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1.- INTRODUCCION GENERAL

Desde los afios 90, se ha venido impulsando la implantacidn de riegos presurizados en
general, y de aspersion en particular, debido a la alta eficiencia de estos sistemas en la
aplicacion del agua de acuerdo con la Directiva Marco del Agua. Una parte importante de las

zonas con implantacién de sistemas de riego a presion son dependientes de la energia.

El coste econdmico que supone este consumo de energia es cada vez mayor, de hecho
los costes energéticos han ido aumentando de manera constante durante los ultimos afios, por
lo que las medidas de ahorro que se pueden adoptar para reducir su consumo son clave para
aumentar la rentabilidad de las explotaciones de los sistemas de regadio preservando su

viabilidad a futuro.

Para asegurar una necesaria eficiencia energética se han realizado cuantiosas
inversiones en la infraestructura de interés general para llevar el agua al hidrante a presiones
adecuadas. En ocasiones estos esfuerzos se ven malogrados en el eslabdn final de la cadena

debido a deficientes disefios, ejecucidon y/u operacion de las instalaciones en parcela

La correcta utilizacién del agua por el regante para conseguir un uso eficiente de la
misma requiere la aplicaciéon de las técnicas de programacion de riegos, que indican el
momento y la cuantia de cada riego, y un adecuado manejo de las redes de distribucion y del

proceso de aplicacién de agua.

Las técnicas de evaluaciéon y mejora de los sistemas de riego permiten conocer los
pardametros implicados en la aplicaciéon del agua en base a ensayos de campo realizados bajo
las condiciones normales de trabajo y determinar los cambios precisos para mejorar el proceso
de riego. Con estos cambios se puede conseguir ahorrar agua, energia, suelo, etc., asi como

una mejora de los rendimientos de los cultivos.
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Por otra parte, el sigue siendo una
para gobiernos, empresas y ciudadanos. Actualmente se estd demandando mayor informacién
en cuanto a las emisiones que producen cierto tipo de actividades, eventos e incluso el propio
dia a dia de una persona a pie, y es el cdlculo de la huella de carbono quien puede dar

respuesta a todas esas cuestiones.
2.- OBJETIVOS GENERALES

El objetivo general es la reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI) a través de la reduccion del gasto energético que supone una gestion sostenible del agua
de riego. El objetivo mas concreto es, conocer y demostrar las relaciones existentes entre
variantes de disefio, de implantacién y de explotacién del sistema de riego en parcela y el
consumo energético. Asi mismo valorar la eficiencia en la aplicacién de agua y el coste
econdmico de cada variante asi como determinar la Huella de Carbono de las posibles
variantes.

El desarrollo de esta accidn se ha dividido y estudiado en 3 ambitos de estudio:

El primer hito planteado en este dmbito dentro de parcela, pretende determinar un
posible ahorro de presién de funcionamiento, sin comprometer los pardmetros de
uniformidad y calidad de riego. Para ello se compara la uniformidad de riego para los marcos
18 x 15T vs 12 x 15T para distintas presiones en boquilla. Ademas de esto se realizard una

comparacién entre estos dos marcos desde el punto de vista econdmico y de materiales.

Siguiendo con la linea de ensayos de uniformidad se realizan comparativas entre

diferentes cabeceras en las instalaciones de riego.
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La segunda parte consiste en obtener una clasificacion energética del sistema de riego
en funcion de los materiales empleados. Para ello se realizan ensayos de pérdidas de carga
para diferentes materiales empleados en las instalaciones de riego en parcela, asi como

ensayos de pérdidas de carga de collarines.

Finalmente se calcula la Huella de Carbono de todos los materiales, asi como de los

marcos de riego estudiados en este dmbito.

En este ambito se estudia la repercusion, tanto desde el punto de vista econémico
como medioambiental, que tendria en el cdlculo de una Red de Riego Colectiva el menor
requerimiento de presién necesaria en cabecera de parcela, dato obtenido en el Ambito
Parcela. La zona seleccionada para este calculo es la zona regable del Canal de Navarra en su

primera fase con una superficie de 22.444 ha (dato 2014).

En este dmbito se relacionan todos los conceptos estudiados, tanto a nivel de parcelay
de red colectiva de riego, con el objetivo de una vez contempladas las distintas variantes
estudiadas poder determinar qué disefio global es el mas eficiente desde el punto de

medioambiental y poder determinar de esta manera la Huella de Carbono del conjunto.

En este apartado se presenta una guia para la realizacidon de auditorias energéticas en

instalaciones de riego en parcela.
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3. “AMBITO 1: PARCELA DE RIEGO”

3.1.- COMPARATIVA DE MARCOS DE RIEGO.

Un aspecto fundamental para conseguir una distribucidén de agua lo mds uniforme y
eficiente en el riego por aspersion, es la correcta eleccidén de la combinacidon aspersor, tamafo

de boquillas, presién de trabajo, marco de riego.

El marco habitual de riego instalado en Navarra ha sido el 18 x 15T, sin embargo en
pequefias zonas destinadas a goteo por falta de presidn, se ha instalado de manera
practicamente experimental el marco 12 x 15T debido a su menor requerimiento de presion,

obteniéndose un resultado satisfactorio.

Los principales de este dmbito son fundamentalmente dos:

los marcos de riego en distintas condiciones de viento con el
objetivo de determinar la uniformidad de riego de ambos
Realizar la comparativa entre los marcos de riego desde el punto de vista

econdmico y de materiales.

3.1.1.- METODOLOGIA

Este apartado se subdivide en dos partes, de acuerdo con los objetivos marcados.

Variable/s a estudiar MARCOS DE RIEGO 18 X 15T vs 12 X 15T
N@ Tratamientos 5 POR CADA MARCO

N¢ Repeticiones 3

Unidad elemental COEFICIENTE CHRISTIANSEN
Dimensiones del ensayo 18x15my12x15m
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Zona de estudio

Los ensayos de pluviometria tienen lugar en Valtierra, en la parcela mostrada en la

imagen:

Referencia catastral:
Municipio: VALTIERRA
Poligono: 12
Parcela/s: 56

Coordenadas:

X= 670227.4340
Y= 610434,3910

El ensayo consiste en colocar 2 mallas de pluviémetros, una por cada marco de riego,
con un espaciamiento entre los pluviémetros de dos metros. La superficie a abarcar con la
malla es como minimo la del marco de riego a estudiar. La malla de pluvidmetros se coloca
sobre una superficie horizontal, de manera que permanezcan verticales. Los pluviémetros son

cilindricos con un didmetro de 11 cm y una altura de 12 cm.

7a
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La duracion del ensayo es de 1 hora, segun la norma internacional ISO 7749-2

Cada 10 minutos se tomaron medidas de velocidad con la ayuda de una anemoveleta.
Ademas de esta medida in situ, proxima a la parcela del ensayo, INTIA tiene instalada en
Cadreita una estacidn agroclimatica que proporciona promedios de mediciones realizadas cada

30 minutos y direccidon de viento a una altura de 2 m.

Las dos mallas se colocan en el mismo sector de riego, de manera que los ensayos se
realizan simultdaneamente; de esta forma se consigue que la influencia del viento sea la misma

para ambos marcos. Las presiones de prueba son de 25, 28, 30, 32 y 34 mca con 3 repeticiones

para cada presion.

El tamafio de las boquillas de los aspersores utilizados varia segin el marco, asi:

MARCO 12 X 15T MARCO 18 X 15T
BOQUILLAS ASPERSOR CIRCULAR 3,5mmy 2,4 mm 44 mmy 2,4 mm
BOQUILLA ASPERSOR SECTORIAL 3,5mm 4 mm
PLUVIOMETRIA 6,5 I/m2h 6,63 I/m2h

La uniformidad de riego se mide mediante el Coeficiente de uniformidad de
Christiansen (CU). Este coeficiente es una representacion estadistica de la uniformidad, se

expresa en % mediante la expresion:

yIci— M,
-2 10

CU=11
- Mn

a

Siendo:

|Ci- M|= desviacién absoluta de las observaciones de precipitacion individuales
respecto a la media

Ci= observaciones individuales de ldmina de agua captada en cada punto de
una malla regular de colectores de precipitacion del sistema de
aspersion

= precipitaciéon media,
= numero de observaciones consideradas, numero de pluviometros
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Se ha utilizado la aplicacién informatica CATCH 3D (Sprinkler Catch Can overlap
Program, Richard G. Allen, Biological and Irrigation Engineering Departament. Utah State
University, Logan, Utah U.S.A.). Esta aplicacidn se ha disefiado para simular en 3 dimensiones
la uniformidad de aplicacion de diferentes marcos de riego mediante el solape de las medidas

de los pluvidmetros.

Para realizar esta comparativa se disefian en total 144 ha, 72 ha con el marco de riego

12 x 15Ty 72 ha con el marco de riego 18 x 15T.

Las parcelas elegidas estdn ubicadas en la zona regable de la primera fase del Canal de

Navarra.

En total son 22 unidades de riego con superficies que van desde 5 ha hasta 10,5 ha.

El disefio de las parcelas de riego con los dos marcos de riego, queda definido,

respecto al apartado hidrdulico, por los siguientes pardmetros:
A) disposicién de tresbolillo.

B) La presion en boquilla de aspersor oscilara entre 3 y 4 kg/cm2 para el marco de

riego 18 x 15T y de 2,5 a 3 kg/cm2 para el 12 x 15T.

9a
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C) El caudal de célculo del aspersor de circulo completo es de 1.790 I/h con presion
en boquilla de 3,5 kg/cm2 para el marco de riego 18 x 15T y de 1.170 I/h con
presién en boquilla de 2,8 kg/cm2 para el marco de riego 12 x 15T.

D) El caudal de calculo del aspersor sectorial es de 1.100 I/h con presidn en boquilla
de 3,5 kg/cm2 para el marco de riego 18 x 15T y de 820 I/h con presiéon en
boquilla de 2,8 kg/cm2 para el marco de riego 12 x 15T.

En el dimensionado de las tuberias se ha establecido el criterio de que la

en boquilla entre el aspersor con mds presién y el dotado con menos presiéon en un
sector no debe ser superior al de la media de presién entre ambos aspersores, con lo cual
la diferencia de caudales entre ellos es inferior al 10%, lograndose una buena uniformidad de

distribucion.

El cdlculo de las pérdidas de carga en tramos rectos de tuberia se realiza mediante la

férmula de Manning — Strickler:

Siendo:

V = velocidad en m/s.
R = radio hidraulico de la seccién.
j = Pérdidas de carga en m/km.

n = numero de Manning (se adopta el valor n= 0.008)

Para los dos marcos de riego estudiados, las pérdidas de carga localizadas dentro del
sector de riego se cuantifican en 1 mca y la pérdida de carga asignada al conjunto hidrante se

cifra en 10 mca.

Con caracter general, la velocidad del flujo en las tuberias oscilard entre 1y 2,5m/y

en la tuberia primaria la velocidad de flujo debera ser menor de 2 m/s.

" INTIA

Tecnologiag e infraestructuras Agroelimentarias

10q



0

reGca

Para el disefio del marco 12 x 15T se supone que se parte de una presion disponible en
cabecera de 5 m.c.a menos que para el marco 18 x 15T y las mismas condiciones de caudal en

hidrante para ambos marcos.

Para el disefio hidradlico de las parcelas se ha utilizado el programa WCADI (Weizman-

Computer Aided Design Irrigation)
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3.1.2- RESULTADOS

En la tabla 1 se muestran los resultados obtenidos en los ensayos:

Presion Marco Viento (m/s) | Christiansen
2.5 12x15 7.35 70.00%
2.5 18x15 7.35 67.90%
2.5 12x15 0.36 88.60%
2.5 18x15 0.36 85.20%
2.5 12x15 2.36 78.50%
2.5 18x15 2.36 73.60%
2.8 12x15 5.85 89.20%
2.8 18x15 5.85 86.00%
2.8 12x15 1.00 89.00%
2.8 18x15 1.00 85.90%
2.8 12x15 5.28 74.10%
2.8 18x15 5.28 76.90%
3.0 12x15 0.00 89.10%
3.0 18x15 0.00 90.00%
3.0 12x15 6.50 71.90%
3.0 18x15 6.50 69.50%
3.0 12x15 7.00 72.40%
3.0 18x15 7.00 65.80%
3.0 12x15 0.00 88.30%
3.0 18x15 0.00 91.80%
3.2 12x15 0.86 84.10%
3.2 18x15 0.86 87.60%
3.2 12x15 0.93 89.10%
3.2 18x15 0.93 92.80%
3.2 12x15 0.14 89.00%
3.2 18x15 0.14 89.40%
3.4 12x15 2.29 81.70%
3.4 18x15 2.29 83.60%
3.4 12x15 0.14 88.60%
3.4 18x15 0.14 92.50%
3.4 12x15 1.93 88.90%
3.4 18x15 1.93 90.20%

Tabla 1. Coeficientes de uniformidad de los ensayos
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se observa que el CU da valores mas altos para el
marco de riego 12 x 15 T tanto en presencia como en ausencia de viento.
Con vientos fuertes de 7 m/s la diferencia de CU es de 2 puntos entre ambos marcos pero
los valores de uniformidad son muy bajos.
Con vientos débiles de 0.36 m/s, la diferencia de CU es de 3.4 puntos entre ambos marcos
siendo los valores de uniformidad superiores a 85% en ambos casos.

se observa que el CU da valores mas altos para el
marco de riego 12 x 15 T tanto en presencia como en ausencia de viento siendo la
diferencia de CU de 3 puntos.

si se observa diferencia en los CU entre los dos

marcos en presencia o ausencia de viento, de manera que para vientos fuertes de 6.5 m/sy
7 m/s se obtiene mejor uniformidad con el marco 12 x 15T, siendo la diferencia de CU de
2.4y de 6.6 puntos respectivamente. En ausencia de viento (0 m/s), los valores mas altos de
uniformidad se obtienen con el marco de riego 18 x 15T, con una diferencia de 3.5y 0.9
puntos con el marco de riego 12 x 15T.

todos los ensayos se realizaron con vientos débiles
(entre 0,14 y 0.93 m/s) y en todas las repeticiones el valor mas alto de CU fue para el marco
de riego 18 x 15 T, estando la diferencia en torno a 3-4 puntos.

se observa que el CU da valores m3s altos para el

marco de riego 18 x 15 T tanto en presencia de viento moderado (aproximadamente 2.
m/s) como en ausencia de viento (0.14 m/s) con una diferencia de 2 y 4 puntos
respectivamente. Se observa como la diferencia en los valores de uniformidad entre los dos

marcos es menor en presencia de viento.
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Desde el punto vista de materiales, la variacidn entre los dos marcos se muestra en la

tabla 2.
COMPARATIVA DEL
MEDICIONES 12 X 15T FRENTE AL
18 X 15T
12 X 15T7|18 X 15T
por ha por ha %
APERTURA DE ZANJA PARA PVC/PE EN
m. | COBERTURAS 204.60 203.36 1%
Ud. |HOYO PARA ASPERSOR 63.58 44.45 43%
m. | COLOCACION TUBERIA POLIETILENO 628.64 610.20 3%
m. | TUBERIA DE PVC @63 mm.-0.6 42.47 36.02 18%
m. | TUBERIA DEPVC g 75 mm. - 0.6 33.46 29.10 15%
m. | TUBERIADE PVC @90 mm. - 0.6 43.35 41.35 5%
m. | TUBERIA DE PVC g 110 mm. - 0.6 19.30 25.28 -24%
m. | TUBERIA DE PVC g 125 mm. - 0.6 57.71 61.34 -6%
m. | TUBERIA DE PVC g 140 mm. - 0.6 22.16 22.63 -2%
m. | TUBERIA DE PVC g 160 mm. - 0.6 1.77 1.64 8%
m. | TUBERIA DE POLIETILENO 666.11 651.01 2%
Ud. | CONEXION 80/100mm 0.17 0.17 0%
Ud. | DESAGUE DE SECTOR @ 50 mm. 1.49 1.49 0%
Ud. | VALVULA HIDRAULICA 3" SIMPLE (80 mm) 0.36 0.36 0%
Ud. | VALVULA HIDRAULICA 3" DOBLE (80 mm) 0.32 0.32 0%
Ud. | VALVULA HIDRAULICA 4" SIMPLE (100 mm) | 0.07 0.07 0%
Ud. | VALVULA HIDRAULICA 4" DOBLE (100 mm) 0.07 0.07 0%
COMPLEMENTO VALVULA HIDRAULICA 80 6
Ud. |100 mm 0.30 0.30 0%
Ud. | ASPERSOR CIRCULAR C.E. 50.97 34.42 48%
Ud. | ASPERSOR SECTORIAL 1000 L/H 12.61 10.03 26%
Ud. | CANA PORTAASPERSOR 63.58 44.45 43%
Ud. | CHAPA PROTECTORA EN ASPERSOR 5.25 4.31 22%
PROGRAMADOR ELECTRONICO HASTA 12
Ud. | SECTORES 0.17 0.17 0%
Ud. | SOLENOIDE TIPO LATCH 1.48 1.48 0%

Tabla 2. Resumen de materiales para los marcos 12 x 15Ty 18 x 15T
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A nivel de , la instalacién del marco de riego supone un

de un con respecto al marco 18 x 15T.

3.1.3.- CONCLUSIONES

A el marco de riego tiene con y sin
viento. Esta tendencia se mantiene ,donde el 18 x 15T

alcanza mayor CU sin viento pero con viento de nuevo el 12 x 15T tiene mayor uniformidad.

los ensayos se realizan con poco viento y en todos los casos el

ha obtenido los de uniformidad.

Los para el marco de riego frente a las
variaciones de presion que los valores del marco 18 x 15T en condiciones de vientos débiles.

Cuanto mayor es el valor del coeficiente de uniformidad, menor es la aportacién de
agua de riego necesaria para alcanzar una determinada produccidn. Esto pone claramente de
manifiesto que un sistema bien disefiado y manejado puede producir ahorros importantes de

agua y de energia, aumentando la rentabilidad del cultivo.

Cuanto mas barata sea el agua, el dptimo econdmico para el agricultor parece
obtenerse aumentando la aplicaciéon del agua con el riego para hacer frente a la falta de
uniformidad. Esto implica una mayor percolacidn y lavado de fertilizantes y otros productos, lo
que producird una disminucion de la produccién del cultivo, ademas de una contaminacion de

los acuiferos receptores de esas aguas.

154
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El es el en ambos marcos; en el marco 12 x 15T es menor
el caudal de los aspersores utilizados, pero al entrar mds aspersores en la parcela, los caudales
se igualan. Esto se traduce en que en los dos casos tendremos el mismo de nimero de

valvulas, solenoides...etc.

La cantidad de es muy en ambos casos. A pesar de que entran mdas
aspersores en el marco 12 x 15T, de una forma generalizada, en el marco 18 x 15T se realizan
dobles inyectados cada 3 aspersores circulares y en el marco 12 x 15T el limite estaria en 4,5

aspersores.

La partida de es muy en ambos casos, se sigue el mismo trazado de

tuberias para los dos marcos.

Los didmetros de tuberias varian ligeramente; en el marco 12 x 15T hay mas tuberias

de didmetros pequeiios (63, 75 y 90) y algo menos en diametros mayores (110, 125, 140...)

La entre ambos marcos se da en la partida de tanto

circulares como sectoriales y derivado de esto en el nimero de cafas, hoyos y chapas de

sectoriales.
A , la instalacion del marco de riego supone un
de un con respecto al marco 18 x 15T.
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3.2.- COMPARATIVA DE CABECERAS.

La maquinaria agricola de grandes dimensiones empleada en las instalaciones de
parcela ha llevado consigo la adaptacidon de las cabeceras de riego a la anchura de dicha
magquinaria (entendiéndose por cabecera la distancia minima entre el aspersor circular y el

sectorial de la misma linea).

En INTIA se trabaja desde hace una década con cabeceras minimas de 10 m, los
usuarios demandan anchuras superiores como cabeceras a 15 0 a 12 m, con el fin de facilitar el

giro de 1802 de la maquinaria para el paso de una calle a otra dentro de la parcela.

Comparacion de la uniformidad de riego en el borde de la parcela con distintas
cabeceras de riego y distintos tipos de boquilla en aspersores sectoriales con el objetivo de

definir la combinacién que proporcione mayor uniformidad de riego.

El principal de este ambito es la comparacidn de la uniformidad de riego en el
borde de la parcela con distintas cabeceras de riego y distintos tipos de boquilla en aspersores
sectoriales con el objetivo de definir la combinacidon que proporcione mayor uniformidad de

riego.
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3.2.1.- METODOLOGIA

Zona de estudio

Imagen 1. Parcela experimental

Referencia catastral
Municipio: OLITE
Poligono: 6
Parcela/s: 237

Coordenadas:

X= 609.892,30
Y=697.813,23

18a
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El ensayo consiste en colocar una malla de pluvidmetros en la cabecera de la finca, con
un espaciamiento entre los pluviémetros de dos metros. Las cabeceras (distancia minima entre
el aspersor circular y el sectorial de la misma linea) a analizar seran de 10, 12 y 15 metros y los

aspersores sectoriales contaran con una o dos boquillas.

La representacion del marco y de las cabeceras se realiza mediante una instalacion
movil de trineos colocados con aspersores circulares y sectoriales unidos por una malla de
PEAD @ (imagen 2). La superficie a abarcar con la malla es como minimo la del marco de riego
a estudiar. La malla de pluvidmetros se coloca sobre una superficie horizontal, de manera que
permanezcan verticales. Los pluviémetros son cilindricos con un didmetro de 11 cm y una

alturade 12 cm.
La duracion del ensayo es de 1 hora, segln la norma internacional ISO 7749-2

Cada 10 minutos se tomaron medidas de velocidad in situ con la ayuda de una

anemoveleta.

Se realizan 3 repeticiones para cada ensayo. Todos los ensayos se realizan con la
misma presidén, de manera que esta variable no influya en los resultados. La parcela se tara de

manera que la presién en la boquilla del aspersor sectorial sea de 3,0 kg/cm?2

19q
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El tamafio de las boquillas de los aspersores circulares es en todos los casos de 4,4 y

2,4 mm, mientras que en los sectoriales se prueban las siguientes boquillas para las distintas

cabeceras:

Sectorial de 1 boquilla

Sectorial de 2 boquillas

CABECERA 10 m

4,0 mm y boquilla taponada

4mmy24mm

CABECERA 12 m

4,0 mm y boquilla taponada

4mmy24mm

CABECERA 15m

4,0 mm y boquilla taponada

4mmy24mm

La uniformidad de riego se mide mediante el Coeficiente de uniformidad de

Christiansen (CU). Este coeficiente es una representacién estadistica de la uniformidad, se

expresa en % mediante la expresion:

Siendo:

|Ci- M|= desviacién absoluta de las observaciones de precipitacion individuales

CU=11
- Mn

respecto a la media

Ci= observaciones individuales de |ldamina de agua captada en cada punto de

una malla regular de colectores de precipitacion del sistema de aspersion

M= precipitaciéon media,

yIci— M,
-2 10

n= numero de observaciones consideradas, numero de pluviometros
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Imagen 2. Ensayo de cabeceras

Se ha utilizado la aplicacién informatica CATCH 3D (Sprinkler Catch Can overlap
Program, Richard G. Allen, Biological and Irrigation Engineering Departament. Utah State
University, Logan, Utah U.S.A.). Esta aplicacion se ha disefiado para simular en 3 dimensiones
la uniformidad de aplicacion de diferentes marcos de riego mediante el solape de las medidas

de los pluvidmetros.
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3.2.2.- RESULTADOS

En la tabla 3 se muestran los resultados obtenidos en los ensayos:

Sectorial 4,0 mm y boquilla taponada Sectorial de 4,00 mmy 2,4 mm
VELOCIDAD VIENTO VELOCIDAD VIENTO
cu cu
(m/s) (m/s)
CABECERA
69.5 0 70.2 0,5
10m
59.3 7 63 5
62.8 5 70.6 0
67.5 0 68.1 0
CABECERA |[67.3 0,5 66 2
12m 65.5 0 67.5 0
56.5 0 62.4 0
CABECERA |[49.6 5 49 7
15m 55.6 1 61.5 0

Tabla 3. Coeficientes de uniformidad de los ensayos

Se considera que vientos superiores a 4m/s conllevan una distorsién en la distribucién
del agua por parte del aspersor tan acentuada que seria imposible evaluar la tendencia de esta
sobre el aumento en la velocidad del viento. Para analizar la uniformidad del riego del sistema
ensayado es necesario contar con escenarios muestrales estables, por tanto se consideran

como nulos aquellos ensayos en los que exista viento con velocidades altas.

Se suponen como validos aquellos ensayos realizados con velocidad de viento de 0

m/s.

La comparativa de dichos ensayos se representa en la grafica 1.
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COMPARATIVA DE CU
80

60 -

50 A

m 1 boquilla
30 4 B 2 boquillas

20

CABECERA 10m CABECERA 12 m CABECERA 15m

Grafica 1. Comparativa de CU entre cabeceras y aspersores

3.2.3.- CONCLUSIONES

Para todas las cabeceras estudiadas, se obtienen valores mas altos de uniformidad

con el uso de aspersores sectoriales con doble boquilla.

En condiciones de no viento, el valor mas alto de uniformidad se obtiene en el ensayo
de cabecera a 10 metros y aspersores sectoriales con 2 boquillas. Para esta cabecera la

diferencia de CU entre los dos tipos de aspersores es de 0,7 puntos.

La cabecera que peores resultados ha dado en cuanto a la uniformidad es la de 15
metros, con valores bajos de uniformidad. En este caso la diferencia de CU entre los dos tipos
de aspersores es de 5,9 puntos, con valores superiores de CU para el aspersor sectorial con 2

boquillas.
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3.3.- CLASIFICACION ENERGETICA DE MATERIALES

En los ultimos afios se ha producido una evolucién en el material utilizado en las
conexiones de hidrante y en los nudos de valvulas de sector superficiales, al pasar de
caldereria protegida mediante pintado epoxi a emplear PEAD (POLIETILENO DE ALTA
DENSIDAD)

Hasta el afio 2011 en INTIA se han empleado tanto en conexiones de hidrante como
en nudos de valvulas la caldereria. Para Q maximos de 15 I/s se empleaba caldereria de 90 mm

y para Caudales mayores de 15 |/s se instalaban de 110 mm

A partir del 2011, INTIA ha realizado instalaciones mediante cuellos de cisne de PEAD y
acometidas de PEAD para valvulas de sector superficiales con buenos resultados, asi como la

instalacion de vdlvulas enterradas sin acometidas desde el afio 2012.
El objetivo principal de este estudio es una del sistema
de riego en funcién de los empleados y conocer la posible influencia que la eleccion

de estos materiales puede tener en el disefio hidraulico de las parcelas.

Para ello se realizan ensayos de pérdidas de carga para diferentes materiales empleados

en las instalaciones de riego en parcela:

Se prueban cuatro tipos de conexiones de hidrante:

1) Conexion de PE @ 110 PN 16 SDRM
2) Conexién de PE @ 125 PN 16 SDRM
3) Conexidén de caldereria 3”
4) Conexion de caldereria 4”

Y cinco tipos de nudos de valvulas:

1) Nudo de vélvulas de PE @ 90 PN 16 SDRM

" INTIA
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2) Nudo de vélvulas de PE @ 110 PN 16 SDRM
3) Nudo de vélvulas de PE @ 125 PN 16 SDRM
4) Nudo de valvulas de caldereria 3”

5) Nudo de vélvulas de caldereria 4”

3.3.1.- METODOLOGIA

Este apartado se subdivide en tres partes, de acuerdo con los objetivos marcados.

Variable/s a estudiar CONEXIONES DE HIDRANTE
N2 Tratamientos VARIACION DE CAUDAL DESDE5 A 34 1/s
N¢ Repeticiones 3
Unidad elemental mca
Estas pruebas se llevan a cabo en el gue la empresa

tiene instalado en la antigua estacion de bombeo de Murillo El Fruto.
El motivo principal para llevar a cabo estas pruebas en el Banco es que éste cuenta con

un caudalimetro electromagnético, dispositivo indispensable para medir el caudal circulante

con exactitud en diferentes escenarios. En la imagen 3 se muestra el citado banco de pruebas.
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Se ha seguido el mismo esquema de colocaciéon que tiene lugar al acometer una
cobertura de riego en parcela; en estas conexiones, ademas de las tuberias, se colocan dos
tomas de @ 100 mm, con bridas ciegas y una llave de mariposa de accionamiento manual por
palanca entre ambas. Aguas arriba de la conexion de hidrante se coloca una valvula hidraulica

(valvula maestra), que es la valvula general de la parcela.
El esquema de colocacién de las conexiones de hidrante se muestra en la imagen 4.

Se colocan 2 manémetros de presidn, uno aguas arriba de la conexién de hidrante y el

otro aguas abajo y se va variando el caudal circulante desde 5 I/s hasta 34 I/s;

Para cada tratamiento, se van anotando las medidas de presion. La diferencia entre

estas dos medidas nos dara la perdida de carga de la instalaciéon. En estos resultados esta
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contabilizada la pérdida de carga de la valvula maestra. Se emplea el mismo tipo de valvula
pero de distinto tamafio segun sea la conexidon, de manera que, en la conexidn de caldereria

de 3” la valvula maestra es de 3” y en el resto es de 4”.

Imagen 4. Esquema de colocacion de los ensayos
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Variable/s a estudiar NUDOS DE VALVULAS

N2 Tratamientos VARIACION DE CAUDAL DESDE5 A 34 1/s
N¢ Repeticiones 3

Unidad elemental mca

Al igual que con las conexiones de hidrante, estas pruebas se llevan a cabo en el
que la empresa tiene instalado en la antigua estaciéon de bombeo de

Murillo El Fruto. Figura 1.

El esquema de colocacién de los nudos de valvulas se muestra en la imagen 5.

Se colocan 2 mandmetros de presidén, uno aguas arriba del nudo de vélvulas y el otro

aguas abajo y se va variando el caudal circulante desde 5 I/s hasta 34 |/s.

Para cada tratamiento, se van anotando las medidas de presidn. La diferencia entre
estas dos medidas nos dara la perdida de carga de la instalacién. En estos resultados estd
contabilizada la pérdida de carga de la valvula de sector. Se emplea el mismo tipo de valvula

para todos los ensayos.
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Imagen 5. Esquema de colocacion de los ensayos

C) INFLUENCIA DE LA ELECCION DEL MATERIAL EN EL DISENO DE LA PARCELA
DE RIEGO

Para realizar este estudio se parte del disefio hidraulico hecho para las parcelas del

marco de riego 12 x 15T en el Ambito 1- Parcela de Riegos- Comparativa de marcos de riego.

Zona de estudio

Las parcelas elegidas estan ubicadas en la zona regable de la primera fase del Canal de

Navarra.

En total son 11 unidades de riego con superficies que van desde 5 ha hasta 10,5 ha.
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Una vez obtenidas las pérdidas de carga de las distintas alternativas ensayadas, se
cuantifica el ahorro de presidn que podria suponer escoger una u otra alternativa y se estudia

la posible influencia de estas alternativas en el disefio hidraulico de la parcela.

Para ello, una vez realizado el disefio hidraulico de las unidades, con las condiciones de
partida iniciales, (condiciones explicadas en el ambito 1 —comparativa de marcos de riego) se
prueba a bajar el didmetro de la tuberia primaria al inmediatamente inferior y se ve el

requerimiento de presidn en esa nueva situacion.

3.3.2.- RESULTADOS

La pérdida de carga de las conexiones, una vez descontada la pérdida de carga de la

valvula maestra se muestra en el grafico 2

La mayor diferencia entre los 4 tipos de conexiones se da a medida que aumenta el

caudal circulante.

PERDIDAS DE CARGA CUELLO DE CISNE
SIN VALVULA MAESTRA

=
o

6 ——PEL10

5 o —B—PE125
4 ./‘_/ — CALDERERIA 3"

= CALDERERIA 4"

PERDIDA DE CARGA (m.c.a.)

10 13.0615.8317.78 20 21.9425.8328.8931.39 33.0634.44
CAUDAL(l/s)

Grafico 2.
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B) ENSAYOS DE PERDIDA DE CARGA EN NUDOS DE VALVULAS

La pérdida de los nudos de valvulas, una vez descontada la pérdida de carga de la

valvula de sector se muestra en el grafico 3

La mayor diferencia entre los 4 tipos de conexiones se da a medida que aumenta el

caudal circulante.

—e—PE90 V3"

—&—PE110V 4"
—&—PE125V 4"

—— CALDERERIA 3" V3"

—#— CALDERERIA 4" V4"

PERDIDAS DE CARGA {m.c.a)

10 13,0515,8317,77 20 21,9425,0027,7730.5632.2233.61

CAUDAL (l/s)

Grafico 3.

C) INFLUENCIA DE LA ELECCION DEL MATERIAL EN EL DISENO DE LA PARCELA
DE RIEGO

En el grafico 4 se muestran los resultados de los ensayos de conexiones de hidrante y
de nudos de vélvulas juntos y se presentan en 5 posibles alternativas a instalar en las parcelas

de riego.
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PERDIDA DE CARGA EN CONEXIONES Y NUDOS

14
w12 l
o
£ 10 /'/ ——CONEXIONES Y NUDOS
g ‘//"‘/‘ ENPE 110
g8 —f—CONEXIONES Y NUDOS
L=
o ENPE 125
o 6
2 == CONEXIONES Y NUDOS
g 4 EN CALDERERIA S0 mm
E 2 . = CONEXIONES Y NUDOS
EN CALDERERIA 110 mm
0 T T T T T T T T T T 1

4= CONEXION EN PE 110Y
O O DA ND A oA D NUDOS EN 90

N P P A D >R PN

NCINAINS AT AT P DT AT 0D

CAUDAL(l/s)

Grafico 4

En la tabla 4 se muestra el requerimiento de presién en cabecera necesario por encima
del de partida como consecuencia de bajar el didmetro de la tuberia primaria al didmetro

inmediatamente inferior.

52 2.32
57 3.04
62 3.39
63 3.33
64 3.1
65 3.83
67 3.13
227 2
229 1.82
3 4
52a 4
Tabla 4
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3.3.3.- CONCLUSIONES

Las desde el punto de vista de pérdidas de carga serian las
instalaciones de y la

En cuanto a las , la de caldereria de 3” es la que mayores
pérdidas de carga presenta mientras que en los , el nudo de PE @ 90 es el

gue mayores pérdidas de carga tiene.

A partir de caudales de 13 I/s no se deberia usar caldereria de 90 mm (para conexion de
hidrante y nudos de valvulas), ni la alternativa con conexién en PE 110 y nudos de valvula de PE 90

mm desde el punto de vista de pérdidas de carga.

Si para caudales por de se emplearan para las conexiones de hidrante y
los nudos de valvulas o , Y comparamos estos materiales con
el , S€ consigue una de entre

Segun la tabla 1, con esta eleccion de material no se justificaria la bajada (con el
consiguiente ahorro de Huella de Carbono) del didametro de la tuberia primaria. Lo que si que

se conseguiria es una mejor uniformidad de riego dentro de la parcela (no sector).

Por ultimo, con la instalacién de , Se conseguiria
bajar la presidon necesaria en cabecera al desaparecer las pérdidas de carga en las subidas y

bajadas a valvulas.

Si partimos de una instalacién de riego con un caudal de 25 |/s cuya conexién de
hidrante sea de PE 125 y con valvulas enterradas y la comparamos con una cobertura con PE
110 mm tanto en conexiones como en nudos de valvulas, el ahorro de presién seria de 2 mca,

mientras que si el caudal fuera de 30 I/s el ahorro de presidn seria aproximadamente de 3 mca
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(cifra necesaria para una posible reduccién en el didmetro de la tuberia primaria, segun la

tabla 4)

3.4.- ENSAYO DE COLLARINES

Los de toma desde tuberias secundarias, son las junto con
las “T” o codos de latdn, empleadas para la conexion entre las tuberias terciarias de polietileno

y las tuberias secundarias de PVC.

En INTIA no se instalan collarines con mas de 8.950 I/h de caudal circulante, lo que

equivale aproximadamente al caudal de 5 aspersores circulares de 1790 I/h

El objetivo de este ensayo consumida por el

en funcién del caudal circulante con dos variables de presién.
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3.4.1.- METODOLOGIA

Variable/s a estudiar
N¢ Repeticiones
Unidad elemental

Dimensiones del ensayo

Zona de estudio

PERDIDA DE CARGA EN COLLARINES
3

DIFERENCIA DE PRESION

20X 10m

Imagen 6. Parcela experimental

Referencia catastral
Municipio: OLITE
Poligono: 6
Parcela/s: 237

Coordenadas:

X= 609.892,30
Y=697.813,23
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El ensayo consiste en instalar en una tuberia secundaria de PVC un collarin de
didmetro 75mm. En la salida del mismo se coloca un codo o una ” T” de laton. Se
comprobara la pérdida de carga del conjunto para diferentes caudales, mediante dos tomas de

presion alojadas aguas arriba y aguas abajo del mismo.

Para ello se dispone de una malla de PEAD @ 32m con conexiones mediante llaves de
bola a varios trineos colocados con aspersores circulares y sectoriales. Con la apertura y

cierre de dichas llaves de bola se consigue someter al collarin a diferentes caudales (imagen 7).

Las caracteristicas de los aspersores vienen especificadas en la Tabla 5.

Dichos ensayos se realizan con 2 variables de presion, a 30 y 35 mca aguas arriba del

conjunto collarin.

Para todas las pruebas se realizan 3 repeticiones.

Imagen 7. Imagen del ensayo realizado de collarines
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DESCRIPCION

TAMANO BOQUILLAS

BOQUILLAS ASPERSOR CIRCULAR

44mmy 2,4 mm

BOQUILLA ASPERSOR SECTORIAL

4 mm

PLUVIOMETRIA

6,63 I/m2h

Tabla 5. Caracteristicas de los aspersores de prueba
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3.4.2.- RESULTADOS

En la tabla 6 se muestran los resultados obtenidos en los ensayos para collarin con

codo:
TIPO ASPERSORES CAUDAL PRESION PRESION PERDIDA
CONECTADOS CIRCULANTE AGUAS AGUAS DE CARGA
(I/s) ARRIBA ABAJO COLLARIN
COLLARIN | COLLARIN (m.ca.)
(m.c.a.) (m.c.a.)
5 circulares 2.49 30 20 10
4 circulares 1.99 30 23 7
30 3 circulares 1.49 30 25 5
M-C-a- 73 circulares 0.99 30 27 3
1 circulares 0.50 30 29 1
3 circulares y 2 sectoriales 2.10 30 21 9
2 circulares y 2 sectoriales 1.60 30 23 7
1 circular y 2 sectoriales 1.11 30 26 4
1 circulares y 1 sectorial 0.81 30 28 2
1 sectorial 0.31 30 29.4 0.6
TIPO ASPERSORES CAUDAL PRESION PRESION PERDIDA
CONECTADOS CIRCULANTE AGUAS AGUAS DE CARGA
(I/s) ARRIBA ABAJO COLLARIN
COLLARIN | COLLARIN (m.c.a)
(m.c.a.) (m.c.a.)
5 circulares 2.49 35 25 10
4 circulares 1.99 35 28 7
35 3 circulares 1.49 35 30 5
M-C.8. "2 circulares 0.99 35 32 3
1 circulares 0.50 35 34 1
3 circulares y 2 sectoriales 2.10 35 26 9
2 circulares y 2 sectoriales 1.60 35 28 7
1 circular y 2 sectoriales 1.11 30 26 4
1 circulares y 1 sectorial 0.81 35 33 2
1 sectorial 0.31 35 34.4 0.6

Tabla 6. Resultados de los ensayos de collarines con codo de latdn para presiones de 30y 35 m.c.a..
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En la tabla 7 se muestran los resultados obtenidos en los ensayos para collarin con T:

TIPO ASPERSORES CAUDAL PRESION PRESION PERDIDA
CONECTADOS CIRCULANTE AGUAS AGUAS DE CARGA
(I/s) ARRIBA ABAJO COLLARIN
COLLARIN | COLLARIN (m.c.a)
(m.c.a.) (m.c.a.)
3 circulares 1.49 30 25 5
30 2 circulares 0.99 30 27 3
m.c.a. | 1 circulares 0.50 30 29 1
2 circulares y 1 sectoriales 13 30 25 5
1 circular y 2 sectoriales 1.11 30 25.5 4.5
1 circular y 1 sectorial 0.80 30 26 4
3 sectoriales 0.91 30 26 4
2 sectoriales 0.61 30 28 2
1 sectorial 0.31 30 29.4 0.6
TIPO ASPERSORES CAUDAL PRESION PRESION PERDIDA
CONECTADOS CIRCULANTE AGUAS AGUAS DE CARGA
(I/s) ARRIBA ABAJO COLLARIN
COLLARIN | COLLARIN (m.c.a)
(m.ca.) (m.ca.)
3 circulares 1.49 35 30 5
35 2 circulares 0.99 35 32 3
m.c.a. | 1 circulares 0.50 35 34 1
2 circulares y 1 sectoriales 1.3 35 30 5
1 circular y 2 sectoriales 1.11 35 30.5 4.5
1 circular y 1 sectorial 0.80 35 31 4
3 sectoriales 0.91 35 31 4
2 sectoriales 0.61 35 23 2
1 sectorial 0.31 35 34.4 0.6

Tabla 7. Resultados de los ensayos de collarines con T de latén para presiones de 30 y 35 m.c.a..
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PERDIDA DE CARGA DE COLLARINES CON CODO
y=4534x-1.212
R2=0.971
1
S 10
: L J
% 8 /
U] L 4 *
& 6
S .
w4
(]
S 2 /
E 0 / T T T T 1
- 0 0.5 1 15 2 25 3
CAUDAL DEMANDADO (1/s)

Grafico 5. Resultados de los ensayos de collarines con codo.

PERDIDA DE CARGA DE COLLARINESCONT
y=4.070x- 0.394
R?=0.854
6
S 5 . "o
Ey * o
<
g 3 *
S 2 /
g 1 re *
E 0 T T T 1
[~
w 0 0.5 1 1.5 2
CAUDALDEMANDADO (l/s)

Grafico 6. Resultados de los ensayos de collarines con T de latén.

- Enlas 3 repeticiones se obtiene los mismos resultados. Al dejar fija la presidn aguas
arriba del collarin la pérdida de carga del conjunto se mantiene constante en todas

las repeticiones.
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Al
realizar los ensayos con las dos variables de presién, no se observa variacién alguna
en los valores de pérdida de carga.

Dicha
relacién es lineal y con un gran valor de correlacion, como indica el coeficiente de R?

en ambos casos.

La pérdida de carga es ligeramente mayor en el caso del

conjunto collarin con codo, pero los resultados son similares.

3.4.3.- CONCLUSIONES

siendo esta ultima relacion de tipo

lineal, con un alto valor de correlacion.

La pérdida de carga es ligeramente mayor en el caso del
conjunto collarin con codo, pero los resultados son similares.
Seguln los resultados obtenidos, en los se
hace necesario ya que la
pérdida de carga de los mismos para caudales circulantes de 5 aspersores (criterio de

disefio habitual en parcela) es de 10 m.c.a.

Como con el objetivo de reducir las pérdidas de carga del

conjunto collarin seria la de disefio hidraulico con ,

consiguiéndose reducir las pérdidas de carga a 5 m.c.a.
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3.5.- CALCULO DE HUELLA DE CARBONO

La se podria definir como “La
tienen en , especialmente en el cambio climatico”; es decir, es
la cuantificacién de las emisiones directas e indirectas de Gases provocado por la emisién de
Gases de Efecto Invernadero (en adelante GEls), medidas en emisiones de CO2 equivalente,
que son liberadas a la atmdsfera debido a nuestras actividades cotidianas o a la

comercializacién de un producto.

Bajo este prisma, la HUELLA DE CARBONO, representa una medida para la contribucion
de las organizaciones a ser entidades socialmente responsables y un elemento mas de

concienciacion para la asuncion entre los ciudadanos de practicas mds sostenibles.

La medicién de la huella de carbono de un producto crea verdaderos beneficios para
las organizaciones. La huella de carbono identifica las fuentes de emisiones de GEIl de un
producto. Esto por lo tanto permite definir mejores objetivos, politicas de reduccién de
emisiones mas efectivas e iniciativas de ahorros de costo mejor dirigidas, todo ello

consecuencia de un mejor conocimiento de los puntos criticos para la reduccidon de emisiones.

En este apartado se pretende obtener un de las
de todos los materiales empleados en la instalacidon de riego en parcela tanto para el

marco de riego 12 x 15T como para el 18 x 15T

3.5.1.- METODOLOGIA

Actualmente existen un gran nuimero de metodologias y normas para abordar el
célculo de la Huella de Carbono. En nuestro caso, el principal objetivo es establecer la
de la huella de carbono de los materiales utilizados en los dos marcos de

riego a estudiar, no determinar la huella de Carbono de todo el proceso; para ello
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deberemos calcular la huella de Carbono Ilamada (desde el
nacimiento hasta la puerta), donde incluiriamos las emisiones aportadas desde la
produccién de las materias primas, su transporte desde el origen a la fabrica, el
proceso de transformacién, hasta la salida de fabrica. No se ha contemplado el
transporte e instalacion en la parcela de riego, como ya se ha comentado

anteriormente.

El cdlculo de la Huella de Carbono se ha realizado mediante la siguiente férmula:

Para definir los , se calculan los kg de todos los materiales que

intervienen en la instalacién de riego, en unidad de

Para ello, se seleccionan una muestra de materiales cuyas caracteristicas son
representativas de los materiales utilizados con distintas alternativas y variables en la

instalacion.

El analisis de realiza en una muestra de 22 unidades de riego, 144 ha, con superficies
que van desde 5 ha hasta 10,5 ha. Estas unidades se estudian con los marcos de riego de 12 X
15Ty 18x15T y la tipologia de las parcelas elegidas se pueden considerar representativas de la

zona regable del Canal de Navarra.

Dentro de estos dos marcos se estudiaran también las

empleados en la instalacién de riego.

Existen diferentes fuentes de donde recopilar los . El
problema en este paso residié en decidir de donde tomar dichos factores de emisidn, ya que la

diferencia entre un mismo factor, de una fuente a otra, puede variar considerablemente, no
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existiendo un acuerdo internacional que defina criterios para la seleccion de las bases de
datos. En este estudio se utilizan los datos provenientes del (Instituto de

Tecnologia de la Construccién de Cataluiia).

Después de varias comprobaciones dicha lista se asume como fuente fiable de

informacion.

La unidad es en kg CO2/kg de producto.

La metodologia se representa en la figura 1.
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SELECCION DE PARCELAS DE RIEGO

CUANTIFICACION DEMEDICIONES
(kg/ha)

EMISIONES DECO2

CUANTIFICACION DELAS EMISIONES
DECO2 PARA LAS DISTINTAS
ALTERNATIVAS YMARCOS DERIEGO

METODOLOGIA

ELECCION DE PARCELAS
REPRESENTATIVAS

ELECCION DE DISTINTAS
ALTERNATIVAS DECONEXIONES DE
HIDRANTEY NUDOS DE VALVULAS

1. DISEN O HIDRAULICO DE
PARCELAS PARAMARCO DERIEGO
18x I5TY 12 x 15T

2. CALCULO DE MEDICIONES DE LA
MUESTRA

3. CONVERSION EN CANTIDADES
(kg) POR HECTAREA INSTALADA

1. DETERMINACION DE
COMPONENTES DELOS
MATERIALES

2.FACTORDE EMISION. EMISIONES
PORMATERIAL

EMSIONES PORHECTAREA
INSTALADA

HC= Datos de actividad {unidad de
masa, km... ) x factor de emision
{CO2equivalente por unidad de

actividad).

Figura 1.“Esquema metodoldgico del cilculo de la Huella de Carbono”
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3.5.2.- RESULTADOS

Los materiales empleados en la instalacion de riego en parcela par el marco suponen
un total que oscila entre (alternativa con conexiones y nudos en PE 110)
(alternativa con conexiones y nudos en caldereria 110) mientras que para el marco de riego se
obtiene valores entre (alternativa con conexiones y nudos en PE 110)

(alternativa con conexiones y nudos en caldereria 110).

En las tablas 8 y 9 se muestran los resultados de la Huella de Carbono para los marcos de riego

18 x 15Ty 12 x 15T:

Marco 18 x 15T EMISIONES DE CO2
(kg CO2/ha)

TOTAL ALTERNATIVA 1 (HID DE 3” Y PE 110 mm) 6.145,24
TOTAL ALTERNATIVA 2 (HID DE 3” Y PE 125 mm) 6244.79
TOTAL ALTERNATIVA 3 (HID DE 4” Y PE 110 mm) 6138.31
TOTAL ALTERNATIVA 4 (HID DE 4” Y PE 125 mm) 6243.88
TOTAL ALTERNATIVA 5 (HID DE 37 CON

CALDERERIA DE 90 mm) 5906.64
TOTAL ALTERNATIVA 6 (HID DE 4” CON

CALDERERIA DE 110 mm) 5960.07
TOTAL ALTERNATIVA 7 (HID DE 32 CON

CALDERERIA DE 110 mm) 5964.11

Tabla 8. Emisiones de CO2 para 18 x 15T
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Marco 12 x 15T EMISIONES DE CO2
(kg CO2/ha)

TOTAL ALTERNATIVA 1 (HID DE 3” Y PE 110 mm) 6439.36
TOTAL ALTERNATIVA 2 (HID DE 3” Y PE 125 mm) 6538.91
TOTAL ALTERNATIVA 3 (HID DE 4” Y PE 110 mm) 6432.43
TOTAL ALTERNATIVA 4 (HID DE 4” Y PE 125 mm) 6538.00
TOTAL ALTERNATIVA 5 (HID DE 37 CON

CALDERERIA DE 90 mm) 6200.76
TOTAL ALTERNATIVA 6 (HID DE 47 CON

CALDERERIA DE 110 mm) 6254.19
TOTAL ALTERNATIVA 7 (HID DE 37 CON

CALDERERIA DE 110 mm) 6258.23

Tabla 9. Emisiones de CO2 para 12 x 15T

Para todas las alternativas estudiadas
siendo el mayor valor de huella de carbono el correspondiente a la
alternativa con conexiones y nudos en PE 125, y el menor el correspondiente a la alternativa con
conexiones y nudos en caldereria de 90 mm. Los valores para el marco 18 x 15T oscilan entre 5.906,64 kg
CO2/ha y 6.244,79 kg CO2/ha mientras que para el marco de riego 12 x 15T se obtiene valores entre
6.200,76 kg CO2/hay 6.538,91 kg CO2/ha.

3.5.3.- CONCLUSIONES

Desde el punto de vista exclusivamente de materiales, el de un marco de riego
un marco , se traduce en un de Huella de Carbono de
En los dos marcos el en cuanto a la corresponde a las partidas

de
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El , desde el punto de vista de materiales, es el

correspondiente a la alternativa con conexiones y nudos en

La automatizacion de una red de riego se puede hacer, en general, a varias escalas y en distintas
partes de la instalacidn. El grado de automatizacidn se conseguiria con la automatizacién integral de un

sistema colectivo para programar riegos:

. Automatizar la red colectiva de riego y su gestion. El objetivo es controlar cada uno

de los hidrantes. Suele darse en Comunidades de regantes, Concesionarias de riego..etc.

. Automatizar la instalacion de riego en parcela. En este sentido la telefonia movil
ha permitido un profundo cambio en la forma de entender la informaciéon de manera que se puede iniciar

y parar el riego de la parcela, consultar riegos pasados, consultar riegos actuales..etc.

En estos dos niveles, con la implementacidon de sistemas de telecontrol, ya se puede intuir un
ahorro de GEI debido al menor nimero de desplazamientos que deben hacerse para la gestion (primer

nivel) y programacion de los riegos (segundo nivel).

Ademas de este ahorro de Kg de CO2 directo, con el telecontrol se consigue satisfacer los
requerimientos de caudal, presion y frecuencia de suministro que garantizan el correcto funcionamiento
de los sistemas de riego (permiten un mayor control del agua aplicada y por tanto un mayor ahorro de las
dotaciones totales a suministrar). Esto se traduce al final de la cadena en una mejora del rendimiento y
calidad de los cultivos. Este ultimo punto no se tratard en este trabajo, pero no por ello dejar de tener

gran importancia.
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Las instalaciones van perdiendo eficiencia con el paso de los afios y necesitan mantenimientos

para mejorar dichas eficiencias.

4.- AMBITO 2: RED COLECTIVA DE RIEGO

En los ultimos afios (desde julio de 2008), el coste energético del regadio ha pasado a ser la
principal preocupacion de muchos regantes, y se ha convertido en un elemento clave para la

sostenibilidad de las zonas regables.

En Navarra se dispone de de regadios tecnificados, equipados a la ultima con

sistemas de riego a presion y con gran potencial productivos.

El regadio en Navarra
(116.530 hectdreas)
60% 40%

Sistema de riego por gravedad Sistemas de riego a presion

(70.432 hectdreas) (46.098 hectdreas)
47% 53%
Sin bombeos Con bombeos

(21.513 hectdreas)

(24.585 hectdreas)

En el 53% de las redes colectivas a presidn se requieren de importantes cantidades de energia
para su funcionamiento. De hecho, en estas redes es necesaria una potencia media instalada de

y un consumo medio de energia de (datos 2009).

Esta dependencia de la energia y la escalada de precios de la tarifa eléctrica en los ultimos afios
han motivado un importante aumento de los costes de explotacion y la pérdida de rentabilidad y

sostenibilidad de la agricultura de regadio.
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Tradicionalmente, en los disefios de redes colectivas de riego en Navarra se establece un valor de
consigna de de presidn aguas arriba del hidrante (pieza que separa la red colectiva de la red
privada en la parcela), sin entrar en mas consideraciones acerca de los sistemas que los agricultores

instalardn en sus parcelas.

Tal y como estdn las cosas, este trabajo afronta el reto del uso de la energia en la parcela
estudiando, entre otras soluciones, la utilizacion de marcos de aspersién mas estrechos (de 18x15T a
) que van a permitir reducir el valor de consigna en hidrante en , sin comprometer la

prestacion de uniformidad del sistema de riego por aspersion.

En este apartado se pretende combinar los disefios de los sistemas de riego en parcelay de la red

colectiva con los de:

4.1.-METODOLOGIA

Se han analizado tres alternativas distintas para el disefio y funcionamiento de las redes

colectivas, en cuanto al valor de consigna considerado en el hidrante.

! Los hidrantes desfavorables son aquellos que determinan la presién que es necesario dar en la
cabecera de la red colectiva y que condicionan de por vida la factura eléctrica, en caso de que se
requiera bombeo. Esta caracteristica de desfavorecido se debe a la combinacidn de dos factores:
su cota y su distancia al punto de alimentacion de la red.
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La zona seleccionada es la zona regable del Canal de Navarra en su primera fase, con una

superficie de (dato 2014).

Se han estudiado gue suman y

Se ha utilizado el paquete de simulacion de sistemas presurizados de distribucion de agua
, orientado al disefio y analisis de sistemas de riego mediante un

interface grafico.

Esto es la combinacion de didmetros y materiales de tuberias que minimizan el coste

econdmico de la red colectiva.
Para calcular los dimensionados dptimos se han establecido una serie de condiciones:

- Encuantoa
a. Paraun numero inferior o igual a 3 tomas (o hidrantes), una GS del 100%.
b. Para un numero de tomas igual o superior a 4 tomas, una GS del 97%.
c. Paraun numero de tomas igual o superior a 16 tomas, una GS del 95%.
d. Para un nimero de tomas igual o superior a 46 tomas, una GS del 92%.
e. Paraun numero de tomas igual o superior a 101 tomas, una GS del 90%.

- Encuantoala del agua en los conductos, que debe encontrarse entre
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- Y en cuanto a la , se exploran las tres variantes comentadas

anteriormente (alternativas A, By C).

El Anejo 1 recoge la base de datos que suministra las caracteristicas comerciales y
técnicas de las tuberias (didmetro, rugosidad, precio... para cada material y timbraje) susceptibles

de ser incorporadas en los disefios de las redes.

El simulador genera 1.000 escenarios aleatorios de hidrantes abiertos y cerrados, en el
de la red, para un grado de simultaneidad de la demanda fijado en y para

las tres variantes de (alternativa A, B>y C).

El software simula el funcionamiento de la red, determinando las presiones disponibles

en cada hidrante y encuentra los casos criticos que presentan alarmas

En este apartado se pretende obtener un modelo de cuantificacidn de las emisiones de

CO2 de todos los materiales empleados en las redes de riego colecticas calculadas.

Actualmente existen un gran nimero de metodologias y normas para abordar el calculo
de la Huella de Carbono. Lo principal es definir cual es el objeto y el alcance de nuestro estudio a

la hora de decantarnos por una u otra metodologia.

? Los hidrantes desfavorables se designan mediante el computo de alarmas. Son desfavorables
aquellos hidrantes que acumulan un numero igual o superior al 5% de alarmas totales.
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En nuestro caso, el principal objetivo es establecer la de la huella de
carbono de los materiales utilizados en las de redes de riego colectivas
estudiadas, no determinar la huella de Carbono de todo el proceso; para ello deberemos calcular
la huella de Carbono llamada (desde el nacimiento hasta la puerta), donde
incluiriamos las emisiones aportadas desde la produccién de las materias primas, su transporte
desde el origen a la fabrica, el proceso de transformacién, hasta la salida de fabrica. No se ha
contemplado el transporte e instalacién en la Zona Regable, como ya se ha comentado

anteriormente.

El cdlculo de la Huella de Carbono se ha realizado mediante la siguiente formula:

Para definir los datos de actividad, se calculan los kilogramos de todos los materiales que
intervienen en las redes de riego calculadas y diferentes alternativas. Este dato obtenido se

referencia a (kg/ha).

Existen diferentes fuentes de donde recopilar los factores de emision de CO2. El
problema en este paso ha residido en decidir de déonde tomar dichos factores de emisién, ya que
la diferencia entre un mismo factor, de una fuente a otra, puede variar considerablemente, no
existiendo un acuerdo internacional que defina criterios para la seleccidn de las bases de datos.
En este estudio se utilizan los datos provenientes del (Instituto de

Tecnologia de la Construccion de Cataluiia).
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En la lista de materiales del ITeC se posee informacion medioambiental derivada del
proceso desde la extraccidn hasta la salida de fabrica. Después de varias comprobaciones dicha

lista se asume como fuente fiable de informacion.

La unidad es en
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OBJETIVOS METODOLOGIA

ELECCION DEZONA DE ESTUDIO.
PRIMERA FASECANALDENAVARRA

DISEN O DE REDES COLECTIVAS

ELECCION DE TRES ALTERNATIVAS
CON VALORES DE CONSIGNA
DIFERENTES PARA EL DISEN O DE
LAS REDES

1. DISEN O DE REDES CON LAS
TRES ALTERNATIVAS PROPUESTAS

CUANTIFICACION DEMEDICIONES
(kg/ha)

2. CALCULO DE MEDICIONES DE LA
MUESTRA

3. CONVERSION EN CANTIDADES
(kg) PORHECTAREA DISENADA

1. DETERMINACION DE
COMPONENTES DELOS

MATERIALES
EMISIONES DECO2

2. EMISIONES PORMATERIAL

EMSIONES POR HECTAREA

. INSTALADA
CUANTIFICACION DE LAS EMISIONES

DE CO2 PARA LAS DISTINTAS
ALTERNATIVAS DE PRESIONES DE
CONSIGNA CONSIDERADAS

HC=Datos de actividad (unidad de
masa) x Emision de Co2 (CO2
equivalente porunidad de actividad).

Figura 2. “Esquema metodoldgico del célculo de la huella de carbono en la redes colectivas”
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4.2.- RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Una vez dimensionada toda la zona regable del Canal de Navarra en su primera fase con

las distintas alternativas estudiadas, se obtiene que con el disefio de la (tras reducir
la presidon de consigna en hidrante en 5 metros) se de
media a la emision de CO2 de los materiales empleados en la . Si

traducimos este dato por hectarea, supondria una emisidon de 402,76 kg CO2 menos al pasar a la

alternativa C.

En 4 redes de las 26 estudiadas, no se obtiene una reduccion de Huella de Carbono, si ho
gue la emisién de CO2 se ve incrementada con la alternativa C. Esto se debe a que en estas redes
se ha pasado a utilizar con el disefio C mas tuberia de PVC y menos de FUNDICION que con la
alternativa A, por un ajuste y reduccién del timbraje de las tuberias al reducirse la presién de

consigna.

Respecto al ,enla el peso de los materiales supone un

queenla
Cuando uUnicamente se reduce la presidn de consigna en los hidrantes desfavorables

(paso de la alternativa A a la alternativa B) el ahorro de Huella de carbono no resulta

significativo.
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4.2.2.- ASPECTO ECONOMICO

A) Al volver a dimensionar las redes tras reducir la presidn de consigna en hidrante en 5 metros
(paso de la alternativa A a la alternativa C) se consigue un abaratamiento en el coste de la

red del 5%, de media.

Es un ahorro significativo sabiendo que el precio de una red de tamafio medio (900

hectdreas) ronda 2.500.000 €. El 5% supone un montante de 125.000 €.

En 23 redes de las 25 estudiadas, el rango de abaratamiento se mueve desde el 40% en

redes pequeiias al 2% en las mayores. (ver grafico 7)

100% % R
X Kemem R
80% -ﬁi 25X ><
X
costered PC49 ooy | BOK
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coste red PC54 !
T0%
en % !
( ) |
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60% 3¢ y= 0,0615In(x) + 0,4972
R*=10,6933
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tamario red (hectareas)

Grafico 7

Cuando unicamente se reduce la presién de consigna en los hidrantes desfavorables

(paso de la alternativa A a la alternativa B) el abaratamiento no resulta significativo.
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B) Por otro lado, en redes dependientes de la energia para su funcionamiento disminuir la
altura de bombeo en 5 metros también implica un importante ahorro en la factura eléctrica,

afno tras afno.

B ; . . . Ew £ £
Termino de potencia = 1,54 — X 50— = 77
P ! ha Ewxafio haxafic (Navarra, 2014)
. . . . -~ Hwh £ ; £
Termino de energia = 1.543 — % 0,09—= 139 - (Navarra, 2014)
haxaho Hwh haxXahc
. s ) ) . , . £ . £ aqe £
Terming de potencia + Termino de energla = 77 — + 139 — = 216 ———
haxaho haxaho haxahc

El ahorro econémico va a ser proporcional al ahorro obtenido en la altura de bombeo.

o 5 metros )
%3 de ahorro = 9% metros = 5%

En consecuencia, se puede pensar en una cifra de ahorro anual de 11 €/ha.

£ £
haxafic haxaho

Ahorro=5%de 2186

En la mayor parte de las redes estudiadas, disminuyendo la presidn de consigna en un
pequeiio numero de hidrantes desfavorables se consigue
en los que se producen alarmas. De esta manera se responde a la

demanda (simultaneidad del 30%) en adecuadas condiciones.

El Anejo 3 contiene el detalle de los resultados, red a red.
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Como se ha comentado anteriormente, la gestidon actual de las redes estd organizada
para proporcionar la presién de consigna en el hidrante mds desfavorable, esté o no regando e

un momento dado.

Para optimizar el consumo energético y el gasto de CO2 de redes dependientes de la
energia, el telecontrol permite ajustar la altura de bombeo en el punto de alimentacién para
asegurar la presion del hidrante mas desfavorable que se encuentre regando en ese determinado

instante.

Por tanto, la decisién de implantar el telecontrol dependerd de la estimacion en cada red

del ahorro obtenido respecto la gestion actual.
5.- AMBITO 3: GLOBAL

En el se ha comprobado que en el marco el requerimiento de
que para el marco 18 x 15T, para obtener parametros de uniformidad de riego y
pluviometria similares en ambos marcos. Por otra parte en el marco de riego 12 X 15T las
qgue en el marco de riego 18 x 15T, debido principalmente a que entra mas material por

hectarea.

En el , al disefiar la red de riego colectiva con este requerimiento menor de presion de 5

mca, se ha obtenido un dato de emisidon de CO2 menor.

El de este dmbito es definir el que tendria pasar de un disefio de parcelas
con el marco de riego 18x15T a 12x 15T considerando tanto el término de materiales como el energético

(al disminuir la altura de bombeo en 5 mca)
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5.1.- METODOLOGIA

Para determinar la diferencia de emisiones de CO2 que supondria disefiar toda una zona Regable

con el marco de riego 12 X 15T respecto al marco 18x 15T hay que considerar tres factores.

A) Variacion de emisiones de CO2 en instalacion en parcela entre los dos marcos de riego.

kgl U, 1o oqor_ kglU; 17
g para 18 15T hg . para 12 x15T

vida util (30 afios)

B) Variacion de emisiones de CO2 en la red colectiva de riego entre las dos alternativas de presion.
kgl O, kg0,

ha ha
vida util {30 afios)

para PC 54 mca— para PC 49 mca

C) Termino energético. Variacién en la altura de bombeo.

Para conocer el factor de conversion entre Kwh y Kg CO2 se ha utilizado la Fuente del

Observatorio de la Electricidad de WWF. (ver figura 3)

Origen de la generacidn eléctrica Para calcular tus emisionesy
(% por tecnologia) residuos r,adl'oactlvos rqult}pllca tu
Lo consumo eléctrico por los siguientes
’ 102 = Hidraulica factores:
& Nuclear Diéxido de carbono (CO2): 0,237
Carbon kg./ ’kWh
. Diéxido de azufre (SO2): 0,542
uel-gas
Gas natural (CC) g/kwh ep. 2
* Oxidos de nitrégeno (NOx): 0,371
m Edlica - - B g/kWh
Resto de Hidraalica (mini) Residuos radiactivos
Solar Fotovoltaica Baja y media actividad: 0,00234 cm3
0.0 Solar térmica /kWh
’ Térmica renovable Alta actividad: 0,285 mg/kWh

Figura 3. Origen de la electricidad desglosado por tecnologias en porcentaje respecto a la generacidn eléctrica total del Sistema

Peninsular en el afio 2015 (incluye las convencionales y las renovables).

La disminucién de la altura de bombeo en 5 metros implica un importante ahorro en la

Huella de Carbono, afio tras ano.
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El ahorro en CO2 va a ser proporcional al ahorro obtenido en la altura de bombeo.

o 5 metros _
% de ahorro = 94 metros = 5%

Ahorro=5% de 1.543 Kwh/afio x ha x 0,237 kg CO2/Kwh

5.2.-RESULTADOS

EL ahorro global de Co2 seria de:

=-9,8 kg CO2/ha vy afio + 13,42 kg CO2/hay afio +18,28 kg CO2/ha y afio =

6la
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