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SIZING PRESSURIZED IRRIGATION NETWORKS ORGANIZED ON-ROTATION,
IN GESTAR2014 SOFTWARE
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In irrigation on-rotation systems occur lower flows than in irrigation on-demand systems, and
therefore it may result in lower cost of pipes. In addition, the cost of energy in terms of
established electricity rates can be optimized by using new remote control and management
systems, an efficient operation of the pumping equipment and distribution of irrigation time in
irrigation on-rotation systems.

In this paper we describe strategies develop, implement and tools to improve the sizing of
pipes in pressurized irrigation on-rotation systems (for plot main lines and for pipes of the
general distribution network). The algorithm solves when the total head is given by a
pumping system (total head unknown) or if it is fixed (total head known).

These tools have been incorporated to GESTAR2014, software of hydraulic analysis and
sizing for pressurized irrigation networks.

As example and case study, the methodology and the developed algorithm is applied to a
general distribution network with pumping system. The obtained results are compared with
results of sizing on-demand.
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DESARROLLO E IMPLEMENTACION DE ESTRATEGIAS Y HERRAMIENTAS EN
GESTAR2014 PARA EL DIMENSIONADO DE REDES DE RIEGO
PRESURIZADAS A TURNOS

Estableciendo una organizacion de riego a turnos, se producen caudales menores que los
gue se dan en los sistemas de riego a la demanda y por lo tanto puede resultar una
inversion en tuberias menor. Asimismo, con la ayuda de los nuevos sistemas de telecontrol
y de gestion, se puede conseguir en los riegos planificados, un funcionamiento eficiente de
los equipos de impulsién y un reparto del tiempo de riego que optimice el coste de la
energia en funcion de las tarifas eléctricas establecidas.

En este trabajo se desarrollan, implementan y describen estrategias y herramientas que
mejoran el dimensionado de las conducciones en sistemas de riego a presion operando a
turnos (tanto para conducciones principales de parcela que alimentan sectores, como para
conducciones de redes de distribucion general) con altura de cabecera conocida y
desconocida.

Estas herramientas se han incorporado en la aplicacion de analisis y disefio hidraulico para
redes de riego presurizadas GESTAR2014.

Como ejemplo y caso de estudio, se aplica el algoritmo y la metodologia de disefio y analisis
a una red distribucién general, con altura de cabecera desconocida (red con bombeo en
cabecera) y se compara los resultados los obtenidos con un dimensionado a la demanda.
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1. Introduccidén

Si bien en los sistemas de distribucién colectiva de agua a presion para usos de riego la
disponibilidad permanente del suministro ha favorecido la explotacién de los mismos en
condiciones de demanda aleatoria, la explotacion de estos sistemas con funcionamiento
organizado, esta cobrando creciente interés técnico y econdmico debido a la necesidad de
ahorro energético, de economia en las inversiones y de eficiencia de uso de los recursos
hidricos. Esta posibilidad se ve potenciada por las facilidades que aportan las nuevas
tecnologias (sistemas de gestion, telecontrol...) para la gestion y la planificacion del riego.

Por otra parte, los procesos de riego en parcela, de tipo agrondmico o jardineria, se realizan
mediante secuencias organizadas o turnos.

A la hora de economizar en la fase de disefio, la ventaja de estos sistemas radica en que los
caudales circulantes por las tuberias son menores y por tanto puede existir una disminucion
en el coste total (Alduan y Monserrat, 2008). El agrupamiento de las tomas de riego en
sectores que operen en turnos de riego establecidos, evita el sobredimensionado de la red y
de los equipos de bombeo (Arviza, Martinez y Llopis, 2003) (IDAE. 2008). También es
frecuente encontrar sistemas de riego a turnos en pequefas redes destinadas a
producciones familiares en zonas rurales de baja tecnificacién, donde ademas la escasa
magnitud de los caudales disponibles en cabecera, o la falta de automatismos de
regulacién y/o organizacion social, asi lo aconseja.

Hasta ahora, las grandes redes colectivas de riego a presién en el contexto de sistemas de
produccién para comercializacion de los productos, han sido disefiadas para un
funcionamiento a la demanda, teniendo en cuenta caudales punta de disefio obtenidos a
partir de la primera formula de Clément (Clément, 1966). Estableciendo una organizacién de
riego a turnos, se producen caudales menores que los que se dan en los sistemas de riego
a la demanda. La organizacién del riego, permite establecer unos caudales de disefio no
estadisticos, y con una buena planificacion, fijarlos para un funcionamiento eficiente de los
equipos de impulsién y un reparto del tiempo de riego que optimice el coste de la energia en
funcion de las tarifas eléctricas establecidas.

La mejora y la automatizacién de los métodos de dimensionado de tuberias en redes de
distribucién a presién con funcionamiento a turnos, permite obtener combinaciones de
diametros mas economicas con funcionamientos fiables, e instalaciones viables y de
calidad.

Dado que el dimensionado de las conducciones principales dentro de una parcela, atiende a
los mismos criterios de optimizacién que se aplican a redes de distribucion general a
turnos, puesto que los sectores dentro de la parcela, obedecen a un funcionamiento
organizado, estos métodos son aplicables a la proyeccion de riegos en parcela.

Ante estos antecedentes, se ha desarrollado una serie de algoritmos para el dimensionado
de conducciones de sistemas con riego organizado a turnos, aplicable a las conducciones
de distribucion general y a conducciones principales de parcela que alimentan sectores.
Estos desarrollos se han incorporado como un nuevo moédulo en la aplicacion
GESTAR2014.

Como ejemplo de uso de las estrategias y herramientas y caso de estudio, se aplicara el
algoritmo y la metodologia de disefio y analisis completa, a una red distribucidén general, con
altura de cabecera desconocida (red con bombeo en cabecera) formada por 94 hidrantes
que suministran agua a 596 Ha. Con el objeto de comprobar los costes relativos, se
presentaran los resultados del dimensionado del mismo caso de estudio, disefiado para un
funcionamiento a la demanda.
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2. Metodologia. Disefio conceptual del método

2.1. Establecimiento de los turnos de riego

Caudal Nominal de la red a Turnos (ONt) y Caudales de Disefio (Qd).

Para el disefio de redes de riego con funcionamiento a turnos, tomaremos como caudales
de disefio, los caudales acumulados. Es decir, el caudal de diseio de un tramo,
correspondera a la suma de los caudales instalados aguas abajo.

Cada tramo, tendra tantos caudales de disefio como turnos en los que intervenga, y cada
uno de estos caudales de disefo sera igual a la suma de las dotaciones de los hidrantes (o
nodos de consumo en general) aguas abajo, considerandose todos los hidrantes del turno
en cuestion, abiertos.

Denominamos Caudal Nominal de la red a turnos (QNt), el mayor de los caudales de disefio
del primer tramo o tuberia principal de la red.

El ahorro de disenar una red con funcionamiento a turnos, frente a un dimensionado a la
demanda, viene dado por la reduccion de caudales en la cabecera, y en los ramales si la
agrupacion en turnos se ha realizado siguiendo criterios de reparto de caudales.

Debido a la tendencia de precios crecientes exponencialmente de los grandes diametros, la
mayor parte del ahorro al disefiar una red con funcionamiento a turnos, viene dado por la
reduccion de caudal en las conducciones comunes a gran parte de la red, mas aun en redes
cuya tuberia principal es de gran longitud. Por lo tanto, establecer un reparto de turnos que
consiga reducir el caudal de disefio en una parte significativa de la red, respecto al que
obtendriamos con un disefio de caudales probabilistico para redes con funcionamiento a la
demanda, sera uno de los objetivos de la estrategia de establecimiento de los turnos de
riego.

Para conseguir que el QNt sea menor que el Qd con funcionamiento a la demanda, se
actuara sobre las dotaciones de los hidrantes, tiempos de riego y la duracion y namero de
turnos.

Relacién Dotacidon-Numero de turnos.

Las dotaciones se establecen de manera que pueda suministrarse el volumen necesario
diario de la parcela, en el mes de maximas necesidades, dentro de la JER.

Cuando se ajustan las dotaciones en un riego a la demanda, los criterios y valores pueden
ser diferentes. El tiempo disponible efectivo para el riego del hidrante suele ser mayor para
riegos a la demanda. En el caso de redes con funcionamiento a turnos, el tiempo efectivo de
riego del hidrante, es el tiempo de duracién del turno de riego, puesto que fuera de él, no es
posible abrir. Introduciremos el término Jornada Efectiva de Riego del Turno (JERt), igual a
la duracién del turno.

Z JERt < JER
=1 (1)
El nimero de turnos de la red, se fijara de manera que la duracion total de todos los turnos,
no sobrepase el tiempo establecido como JER de la red.

Las dotaciones determinan los tiempos necesarios de riego de los hidrantes. Los tiempos
de riego de los hidrantes, condicionan la duracién del turno y a su vez, el numero de turnos
posibles dentro de un JER establecido.

La dotacion influye directamente en la duracién de los turnos y en el numero de turnos
posibles. Y el numero de turnos que queramos disenar, puede condicionar un aumento de
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dotacion para que sea posible regar en el tiempo limite, credndose una dependencia de
estos factores bidireccional: la dotacién influye en el nimero de turnos, y si deseamos
aumentar el numero de turnos, esto puede condicionar un cambio en las dotaciones.

Denominaremos Dotacion Tedrica (Dt) a la dotacion minima necesaria para suministrar el
volumen que cubre las necesidades de los cultivos en la superficie instalada en el hidrante
en un dia del mes de maximas necesidades, en un tiempo de riego establecido, menor que
el JERt. Para calcular la Dt de cada hidrante, se aplica la expresion (1).

Dt, — Qfc - Su-?i - 24hrs

(2)

Siendo:

Dt Dotacion teorica (I/s) necesaria para suministrar el volumen necesario en un dia en la
parcela en el mes de maximas necesidades, con el tiempo de riego establecido.

i Hidrante

T Tiempo establecido de riego del hidrante (hrs)
Qfc  Caudal ficticio continuo de la zona (/s ha y dia)
Sup  Superficie (ha)

La Dt puede dejarse como dotacion definitiva, tarando el hidrante al detalle. O bien puede
“‘normalizarse”, ajustando la dotaciéon a valores mas usados y practicos. Esta dotacion
corregida, la denominaremos Dotacién Normalizada (DN)

Ademas de los criterios agronémicos, a la hora de “normalizar’ las dotaciones, se debe
considerar también otro tipo de factores como:

o Eltipo de amueblamiento en parcela. Si se va a instalar riego por goteo, los sectores
o posturas de riego, tendran un caudal maximo tolerable.

e Dotacion minima-maxima del proyecto. Por cuestiones econdomicas, de calidad,
normativas y seguridad, en ocasiones, se establece un tamafio minimo o/y de
tamafo maximo de hidrante.

e Tamanfo de los hidrantes: Caudales normalizados de los hidrantes (en el caso de no
tarar los hidrantes a valores particulares).

En el caso de corregir la dotacion, el Tnec de riego deja de ser el establecido inicialmente, y
debera ser recalculado, aplicando la expresion anterior fijando como dotacion la DN. .Si los
nuevos tiempos de riego de los hidrantes son menores después de la correccion, se dara
cierto grado de libertad a la hora de abrir el hidrante dentro de la JER, flexibilizando el uso
de la red, o bien se puede barajar la posibilidad de aplicar un turno mas.

Asignacion de Turnos

El proceso de dimensionado de la red con riego organizado requiere previamente la
asignacion de turnos. Los turnos o agrupaciones de hidrantes que van a regar al mismo
tiempo no son fijados de manera aleatoria, deben agruparse por algun criterio o la
combinacion de varios.

Las propiedades de los hidrantes a tener en cuenta a la hora de distribuir los hidrantes en
los diferentes turnos de riego son por ejemplo, la cota, la dotacion, el tiempo necesario de
riego etc...asi como otros topoldgicos y operacionales derivados de la casuistica y uso
particular de cada red.
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Una vez dispuestos los numeros de turnos y su JERt, se procede al reparto o agrupacion de
los hidrantes. Los criterios y estrategias propuestas para realizar este reparto son:

e Tanteo usando uno o varios criterios propuestos.

o Caudal de disefio en cabecera (dotaciones de los hidrantes): Los hidrantes se
agrupan en los diferentes turnos sumando en cabecera un caudal inferior al obtenido
con la formula de Clément y lo mas homogéneo posible para todos los turnos

¢ No acumulacion de caudal en ramales finales: En los ramales, se asignaran los
turnos de manera que no coincidan en el mismo turno hidrantes contiguos en el
ramal, para no sobrecargarlo

e Tiempos necesarios de riego. Puede interesar agrupar a todos los hidrantes con
Tnec mayores en un turno de duracion adaptado a esta, o bien puede interesar no
agrupar los hidrantes de mayor Tnec en el mismo turno, para dejar cierta holgura y
no alcanzar el QNt durante todas las horas de duracion del turno.

e Cota (en el caso de que exista la posibilidad de hacer pisos de bombeo): si hay
zonas con una cota claramente diferenciada, y el sistema de alimentacion de la red
es por bombeo directo, el establecimiento de turnos de riego con diferentes alturas
nominales de impulsion es una estrategia que abarataria tanto los costes en tuberias
si los caudales son menores que a la demanda, como los costes energéticos al
adaptar el bombeo a las necesidades de presion de cada turno evitando excesos de
energia en los hidrantes que necesitan menos presion.

La asignacion de turnos influye en el coste de la red resultante. Para una cierta asignacion
de turnos hay un coste minimo, pero podria existir otra asignacion distinta que condujera a
un coste mas econémico. La inclusién de la definicion de turnos como variable de decision
dentro del proceso de optimizacion, es un aspecto en que hay pocas contribuciones y que
supone una complejidad mas alla del alcance de los objetivos de este trabajo. En cualquier
caso senalar, que la contrapartida de una red operando a turnos, en que asi mismo, los
turnos estén optimizados para un minimo coste, supondra una excesiva rigidez a la hora de
permitir cambios de explotacién futuros.

2.2. Dimensionado de la red con funcionamiento a turnos

Descripcion del algoritmo _implementado para el dimensionado de redes con altura de
cabecera conocida, con funcionamiento a turnos

El proceso comienza dimensionando cada uno de los turnos, como una red de riego
independiente, con un caudal de disefio de cada tramo igual a las suma de las dotaciones
asignadas aguas abajo en las tomas abiertas en cada turno, utilizando para ello el Método
de Dimensionado de la Serie Econdémica Mejorada (Gonzalez y Aliod, 2003).

De estos dimensionados se obtienen tantas soluciones para cada tramo como turnos en los
que el tramo en cuestion interviene.

A continuacion se selecciona el turno critico, definido como el turno cuya senda critica sea
la de menor pendiente. La senda critica de menor pendiente de todos los turnos, pasa a
considerarse la senda prioritaria. Para esta senda prioritaria, se toma como solucién los
resultados del dimensionado del turno critico. En el resto de conducciones, quedan sin
asignar los diametros, entrando como incognitas en las siguientes optimizaciones turno a
turno.

Sucesivamente, se dimensionan de nuevo todos los turnos, forzando los diametros de los
tramos en comun con el trayecto de la senda prioritaria anterior, permitiendo asi ajustar los
diametros, dado que los trayectos en comun tendran diametros mayores que los necesarios
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para alcanzar la presién requerida en los trayectos criticos de segundo orden. El proceso se
repite hasta que todas las conducciones han sido fijadas (Figura 1).

Figura 1. Descripcion del algoritmo implementado para el dimensionado de redes con
funcionamiento a turnos y altura de cabecera conocida

Dirnensionado Turnos como redes
independientes con caudal de disefioigual
alas dotaciones instaladas aguas abajo

si

Turno critico: se toma como turm o critico,
el turno cuya senda critica tenga menor

Tuberias pendiente

sin D

forzado?

Asignacion de diametros: La sendacritica
no con menor pendiente (la del turno critico)
sefuerzacomo dimensionada con el
resultado del dimensionado delturno ala
que pertenece.

Elresto de tramos quedan sin diametro

Fin
Dimen sionado L |

De esta manera se obtiene un dimensionado que garantiza el buen funcionamiento de los
sectores de riego dentro de una parcela, o de los hidrantes en una red a turnos, alcanzando
como minimo, la presion requerida en el trayecto mas critico y reduciendo, en la medida de
posible el resto de diametros, para ajustar la presién en los turnos o sectores no prioritarios,
aprovechando los “excesos de diametro” instalados aguas arriba de un tramo necesarios
para alimentar otros turnos, economizando la instalacién.

Descripcion del algoritmo implementado para el dimensionado de redes con altura de
cabecera conocida, con funcionamiento a turnos

El mismo proceso de dimensionado para altura cabecera conocida, puede resolver también
los sistemas con altura de cabecera desconocida (bombeo en cabecera con la altura de
impulsién grado de libertada a resolver), recurriendo a un proceso iterativo que realiza un
barrido de posibles disefios con altura de impulsion distintas y que obtiene del minimo de la
funcion de COSTE TOTAL ANUAL. (Figura 2)

El COSTE TOTAL ANUAL en funcién de la H de impulsiéon, es la suma de Coste
Amortizacion de Conducciones Anual y el Coste Energia Anual.

En la formulacion del diseno 6ptimo de redes con bombeo directo contemplando el coste
energético existe una relacion inversa entre el coste de la energia consumida en la
campana de riego y los diametros de la red elegidos.

Figura 2. Minimo en la funcion Coste Total Anual en funcion de H de impulsién

F
Kostes Anuales

COSTETOTAL ANUAL

Altura para Q disefio
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Para encontrar una solucién 6ptima, se ha desarrollado e implementado un algoritmo que
evalua la funcion de COSTE TOTAL ANUAL, dentro de un rango de alturas de impulsion
viables hasta detectar un valor minimo.(Figura 3).

En primer lugar, se estima una H minima necesaria en cabecera asignando. Se calcula el
valor minimo que debe adoptar la presion en cabecera para obtener presiones superiores al
valor de consigna en los nodos, considerando que en las tuberias del trayecto se presenta
una pendiente hidraulica de referencia minima (p.e 0.0015). Esta H, sera la altura de partida
del barrido.

A continuacion se procede a un dimensionado de la red a turnos con altura de cabecera
conocida.

Una vez dimensionada la red, se computa el Coste Amortizacién Conducciones Anual y el
Coste Energia Anual para la H de cabecera impuesta.

El Coste Amortizacion Conducciones Anual es igual al pago anual de un préstamo
basandose en pagos constantes y en una tasa de interés constante, siendo el valor actual,
el coste de las conducciones.

El Coste Energia Anual se compone de dos términos, uno que contabiliza el consumo
energético y otro la potencia contratada.

El término de Coste Energético Anual, se estima con la formulacion simplificada (3) para
cada uno de los turnos, teniendo en cuenta el Volumen particular de cada turno, el total sera
la suma del Coste Energético Anual (4) de todos los turnos.

CES, = &]’7\/& H, 3)
Coste Energético Anual =) CES, - p
(4)

Siendo:
CES; Consumo Energético Anual del turno
p Densidad
g Gravedad
Vt Volumen anual elevado en el turno.
H; Altura de impulsion evaluada
n Rendimiento estacion de bombeo
p Precio energia ponderado en volumen

Para cada turno, se aplica la expresion (5), obteniendo la potencia nominal en funcién de su
QNt.

pg0\ H;
Pp = —— (5)
n
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Siendo:

Pt Potencia nominal del turno

QNt Caudal nominal del turno

Hi Altura de impulsion evaluada

n Rendimiento estacion de bombeo

El Coste Potencia Contratada Anual se calcula en base a la Potencia nominal maxima de
los turnos de la red.

Coste Anual Potencia Contratada= Pmax x Precio ponderado X 12
Coste Energia Anual = Coste Energético Anual + Coste Potencia Contratada Anual

La suma de ambos términos nos dara el COSTE TOTAL ANUAL para esta combinacion de
diametros y esta H.

Se vuelve a dimensionar la red, pero imponiendo una altura en cabecera conocida igual a la
anterior mas un incremento (valor que pueda ser sensible a cambio de resultado), se
obtiene el COSTE TOTAL ANUAL para este valor de altura en cabecera incrementado.

Se compara el COSTE TOTAL ANUAL anterior con el obtenido después de incrementar la
altura en cabecera, y si el nuevo COSTE TOTAL ANUAL es mayor, significa un cambio de
tendencia en la funcién (pasa a ser creciente) Entre las dos H, se encuentra un minimo
local. Consideraremos como resultado 6ptimo, la combinacion de diametros obtenidos antes
del incremento de la altura en cabecera que produce el cambio de tendencia. Y como H de
impulsiéon nominal, la altura sin el incremento que se impuso como altura conocida.
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Figura 3. Resultados

Estimar H minima en cabecera.
H 1= H minima

Dimensionado red a Turnos H concocida=H i
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Coste Anual Amortizacion Tuberias (Hi)

Coste Anual Potencia Contratada (Hi)

Hi=Hi+AH
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Coste Anual Energia (Hi)

Coste Total Anual (Hi)

Coste Total Anual (Hi)> Coste Total Anual (Hi-1)

La funcion COSTES TOTALES ANUALES pasa a ser creciente.

Minimo local de COSTES ANUALES TOTALES. Solucién aceptada para Hi-1

2.3. Validacién del dimensionado: Planificacion y simulacion de los turnos

Una vez dimensionada la red, es importante la verificacion de las condiciones de disefo
mediante la simulacion de turnos y de herramientas de planificacion que permitan analizar el
comportamiento hidraulico y energético del sistema.

La verificacion de presiones en condiciones de disefio en el caso de la red dimensionada
con riego a turnos, pasa por simular cada uno de los turnos, y comparar las presiones

alcanzadas con las establecidas como consigna.
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El objetivo de esta fase, es validar la solucién obtenida y proceder a su reajuste local si el
proyectista lo considera conveniente. La simulacion del comportamiento de cada turno
muestra el estado hidraulico-energético completo del sistema en cuanto a presiones
alcanzadas en los hidrantes, velocidades en conducciones, caudales circulantes, potencias
consumidas para todos los turnos en un momento determinado, y para una evolucion
temporal del sistema a lo largo del tiempo ( planificacion de campafas, niveles en balsas,
consumo de energia total, etc..).

En la etapa de simulacion, puede cuantificarse el efecto de diversos cambios en la
construcciéon de la red, como seria reduccion de algun diametro y la magnitud de las
repercusion en la presion obtenida en algunas tomas, que puede ser admisible, permitiendo
un posterior ajuste de la red.

También resulta relevante estudiar la flexibilidad de la red en su explotacién, analizando el
impacto de incluir riegos de hidrantes fuera de turno en un momento dado, de cambiar la
asignacion de turnos, aumentar las dotaciones, etc

3. Desarrollo e Implementacion del Método

La solucion detallada para el dimensionado a turnos, se ha implementado desarrollado e
integrado en el software existente GESTAR2014.

GESTAR2014 es una herramienta de referencia para la ingenieria hidraulica de redes de
riego a presion, desarrollado por el Grupo de Investigacion Gestar, del Area de Mecanica de
Fluidos, Escuela Politécnica Superior (Huesca), Universidad de Zaragoza.

Ademas del algoritmo de dimensionado a turnos, se han implementado e integrado en
GESTAR2014 soluciones adaptadas a este proceso, incorporando nuevas herramientas de
definicion de turnos: especificacién del nimero de turno, duracién y definicion de caudales.

4. Caso de estudio

El caso de estudio corresponde al dimensionado a turnos de una red de riego de
distribucion general, previamente dimensionada para un funcionamiento a la demanda. Para
validar el algoritmo se procede a dimensionar la red operando a la demanda y funcionando
a turnos, para comprobar a continuacién los costes relativos y el buen funcionamiento
hidraulico del sistema.

La red “MedianaWorkingCase” (Figura 4) consta de 95 hidrantes, y abastece a una
superficie de 595,8 ha. La dotacion anual es de 7.482 m®/ha. Se alimenta de un bombeo
directo con cota y las presiones de consigna en los hidrantes se calculan a partir de 45 mca
antes del hidrante, mas la diferencia de cota maxima dentro de la parcela (parcelas con
cobertura por aspersién). Los materiales a emplear en el dimensionado son PRFV y PVC
molecular. ElI Caudal Ficticio Continuo de la zona se considera 0.75 I/s ha y dia, y la Jornada
Efectiva de Riego, 15 h.
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Figura 4. Modelizacion de lared en GESTAR2014

@& wwavEa |
La topologia y datos previos han sido modelizados al detalle en la aplicacion GESTAR2014
Otros datos para el dimensionado:

e Vmin 0.5 m/sV max 2.5 m/s

e Amortizacion en 25 afios al 4 % interés

o LE % perdidas de carga 5% Margen Seguridad timbraje 10 mca

¢ Rend. global bombeo 70%. Precio Base kwh 0,0609 €. Precio Base kw 0,0748 €

5. Resultados

5.1. Caudales de disefio
Red a la demanda:

Formula de Clément. Garantias de suministro: hasta 4 nodos aguas abajo, caudal
acumulado, entre 5 y 14 nodos, garantia de 99%, a partir de 15 nodos garantia de 95%.

Como resultado se obtiene un caudal en cabecera de 0,850 m3/s . S. D. 50% ( Q instalado
1,726 m3/s)

Red a turnos:

Al tratarse de una JER reducida (15 h) y dotacion anual elevada (7.482 ma3/ha) se
establece 2 turnos (JERt de 7.5 h)

Se calculan Dotaciones Teoricas para un tiempo de riego de 7h (dejando un margen de
media hora)

La dotacion calculada se ajusta a caudales estandar, obteniendo Dotaciones Normalizadas.
Los tiempos de riego seran en funcion de la nueva dotacion, quedando no homogéneos.

Para agrupar los hidrantes en los dos turnos equilibrando caudales en cabecera, se han
clasificado por tamafo y distribuido el grupo de hidrantes del mismo tamafio entre los dos
turnos de manera equitativa
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Se han supervisado los ramales con mas hidrantes, redistribuyendo vy alternando los
hidrantes dentro del ramal para no acumular excesos de caudal en uno de los turnos.

Turno 1: 0,836 m¥s ; Turno 2 :0,83 m*/s. (Q instalado 1,666 m®/s)

5.2. Dimensionado

Con un funcionamiento a turnos, y dimensionando las conducciones con la herramienta
implementada en GESTAR2014 en el caso de estudio “MedianaWorking Case”, se consigue
un ahorro de 3% en la inversién de tuberias. y un 5% en el coste energético del bombeo,
traduciéndose en un coste menor anual total del 4%. (Tabla 1)

Para la tuberia principal de cabecera, en ambos dimensionados, se obtiene el mismo
diametro, PRFV-16DN 700 . En el comienzo de la red no varian los resultados del disefio a
turnos o la demanda. Al tratarse de una red con una JER reducida, tipica de las redes con
bombeo directo, con probabilidades de apertura de los hidrantes altas, imposibilita el reparto
de caudales mas fraccionado en turnos. Esto hace, que no se reduzca sensiblemente el
caudal en cabecera respecto del obtenido a la demanda. Aun asi, la organizacion logica del
riego en los ramales y la efectividad del método de disefio implementado, evita acumulacion
de caudales y optimiza los diametros, resultando un sistema tanto en inversiébn como en
consumo energético mas econdémico.

Tabla 1. Resultados

Demanda Turnos Ahorro

H (m) 80,45 76,17

Q disefio(m®/s) 0,85 0,83

Q instalado(m®/s) 1,726 1,66
Coste Conducciones € 1.429.041,63  1.391.548,73 3%
Coste Amortizacion Anual€ 91.475,76 89.075,77 3%
Coste Energia Anual € 90.224,67 85.380,31 5%
COSTE TOTAL ANUALE 181.700,43 174.456,08 4%

Los ahorros en inversién pueden alcanzar hasta el 20% en redes con jornadas efectivas de
riego superiores y probabilidades de apertura de hidrantes mayores, como en el caso de
estudio “WorkedExample” desarrollado como trabajo previo a este informe (Garcia Asin,
Ruiz, Aliod, Pafo, Seraly Faci, 2011).

6. Conclusiones

Se ha implementado y validado un algoritmo que permite superar las simplificaciones y
limitaciones que otras estrategias de disefio a turnos adolecen. El algoritmo, es general y
flexible, permitiendo considerar diferentes criterios de disefio, por lo que aumenta la
operabilidad y eficacia en la optimizacién de diametros en cualquier tipo de red que sirva
caudales determinados por turnos preestablecidos, ya sea en el interior de una parcela,
como en la red de distribucion general.

Las redes con Jornadas Efectivas de Riego extensas (redes alimentadas desde balsa
generalmente) permiten el establecimiento de mas numero de turnos, fraccionando el
caudal instalado resultando disefios con menor inversion en tuberias que los obtenidos para
redes con funcionamiento a la demanda para el mismo servicio. Este efecto sera mas
significativo en los casos en los que el caudal de disefio para funcionamiento a la demanda,
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ofrezca garantias de suministro elevadas, superando en gran medida el caudal continuo de
la red.

En el caso de redes con Jornadas Efectivas de Riego reducidas (redes alimentadas por
bombeo directo), dificilmente si las probabilidades de apertura de los hidrantes son altas
sera posible reducir el caudal de disefio obtenido para un disefio de riego a la demanda, por
la no disponibilidad de tiempo para distribuir los volumenes en caudales mas bajos. Las
diferencias en la inversiébn seran menores, y vendran dadas mayormente por el reparto
l6gico de los turnos en los ramales y por el efecto de aprovechamiento de diametros
mayores aguas arriba en los nodos no criticos propio del algoritmo desarrollado.

La optimizacion de las pérdidas de carga hace que las alturas de impulsion resultantes sean
mas favorables, repercutiendo también en la reduccién de consumos energéticos.

Gracias al control de quien y cuando se riega, se garantiza el uso de los equipos de bombeo
a rendimientos adecuados y en los periodos mas baratos, permitiendo optimizar no solo el
consumo, sino también el coste energético.

Si las necesidades de presiéon entre los turnos son diferenciadas, puede obtenerse un
ahorro afadido importante adaptando las consignas de impulsion de la estacion de bombeo
y asi evitar excesos de consumo de energia en los turnos menos exigentes. De ahi la
importancia de las nuevas herramientas de analisis hidraulico y control de la estacion de
bombeo y de la red de manera conjunta.

Como investigacion futura y continuacion del presente trabajo de investigacion se esta
adaptando el algoritmo actual para que solucione el dimensionado O&ptima con
funcionamiento a turnos con altura de cabecera desconocida variable de en cada turno.

El funcionamiento organizado en turnos de las redes de riego compromete la adaptabilidad
de la capacidad de transporte y de uso de la red ante cambios futuros, pero garantizan el
funcionamiento al cien por cien, bajo las condiciones de disefio. El caudal circulante en una
red funcionando a turnos no se alejara de su caudal de disefio (cercano al caudal continuo
de la red), evitando picos de caudal producidos por la aleatoriedad de la demanda.
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