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para la toma de datos en redes
de riego a presién
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RESUMEN La validacién de los modelos de simulacion hidrdulica y de caracterizacién de la demanda en redes de distribu-
cién de agua a presion exige la medida de las variables hidrdulicas mds significativas (caudal y presién) en diferentes pun-
tos de las mismas. Para la monitorizacién del funcionamiento de una red lo ideal es un equipo de almacenamiento de datos
centralizado con una transmisién de éstos via cable, radio o teléfono. Como la mayor parte de las redes de distribucién de
agua en funcionamiento no disponen de estos equipos, en este trabajo se desarrolla un equipo de medida automaético, auté-
nomo y de bajo coste, que permite el registro continuo de los datos necesarios para la calibracién de dichos modelos y pro-
porciona datos de gran interés para el gestor de la comunidad de regantes, los propios usuarios de la misma y el proyec-
tista de redes de distribucién de agua similares.

DEVELOPMENT OF AN AUTOMATED STAND-ALONE EQUIPMENT FOR THE PRESSURIZED IRRIGATION
NETWORKS MONITORING

ABSTRACT The calibration of the hydraulic simulation models and the assessing of the demand in pressurised water
distribution networks require the measure of the most significant hydraulic variables (flow and pressure) in different points
of the network. The best solution for the network monitoring should be a centralised data acquisition and storage system via
cable, radio or telephone transmission of data. Nevertheless, as most of the water distribution networks in operation don't
have these measuring facilities, in this work an low cost, automatic, autonomous measuring equipment is developed in
order to register the necessary data for the calibration of these models. It provides data of great interest for the user,
managers and planners of these types of irrigation networks.

Palabras clave: Redes de distribucion de agua; Adquisicion automética de datos y Gestidn.

1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

El sector horticola almeriense, motor clave de su economia,
depende de la disponibilidad de agua suficiente en cantidad
v calidad. Existe un déficit estructural del recurso que se
compensa con una preocupante sobreexplotacién de los acui-
feros. Como los esfuerzos realizados hasta el momento no
han resuelto el problema, parece necesario adoptar una se-
rie de medidas urgentes que aseguren la sostenibilidad de
los regadios més productivos de la provincia (Reca y col,
1999a).

Las medidas mds inmediatas y racionales son las dirigi-
das a incentivar el uso eficiente de los recursos disponibles
con el objetivo de disminuir el consumo. Dentro de este
grupo de medidas se encuentra la mejora de las redes de dis-
tribucién de agua a los diferentes usuarios. Actualmente se
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estd procediendo a la sustitucién progresiva de redes de dis-
tribucién de agua mediante acequias por redes de tuberias a
presién, con menores pérdidas, que permiten un suministro
de agua a la demanda y se adaptan mejor a los modernos
sistemas de riego a presién utilizados en parcela.

A pesar de las ventajas que aportan estas nuevas redes
de distribucién de agua, se estdn produciendo problemas en
las fases de proyecto y gestion de las mismas derivados del
desconocimiento de los caudales demandados en las condi-
ciones reales de funcionamiento. Estos caudales van a de-
pender de multiples factores relacionados con el cultivo,
suelo, clima y sistema de riego, ademds de las costumbres y
hébitos particulares de los usuarios de la red. Ademas, como
los caudales demandados en estas redes de distribucién de
agua son variables, es necesario recurrir a métodos estadis-
ticos que consideren la probabilidad de simultaneidad en la
aplicacion de los riegos.

Las deficiencias en el suministro de agua son especial-
mente criticas en los cultivos horticolas intensivos de Alme-
ria, debido a sus caracteristicas particulares. Estos cultivos,
de gran valor econdmico, se desarrollan en suelos o sustra-
tos con escasa capacidad de retencién de agua. Este hecho
obliga a realizar riegos muy frecuentes y de baja dosis, que
se aplican mediante sistemas de goteo. La interrupcion en el
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Hidrante con vélvula volumétrica
y transductor de presion.

suministro de agua durante un corto periodo de tiempo en
dichos sistemas puede suponer una importante pérdida de
produccién y de dinero.

Debido a la falta de datos empiricos respecto al compor-
tamiento de la demanda del regante, las redes disefiadas
hasta el momento han utilizado valores de pardmetros esta-
disticos que no se ajustan a las condiciones reales de de-
manda de los riegos por goteo de invernadero. El resultado
ha sido que en las redes actualmente en funcionamiento no

Recogida de datos del equipo
automdtico de registro.

se han adaptado a las exigencias de los usuarios apare-
ciendo problemas en la gestién y motivando continuas modi-
ficaciones en las mismas. Asi, ha sido frecuente la sustitu-
cién de tuberias en diversas partes de la red o la
introduccidon de nuevos depdsitos de regulacién para com-
pensar zonas con presiones inferiores a las de servicio. Esto
ha acarreado un encarecimiento de los costes de inversién y
explotacién de los sistemas, asi como una deficiente calidad
de servicio al usuario.
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Para establecer criterios de proyecto y de gestion raciona-
les en estas nuevas redes de distribucién de agua a presién
y a la demanda es necesario conocer los caudales demanda-
dos en las mismas, utilizando pardmetros de disefio estadis-
ticos debidamente contrastados a las exigencias reales de los
sistemas de riego que alimentan. Por este motivo, Martinez
y col (1999) realizaron una encuesta en campo para caracte-
rizar las pautas de programacién y gestién de riego de los
agricultores en cultivos de invernadero. Con los datos obte-
nidos, Reca y col (1999b) desarrollaron un modelo de carac-
terizacién de la demanda y estimacién de los caudales circu-
lantes en redes de distribucién de agua a presidn,
ramificadas y a la demanda para sistemas de cultivos inten-
sivos. Este tiene en cuenta la distribucién horaria de las
operaciones de riego, las necesidades de riego de los cultivos
a lo largo de la campana, la estructura de las explotaciones
(tamafio y numero de sectores) y las caracteristicas de los
sistemas de riego. El modelo presentado estd adaptado a las
condiciones de trabajo de las redes en el sudeste espariol y
supone una importante mejora sobre el método cldsico de di-
sefio, propuesto por Clément, (1966), que considera una pro-
babilidad de riego uniforme a lo largo del dia y a lo largo de
la campaiia de riegos.

La validacién de este modelo tiene que realizarse me-
diante la medida en campo de las magnitudes hidrdulicas
(caudal y presién), en diversos puntos de la red en estudio.
Esta toma de datos servird igualmente para la calibracién
de un modelo de simulacién hidrdulica de dicha red. La ine-
xistencia en la zona en estudio de un sistema de control pro-
pio de la comunidad de regantes obliga a la bisqueda de
otro sistema alternativo. El objetivo de este trabajo es desa-
rrollar un nuevo sistema auténomo de adquisicién de datos,
de bajo coste, para la medida de magnitudes hidrdulicas y
su registro continuo en redes de riego, adaptado a las condi-
ciones particulares de la red de riego en estudio. Este equipo
constituird una herramienta de utilidad para la medida de
magnitudes hidrdulicas en redes de riego que no estén auto-
matizadas.

2. MATERIALES Y METODOS

Para el desarrollo del trabajo se ha seleccionado la Comuni-
dad de regantes “Sol-Poniente”, representativa de los siste-
mas que se pretenden analizar, y que dispone en la actuali-
dad de una red de riego a presién y a la demanda en
funcionamiento sobre la que se pueden realizar las medidas.
Esta comunidad, con un total de 1466 socios, gestiona el
agua de riego en una superficie de invernaderos de 1520 ha,
en el poniente almeriense (Caja Rural de Almeria, 1997). La
red de riego es mixta y tiene una totalidad de 412 hidrantes,
cada hidrante presenta varias salidas que alimentan a dife-
rentes usuarios. La comunidad recibe agua del embalse de
Beninar, de pozos cedidos por el IARA y de pozos particula-
res.

El disefio experimental propuesto consiste en la toma de
datos en una subred de riego ramificada perteneciente a la
red principal y representativa del conjunto. En esta red ex-
perimental, se van a realizar medidas simultdneas de pre-
sién en cada hidrante y del caudal demandado en cada una
de las salidas que lo forman, para la calibracién de los mo-
delos anteriormente mencionados. Las medidas se tomardn
de forma continua con un intervalo entre lecturas reducido y
durante los meses mds representativos de la campafia de
riegos. El esquema de la red experimental se muestra en la
figura 1.

FIGURA 1. Subred de riego en estudio.

Se van a monitorizar 14 hidrantes que poseen un total de
21 salidas. Cada salida presenta una vélvula volumétricas
tipo Woltman de la casa Bermad, serie 900, dotada de emi-
sor de pulsos de contacto en seco, con una frecuencia de un
pulso cada mil litros. Estas vdlvulas se van a aprovechar
para la medida de los caudales derivados en cada salida con-
tabilizando los pulsos emitidos a lo largo del tiempo. El ele-
vado coste de la centralizacién de la recogida de datos me-
diante sistemas de comunicaciones via cable, teléfono o
radio ha motivado el desarrollo de un sistema auténomo de
medida y registro de datos, adaptado a las condiciones parti-
culares de la red en estudio.

Se pretende disefiar un equipo auténomo de adquisicidn
de datos para cada hidrante de la red (14 puntos de lectura).
Las entradas de datos que hay que registrar son las siguien-
tes:

® Una lectura de la presién por cada hidrante.

* Una lectura de caudal por cada salida (1-3 salidas/hi-
drante).

Este equipo de medida una vez disefiado, calibrado en
condiciones de laboratorio, fabricado y montado, se instalara
en campo para el registro de dichos datos. Estos van a per-
mitir validar el modelo de simulacién anteriormente men-
cionado.
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FIGURA 2. Esquema del circuito electrénico de registro de una entrada de caudal.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

El equipo de adquisicion de datos desarrollado consta basi-
camente de los siguientes elementos:

¢ Registrador de datos (Data Logger) de la serie HOBO,
modelo H8-008-04, de 1a casa ONSET.

e Transductor de presion 0/10 bares, salida 4-20 mA, de la
casa Danfoss.

¢ Valvula volumétrica, de 27, de la casa Bermad, serie 900.

e Circuito electronico contador de pulsos y conversor digi-
tal-analégico para registro de los caudales disefiado por el
equipo investigador.

¢ Bateria de 12V, 7 Ah para alimentacién del equipo.

El registro de los datos se realiza mediante un data log-
ger de bajo coste, que presenta cuatro canales externos para
el almacenamiento de sefiales analégicas mediante la utili-
zacién de sensores externos de temperatura, corriente al-
terna, voltaje (0-2,5 V) o intensidad (4-20mA). Presenta ca-
pacidad para registrar 32.520 datos, una bateria propia de
un afio de duracién y estd preparado para trabajar a intem-
perie. La programacion de estos Data Logger y la lectura de
los datos almacenados se realiza con un ordenador personal,

mediante el uso de un cable conectado al puerto serie de
éste y un programa especifico (BoxCar Pro). También existe
la posibilidad de utilizar el transportador de datos interme-
dio (HOBO Shuttle). Este dltimo, debido a su pequefio ta-
marnio, permite la recogida de datos y su posterior volcado al
ordenador de una forma cémoda y rdpida. También chequea
la bateria del data logger, sincroniza su reloj y lo lanza de
nuevo para que siga registrando datos.

La medida de presién se realiza mediante un transductor
de presién de 0-10 Bares de la casa DANFOSS, con una pre-
cisién del 1%. Este proporciona una sefal analdgica con sa-
lida de 4-20 mA y necesita una fuente de alimentacién de
entre 10y 30 v.

La lectura del caudal se va a realizar aprovechando las
vélvulas volumétricas tipo Woltman de la casa Bermad, serie
900 dotadas de emisor de pulsos y que se encuentran instala-
das en cada una de las salidas de riego que forman el hi-
drante, El emisor de pulsos de estas vélvulas es simplemente
un interruptor que permanece cerrado un corto periodo de
tiempo cada vez que circulan mil litros de agua por el conta-
dor, emitiendo por tanto una sefial digital.

Para registrar estos pulsos a lo largo del tiempo y poder
calcular posteriormente los caudales de agua derivados en
las salidas de riego ha sido necesario el desarrollo de un cir-
cuito electrénico capaz de contar los pulsos y de convertir la
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sefial digital del emisor en analdgica para que pueda ser re-
gistrada por el data logger. El elemento fundamental del
mismo es el circuito integrado HCF 4022B (SGS-ATES,
1978), que es un contador de pulsos, con una capacidad m4-
xima de 8 pulsos. Este presenta diferentes patillas que se
activan y desactivan secuencialmente en funcién del nimero
de pulsos recibidos. Una bateria de resistencias de diferente
tamafio por las que circula la corriente eléctrica de forma
aislada, en funcién de la patilla que se encuentre activada
en el contador de pulsos, se encarga de transformar los pul-
sos digitales en una sefial analégica de tensién o intensidad,
segln el disefio, proporcional al nimero de pulsos recibido.
Esta tensién es la que almacena el data logger segin la pe-
riodicidad de lecturas previamente programada. Para que
los pulsos procedentes del caudalimetro sean regulares es
necesario hacer pasar esta sefial por un filtro constituido por
dos resistencias, un condensador y dos inversores. Ademds
el circuito presenta un pulsador que permite la puesta a
cero del contador de pulsos.

La figura 2 muestra el esquema completo del circuito
electrénico que permite el registro de una de las entradas de
datos de caudal

La figura 3 muestra el disefio de la placa de circuito im-
preso, formada por los diferentes componentes y las pistas
de conexidn.

La fuente de alimentacién de este circuito electrdnico y
del transductor de presién es una bateria recargable de
plomo, que proporciona una tensién en corriente continua de
12 voltios y tiene una capacidad de 7 Ah, lo que le confiere,
si se tiene en cuenta en consumo de los anteriores dispositi-
vos, una elevada autonomia, .

El data logger almacena la fecha y hora de cada lectura,
datos de intensidad de corriente, correspondientes a la sa-

lida del transductor de presién y datos de voltaje correspon-
dientes al circuito electrénico contador de pulsos. La rela-
cién lineal existente entre la salida eléctrica del transductor
de presién y su rango de medida, permite facilmente trans-
formas los datos de intensidad de corriente almacenados en
datos de presién. Andlogamente los datos de tensién almace-
nados, indicativos del nimero de pulsos emitidos, y por
tanto del volumen de agua aplicado, junto con el dato de
tiempo permiten calcular el dato de caudal. Para convertir
los datos de intensidad, voltaje y tiempo registrados en valo-
res de presién y caudal, se ha elaborado un programa de or-
denador, que realiza dichas operaciones de forma automé-
tica.

El equipo descrito se encuentra en la actualidad insta-
lado en campo y almacenado datos. A modo de ejemplo en la
gréfica de la figura 4 se muestra la evolucién de la presién
en un hidrante de la subred en estudio con una tnica salida,
a lo largo de una semana.

En dicha grafica se observa como la presién oscila apre-
ciablemente a lo largo del periodo de toma de datos. El valor
maximo de la altura de presién superd los 35 mea, mientras
que los valores minimos cayeron por debajo de los 10 mea en
algunos momentos. Los valores minimos de la presién en la
toma coinciden con las operaciones de riego en dicha acome-
tida. Esta presidn es claramente insuficiente para el correcto
funcionamiento de los sistemas de riego por goteo a los que
abastece, los cuales requieren de una mayor presion en el hi-
drante. Esto justifica las reiteradas quejas de algunos usua-
rios de falta de presién en sus sistemas de riego. La caida
brusca de presién observada se debe en gran medida a la
existencia de un filtro de malla situado aguas arriba de la
valvula volumétrica, en la que se encuentra instalado el
transductor de presién. Este filtro, evidentemente infradi-
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FIGURA 3. Disefio de la placa del circuito impreso para una entrada de caudal.
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FIGURA 4. Presién en el hidrante H-177.

mensionado, origina unas pérdidas de carga importantes, por
lo que una medida inmediata a adoptar para evitar los défi-
cits de presién en los hidrantes es sustituir dichos filtros.

Observando la evoluciéon de presidn en los hidrantes se
llega a la conclusién de que las operaciones de riego se con-
centran en unas pocas horas del dia y se repiten de forma
sistematica con frecuencias parecidas. Esta simultaneidad
de las operaciones de riego, ya observada con anterioridad
en trabajos previos, incrementa los requerimientos a los que
estd sometida la red de distribucién y constituye una de las
causas de los problemas que plantea la gestion de la red.

4, CONCLUSIONES

Se ha disefiado un sistema auténomo de adquisicién de va-
riables hidrdulicas en redes de distribucién de agua a pre-
si6n, de bajo coste y especialmente adaptado a las condicio-
nes de las redes de riego no automatizadas. La importancia
de este desarrollo es que permite el andlisis hidrdulico con
vistas a la mejora de la gestion de la distribucién en aque-
llas redes no automatizas, que de otra forma seria total-
mente imposible

El sistema de medida desarrollado en este proyecto cons-
tituye una herramienta de gran valor cientifico, ya que per-
mite llevar a cabo la calibracion de los andlisis hidrdulicos
realizados mediante modelos de simulacién en aquellas re-
des de distribucién de agua a presién que no se encuentren
automatizadas. Esto va a permitir estudiar y mejorar la ges-
tién de la distribucién en dichas redes.
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