1,28 7,48 150 869,23 37,48
17 18 150 1,02 - 0,02 210 867,38 29,98
18 29 175 1,21 1,59 80 868,99 31,59
19 228 450 1,43 2,29 260 869,69 32,29
20 237 450 1,49 3,30 290 870,70 33,30
21 13 175 0,54 -0,14 20 871,86 29,86
22 248 450 1,56 -0,10 140 871,90 29,90
23 20 175 0,83 0,94 460 870,54 30,94
24 266 450 1,67 2,94 210 872,54 32,94
25 283 450 1,78 4,03 260 873,63 34,03
26 297 500 1,51 5,55 300 875,15 35,55
27 309 500 1,57 6,68 190 876,28 36,68
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Tramo Caudal | Diametro | Velocidad H.presion Longitud .COta Presic_‘m
(I/s) (mm) (m/s) (m) (m) piezom. disponible

28 316 500 1,61 7,45 440 877,05 37,45
29 16 125 1,30 1,37 140 876,77 31,37
30 329 500 1,68 3,52 180 878,92 33,52
31 9 100 1,15 2,71 160 877,21 32,71
32 336 600 1,19 5,24 210 879,74 35,24
33 349 600 1,23 5,64 320 880,14 35,64
34 358 600 1,27 6,30 120 880,80 36,30
35 15 125 1,22 -0,45 130 879,30 29,85
36 370 600 1,31 1,61 230 881,06 31,61
37 382 600 1,35 2,14 160 881,59 32,14
38 12 125 0,98 1,62 290 857,17 31,62
39 28 175 1,16 4,20 340 859,75 34,20
40 41 200 1,31 6,98 190 862,53 36,98
41 23 175 0,96 0,30 350 862,20 30,30
42 64 250 1,30 2,27 160 864,17 32,27
43 72 250 1,47 3,32 450 865,22 33,32
44 8 100 1,02 12,53 110 867,53 42,53
45 80 250 1,63 13,92 20 868,92 43,92
46 19 125 1,55 2,26 280 863,86 32,26
47 929 300 1,40 8,22 300 869,82 38,22
48 6 100 0,76 11,80 180 870,30 41,80
49 105 300 1,49 13,13 250 871,63 43,13
50 17 100 2,16 6,32 110 867,45 36,32
51 122 300 1,73 12,19 100 873,32 42,19
52 137 300 1,94 13,09 220 874,22 43,09
53 151 350 1,57 15,56 250 876,69 45,56
54 13 125 1,06 1,22 540 866,62 31,22
55 30 175 1,25 6,81 330 872,21 36,81
56 44 200 1,40 9,88 300 875,28 39,88
57 208 400 1,66 12,84 420 878,24 42,84
58 14 100 1,78 7,29 40 879,24 37,29
59 221 450 1,39 8,76 350 880,71 38,76
60 561 600 1,98 10,03 180 881,98 40,03
61 569 600 2,01 10,95 330 882,90 40,95
62 576 600 2,04 12,68 230 884,63 42,68
63 7 100 0,89 13,42 50 885,37 43,42
64 582 600 2,06 12,86 100 885,86 42,86
65 7 100 0,89 1,33 300 850,83 31,33
66 15 125 1,22 4,28 370 853,78 34,28
67 33 175 1,37 9,30 190 858,80 39,30
68 15 100 1,91 0,80 170 853,80 30,80
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Tramo Caudal | Diametro | Velocidad H.presion Longitud .COta Presic_‘m
(I/s) (mm) (m/s) (m) (m) piezom. disponible

69 48 200 1,53 7,93 290 860,93 37,93
70 63 250 1,28 11,31 190 864,31 41,31
71 12 150 0,68 0,44 250 851,49 30,44
72 32 175 1,33 1,33 610 852,38 31,33
73 39 200 1,24 7,76 130 858,81 37,76
74 14 125 1,14 0,84 100 853,29 30,84
75 13 125 1,06 0,42 160 852,82 30,42
76 27 150 1,53 2,08 200 854,48 32,08
77 43 175 1,79 5,39 110 857,79 35,39
78 82 250 1,67 7,43 220 859,83 37,43
79 102 250 2,08 9,75 210 862,15 39,75
80 165 350 1,71 13,12 210 865,52 43,12
81 184 350 1,91 14,67 190 867,07 44,67
82 12 100 1,53 6,59 170 864,14 36,59
83 196 350 2,04 11,24 170 868,79 41,24
84 203 350 2,11 12,99 360 870,54 42,99
85 216 350 2,25 16,94 410 874,49 46,94
86 14 100 1,78 9,64 190 872,59 39,64
87 228 400 1,81 16,62 470 879,57 46,62
88 12 100 1,53 10,29 110 879,84 40,29
89 237 450 1,49 13,30 180 882,85 43,30
20 253 450 1,59 14,05 60 883,60 44,05
91 17 125 1,39 1,50 220 852,00 31,50
92 13 100 1,66 0,02 40 854,52 30,02
93 30 150 1,70 -0,41 160 855,79 29,89
94 50 175 2,08 3,14 130 859,04 33,14
95 55 175 2,29 6,36 330 862,26 36,36
96 9 100 1,15 1,73 120 849,73 31,73
97 22 125 1,79 3,63 290 851,63 33,63
98 42 150 2,38 11,80 50 859,80 41,80
929 15 125 1,22 2,90 250 858,35 32,90
100 57 175 2,37 6,29 200 861,74 36,29
101 65 200 2,07 12,68 190 868,13 42,68
102 120 250 2,44 16,64 160 872,09 46,64
103 18 100 2,29 3,28 200 863,68 33,28
104 138 300 1,95 15,20 80 875,60 45,20
105 150 300 2,12 16,11 350 876,51 46,11
106 161 300 2,28 20,80 70 881,20 50,80
107 7 125 0,57 -0,25 240 848,75 29,75
108 24 150 1,36 0,53 290 849,53 30,53
109 37 200 1,18 4,37 310 853,37 34,37
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Tramo Caudal | Diametro | Velocidad H.presion Longitud .COta Presic_‘m
(I/s) (mm) (m/s) (m) (m) piezom. disponible
110 51 200 1,62 6,57 400 855,57 36,57
111 60 250 1,22 11,81 360 860,81 41,81
112 76 250 1,55 13,89 330 862,89 43,89
113 91 250 1,85 16,90 190 865,90 46,90
114 11 125 0,90 -0,05 230 847,45 29,95
115 21 150 1,19 0,93 140 849,18 30,93
116 36 175 1,50 2,37 380 850,62 32,37
117 9 100 1,15 3,19 60 854,69 33,19
118 61 200 1,94 4,14 460 855,64 34,14
119 73 250 1,49 12,63 500 864,13 42,63
120 164 350 1,70 16,85 210 868,35 46,85
121 189 350 1,96 18,38 270 869,88 48,38
122 207 350 2,15 20,96 140 872,46 50,96
123 212 350 2,20 22,56 360 874,06 52,56
124 230 350 2,39 26,86 280 878,36 56,86
125 364 450 2,29 30,77 170 882,27 60,77
126 575 600 2,03 32,38 380 883,88 62,38
127 9 100 1,15 12,54 150 883,54 42,54
128 582 600 2,06 14,92 20 885,92 44,92
129 10 150 0,57 0,94 190 875,94 30,94
130 8 100 1,02 2,78 130 874,78 32,78
131 18 175 0,75 4,43 130 876,43 34,43
132 25 200 0,80 4,89 60 876,89 34,89
133 12 100 1,53 0,63 200 871,63 30,63
134 37 250 0,75 6,05 80 877,10 36,05
135 43 250 0,88 6,23 290 877,28 36,23
136 53 250 1,08 7,13 280 878,18 37,13
137 12 100 1,53 0,80 120 870,85 30,80
138 16 150 0,91 0,06 190 872,96 30,06
139 28 150 1,58 1,23 300 874,13 31,23
140 81 300 1,15 6,56 140 879,46 36,56
141 94 300 1,33 7,14 400 880,04 37,14
142 105 350 1,09 9,32 380 882,22 39,32
143 120 350 1,25 10,50 120 883,40 40,50
144 12 100 1,53 0,07 280 869,57 30,07
145 29 150 1,64 7,18 350 877,23 37,18
146 168 400 1,34 13,83 240 883,88 43,83
147 184 450 1,16 14,77 620 884,82 44,77
148 1.244 1.000 1,58 16,36 50 886,41 46,36

Cuadro A.3. Ajuste del modelo de cdlculo a las condiciones de la red construida
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Reoptimizacion de la red

S6lo a efectos comparativos con los otros escenarios alternativos de
funcionamiento de la red (que se llevan a cabo en epigrafes posteriores a éste) se ha
procedido a reoptimizar la red con la tabla de diametros empleada en el ajuste del
modelo (con la actualizacion de los precios y de la rugosidad de los tubos) mediante el
método de programacion dinamica. Se adjunta el listado de diametros resultantes del
nuevo dimensionamiento (en la misma columna del listado se han transcrito, a
continuacion de los diametros resultantes del célculo, los de proyecto cuando son
distintos de los obtenidos en el proceso de reoptimizacion). Ademas, se han coloreado
todos estos pares de valores en los que no coinciden los didmetros obtenidos en la
reoptimizacion con los de proyecto, para que puedan verse facilmente las diferencias

entre ambos calculos (ver cuadro A.4).

El costo de la red reoptimizada es de 2.581.039 euros, que representa un
abaratamiento de — 36.684 euros respecto al costo de 2.617.723 euros de la de proyecto
(equivalente a un porcentaje del 1,40%). Ello no tiene significado alguno respecto a la
calidad del proceso de optimizacién y so6lo indica que con los nuevos precios supuestos
(los de la tabla A.8) el dptimo no coincide exactamente con el que en su dia se obtuvo
con otros costos de tuberia diferentes (ademds, como puede comprobarse, la diferencia

de costo no es en absoluto significativa).

Tramo Caudal | Diametro | Velocidad H.presion Longitud .Cota .Presic_')n
(I/s) (mm) (m/s) (m) (m) piezom. disponible

1 12 125 0,98 0,34 210 858,84 30,34
2 22 150 1,24 2,21 220 860,71 32,21
3 41 200 1,31 4,68 230 863,18 34,68
4 57 250 1,16 6,66 215 865,16 36,66
5 72 300/250 1,02 7,79 220 866,29 37,79
6 85 350/250 0,88 8,52 110 867,02 38,52
7 17 175 0,71 -0,07 370 862,53 29,93
8 39 250 0,79 1,11 170 863,71 31,11
9 11 125 0,90 0,38 90 862,18 30,38
10 21 125 1,71 1,06 50 862,86 31,06
11 60 350/250 0,62 2,35 160 864,15 32,35
12 78 350/300 0,81 2,52 80 864,32 32,52
13 90 350/300 0,94 2,66 270 864,46 32,66
14 108 350 1,12 3,29 350 865,09 33,29
15 118 350 1,23 4,44 260 866,24 34,44
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Tramo Caudal | Diametro | Velocidad H.presion Longitud ICOta Presit_in
(I/s) (mm) (m/s) (m) (m) piezom. disponible
16 203 400/450 1,62 5,45 150 867,25 35,45
17 18 175/150 0,75 -0,11 210 867,29 29,89
18 29 300/175 0,41 0,64 80 868,04 30,64
19 228 400/450 1,81 0,69 260 868,09 30,69
20 237 400/450 1,89 2,50 290 869,90 32,50
21 13 150/175 0,74 0,00 20 872,00 30,00
22 248 450 1,56 0,09 140 872,09 30,09
23 20 175 0,83 1,13 460 870,73 31,13
24 266 450 1,67 3,12 210 872,72 33,12
25 283 500/450 1,44 4,21 260 873,81 34,21
26 297 500 1,51 5,11 300 874,71 35,11
27 309 500 1,57 6,24 190 875,84 36,24
28 316 500 1,61 7,01 440 876,61 37,01
29 16 125 1,30 0,93 140 876,33 30,93
30 329 500 1,68 3,08 180 878,48 33,08
31 9 100 1,15 2,27 160 876,77 32,27
32 336 500/600 1,71 4,80 210 879,30 34,80
33 349 500/600 1,78 5,81 320 880,31 35,81
34 358 500/600 1,82 7,45 120 881,95 37,45
35 15 125 1,22 1,33 130 880,83 31,33
36 370 500/600 1,88 3,10 230 882,60 33,10
37 382 600 1,35 4,42 160 883,92 34,42
38 12 125 0,98 1,24 290 856,74 31,24
39 28 175 1,16 3,82 340 859,32 33,82
40 41 175/200 1,70 6,60 190 862,10 36,60
41 23 175 0,96 1,44 350 863,34 31,44
42 64 250 1,30 3,42 160 865,32 33,42
43 72 250 1,47 4,46 450 866,36 34,46
44 8 100 1,02 13,67 110 868,67 43,67
45 80 350/250 0,83 15,06 20 870,06 45,06
46 19 125 1,55 2,67 280 864,27 32,67
47 99 350/300 1,03 8,63 300 870,23 38,63
48 6 100 0,76 11,23 180 869,73 41,23
49 105 350/300 1,09 12,56 250 871,06 42,56
50 17 100 2,16 4,87 110 865,97 34,87
51 122 350/300 1,27 10,74 100 871,84 40,74
52 137 350/300 1,42 11,16 220 872,26 41,16
53 151 350 1,57 12,29 250 873,39 42,29
54 13 150/125 0,74 1,26 540 866,66 31,26
55 30 175 1,25 3,51 330 868,91 33,51
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Tramo Caudal | Diametro | Velocidad H.presion Longitud .Cota Presit_in
(I/s) (mm) (m/s) (m) (m) piezom. disponible
56 44 200 1,40 6,58 300 871,98 36,58
57 208 350/400 2,16 9,55 420 874,95 39,55
58 14 100 1,78 6,31 40 878,31 36,31
59 221 350/450 2,30 7,78 350 879,78 37,78
60 561 700/600 1,46 12,31 180 884,31 42,31
61 569 700/600 1,48 12,73 330 884,73 42,73
62 576 700/600 1,50 13,53 230 885,53 43,53
63 7 100 0,89 13,60 50 885,60 43,60
64 582 700/600 1,51 13,10 100 886,10 43,10
65 7 125/100 0,57 2,47 300 851,97 32,47
66 15 150/125 0,85 3,44 370 852,94 33,44
67 33 175 1,37 5,46 190 854,96 35,46
68 15 125/100 1,22 1,77 170 854,77 31,77
69 48 200 1,53 4,08 290 857,08 34,08
70 63 250 1,28 7,46 190 860,46 37,46
71 12 150 0,68 0,06 250 851,06 30,06
72 32 175 1,33 0,96 610 851,96 30,96
73 39 200 1,24 7,39 130 858,39 37,39
74 14 125 1,14 0,36 100 852,86 30,36
75 13 125 1,06 -0,01 160 852,39 29,99
76 27 150 1,53 1,65 200 854,05 31,65
77 43 175 1,79 4,97 110 857,37 34,97
78 82 300/250 1,16 7,01 220 859,41 37,01
79 102 300/250 1,44 7,93 210 860,33 37,93
80 165 350 1,71 9,27 210 861,67 39,27
81 184 350 191 10,82 190 863,22 40,82
82 12 100 1,53 2,80 170 860,30 32,80
83 196 350 2,04 7,45 170 864,95 37,45
84 203 350 2,11 9,19 360 866,69 39,19
85 216 350 2,25 13,15 410 870,65 43,15
86 14 100 1,78 5,74 190 868,74 35,74
87 228 350/400 2,37 12,72 470 875,72 42,72
88 12 100 1,53 9,67 110 879,17 39,67
89 237 400/450 1,89 12,68 180 882,18 42,68
20 253 450 1,59 14,04 60 883,54 44,04
91 17 125 1,39 1,44 220 851,94 31,44
92 13 100 1,66 -0,05 40 854,45 29,95
93 30 150 1,70 -0,17 160 855,73 29,83
924 50 175 2,08 3,07 130 858,97 33,07
95 55 175 2,29 6,30 330 862,20 36,30
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Tramo Caudal | Diametro | Velocidad H.presion Longitud ICOta Presit_in
(I/s) (mm) (m/s) (m) (m) piezom. disponible

926 9 100 1,15 1,67 120 849,67 31,67

97 22 125 1,79 3,56 290 851,56 33,56

98 42 150 2,38 11,74 50 859,74 41,74

929 15 125 1,22 2,79 250 858,29 32,79
100 57 175 2,37 6,18 200 861,68 36,18
101 65 200 2,07 12,56 190 868,06 42,56
102 120 250 2,44 16,53 160 872,03 46,53
103 18 100 2,29 3,22 200 863,62 33,22
104 138 300 1,95 15,14 80 875,54 45,14
105 150 300 2,12 16,05 350 876,45 46,05
106 161 300 2,28 20,73 70 881,13 50,73
107 7 125 0,57 0,85 240 849,85 30,85
108 24 150 1,36 1,63 290 850,63 31,63
109 37 175/200 1,54 5,47 310 854,47 35,47
110 51 200 1,62 9,78 400 858,78 39,78
111 60 250 1,22 15,02 360 864,02 45,02
112 76 300/250 1,08 17,10 330 866,10 47,10
113 91 300/250 1,29 18,31 190 867,31 48,31
114 11 125 0,90 -0,12 230 847,38 29,88
115 21 150 1,19 0,82 140 849,12 30,82
116 36 175 1,50 2,26 380 850,56 32,26
117 9 100 1,15 3,12 60 854,62 33,12
118 61 200 1,94 4,07 460 855,57 34,07
119 73 250 1,49 12,57 500 864,07 42,57
120 164 350 1,70 16,78 210 868,28 46,78
121 189 350 1,96 18,31 270 869,81 48,31
122 207 350 2,15 20,90 140 872,40 50,90
123 212 350 2,20 22,49 360 873,99 52,49
124 230 350 2,39 26,79 280 878,29 56,79
125 364 450 2,29 30,71 170 882,21 60,71
126 575 600 2,03 32,32 380 883,82 62,32
127 9 100 1,15 12,48 150 883,48 42,48
128 582 600 2,06 14,85 20 885,85 44,85
129 10 150 0,57 1,31 190 876,31 31,31
130 8 100 1,02 3,15 130 875,15 33,15
131 18 175 0,75 4,80 130 876,80 34,80
132 25 250/200 0,51 5,26 60 877,26 35,26
133 12 100 1,53 0,86 200 871,86 30,86
134 37 250 0,75 6,33 80 877,33 36,33
135 43 300/250 0,61 6,52 290 877,52 36,52
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Tramo Caudal | Diametro | Velocidad H.presion Longitud .Cota Presit_in
(I/s) (mm) (m/s) (m) (m) piezom. disponible
136 53 300/250 0,75 6,88 280 877,88 36,88
137 12 100 1,53 2,66 120 872,66 32,66
138 16 150 0,91 1,87 190 874,77 31,87
139 28 175/150 1,16 3,04 300 875,94 33,04
140 81 300 1,15 5,50 140 878,40 35,50
141 94 350/300 0,98 6,07 400 878,97 36,07
142 105 350 1,09 7,08 380 879,98 37,08
143 120 350 1,25 8,26 120 881,16 38,26
144 12 125/100 0,98 3,00 280 872,50 33,00
145 29 150 1,64 4,99 350 874,99 34,99
146 168 350/400 1,75 11,64 240 881,64 41,64
147 184 400/450 1,46 13,47 620 883,47 43,47
148 1.244 |900/1.000 1,96 16,35 50 886,35 46,35

Cuadro A.4. Resultados del calculo de reoptimizacion de la red con los nuevos precios

adoptados en la tabla A.8 para las tuberias

A.5 — NUEVOS ESCENARIOS DE CALCULO

Los parametros de riego adoptados para el dimensionamiento de esta red quedan
dentro de la normalidad (so6lo la garantia de suministro del 99% puede quizas tildarse de
conservadora). El hecho de adoptar los parametros de riego dentro de los rangos usuales
no implica que la red haya de responder satisfactoriamente frente a los cambios
generalizados de cultivo, si no se ha analizado adecuadamente el alcance que ello puede

tener en la respuesta de la red.

En este apartado se procede al andlisis de los nuevos escenarios de célculo del
procedimiento propuesto en el capitulo 4 de esta tesis, para estimar la robustez del
disefio ante incrementos en el consumo de agua. La comprobacion de estos escenarios
permite caracterizar el funcionamiento de la red y estudiar posibles reajustes en su
dimensionamiento de la red, ya que en algunos casos, con un pequefio sobrecosto, es

posible afadir un gran margen de seguridad frente a dicha contingencia.
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A.5.1 - Coincidencia del cultivo mas exigente en las parcelas de los terminales

(escenario 1)

Una de las situaciones mas desfavorables de funcionamiento de la red se produce
cuando la coincidencia en la demanda del monocultivo mas exigente se concentra en las
zonas terminales de la red (esta hipotesis se ha denominado escenario 1). En este caso
los agricultores de estas zonas regaran durante el periodo de punta mas horas de las
previstas en proyecto, con objeto de conseguir el volumen de agua diario que precisan
sus cultivos, es decir sacrificaran parte del grado de libertad asignado puesto que el

caudal méximo derivable por la toma esta limitado y no pueden rebasarlo.

Por ello, si la parte de la red que alimenta a este grupo de parcelas de dicha area
terminal hubiese sido dimensionada para el caudal 2.d de todas las parcelas a las que
sirve, la diferencia entre la situacion de proyecto (con la demanda media de la
alternativa de célculo) y la real (con una plantacién que exige mas agua) solo serd la
derivada del nimero de horas de utilizacion del caudal (que evidentemente aumentara
en la proporcioén que corresponda al mayor incremento del volumen de agua a derivar),
mientras que el caudal de servicio 2.d de esta zona se estara suministrando durante un

mayor porcentaje de horas.

Ello equivale al reajuste global del funcionamiento de la red de riego construida

(en la que el caudal maximo derivable por cada toma es fijo) de la forma siguiente:

- En la zona A en que hay coincidencia de los agricultores, plantando el
cultivo que exige mas agua, se reduce su grado de libertad (mas horas de
riego). El grado de libertad pasa de 1,50 a 1,27.

- Este mayor uso del caudal asignado en la zona A, se ha de poder
compensar con el reajuste del rendimiento » de la red (o en su caso con el
coeficiente k£ de seguridad), pero nunca con la garantia de suministro GS
(ya que la reduccion de este pardmetro implica un incremento de la
probabilidad de fallo en el suministro de agua al conjunto de los regantes).
En ello radica la fortaleza de la red frente a los cambios de cultivo de los

usuarios.

Si se supone en este escenario 1 que la coincidencia en la plantacion del cultivo

mas exigente se produce en las 15 parcelas finales de todos los terminales (en aquellas
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en las que el caudal asignado en proyecto es 2.d) el reajuste que se produce en el

rendimiento de la red para esta nueva situacioén vendria dado por la expresion:

/ (U?
r=—y|—+1
GL\ n

en donde:
GL = 1,27 (el de las parcelas del terminal)
U = 2,33 (se mantiene el valor de GS del 99%)
n = 15 (nimero maximo de parcelas con coincidencia del 100% en el riego)

resultando » = 1,07 (pero r no puede ser mayor que 1, lo que indica que la red no puede
dar el servicio que corresponde a los anteriores parametros de riego). El agua llegaria
indefectiblemente con menos presion a las parcelas mas desfavorecidas de los

terminales. En la situacion limite, es decir para los pardmetros:
GL = 1,27 (el de las parcelas del terminal)
r = 1 (agotamiento del coeficiente de seguridad)
U = 2,33 (mantenimiento de la garantia de suministro)

coincidiran en el tiempo de riego mas de 15 parcelas, por lo que se incrementara el
caudal de demanda y con ello las pérdidas de carga de la red, con la consiguiente caida
de presion. También hay que considerar la influencia favorable del resto de las parcelas
del sector, que continuarian derivando el volumen de agua correspondiente a la
alternativa media de cultivos utilizando el grado de libertad asignado en el proyecto,
que por simplificacion aqui se supone constante (es decir las 16 horas de riego en punta;
GL = 1,50), ello agotando evidentemente el coeficiente de seguridad (rendimiento de la
red » = 1), por lo que se compensa parcialmente el efecto de la mayor demanda de los

terminales.

Con estos criterios se han recalculado los caudales circulantes por la red, en la

situacion del escenario 1, con los siguientes criterios:

- Entodas las tomas se respeta la dotacion de proyecto.
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En los terminales con coincidencia en el riego (tramos 1 a 16; 38 a 57; 65

a 83; 107 a 122; y 129 a 146) y cultivo de mayor consumo de agua, los

parametros de riego son GL = 1,27;r = 1; U = 2,33.

En el resto de las tomas de la red los pardmetros de riego considerados en
el calculo son GL = 1,50;r = 1; U = 2,33.

En el calculo se supone por lo tanto que se estd en una situacion limite en la que el

coeficiente de seguridad se ha agotado (rendimiento de la red igual a la unidad). En el

cuadro A.5 adjunto figura el célculo de caudales para el escenario 1. En el mismo se ha

afiadido una columna con los caudales de proyecto y se han retintado en color las

casillas con diferencias entre ambos supuestos. El caudal de cabecera de la red se

incrementa en un 3% (pasa de 1.244 1/s a 1.282 1/s en punta).

Tamo | o | @ | Zap | @paw) | zeean | g | e GO0
1 12 9,45 9,45 24,11 24,11 12 12 12
2 10 7,87 | 17,32 16,74 40,85 22 22 22
3 19 (14,96| 32,28 60,43 101,28 41 41 41
4 16 |12,60| 44,88 42,85 144,13 57 57 57
5 15 |11,81| 56,69 37,67 181,80 72 72 72
6 13 (10,24| 66,93 28,29 210,09 85 85 85
7 17 |13,39| 13,39 48,38 48,38 17 17 17
8 22 |17,32| 30,71 81,02 129,40 39 39 39
9 11 8,66 8,66 20,26 20,26 11 11 11
10 10 7,87 | 16,54 16,74 37,00 21 21 21
8+10
11 - - 47,24 - 166,40 60 60 60
12 18 (14,17 61,42 54,24 220,63 78 78 78
13 12 9,45 | 70,87 24,11 244,74 90 90 90
14 18 |14,17| 85,04 54,24 298,98 108 108 108
15 10 7,87 | 92,91 16,74 315,72 118 118 118
6+15
16 - - 159,84 - 525,80 203 203 203
17 18 (12,00| 12,00 72,00 72,00 18 18 18
18 11 7,33 | 19,33 26,89 98,89 29 29 29
16+18
19 - - 179,17 - 624,69 232 232 228
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Tamo | | @ | Tdp | @p@p) | sameae) | wo | Qo) QRONC
20 11 7,33 | 186,51 26,89 651,58 243 243 237
21 13 8,67 8,67 37,56 37,56 13 13 13

20+21
22 - - 195,17 - 689,13 256 256 248
23 20 |13,33| 13,33 88,89 88,89 20 20 20

22+23
24 - - 208,51 - 778,02 276 274 266
25 20 |13,33| 221,84 88,89 866,91 296 291 283
26 16 (10,67| 232,51 56,89 923,80 312 304 297
27 15 (10,00| 242,51 50,00 973,80 327 316 309
28 8 5,33 | 247,84 14,22 988,02 335 321 316
29 16 (10,67| 10,67 56,89 56,89 16 16 16
28+29
30 - - 258,51 - 1.044,91 351 334 329
31 9 6,00 6,00 18,00 18,00 9 9 9
30+31
32 - - 264,51 - 1.062,91 360 341 336
33 16 |10,67| 275,17 56,89 1.119,80 376 354 349
34 11 7,33 | 282,51 26,89 1.146,69 387 362 358
35 15 |10,00| 10,00 50,00 50,00 15 15 15
34+35
36 - - 292,51 - 1.196,69 402 374 370
37 14 9,33 | 301,84 43,56 1.240,24 416 384 382
38 12 9,45 9,45 24,11 24,11 12 12 12
39 16 (12,60 22,05 42,85 66,96 28 28 28
40 13 |10,24| 32,28 28,29 95,25 41 41 41
41 23 |18,11| 18,11 88,55 88,55 23 23 23
40+41
42 - - 50,39 - 183,81 64 64 64
43 8 6,30 | 56,69 10,71 194,52 72 72 72
44 8 6,30 6,30 10,71 10,71 8 8 8
43+44
45 i ~ | 52,99 ; 205,23 80 | 80 80
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Tamo | | @ | Tae | @p@w) | zeean) | of | CUSre | ATOOC

46 19 [14,96| 14,96 60,43 60,43 19 19 19
45+46

47 - - 77,95 - 265,66 99 99 99

48 6 4,72 4,72 6,03 6,03 6 6 6
47+48

49 - - 82,78 - 271,69 105 105 105

50 17 |13,99| 13,99 48,38 48,38 17 17 17
49+50

51 - - 96,06 - 320,07 122 122 122

52 15 |11,81| 107,87 37,67 357,73 137 137 137

53 14 (11,02| 118,90 32,81 390,54 151 151 151

54 13 (10,24| 10,24 28,29 28,29 13 13 13

55 17 |13,39| 23,62 48,38 76,67 30 30 30

56 14 |11,02| 34,65 32,81 109,48 44 44 44
53+56

57 13 (10,24| 163,78 28,29 528,32 208 208 208

58 14 9,33 9,33 43,56 43,56 14 14 14
57+58

59 - - 173,11 - 571,87 222 222 221
37+59

60 - - 474,95 - 1.812,12 638 575 561

61 10 6,67 | 481,62 22,22 1.834,34 648 582 569

62 10 6,67 | 488,29 22,22 1.856,56 658 589 576

63 7 4,67 4,67 10,89 10,89 7 7 7
62+63

64 - - 492,95 - 1.867,45 665 594 582

65 7 5,51 551 8,20 8,20 7 7 7

66 8 6,30 | 11,81 10,71 18,92 15 15 15

67 18 |14,17| 25,98 54,24 73,15 33 33 33

68 15 (11,81 11,81 37,67 37,67 15 15 15
67+68

69 - - 37,80 - 110,82 48 48 48

70 15 (11,81| 49,61 37,67 148,48 63 63 63
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Tamo | | @ | Tdp | @p@p) | sameae) | wo | Qo) QRONC
71 12 9,45 9,45 24,11 24,11 12 12 12
72 12 9,45 24,11 - -

6,30 | 25,20 10,71 58,92 32 32 32
73 7 551 | 30,71 8,20 67,13 39 39 39
74 14 (11,02 11,02 32,81 32,81 14 14 14
75 13 |10,24| 10,24 28,29 28,29 13 13 13
74+75
76 - - 21,26 - 61,10 27 27 27
77 16 (12,60| 33,86 42,85 103,95 43 43 43
73+77
78 - - 64,57 - 171,08 82 82 82
79 20 |15,75| 80,31 66,96 238,04 102 102 102
70+79
80 - - 129,92 - 386,53 165 165 165
81 19 |14,96| 144,88 60,43 446,96 184 184 184
82 12 9,45 9,45 24,11 24,11 12 12 12
81+82
83 - - 154,33 - 471,06 196 196 196
84 9 6,00 | 160,33 18,00 489,06 205 205 203
85 14 9,33 | 169,66 43,56 532,62 219 219 216
86 14 9,33 9,33 43,56 43,56 14 14 14
85+86
87 - - 179,00 - 576,18 233 233 228
88 12 8,00 8,00 32,00 32,00 12 12 12
87+88
89 - - 187,00 - 608,18 245 245 237
90 18 [12,00| 199,00 72,00 680,18 263 260 253
91 17 (11,33| 11,33 64,22 64,22 17 17 17
92 13 8,67 8,67 37,56 37,56 13 13 13
91+92
93 - - 20,00 - 101,78 30 30 30
94 20 |13,33| 33,33 88,89 190,67 50 50 50
95 5 3,33 | 36,67 5,56 196,22 55 55 55
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Tamo | | @ | Tae | @p@w) | zeean) | of | CUSre | ATOOC
96 9 6,00 6,00 18,00 18,00 9 9 9
97 13 8,67 | 14,67 37,56 55,56 22 22 22
98 20 |13,33| 28,00 88,89 144,44 42 42 42
99 15 |10,00| 10,00 50,00 50,00 15 15 15

98+99
100 - - 38,00 - 194,44 57 57 57
101 8 5,33 | 43,33 14,22 208,67 65 65 65

95+101
102 - - 80,00 - 404,89 120 120 120
103 18 [12,00| 12,00 72,00 72,00 18 18 18
102+103
104 - - 92,00 - 476,89 138 138 138
105 12 8,00 | 100,00 32,00 508,89 150 150 150
106 11 7,33 | 107,33 26,89 535,78 161 161 161
107 7 5,51 551 8,20 8,20 7 7 7
108 17 (13,39| 18,90 48,38 56,58 24 24 24
109 13 |10,24| 29,13 28,29 84,87 37 37 37
110 14 |11,02| 40,16 32,81 117,68 51 51 51
111 9 7,09 | 47,24 13,56 131,24 60 60 60
112 16 (12,60 59,84 42,85 174,10 76 76 76
113 15 |11,81| 71,65 37,67 211,76 91 91 91
114 11 8,66 8,66 20,26 20,26 11 11 11
115 10 7,87 | 16,54 16,74 37,00 21 21 21
116 15 |11,81| 28,35 37,67 74,66 36 36 36
117 9 7,09 7,09 13,56 13,56 9 9 9
116+117
118 16 |12,60| 48,03 42,85 131,07 61 61 61
119 12 9,45 | 57,48 24,11 155,18 73 73 73
113+119
120 - - 129,13 - 366,94 164 164 164
121 25 |19,69| 148,82 104,63 471,57 189 189 189
122 18 (14,17| 162,99 54,24 525,80 207 207 207
123 7 4,67 | 167,66 10,89 536,69 214 214 212
124 20 |13,33| 180,99 88,89 625,58 234 234 230
106+124
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Tamo | | @ | Tdp | @p@p) | sameae) | wo | Qo) QRONC
125 - - 288,32 - 1.161,36 395 368 364
90+125
126 - - 487,32 - 1.841,54 658 588 575
127 9 6,00 6,00 18,00 18,00 9 9 9
126+127
128 - - 493,32 - 1.859,54 667 594 582
129 10 7,87 7,87 16,74 16,74 10 10 10
130 8 6,30 6,30 10,71 10,71 8 8 8
129+130
131 - - 14,17 - 27,45 18 18 18
132 7 551 | 19,69 8,20 35,66 25 25 25
133 12 9,45 9,45 24,11 24,11 12 12 12
132+133
134 - - 29,13 - 59,76 37 37 37
135 6 4,72 | 33,86 6,03 65,79 43 43 43
136 10 7,87 | 41,73 16,74 82,53 53 53 53
137 12 9,45 9,45 24,11 24,11 12 12 12
138 16 (12,60 12,60 42,85 42,85 16 16 16
137+138
139 - - 22,05 - 66,96 28 28 28
136+139
140 - - 63,78 - 149,49 81 81 81
141 13 (10,24| 74,02 28,29 177,78 94 94 94
142 11 | 8,66 | 82,68 20,26 198,03 105 105 105
143 15 (11,81 94,49 37,67 235,70 120 120 120
144 12 9,45 9,45 24,11 24,11 12 12 12
145 17 (13,39| 22,84 48,38 72,49 29 29 29
143+145
146 19 |14,96| 132,28 60,43 368,62 168 168 168
147 17 |13,39| 145,67 48,38 416,99 185 185 184
IMPULSION
64+128+147
148 - - 1.131,94 4.143,98 1.517| 1.282 1.244

Cuadro A.5. Caudales de punta circulantes en la situacion del escenario 1
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Con los caudales circulantes en punta de consumo y los didmetros con que se ha

construido la red (los establecidos en proyecto), se ha recalculado la linea piezométrica

de ésta, con objeto de determinar la presion disponible en los terminales y su diferencia

con los valores resultantes en el ajuste del modelo.

En el cuadro A.6 adjunto se indican las nuevas holguras de presion de la red

(retintadas en color las negativas) y a efectos comparativos también se indican en una

columna adyacente las de proyecto. La caida de presion en la red se produce de manera

generalizada, con valores comprendidos entre 0,50 y 0,70 m, que se podrian considerar

asumibles (la red seguiria funcionando adecuadamente, ya que la caida de presion

representa un porcentaje reducido respecto al nominal de las tomas).

Tramo | C3udal | Didmetro | Velocidad Holgura presi6n (m) Longitud Presién
(I/s) (mm) (m/s) Nueva Proyecto (m) disponible

1 12 125 0,98 -0,53 0,18 210 29,47
2 22 150 1,24 1,34 2,04 220 31,34
3 41 200 1,31 3,81 4,51 230 33,81
4 57 250 1,16 5,80 6,50 215 35,80
5 72 250 1,47 6,93 7,63 220 36,93
6 85 250 1,73 8,74 9,44 110 38,74
7 17 175 0,71 -0,47 0,23 370 29,53
8 39 250 0,79 0,71 1,41 170 30,71
9 11 125 0,90 0,06 0,76 90 30,06
10 21 125 1,71 0,74 1,44 50 30,74
11 60 250 1,22 2,03 2,73 160 32,03
12 78 300 1,10 2,96 3,66 80 32,96
13 90 300 1,27 3,26 3,96 270 33,26
14 108 350 1,12 4,62 5,32 350 34,62
15 118 350 1,23 5,77 6,47 260 35,77
16 203 450 1,28 6,78 7,48 150 36,78
17 18 150 1,02 -0,72 -0,02 210 29,28
18 29 175 1,21 0,89 1,59 80 30,89
19 232 450 1,46 1,59 2,29 260 31,59
20 243 450 1,53 2,63 3,30 290 32,63
21 13 175 0,54 -0,74 -0,14 20 29,26
22 256 450 1,61 -0,70 -0,10 140 29,30
23 20 175 0,83 0,38 0,94 460 30,38
24 274 450 1,72 2,37 2,94 210 32,37
25 291 450 1,83 3,52 4,03 260 33,52
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Tramo | C3udal | Didmetro | Velocidad Holgura presi6n (m) Longitud Presi6n
(I/s) (mm) (m/s) Nueva Proyecto (m) disponible
26 304 500 1,55 513 5,55 300 3513
27 316 500 1,61 6,31 6,68 190 36,31
28 321 500 1,63 7,11 7,45 440 37,11
29 16 125 1,30 1,09 1,37 140 31,09
30 334 500 1,70 3,24 3,52 180 33,24
31 9 100 1,15 2,46 2,71 160 32,46
32 341 600 1,21 4,99 5,24 210 34,99
33 354 600 1,25 5,40 5,64 320 35,40
34 362 600 1,28 6,08 6,30 120 36,08
35 15 125 1,22 -0,37 -0,15 130 29,63
36 374 600 1,32 1,34 1,61 230 31,34
37 384 600 1,36 1,88 2,14 160 31,88
38 12 125 0,98 1,41 1,62 290 31,41
39 28 175 1,16 3,99 4,20 340 33,99
40 41 200 1,31 6,77 6,98 190 36,77
41 23 175 0,96 0,09 0,30 350 30,09
42 64 250 1,30 2,06 2,27 160 32,06
43 72 250 1,47 3,11 3,32 450 33,11
44 8 100 1,02 12,31 12,53 110 42,31
45 80 250 1,63 13,71 13,92 90 43,71
46 19 125 1,55 2,05 2,26 280 32,05
47 99 300 1,40 8,01 8,22 300 38,01
48 6 100 0,76 11,59 11,80 180 41,59
49 105 300 1,49 12,92 13,13 250 42,92
50 17 100 2,16 6,10 6,32 110 36,10
51 122 300 1,73 11,97 12,19 100 41,97
52 137 300 1,94 12,87 13,09 220 42,87
53 151 350 1,57 15,35 15,56 250 45,35
54 13 125 1,06 1,00 1,22 540 31,00
55 30 175 1,25 6,59 6,81 330 36,59
56 44 200 1,40 9,67 9,88 300 39,67
57 208 400 1,66 12,63 12,84 420 42,63
58 14 100 1,78 7,07 7,29 40 37,07
59 222 450 1,40 8,49 8,76 350 38,49
60 575 600 2,03 9,78 10,03 180 39,78
61 582 600 2,06 10,74 10,95 330 40,74
62 589 600 2,08 12,55 12,68 230 42,55
63 7 100 0,89 13,39 13,42 50 43,39
64 594 600 2,10 12,84 12,86 100 42,84
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Tramo | C3udal | Didmetro | Velocidad Holgura presi6n (m) Longitud Presién
(I/s) (mm) (m/s) Nueva Proyecto (m) disponible
65 7 100 0,89 0,79 1,33 300 30,79
66 15 125 1,22 3,75 4,28 370 33,75
67 33 175 1,37 8,77 9,30 190 38,77
68 15 100 1,91 0,27 0,80 170 30,27
69 48 200 1,53 7,39 7,93 290 37,39
70 63 250 1,28 10,78 11,31 190 40,78
71 12 150 0,68 -0,10 0,44 250 29,90
72 32 175 1,33 0,80 1,33 610 30,80
73 39 200 1,24 7,23 7,76 130 37,23
74 14 125 1,14 0,30 0,84 100 30,30
75 13 125 1,06 -0,11 0,42 160 29,89
76 27 150 1,53 1,54 2,08 200 31,54
77 43 175 1,79 4,86 5,39 110 34,86
78 82 250 1,67 6,90 7,43 220 36,90
79 102 250 2,08 9,22 9,75 210 39,22
80 165 350 1,71 12,59 13,12 210 42,59
81 184 350 1,91 14,13 14,67 190 44,13
82 12 100 1,53 6,06 6,59 170 36,06
83 196 350 2,04 10,71 11,24 170 40,71
84 205 350 2,13 12,50 12,99 360 42,50
85 219 350 2,28 16,53 16,94 410 46,53
86 14 100 1,78 9,27 9,64 190 39,27
87 233 400 1,85 16,25 16,62 470 46,25
88 12 100 1,53 10,11 10,29 110 40,11
89 245 450 1,54 13,17 13,30 180 43,17
90 260 450 1,63 13,97 14,05 60 43,97
91 17 125 1,39 1,35 1,50 220 31,35
92 13 100 1,66 -0,13 0,02 40 29,87
93 30 150 1,70 -0,26 0,11 160 29,74
94 50 175 2,08 2,99 3,14 130 32,99
95 55 175 2,29 6,21 6,36 330 36,21
96 9 100 1,15 1,58 1,73 120 31,58
97 22 125 1,79 3,48 3,63 290 33,48
98 42 150 2,38 11,65 11,80 50 41,65
99 15 125 1,22 2,75 2,90 250 32,75
100 57 175 2,37 6,14 6,29 200 36,14
101 65 200 2,07 12,53 12,68 190 42,53
102 120 250 2,44 16,49 16,64 160 46,49
103 18 100 2,29 3,13 3,28 200 33,13
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Tramo | C3udal | Didmetro | Velocidad Holgura presi6n (m) Longitud Presi6n
(I/s) (mm) (m/s) Nueva Proyecto (m) disponible
104 138 300 1,95 15,05 15,20 80 45,05
105 150 300 2,12 15,96 16,11 350 45,96
106 161 300 2,28 20,65 20,80 70 50,65
107 7 125 0,57 -0,61 -0,25 240 29,39
108 24 150 1,36 0,17 0,53 290 30,17
109 37 200 1,18 4,01 4,37 310 34,01
110 51 200 1,62 6,21 6,57 400 36,21
111 60 250 1,22 11,44 11,81 360 41,44
112 76 250 1,55 13,53 13,89 330 43,53
113 91 250 1,85 16,54 16,90 190 46,54
114 11 125 0,90 -0,42 -0,05 230 29,58
115 21 150 1,19 0,57 0,93 140 30,57
116 36 175 1,50 2,01 2,37 380 32,01
117 9 100 1,15 2,83 3,19 60 32,83
118 61 200 1,94 3,78 4,14 460 33,78
119 73 250 1,49 12,27 12,63 500 42,27
120 164 350 1,70 16,48 16,85 210 46,48
121 189 350 1,96 18,01 18,38 270 48,01
122 207 350 2,15 20,60 20,96 140 50,60
123 214 350 2,22 22,20 22,56 360 52,20
124 234 350 2,43 26,57 26,86 280 56,57
125 368 450 2,31 30,62 30,77 170 60,62
126 588 600 2,08 32,27 32,38 380 62,27
127 9 100 1,15 12,52 12,54 150 42,52
128 594 600 2,10 14,89 14,92 90 44,89
129 10 150 0,57 0,92 0,94 190 30,92
130 8 100 1,02 2,76 2,78 130 32,76
131 18 175 0,75 4,41 4,43 130 34,41
132 25 200 0,80 4,87 4,89 60 34,87
133 12 100 1,53 0,60 0,63 200 30,60
134 37 250 0,75 6,02 6,05 80 36,02
135 43 250 0,88 6,21 6,23 290 36,21
136 53 250 1,08 7,11 7,13 280 37,11
137 12 100 1,53 0,77 0,80 120 30,77
138 16 150 0,91 0,04 0,06 190 30,04
139 28 150 1,58 1,21 1,23 300 31,21
140 81 300 1,15 6,54 6,56 140 36,54
141 94 300 1,33 7,12 7,14 400 37,12
142 105 350 1,09 9,30 9,32 380 39,30
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Tramo | C3udal | Didmetro | Velocidad Holgura presi6n (m) Longitud Presién
(I/s) (mm) (m/s) Nueva Proyecto (m) disponible
143 120 350 1,25 10,48 10,50 120 40,48
144 12 100 1,53 0,05 0,07 280 30,05
145 29 150 1,64 7,16 7,18 350 37,16
146 168 400 1,34 13,81 13,83 240 43,81
147 185 450 1,16 14,80 14,77 620 44,80
148 | 1.282 1.000 1,63 16,40 16,36 50 46,40

Cuadro A.6. Comprobacion de la caida de presion que sufre la red de proyecto en la situacion

del escenario 1

También se ha procedido a optimizar la red para los caudales circulantes en el

escenario 1. En el listado adjunto (ver cuadro A.7) se indican los didmetros que se

precisarian disponer en la red para suministrar dichos caudales sin pérdida de presion en

los terminales, es decir con la presion de servicio establecida en el proyecto. La

velocidad se limita a v < 2,5 m/s. Se adjunta a efectos comparativos la relacion de

diametros resultantes en el proceso de reoptimizacion de la red de proyecto, dispuestos

a continuacion del didmetro resultante en el proceso de optimizacion (s6lo cuando hay

diferencias entre ambos, los cuales se han retintado en color). El costo de esta red

optimizada es de 2.604.903 euros, es decir supone un encarecimiento de sélo 23.824

euros (0,92%) respecto a la solucion optimizada de proyecto (2.581.039 euros).

Tramo Caudal | Diametro | Velocidad H.presion Longitud Cota Presion
(I/s) (mm) (m/s) (m) (m) piezom. disponible

1 12 125 0,98 0,44 210 858,94 30,44
2 22 150 1,24 2,31 220 860,81 32,31
3 41 200 1,31 4,78 230 863,28 34,78
4 57 250 1,16 6,76 215 865,26 36,76
5 72 300 1,02 7,90 220 866,40 37,90
6 85 350 0,88 8,62 110 867,12 38,62
7 17 175 0,71 0,03 370 862,63 30,03
8 39 250 0,79 1,21 170 863,81 31,21
9 11 125 0,90 0,48 20 862,28 30,48
10 21 125 1,71 1,16 50 862,96 31,16
11 60 350 0,62 2,75 160 864,25 32,75
12 78 350 0,81 2,62 80 864,42 32,62
13 90 350 0,94 2,76 270 864,56 32,76
14 108 350 1,12 3,39 350 865,19 33,39
15 118 350 1,23 4,54 260 866,34 34,54
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Tramo Caudal | Diametro | Velocidad H.presion Longitud .Cota Presit_in
(I/s) (mm) (m/s) (m) (m) piezom. disponible
16 203 400 1,62 5,55 150 867,35 35,55
17 18 175 0,75 -0,01 210 867,39 29,99
18 29 300 0,41 0,74 80 868,14 30,74
19 232 400 1,85 0,79 260 868,19 30,79
20 243 400 1,93 2,67 290 870,07 32,67
21 13 150 0,74 0,28 20 872,28 30,28
22 256 450 1,61 0,36 140 872,36 30,36
23 20 175 0,83 1,44 460 871,04 31,44
24 274 450 1,72 3,43 210 873,03 33,43
25 291 500 1,48 4,59 260 874,19 34,59
26 304 500 1,55 5,53 300 875,13 35,53
27 316 500 1,61 6,71 190 876,31 36,71
28 321 500 1,63 7,52 440 877,12 37,52
29 16 125 1,30 1,50 140 876,90 31,50
30 334 500 1,70 3,64 180 879,04 33,64
31 9 100 1,15 2,86 160 877,36 32,86
32 341 500 1,74 5,39 210 879,89 35,39
33 354 500 1,80 6,43 320 880,93 36,43
34 362 500 1,84 8,12 120 882,62 38,12
35 15 125 1,22 2,01 130 881,51 32,01
36 374 600/500 1,32 3,78 230 883,28 33,78
37 384 600 1,36 432 160 883,82 34,32
38 12 125 0,98 1,10 290 856,60 31,10
39 28 175 1,16 3,68 340 859,18 33,68
40 41 175 1,70 6,46 190 861,96 36,46
41 23 175 0,96 1,30 350 863,20 31,30
42 64 250 1,30 3,28 160 865,18 33,28
43 72 250 1,47 4,33 450 866,23 34,33
44 8 100 1,02 13,53 110 868,53 43,53
45 80 350 0,83 14,92 20 869,92 44,92
46 19 125 1,55 2,53 280 864,13 32,53
47 929 350 1,03 8,49 300 870,09 38,49
48 6 100 0,76 11,10 180 869,60 41,10
49 105 350 1,09 12,42 250 870,92 42,42
50 17 100 2,16 4,73 110 865,83 34,73
51 122 350 1,27 10,60 100 871,70 40,60
52 137 350 1,42 11,02 220 872,12 41,02
53 151 350 1,57 12,15 250 873,25 42,15
54 13 150 0,74 1,12 540 866,52 31,12
55 30 175 1,25 3,37 330 868,77 33,37
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Tramo Caudal | Diametro | Velocidad H.presion Longitud ICOta Presit_in
(I/s) (mm) (m/s) (m) (m) piezom. disponible
56 44 200 1,40 6,44 300 871,84 36,44
57 208 350 2,16 9,41 420 874,81 39,41
58 14 100 1,78 6,17 40 878,17 36,17
59 222 350 2,31 7,64 350 879,64 37,64
60 575 700 1,49 12,21 180 884,21 4221
61 582 700 1,51 12,65 330 884,65 42,65
62 589 700 1,53 13,48 230 885,48 43,48
63 7 100 0,89 13,58 50 885,58 43,58
64 594 700 1,54 13,08 100 886,08 43,08
65 7 125 0,57 2,06 300 851,56 32,06
66 15 125/150 1,22 3,04 370 852,54 33,04
67 33 175 1,37 8,06 190 857,56 38,06
68 15 125 1,22 4,37 170 857,37 34,37
69 48 200 1,53 6,68 290 859,68 36,68
70 63 250 1,28 10,06 190 863,06 40,06
71 12 150 0,68 2,66 250 853,66 32,66
72 32 175 1,33 3,56 610 854,56 33,56
73 39 200 1,24 9,99 130 860,99 39,99
74 14 125 1,14 2,96 100 855,46 32,96
75 13 125 1,06 2,59 160 854,99 32,59
76 27 150 1,53 4,25 200 856,65 34,25
7 43 175 1,79 7,57 110 859,97 37,57
78 82 300 1,16 9,61 220 862,01 39,61
79 102 300 1,44 10,53 210 862,93 40,53
80 165 350 1,71 11,87 210 864,27 41,87
81 184 350 191 13,42 190 865,82 43,42
82 12 100 1,53 5,40 170 862,90 35,40
83 196 350 2,04 10,05 170 867,55 40,05
84 205 350 2,13 11,79 360 869,29 41,79
85 219 350 2,28 15,82 410 873,32 45,82
86 14 100 1,78 8,55 190 871,55 38,55
87 233 400/350 1,85 15,53 470 878,53 45,53
88 12 100 1,53 9,45 110 878,95 39,45
89 245 400 1,95 12,46 180 881,96 42,46
20 260 450 1,63 13,90 60 883,40 43,90
91 17 125 1,39 6,12 220 856,62 36,12
92 13 100 1,66 4,64 40 859,14 34,64
93 30 150 1,70 4,51 160 860,41 34,51
94 50 175 2,08 7,76 130 863,66 37,76
95 55 200/175 1,75 10,98 330 866,88 40,98
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Tramo Caudal | Diametro | Velocidad H.presion Longitud .Cota Presit_in
(I/s) (mm) (m/s) (m) (m) piezom. disponible
926 9 100 1,15 1,51 120 849,51 31,51
97 22 125 1,79 3,41 290 851,41 33,41
98 42 150 2,38 11,59 50 859,59 41,59
29 15 125 1,22 2,63 250 858,13 32,63
100 57 175 2,37 6,03 200 861,53 36,03
101 65 200 2,07 12,41 190 867,91 42,41
102 120 250 2,44 16,37 160 871,87 46,37
103 18 100 2,29 3,07 200 863,47 33,07
104 138 300 1,95 14,98 80 875,38 44,98
105 150 300 2,12 15,90 350 876,30 45,90
106 161 300 2,28 20,58 70 880,98 50,58
107 7 125 0,57 0,48 240 849,48 30,48
108 24 150 1,36 1,26 290 850,26 31,26
109 37 175 1,54 5,10 310 854,10 35,10
110 51 200 1,62 9,41 400 858,41 39,41
111 60 250 1,22 14,65 360 863,65 44,65
112 76 300 1,08 16,74 330 865,74 46,74
113 921 300 1,29 17,94 190 866,94 47,94
114 11 150/125 0,62 0,55 230 848,05 30,55
115 21 150 1,19 0,46 140 848,76 30,46
116 36 175 1,50 1,89 380 850,19 31,89
117 9 100 1,15 2,76 60 854,26 32,76
118 61 200 1,94 3,71 460 855,21 33,71
119 73 250 1,49 12,20 500 863,70 42,20
120 164 350 1,70 16,42 210 867,92 46,42
121 189 350 1,96 17,95 270 869,45 47,95
122 207 350 2,15 20,53 140 872,03 50,53
123 214 350 2,22 22,13 360 873,63 52,13
124 234 350 2,43 26,51 280 878,01 56,51
125 368 450 2,31 30,55 170 882,05 60,55
126 588 600 2,08 32,20 380 883,70 62,20
127 9 100 1,15 12,45 150 883,45 42,45
128 594 600 2,10 14,83 20 885,83 44,83
129 10 150 0,57 1,28 190 876,28 31,28
130 8 100 1,02 3,11 130 875,11 33,11
131 18 175 0,75 4,76 130 876,76 34,76
132 25 250 0,51 522 60 877,22 35,22
133 12 100 1,53 0,82 200 871,82 30,82
134 37 250 0,75 6,29 80 877,29 36,29
135 43 300 0,61 6,48 290 877,48 36,48
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Tramo Caudal | Diametro | Velocidad H.presion Longitud ICOta Presit_in
(I/s) (mm) (m/s) (m) (m) piezom. disponible
136 53 300 0,75 6,84 280 877,84 36,84
137 12 100 1,53 2,62 120 872,62 32,62
138 16 150 0,91 1,83 190 874,73 31,83
139 28 175 1,16 3,00 300 875,90 33,00
140 81 300 1,15 5,46 140 878,36 35,46
141 94 350 0,98 6,03 400 878,93 36,03
142 105 350 1,09 7,04 380 879,94 37,04
143 120 350 1,25 8,22 120 881,12 38,22
144 12 125 0,98 2,96 280 872,46 32,96
145 29 150 1,64 4,95 350 874,95 34,95
146 168 350 1,75 11,60 240 881,60 41,60
147 185 400 1,47 13,44 620 883,44 43,44
148 1.282 900 2,02 16,34 50 886,34 46,34

Cuadro A.7. Optimizacion de la red para los caudales de punta que circularian en el escenario 1

La coincidencia del cultivo de mayor consumo de agua en los terminales de la red

hay que catalogarlo como una situacidon extrema en la que confluye lo siguiente:

Se concentra el mayor consumo de agua en los lugares de borde de la red,
todos ellos alejados de la fuente del agua y algunos quedan ademas en la
posicion mas desfavorable altimétricamente. Cualquier otra distribucion
aleatoria de las parcelas con mayor consumo de agua, en el computo de la
zona regable, genera menos desequilibrio que ésta en el servicio dado a los

usuarios.

Los terminales en los que el caudal viene dado por 2.d suponen un
porcentaje importante del total de las parcelas del sector, y por lo tanto del
area cultivada. En este caso concreto son 73 parcelas de un total de 113
(porcentaje del 65% de las parcelas) y en cuanto a superficie cultivada

suponen 948 ha de un total de 1.466 ha (porcentaje también del 65%).

En el plano adjunto se ha dibujado el area asignada al cultivo de mayor
consumo de agua, y su simple examen deja patente que se trata de un

escenario extremo.
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El resultado obtenido ratifica lo dicho anteriormente en el capitulo 4 de esta tesis
respecto al tratamiento que debe darse a los parametros del riego: de ellos, el caudal
continuo unitario ¢, la dotacion en parcela d, y la garantia de suministro GS, se fijan al
inicio del proceso de calculo, y son consecuencia de los estudios agrondomicos, del nivel
de confort en la utilizaciéon del caudal que ha de tener el agricultor para la alternativa
media de cultivo y de la calidad operacional con que se quiera que la red atienda durante
la explotacion a las necesidades de los usuarios. En si mismos estos 3 pardmetros no
albergan ningun coeficiente de seguridad especifico para atender los incrementos de la
demanda, para lo cual se ha de hacer frente con el rendimiento de la red » (o bien con el

coeficiente de seguridad k).

Sin embargo es evidente que, indirectamente, si intervienen de algun modo en la
fortaleza de la red. El grado de libertad GL asignado a cada usuario, a partir del cual se
asigna la dotacion d en la toma de la parcela, ha de permitir que el agricultor pueda
plantar en la totalidad de su terreno el cultivo con més exigencia de agua, manteniendo
ain un cierto margen de holgura en el numero de horas de riego diarias (el umbral
propuesto es no sobrepasar las 20 horas de riego). La adopcion de una garantia de
suministro alta proporciona un dimensionamiento de la red muy robusto frente a la
demanda de disefio y, si no hubiese ningun coeficiente de seguridad adicional, el
incremento de la demanda se traduciria en una reduccién de la calidad de dicha garantia

de suministro.

A.5.2 — Coincidencia del cultivo mas exigente en la totalidad de la red de riego

(escenario 2)

Esta es una hipotesis que no deberia tener ninguna probabilidad de ocurrencia, ya
que si se produjese indica que se ha producido un grave fallo en la prediccion de
cultivos establecida en los estudios agronémicos. Sin embargo hay areas de riego en las
que se ha producido esta situacion ya que, habiendo sido concebida inicialmente para
una alternativa de cultivos diversificada han acabado, por ejemplo, con una plantacion

extensiva de maiz o forrajes que ha trastocado fuertemente el consumo de agua.

Aunque esta hipdtesis extrema no se vaya a producir nunca, sin embargo su
analisis muestra la fortaleza del dimensionamiento dado a la red. El proceso es el mismo

explicado en A.5.1 (el agricultor no puede derivar por su toma mas caudal que el
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asignado, por lo que precisa regar mas horas al dia reduciendo su grado de libertad).
Esta es la unica via posible de funcionamiento. Para responder a este incremento del
nimero de horas de utilizacion del caudal asignado a cada una de las tomas de riego, la
red sélo dispone del margen de seguridad que le proporciona el rendimiento 7 del disefio

(o en su caso por el coeficiente &, que tiene una funcidén semejante).

Esta hipotesis es el “Escenario 2” del procedimiento fijado en el capitulo 4. El
calculo de caudales circulantes por la red se realiza para el nuevo grado de libertad de
los usuarios (GL = 1,27) con agotamiento del margen de seguridad (» = /). Se mantiene

en todo caso, por las razones dadas, la garantia de suministro (U = 2,33).

En el cuadro A.8 adjunto figura un resumen de los caudales circulantes por la red
en los distintos supuestos analizados (proyecto y escenarios 1 y 2). En este cuadro
comparativo se observa como al aumentar la exigencia de la demanda aumenta también
el niimero de tramos cuyo caudal coincide con el valor >.d. Se han remarcado de color
los tramos en que el caudal coincide con 2d en cada uno de los escenarios
contemplados. En concreto, se pasa de 14 — 15 parcelas de los terminales con
coincidencia con 2.d en el disefio de proyecto, a unas 18 — 19 parcelas en el escenario 1

y aunas 21 — 22 en el escenario 2.

El caudal de cabecera de la red, en este escenario 2, es de 1.346 I/s frente a los
1.244 1/s de la red de proyecto (incremento del 8,20%). Resulta también sumamente
interesante observar el incremento de caudal que sufren las dos grandes arterias que
confluyen en cabecera de la red (tramos 64 y 128). En el tramo 64 el incremento de
caudal es del 6,36% y en el 128 del 6,53%. En el tramo 147, correspondiente a la
cabecera de la pequeiia arteria que también confluye con las anteriores, el incremento de
caudal es del 0,54%. Por lo tanto, el incremento diferencial de caudal se va haciendo
mayor conforme aumenta el nimero de parcelas a las que se da servicio.

Tramo Precedente Dotacion (I/s) Caudal (I/s)
b 2d Proyecto Escenariol | Escenario 2
1 2 12 12 12 12 12
2 3 10 29 22 22 22
3 4 19 a1 41 a1 a1
4 5 16 57 57 57 57
5 6 15 72 72 72 =
6 16 13 85 85 85 35
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Dotacion (I/s)

Caudal (I/s)

Tramo Precedente
D >d Proyecto Escenario 1 Escenario 2

7 8 17 17 17 17 17
8 11 22 39 39 39 39
9 10 11 11 11 11 11
10 11 10 21 21 21 21
11 12 - 60 60 60 60
12 13 18 78 78 78 78
13 14 12 920 90 90 920
14 15 18 108 108 108 108
15 16 10 118 118 118 118
16 19 - 203 203 203 203
17 18 18 18 18 18 18
18 19 11 29 29 29 29
19 20 - 232 228 232 232
20 22 11 243 237 243 243
21 22 13 13 13 13 13
22 24 - 256 248 256 256
23 24 20 20 20 20 20
24 25 - 276 266 274 276
25 26 20 296 283 291 296
26 27 16 312 297 304 312
27 28 15 327 309 316 326
28 30 8 335 316 321 333
29 30 16 16 16 16 16
30 32 - 351 329 334 347
31 32 9 9 9 9 9
32 33 - 360 336 341 355
33 34 16 376 349 354 369
34 36 11 387 358 362 379
35 36 15 15 15 15 15
36 37 - 402 370 374 392
37 60 14 416 382 384 404
38 39 12 12 12 12 12
39 40 16 28 28 28 28
40 42 13 41 41 41 41
41 42 23 23 23 23 23
42 43 - 64 64 64 64
43 45 8 72 72 72 72
44 45 8 8 8 8 8
45 47 - 80 80 80 80
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Tramo Precedente Dotacion (I/s) Caudal (I/s)
D >d Proyecto Escenario 1 Escenario 2

46 47 19 19 19 19 19
47 49 - 99 99 99 99
48 49 6 6 6 6 6
49 51 - 105 105 105 105
50 51 17 17 17 17 17
51 52 - 122 122 122 122
52 53 15 137 137 137 137
53 57 14 151 151 151 151
54 55 13 13 13 13 13
55 56 17 30 30 30 30
56 57 14 44 44 44 44
57 59 13 208 208 208 208
58 59 14 14 14 14 14
59 60 - 222 221 222 222
60 61 - 638 561 575 597
61 62 10 648 569 582 605
62 64 10 658 576 589 613
63 64 7 7 7 7 7
64 148 - 665 582 594 619
65 66 7 7 7 7 7
66 67 8 15 15 15 15
67 69 18 33 33 33 33
68 69 15 15 15 15 15
69 70 - 48 48 48 48
70 80 15 63 63 63 63
71 72 12 12 12 12 12
72 73 12+8 32 32 32 32
73 78 7 39 39 39 39
74 76 14 14 14 14 14
75 76 13 13 13 13 13
76 77 - 27 27 27 27
77 78 16 43 43 43 43
78 79 - 82 82 82 82
79 80 20 102 102 102 102
80 81 - 165 165 165 165
81 83 19 184 184 184 184
82 83 12 12 12 12 12
83 84 - 196 196 196 196
84 85 9 205 203 205 205
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APENDICE — APLICACION A UN CASO REAL (RED DE RIEGO)

Dotacion (I/s)

Caudal (I/s)

Tramo Precedente
D >d Proyecto Escenario 1 Escenario 2

85 87 14 219 216 219 219
86 87 14 14 14 14 14
87 89 - 233 228 233 233
88 89 12 12 12 12 12
89 90 - 245 237 245 245
920 126 18 263 253 260 263
91 93 17 17 17 17 17
92 93 13 13 13 13 13
93 94 - 30 30 30 30
94 95 20 50 50 50 50
95 102 5 55 55 55 55
96 97 9 9 9 9 9
97 98 13 22 22 22 22
98 100 20 42 42 42 42
99 100 15 15 15 15 15
100 101 - 57 57 57 57
101 102 8 65 65 65 65
102 104 - 120 120 120 120
103 104 18 18 18 18 18
104 105 - 138 138 138 138
105 106 12 150 150 150 150
106 125 11 161 161 161 161
107 108 7 7 7 7 7
108 109 17 24 24 24 24
109 110 13 37 37 37 37
110 111 14 51 51 51 51
111 112 9 60 60 60 60
112 113 16 76 76 76 76
113 120 15 91 91 91 91
114 115 11 11 11 11 11
115 116 10 21 21 21 21
116 118 15 36 36 36 36
117 118 9 9 9 9 9
118 119 16 61 61 61 61
119 120 12 73 73 73 73
120 121 - 164 164 164 164
121 122 25 189 189 189 189
122 123 18 207 207 207 207
123 124 7 214 212 214 214
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Tramo Precedente Dotacion (I/s) Caudal (I/s)
D >d Proyecto Escenario 1 Escenario 2

124 125 20 234 230 234 234
125 126 - 395 364 368 385
126 128 - 658 575 588 613
127 128 9 9 9 9 9
128 148 - 667 582 594 620
129 131 10 10 10 10 10
130 131 8 8 8 8 8
131 132 - 18 18 18 18
132 134 7 25 25 25 25
133 134 12 12 12 12 12
134 135 - 37 37 37 37
135 136 6 43 43 43 43
136 140 10 53 53 53 53
137 139 12 12 12 12 12
138 139 16 16 16 16 16
139 140 - 28 28 28 28
140 141 - 81 81 81 81
141 142 13 94 94 94 94
142 143 11 105 105 105 105
143 146 15 120 120 120 120
144 145 12 12 12 12 12
145 146 17 29 29 29 29
146 147 19 168 168 168 168
147 148 17 185 184 185 185
148 0 - 1.517 1.244 1.282 1.346

Cuadro A.8. Resumen comparativo de los caudales de punta de proyecto, con los resultantes

para los escenarios 1y 2

Con los caudales obtenidos para el escenario 2, precisos para dar el servicio
previsto en esta hipdtesis, se ha recalculado la linea piezométrica de la red, con objeto

de determinar cudl seria la caida de presion que se produce en las tomas.

En el cuadro A.9 adjunto se indican los resultados del proceso de céalculo, con las
nuevas holguras de presion en hidrante. A fin de que se pueda tener una vision rapida
del resultado se han coloreado las holguras negativas (las tomas a las que no se llega
con la presion requerida en proyecto). También a efectos comparativos se indican en
una columna adyacente las holguras de presion resultantes del modelo base (datos de

proyecto).
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La caida de presion en la red, aunque se produce de manera generalizada en el

conjunto, solo afecta realmente a las parcelas situadas en las areas posicionalmente mas

desfavorecidas, en donde el déficit de presion llega en algunas tomas (los terminales de

los tramos 17-21-22) a alcanzar el valor de 1,7 m (5,7%). Considerando que se trata de

una situacion extrema estas caidas de presion se pueden considerar asumibles y

muestran que la red proyectada tiene una gran fortaleza frente a los cambios en el tipo

de cultivo.

Este escenario 2 aporta por lo tanto una informacién muy interesante, al verificar

el alcance que tendria esta situacion extrema sobre la red. Su objetivo no es introducir

cambios en la seccion de las conducciones (salvo casos especiales de mayor

importancia), sino detectar las areas mas sensibles a la caida de presion sobre la exigida

en proyecto.

Tramo | Caudal | Didmetro | Velocidad Holgura presién (m) Longitud Presién
(I/s) (mm) (m/s) Nueva Proyecto (m) disponible
1 12 125 0,98 -1,49 0,18 210 28,51
2 22 150 1,24 0,38 2,04 220 30,38
3 41 200 1,31 2,85 4,51 230 32,85
4 57 250 1,16 484 6,50 215 34,84
5 72 250 1,47 5,97 7,63 220 35,97
6 85 250 1,73 7,78 9,44 110 37,78
7 17 175 0,71 -1,43 0,23 370 28,57
8 39 250 0,79 -0,25 1,41 170 29,75
9 11 125 0,90 -0,90 0,76 20 29,10
10 21 125 1,71 -0,22 1,44 50 29,78
11 60 250 1,22 1,07 2,73 160 31,07
12 78 300 1,10 2,00 3,66 80 32,00
13 20 300 1,27 2,30 3,96 270 32,30
14 108 350 1,12 3,66 5,32 350 33,66
15 118 350 1,23 481 6,47 260 34,81
16 203 450 1,28 5,82 7,48 150 35,82
17 18 150 1,02 -1,68 -0,02 210 28,32
18 29 175 1,21 - 0,07 1,59 80 29,93
19 232 450 1,46 0,63 2,29 260 30,63
20 243 450 1,53 1,67 3,30 290 31,67
21 13 175 0,54 -1,70 -0,14 20 28,30
22 256 450 1,61 -1,67 -0,10 140 28,33
23 20 175 0,83 -0,58 0,94 460 29,42
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Tramo | Caudal | Didmetro | Velocidad Holgura presién (m) Longitud Presién
(I/s) (mm) (m/s) Nueva Proyecto (m) disponible
24 276 450 1,74 1,41 2,94 210 31,41
25 296 450 1,86 2,58 4,03 260 32,58
26 312 500 1,59 4,23 5,565 300 34,23
27 326 500 1,66 5,48 6,68 190 35,48
28 333 500 1,70 6,33 7,45 440 36,33
29 16 125 1,30 0,45 1,37 140 30,45
30 347 500 1,77 2,60 3,52 180 32,60
31 9 100 1,15 1,88 2,71 160 31,88
32 355 600 1,26 441 5,24 210 34,41
33 369 600 1,31 4,86 5,64 320 34,86
34 379 600 1,34 5,59 6,30 120 35,59
35 15 125 1,22 -0,84 -0,15 130 29,16
36 392 600 1,39 0,88 1,61 230 30,88
37 404 600 1,43 1,47 2,14 160 31,47
38 12 125 0,98 1,04 1,62 290 31,04
39 28 175 1,16 3,62 4,20 340 33,62
40 41 200 1,31 6,40 6,98 190 36,40
41 23 175 0,96 -0,29 0,30 350 29,71
42 64 250 1,30 1,69 2,27 160 31,69
43 72 250 1,47 2,74 3,32 450 32,74
44 8 100 1,02 11,94 12,53 110 41,94
45 80 250 1,63 13,33 13,92 20 43,33
46 19 125 1,55 1,68 2,26 280 31,68
47 929 300 1,40 7,64 8,22 300 37,64
48 6 100 0,76 11,22 11,80 180 41,22
49 105 300 1,49 12,55 13,13 250 42,55
50 17 100 2,16 573 6,32 110 35,73
51 122 300 1,73 11,60 12,19 100 41,60
52 137 300 1,94 12,50 13,09 220 42,50
53 151 350 1,57 14,97 15,56 250 44,97
54 13 125 1,06 0,63 1,22 540 30,63
55 30 175 1,25 6,22 6,81 330 36,22
56 44 200 1,40 9,30 9,88 300 39,30
57 208 400 1,66 12,26 12,84 420 42,26
58 14 100 1,78 6,70 7,29 40 36,70
59 222 450 1,40 8,12 8,76 350 38,12
60 597 600 2,11 9,40 10,03 180 39,40
61 605 600 2,14 10,44 10,95 330 40,44
62 613 600 2,17 12,39 12,68 230 42,39
63 7 100 0,89 13,34 13,42 50 43,34
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Tramo | Caudal | Didmetro | Velocidad Holgura presién (m) Longitud Presién
(I/s) (mm) (m/s) Nueva Proyecto (m) disponible

64 619 600 2,19 12,78 12,86 100 42,78
65 7 100 0,89 0,54 1,33 300 30,54
66 15 125 1,22 3,50 4,28 370 33,50
67 33 175 1,37 8,52 9,30 190 38,52
68 15 100 191 0,02 0,80 170 30,02
69 48 200 1,53 7,15 7,93 290 37,45
70 63 250 1,28 10,53 11,31 190 40,53
71 12 150 0,68 -0,34 0,44 250 29,66
72 32 175 1,33 0,55 1,33 610 30,55
73 39 200 1,24 6,98 7,76 130 36,98
74 14 125 1,14 0,05 0,84 100 30,05
75 13 125 1,06 -0,36 0,42 160 29,64
76 27 150 1,53 1,29 2,08 200 31,29
77 43 175 1,79 461 5,39 110 34,61
78 82 250 1,67 6,65 7,43 220 36,65
79 102 250 2,08 8,97 9,75 210 38,97
80 165 350 1,71 12,34 13,12 210 42,34
81 184 350 191 13,88 14,67 190 43,88
82 12 100 1,53 581 6,59 170 35,81
83 196 350 2,04 10,46 11,24 170 40,46
84 205 350 2,13 12,26 12,99 360 42,26
85 219 350 2,28 16,29 16,94 410 46,29
86 14 100 1,78 9,02 9,64 190 39,02
87 233 400 1,85 16,00 16,62 470 46,00
88 12 100 1,53 9,87 10,29 110 39,87
89 245 450 1,54 12,92 13,30 180 42,92
20 268 450 1,69 13,72 14,05 60 43,72
91 17 125 1,39 0,97 1,50 220 30,97
92 13 100 1,66 -0,52 0,02 40 29,48
93 30 150 1,70 -0,64 0,11 160 29,36
94 50 175 2,08 2,61 3,14 130 32,61
95 55 175 2,29 5,83 6,36 330 35,83
96 9 100 1,15 1,20 1,73 120 31,20
97 22 125 1,79 3,10 3,63 290 33,10
98 42 150 2,38 11,27 11,80 50 41,27
99 15 125 1,22 2,37 2,90 250 32,37
100 57 175 2,37 5,76 6,29 200 35,76
101 65 200 2,07 12,14 12,68 190 42,14
102 120 250 2,44 16,11 16,64 160 46,11
103 18 100 2,29 2,75 3,28 200 32,75
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Tramo | Caudal | Didmetro | Velocidad Holgura presién (m) Longitud Presién
(I/s) (mm) (m/s) Nueva Proyecto (m) disponible
104 138 300 1,95 14,67 15,20 80 44,67
105 150 300 212 15,58 16,11 350 45,58
106 161 300 2,28 20,26 20,80 70 50,26
107 7 125 0,57 -1,00 -0,25 240 29,00
108 24 150 1,36 -0,22 0,53 290 29,78
109 37 200 1,18 3,62 4,37 310 33,62
110 51 200 1,62 5,83 6,57 400 35,83
111 60 250 1,22 11,06 11,81 360 41,06
112 76 250 1,55 13,15 13,89 330 43,15
113 921 250 1,85 16,16 16,90 190 46,16
114 11 125 0,90 -0,80 -0,05 230 29,20
115 21 150 1,19 0,19 0,93 140 30,19
116 36 175 1,50 1,63 2,37 380 31,63
117 9 100 1,15 2,44 3,19 60 32,44
118 61 200 1,94 3,39 4,14 460 33,39
119 73 250 1,49 11,89 12,63 500 41,89
120 164 350 1,70 16,10 16,85 210 46,10
121 189 350 1,96 17,63 18,38 270 47,63
122 207 350 2,15 20,22 20,96 140 50,22
123 214 350 2,22 21,81 22,56 360 51,81
124 234 350 2,43 26,19 26,86 280 56,19
125 385 450 2,42 30,24 30,77 170 60,24
126 613 600 2,17 32,04 32,38 380 62,04
127 9 100 1,15 12,46 12,54 150 42,46
128 620 600 2,19 14,84 14,92 90 44,84
129 10 150 0,57 0,91 0,94 190 30,91
130 8 100 1,02 2,75 2,78 130 32,75
131 18 175 0,75 4,40 4,43 130 34,40
132 25 200 0,80 4,86 4,89 60 34,86
133 12 100 1,53 0,59 0,63 200 30,59
134 37 250 0,75 6,01 6,05 80 36,01
135 43 250 0,88 6,20 6,23 290 36,20
136 53 250 1,08 7,10 7,13 280 37,10
137 12 100 1,53 0,77 0,80 120 30,77
138 16 150 0,91 0,03 0,06 190 30,03
139 28 150 1,58 1,20 1,23 300 31,20
140 81 300 1,15 6,53 6,56 140 36,53
141 94 300 1,33 711 7,14 400 37,11
142 105 350 1,09 9,29 9,32 380 39,29
143 120 350 1,25 10,47 10,50 120 40,47
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APENDICE — APLICACION A UN CASO REAL (RED DE RIEGO)

Caudal | Didametro | Velocidad Holgura presién (m) Longitud Presion
Tramo . .
(I/S) (mm) (m/s) Nueva Proyecto (m) dlsponlble
144 12 100 1,53 0,04 0,07 280 30,04
145 29 150 1,64 7,15 7,18 350 37,15
146 168 400 1,34 13,80 13,83 240 43,80
147 185 450 1,16 14,79 14,77 620 44,79
148 1.346 1.000 1,71 16,40 16,36 50 46,40

Cuadro A.9. Comprobacion de la caida de presion que sufre la red de proyecto en la situacion

del escenario 2

Siguiendo el mismo proceso de andlisis, llevado a cabo para el escenario 1, se ha
procedido a reoptimizar la red para los caudales de servicio del escenario 2. De esta
forma se obtienen los didmetros que tedricamente deberian haberse dispuesto en la red
para suministrar los caudales requeridos en esta situacion sin que se produzcan holguras

de presion negativas.

En el listado adjunto (ver cuadro A.10) figura la nueva configuracion de
diametros de la red que se precisarian en el escenario 2. A efectos comparativos se
indica, en la misma columna en que se hallan los didmetros, el resultante del proceso de
reoptimizacion de la red de proyecto cuando difiere del obtenido para esta hipotesis (en
cuyo caso, ademas, se ha coloreado la casilla correspondiente). Puede observarse que de

los 148 tramos de la red so6lo se modifican 11.

El costo de la red optimizada del escenario 2 es de 2.647.124 euros, lo que supone
un encarecimiento de 66.085 euros (equivalente a un porcentaje del 2,56%) respecto a la

solucion optimizada de proyecto (cuyo costo era de 2.581.039 euros).

Tramo Caudal | Diametro | Velocidad H.presion Longitud .COta Presic_‘m
(I/s) (mm) (m/s) (m) (m) piezom. disponible
1 12 125 0,98 1,15 210 859,70 31,15
2 22 150 1,24 3,02 220 861,57 33,02
3 41 200 131 5,49 230 864,04 35,49
4 57 250 1,16 7,47 215 866,02 37,47
5 72 300 1,02 8,65 220 867,15 38,65
6 85 300/350 1,20 9,38 110 867,88 39,38
7 17 175 0,71 1,02 370 863,65 31,02
8 39 250 0,79 2,20 170 864,83 32,20
9 11 125 0,90 1,55 920 863,30 31,55
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Tramo Caudal | Diametro | Velocidad H.presion Longitud .Cota Presit_in
(I/s) (mm) (m/s) (m) (m) piezom. disponible
10 21 125 1,71 2,23 50 863,98 32,23
11 60 350 0,62 3,47 160 865,27 33,47
12 78 350 0,81 3,65 80 865,45 33,65
13 20 350 0,94 3,79 270 865,59 33,79
14 108 350 1,12 4,46 350 866,21 34,46
15 118 350 1,23 5,61 260 867,36 35,61
16 203 400 1,62 6,57 150 868,37 36,57
17 18 175 0,75 1,02 210 868,42 31,02
18 29 300 0,41 1,76 80 869,16 31,76
19 232 400 1,85 1,81 260 869,21 31,81
20 243 450/400 1,53 3,69 290 871,09 33,69
21 13 150 0,74 0,27 20 872,27 30,27
22 256 450 1,61 0,36 140 872,36 30,36
23 20 175 0,83 1,44 460 871,04 31,44
24 276 500/450 1,41 3,43 210 873,03 33,43
25 296 500 1,51 412 260 873,72 34,12
26 312 500 1,59 5,09 300 874,69 35,09
27 326 500 1,66 6,33 190 875,93 36,33
28 333 500 1,70 7,19 440 876,79 37,19
29 16 125 1,30 1,31 140 876,71 31,31
30 347 500 1,77 3,46 180 878,86 33,46
31 9 100 1,15 2,74 160 877,24 32,74
32 355 500 1,81 5,27 210 879,77 35,27
33 369 500 1,88 6,39 320 880,89 36,39
34 379 600/500 1,34 8,22 120 882,72 38,22
35 15 125 1,22 1,79 130 881,24 31,79
36 392 600/500 1,39 3,50 230 883,00 33,50
37 404 600 1,43 4,09 160 883,59 34,09
38 12 125 0,98 5,49 290 861,04 35,49
39 28 175 1,16 8,07 340 863,62 38,07
40 41 175 1,70 10,90 190 866,40 40,90
41 23 175 0,96 5,74 350 867,64 35,74
42 64 250 1,30 7,71 160 869,61 37,71
43 72 250 1,47 8,76 450 870,66 38,76
44 8 100 1,02 17,97 110 872,97 47,97
45 80 350 0,83 19,36 20 874,36 49,36
46 19 125 1,55 6,97 280 868,57 36,97
47 929 350 1,03 12,93 300 874,53 42,93
48 6 100 0,76 15,53 180 874,03 45,53
49 105 350 1,09 16,86 250 875,36 46,86
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Tramo Caudal | Diametro | Velocidad H.presion Longitud ICOta Presit_in
(I/s) (mm) (m/s) (m) (m) piezom. disponible
50 17 100 2,16 9,14 110 870,27 39,14
51 122 350 1,27 15,04 100 876,14 45,04
52 137 350 1,42 15,45 220 876,55 4545
53 151 350 1,57 16,56 250 877,69 46,56
54 13 150 0,74 5,56 540 870,96 35,56
55 30 175 1,25 7,80 330 873,20 37,80
56 44 200 1,40 10,88 300 876,28 40,88
57 208 400/350 1,66 13,84 420 879,24 43,84
58 14 100 1,78 8,28 40 880,23 38,28
59 222 400/350 1,77 9,70 350 881,70 39,70
60 597 700 1,55 12,03 180 884,03 42,03
61 605 700 1,57 12,50 330 884,50 42,50
62 613 700 1,59 13,40 230 885,40 43,40
63 7 100 0,89 13,60 50 885,55 43,60
64 619 700 1,61 13,04 100 886,04 43,04
65 7 125 0,57 1,81 300 851,31 31,81
66 15 125/150 1,22 2,78 370 852,28 32,78
67 33 175 1,37 7,80 190 857,30 37,80
68 15 125 1,22 4,12 170 857,12 34,12
69 48 200 1,53 6,42 290 859,42 36,42
70 63 250 1,28 9,81 190 862,81 39,81
71 12 150 0,68 2,35 250 853,40 32,35
72 32 175 1,33 3,25 610 854,30 33,25
73 39 200 1,24 9,68 130 860,73 39,68
74 14 125 1,14 2,75 100 855,20 32,75
75 13 125 1,06 2,34 160 854,74 32,34
76 27 150 1,53 3,99 200 856,39 33,99
77 43 175 1,79 7,31 110 859,71 37,31
78 82 300 1,16 9,35 220 861,75 39,35
79 102 300 1,44 10,28 210 862,68 40,28
80 165 350 1,71 11,62 210 864,02 41,62
81 184 350 191 13,16 190 865,56 43,16
82 12 100 1,53 5,09 170 862,64 35,09
83 196 350 2,04 9,74 170 867,29 39,74
84 205 350 2,13 11,53 360 869,03 41,53
85 219 350 2,28 15,56 410 873,06 45,56
86 14 100 1,78 8,30 190 871,30 38,30
87 233 400/350 1,85 15,28 470 878,28 45,28
88 12 100 1,53 9,14 110 878,69 39,14
89 245 400 1,95 12,20 180 881,70 42,20
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Tramo Caudal | Diametro | Velocidad H.presion Longitud .Cota Presit_in
(I/s) (mm) (m/s) (m) (m) piezom. disponible

20 268 450 1,69 13,65 60 883,15 43,65
921 17 125 1,39 5,74 220 856,24 35,74
922 13 100 1,66 4,25 40 858,75 34,25
93 30 150 1,70 412 160 860,02 34,12
924 50 175 2,08 7,37 130 863,27 37,37
95 55 200/175 1,75 10,59 330 866,49 40,59
926 9 100 1,15 1,12 120 849,12 31,12
97 22 125 1,79 3,02 290 851,02 33,02
98 42 150 2,38 11,20 50 859,20 41,20
29 15 125 1,22 2,29 250 857,74 32,29
100 57 175 2,37 5,69 200 861,14 35,69
101 65 200 2,07 12,07 190 867,52 42,07
102 120 250 2,44 16,04 160 871,49 46,04
103 18 100 2,29 2,68 200 863,08 32,68
104 138 300 1,95 14,60 80 875,00 44,60
105 150 300 2,12 15,51 350 875,91 45,51
106 161 300 2,28 20,19 70 880,59 50,19
107 7 125 0,57 0,09 240 849,09 30,09
108 24 150 1,36 0,87 290 849,87 30,87
109 37 175 1,54 4,72 310 853,72 34,72
110 51 200 1,62 9,03 400 858,03 39,03
111 60 250 1,22 14,26 360 863,26 44,26
112 76 300 1,08 16,35 330 865,35 46,35
113 921 300 1,29 17,55 190 866,55 47,55
114 11 125 0,90 4,87 230 852,37 34,87
115 21 150 1,19 5,85 140 854,10 35,85
116 36 175 1,50 7,29 380 855,54 37,29
117 9 100 1,15 811 60 859,61 38,11
118 61 250/200 1,24 9,06 460 860,56 39,06
119 73 250 1,49 11,81 500 863,31 41,81
120 164 350 1,70 16,03 210 867,53 46,03
121 189 350 1,96 17,56 270 869,06 47,56
122 207 350 2,15 20,14 140 871,64 50,14
123 214 350 2,22 21,74 360 873,24 51,74
124 234 350 2,43 26,12 280 877,62 56,12
125 385 450 2,42 30,17 170 881,67 60,17
126 613 600 2,17 31,96 380 883,46 61,96
127 9 100 1,15 12,39 150 883,39 42,39
128 620 600 2,19 14,77 20 885,77 44,77
129 10 150 0,57 1,26 190 876,26 31,26
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Tramo Caudal | Diametro | Velocidad H.presion Longitud ICOta Presit_in
(I/s) (mm) (m/s) (m) (m) piezom. disponible
130 8 100 1,02 3,10 130 875,10 33,10
131 18 175 0,75 4,74 130 876,74 34,74
132 25 250 0,51 5,21 60 877,21 35,21
133 12 100 1,53 0,80 200 871,80 30,80
134 37 250 0,75 6,22 80 877,27 36,22
135 43 300 0,61 6,46 290 877,46 36,46
136 53 300 0,75 6,82 280 877,82 36,82
137 12 100 1,53 2,55 120 872,60 32,55
138 16 150 0,91 1,82 190 874,72 31,82
139 28 175 1,16 2,99 300 875,89 32,99
140 81 300 1,15 5,44 140 878,34 35,44
141 94 350 0,98 6,02 400 878,92 36,02
142 105 350 1,09 7,03 380 879,93 37,03
143 120 350 1,25 8,21 120 881,11 38,21
144 12 125 0,98 2,94 280 872,44 32,94
145 29 150 1,64 4,88 350 874,93 34,88
146 168 350 1,75 11,59 240 881,59 41,59
147 185 400 1,47 13,42 620 883,42 43,42
148 1.346 900 2,12 16,32 50 886,32 46,32

Cuadro A.10. Optimizacion de la red para los caudales de punta que circularian en el

escenario 2

A.5.3 — Influencia del umbral de velocidad maxima

Aunque en el proyecto se dice que el umbral de velocidad maxima habia de estar
limitado a 2 m/s para tubos de didmetro inferior a 300 mm y a 2,20 m/s para tubos de
calibre mayor que 400 mm, lo cierto es que se admitieron en todo caso velocidades de
hasta 2,50 m/s.

~ * . .y . y e .
Sefiala A. Granados'” que la restriccion de velocidad méaxima impuesta a las
conducciones obedece a una regla empirica aceptada por los técnicos, en la que se
evalia el ahorro que supone la disminucion del didmetro de la tuberia y el

encarecimiento implicado por tener unas condiciones de trabajo mdas desfavorables:

(*) Alfredo Granados. “Redes colectivas de riego a presion”. Colegio de Ingenieros de Caminos. (2007).
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golpe de ariete, juntas, anclajes, materiales, etc., que en general obligan al proyectista a
aumentar el riesgo asumido. Asi pues, la fijacion de un umbral de velocidad maxima
admisible en las redes de conducciones se basa en imperativos ldgicos, ain cuando no
esté claramente determinado cual debe ser en cada caso el valor de este umbral (que

depende del didmetro y material de la conduccion, costo, nivel de riesgo, etc.).

Un hecho observado en la optimizacion de redes es que siempre existen en las
mismas una serie de arterias y ramales con una carga de presion, diferencia entre la
altura piezométrica disponible en cabecera y la piezométrica exigida en las tomas, muy
escasa (al tener que alimentar a los recintos topograficamente mas altos o a los mas
alejados de la cabecera de la red), y también existen siempre otras arterias y ramales en
las que, por el contrario, se dispone de una carga de presion holgada (abastecimiento a

zonas bajas o cercanas al origen).

Aunque en el disefio de las redes seria deseable que todo el trazado quedase
hidraulicamente equilibrado (sin que a unas arterias les sobre presion, mientras otras
estén muy forzadas), es sin embargo practicamente imposible lograr este objetivo, ya
que las zonas regables no retnen los requisitos precisos para ello al ser el medio de una
gran heterogeneidad, tanto en lo que se refiere a topografia y topologia de los recintos
componentes de la zona, como a los condicionantes impuestos por la ubicacion del
punto de captacion del agua de riego (cabecera de la red), los niveles de parcelacion, la

cota piezométrica disponible en cabecera y las exigibles en cada una de las tomas, etc.

Ello hace que, al imponer restricciones de velocidad a los diametros
seleccionables en cada uno de los tramos de la red, resulten del célculo de optimizacion
arterias o ramales cuya velocidad de circulacion esta condicionada o es muy proxima al
umbral de velocidad maxima admisible. El nimero resultante de estos es variable en
funcion de las peculiaridades propias de cada zona regable, pero hay una tendencia
generalizada a que un alto porcentaje de los tramos de una red tengan su didmetro

optimo proximo al umbral preestablecido de velocidad méxima.

Hoy en dia en los tubos de pequeio didmetro no se admiten velocidades tan altas
como las que en su dia se asignaron para este sector de riego (2,5 m/s). Reducir la
velocidad de circulacion del agua mejora la seguridad de funcionamiento de la red, con

un sobrecosto moderado.
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Es recomendable que el umbral de velocidad no sea igual para cualquier didmetro,
sino variable en funcion de éste (de manera que los tubos de seccidon reducida tengan
una mayor limitaciéon en la velocidad de transito que los tubos grandes, ya que, en
general, la instalacion de los pequenos se cuida menos, las pérdidas de carga tienen un
rango de variacion muy grande con la fluctuacion del caudal y su costo diferencial

respecto al siguiente didmetro consecutivo es siempre pequeio).

Los especialistas de este campo han propuesto en sus publicaciones diferentes
tablas en las que se fija el umbral de velocidad méximo en funciéon del didmetro.
Curiosamente, aunque el proceso de fabricacion de los tubos sea cada vez mas eficiente
y cuidado y haya mejorado el aseguramiento de la calidad, la tendencia a reducir la
velocidad méaxima admisible ha perdurado en los ultimos 20 afios y hoy en dia es
practica comun condicionar el calculo para que el agua circule por los tubos de pequefio
calibre (¢ < 250 mm) a velocidades no superiores a 1,50-1,75 m/s, ni superiores a 2-2,5

m/s en los tubos de calibre medio-alto (¢ > 1.000 mm).

Una regla facil de aplicar, que mantiene los umbrales de velocidad dentro de estos
rangos, puede ser la de vy < (1,5 + ¢) m/s (siendo ¢ el didmetro interior de la tuberia
expresado en metros), aunque valdria cualquier otra ley gradual que mantuviese la
velocidad maxima de circulacion del agua en el entorno citado. A esta ley hay que
ponerle un tope maximo para los tubos cuyo didmetro supera los 1.000 mm, que puede

estar, como se ha dicho, en los 2,5 m/s.

En el cuadro A.11 adjunto se incluye el resultado de la optimizacion para las
hipdtesis anteriormente analizadas correspondientes a la situacion de proyecto y a los
escenarios 1 y 2, combinadas cada una de ellas con umbrales de velocidad variable (con
el criterio sefialado anteriormente) de vy < (1,5+¢@) m/s o fija con umbrales de 2 m/s y
de 2,5 m/s. Los diametros que figuran en el cuadro son los resultantes del programa de
calculo, al que se ha dejado libertad para aprovechar integramente la energia disponible,
compartiendo (en donde se precise) algun tramo con dos diametros distintos (en el
cuadro so6lo se ha transcrito en ese caso el didmetro de mayor calibre, pero el costo que
se indica es el global con tramos compartidos por dos didmetros, y por ello no coincide
exactamente con el indicado en cuadros precedentes en donde no se ha permitido al

programa esta libertad).
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Diametros resultantes del proceso de optimizacion

Tramo Proyecto Escenario 1 Escenario 2
V<2,56 | V<2 | V(1,5+¢) | V2,6 | V<2 | V<(1,5+¢) | V<2,56 | V<2 | V<(1,5+¢)

1 125 125 125 125 125 125 125 125 125
2 150 175 175 175 175 175 150 175 175
3 200 200 200 200 200 200 200 200 200
4 250 250 250 250 250 250 250 250 250
5 300 250 250 300 250 250 300 250 250
6 350 250 250 350 250 250 350 300 300
7 175 175 175 175 175 175 175 175 175
8 250 250 250 250 250 250 250 250 250
9 125 125 125 125 125 125 125 125 125
10 125 125 150 125 125 150 125 125 150
11 350 300 300 350 250 300 350 300 300
12 350 350 350 350 350 350 350 350 350
13 350 350 350 350 350 350 350 350 350
14 350 350 350 350 350 350 350 350 350
15 350 350 350 350 350 350 350 350 350
16 400 400 400 400 400 400 400 400 400
17 175 175 175 175 175 175 175 175 175
18 300 200 250 300 200 250 300 250 250
19 400 400 400 400 400 400 400 400 400
20 450 450 450 450 450 450 450 450 450
21 150 150 175 150 150 175 150 175 175
22 450 450 450 450 450 450 450 450 450
23 175 175 175 175 175 175 175 175 175
24 450 450 450 450 450 450 500 500 500
25 500 500 500 500 500 500 500 500 500
26 500 500 500 500 500 500 500 500 500
27 500 500 500 500 500 500 500 500 500
28 500 500 500 500 500 500 500 500 500
29 125 125 125 125 125 125 125 125 125
30 500 500 500 500 500 500 500 500 500
31 100 100 100 100 100 100 100 100 100
32 500 500 500 500 500 500 500 500 500
33 500 500 500 500 500 500 500 500 500
34 500 500 500 500 500 500 600 600 600
35 125 125 125 125 125 125 125 125 125
36 500 500 500 600 600 600 600 600 600
37 600 600 600 600 600 600 600 600 600
38 125 125 125 125 125 125 125 125 125
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Diametros resultantes del proceso de optimizacion

Tramo Proyecto Escenario 1 Escenario 2
V<2,5 | V<2 | Vg(1,5+¢) | V<2,6 | V<2 | V(1,5+¢) | V<2,5 | V<2 | V<(1,5+¢)
39 175 150 150 175 150 150 175 150 150
40 175 175 200 175 175 200 175 175 200
41 175 150 150 175 150 150 175 150 150
42 250 250 250 250 250 250 250 250 250
43 250 250 250 250 250 250 250 250 250
44 100 100 100 100 100 100 100 100 100
45 350 250 250 350 250 250 350 300 250
46 125 125 125 125 125 125 125 125 125
47 350 350 300 350 350 300 350 350 300
48 100 100 100 100 100 100 100 100 100
49 350 350 300 350 350 300 350 350 300
50 100 125 125 100 125 125 100 125 125
51 350 350 300 350 350 300 350 350 300
52 350 350 350 350 350 350 350 350 350
53 350 350 350 350 350 350 350 350 350
54 150 125 125 150 125 125 150 125 125
55 175 175 175 175 175 175 175 175 175
56 200 200 200 200 200 200 200 200 200
57 350 400 400 350 400 400 350 400 400
58 100 100 125 100 100 125 100 100 125
59 350 400 400 350 400 400 350 400 400
60 700 700 700 700 700 700 700 700 700
61 700 700 700 700 700 700 700 700 700
62 700 700 700 700 700 700 700 700 700
63 100 100 100 100 100 100 100 100 100
64 700 700 700 700 700 700 700 700 700
65 125 100 100 125 100 100 125 100 100
66 150 125 125 150 125 125 150 125 125
67 175 150 175 175 150 175 175 150 175
68 125 100 125 125 100 125 125 100 125
69 200 175 200 200 175 200 200 175 200
70 250 250 250 250 250 250 250 250 250
71 150 125 100 150 125 100 150 125 100
72 175 175 175 175 175 175 175 175 175
73 200 175 175 200 175 175 200 175 175
74 125 100 125 125 100 125 125 100 125
75 125 100 125 125 100 125 125 100 125
76 150 150 150 150 150 150 150 150 150
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Diametros resultantes del proceso de optimizacion

Tramo Proyecto Escenario 1 Escenario 2
V<2,56 | V<2 | V(1,5+¢) | V2,6 | V<2 | V<(1,5+¢) | V<2,56 | V<2 | V<(1,5+¢)
77 200 175 200 175 175 200 175 175 200
78 300 250 250 300 250 250 300 250 250
79 300 300 300 300 300 300 300 300 300
80 350 350 350 350 350 350 350 350 350
81 350 350 400 350 350 400 350 350 400
82 100 100 100 100 100 100 100 100 100
83 350 400 400 350 400 400 350 400 400
84 350 400 400 350 400 400 350 400 400
85 350 400 400 350 400 400 350 400 400
86 100 100 125 100 100 125 100 100 125
87 400 400 400 400 400 400 400 400 400
88 100 100 100 100 100 100 100 100 100
89 400 400 400 400 400 450 400 400 450
920 450 450 450 450 450 450 450 450 450
91 125 125 125 125 125 125 125 125 125
92 100 100 125 100 100 125 100 100 125
93 150 150 150 150 150 150 150 150 150
94 175 200 200 175 200 200 175 200 200
95 200 200 250 200 200 250 200 200 250
96 100 100 100 100 100 100 100 100 100
97 125 125 150 125 125 150 125 125 150
98 150 175 200 150 175 200 150 175 200
99 125 100 125 125 100 125 125 100 125
100 175 200 250 175 200 250 175 200 250
101 200 250 250 200 250 250 200 250 250
102 250 300 300 250 300 300 250 300 300
103 100 125 125 100 125 125 100 125 125
104 300 300 350 300 300 350 300 300 350
105 300 350 350 300 350 350 300 350 350
106 300 350 350 300 350 350 300 350 350
107 125 100 100 125 100 100 125 100 100
108 150 150 150 150 150 150 150 150 150
109 175 175 175 175 175 175 175 175 175
110 200 250 200 200 250 200 200 250 200
111 250 250 250 250 250 250 250 250 250
112 300 250 250 300 250 250 300 250 250
113 300 250 300 300 250 300 300 250 300
114 125 100 100 125 100 100 125 100 100
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Diametros resultantes del proceso de optimizacion

Tramo Proyecto Escenario 1 Escenario 2
V<2,5 | V<2 | Vg(1,5+¢) | V<2,6 | V<2 | V(1,5+¢) | V<2,5 | V<2 | V<(1,5+¢)
115 150 125 150 150 125 150 150 125 150
116 175 175 175 175 175 175 175 175 175
117 100 100 100 100 100 100 100 100 100
118 250 200 250 250 200 250 250 200 250
119 250 250 250 250 250 250 250 250 250
120 350 350 350 350 350 350 350 350 350
121 350 350 400 350 350 400 350 350 400
122 350 400 400 350 400 400 350 400 400
123 350 400 400 350 400 400 350 400 400
124 350 400 400 350 400 400 350 400 400
125 450 500 500 450 500 500 450 500 500
126 600 700 600 600 700 600 600 700 700
127 100 100 100 100 100 100 100 100 100
128 600 700 600 600 700 700 600 700 700
129 150 150 150 150 150 150 150 150 150
130 100 100 100 100 100 100 100 100 100
131 175 175 175 175 175 175 175 175 175
132 250 250 250 250 250 250 250 250 250
133 125 125 125 125 125 125 125 125 125
134 250 250 250 250 250 250 250 250 250
135 300 300 250 300 300 250 300 300 250
136 300 300 300 300 300 300 300 300 300
137 100 100 100 100 100 100 100 100 100
138 150 150 150 150 150 150 150 150 150
139 175 175 175 175 175 175 175 175 175
140 300 300 300 300 300 300 300 300 300
141 350 350 350 350 350 350 350 350 350
142 350 350 350 350 350 350 350 350 350
143 350 350 350 350 350 350 350 350 350
144 125 125 125 125 125 125 125 125 125
145 150 150 150 150 150 150 150 150 150
146 350 350 350 350 350 350 350 350 350
147 400 400 400 400 400 400 400 400 400
148 900 900 900 900 | 1.000 900 900 | 1.000 900

Cuadro A.11. Comprobacion de los diametros que resultan en el proceso de optimizacion para

la situacion de proyecto y para los escenarios 1y 2, con distintas restricciones del umbral de

velocidad maxima
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El costo de la red en los nueve casos analizados es el siguiente:

Red de proyecto v < 2,50 m/s 2.558.600 €
Red de proyecto v <2m/s 2.619415€
Red de proyecto v < (1,5+¢) m/s 2.649.803 €
Red escenario 1 v<2,50m/s 2.568.927 €
Red escenario 1 v<2m/s 2.628.124 €
Red escenario 1 v<(L5+¢) m/s 2.663.187 €
Red escenario 2 v<250m/s 2.582.652 €
Red escenario 2 v<2m/s 2.638.508 €
Red escenario 2 v<(L5+¢) m/s 2.686.212 €

El incremento de costo que supone limitar la velocidad a 2 m/s en lugar de 2,5 m/s
es de unos 60.000 € (con tendencia a la baja conforme va aumentando la fortaleza de la
red). Este sobrecosto representa un porcentaje del 2,3% del total, que habria sido
asumible si se tienen en cuenta las ventajas que tiene para la seguridad de la explotacion

el tener una velocidad de circulacion del agua mas pequena.

Asimismo la limitacion de la velocidad a (/,5+¢) m/s en lugar de 2,5 m/s supone
un sobrecosto de unos 100.000 €, que representa un porcentaje de menos del 4% del

costo total de las tuberias de la red.

En la eleccion de la velocidad maxima admisible conviene tener presente que el
incremento de consumo de la red no afecta al caudal circulante por los ramales (si
aumentase el caudal, en los tramos de cabecera de algiin ramal, seria siempre en un
porcentaje muy reducido) repercutiendo exclusivamente sobre las arterias colectoras, lo
que se traduce en un aumento de la velocidad del agua en las mismas. Por ello es
importante, para las condiciones normales de disefio, fijar un tope maximo para el valor
del umbral de la velocidad admisible en los tubos de gran calibre (considerando que ésta
puede ser superada durante la explotacion si aumentase en el transcurso del tiempo el

consumo de agua de los cultivos).
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La limitacion de la velocidad maxima de circulacién del agua por las tuberias
conduce evidentemente a un mayor costo de la red. Resulta por ello recomendable que
este umbral maximo se establezca para los caudales extremos teniendo en cuenta su

menor probabilidad de ocurrencia.

A.5.4 - Influencia del rendimiento (r) de la red sobre los caudales de disefo

En el capitulo 2 se ha comentado que el rendimiento 7 de la red es un coeficiente
de seguridad, aplicado al dimensionamiento de los didmetros de las conducciones, que
tiene una interesante forma de actuar consistente en acortar virtualmente el nimero de
horas del dia consideradas en el computo de la probabilidad de que el usuario esté o no

regando en un momento determinado.

La probabilidad de que un agricultor tenga abierta su toma, referida siempre al
periodo de punta y para la alternativa media de cultivos, es realmente el inverso del
grado de libertad (p = I/GL), aceptando la disyuntiva de que la toma esté totalmente
abierta o esté cerrada (que es lo que crea mas distorsion en la determinacion de los
caudales circulantes por la red). Por ejemplo, si a una parcela se la ha asignado un grado
de libertad de 1,50, o lo que es lo mismo 24/16, necesitaria estar derivando el caudal
asignado durante 16 h al dia durante el periodo de punta y para las condiciones de
disefio. Con este escenario la probabilidad de que en un momento del dia ese agricultor

tenga abierta su toma es el inverso de 1,50, es decir 0,67 o lo que es lo mismo 16/24.

Sin embargo el rendimiento 7 trastoca el concepto indicado en el parrafo anterior,
ya que una vez asignado el grado de libertad (que condiciona la dotacion de la toma y
obliga al agricultor a regar en punta de consumo durante un nimero determinado de
horas diarias) viene a empequefiecer virtualmente el nimero de horas del dia, lo cual
atafie directamente al valor de la probabilidad de que el usuario tenga, o no, abierta su
toma. En el ejemplo anterior, en el que el agricultor ha de tener abierta su toma 16 h/dia,
si el dia virtual sélo tuviese 22 horas, la probabilidad de que en un momento
determinado esté abierta la toma (en ese dia virtual) es 16/22 (en lugar de 16/24, que es

el valor real).

El rendimiento de la red es por lo tanto un coeficiente de seguridad con el que se
dimensiona la red para que sea capaz de dar el consumo diario en un nimero de horas

inferior a las 24 h disponibles, calculado siempre en términos estadisticos con los
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parametros de disefio establecidos de antemano (caudal continuo unitario, grado de
libertad y garantia de suministro). Volviendo de nuevo al ejemplo anterior, un
rendimiento de la red » = 22/24 equivale a obligar a la red a que pueda dar todo el

consumo diario de la zona regable en sélo 22 horas.

En este caso el primer término de la formula de Clément (con el que se asegura el
suministro del caudal continuo ¢S) introduce directamente la correccién necesaria para
acortar el nimero de horas del dia, es decir pasa de ser ¢S a ¢S/7, siendo S la superficie
servida por la conduccion y g el caudal continuo unitario; y en el segundo término, que
refleja la dispersion de la demanda con respecto a la media, realiza la correccion
estadistica modificando la probabilidad de ocurrencia del suceso. El incremento de
caudal de este segundo término no sigue la proporcién de //» como el primero, sino
menor, ya que conforme se acortan las horas del dia la dispersion estadistica de la
demanda disminuye. La situacion limite es cuando GL r = I, es decir cuando el dia se
acorta hasta igualarse con las horas que el agricultor tiene que tener abierta su toma, en

cuyo caso el segundo término de la expresion de Clément se anularia.

En el calculo de caudales realizado en las condiciones del escenario 2 se ha
obtenido (ver apartado A.5.2) que la cabecera de la red ha de servir 1.346 /s en lugar de
los 1.244 1/s de proyecto. En el célculo de proyecto el rendimiento de la red se fijo en
22/24, pero este coeficiente de seguridad no permite dar correctamente el servicio si la
demanda aumentase hasta la hipdtesis del escenario 2. Para cubrir la demanda de este
escenario se tendria que haber dimensionado la red con rendimiento 20/24. Este valor
orientativo del rendimiento de la red se obtiene a partir de la expresion simplificada de
la formula de Clément que resulta de sustituir el sumatorio X por el nimero n de

parcelas:

Q = ndp + U(nd*p(1 — p))*/?
Q= qr—S(n + U (GLr —1)Y?)

en donde para cumplir con la relacion de caudales de cabecera indicados anteriormente
(1.346/1.244 = 1,08) el rendimiento de la red debe pasar de » = 22/24 a r = 20/24

aproximadamente, para n = /13 (nimero de parcelas del sector).

- 336 -



APENDICE — APLICACION A UN CASO REAL (RED DE RIEGO)

En el cuadro A.12 adjunto se ha procedido a calcular los caudales circulantes por

la red manteniendo la dotacién d, la garantia de suministro GS'y el grado de libertad GL

de proyecto, pero modificando el rendimiento de la red hasta » = 20/24. El resultado al

que se llega, como ya se habia vaticinado, es practicamente idéntico al del escenario 2.

Ello confirma lo dicho en el capitulo 4 de esta tesis respecto a que el pardmetro » es un

coeficiente de seguridad que recoge perfectamente el comportamiento de la red cuando

se producen a posteriori incrementos generalizados de la demanda sobre la alternativa

de cultivos prevista; lo cual tiene una explicacion logica e intuitiva: la red se calcula

para regar en punta un numero 4 de horas (dadas por el grado de libertad GL asignado)

en un dia que tiene B horas virtuales, y si se cambia el cultivo por otro mas exigente el

agricultor tendria que derivar el caudal durante més horas (4 + C) a costa de alargar el

dia virtual ~ (B + C), es decir tomando parte de la seguridad dada por el parametro .

Tramo (I;is) (Iz/:g) dp > dp d2p(1-p) | Zd2p(1p) (|7s)
1 12 12 9,05 9,05 26,68 26,68 12
2 10 22 7,83 16,88 16,98 43,66 22
3 19 41 15,02 31,90 59,83 103,49 41
4 16 57 12,82 44,72 40,82 144,31 57
5 15 72 11,99 56,71 36,09 180,40 72
6 13 85 10,36 67,07 27,33 207,73 85
7 17 17 13,22 13,22 49,95 49,95 17
22 39 17,62 30,84 77,15 127,10 39
9 11 11 8,33 8,33 22,26 22,26 11
10 10 21 7,43 15,75 19,12 41,38 21
8+10
11 - 60 - 46,60 - 168,48 60
12 18 78 14,52 61,12 50,53 219,01 78
13 12 90 9,71 70,83 22,21 241,22 920
14 18 108 14,04 84,87 55,64 296,86 108
15 10 118 7,43 92,29 19,12 315,98 118
6+15
16 - 203 - 159,36 - 523,71 203
17 18 18 14,61 14,61 49,55 49,55 18
18 11 29 8,24 22,85 22,75 72,30 29
16+18
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zd

Tramo d d2p (1 > d2p(1-
19 - 232 - 182,21 - 596,01 232
20 11 243 8,73 190,94 19,79 615,80 243
21 13 13 9,96 9,96 30,31 30,31 13
20+21
22 - 256 - 200,90 - 646,12 256
23 20 20 15,66 15,66 67,92 67,92 20
22+23
24 - 276 - 216,56 - 714,04 276
25 20 296 16,32 | 232,88 60,01 774,04 296
26 16 312 12,97 | 245,85 39,31 813,35 312
27 15 327 11,58 | 257,44 39,58 852,93 326
28 8 335 6,20 263,64 11,14 864,07 333
29 16 16 12,65 12,65 42,38 42,38 16
28+29
30 - 351 - 276,29 - 906,45 347
31 9 9 7,02 7,02 13,91 13,91 9
30+31
32 - 360 - 283,31 - 920,36 354/355
33 16 376 12,65 | 295,96 42,38 962,74 369
34 11 387 8,40 304,36 21,82 984,56 378/379
35 15 15 12,08 12,08 35,29 35,29 15
34+35
36 - 402 - 316,44 - 1.019,85 391/392
37 14 416 11,26 | 327,70 30,82 1.050,67 404
38 12 12 9,38 9,38 24,56 24,56 12
39 16 28 12,65 22,03 42,38 66,93 28
40 13 41 9,88 31,91 30,84 97,77 41
41 23 23 18,45 18,45 83,99 83,99 23
40+41
42 - 64 - 50,36 - 181,76 64
43 8 72 6,37 56,73 10,39 192,15 72
44 8 8 6,45 6,45 10,02 10,02 8
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zd

Tramo d d d2p (1 X d2p (1-
43+44
45 - 80 - 63,17 - 202,17 80
46 19 19 15,02 15,02 59,83 59,83 19
45+46
47 - 99 - 78,19 - 262,00 99
48 6 6 4,90 4,90 5,41 5,41 6
47+48
49 - 105 - 83,08 - 267,41 105
50 17 17 13,39 13,39 48,37 48,37 17
49+50
51 - 122 - 96,47 - 315,78 122
52 15 137 12,08 | 108,55 35,29 351,07 137
53 14 151 11,43 | 119,98 29,38 380,45 151
54 13 13 9,88 9,88 30,84 30,84 13
55 17 30 13,79 23,67 44,22 75,06 30
56 14 44 11,10 34,77 32,20 107,26 44
53+56
57 13 208 10,60 | 165,35 25,41 513,12 208
58 14 14 10,93 10,93 33,52 33,52 14
57+58
59 - 222 - 176,29 - 546,64 222
37+59
60 - 638 - 503,99 - 1.597,31 598/597
61 10 648 7,59 511,58 18,29 1.615,60 606/605
62 10 658 7,83 519,41 16,98 1.632,58 614/613
63 7 7 571 571 7,37 7,37 7
62+63
64 - 665 - 525,12 - 1.639,95 620/619
65 7 7 5,23 5,23 9,27 9,27 7
66 8 15 6,28 11,51 10,80 20,07 15
67 18 33 14,37 25,87 52,21 72,28 33
68 15 15 11,51 11,51 40,20 40,20 15
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zd

Tramo d d d2p (1- > d2p (1-
/s) /) p 2.dp p (1-p) p (1-p) (/s)
67+68
69 - 48 - 37,38 - 112,48 48
70 15 63 12,16 | 49,53 34,58 147,06 63
71 12 12 9,55 9,55 23,41 23,41 12
72 12 9,31 - 25,07 - -
8 32 6,20 25,06 11,14 59,62 32
73 7 39 5,30 30,36 9,00 68,63 39
74 14 14 11,34 | 11,34 30,16 30,16 14
75 13 13 9,88 9,88 30,84 30,84 13
74+75
76 - 27 - 21,22 - 60,99 27
77 16 43 12,82 | 34,03 40,82 101,81 43
73+77
78 - 82 - 64,39 - 170,44 82
79 20 102 16,16 | 80,55 62,07 232,50 102
70+79
80 - 165 - 130,08 - 379,56 165
81 19 184 15,26 | 145,34 57,11 436,67 184
82 12 12 9,14 9,14 26,13 26,13 12
81+82
83 - 196 - 154,48 - 462,81 196
84 9 205 7,35 | 161,83 12,14 474,94 205
85 14 219 11,43 | 173,26 29,38 504,33 219
86 14 14 11,18 | 11,18 31,56 31,56 14
85+86
87 - 233 - 184,43 - 535,89 233
88 12 12 9,14 9,14 26,13 26,13 12
87+88
89 - 245 - 193,58 - 562,02 245
20 18 263 14,69 | 208,26 48,68 610,70 263
91 17 17 13,87 | 13,87 43,40 43,40 17
92 13 13 10,45 | 10,45 26,65 26,65 13
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zd

Tramo /s) /s) dp >.dp d2p (1p) T d2p (1-p) (/9)
91+92
93 - 30 - 24,32 - 70,05 30
94 20 50 15,66 | 39,99 67,92 137,97 50
95 5 55 3,99 43,98 4,02 141,99 55
96 9 9 6,85 6,85 14,71 14,71 9
97 13 22 10,20 17,05 28,58 43,30 22
98 20 42 15,66 32,71 67,92 111,21 42
929 15 15 11,84 11,84 37,45 37,45 15
98+99
100 - 57 - 44,55 - 148,66 57
101 8 65 5,87 50,42 12,49 161,15 65
95+101
102 - 120 - 94,40 - 303,14 120
103 18 18 14,11 14,11 54,86 54,86 18
102+103
104 - 138 - 108,52 - 358,00 138
105 12 150 9,79 118,31 21,64 379,63 150
106 11 161 8,33 126,63 22,26 401,89 161
107 7 7 5,06 5,06 9,82 9,82 7
108 17 24 13,22 18,28 49,95 59,77 24
109 13 37 10,36 | 28,64 27,33 87,10 37
110 14 51 10,93 | 39,58 33,52 120,63 51
111 9 60 6,69 46,27 15,46 136,09 60
112 16 76 12,89 59,16 40,07 176,16 76
113 15 91 11,84 70,99 37,45 213,61 91
114 11 11 8,57 8,57 20,83 20,83 11
115 10 21 7,83 16,40 16,98 37,81 21
116 15 36 12,24 28,64 33,75 71,56 36
117 9 9 7,10 7,10 13,52 13,52 9
116+117
118 16 61 12,97 48,71 39,31 124,39 61
119 12 73 9,14 57,85 26,13 150,52 73
113+119
120 - 164 - 128,84 - 364,13 164
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zd

Tramo /s) /s) dp >.dp d2p (1p) T d2p (1-p) (/s)
121 25 189 20,08 | 148,91 98,87 463,00 189
122 18 207 14,44 | 163,36 51,37 514,38 207
123 7 214 514 168,49 9,57 523,95 214
124 20 234 15,75 | 184,25 66,91 590,86 234
106+124

125 - 395 - 310,88 - 992,75 385
90+125

126 - 658 - 519,74 - 1.603,45 613

127 9 9 7,35 7,35 12,14 12,14 9
126+127

128 - 667 - 527,09 - 1.615,59 621/620

129 10 10 8,16 8,16 15,00 15,00 10

130 8 8 5,87 5,87 12,49 12,49 8
129+130

131 - 18 - 14,04 - 27,49 18

132 7 25 571 19,75 7,37 34,86 25

133 12 12 9,05 9,05 26,68 26,68 12
132+133

134 - 37 - 28,80 - 61,54 37

135 6 43 4,41 33,21 7,01 68,55 43

136 10 53 8,16 41,37 15,00 83,55 53

137 12 12 9,79 9,79 21,64 21,64 12

138 16 16 12,97 12,97 39,31 39,31 16
137+138

139 - 28 - 22,76 - 60,94 28
136+139

140 - 81 - 64,13 - 144,50 81

141 13 94 9,14 73,27 35,28 179,77 94

142 11 105 8,33 81,60 22,26 202,03 105

143 15 120 11,67 93,27 38,85 240,88 120

144 12 12 9,31 9,31 25,07 25,07 12

145 17 29 13,54 22,85 46,84 71,91 29
143+145
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Tramo (I;is) (Iz/:g) dp > dp d2p(1-p) | = d2p (1) (|7s)
146 19 168 15,02 | 131,13 59,83 372,62 168
147 17 185 13,79 | 144,93 44,22 416,85 185
IMPULSION
64+128+147
148 - 1.517 - 1.197,13 - 3.672,39 |1.339/1.346

Cuadro A.12. Caudales de punta que resultarian en las condiciones de proyecto con r = 20/24
en lugar de r = 22/24

Con los parametros GL = 1,50; r = 20/24; GS = 99%, el nimero de parcelas de
los terminales coincidentes en la demanda es de 21 segin puede observarse en el cuadro
precedente (tramos 1 a 26 de la red). Este nimero de parcelas coincide con el indicado
en el andlisis realizado en el capitulo 4 de esta tesis (ver tabla 4.8), en el que para los
parametros antedichos resulta n ~ 22. Sin embargo, con los pardmetros asignados en el
proyecto (GL = 1,50; r = 22/24; GS = 99%) la coincidencia en el riego en las areas

terminales se producia solamente en las 15 parcelas ultimas (ver tabla 4.6).

En la ultima columna del cuadro precedente (cuadro A.12), en donde figura el
caudal circulante en punta por cada uno de los tramos de la red, se ha transcrito el
caudal de punta del escenario 2 (que figura en el cuadro A.8) cuando difiere del
resultado obtenido en las condiciones precedentes. Estos pares valores se han coloreado
para su facil identificacion. Como se ha dicho anteriormente las diferencias son
insignificantes, y en la mayoria de los casos proceden del redondeo (son de 1 1/s, salvo

en el tramo 148 de cabecera de la red en el que la diferencia es de sélo 7 1/s).

En resumen, el parametro » da un margen de seguridad a la red que permite que
¢ésta responda perfectamente cuando, estando en explotacion, aumenta el consumo de
manera uniforme en toda la red. Ello es valido tanto para el caso contemplado en el
escenario 2 en el que en todas las parcelas de la red se cambia el cultivo por otro mas
exigente, como para cualquier otro posible escenario de aumento del consumo de agua
en un numero aleatorio de parcelas repartidas a lo largo de toda la extension del sector

de riego.

La fortaleza que aporta a la red del parametro » también es excelente incluso
cuando existe una cierta concentracion de las parcelas que exigen mas agua. En el caso

extremo del escenario 1 el ajuste a las nuevas condiciones de servicio, estando el
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incremento de demanda concentrado en los terminales, también es bueno, aunque ya no
sea tan perfecto como en las hipétesis de reparto uniforme. Ello se muestra a

continuacion procediendo al ajuste para el caso del escenario 1.

Para determinar el valor del pardmetro » con el que los caudales resultantes del
calculo (en las hipdtesis de proyecto, es decir con GL = [,5; U = 2,33) sean los mas
similares posible a los obtenidos en el escenario 1, se procede de forma analoga a como

se ha hecho anteriormente para el escenario 2.

El caudal servido en cabecera de la red en el escenario 1 es de 1.282 I/s, mientras
que el de proyecto fue de 1.244 I/s. La correccion a realizar se obtiene a partir de la

expresion simplificada:
S
0= qT(n + UM (GLT — 1))/?)

de la que resulta que para la relacion de caudales 1.282/1.244 = 1,03 habria que realizar
el reajuste del rendimiento de la red pasando de valor 22/24 a algo més de 21/24 (en la

proporcion indicada saldria exactamente 21,15/24).

Por otro lado el nimero de parcelas de los terminales coincidentes en la demanda
(en las que el caudal servido coincide con 2.d) es de 18 a 19 (cuadro A.8 inserto en el
apartado A.5.2). En el capitulo 4 (ver tabla 4.7) se ha obtenido que para r = 21/24;
GS = 99%; GL = 24/16 el nimero de parcelas de los terminales coincidentes en la
demanda es de 18 para r = 21/24).

Por lo tanto en este ajuste del calculo de caudales se ha de adoptar el valor del
rendimiento de la red » = 21/24. En el céalculo que se adjunta (en el cuadro A.13) se
mantiene el criterio de considerar el efecto que tiene sobre GL el redondeo de d, tal

como se hizo en su dia en el proyecto.

La adopcion de » = 21/24 queda, de acuerdo con los datos del parrafo precedente,
ligeramente del lado de la seguridad para los tramos de cabecera. Los caudales
resultantes para todo el conjunto de la red se ajustan a los del escenario 1 siendo la
desviacion en las grandes arterias poco significativa y, en todo caso, del lado de la

seguridad.
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En la altima columna del cuadro de célculo, en donde figura el caudal circulante

en punta de campana por cada uno de los tramos de la red, se indica también el caudal

del escenario 1 cuando éste difiere del resultante obtenido en las condiciones

precedentes. Estos pares de valores se han coloreado para su facil identificacion.

Tramo (I;is) (52) dp > dp d2p (1-p) 2 d2p (1-p) (I?s)
1 12 12 8,62 8,62 29,14 29,14 12
2 10 22 7,46 16,08 18,96 48,10 22
3 19 41 14,30 30,38 67,16 115,27 41
4 16 57 12,21 42,59 46,28 161,55 57
5 15 72 11,42 54,01 40,89 202,44 72
6 13 85 9,87 63,88 30,92 233,35 85
7 17 17 12,59 12,59 55,52 55,52 17
22 39 16,78 29,37 87,58 143,10 39
9 11 11 7,93 7,93 24,33 24,33 11
10 10 21 7,08 15,01 20,69 45,02 21
8+10
11 - 60 - 44,38 - 188,12 60
12 18 78 13,83 58,21 57,68 245,80 78
13 12 20 9,25 67,46 25,45 271,25 20
14 18 108 13,37 | 80,83 61,89 333,15 108
15 10 118 7,08 87,90 20,69 353,83 118
6+15
16 - 203 - 151,78 - 587,19 203
17 18 18 13,91 | 1391 56,85 56,85 18
18 11 29 7,85 21,76 24,74 81,59 29
16+18
19 - 232 - 173,54 - 668,78 232
20 11 243 8,31 | 181,86 22,33 691,11 243
21 13 13 9,49 9,49 33,34 33,34 13
20+21
22 - 256 - 191,34 - 724,44 255/256
23 20 20 1491 | 1491 75,85 75,85 20
22+23
24 - 276 - 206,26 - 800,29 273/274
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zd

Q

Tramo d d d2p (1- > d2p (1-

/s) /) p 2.dp p (1-p) p (1-p) (/s)
25 20 296 15,45 | 221,80 69,28 869,57 291
26 16 312 12,35 | 234,15 45,06 914,63 305/304
27 15 327 11,03 | 24518 43,80 958,42 318/316
28 8 335 590 | 251,09 12,37 970,80 324/321
29 16 16 12,05 | 12,05 47,62 47,62 16
28+29
30 - 351 - 263,15 - 1.018,41 338/334
31 9 9 6,69 6,69 15,47 15,47 9
30+31
32 - 360 - 269,82 - 1.033,89 345/341
33 16 376 12,05 | 281,87 47,62 1.081,50 359/354
34 11 387 8,00 | 289,87 24,00 1.105,50 368/362
35 15 15 12,19 | 12,19 34,25 34,25 15
34+35
36 - 402 - 302,06 - 1.139,75 381/374
37 14 416 10,72 | 312,78 35,13 1.174,89 393/384
38 12 12 8,93 8,93 27,40 27,40 12
39 16 28 12,05 | 20,98 47,62 75,01 28
40 13 41 9,41 30,39 33,78 108,80 41
41 23 23 17,57 | 17,57 95,39 95,39 23
40+41
42 - 64 - 47,96 - 204,18 64
43 8 72 6,07 54,03 11,73 21591 72
44 8 8 6,14 6,14 11,41 11,41 8
43+44
45 - 80 - 60,17 - 227,32 80
46 19 19 14,30 | 14,30 67,16 67,16 19
45+46
47 - 99 - 74,48 - 294,49 99
48 6 6 4,67 4,67 6,22 6,22 6
47+48
49 - 105 - 79,14 - 300,71 105
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zd

Tramo d d d2p (1 X d2p (1-

50 17 17 12,75 12,75 54,17 54,17 17
49+50

51 - 122 - 91,90 - 354,88 122

52 15 137 11,50 | 103,40 40,21 395,09 137

53 14 151 10,89 | 114,29 33,90 428,99 151

54 13 13 9,41 9,41 33,78 33,78 13

55 17 30 13,13 22,54 50,78 84,57 30

56 14 44 10,57 33,11 36,24 120,81 44
53+56

57 13 208 10,10 | 157,50 29,32 579,12 208

58 14 14 10,41 10,41 37,38 37,38 14
57+58

59 - 222 - 167,90 - 616,50 222
37+59

60 - 638 - 480,69 - 1.791,39 580/575

61 10 648 7,23 487,21 20,03 1.811,42 588/582

62 10 658 7,46 495,37 18,96 1.830,38 596,/589

63 7 7 5,44 5,44 8,49 8,49 7
62+63

64 - 665 - 500,81 - 1.838,88 601/594

65 7 7 4,98 4,98 10,06 10,06 7

66 8 15 5,98 10,96 12,08 22,13 15

67 18 33 13,69 24,65 59,04 81,18 33

68 15 15 10,96 10,96 44,27 44,27 15
67+68

69 - 48 - 35,61 - 125,44 48

70 15 63 11,58 47,19 39,60 165,04 63

71 12 12 9,10 9,10 26,42 26,42 12

72 12 8,87 - 27,78 - -

8 32 5,90 23,87 12,37 66,57 32
73 7 39 5,05 28,91 9,85 76,43 39
74 14 14 10,80 10,80 34,56 34,56 14
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d >d Q
Tramo d d d2p (1- > d2p (1-
/s) /) p 2.dp p (1-p) p (1-p) (/s)

75 13 13 9,41 9,41 33,78 33,78 13
74+75

76 - 27 - 20,21 - 68,34 27
77 16 43 1221 | 32,42 46,28 114,62 43
73+77

78 - 82 - 61,33 - 191,05 82
79 20 102 1539 | 76,72 70,94 262,00 102
70+79

80 - 165 - 123,91 - 427,03 165
81 19 184 1453 | 138,45 64,92 491,95 184
82 12 12 8,70 8,70 28,68 28,68 12
81+82

83 - 196 - 147,15 - 520,63 196
84 9 205 7,00 | 154,15 14,00 534,63 205
85 14 219 10,89 | 165,04 33,90 568,53 219
86 14 14 10,65 | 10,65 35,69 35,69 14
85+86

87 - 233 - 175,69 - 604,23 233
88 12 12 8,70 8,70 28,68 28,68 12
87+88

89 - 245 - 184,39 - 632,91 243/245
920 18 263 13,99 | 198,38 56,10 689,01 260
91 17 17 13,21 | 13,21 50,07 50,07 17
92 13 13 9,95 9,95 30,33 30,33 13
91+92

93 - 30 - 23,16 - 80,40 30
94 20 50 14,91 | 38,08 75,85 156,25 50
95 5 55 3,80 41,88 4,56 160,81 55
96 9 9 6,52 6,52 16,15 16,15 9
97 13 22 9,71 16,24 31,92 48,07 22
98 20 42 1491 | 31,15 75,85 123,92 42
99 15 15 1128 | 11,28 41,99 41,99 15
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zd

Tramo /s) /s) dp > dp d2p(1-p) | = d2p (1) (/9)
98+99
100 - 57 - 42,43 - 165,91 57
101 8 65 5,59 48,02 13,47 179,38 65
95+101
102 - 120 - 89,90 - 340,19 120
103 18 18 13,44 13,44 61,30 61,30 18
102+103
104 - 138 - 103,33 - 401,50 138
105 12 150 9,32 112,66 24,95 426,45 150
106 11 161 7,93 120,59 24,33 450,78 161
107 7 7 4,82 4,82 10,51 10,51 7
108 17 24 12,59 17,41 55,52 66,03 24
109 13 37 9,87 27,28 30,92 96,94 37
110 14 51 10,41 37,69 37,38 134,32 51
111 9 60 6,37 44,06 16,75 151,07 60
112 16 76 12,28 56,33 4571 196,78 76
113 15 91 11,28 67,61 41,99 238,77 91
114 11 11 8,16 8,16 23,16 23,16 11
115 10 21 7,46 15,62 18,96 42,13 21
116 15 36 11,66 | 27,28 38,91 81,09 36
117 9 9 6,76 6,76 15,13 15,13 9
116+117
118 16 61 12,35 46,31 45,06 141,29 61
119 12 73 8,70 55,10 28,68 169,97 73
113+119
120 - 164 - 122,70 - 408,74 164
121 25 189 19,12 | 141,83 112,38 521,12 189
122 18 207 13,75 | 155,58 58,41 579,53 207
123 7 214 4,90 160,48 10,30 589,83 214
124 20 234 15,00 | 175,48 75,00 664,83 234
106+124
125 - 395 - 296,07 - 1.115,61 374/368
90+125
126 - 658 - 494,45 - 1.804,62 594/588
127 9 9 7,00 7,00 14,00 14,00 9
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Tramo (Ijs) (|2/::,) dp 2 dp d2p(1-p) | Zd2p(1-p) (I?s)
126+127
128 - 667 - 501,45 - 1.818,62 601/594
129 10 10 7,77 7,77 17,32 17,32 10
130 8 8 5,59 5,59 13,47 13,47 8
129+130
131 - 18 - 13,36 - 19,34 18
132 7 25 5,44 18,80 8,49 27,83 25
133 12 12 8,62 8,62 29,14 29,14 12
132+133
134 - 37 - 27,42 - 56,97 37
135 6 43 4,20 31,62 7,56 64,53 43
136 10 53 7,77 39,39 17,32 81,85 53
137 12 12 9,32 9,32 24,95 24,95 12
138 16 16 12,35 12,35 45,06 45,06 16
137+138
139 - 28 - 21,67 - 70,01 28
136+139
140 - 81 - 61,07 - 151,86 81
141 13 94 8,70 69,77 37,39 189,25 94
142 11 105 7,93 77,70 24,33 213,58 105
143 15 120 11,11 88,82 43,19 256,77 120
144 12 12 8,87 8,87 27,78 27,78 12
145 17 29 12,90 21,76 52,93 80,71 29
143+145
146 19 168 14,30 | 124,89 67,16 404,65 168
147 17 185 13,13 | 138,02 50,78 455,43 185
IMPULSION
64+128+147
148 - 1.517 - 1.140,29 - 411293 |1.290/1.282

Cuadro A.13. Caudales de punta que resultarian en las condiciones de proyecto con r = 21/24
en lugar de r = 22/24
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Como puede comprobarse en el cuadro de célculo el pardmetro » permite realizar
unos excelentes ajustes del disefio que dan una gran fortaleza a la red frente al
incremento del consumo de la red, incluso cuando se concentra esta mayor demanda de

agua en cualquier area de la zona regable.

Se llama la atencion sobre la comparacion de caudales circulantes para r = 21/24
y para el escenario 1, en donde las areas terminales no tienen problema ya que se
dimensionan con 2.d. Sin embargo los tramos contiguos de las arterias que alimentan
estas areas terminales quedan (con el valor dado al rendimiento ) con caudales estrictos
pero suficientes, ya que necesitan atender una zona en la que se ha concentrado la
demanda. Estos tramos de dimensionamiento estricto son solo los contiguos a la zona de
concentracion de la demanda, como se ha dicho, ya que inmediatamente el disefio de las

arterias empieza a tener una pequefia holgura que se mantiene hasta cabecera de la red.

A.5.5 — Influencia del coeficiente de seguridad (k) sobre los caudales de disefio

de la red

Como se ha indicado en el analisis realizado en el capitulo 4 de esta tesis doctoral,
el coeficiente k y el rendimiento » tienen un objetivo comun (mejorar la respuesta de la
red para hacer frente a incrementos de la demanda superiores al de disefio) pero el
efecto de ambos es diferente, por lo que la adopcion de uno u otro dependerd del

resultado especifico que se quiera conseguir en la mejora de la fortaleza de la red.

El coeficiente £ mayora linealmente el caudal de las arterias de la red. En la
expresion de Clément este coeficiente mayora por igual la media (recogida en el primer
término de la formula) y la varianza (recogida en el segundo). Sin embargo el
rendimiento » no realiza una mayoracion lineal, sino que al acortar virtualmente la
duracién del dia mayora la media y reduce progresivamente la varianza. Por lo tanto si
se obligase a que ambos parametros tuviesen el mismo valor asintotico, es decir que
k = 1/r, los caudales resultantes para el calculo de la red serian siempre mayores al

utilizar el coeficiente de seguridad £.

Asimismo si se quisiese que la coincidencia de la demanda en los terminales de la
red fuese similar para ambos parametros, entonces & ha de ser claramente menor a //r
en cuyo caso, en las arterias colectoras el caudal resultante para k se va reduciendo

progresivamente, en relacion con el resultante para », conforme aumenta el nimero de
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parcelas servidas (ya que el valor asintdtico al que tiende el caudal resultante al utilizar

el parametro £ queda por debajo del correspondiente a 1/7).

Este efecto se muestra ostensiblemente en el calculo de caudales que se realiza a
continuacion, para la red de este sector de riego. En el mismo se han obtenido los

valores del caudal para las dos hipotesis siguientes:

- Coincidencia del caudal de los terminales con el del escenario 2.
- Coincidencia del caudal de cabecera con el del escenario 2.

En el apartado A.5.4 se ha comprobado que para los parametros GL = 1,50,
r = 20/24; GS = 99% el nimero de parcelas coincidentes en la demanda es de 21-22. Si
en lugar de utilizar en el calculo el rendimiento  se hubiese empleado el coeficiente £,
también con GL = 1,50 y GS = 99%, para que coincida la demanda en 21-22 parcelas
en cada terminal de la red el valor de k£ ha de ser aproximadamente & = 7,70 (ver tabla
4.3). Con la aplicacion de este coeficiente de seguridad se obliga a que el nimero de

parcelas de los terminales en que coincide la demanda sea el del escenario 2.

Al aplicar el valor de £ = 1,10 el caudal resultante en cabecera va a ser menor que
el del escenario 2, ya que en el andlisis realizado en A.5.4 con el parametro » (cuyo
resultado coincide con el del escenario 2) se ha utilizado » = 20/24, por lo que para que
el caudal de la cabecera aplicando & se aproxime al del escenario 2 debe aumentarse el
valor de ese parametro (sin llegar al valor k = 1/r = 1,20 que es el umbral asintotico del
rendimiento »). Hay que tener en cuenta que lo dicho anteriormente respecto a que los
caudales resultantes para k& son siempre superiores que para » cuando se adoptan valores
similares de ambos pardmetros. Por lo tanto siempre hay que reducir el umbral cuando

se aplica k. En este caso concreto el valor equivalente a r = 20/24 es k = 1,14.

De la misma forma con que se ha procedido en el apartado A.5.4, en el listado de
caudales que se adjunta (cuadro A.14) también se incluye un doble resultado de Q (el
primer nimero corresponde a k = 1,10y el segundo a k = 1,14 y s6lo figura asi en los
tramos en que difieren entre si o bien del caudal del escenario 2). Ademads, cuando esto
ocurre se han coloreado, para facilitar su identificacion, todos los valores de caudales
que difieren de los del escenario 2 (en rojo los que son menores y en verde los que son

mayores).

- 352 -



APENDICE — APLICACION A UN CASO REAL (RED DE RIEGO)

zd

Tramo /s) /s) dp >.dp d2p (1p) T d2p (1-p) (/9)
1 12 12 8,00 8,00 32,00 32,00 12
2 10 22 6,67 14,67 22,22 54,22 22
3 19 41 12,67 27,33 80,22 134,44 41
4 16 57 10,67 | 38,00 56,89 191,33 57
5 15 72 10,00 | 48,00 50,00 241,33 72
6 13 85 8,67 56,67 37,56 278,89 85
7 17 17 11,33 11,33 64,22 64,22 17
22 39 14,67 | 26,00 107,56 171,78 39
9 11 11 7,33 7,33 26,89 26,89 11
10 10 21 6,67 14,00 22,22 49,11 21
8+10
11 - 60 - 40,00 - 220,89 60
12 18 78 12,00 | 52,00 72,00 292,89 78
13 12 90 8,00 60,00 32,00 324,89 20
14 18 108 12,00 72,00 72,00 396,89 108
15 10 118 6,67 78,67 22,22 419,11 118
6+15
16 - 203 - 135,33 - 698,00 203
17 18 18 12,00 12,00 72,00 72,00 18
18 11 29 7,33 19,33 26,89 98,89 29
16+18
19 - 232 - 154,67 - 796,89 232
20 11 243 7,33 162,00 26,89 823,78 243
21 13 13 8,67 8,67 37,56 37,56 13
20+21
22 - 256 - 170,67 - 861,33 256
23 20 20 13,33 13,33 88,89 88,89 20
22+23
24 - 276 - 184,00 - 950,22 276
25 20 296 13,33 | 197,33 88,89 1.039,11 296
26 16 312 10,67 | 208,00 56,89 1.096,00 312
27 15 327 10,00 | 218,00 50,00 1.146,00 /
28 8 335 5,33 223,33 14,22 1.160,22 333/
29 16 16 10,67 10,67 56,89 56,89 16
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d >d Q
Tramo d d d2p (1- > d2p (1-
/s) /s) p 2.dp p (1-p) p (1-p) (/s)

28+29

30 - 351 - 234,00 - 1.217,11 347/351

31 9 9 6,00 6,00 18,00 18,00 9
30+31

32 - 360 - 240,00 - 1.23511 355/360

33 16 376 10,67 | 250,67 56,89 1.292,00 368/376

34 11 387 7,33 | 258,00 26,89 1.318,89 377/387

35 15 15 10,00 | 10,00 50,00 50,00 15
34+35

36 - 402 - 268,00 - 1.368,89 390/402

37 14 416 9,33 | 277,33 43,56 1.412,44 402/416

38 12 12 8,00 8,00 32,00 32,00 12

39 16 28 10,67 | 18,67 56,89 88,89 28

40 13 41 8,67 27,33 37,56 126,44 41

41 23 23 1533 | 15,33 117,56 117,56 23
40+41

42 - 64 - 42,67 - 244,00 64

43 8 72 5,33 48,00 14,22 258,22 72

44 8 8 5,33 5,33 14,22 14,22 8
43+44

45 - 80 - 53,33 - 272,44 80

46 19 19 12,67 | 12,67 80,22 80,22 19
45+46

47 - 99 - 66,00 - 25267 99

48 6 6 4,00 4,00 8,00 8,00 6
47+48

49 - 105 - 70,00 - 360,67 105

50 17 17 11,33 | 11,33 64,22 64,22 17
49+50

51 - 122 - 81,33 - 424,89 122

52 15 137 10,00 | 91,33 50,00 474,89 137

53 14 151 9,33 | 100,67 43,56 518,44 151
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d >d Q

Tramo d d d2p (1- > d2p (1-

54 13 13 8,67 8,67 37,56 37,56 13

55 17 30 11,33 20,00 64,22 101,78 30

56 14 44 9,33 29,33 43,56 145,33 44
53+56

57 13 208 8,67 138,67 37,56 701,33 208

58 14 14 9,33 9,33 43,56 43,56 14
57+58

59 - 222 - 148,00 - 744,89 222
37+59

60 - 638 - 425,33 - 2.157,33 587/609

61 10 648 6,67 432,00 22,22 2.179,56 595/617

62 10 658 6,67 438,67 22,22 2.201,78 603/625

63 7 7 4,67 4,67 10,89 10,89 7
62+63

64 - 665 - 443,33 - 2.212,67 609/631

65 7 7 4,67 4,67 10,89 10,89 7

66 8 15 5,33 10,00 14,22 25,11 15

67 18 33 12,00 22,00 72,00 97,11 33

68 15 15 10,00 10,00 50,00 50,00 15
67+68

69 - 48 - 32,00 - 147,11 48

70 15 63 10,00 42,00 50,00 197,11 63

71 12 12 8,00 8,00 32,00 32,00 12

72 12 8,00 - 32,00 - -

8 32 5,33 21,33 14,22 78,22 32

73 7 39 4,67 26,00 10,89 89,11 39

74 14 14 9,33 9,33 43,56 43,56 14

75 13 13 8,67 8,67 37,56 37,56 13
74+75

76 - 27 - 18,00 - 81,12 27

77 16 43 10,67 28,67 56,89 138,00 43
73+77
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zd

Tramo /s) /s) dp >.dp d2p (1p) T d2p (1-p) (/s)
78 - 82 - 54,67 - 227,11 82
79 20 102 13,33 | 68,00 88,89 316,00 102

70+79
80 - 165 - 110,00 - 513,11 165
81 19 184 12,67 122,67 80,22 593,33 184
82 12 12 8,00 8,00 32,00 32,00 12

81+82
83 - 196 - 130,67 - 625,33 196
84 9 205 6,00 136,67 18,00 643,33 205
85 14 219 9,33 146,00 43,56 686,89 219
86 14 14 9,33 9,33 43,56 43,56 14
85+86
87 - 233 - 155,33 - 730,44 233
88 12 12 8,00 8,00 32,00 32,00 12
87+88
89 - 245 - 163,33 - 762,44 245
90 18 263 12,00 | 175,33 72,00 834,44 263
91 17 17 11,33 11,33 64,22 64,22 17
92 13 13 8,67 8,67 37,56 37,56 13
91+92
93 - 30 - 20,00 - 101,78 30
94 20 50 13,33 | 33,33 88,89 190,67 50
95 5 55 3,33 36,67 5,56 196,22 55
96 9 9 6,00 6,00 18,00 18,00 9
97 13 22 8,67 14,67 37,56 55,56 22
98 20 42 13,33 28,00 88,89 144 .44 42
99 15 15 10,00 10,00 50,00 50,00 15
98+99
100 - 57 - 38,00 - 194,44 57
101 8 65 5,33 43,33 14,22 208,67 65
95+101
102 - 120 - 80,00 - 404,89 120

- 356 -




APENDICE — APLICACION A UN CASO REAL (RED DE RIEGO)

zd

Tramo /s) /s) dp > dp d2p(1-p) | = d2p (1) (/9)
103 18 18 12,00 12,00 72,00 72,00 18
102+103
104 - 138 - 92,00 - 476,89 138
105 12 150 8,00 100,00 32,00 508,89 150
106 11 161 7,33 107,33 26,89 535,78 161
107 7 7 4,67 4,67 10,89 10,89 7
108 17 24 11,33 16,00 64,22 75,11 24
109 13 37 8,67 24,67 37,56 112,67 37
110 14 51 9,33 34,00 43,56 156,22 51
111 9 60 6,00 40,00 18,00 174,22 60
112 16 76 10,67 | 50,67 56,89 231,11 76
113 15 91 10,00 | 60,67 50,00 281,11 91
114 11 11 7,33 7,33 26,89 26,89 11
115 10 21 6,67 14,00 22,22 49,11 21
116 15 36 10,00 | 24,00 50,00 99,11 36
117 9 9 6,00 6,00 18,00 18,00 9
116+117
118 16 61 10,67 | 40,67 56,89 174,00 61
119 12 73 8,00 48,67 32,00 206,00 73
113+119
120 - 164 - 109,33 - 487,11 164
121 25 189 16,67 | 126,00 138,89 626,00 189
122 18 207 12,00 | 138,00 72,00 698,00 207
123 7 214 4,67 142,67 10,89 708,89 214
124 20 234 13,33 | 156,00 88,89 797,78 234
106+124
125 - 395 - 263,33 - 1.333,56 384/
90+125
126 - 658 - 438,66 - 2.168,00 602/
127 9 9 6,00 6,00 18,00 18,00 9
126+127
128 - 667 - 444,66 - 2.186,00 609/
129 10 10 6,67 6,67 22,22 22,22 10
130 8 8 5,33 5,33 14,22 14,22 8

- 357 -



CRITERIOS PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE REDES DE RIEGO ROBUSTAS FRENTE A CAMBIOS EN LA ALTERNATIVA DE CULTIVOS

Tramo (Ijs) (Iz/:g) dp 2 dp d2p(1-p) | Zd2p(1-p) (I?s)
129+130
131 - 18 - 12,00 - 36,44 18
132 7 25 4,67 16,67 10,89 47,33 25
133 12 12 8,00 8,00 32,00 32,00 12
132+133
134 - 37 - 24,67 - 79,33 37
135 6 43 4,00 28,67 8,00 87,33 43
136 10 53 6,67 35,33 22,22 109,56 53
137 12 12 8,00 8,00 32,00 32,00 12
138 16 16 10,67 10,67 56,89 56,89 16
137+138
139 - 28 - 18,67 - 88,89 28
136+139
140 - 81 - 54,00 - 198,44 81
141 13 94 8,67 62,67 37,56 236,00 94
142 11 105 7,33 70,00 26,89 262,89 105
143 15 120 10,00 | 80,00 50,00 312,89 120
144 12 12 8,00 8,00 32,00 32,00 12
145 17 29 11,33 19,33 64,22 96,22 29
143+145
146 19 168 12,67 | 112,00 80,22 489,33 168
147 17 185 11,33 | 123,33 64,22 553,56 185
IMPULSION
64+128+147
148 - 1.517 - 1.011,33 - 4.952,22 |1.293/1.340

Cuadro A.14. Caudales de punta que resultarian en las condiciones de proyecto con k = 1,10y
conk = 1,4 en lugarder =22/24

A la vista de los resultados del cuadro anterior (cuadro A.14) queda patente que el

coeficiente k produce un ajuste peor que el que se consigue con el pardmetro 7, para la

situaciéon en que aumenta la demanda de agua de los usuarios de la zona regable por

encima de la alternativa de cultivos prevista. La razon por la que comporta mejor el

parametro » se ha comentado en el apartado A.5.4, al indicar que el exceso de demanda

lo solventa el agricultor regando mas horas, lo cual el algoritmo de célculo lo compensa
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a su vez alargando en esa proporcion el nimero de horas virtuales del dia (tomando toda

o parte de la seguridad proporcionada por el parametro 7).

Sin embargo el parametro & no tiene esta habilidad y cuando ajusta los caudales de
cola se desvia en el computo de los de cabeza, y viceversa. Con la hipotesis de k = 1,10
los caudales de cola han quedado perfectamente ajustados a los del escenario 2 pero el
caudal del tramo 148 es de 1.293 /s, y cuando se ajusta el caudal de cabecera (con
k = 1,14) el niimero de parcelas de los terminales con coincidencia en la demanda
aumenta de 21-22 a 29-30, con lo que, desde el punto de vista de probabilidad

estadistica, la red queda ligeramente sobredimensionada.

Por esta razén la red dimensionada con el empleo del coeficiente £ no es mas
barata ni tiene mas fortaleza que la dimensionada en términos equivalentes con el
parametro », como se muestra en los célculos que se adjuntan, aunque la horquilla de

costos entre unas u otras opciones pueda considerarse como moderada.

A efectos comparativos se ha procedido a recalcular la red, manteniendo los
diametros de proyecto, para los caudales resultantes en el escenario 2 (practicamente
coincidentes con los que se habrian obtenido en el proyecto si se hubiese aplicado un
rendimiento de la red » = 20/24 en lugar de r = 22/24) y para los coeficientes de
seguridad k = 1,10y k = 1,14 (ver cuadro A.15).

Se han coloreado las casillas de los tramos en que aumenta el caudal respecto al
de proyecto. También se han coloreado las casillas en las que la holgura de presion del
terminal es negativa, es decir aquellas en las que el agricultor no recibiria la presion

correcta.

Unas y otras evidentemente no coinciden, ya que en esta situacion del escenario 2
(en donde aumenta el consumo de agua de toda la red de manera generalizada) las
conducciones que precisan dar mas caudal son las grandes arterias de cabecera, pero
donde cae la presion es en los terminales de los ramales situados en los extremos de la

red de riego.

También es ilustrativo, como se ha comentado en ocasiones anteriores, que las
parcelas con déficit de presion son en todos los supuestos siempre las mismas, es decir

que un mayor consumo de agua de la red no lo sufren todos los usuarios sino solamente
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los de las parcelas ubicadas en los puntos mas desfavorables de la zona regable (por

cota o lejania de la cabecera de la red).

Caudal (I/s) o Holgura de presion (m)
Tramo Proy. | Esc.2 | r20/24 | k0,10 | k0,14 | Proy | Esc.2 k0,10 k 0,14
1 12 12 12 12 12 125 -1,49 -1,31 -1,81
2 22 22 22 22 22 150 0,38 0,56 0,06
3 41 41 41 41 41 200 2,85 3,03 2,53
4 57 57 57 57 57 250 4,84 5,01 4,52
5 72 72 72 72 72 250 5,97 6,15 5,65
6 85 85 85 85 85 250 7,78 7,95 7,46
7 17 17 17 17 17 175 -1,43 -1,26 -1,75
8 39 39 39 39 39 250 -0,25 -0,07 -0,57
9 11 11 11 11 11 125 -0,90 -0,72 -1,22
10 21 21 21 21 21 125 -0,22 -0,04 -0,54
11 60 60 60 60 60 250 1,07 1,24 0,75
12 78 78 78 78 78 300 2,00 2,17 1,68
13 20 920 920 920 20 300 2,30 2,48 1,98
14 108 108 108 108 108 350 3,66 3,84 3,34
15 118 118 118 118 118 350 4,81 4,98 4,49
16 203 203 203 203 203 450 5,82 5,99 5,50
17 18 18 18 18 18 150 -1,68 -1,50 -2,00
18 29 29 29 29 29 175 -0,07 0,11 -0,39
19 228 232 232 232 232 450 0,63 0,81 0,31
20 237 243 243 243 243 450 1,67 1,85 1,35
21 13 13 13 13 13 175 -1,70 -1,53 -2,03
22 248 256 256 256 256 450 -1,67 -1,49 -1,99
23 20 20 20 20 20 175 -0,58 0,41 -0,90
24 266 276 276 276 276 450 1,41 1,59 1,09
25 283 296 296 296 296 450 2,58 2,76 2,26
26 297 312 312 312 312 500 4,23 4,41 3,91
27 309 326 326 327 327 500 5,48 5,65 5,16
28 316 333 333 333 335 500 6,33 6,52 6,02
29 16 16 16 16 16 125 0,45 0,63 0,16
30 329 347 347 347 351 500 2,60 2,78 2,31
31 9 9 9 9 9 100 1,88 2,06 1,61
32 336 355 354 355 360 600 4,41 4,60 4,14
33 349 369 369 368 376 600 4,86 5,04 4,60
34 358 379 378 377 387 600 5,59 5,77 5,36
35 15 15 15 15 15 125 -0,84 -0,66 -1,06
36 370 392 391 390 402 600 0,88 1,05 0,66
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Caudal (I/s) ) Holgura de presién (m)
Tramo

Proy. | Esc.2 | r20/24 | k0,10 | k0,14 | Proy Esc. 2 k0,10 k0,14
37 382 404 404 402 416 600 1,47 1,64 1,28
38 12 12 12 12 12 125 1,04 1,20 0,84
39 28 28 28 28 28 175 3,62 3,78 3,42
40 41 41 41 41 41 200 6,40 6,56 6,21
41 23 23 23 23 23 175 -0,29 -0,12 -0,48
42 64 64 64 64 64 250 1,69 1,85 1,49
43 72 72 72 72 72 250 2,74 2,90 2,54
44 8 8 8 8 8 100 11,94 12,10 11,75
45 80 80 80 80 80 250 13,33 13,50 13,14
46 19 19 19 19 19 125 1,68 1,84 1,48
47 929 99 929 99 99 300 7,64 7,80 7,45
48 6 6 6 6 6 100 11,22 11,38 11,03
49 105 105 105 105 105 300 12,55 12,71 12,35
50 17 17 17 17 17 100 573 5,90 5,54
51 122 122 122 122 122 300 11,60 11,77 11,41
52 137 137 137 137 137 300 12,50 12,67 12,31
53 151 151 151 151 151 350 14,97 15,14 14,78
54 13 13 13 13 13 125 0,63 0,80 0,44
55 30 30 30 30 30 175 6,22 6,38 6,03
56 44 44 44 44 44 200 9,30 9,46 9,10
57 208 208 208 208 208 400 12,26 12,42 12,07
58 14 14 14 14 14 100 6,70 6,86 6,51
59 221 222 222 222 222 450 8,12 8,28 7,93
60 561 597 598 587 609 600 9,40 9,57 9,21
61 569 605 606 595 617 600 10,44 10,57 10,29
62 576 613 614 603 625 600 12,39 12,46 12,31
63 7 7 7 7 7 100 13,34 13,36 13,31
64 582 619 620 609 631 600 12,78 12,81 12,76
65 7 7 7 7 7 100 0,54 0,65 0,44
66 15 15 15 15 15 125 3,50 3,61 3,40
67 33 33 33 33 33 175 8,52 8,63 8,42
68 15 15 15 15 15 100 0,02 0,12 -0,08
69 48 48 48 48 48 200 7,15 7,25 7,05
70 63 63 63 63 63 250 10,53 10,63 10,43
71 12 12 12 12 12 150 -0,34 -0,24 -0,45
72 32 32 32 32 32 175 0,55 0,66 0,45
73 39 39 39 39 39 200 6,98 7,09 6,88
74 14 14 14 14 14 125 0,05 0,16 -0,05
75 13 13 13 13 13 125 -0,36 -0,26 -0,46
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Caudal (I/s) ) Holgura de presién (m)
Tramo
Proy. | Esc.2 |r20/24 | k0,10 | k0,14 | Proy Esc. 2 k0,10 k0,14
76 27 27 27 27 27 150 1,29 1,40 1,19
77 43 43 43 43 43 175 4,61 4,72 4,51
78 82 82 82 82 82 250 6,65 6,76 6,55
79 102 102 102 102 102 250 8,97 9,08 8,87
80 165 165 165 165 165 350 12,34 12,44 12,24
81 184 184 184 184 184 350 13,88 13,99 13,78
82 12 12 12 12 12 100 5,81 5,92 5,71
83 196 196 196 196 196 350 10,46 10,57 10,36
84 203 205 205 205 205 350 12,26 12,36 12,16
85 216 219 219 219 219 350 16,29 16,39 16,18
86 14 14 14 14 14 100 9,02 9,12 8,92
87 228 233 233 233 233 400 16,00 16,10 15,90
88 12 12 12 12 12 100 9,87 9,97 9,77
89 237 245 245 245 245 450 12,92 13,03 12,82
90 253 263 263 263 263 450 13,72 13,83 13,62
91 17 17 17 17 17 125 0,97 1,09 0,78
92 13 13 13 13 13 100 -0,52 -0,40 -0,71
93 30 30 30 30 30 150 -0,64 -0,53 -0,83
94 50 50 50 50 50 175 2,61 2,72 2,41
95 55 55 55 55 55 175 5,83 5,94 5,64
96 9 9 9 9 9 100 1,20 1,31 1,01
97 22 22 22 22 22 125 3,10 3,21 2,90
98 42 42 42 42 42 150 11,27 11,39 11,08
99 15 15 15 15 15 125 2,37 2,48 2,18
100 57 57 57 57 57 175 5,76 5,88 5,57
101 65 65 65 65 65 200 12,14 12,26 11,95
102 120 120 120 120 120 250 16,11 16,22 15,92
103 18 18 18 18 18 100 2,75 2,87 2,56
104 138 138 138 138 138 300 14,67 14,78 14,48
105 150 150 150 150 150 300 15,58 15,70 15,39
106 161 161 161 161 161 300 20,26 20,38 20,07
107 7 7 7 7 7 125 -1,00 -0,88 -1,19
108 24 24 24 24 24 150 -0,22 -0,10 -0,41
109 37 37 37 37 37 200 3,62 3,74 3,43
110 51 51 51 51 51 200 5,83 5,94 5,63
111 60 60 60 60 60 250 11,06 11,18 10,87
112 76 76 76 76 76 250 13,15 13,27 12,96
113 91 91 91 91 91 250 16,16 16,27 15,97
114 11 11 11 11 11 125 -0,80 -0,68 -0,99
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Caudal (I/s) ) Holgura de presién (m)
Tramo

Proy. | Esc.2 | r20/24 | k0,10 | k0,14 | Proy Esc. 2 k0,10 k0,14
115 21 21 21 21 21 150 0,19 0,30 0,00
116 36 36 36 36 36 175 1,63 1,74 1,44
117 9 9 9 9 9 100 2,44 2,56 2,25
118 61 61 61 61 61 200 3,39 3,51 3,20
119 73 73 73 73 73 250 11,89 12,00 11,69
120 164 164 164 164 164 350 16,10 16,22 15,91
121 189 189 189 189 189 350 17,63 17,75 17,44
122 207 207 207 207 207 350 20,22 20,33 20,02
123 212 214 214 214 214 350 21,81 21,93 21,62
124 230 234 234 234 234 350 26,19 26,31 26,00
125 364 385 385 384 395 450 30,24 30,35 30,05
126 575 613 613 602 624 600 32,04 32,14 31,94
127 9 9 9 9 9 100 12,46 12,49 12,44
128 582 620 621 609 632 600 14,84 14,87 14,82
129 10 10 10 10 10 150 0,91 0,92 0,91
130 8 8 8 8 8 100 2,75 2,76 2,75
131 18 18 18 18 18 175 4,40 4,41 4,40
132 25 25 25 25 25 200 4,86 4,87 4,86
133 12 12 12 12 12 100 0,59 0,60 0,59
134 37 37 37 37 37 250 6,01 6,02 6,02
135 43 43 43 43 43 250 6,20 6,21 6,20
136 53 53 53 53 53 250 7,10 7,10 7,10
137 12 12 12 12 12 100 0,77 0,77 0,77
138 16 16 16 16 16 150 0,03 0,04 0,03
139 28 28 28 28 28 150 1,20 1,21 1,20
140 81 81 81 81 81 300 6,53 6,54 6,53
141 94 94 94 94 94 300 711 711 7,11
142 105 105 105 105 105 350 9,29 9,30 9,29
143 120 120 120 120 120 350 10,47 10,48 10,47
144 12 12 12 12 12 100 0,04 0,05 0,04
145 29 29 29 29 29 150 7,15 7,16 7,15
146 168 168 168 168 168 400 13,80 13,81 13,80
147 184 185 185 185 185 450 14,79 14,80 14,79
148 1244 | 1.346 | 1.339 | 1.293 | 1.340 | 1.000| 16,40 16,40 16,40

Cuadro A.15. Comparacion del comportamiento de la red de proyecto para distintas hipotesis

de caudales circulantes por ella

También se ha procedido a reoptimizar el dimensionamiento de la red para los

caudales resultantes aplicando los coeficientes de seguridad & = 1,10 y k = 1,14.
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Aunque no hay grandes diferencias en el costo global de la red, es claro que ésta se
encarece ligeramente al aplicar el pardmetro k en sustitucion del parametro » y no aporta

mejoras funcionales.

Redes optimizadas en distintos escenarios
Escenario Caudal (I/s) Costo red (euros)
Proyecto (r = 22/24) 1.244 2.581.039
Proyecto (k = 1,10) 1.293 2.600.381
Escenario 2 1.346 2.647.124
Proyecto (k = 1,14) 1.340 2.653.927

Cuadro A.16. Costo de la red optimizada para distintas hipotesis de caudal circulante

A.5.6 — Resumen general

Se ha elegido como caso real, para comprobacion de lo formulado en esta tesis
doctoral, la red del Sector I de la zona regable de Villoria. Como se indica al inicio del
estudio la red de este sector de riego se dimension6 siguiendo las pautas habituales de la
época, sin que retna ninguna caracteristica especial que pueda distorsionar el resultado
del analisis. Se indica que cualquier otra podria haber cumplido el mismo objetivo, ya
que lo que se ha comprobado es la fortaleza que tiene el dimensionamiento realizado
para atender un posible incremento del consumo de agua y la idoneidad de los
parametros de riego aplicados en el calculo de los caudales de disefio de la red colectiva

de tuberias.

A titulo informativo se describen los datos agrondmicos que sirvieron de base al
proyecto con el que se construy6 la red. En modo alguno los datos recabados se
someten a juicio critico, ya que éste no es el objeto del presente trabajo de
investigacion. Es mas, se supone que toda esta informacion fue correctamente realizada,
al igual que el analisis y el disefio del riego en la parcela, asi como la determinacion del
caudal continuo unitario (establecido para la alternativa media de cultivos). También se
acepta, sin entrar en discusion alguna, el grado de libertad dado a los usuarios del riego,

el cual condujo a fijar la dotacion en parcela.

La construccién de la infraestructura de las redes colectivas de riego marca un
hito diferencial importante entre la fase de proyecto (en la cual todo es susceptible de
cambio) y la fase de explotacion (en la que los cambios que pueden realizarse estan muy

condicionados por la obra construida).
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Realmente durante la explotacion no deberia cambiarse nada en la infraestructura
general (captacion, sistema de presurizacion del agua, y red colectiva de distribucion
desde cabecera hasta las tomas de las parcelas). Los hidrantes de entrega del agua a cada
usuario son los elementos terminales de la red colectiva, y en ellos se disponen los
dispositivos de control del caudal y de la presion de servicio, y también el control del
consumo a efectos de facturacion. Por lo tanto las operaciones mancomunadas de la red
atafien exclusivamente durante la explotacion a las labores de mantenimiento, y si se
realiza alguna modificacion es para corregir defectos del disefio. En resumen hay que

considerar que la red colectiva no es susceptible de cambios.

Sin embargo, cada agricultor en su parcela si puede introducir todos los cambios
que desee, siempre que sean compatibles con la dotacion asignada en hidrante. Es decir,
a nivel de parcela el usuario puede introducir durante la explotacion todos los cambios
que le convengan respecto al tipo de cultivo, uso del caudal dado en la toma, grado de
automatizacion del riego y sistema de aplicacion del agua. La libertad que se concede al
agricultor en el riego a la demanda so6lo esta condicionada por la limitacion del caudal
disponible en la toma, la presion garantizada a la que se entrega el agua a la parcela, y el

sistema de facturacion del consumo.

Con estas premisas se ha procedido al andlisis de esta red con objeto de
determinar la fortaleza de la misma frente a los incrementos de consumo durante la

explotacion.

En el apartado A.3 se incluye la informacion sobre los parametros de riego

adoptados para el calculo de los caudales de disefio de la red:

- El caudal continuo unitario (g = 0,68 /s y ha) se fijo para el mes de
maximo consumo de la alternativa media de cultivos propuesta para los
suelos de la clase II. Ello reporta un pequefio margen de holgura ya que las
alternativas de cultivos propuestas para el resto de suelos del sector (clases
IIT y IV) consumen algo menos de agua en punta (aunque el periodo de
maximo consumo de todas ellas coincide). En la determinacion de g se
supuso que se utilizan todos los dias de la semana, sin distincién entre

ellos.

- El grado de libertad se fij6 para todo el conjunto del sector de riego en 1,5

(16 h de riego al dia durante el periodo de punta). Con este valor se fijo la

- 365 -



CRITERIOS PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE REDES DE RIEGO ROBUSTAS FRENTE A CAMBIOS EN LA ALTERNATIVA DE CULTIVOS

dotacion en parcela, redondeandola a 1/s completos, por lo que el grado de
libertad que realmente dispone cada parcela es variable al quedar
ligeramente afectado por el redondeo aplicado. En los apartados A.2.4 y
A.3.3 se indica que en las parcelas en las que se planten cultivos mas
exigentes la jornada de riego en punta puede pasar de 16 h a 19 h. Estos
valores de GL son altos para la época de disefo de esta red (en la que se
utilizaban alas moviles de riego), pero se considera que hoy en dia son
asequibles debido a la mejora de la automatizacion y del equipamiento de
la parcela. Como se ha comentado en el capitulo 4 de esta tesis la
utilizacion de grados de libertad reducidos (por debajo de 2) da mayor
uniformidad a la distribucién del agua y el consumo de la red se ajusta

muy bien a la ley de distribucion normal (base de la formula de Clément).

- La garantia de suministro se fijo en el 99%, que es un valor alto incluso en
el momento actual (condiciona la probabilidad estadistica de que el caudal

de diseno no sea superado durante el periodo de punta de consumo).

- El rendimiento de la red se fij6 en » = 22/24. Este parametro proporciona
el margen de holgura de la red que permite que ésta pueda dar caudales
superiores a los de disefio. Representa el numero de horas en las que la red

estd capacitada para dar el consumo.

Con estos parametros el caudal resultante en cabecera de la red es de 1.244 I/s y el
numero de parcelas de los terminales en las que hay coincidencia en la demanda es de

15 (cifra igual a la indicada en el capitulo 4 de la tesis).

En el apartado A.4 se ha ajustado el modelo de dimensionamiento de la red
partiendo de los criterios que se aplicaron en proyecto, los cuales se han actualizado
para que pueda realizarse el andlisis comparativo de los distintos escenarios que se
contemplan en este trabajo. En este proceso de ajuste se ha respetado integramente el
esquema topoldgico de la red, la piezométrica minima exigida en los terminales, la
presion de cabecera, los didmetros y el umbral de velocidad méxima admisible, y se ha
actualizado el procedimiento de calculo de las pérdidas de carga (sustituyendo Scimemi
con mayoracion del 15% por Darcy-Colebrook con k = 0,08 mm y pérdidas localizadas
del 10%) y los costos de las tuberias. El calculo se ha realizado con optimizacion

mediante programacion dinamica (método Granados).
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La red de proyecto (la construida) tiene un costo con los precios actualizados de
2.617.723 euros. Con dichos precios la reoptimizacion da un costo de 2.581.039 euros,
es decir un 1,4% menos. En el apartado A.4 se indica que esto no tiene significado
alguno respecto a la calidad del proceso de optimizacién que se hizo en proyecto, ya
que se han actualizado los precios de las tuberias y la forma de determinar sus pérdidas
de carga, siendo solamente un valor de referencia para el analisis comparativo de los

distintos escenarios de trabajo que se han abordado aqui.

Una vez ajustado el modelo de la red se han estudiado en detalle los dos
escenarios nuevos del procedimiento (apartado A.5) en los que se pide a la red que
atienda un mayor consumo en punta, con objeto de verificar su fortaleza frente a los

incrementos de la demanda. Se han denominado escenarios 1 y 2.

En el escenario 1 se contempla una situacion en la cual aproximadamente la mitad
de las parcelas del sector plantan el cultivo que consume mas agua en el periodo de
punta, mientras el resto contintian cultivando la alternativa media. El caso mas
desfavorable es que todas estas parcelas de alto consumo de agua se concentren en las
areas terminales de la red, es decir aquellas que se encuentran més alejadas de la fuente

y parte de ellas a la cota mas alta del sector.

La concentracion en los terminales de la red de las parcelas de alto consumo
fallaria de inmediato si éstos no se hubiesen dimensionado para el caudal 2.d, de lo que
se deduce que el primer indicio de fortaleza del dimensionamiento de la red de riego es
el nimero de parcelas de los terminales para las que el caudal de disefio de la
conduccion que las alimenta coincide con la suma algebraica de las dotaciones. Esto
evidentemente es obvio, ya que para que haya un gran niimero de parcelas en los
terminales con sus arterias dimensionadas para 2.d basta con reducir el rendimiento de
la red » o bien aumentar la garantia de suministro GS del disefo, parametros ambos que
lo que hacen es aumentar la seguridad de la red. También al reducir el grado de libertad
GL aumenta la coincidencia en el riego, pero con ello se da una fortaleza falsa a la red,
ya que ello supone quitar a los usuarios su nivel de confort al bajarles la dotacion (es
decir haciendo que el caudal que se le da al usuario en hidrante se aproxime al caudal

continuo unitario, alargando su jornada de riego).

Se ha supuesto en el escenario 1 que en las 14-15 ultimas parcelas de todos los

terminales de las arterias de distribucion se ha plantado el cultivo de mayor consumo de

- 367 -



CRITERIOS PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE REDES DE RIEGO ROBUSTAS FRENTE A CAMBIOS EN LA ALTERNATIVA DE CULTIVOS

agua. Ello afecta al 65% de la superficie del sector. En esta area los agricultores
necesitan regar durante el periodo de punta mas horas de las previstas en proyecto, con
objeto de conseguir el volumen de agua diario que precisan sus cultivos. Sacrificardn
por lo tanto parte del grado de libertad asignado, ya que el caudal que pueden derivar
por su toma es el de la dotacion de proyecto (es decir el del limitador de caudal que hay
colocado en su hidrante, el cual no puede ser rebasado). El resto de los agricultores del

sector se supone que riegan de acuerdo con lo previsto en proyecto.

Ello supone para los agricultores que gastan mas agua la reduccion del grado de
libertad, que en este caso real pasaria de 1,50 a 1,27. La red daria el caudal de demanda
utilizando el margen de holgura proporcionado por el rendimiento » de la red. Si fuese
posible atender esta nueva demanda sin que caiga la presion en la red se consideraria

que es una red robusta, con gran fortaleza para atender estos incrementos de caudal.

Se ha realizado el reajuste de caudales a que daria lugar este escenario 1,
incrementandose el caudal de cabecera en un 3% (pasaria de 1.244 1/s a 1.282 1/s). Con
estos nuevos caudales y los didmetros de la red existente, se ha recalculado la linea
piezométrica, observando que se produce una pequeia caida de presion en las parcelas

geograficamente mas desfavorecidas.

Si durante la redaccion del proyecto se hubiese contemplado este escenario se
podria haber puesto solucidon con un pequefio sobrecosto de la red. En el apartado A.5.1
se ha procedido a optimizar la red para los caudales del escenario 1, de manera que se
atendiese este mayor consumo de agua sin pérdida de presion en los terminales, es decir
con la presion de servicio establecida en el proyecto. El costo de la red que se precisaria
para ello es de 2.604.903 euros, lo que supone un encarecimiento de 23.824 euros, es
decir el 0,92% respecto al costo de la red optimizada de proyecto (con costo de
2.581.039 euros). La conclusion a la que se llega es que el analisis de estos escenarios,
de mayor consumo de agua en punta, permite que se pueda proyectar una red mas

robusta con un pequefio sobrecosto.

Se hace también en este apartado A.5.1 una reflexion sobre la influencia que los
parametros del riego tienen en este analisis, indicaindose que el caudal continuo unitario
¢, la dotacion en parcela d y la garantia de suministro GS, se fijan al inicio del proceso
de calculo y son consecuencia de los estudios agronémicos, del sistema de riego, del

nivel de confort dado al usuario y de la calidad operacional con que se quiere dotar el
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servicio a los agricultores. En si mismos estos tres parametros no albergan ningun
coeficiente de seguridad especifico para solventar los incrementos de demanda, a los
cuales se hace frente con el rendimiento de la red (o bien con el coeficiente de seguridad

k, si se ha aplicado éste en sustitucion de aquel).

En el escenario 2, estudiado en el apartado A.5.2, se analiza la hipotesis extrema
correspondiente a la situacion en que todas las parcelas del sector de riego se plantasen
con el cultivo mas exigente, el de mayor consumo en el periodo de punta. Se dice que
aunque esta hipdtesis no tiene practicamente probabilidad alguna de ocurrencia no
conviene soslayarla enteramente, ya que hay zonas regables en las que se ha producido
algo parecido, y que habiendo sido concebidas inicialmente para una alternativa de
cultivos diversificada han acabado con una plantacion extensiva de maiz o de forrajeras

que ha trastocado fuertemente la demanda de agua.

De todas formas, aunque esta hipdtesis extrema no se vaya a producir, puede ser
un indicador sobre la fortaleza con que se ha dotado a la red. En este analisis extremo se
supone que en todas las parcelas se sacrifica parte del nivel de confort durante el
periodo de punta (reduccion del grado de libertad de los usuarios) y que la red intenta
atender esta mayor demanda de agua utilizando el margen de seguridad con que habia

sido dotada (es decir el rendimiento de la red pasa a ser r = 1).

Con estas condiciones se han recalculado los caudales demandados por la red,
incrementandose el caudal que ha de servirse en cabecera en un 8,2% (pasaria de los
1.244 1/s de proyecto a 1.346 1/s). Se llama la atencion sobre el hecho de que el
incremento diferencial de caudal se va haciendo mayor conforme aumenta el nimero de
parcelas a las que se da servicio; y también sobre la mayor coincidencia en la demanda
de las parcelas de los terminales (que pasan de 14-15 en el disefio de proyecto, a unas

18-19 en el escenario 1, y a unas 21-22 en el escenario 2).

Se ha procedido en este escenario 2 a recomprobar la linea piezométrica de la red
existente, resultando, como era de prever, que la caida de presion es mas acentuada que
la que se obtuvo para el escenario 1 y que las parcelas en las que se produce esta falta de

presion vuelven a ser las mismas.

Si se hubiese querido durante la elaboracion del proyecto disehar una red tan
robusta que pudiese atender este caso extremo, la red habria costado 2.647.124 euros en

lugar de los 2.581.039 euros de referencia de la red construida, lo que supone un
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encarecimiento del 2,56% que no parece desorbitado. La conclusion a la que se llega es
reincidente con lo ya dicho para el escenario 1, es decir que el andlisis de estas
situaciones de mayor consumo de agua en punta puede permitir una mejora sustancial

de la fortaleza de la red con un sobrecosto moderado.

En el apartado A.5.3 se analiza la influencia que tiene, sobre las caracteristicas de
la red, el umbral de velocidad méxima que se establece en el proceso de
dimensionamiento de las tuberias. Viene ello a colacidon porque en el proyecto se fijo
inicialmente este umbral en 2 m/s pero no se respeto en el proceso de dimensionamiento

en el que se llegaron a admitir velocidades proximas a los 2,5 m/s.

Es evidente que en cuanto mayor es este umbral de velocidad mas se abarata la
red, ya que se permite reducir el didmetro de los ramales que tienen carga excedente. A

cambio se empeoran las condiciones de trabajo de las conducciones.

El estudio realizado tiene un matiz diferenciador respecto a otros trabajos en los
que la investigacion se centra en cudl es la velocidad méxima recomendable con la que
debe circular el agua por las tuberias. Aqui lo que se analiza es cual es el umbral de
velocidad méxima que debe fijarse en el dimensionamiento de la red colectiva de riego,
teniendo presente que €sta va a ser superada si se incrementa la demanda de agua

durante la explotacion.

La conclusion a la que se llega al respecto es importante, recomendando que en el
dimensionamiento de las conducciones de las redes colectivas (el que se realiza para el
caudal de disefo) conviene tener presente que el incremento del consumo de agua de los
cultivos (sobre la alternativa prevista) no afectard al caudal circulante por los ramales,
repercutiendo solo sobre las arterias colectoras. La razon es que la velocidad de
circulacion del agua por los ramales no puede aumentar, ya que a cada parcela se le ha
dado su dotaciéon d (que no puede ser superada) y en el conjunto de las parcelas de los
terminales circulara el caudal X.d (coincidencia en el riego). Sin embargo en las arterias
colectoras (en donde el caudal se ha obtenido mediante una ley estadistica que estima la
coincidencia en el riego) si aumenta progresivamente el caudal, lo que se traduce en una
mayor velocidad del agua superando a la de disefio. Por ello conviene fijar un tope
maximo para el valor del umbral de velocidad admisible en los tubos de gran calibre,
teniendo en cuenta que ésta va a ser sobrepasada durante la explotacion si en el

transcurso del tiempo los agricultores plantan cultivos que exijan mas agua.
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En definitiva, el procedimiento recomendable seria adoptar los umbrales de
velocidad méaximos admisibles en los tubos grandes para el céalculo de los escenarios
extremos (con los que se evalta la fortaleza de la red) teniendo en cuenta que estas
situaciones tienen menor probabilidad de ocurrencia y después adaptarlos en

concordancia para las condiciones normales de disefio.

En los apartados A.5.4 y A.5.5 se realiza un analisis comparativo sobre la
influencia que tienen los parametros » y k en la evaluacion de los caudales circulantes
por la red. En el capitulo 4 de esta tesis se ha investigado sobre las caracteristicas de
uno y otro, ya que teniendo ambos el mismo objetivo (dar a la red un margen de holgura
que permita atender consumos superiores al de disefio) difieren en su forma de actuar y
por ello en el alcance del fin para el que se establecen. Conceptualmente ambos son

distintos:

- El rendimiento de la red » es un coeficiente de seguridad con el que se
dimensiona la red para que sea capaz de dar el consumo diario en un
nimero de horas inferior a las 24 h disponibles, calculado siempre en
términos estadisticos con los otros parametros de disefio (caudal continuo
unitario, grado de libertad y garantia de suministro) ya establecidos de

antemano.

- El parametro k£ es un coeficiente de seguridad con el que se mayora
linealmente el caudal circulante por la red (que se multiplica por k) o bien,
lo que es lo mismo, mayora linealmente las pérdidas de carga de la red
(que se multiplicarian por k). También se calcula, al igual que 7, con los

parametros ¢, GL y GS ya fijados de antemano.

La probabilidad de que se esté regando en una parcela, referida siempre al periodo
de punta y para la alternativa media de cultivos, es realmente el inverso del grado de
libertad concedido a ese usuario (aceptando la disyuntiva de que la toma esté cerrada o
totalmente abierta, que es lo que crea mas distorsion en la determinacion de los caudales

circulantes por la red).

Sin embargo el rendimiento r trastoca el concepto de probabilidad indicado en el
parrafo anterior, ya que una vez asignado el grado de libertad (que condiciona la
dotacion de las tomas y obliga a los usuarios a regar en punta de consumo durante un

numero determinado de horas diarias) el parametro » viene a empequefiecer

-371 -



CRITERIOS PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE REDES DE RIEGO ROBUSTAS FRENTE A CAMBIOS EN LA ALTERNATIVA DE CULTIVOS

virtualmente el nimero de horas del dia, lo cual una vez aceptado atafie directamente a
la probabilidad de que la toma de la parcela esté abierta (que aumenta, al acortarse
virtualmente el tiempo del dia). En consecuencia, para asegurar el suministro del caudal
continuo se introduce directamente en el primer término de la formula de Clément la
correccion correspondiente al acortamiento del dia, pasando de ser ¢S a ¢S/r, siendo ¢ el
caudal continuo unitario y S la superficie servida por la conduccién; y en el segundo
término de dicha formula, que recoge la dispersion de la demanda con respecto a la
media, también se realiza la correspondiente correccion estadistica generada por la
modificacion de la probabilidad de ocurrencia del suceso (en este caso la dispersion de
la demanda disminuye al acortarse el numero de horas en que la red esta obligada a
suministrar el consumo diario). En resumen, el efecto que provoca la introduccion del
pardmetro » en la féormula de Clément consiste en mayorar la media y reducir

progresivamente la varianza de la muestra.

Estos efectos no se producen con el empleo del parametro &, que es un coeficiente
que multiplica linealmente el valor de la media y de la varianza de la férmula de
Clément, lo que se traduce en un incremento lineal de los caudales circulantes por las
arterias. El resultado es semejante al que se obtendria mayorando las pérdidas de carga

en lugar de los caudales circulantes por las arterias de la red.

En los estudios insertos en el los apartados A.5.4 y A.5.5 se ha comprobado que
modificando adecuadamente el valor de los pardmetros r y k aplicados a las condiciones
normales de proyecto pueden obtenerse caudales circulantes semejantes a los que

resultan para los escenarios 1y 2.

Utilizando el pardmetro » se obtienen caudales semejantes a los del escenario 1
para r = 21/24 (no iguales sino parecidos, ya que en el escenario 1 el incremento de
caudal se ha concentrado en areas concretas y hay mas distorsion en el reparto de la
demanda). Sin embargo los caudales son iguales a los del escenario 2 para » = 20/24 (en
este caso el incremento de la demanda si se produce uniformemente en todo el sector de
riego). Los caudales de proyecto se obtuvieron en su dia para la alternativa media de
cultivos, con rendimiento de la red » = 22/24 que es un valor adoptado habitualmente en

el calculo de redes de riego.

En el apartado A.5.4 se explica que si el cultivo de la parcela precisa mas agua

que la consignada en el proyecto, el agricultor lo solventara regando mas horas al dia, lo
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cual el algoritmo de célculo lo compensa alargando en esta proporcidon el nimero de
horas virtuales del dia (tomando parte o todo el margen de holgura proporcionado por el
parametro r). El proceso real que se produce en la red, al plantar cultivos de mayor

consumo que el de disefio, lo recoge perfectamente el efecto del parametro 7.

Sin embargo el parametro £ no tiene esta habilidad y, en las situaciones de
incremento de la demanda sobre la prevista en proyecto, cuando ajusta los caudales de
cola se desvia en el computo de los de cabeza y viceversa. En el apartado A.5.5 se ha
determinado la distribucion de los caudales, en las condiciones de proyecto, para
k=110yk=1,14. Con el coeficiente k = 1,10 los caudales de cola se aproximan a los
del escenario 2 (coincidencia de la demanda en 21-22 parcelas de los terminales) y el
caudal de cabecera (1.293 1/s) al del escenario 1 (1.282 1/s). Con el coeficiente k = 1,14
se ajusta el caudal de cabecera (1.340 I/s) al del escenario 2 (1.346 1/s), pero quedan

sobredimensionadas las colas (coincidencia en la demanda de 29-30 parcelas).

En consecuencia las redes dimensionadas con el pardmetro & no son mas baratas
ni tienen mas fortaleza que las dimensionadas en términos equivalentes con el

parametro r.

A.5.7 — Conclusion

La aplicacion a un caso real del procedimiento de andlisis propuesto en esta tesis
doctoral para conocer la fortaleza de las redes colectivas de riego frente a los
potenciales incrementos de consumo que pueden producirse durante la explotacion, y
para determinar en su caso las actuaciones recomendables para mejorarla durante la fase

de proyecto, ha permitido, como punto final del proceso, resaltar las siguientes ideas:

- El hidrante es el punto terminal de la red colectiva y comienzo de la
privada. En el mismo se dispone el equipo que regula la presion con que se
sirve el agua a cada parcela, se limita el caudal de entrega y se controla el

consumo para su facturacion al agricultor.

- El establecimiento de las caracteristicas del hidrante y de las condiciones
exigidas al servicio que ha de dar durante la explotacion (basicamente la
presion minima de entrega y la dotacion) se fijan en la fase de redaccion
del proyecto de transformacién en funcidon de los estudios agrondémicos

previos, de las exigencias previsibles del riego en la parcela, y del nivel de

- 373 -



CRITERIOS PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE REDES DE RIEGO ROBUSTAS FRENTE A CAMBIOS EN LA ALTERNATIVA DE CULTIVOS

-374 -

bienestar que se da al agricultor al asignar la dotacion. En cualquier
estudio que se realice, referente a la fortaleza de la red colectiva para
atender la demanda, hay que partir de la premisa de que todos estos
estudios previos con los que se han determinado las condiciones de

servicio de los hidrantes fueron correctamente realizados.

Mientras que la infraestructura general de la red colectiva de riego tiene,
una vez construida, una enorme rigidez frente a cualquier tipo de
modificacion (s6lo admite las operaciones necesarias de mantenimiento),
cada agricultor en el interior de su parcela si puede introducir todos los
cambios que le convengan, los cuales forzosamente han de ser compatibles
con la dotacidn asignada en hidrante. Estos cambios pueden afectar al tipo
y forma de cultivo, uso del caudal asignado en su toma, tipo y grado de
automatizacién de su instalacion de riego, etc. De todos estos cambios, el
unico que siendo compatible con la dotacion asignada puede afectar al
funcionamiento de la red, es el incremento del consumo (la plantacion de
cultivos que exijan mas agua en punta de campafia de riego que los

previstos en la alternativa de proyecto).

En una red correctamente dimensionada es habitual fijar el caudal
continuo unitario para cubrir la alternativa media de cultivos durante el
periodo de méaximo consumo de la campaia de riego. Este parametro en si
mismo no suele contener ningun margen de seguridad, y es consecuencia

de los estudios agrondmicos previos al proyecto.

Otro de los parametros que han de establecerse en los estudios previos del
proyecto es el grado de libertad que se concede a las tomas de riego, el
cual es un indicador del nivel de confort que tiene el usuario en la
derivacion del agua precisa para el riego de su parcela. Siempre estd
referido al periodo de punta y a la alternativa de cultivos con la que se fij0
el caudal continuo unitario (puede ser variable en funcion de las
peculiaridades de cada parcela). En su determinacion es importante
comprobar que el agricultor puede plantar en su parcela el cultivo de
mayor consumo, de todos los previsibles en el estudio agrondmico,

disponiendo aun de un grado de libertad aceptable.
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La garantia de suministro del agua a los usuarios (o bien el riesgo de fallo
en el suministro) es un pardmetro que atafie a la ley de distribucion

estadistica. Hay que fijarlo previamente al dimensionamiento de la red.

En el sector de riego estudiado se adoptd el caudal continuo unitario
correspondiente a la clase de suelo cuya alternativa de cultivos consumia
mas agua, lo que reportd un pequefio margen de holgura (sin ningin otro
aditamento); el grado de libertad se fijo en 1,5 (16 h de riego/dia), y se
establecid una garantia de suministro alta (99%); los tres parametros
pueden catalogarse como adecuados a las caracteristicas de esta zona
regable. En ningun caso estos parametros se han sometido aqui a juicio
critico, ya que no constituyen el objeto de esta investigacion, sino que son
la base a partir de la cual se ha analizado la fortaleza de la red construida
frente a los potenciales incrementos de consumo durante la fase de
explotacion. Si se analiza en cambio el efecto que sobre la fortaleza de la
red tiene el margen de holgura dado al dimensionamiento (es decir el
cuarto parametro que interviene en el proceso de calculo, que es el
rendimiento de la red, para el que tom6 r = 22/24 que se considera el valor

normalmente utilizado en los proyectos de riego).

Para mejorar la fortaleza de la red es conveniente analizar, ademas de la
situaciéon normal del servicio (que es la base del dimensionamiento), otros
escenarios de mayor consumo con los que se agota parcial o totalmente el
margen de holgura disponible. A estos efectos se recomienda estudiar la
red para el escenario en que todos los terminales, en el area en que el
caudal de calculo viene dado por la suma de las dotaciones en parcela
(Q = 2.d), tienen plantado el cultivo de mayor consumo de la alternativa,
derivando el caudal disponible en su toma durante mas horas/dia (es decir
sacrificando en la parte que corresponda el grado de libertad que tienen
asignado). En el resto de la zona regable el consumo se realiza con
normalidad. Una red robusta deberia hacer frente a esta situacion,
agotando en todo o en parte el margen de holgura dado por el parametro r.
Se recomienda suponer » = [ y recalcular la red en las condiciones
antedichas, readaptando la red obtenida para la situacion normal de

servicio.
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La concentracion de las parcelas con mayor consumo de agua en las zonas
de cola de las conducciones es una situacidon mas desfavorable que
cualquier otra en la que el reparto fuese mas uniforme, ya que en general
estas areas de cola son las que fuerzan el dimensionamiento de las tuberias
de la red colectiva puesto que ademas de ser las mas alejadas de la

cabecera suelen ser las mas altas (al menos alguna parte de ellas).

También se recomienda comprobar la respuesta de la red prevista para la
situacion extrema que se produce cuando en todo el sector se planta el
cultivo de mayor consumo de agua. El andlisis comparativo del
comportamiento de la red con estos escenarios extremos puede permitir

realizar reajustes mejorantes en el disefio.

El primer indicio de fortaleza de una red de riego lo constituye el nimero
de parcelas de los terminales para los que el caudal de disefio de la
conduccion que les da servicio coincide con la suma algebraica de las

dotaciones.

La fortaleza de la red se puede mejorar notablemente con un pequeio
sobrecosto. En el caso real estudiado el incremento de costo de la red para
permitir que ésta pudiese hacer frente al aumento de la demanda en mas

del 50% de las parcelas del sector es inferior al 1%.

Se recomienda que en el establecimiento del umbral de velocidad méxima
admisible de las tuberias se tenga en cuenta el posible aumento del
consumo de agua del sector que so6lo afecta al caudal circulante por las

arterias principales y no al de los terminales.

El analisis comparativo de la influencia que tiene el empleo del parametro
r o el de k en la evaluacion de los caudales de la red ha mostrado que,
aunque ambos tengan como finalidad dar a la red un margen de holgura
que permita atender consumos superiores a los de disefio, difieren en la

forma de actuar y en el alcance del objetivo propuesto.

El efecto fisico del parametro r sobre la distribucion de caudales
circulantes por la red consiste en mayorar virtualmente las demandas de
agua de los agricultores, mientras que el efecto fisico del parametro &

consiste en mayorar virtualmente las pérdidas de carga de la red. Por ello,



APENDICE — APLICACION A UN CASO REAL (RED DE RIEGO)

se recomienda que en el dimensionamiento de las redes de riego se emplee
preferentemente el parametro » en lugar del parametro k, ya que se
comporta mejor frente a los incrementos de demanda de agua sobre los
previstos en proyecto y la red resultante del dimensionamiento sera mas

barata.

Se ha mostrado que, si se modifica adecuadamente el valor del parametro
(o el de k) y se aplica éste a las condiciones primigenias del proyecto, se
pueden obtener unos caudales circulantes en la red semejantes a los que
resultan para escenarios de consumo mayores al de disefio. Para ello el
parametro » debe pasar de 22/24 (valor normal) a 21/24 para situaciones
que contemplen cultivos de alto consumo de agua en al menos el 50% de
las parcelas, o bien a 20/24 para situaciones extremas. El parametro &
incrementa los caudales en mayor medida, por lo que no debe sobrepasar
el valor 1,15 en situaciones extremas, ni 1,10 para situaciones intermedias
del incremento de consumo (para este parametro el valor normal no debe

ser nunca inferior a 1,05).

- 377 -



