ANALISIS DE LA FIABILIDAD DE UNA RED DE RIEGO
EN FUNCION DE LA SIMULTANEIDAD DE LA DEMANDA

Reca Cardefia, J.t, J. Martinez L 6pezt, J. Roldan Cafias® y J.L. Callején Baena'

Resumen:

Garantizar el suministro es un aspecto de vital importancia en las redes de distribucion de agua pa-
ra cultivos intensivos de invernadero, caracteristicos del sudeste espaiol. Esto es debido a su alto
valor econémico y a que se desarrollan sobre suelos o substratos con escasa capacidad de reten-
cion de agua que exigen riegos frecuentes. En estas condiciones, una interrupcion del suministro
durante un corto periodo de tiempo puede suponer un grave perjuicio econémico para el agricul-
tor. A pesar de que los tiempos de riego son relativamente cortos y existe un gran niimero de pe-
queios usuarios, la demanda de agua no se distribuye de manera uniforme, ya que es frecuente
que las operaciones de riego se concentren en pocas horas. Esta simultaneidad del riego aumenta
los requerimientos a los que esta sometida la red de distribucion.

En este trabajo se presenta una metodologia iitil para analizar la fiabilidad de una red de distribu-
cion de agua para riego a presion. Se ha elaborado una herramienta informatica que permite estu-
diar la respuesta de una red determinada para diferentes probabilidades de simultaneidad de la
demanda. Este programa realiza la simulacion hidraulica del funcionamiento de la red en cada ca-
so y calcula diferentes indices que permiten evaluar la calidad del servicio a los usuarios. Como
aplicacion del modelo se estudia un caso practico.
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de riego.

ANTECEDENTES Y OBJETIVOS

En €l litoral ameriense se esta procediendo a
la sustitucion progresiva de las tradicionales redes
de distribucién de agua abiertas por las modernas
redes de tuberias a presion y con distribucion de
aguaalademanda. L os motivos de este cambio son
varios. contribuir al ahorro de agua, disminuir las
pérdidasy mejorar lacalidad de servicio a regante,
yaque éste dispone de agua con la presion requeri-
daentodo momentoy eslibre paraestablecer €l ca-
lendario de riego que mejor se adapte alas necesi-
dades de su cultivo.

En los sistemas de cultivo intensivo, que ali
se desarrollan, debido a elevado valor econémico
delas produccionesy a uso cada vez més frecuen-
te de substratos con escasa capacidad de retencion
de agua, cada vez es mas importante asegurar €l
abastecimiento de agua alos regantes para evitar €
grave perjuicio econdmico que supondria una corta

interrupcion del suministro. En estudios previosre-
alizados en redes de riego de la zona, actuamente
en funcionamiento, se ha comprobado que en los
momentos de mayor demanda hidrica es habitual
gue algunos agricultores no puedan regar debido a
que no disponen de presion suficiente en sustomas.
En algunos casos, cuando estos problemas son mas
frecuentes, el agricultor seve obligado aconstruir y
utilizar su propia balsa de regulacion.

Una de las causas de esta situacion es que €l
disefio de dichas redes no tiene en cuenta e com-
portamiento real de los usuarios. Diversos trabajos
previos se han orientado atratar de caracterizar di-
chos sistemas de distribucién de agua para poder
establecer criterios de disefio més racionales en las
nuevas redes de riego. Martinez y col (2000a) rea
lizaron una encuesta en campo para caracterizar las
pautas de programacion y gestion de riego de los
agricultoresen cultivos de invernadero. Con losda-
tos obtenidos, Reca y col (2000) desarrollaron un

1. Departamento de Ingenieria Rural. Universidad de Almeria, Espafia.
2. Departamento de Agronomia. Universidad de Cérdoba, Espafia.

Articulo recibido el 11 de octubre de 2000, recibido en forma revisada el 4 de octubre de 2001 y aceptado para su publicacion el 29 de noviembre de
2001. Pueden ser remitidas discusiones sobre € articulo hasta seis meses después de la publicacion del mismo siguiendo o indicado en las “Instruccio-
nes paraautores’. En el caso de ser aceptadas, éstas serdn publicadas conjuntamente con la respuesta de los autores.

INGENIERIA DEL AGUA - VOL. 9 - N° 2 Junio 2002

157



158

Reca Cardeiia, J., J]. Martinez Lopez, J. Roldan Canas y J.L. Callejon Baena

model o de estimacion de |os consumos en redes de
distribucion de agua a presion, ramificadasy ala
demanda. En estostrabgjos, se observo latendencia
de los usuarios a concentrar las operaciones de rie-
go durante un corto periodo de tiempo, en lugar de
distribuirse uniformemente a lo largo ddl dia. Esto
supone unademandareal delared mayor delaque
se previ6 en lafase de proyecto.

Parece interesante evaluar e comportamiento
de las redes a presion en funcién del grado de si-
multaneidad de las operaciones de riego. Esto per-
mitiraconocer mejor lacapacidad real delared, es-
tablecer |as medidas oportunas y garantizar al agri-
cultor un adecuado servicio. Para ello es necesario
disponer de herramientas que permitan redlizar €
andlisis de la respuesta de la red bajo diferentes
condiciones de servicio. Estas herramientas deben
estar basadas en modelos de simulacion hidréaulica
de redes de tuberias. Entre estos Ultimos, destaca el
modelo EPANET (Rossman, 1997), desarrollado
por la Agencia de Proteccién Medioambiental de
los Estados Unidos (EPA) parad estudio del com-
portamiento hidraulico y de la calidad de agua en
redes de abastecimiento de agua tanto malladas co-
mo ramificadas. La Unidad de Mecanica de Flui-
dos de la Universidad Politécnica de Vaencia, to-
mando como base el anterior, desarroll6 e modelo
SARA en e quese mejoralainterfaz gréficaparala
introduccién de los datos de la red. Otro modelo,
desarrollado en la Universidad de Zaragoza, es €
GESTAR, que redizala simulacion hidréulica de
redes presurizadas en régimen estacionario y que
esta especificamente concebido para € andisis de
redes de distribucién de agua para riego (Aliod,
1997).

Tradicionamente, alamejorade lagestiony
al andlisis de lafiabilidad de las redes de riego se
le ha prestado rel ativamente poca atencion, a con-
trario de lo que ocurre en e caso de abastecimien-
tos urbanos (Cabreray Vela, 1995). Esto es debido
aque seconsiderabaque en €l caso deredesderie-
go, lainterrupcion temporal del suministro de agua
no tenia una repercusion socioecondémica tan gra-
ve como en las redes urbanas. Actualmente, por los
mMotivos expuestos, esta concepcion esté cambian-
do y recientemente se estén llevando a cabo cada
vez mas estudios enfocados a evaluar la fiabilidad
delasredesderiegoy mejorar la calidad de servi-
cio alos usuarios. El mencionado modelo GES-
TAR dispone de una opcién que permite simular
escenarios de demanda generados de formaal eato-
ria. No obstante, cuantificar lafiabilidad de lared
exige estudiar de forma automatica un elevado nu-
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mero de posibles configuraciones de demanday
caracterizar los resultados de forma estadistica.
Para ello, es necesario definir indices de gestion
gue cuantifiquen la calidad de servicio de lared.
Lamaddalena y Sagardoy (2000) proponen algu-
nos y desarrollan un modelo para la mejora de la
gestion de redes de riego, que los calcula a partir
de multiples simulaciones hidréulicas. No obstan-
te, éste esté limitado al caso particular de redes ra-
mificadas.

Por tanto, los objetivos de este trabajo seran:
definir diversos indices de gestién que permitan
evaluar lafiabilidad de unared de riego ala de-
manda, tanto mallada como ramificada, desarrollar
una herramienta informética que realice el andlisis
hidréulico de dicha red bgjo diferentes niveles de
simultaneidad de la demanday que cacule, en ca-
da caso, los mencionados indices. Ademés se pre-
tende aplicar esta herramienta para evaluar la cali-
dad de servicio en unared deriego, actuamente en
funcionamiento, que abastece una zona de cultivos
intensivos en € litoral almeriense.

MATERIALES Y METODOS
Desarrollo del programa informatico.

El ntcleo fundamental del programa desarro-
llado es el modelo de simulacion hidréulica de la
red. Para ello, se han utilizado |as herramientas de
desarrollo del modelo EPANET (Rossman, 1997).
Estas herramientas de desarrollo estan constituidas
por una libreria externa de enlace dindmico (DLL)
gue incluye un conjunto de subrutinas y funciones
de célculo que permiten personalizar dicho modelo
y ampliar su potencia. Unade las mayores ventgjas
gue esto aporta, es que es posibleincorporar nuevas
herramientas y utilidades programadas para resol-
ver problemas especificos sobre la base de un nu-
cleo de célculo como e de EPANET, uno de los
programas de andlisis de redes més utilizados, y cu-
yafiabilidad hasido ampliamente contrastada. Otra
de las ventgjas que hainclinado a uso de estas he-
rramientas es la posibilidad de disponer de ellas de
formagratuita

Lasfuncionesincluidas en labibliotecade en-
lace dindmico (DLLsS) pueden ser incorporadas a
programas realizados sobre entorno Windows inde-
pendientemente del lengugje de programacién que
se utilice (C/C++, Delphi, Visua Basic, etc.). En
concreto, € modelo se ha programado en lengugje
Visual Basic.
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El modelo permite leer lainformacion de una
red de riego previamente digitalizada a partir deun
fichero de datos en formato EPANET. Ademés, €
programa gestiona una base de datos en formato
Excel mediante la tecnologia de automatizacion
OLE (Object Linking and Embeding) de laque ob-
tiene lainformacidn necesaria para describir las ca-
racteristicas de las bocas de riego. Unabocaderie-
go esta congtituida por un nimero variable de to-
mas secundarias, cada una de |as cuales abastece a
uno o varios regantes. El nimero de tomas de cada
boca de riego, la superficie dominaday € nimero
de usuarios alos que suministra agua, son datos ne-
cesarios para e programa.

El primer paso consiste en variar, de forma
iterativa, la proporcion de usuarios que en un deter-
minado momento se encuentran regando desde un
porcentaj e pequefio (5%) hasta que todas |as tomas
se encuentran en funcionamiento, usando incre-
mentos fijos (5%). Para cada una de estas situacio-
nes, se smulan un elevado nimero de escenarios
de demanda aleatorios, en concreto en laaplicacion
realizada se han simulado 100 configuraciones ale-
atorias diferentes para cada nivel de simultaneidad.
Dichas configuraciones se generan automatica-
mente mediante un sorteo realizado con un genera-
dor de nimeros aeatorios que modificala distribu-
cién de tomas abiertas y cerradas. Un aspecto que
sedebe considerar paraque d andlisisrespondaala
realidad, es que lasbocas de riego pueden abastecer
un nimero variable de tomas que dan servicio adi-
ferentes usuarios con diferente superficie de riego.
Esto implica que |a probabilidad de aperturade ca-
da boca de riego es diferente, lo que conviene con-
Siderar d definir la distribucion aleatoria de tomas
abiertas. Paratener en cuenta este aspecto, € sorteo
aleatorio seredlizaentre sectores de riego, que sue-
len ser homogéneos (de aproximadamente 3.000
m?) en este tipo de sistemas debido a que en lasto-
mas hay limitadores de caudal, y no entre bocas de
riego, que abastecen a superficies de riego hetero-
géness.

Para cada configuracion de consumos, se rea
liza una simulacion hidraulica estética de lared,
fruto delacual se conocen losvaoresdelasvaria-
bles hidraulicas dependientes: cauda que circula
por cada conducciony presion en cadabocaderie-
go. A partir de estos datos se calculan los indices de
garantia de servicio que serviran para evaluar el
comportamiento de lared.

En este trabajo, se proponen diversos indices
gue permiten cuantificar la garantia de servicio en

funcién del nimero de fallos observados en lared.
Se considera que se produce un fallo, cuando la
presion en unatoma cae por debgjo del valor mini-
mo requerido para el correcto funcionamiento de
los sistemas de riego (20 mca). Los indices que se
van a calcular son los siguientes:

* Probabilidad de fallo de lared: es € nimero de
veces que se produce un falo en relacion a nime-
ro de iteraciones realizadas. Se entiende por fallo
de lared cuando a menos una boca se ha quedado
con presion inferior alarequerida

* Promedio defallos en lared: es e porcentaje me-
dio de bocas que han falado. Este indice daideade
laimportanciade losfallos.

* Desviacion tipicadefallosen lared: esel valor de
ladesviacion tipicadel porcentgje de tomas que fa
[lan.

* Probabilidad de fallo por toma: es el nimero de
veces que se produce un fallo en una toma concre-
taen relacion al nimero de iteraciones realizado.

* Presién media por toma: es € valor medio de la
presion en cada toma.

* Desviacion tipica de la presion por toma.

Aun cuando € uso de estos indices es como-
do, seriarecomendable elaborar criteriosdevalora
cién mas compl e os que tengan en cuentael impac-
to econdmico que representa cada posible fallo o
interrupcion del servicio en funcidn de su duracion,
reiteracion, nimero de usuarios afectados y tipo de
sistema de cultivo (suelo o substrato).

Unavez caculados estos indices, € programa
guarda |os resultados mediante la tecnologia OLE
en una hoja de céalculo Excel, 1o que permite redli-
zar posteriores andlisis estadisticos de los mismos,
asi como generar informesy salidas gréficas.

Aplicacion a una red de riego en
funcionamiento.

Lametodologiadescritase haaplicado d an&-
lisis de unared de riego actuamente en funciona
miento (ver figural). Setratadelared de distribu-
cidn de agua mediante tuberias a presion que abas-
tece ala Comunidad de regantes “ Sol-Poniente”
(Caia Rura de Almeria, 1997). Esta es unared de
tipologia mixta que abastece a un total de 1466 so-
ciosy aunasuperficie deinvernaderos de 1520 ha,
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en las costade Almeria. Lared esti alimentada por
un total de 5 depositos de regulacion que se ali-
mentan del embalse de Beninar. De igual forma,
dispone de pozos cedidos por € IARA y de pozos
particulares. Existen un total de 5 sondeos que in-
yectan el aguadirectamente alared realizandose la
conexion en diferentes puntos de lamisma. En mo-
mentos de escasa demanda en la red no se suelen
utilizar los pozosy lared se alimenta exclusiva-
mente de |os depositos de regulacion. No obstante,
en momentos en que la demanda aumenta se van
utilizando los diferentes sondeos de acuerdo a los
criterios preestablecidos por los gestores de la co-
munidad. Debido alos continuos problemas que se
observan en lamisma, interesa conocer su respues-
ta en las condiciones mas favorables, es decir, con
los depositos Ilenos y |os sondeos en funciona-
miento. No obstante, se puede andlizar lared bgo
otras condiciones de funcionamiento a objeto de
elaborar criterios dptimos de gestion de lamisma.

Lared deriego tiene unatotalidad de 412 bo-
cas, cada boca presentauna o variastomas. Lama-
yor parte de |os bocas abastecen a una o dos tomas,
siendo muy reducida la proporcion de las que tie-
nen 3 0 més. El nimero total detomasen lared es
718. Cada una de éstas, a su vez, abastece aun nu-
mero variable de regantes, siendo la superficie me-
dia dominada por cada una de aproximadamente 2
ha. Todas las tomas presentan un limitador de cau-
dal de 20.000 I/h. Por €llo, en € caso de que varios

@@ Embalses
O Pozos
e Bocas

Figura 1. Red de riego en estudio
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usuarios compartan una misma toma no podrén re-
gar smultdneamente. No obstante, en un momento
determinado si podrén estar en funcionamiento va
rias tomas por boca de riego.

La primera fase del trabajo ha consistido en
obtener la informacion relativa a lared de riego.
Debido a los continuos cambios que dicha red ha
ido experimentando para resolver los problemas
gue se han planteado a sus gestores, ha sido nece-
sario llevar a cabo un minucioso trabgjo de campo
y de gabinete para actualizar lainformacién dispo-
nibledelaredy que estarespondafielmentealare-
aidad. Lainformacion geogréfica se ha digitaliza-
do utilizando €l programa Autocad y la informa-
cion no espacia asociada alared se ha procesado
mediante una base de datos relacional. A partir de
esta informacion, se han elaborado los ficheros de
entrada necesarios parael modelo: € fichero deda-
tosdelared en formato EPANET y labase de datos
de las caracteristicas de las bocas de riego. Estain-
formacién eslaque vaaservir de base para mode-
lar su comportamiento hidréulico. No obstante, se
estallevando a cabo lamonitorizacion de lared pa
ra obtener los datos necesarios para validar 1os re-
sultados obtenidos (Martinez y col. 2000b).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Como resultados de la aplicacion del modelo
alared de riego se dispone de una hoja de calculo
en formato Excel, que proporciona para cada grado
de smultaneidad los valores de los indices de ga
rantia anteriormente descritos. Con esta informa-
cion e gestor de lared de riego conoce de forma
detallada el comportamiento delared paracadaca-
SOy puede actuar en consecuencia.

En este apartado se resumen |os resultados
més significativos obtenidos de la aplicacién del
modelo. Enlafigura 2 serepresentalaprobabilidad
defallo delared estudiadaen funcién del grado de
simultaneidad. Se observa que a partir de un 15%
de simultaneidad empiezan aproducirsefalosenla
red. Cuando & 20% de las tomas estan en funcio-
namiento, cabe esperar una probabilidad de fallo
del 7%. Laprobabilidad de fallo delared seincre-
menta de forma espectacular a partir de ese punto y
parauna s multaneidad del 40%, laprobabilidad de
faloesl.

No obstante, debido alapropiadefinicion que
sehacedefallodelared, este primer criterio no nos
informa sobre la repercusion que tienen dichos fa
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Figura 2. Evolucién de la probabilidad de fallo con el grado de si-
multaneidad.

llos. El segundo indice, en cambio, proporciona
mayor informacion en este aspecto. Se trata de la
fraccion o porcentaje de tomas afectadas por un
descenso de presion. Lafigura 3 muestra la evolu-
cion de este indice. En la gréfica se representa el
vaor medio y +£0,5 veces la desviacion tipica. Se
observa gque aunque la probabilidad de fallo para
una simultaneidad del 20% era relativamente ata
(7%), sin embargo & n° de bocas afectadas por es-
tosfallos es muy bajo. Solamente se produce € fa-
[lo en unamediainferior a 0,2% de las bocasdela
red. Es decir, se trata de un problema muy puntua
que afecta a pocas bocas desfavorables por [o que
esta situacion no resviste especial gravedad. En
concreto para este caso, se han producido fallos en
solamente 8 bocas de lared y con una probabilidad
de falo relativamente baja. Asi la boca H-395, la
maés desfavorable ha tenido una probabilidad de fa
[lo del 4%, otras 4 bocas (H-394, H-396, H-418 y
H-417) presentan una probabilidad de fallo del 2%
y las tres restantes (H-305, H-306 y H-307) una
probabilidad de fallo del 1%.

5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55%
Simultaneidad
Figura 3. Promedio de fallos en la red.
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Otraformade evaluar larepercusion delosfa
llos producidos en lared es determinar laimportan-
ciadel descenso de presion experimentado en labo-
caderiego. Déficitsde presion relativamente peque-
fios, alin cuando son considerados como fallos se-
gun los criterios anteriores, pueden afectar relativa
mente poco alos sistemas de riego alos que abaste-
ceny por tanto no producen un serio inconveniente.
Grandes descensos de presion, por € contrario, im-
piden e funcionamiento correcto de los sistemas de
riego. Siguiendo con & caso anterior, latomaH-395,
lamés desfavorable, parae mismo grado de simul-
taneidad tuvo una presion media de casi 40 mca,
muy superior alarequerida, por o quelosfallosob-
servados probablemente se debieron aquelapresion
descendi6 ligeramente de los 20 mca necesarios.

Enlafigura4 seilustralaevolucion delapre-
sion mediay del porcentgje defallos parados bocas
representativas de diferentes situaciones. Se obser-
vaque en unade ellas, aunque parte de una presion
no excesivamente alta, dicha variable se mantiene
relativamente constante, a pesar de incrementarse
lademanda de lared. En cambio, la otra que dispo-
ne de una presion muy ata en condiciones de bgja
demanda, sufre un descenso brusco de lamismaa
poco que aumentan los consumos. Esto esdebido a
las relaciones entre la posicion topol 6gica de labo-
caderiego y lacotaala que se encuentra. Reali-
zando este andlisis sobre |os resultados obtenidos
paralasrestantes bocas que componen lared derie-
go, es posible determinar para qué condiciones de
demanda pueden producirse problemas concretos
en cada bocay adoptar las medidas oportunas.

En trabajos previos realizados por |os autores
se ha caracterizado tempora mente las pautas de

Simultaneidad

% Fallos. Boca H-128 % fallos. Boca H-278

Figura 4. Evolucién de la presién media y del porcentaje de fallos
en dos bocas de riego.
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demanda de los agricultores en funcion de los tipos
de cultivo y épocadel afio, por lo que se puede es-
timar el grado de simultaneidad de riego en este ti-
po de sistemas de cultivo en cualquier momento
(Recay cal., 2000). Con la ayuda de la herramien-
ta desarrollada se podra prever, por tanto, lares-
puestatemporal del sistema, estudiar diversasalter-
nativas de gestion y adoptar las medidas correcto-
ras adecuadas paramejorar € servicio a usuario.

4. CONCLUSIONES

Se ha desarrollado una metodologia (til para
analizar |la capacidad de unared de distribucion de
agua parariego a presion. Se ha elaborado una he-
rramienta informatica que permite estudiar lares-
puesta de una red a diferentes niveles de simulta-
neidad en la demanda. Este programaredizalasi-
mulacion hidréulica del funcionamiento de la red
en cada caso y calcula varios indices que permiten
evaluar lacalidad de servicio alos usuarios.

En lared andizada, se observa que la proba-
bilidad maxima de fallo se acanza con un valor de
simultaneidad relativamente bgjo, o que pone de
manifiesto que dichared actuamente sehalainfra-
dimensionada debido fundamental mente a dos fac-
tores: e desconocimiento de las demandas reales
del sistema cuando se proyectd y € incremento de
lasuperficie deriego, que ha superado las previsio-
nesiniciales.

En todas las redes de distribucién de agua en
generd, y en la estudiada en particular, se abserva
laexistencia de bocas de riego, que debido a su po-
sicidn, son especia mente sensibles alasfluctuacio-
nes de la demanda ya que se aprecian grandes va
riaciones de la presidn en las mismas. Un objetivo
del disefio hidréaulico de las redes debe ser minimi-
zar € nimero de este tipo de bocas.

Aunque en este trabgjo la fiabilidad de lared
se andliza con criterios que tienen en cuenta €l nU-
mero de falos que se producen, seria conveniente
establecer otros indices que midan la repercusion
econdmica de dichos fallos, teniendo en cuenta as-
pectos de gran importancia como son: duracion y
frecuencia de los fallos, magnitud del descenso de
la presion, nimero de usuarios afectados y tipo de
sistemaderiego y de cultivo.
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