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Resumen — Se presenta una metodologia para el disefio 0ptimo de redes de agua para el riego de
parques y jardines. Estas redes pueden trabajar a baja presion, en caso de ser redes separadas, por lo
que se pueden utilizar aguas no potables. La metodologia se aplicard a redes colectivas abiertas
separadas de la red que abastece el agua potable. El caudal de diseno de la red colectiva esta
determinado por el niimero de hidrantes funcionando en ella. La determinacion del niimero y
ubicacion de los hidrantes se realiza por turnos de riego. Los hidrantes que funcionan en cada turno
se determinan mediante un programa de optimizacién que emplea los algoritmos genéticos para tal
fin. El disefio de la red colectiva, una vez que se tienen los caudales de disefio en cada linea, se
utiliza el programa de computo Diopram, que trabaja bajo el entorno Windows, el cual disefia la red
siguiendo el criterio economico.

Palabras clave: Diseflo 6ptimo, redes de agua, parques y jardines, algoritmos genéticos, Diopram.

Abstract — One presents a methodology for the optimal design of water networks for the irrigation
of parks and gardens. These networks can work to low pressure, in case of being separated
networks, for what they can use not drinkable waters. The methodology will be applied to collective
opened networks separated from the network that supplies the drinkable water. The discharge of
design of the collective network is determined by the number of hidrantes working in her. The
determination of the number and location of the hydrants is realized by turns of irrigation. The
hydrants that work in every turn, they are decided by a program of optimization that uses the
genetic algorithms for such end. The design of the collective network, as soon as the discharges of
design are had in every pipe, we use the computer program Diopram, which works under the
environment Windows, which designs the network following the economic criterion.
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ANTECEDENTES

Segun Greenpeace, Espaiia es el tercer pais del mundo que mas agua consume por habitante
y dia. El primero es Estados Unidos con mas de 500 litros/habitante/dia y Espafia 250-300
litros/habitante/dia.

Un estudio realizado para diversas ciudades espafiolas (Molina, 1998; segin Domene, G.E.;
2003), el uso del agua en inodoros y duchas encabeza el consumo doméstico con un 40% pero en
segunda posicion se sittia ya el riego de jardines con un 16% del total. De aqui la importancia de
centrar la atencion en el en consumo del agua para usos ornamentales.

Debido a la sequia por la que atraviesa actualmente Espafia se han tomado medidas
restrictivas en varias ciudades, en cuanto al riego de jardines se refiere. Entre las ciudades estan
Madrid, Avila, Segovia y Pamplona.

De aqui la importancia de gestionar eficientemente el agua que se utiliza para el riego de
parques y jardines. Como una primera etapa seria el ahorro monetario en cuanto al coste de la red
asi como tener un coste de bombeo minimo en caso de que la red colectiva de riego no funcione por
gravedad. Este aspecto es el que se tratara en este articulo en lo referente al disefio éptimo de la red.

La utilizacion del agua tratada en el riego de parques y jardines puede ser una muy buena
alternativa para mitigar los efectos de la escasez de agua. Ademas, cuando la red estd separada de la
red de abastecimiento, puede trabajar con presiones inferiores a esta ultima, con lo cual se
disminuyen los costes totales de la red.

Un ejemplo de una red separada de la red de abastecimiento, es la que se tiene en la ciudad
de Valencia, la cual utiliza agua cuyas condiciones de calidad no son homologables para consumo
humano.

INTRODUCCION

Otra de las decisiones a adoptar, previa al proyecto de toda red de agua, es la referente a la
modalidad de riego que se piensa implantar en la zona. Las redes colectivas pueden proyectarse
para uso mediante turnos preestablecidos de riego o bien para utilizacion a la demanda.

En los riegos por turno, se les indica a los usuarios durante que dias y horas pueden disponer
de la dotacion fijada en la boca de riego (hidrante) y solamente durante esas horas pueden dar a sus
cultivos el agua que precisan. Pero como en este caso s6lo existe un usuario, el municipio, es mas
facil operar el sistema.

Mediante el riego a la demanda el agua permanece a disposicion del regante durante las 24
horas del dia, sin mas limitacion que la modulacion en el hidrante del caudal disponible. El usuario
puede abrir o cerrar su toma en el momento que estime oportuno y de acuerdo con las necesidades
hidricas de las plantas, arbustos, etc. que se tengan en los parques y jardines. El aprovechamiento
del agua y la elasticidad del riego son maximos.

En el riego a la demanda los caudales circulantes por cada uno de los tramos de la red seran
en todo instante una funcién aleatoria, ya que no estd prefijado el numero de tomas abiertas, ni el
caudal que se deriva por cada una de ellas. Para determinar el caudal circulante por cada tramo se
utiliza un método estadistico que permite eliminar todas aquellas combinaciones de consumo de
muy pequefia probabilidad de ocurrencia. Entre todas las formulas estadisticas propuestas la que ha
alcanzado un uso generalizado es la de René Clément.
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Para lograr la maxima ventaja de tener el agua por tuberias es cuando se implemente el riego
a la demanda. Su desventaja estriba en su coste, relativamente mas grande que cuando se tiene el
riego por turnos.

La eleccion de la modalidad de turnos de riego trae consigo un problema: el distribuir
adecuadamente los turnos de riego, para tener un disefio Optimo de la red colectiva. Por ello, se
presenta una metodologia para conseguir un disefio 6ptimo de la red tomando en cuenta el reparto
equitativo en cada turno de riego del caudal total que circularia en ella.

METODOLOGIA PROPUESTA

El disefio de la red de riego se realiza mediante el reparto equitativo del caudal en cada turno
de riego, mediante una distribucion dispersa de los hidrantes. Para realizar la 6ptima agrupacion de
los hidrantes en cada turno se emplea el macro Evolver para Excel, cuyo motor de optimizacion esta
basado en los algoritmos genéticos.

Para llevar a cabo una adecuada distribucion de los hidrantes en cada turno, se utilizan los
siguientes criterios:

1. El caudal total de la red debe de repartirse de manera equitativa en cada turno,
para ello la desviacion estandar de la suma de los caudales en cada turno debe tener un valor
lo mas proximo a cero. Este factor es la funcion objetivo en el programa de optimizacion.

2. La restriccion de la funcidon objetivo es que también se debe cumplir que en cada
turno de riego se tenga un equilibrio en el “factor energético” de la red. El factor energético
para cada hidrante, esta representado por la siguiente ecuacion:

Fe = L_H & [ZH_ ZHmin + lj

LR QR Pmin

Como se puede observar el factor energético, Fe, es adimensional. El primer término de la
ecuacion es la relacion existente entre la longitud desde el punto de alimentacion de la red al

hidrante (LH) y la longitud total de la red (LR ) . El segundo término se refiere a la relacion entre el
caudal extraido en el hidrante (Q,) y el caudal demandado en toda la red (Qg ). Finalmente, el
ultimo término esté referido a la relacion entre diferencia de cotas que se tienen en el hidrante (ZH)

) vy la presién minima (P

y la minima en ellos (Z min) que se requiere en la red para que ésta

Hmin

funcione adecuadamente, més la unidad para evitar tener valores nulos en el factor.

Para cada turno se tiene un caudal diferente en las lineas comunes de la red, el caudal de
disefio de la red sera el maximo que se presente en cualquiera de los turnos. Una vez obtenidos los
turnos de riego, para disenar la red, se emplea el programa Diopram, del cual se obtiene el disefo
econdmico de ésta mediante programacion lineal.
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EJEMPLO DE APLICACION

La topologia de la red que se utiliza es la del libro “El riego por aspersion” (Clément, R.;
Galand, A.; 1986), figura 1, la cual riega una superficie de 165,25 ha con 18 bocas de riego
(hidrantes). La elevacion en la toma de agua (nudo 9000) es de 572,8 m. El resto de la informacion
de la red se encuentra en la tabla 1.
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Figura 1. Topologia de la red
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Tabla 1. Informacion de la red utilizada

Tramo

915
914

103
913

102
104
912

101
911
910

109
909

110
908

107
108

907
906

105
106
905

111
904

112
903

113
902

114
115

116
901

117
118

Nudo
inicial
0
915
914
914
913
913
915
912
912
911
910
910
909
909
908
908
911
907
906
906
907
905
111
904
904
903
903
902
902
905
116
901
901

Nudo
final
915
914
103
913
102
104
912
101
911
910
109
909
110
908
107
108
907
906
105
106
905
111
904
112
903
113
902
114
115
116
901
117
118

Longitud
(m)
370
140
400
170
10
135
145
110
575
290
10

85
540
220
160
50
120
130
280
225
490
300
130
190
190
290
220
195
90
530
70
330
485

(m)

Cota

5233
521,44
520,0
539,0
540,0
520,0
5440
545,0
520,0
516,0
515,0
517,0
520,0
511,0
500,0
510,0
518.,0
515,0
510,0
505,0
507,0
510,0
509,0
520,0
515,0
520,0
510,0
510,0
505,0
515,0
514,0
525,0
505,0

Superficie
(ha)
3,0

7,5
3,25

6,0

5,0
7,5
11,0
5,0
6,0
7,5
30,0
8,0
5,0
8,5
5,5
27,0

4,5
15,0

Demanda
(I/s)
7,2

18,0
7,8

14,4

12,0
18,0
26,4
12,0
14,4
18,0
72,0
19,2
12,0
20,4
13,2
64,8

10,8
36,0
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RESULTADOS

Para poder hacer comparaciones con los costes de los diversos disefios obtenidos al emplear
turnos de riego se realizan los disefios para caudales acumulados (tabla 2) y caudales probabilisticos
(tabla 3). Los datos para el ejemplo son: caudal ficticio continuo de 1,0 //s/ha, una jornada de riego
de 18 h y una garantia de suministro del 95 %.

Tabla 2. Diserio de la red con caudales de linea acumulados

Tramo Q linea (I/s) D.T. (mm) D.N. D.I.(mm) P.E.(m) V (m/s) P (m) H (m) J (m/km) Coste (€) hf (m)
915 396,6 392,05 500 4754 49,5 2,23 47,07 570,37 6,56 28.863,70 2,43
914 33 121,72 160 147,6 51,4 1,93 46,17 567,57 20,04 1.514,80 2,81
103 7.2 62,38 75 69,2 52,8 1,91 27,89 547,89 49,21 1.004,00 19,69
913 25,8 113,43 125 1154 33,8 2,47 21,39 560,39 42,25 1.111,80 7,18
102 18 102,32 110 101,6 32,8 2,22 19,98 559,98 40,59 50,7 0,41
104 7,8 54,15 63 58 52,8 2,95 22,24 542,24 134,49 237,6 18,16
912 363,6 382,34 500 475,4 28,8 2,05 25,56 569,56 5,59 11.311,45 0,81
101 14,4 79,88 90 83 27,8 2,66 16,63 561,63 72,16 400,4 7,94
911 3492 3779 500 4754 52,8 1,97 46,58 566,58 5,19 44.855,75 2,98
910 68,4 162,96 200 190,2 56,8 2,41 44,13 560,13 22,25 3.465,50 6,45
109 12 36,35 90 83 57,8 2,22 44,61 559,61 51,67 36,4 0,52
909 56,4 154,16 200 190,2 55,8 1,99 41,8 558,8 15,61 1.015,75 1,33
110 18 111,14 110 101,6 52,8 2,22 16,89 536,89 40,59 2.737,80 21,92
908 38,4 107,73 160 141 61,8 2,46 40,53 551,53 33,07 3.544,20 7,27
108 12 51,57 90 79,2 62,8 2,44 38,29 548,29 64,9 272,5 3,25
107 26,4 96,72 125 110,2 72,8 2,77 42,7 5427 55,19 1.572,80 8,83
907 280,83 354,85 400 380,4 54,8 2,47 47,35 565,35 10,28 5.684,40 1,23
906 324 100,91 160 147,6 57,8 1,89 47,83 562,83 19,38 1.406,60 2,52
105 14,4 79,95 90 79,2 62,8 2,92 27,44 537,44 90,69 1.526,00 25,39
106 18 74,03 110 96,8 67,8 2,45 46,28 551,28 51,37 1.732,50 11,56
905 2484 342,53 400 369.4 65,8 2,32 53,72 560,72 9,45 37.396,80 4,63
111 136,8 216,38 315 290,8 62,8 2,06 47,69 557,69 10,09 13.617,00 3,03
904 64,8 1749 200 184,6 63,8 2,42 45,66 554,66 233 2.389,40 3,03
112 19,2 8591 110 96,8 52,8 2,61 23,68 543,68 57,83 1.463,00 10,99
903 45,6 158,12 160 141 57,8 2,92 31,05 546,05 45,38 3.060,90 8,62
113 12 107,98 110 101,6 52,8 1,48 20,43 540,43 19,37 1.470,30 5,62
902 33,6 120,37 160 141 62,8 2,15 30,36 540,36 25,87 3.544,20 5,69
114 20,4 104,33 110 96,8 62,8 2,77 17,75 527,75 64,64 1.501,50 12,61
115 13,2 63,58 90 79,2 67,8 2,68 28,4 5334 77,3 490,5 6,96
116 111,6 272,09 250 230,8 57,8 2,67 34,4 549.4 21,37 15.158,00 11,33
901 46,8 212,13 200 190,2 58,8 1,65 34,62 548,62 11,09 836,5 0,78
117 10,8 139,77 125 1154 47,8 1,03 20,77 545,77 8,65 2.158,20 2,85
118 36 122,19 160 141 67,8 2,31 29,38 534,38 29,37 7.813,35 14,24

TOTAL  203.244,30
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Tabla 3. Diserio de la red con caudales probabilisticos

Tramo Q linea (I/s) D.T. (mm) D.N. D.J.(mm) P.E.(m) V (m/s) P (m) H (m) J (m/km) Coste (€) hf (m)
915 318,36 363,58 500 475.4 49,5 1,79 47,88 571,18 4,37 28.863,70 1,62
914 33 120,45 160 147,6 51,4 1,93 46,98 568,38 20,04 1.514,80 2,81
103 7,2 62,07 75 69,2 52,8 1,91 28,7 548,7 49,21 1.004,00 19,69
913 25,8 112,24 125 1154 338 2,47 22,2 561,2 42,25 1.111,80 7,18
102 18 101,25 110 101,6 32,8 2,22 20,79 560,79 40,59 50,7 0,41
104 7,8 53,8 63 58 52,8 2,95 23,05 543,05 134,49 237,6 18,16
912 298,53 356,89 400 380.4 28,8 2,63 25,51 569,51 11,51 6.868,65 1,67
101 14,4 79,97 90 83 27,8 2,66 16,58 561,58 72,16 400,4 7,94
911 289,81 353,85 400 380,4 52,8 2,55 43,25 563,25 10,89 27.237,75 6,26
910 67,57 166,05 200 190,2 56,8 2,38 40,94 556,94 21,76 3.465,50 6,31
109 12 37,17 90 83 57,8 2,22 41,43 556,43 51,67 36,4 0,52
909 56,4 157,64 200 190,2 55,8 1,99 38,62 555,62 15,61 1.015,75 1,33
110 18 113,66 125 1154 52,8 1,72 23,82 543,82 21,86 3.531,60 11,81
908 38,4 109.4 160 141 61,8 2,46 37,35 548,35 33,07 3.544,20 7,27
108 12 52,93 90 79,2 62,8 2,44 35,1 545,1 64,9 272,5 3,25
107 26,4 98,23 125 110,2 72,8 2,77 39,52 539,52 55,19 1.572,80 8,83
907 247,13 337,95 400 380,4 54,8 2,17 44,28 562,28 8,12 5.684,40 0,97
906 324 102,55 160 147,6 57,8 1,89 44,76 559,76 19,38 1.406,60 2,52
105 14,4 81,26 90 79,2 62,8 2,92 24,37 534,37 90,69 1.526,00 25,39
106 18 75,17 110 96,8 67,8 2,45 43,21 548,21 51,37 1.732,50 11,56
905 227,16 329,84 400 369.4 65,8 2,12 51,35 558,35 8,01 37.396,80 3,93
111 136,8 221,12 315 290,8 62,8 2,06 45,33 555,33 10,09 13.617,00 3,03
904 63,15 177,01 200 184,6 63,8 2,36 43,44 552,44 22,22 2.389,40 2,89
112 19,2 88,05 110 96,8 52,8 2,61 21,46 541,46 57,83 1.463,00 10,99
903 45,6 161,22 160 141 57,8 2,92 28,82 543,82 45,38 3.060,90 8,62
113 12 110,12 110 101,6 52,8 1,48 18,2 538,2 19,37 1.470,30 5,62
902 33,6 123,16 160 141 62,8 2,15 28,13 538,13 25,87 3.544,20 5,69
114 20,4 106,75 110 96,8 62,8 2,77 15,53 525,53 64,64 1.501,50 12,61
115 13,2 65,1 90 79,2 67,8 2,68 26,18 531,18 77,3 490,5 6,96
116 111,6 268,85 250 230,8 57,8 2,67 32,03 547,03 21,37 15.158,00 11,33
901 46,8 209,6 200 190,2 58,8 1,65 32,25 546,25 11,09 836,5 0,78
117 10,8 138,09 125 1154 47.8 1,03 18,4 5434 8,65 2.158,20 2,85
118 36 124,37 160 141 67,8 2,31 27,02 532,02 29,37 7.813,35 14,24

TOTAL 181.977,30

Se presenta el ejemplo para tres turnos de riego con agrupaciones formadas por diferentes
bocas de riego. Primeramente, hay que determinar los caudales de disefio, para ello haremos uso del
programa de optimizacion, el cual emplea algoritmos genéticos. La asignacion de turnos para el
disefio de la red se muestra en la figura 2. Al contar con los caudales de disefo ahora se utiliza el
programa Diopram, que disefia la red mediante el criterio econdmico. El disefo de la red es el que
se muestra en la tabla 4.
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103
102
104
m
109
110
108
107
105
106
m
12
113
114
115
116
17
118

Hidrante

Fe
0,50
150
0.43
1,18
1.10
2,77
150
1.21
1.28
1.23
7.88
a4
240
3.05
152
3,43
243
435

Asignacion
Caudal Turno
7.20 3 Caudal
18.00 1 1 I Turno 1 total = 132,50 Ifs
7.80 1 [ Turno 2 total = 132,00 Ifs
14.40 1 I Turno 3 total = 132,00 Ifs
12.00 1
18.00 3 Media 132,20 396,60 Suma
26.40 2
12.00 2 Desv. esténdal Ifs
14,40 3 Funcion objetivo
18.00 2
72.00 3 Factor energético (Fe)
19.20 1 I Turno 1 total = 15.99
12,00 1 ™ Turno 2 total = 15,93
20,40 3 I Turno 3 total = 15,49
13.20 1
64.80 2 Media 15,80 4741 Suma
10,80 2
36,00 1 Desv. esténdal
Restriccion
150,00
@
= w00
L]
= 50,00
3
0,00
1 2 3
Turno

Figura 2. Asignacion de los turnos de riego

Tabla 4. Diserio de la red utilizando la metodologia propuesta

Tramo Q linea (I/s) D.T. (mm) D.N. D.I. (mm) P.E.(m) V (m/s) P (m) H (m) J (m/km) Coste (€) hf (m)
915 132,6 264,66 315 299,6 49,5 1,88 46,45 569,75 8,24 10.881,70 3,05
914 25,8 113,24 125 1154 51,4 2,47 42,44 563,84 42,25 915,60 5,92
103 7,2 63,96 75 69,2 52,8 1,91 24,16 544,16 49,21 1.004,00 19,69
913 25,8 113,24 125 1154 33,8 2,47 17,66 556,66 42,25 1.111,80 7,18
102 18 102,15 110 101,6 32,8 2,22 16,25 556,25 40,59 50,7 0,41
104 7,8 55,94 63 58 52,8 2,95 18,51 538,51 134,49 237,6 18,16
912 132 264,31 315 299,6 28,8 1,87 24,57 568,57 8,17 4.264,45 1,18
101 14,4 81,7 90 83 27,8 2,66 15,63 560,63 72,16 400,4 7,94
911 132 264,31 315 299,6 52,8 1,87 43,87 563,87 8,17 16.910,75 4,7
910 38,4 137,09 200 190,2 56,8 1,35 45,63 561,63 7,73 3.465,50 2,24
109 12 36 90 83 57,8 2,22 46,12 561,12 51,67 36,4 0,52
909 38,4 137,09 160 147,6 55,8 2,24 42,38 559,38 26,46 919,70 2,25
110 18 110,36 110 101,6 52,8 2,22 17,47 537,47 40,59 2.737,80 21,92
908 38,4 107,44 160 141 61,8 2,46 41,11 552,11 33,07 3.544,20 7,27
108 12 51,34 90 79,2 62,8 2,44 38,87 548,87 64,9 272,5 3,25
107 26,4 96,46 125 110,2 72,8 2,77 43,28 543,28 55,19 1.572,80 8,83
907 106,8 248,7 250 237,6 54,8 2,41 43,82 561,82 17,1 2.270,40 2,05
906 18 85,15 110 101,6 57,8 2,22 41,55 556,55 40,59 659,10 5,28
105 14,4 79,88 90 79,2 62,8 2,92 21,16 531,16 90,69 1.526,00 25,39
106 18 76,47 110 96,8 67,8 2,45 39,99 544,99 51,37 1.732,50 11,56
905 92,4 238,56 250 230,8 65,8 2,21 47,43 554,43 15,09 14.014,00 7,39
111 92,4 198,59 250 230,8 62,8 2,21 39,91 549,91 15,09 8.580,00 4,53
904 44,4 160,89 200 184,6 63,8 1,66 39,39 548,39 11,64 2.389,40 1,51
112 19,2 92,94 110 96,8 52,8 2,61 17,41 537,41 57,83 1.463,00 10,99
903 25,2 136,82 160 141 57,8 1,61 30,49 545,49 15,29 3.060,90 2,9
113 12 110,74 110 101,6 52,8 1,48 19,87 539,87 19,37 1.470,30 5,62
902 20,4 102,3 125 110,2 62,8 2,14 27,93 537,93 34,38 2.162,60 7,56
114 20,4 102,3 110 96,8 62,8 2,77 15,33 525,33 64,64 1.501,50 12,61
115 13,2 65,25 90 79,2 67,8 2,68 25,97 530,97 77,3 490,5 6,96
116 75,6 225,22 250 230,8 57,8 1,81 339 548.,9 10,43 15.158,00 5,53
901 36 182,13 160 147,6 58,8 2,1 33,26 547,26 23,51 757.4 1,65
117 10,8 129,29 125 1154 47.8 1,03 19,41 544,41 8,65 2.158,20 2,85
118 36 123,42 160 141 67,8 2,31 28,02 533,02 29,37 7.813,35 14,24

TOTAL 115.533,05
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La distribucién de los turnos, figura 2, es la siguiente:

Turno 1: 101, 102, 104, 109, 112, 113, 115 y 118, hidrantes en operacion.
Turno 2: 106, 107, 108, 116 y 117, hidrantes en operacion.
Turno 3: 103, 105, 110, 111 y 114, hidrantes en operacion.

Como se pueden ver en las tablas 2, 3 y 4, el disefio mas econdmico es el correspondiente a
la metodologia propuesta. El ahorro es del 75,92% con respecto al disefio con caudales acumulados
y del 57,51% con respecto al disefio con caudales probabilisticos.

CONCLUSIONES

Con esta metodologia se logra un importante ahorro en el disefo de la red colectiva de riego.
El caudal es el pardmetro es el mas importante, y determinante, en el disefio de la red; como se
refleja en los resultados de las tablas anteriores.

Aunque en el disefio obtenido con la metodologia propuesta se tienen los hidrantes que
funcionaran en cada turno, a la hora de operar la red los turnos pueden cambiar, siempre y cuando
se mantenga la equidad en cada turno tanto en los caudales como en el factor energético. El factor
energético es un parametro importantisimo, tanto al momento de disefiar la red como en la
operacion de la misma.

El ejemplo presentado es una red que funciona por gravedad, cuando la metodologia se
aplica a una red que necesita una bomba para su funcionamiento, se logra que para una misma carga
piezométrica en la bomba, para todos los turnos, la presion en cada hidrante se acerque lo mas
posible a la presion minima de disefio.

Con el ahorro de dinero a la hora de construir la red es posible canalizarlo hacia la compra
de dispositivos ahorradores de agua, como lo es el riego localizado. Otra manera de ahorrar, es la
disminucién de las necesidades hidricas de las plantas, lo cual se logra al colocar en los parques y
jardines plantas autdctonas de la zona.
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