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RESUMEN:

Se presentan aqui los resultados obtenidos en el proyecto tipo de una red colectiva de
riego por goteo para vifiedo, olivar y cultivos horticolas, con agua procedente de sondeo, asi
como el andlisis de distintas soluciones de automatizacion del sistema hidraulico, buscando la
soluciéon mas adecuada desde el punto de vista técnico y econémico dentro de un estudio mas
amplio sobre las lineas de actuacion a seguir en la transformacion en regadio de una gran zona
regable.

1. INTRODUCCION

Una de las principales lineas de actuaciéon para la mejora de la instalacion de riego se
basa en su automatizacion a diferentes niveles. Con ésta se ahorra mano de obra, agua,
energia eléctrica, etc., facilitando la gestibn de la explotacion al poder obtener datos
estadisticos o de control sobre el manejo del riego, el consumo de agua, electricidad o
fertilizantes, etc. (Tarjuelo 1995)

En general, la eleccidon del nivel de automatizacion idoneo para cada situacion debe
realizarse siguiendo criterios técnico-econémicos segun las caracteristicas de la explotacién, e
incluso las preferencias de los agricultores. Es importante tener en cuenta que estos niveles
condicionan también la cualificacion profesional del personal que maneje las instalaciones, y
la dependencia de un servicio técnico que solucione sus posibles problemas. (Carrién et al
1998)

El proyecto en el que se basa este trabajo pretende plantear las lineas de actuacion a
seguir en la transformacién en regadio de la mancomunidad “La Grajuela”, que comprende
los municipios de Sisante, Casas de Benitez, Casas de Guijarro, y Pozoamargo, de la
provincia de Cuenca, encaminadas al desarrollo de la zona, optimizando el aprovechamiento
de los recursos hidricos disponibles, y determinar la viabilidad de las mismas. Las actuaciones
del proyecto se centran en:

» Localizacion de los cultivos existentes, e identificacion de su problematica.
» Identificacion de nuevos cultivos a introducir en la mancomunidad.

» Determinacién de las zonas prioritarias a transformar en regadio sobre la base de criterios
agronomicos, sociales, econdmicos, etc.

» Planteamiento de un proyecto “tipo” de transformacién en regadio, con la instalacion de
una red comunitaria, para riego localizado en un area representativa de la comarca,
determinando la dimension que conduce al 6ptimo econdémico de la superficie regada
desde un mismo punto.
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» Planteamiento de distintos grados de automatizacion y control del sistema hidraulico.

» Valoracion econdémica de las propuestas realizadas bajo diferentes hipo6tesis de
explotacion y cambios socioecondémicos.

El presente trabajo se centra en los resultados obtenidos en el proyecto tipo y en el
analisis de distintas soluciones de automatizacion del sistema de riego colectivo, buscando la
solucidon méas adecuada desde el punto de vista técnico y econémico.

2. METODOLOGIA

La determinacion de las zonas prioritarias para la transformacion en regadio pasa por
la eleccion de las areas con mayor interés para la introduccién del riego, dividiendo esta
superficie en varias zonas fisicamente independientes desde el punto de vista de
funcionamiento y manejo, aunque respecto a la gestion, administracién y control se podria
considerar una Unica zona.

Tanto la puesta en riego, como la reorientacion de los cultivos deben estar
encaminadas a la optimizacién del uso del agua, por lo que en los disefios de nuevas
transformaciones en regadio cobran especial importancia especies que por un lado son
capaces de obtener rendimientos econdémicos aceptables utilizando bajas dotaciones de riego,
y por otro cubren un importante papel social y medioambiental, que precisan las zonas
semiéaridas, para poner freno al avance de la desertificacion.

Para determinar la solucion mas ventajosa de transformacién en regadio de la zona se
ha realizado un proyecto tipo adaptado a la parcelacién tipica de la zona, analizando distintas
soluciones en cuanto al tamafio de la superficie abastecida desde un mismo punto, utilizacion
de hidrantes que abastecen a una sola parcela a grupos de ellas, nivel de automatizacién, etc
El proceso seguido ha sido:

1) Determinacion de la dotacién de las tomas, y de la valvula hidraulica (por toma o
hidrante) de coste minimo teniendo en cuenta el coste de inversion y el coste energético.

2) Determinacion de la solucién mas barata entre realizar la conexion de las tomas de cada
parcela directamente a la red o utilizar hidrantes colectivos que abastecen a varias parcelas

3) Determinacion del 6ptimo econdémico de la superficie regada desde un mismo punto.

4) Andlisis de distintas alternativas de automatizacion y control del sistema de distribucién
de agua.

3. RESULTADOS

La agricultura de mancomunidad de “La Grajuela” se caracteriza por el pequefio
tamafo de sus explotaciones (21 ha de media), normalmente de tipo familiar, un elevado
grado de parcelacion con 13 parcelas por explotacion y mas del 75% de estas con tamafio
inferior a 2 ha. La propiedad es el régimen de tenencia de tierras que predomina (85%), si
bien el arrendamiento alcanza un porcentaje significativo (12%).

El cultivo por excelencia en la zona tanto desde el punto de vista socioeconémico, por
su alta rentabilidad en la zona, como desde el punto de vista de la superficie ocupada con
5430 ha, es la vid. El segundo cultivo lefioso en importancia, actualmente en retroceso por los
bajos rendimientos que se obtienen, es el olivo que ocupa 2000 ha



Teniendo en cuenta la distribucion actual de cultivos, el estudio edafologico, los
condicionantes socioecondémicos de la transformacion, (propietarios implicados en la zona,
distribucién entre municipios) etc., se destaca una superficie de 1500 ha de mayor interés para
la transformacion, distribuida en 5 zonas, aunque podrian ampliarse hasta 2500 ha o0 mas.

La solucién méas barata ha resultado la de hidrantes colectivos (con ventosa, valvula de
mariposa y valvula hidraulica con piloto regulador de presién y limitador de caudal), del que
se abastecen entre 4 y 6 tomas de parcela (con contador y valvula hidraulica), con la
condicién de no superar 15 ha y que el hidrante esté accesible desde un camino.

3.1 Optimo de superficie regada desde un mismo punto

Para la determinacién del 6ptimo econdmico de la superficie regada desde un mismo
punto (con balsa de regulacion), se han estudiado cinco alternativas con tamafios entre 100 y
460 ha en una zona representativa de la mancomunidad de “La Grajuela” en cuanto a cultivos,
distribucién de la propiedad, pendientes, etc., con la toma de agua centrada en la red, mas dos
alternativas con bombeo no centrado y otras tres con bombeo excéntrico. Para cada uno de
estos modulos se ha realizado un trazado de la red, se han dimensionado diametros y
timbrajes de cada tuberia, tomas, embalses, sondeos, instalaciones eléctricas y de bombeo
necesarias, determinado los costes totales de la instalacion para cada modulo. Posteriormente
se realiza un estudio de costes de funcionamiento de los mismos y con el conjunto, se realiza
el estudio econdémico que determina el tamafio optimo del modulo de riego.

La distribucién parcelaria de la zona se presenta en la fig. 1.
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Los resultados de coste por hectarea de la red en las distintas alternativas estudiadas se
muestran en la fig. 2.
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Fig. 2: Comparacién de costepor hectarea de la red.



El coste por hectarea de las tomas e hidrantes de la red no depende del tamafio de la
zona regable. La fig. 3 muestra la relacion inversa entre el tamafio de las parcelas y el coste
por hectarea de las tomas.
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Fia.3: Costespor hectarea de tomas e hidrantes.

Las estaciones de bombeo a riego se han construido sobre un colector general que sale
de la parte inferior de una balsa de tierra impermeabilizada en el cual se sitlan tubos de acero
verticales que alojan a las bombas sumergidas. La solucién mas interesante corresponde a un
conjunto de bombas en paralelo (entre 2 y 4 segun el tamafio de la red de riego) con potencias
entre 30 y 37 kW, una de ellas con variador de velocidad para poder adaptarse a la curva de
demanda de la red. La evolucion de los costes de inversion en la estaciéon de bombeo segun la
superficie abastecida se muestra en la fig. 4.
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Fig. 4 Conparacion de costepor hectarea de los guipos de bombeo

Para la determinacion de los costes energéticos de bombeo en la red en los distintos
tamafos se ha supuesto una zona regable llana, para no introducir distorsiones debidas a la
topografia a la hora de buscar el tamafio 6ptimo de la zona regada desde un mismo punto,
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Como pone de manifiesto la fig. 5, éstos costes presentan un minimo cuando la zona
regable, con bombeo centrado, tiene alrededor de las 200 ha y se incrementan rapidamente
tanto al aumentar el tamafo del modulo como al disminuirlo.

Los resultados del estudio comparativo de los costes anuales de la transformacién en
regadio respecto al tamafio de la superficie abastecida desde un mismo punto, contemplando
los costes de inversion en la red de riego, la estacion de bombeo, la balsa de regulaciéon para
almacenar como minimo el volumen de riego de un dia, los sondeos con su correspondiente
grupo de impulsion, el centro transformador, etc. y los costes energéticos de extraccion de
agua de los sondeos en horas valle y de bombeo a la red de riego en hora valle y algunas
llano, se muestran en la fig. 6.
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De todos los casos estudiados, la instalacibn que menores costes anuales totales
presenta, es la que abastece 370 ha desde un punto centrado. Aunque las diferencias en e
coste final no sean muy importantes al entrar en juego costes de amortizaciéon, si existen
diferencias importantes en los costes por hectarea de la instalacion.

3.2. Automatizacién del bombeo

Tomando como base las instalaciones del modulo de 370 ha centrado, que hemos
considerado econémicamente Optimo, se exponen distintas soluciones de niveles de
automatizacion del control del grupo de bombeo, y los hidrantes y tomas de parcela indicando
sus principales ventajas y la estimacion
econdémica de su implantacion. Unidad
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como se esta desarrollando el proceso de impulsion. La sefial producidas por los sensores,
son enviadas, con el correspondiente acondicionamiento de transmisionuaidah de

control digital (autdmata programable, microcontrolador u ordenador) donde se comparar con
las de consigna (presion y/o caudal deseados), pudiendo producirse tres situaciones: a) las
sefiales medidas se encuentran dentro de los margenes deseados (consigna), en este caso
sistema no debe modificar su régimen de funcionamiento ya que se ha alcanzado el objetivo
buscado; b) si alguna magnitud medida es menor que la deseada, el sistema debe reaccionar
actuar haciendo que dicha magnitud incremente su valor hasta que iguale a la de consigna; c)
si la magnitud medida superase la de consigna la reacciéon del sistema debe ser la contraria.

La adaptacion de la presién y/o el caudal a cada situacion de trabajo, se realiza
modificando el nimero y/o régimen de funcionamiento de las bombas. Partiendo de un
sistema de control con el mismo diagrama funcional (fig. 7), presentamos varias soluciones
técnicas para el control de la instalacién con diferentes pautas de actuacién sobre las bombas
tomando como consigna la presion en la cabecera de la tuberia principal de impulsion.

1. Utilizacién de grupos de velocidad variable y arrancadores electronicos
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gue posibilita, mediante el cambio en la velocidad de giro de la bomba, que el sistema de
bombeo se adapte a la presion de consigna (opcionalmente tambiél al caudal). Puesto que las
bombas no conectadas al variador de velocidad podran arrancar y parar numerosas veces en
funcion de la demanda de la instalacién, es conveniente que se alimenten a través de
arrancadores electronicos que posibiliten tanto el arranque como la parada de los motores de
una forma suave, con las enormes ventajas que ello conlleva tanto en su vida atil como en su
funcionamiento en general.

La utilizacién de arrancadores electronicos produce, entre otras, las siguientes
ventajas: se reducen las puntas de corriente durante el arranque y elimina las caidas de tensior
en la linea, permite el arranque progresivo de los motores (especialmente interesante para los
de gran inercia), se reduce el par de arranque (protegiéndose las partes mecanicas), posibilita
la parada suave (reduciendo los golpes de ariete y los efectos de cavitaciéon), facilidad de
control, etc.

En la fig. 9 se presentan las curvas caracteristicas del conjunto de cuatro bombas
seleccionadas, una de ellas con variador de velocidad; asi como la curva de consigna de la red
(H = 28,74 + 0,00026 Y con H en my Q en l/s) para la situacion mas favorable de



distribucién de caudales en la red segun la estimacion de los caudales probables por linea
aplicando la formula de Clement (Clement 1966).
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Con esta solucién serdn necesarios los siguientes elementos en la instalacién: un
variador de velocidad, tres arrancadores electrénicos, un autémata programable con mddulos
entrada/salida analdgicos y digitales y un display para la visualizacion de los parametros que
caractericen el proceso, los sensores de presién y/o caudal, ademas de otros elementos
secundarios como: cables, conectores, protecciones, acondicionadores de sefial, etc

El funcionamiento de la instalacién seria el siguiente: cuando se conecte la estacion
de bombeo, se pondrd en funcionamiento el variador de velocidad, aumentando
progresivamente las revoluciones del motor buscando alcanzar la presion de consigna. La
medida de presion, ademas de ser presentada en el display, es utilizada por la unidad de
control para comparar con la presion de consigna y, en su caso, actuar sobre el variador de
velocidad aumentando o disminuyendo las revoluciones del motor de la bomba. Si alcanzado
el limite superior de las revoluciones, no se ha conseguido la presion requerida, se pondra en
marcha una bomba (en régimen nominal) y el variador reducird las revoluciones del motor al
valor minimo, para posteriormente producir un nuevo incremento de revoluciones, buscando
alcanzar la presion de trabajo. Si lo consigue el sistema se estabilizara, y en caso contrario se
conectara otra bomba, repitiéndose el proceso. Cuando la presion de trabajo es superior a la de
consigna, la actuacién del sistema se realizara de forma inversa, es decir, el variador reducira
las revoluciones y si no se llega a la presion de referencia, se desconecta una bomba y asi
sucesivamente.

Para conseguir que las horas de utilizacién, y por tanto el desgaste, sea uniforme en
todos los motores, la conexion del variador de velocidad se realizar4 de forma rotatoria a las
distintas bombas, y de igual forma se cambiara la secuencia de arranque del resto de las
bombas.

El presupuesto estimado para esta solucién es:

- 1 variador de velocidad de 37 kW 780.000 pta
- 3 arrancadores electrénicos de 37 kW 724.000 pta
- 1 Autémata programable con mdodulos entrada/salida 348.000 pta



- pequefio material, programacion del autémata,
instalacién y puesta apunto de la instalaciéon 3.180.000 pta
Total 5.032.000 pta

El coste unitario, teniendo en cuenta que la zona regable la constituyen 370 ha,
supone la cantidad de3.600 pta/ha.

Como ya se ha dicho antes, esta soluciéon es la mas completa técnicamente, pero la que
el coste es mayor.

2. Utilizacion de grupos de velocidad variable y arrancadores estrella- triangulo

Esta solucion, respecto a la anterior, se plantea manteniendoagelor de velocidad,
pero sustituyendo los arrancadores electrénicos por los convencionales arranques en estrella-
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La eliminacion de los arrancadores supone, desde el punto de vista econdmico, una
importante reduccion en el presupuesto de la instalacion ya que, ademas de estos elementos,
se reducen los mddulos de entrada y salida del autémata y se simplifica su programacion.

El coste podria reducirse en unos 1.500.000 pta aproximadamente, quedando en
3.532.000 pta, lo que supone un coste unitarid. 546 pta/ha

3. Utilizacion del grupo de velocidad variable, un arrancador electrénico y arrancadores
estrella-triangulo
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necesario arrancar y/o parar varias bombas en un corto intervalo de tiempo, no podria hacerlo
el arrancador, actuando entonces las conexiones estrella-triangulo.

En resumen, cada bomba dispondria de su conexion estrella-triAngulo y ademas de la
posibilidad de ser arrancada electronicamente. La unidad de control determinaria como
prioritario el arranque electronico, pero en el caso de superar el nimero maximo de
operaciones y buscando la proteccion del arrancador, arrancaria en estrella-triAngulo algunas
bombas cuando fuese necesario.

El presupuesto en este caso se podria incrementar alrededor de 500.000 pta sobre la
solucién anterior, quedando en uRad32.00(ota, con un coste unitario @&195 pta/ha

4. Utilizacion de valvula motorizada en el inicio de la impulsiéon

En la dltima solucién que se propone, no se instalaran ni los variadores de velocidad ni
los arrancadores electronicos, y el control de las bombas sélo puede realizarse de forma
discreta conectandolas o desconectandolas. La regulacion de la presién en cabecera de la red
se realizaria actuando sobre la valvula motorizada mediante un control automatico. Con esta
solucién el presupuesto se reduce drasticamente, ya que el autdmata puede ser mas basico ()
por tanto mas barato) y el desarrollo del programa de control supondria una menor carga
sobre el presupuesto total.

De esta forma podriamos estimar el costd.€00.000pta aproximadamente, lo que
supone2.973 pta/ha

Por dltimo hay que indicar que, aunque se han planteado cuatro soluciones de
actuacion, existirian infinidad de ellas por combinacion de las anteriormente indicadas.

3.3 Automatizacién del control de los hidrantes y tomas de parcela

La automatizacion del sistema de riego al nivel de hidrantes colectivos y tomas de
parcela, admite gran variedad de disposiciones y soluciones, por lo que no es posible
desarrollarlas aqui de forma detallada, por ello hemos optado por presentar algunas ideal
generales que puedan resultar representativas de las multiples soluciones existentes.

Para un primer nivel de automatizacion de la zona regable seria aconsejable instalar
temporizadores, alimentados con baterias o a través de paneles solares fotovoltaicos, que
permitan realizar los cambios de subunidades de riego automaticamente al nivel de parcela,
para lo cual es necesario disponer de valvulas hidraulicas en el inicio de las mismas, que
unidas mediante microtubos con el programador permitan a éste su control de apertura o
cierre. Los temporizadores, son equipos econémicos pero con limitadas prestaciones ya que
unicamente disponen de sefiales de salida y, por tanto, no es posible establecer un sistema er
bucle cerrado.

El precio de estos programadores para instalacién en un grupo de hasta 16 parcelas
con posibilidad de conexidon a otros programadores, puede variar en un amplio margen de
entre 20.000 y 70.000 pta, segun caracteristicas y prestaciones.

El nivel de automatizacion anterior se podria ver mejorado pasando a sistemas de
control centralizado, unido en anillo a un conjunto de controladores de campo que pueden
incluir sensores de presién y caudal para cada uno de los sectores. Esto permitiria la
monitorizacién y registro de estas magnitudes durante el proceso del riego para controlar tanto
su desarrollo como la facturacién correspondiente. La inclusion de esta opcion considerando
un sensor de presion y uno de caudal por parcela supondria un costo adicional del orden de
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50.000 pta que habria que afadir al del programador que en este caso deberia ser de los de
mas altas prestaciones y, por tanto, de mayor precio.

La conexion entre unidades de campo y de estas con los hidrantes podria hacerse
mediante una red de cables, lo que permitiria a su vez la alimentacion de los programadores
con energia eléctrica y eliminar la dependencia de las baterias o paneles solares, lo que
reportaria una mayor fiabilidad a la instalacidon. Resulta muy facil enviar diferentes tipos de
sefiales e informacién por un solo cable, bien usando diferentes frecuencias o utilizando algun
tipo de codificacion. La principal ventaja de este sistema es que la automatizacién se puede
acometer en etapas, estableciendo programadores por zonas, y una vez automatizadas todas
realizar el control centralizado.

La eleccion del medio de comunicacion (cable, radio, fibra Optica etc.) puede estar
condicionada por factores econdmicos, orograficos o estructurales. Asi por ejemplo, cuando el
tendido puede realizarse junto con otras obras de infraestructura, puede resultar interesante el
uso de las lineas fisicas. El sistema tiene entonces una configuracion en forma de anillos,
donde cada unidad de campo va unida a la siguiente con dos hilos hasta cerrar el bucle. En
este caso se puede tender simultaneamente el cable de comunicacion y el de alimentacion
eléctrica, a no ser que se utilicen paneles solares o grupos no autbnomos (baterias, etc.) para I
alimentacion, pudiendo darse el caso de utilizar el mismo cable para alimentacion eléctrica y
comunicacion.

Cuando la unidad de control tenga que conectarse a varios periféricos dispersos podria
resultar mas econdmico el enlace por radio con un alcance de hasta unos 20 km o una
combinacién de enlace radio y lineas fisicas. La utilizacién de la radio puede implicar un
incremento considerable del consumo eléctrico por terminal remoto.

Como puede verse segun lo que acabamos de indicar existe diferentes soluciones tanto
desde el punto de vista tecnolégico como econdmico que deberan adaptarse a las
caracteristicas de la explotaciébn y con un coste que puede oscilar entre 20000 pta/ha para
niveles minimos de automatizacion hasta unas 150000 pta/ha. para los niveles mas altos.
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