
A pesar de las ventajas
de la utilización de redes
de riego a la demanda, la

aleatoriedad de puesta en fun-
cionamiento de los hidrantes,
da lugar a caudales elevados en
ciertos periodos de la jornada
efectiva de riego (JER) con el
consiguiente aumento de la
potencia necesaria de la esta-
ción de bombeo, potencia má-
xima utilizada en cortos perio-
dos de tiempo.

El método propuesto en este
trabajo se basa en la genera-
ción de curvas aleatorias de de-

manda, CAD, eligiéndose den-
tro de dicho conjunto aquellas
que estén próximas al caudal
continuo y, de las elegidas, la
que necesita menor altura en
cabecera de la red.

En una red de riego a la de-
manda, establecidas las dota-

ciones y dimensionada la esta-
ción de bombeo (EB), se pue-
de presentar el fallo de la mis-
ma en ciertos periodos anuales,
debido a los aumentos de tiem-
pos de riego por el incremen-
to de las necesidades de los
cultivos o por la incorporación
de nuevas tomas, lo que da lu-
gar a un aumento del caudal en
cabecera y en las líneas de la
red siendo necesaria en cabe-
cera una mayor potencia que
debe suministrar la EB, produ-
ciéndose posibles fallos si la EB
no está correctamente dimen-
sionada.

Para evitar la acumulación
de caudales en ciertos periodos
de la JER se establecen turnos
de riego, basados fundamental-
mente en la experiencia de los
gestores de la red. El estable-
cimiento de estos turnos de rie-
go puede dar lugar a unos cau-
dales máximos y mínimos bas-
tante alejados del caudal con-
tinuo en cabecera (Volu-
men/JER)

Al ser conocidos los caudales,
tiempos de inicio y duración del
riego de cada una de las tomas,
se puede determinar en cada
uno de los intervalos horarios
la altura necesaria en cabece-
ra, mediante una simulación hi-
dráulica (Epanet), comproban-
do que la puede suministrar la
estación de bombeo, en cuyo
caso se aceptan los tiempos de
inicio generados.

En este trabajo no se determi-

na la curva de demanda óptima
que coincidiría con el caudal
continuo sino las curvas acota-
das entre un caudal máximo y
mínimo en cabecera definidos
por el gestor de red, eligiendo
la curva que necesita menor al-
tura en cabecera para el caudal
máximo de la misma.

CURVAS DE DEMANDA DE
RIEGO 

Para la generación y elección
de curvas aleatorias de de-
manda se siguen los siguientes
pasos, obteniéndose como re-
sultado los tiempos de inicio y
finalización del riego de cada
una de las parcelas.

1. Definir las dotaciones y
tiempo de riego basándose en
peticiones de usuarios.
2. Generar aleatoriamente el
inicio del tiempo de riego, su-
mar el tiempo de riego de la
parcela para obtener el tiem-
po final de riego.
3. Sumar los caudales de cada
intervalo horario.
4. Comprobar que el caudal
máximo de la curva es inferior
a un caudal dado y que el cau-
dal menor es superior a un
caudal dado, si no se cumple
generar una nueva curva.
5. Si se cumple que la curva
está en los límites anteriores,
determinar mediante Epanet
la altura en cabecera para
cada intervalo horario.
6. Comprobar que la EB pue-
de proporcionar los caudales
y alturas de todos los interva-
los horarios.
7. Si se verifica lo anterior dar
como valida la curva, en caso
contrario generar una nueva
curva. 

REGADÍOS
EFICIENCIA EN COMUNIDADES DE RIEGO 

Establecimiento de turnos en redes de riego
a la demanda restringida
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En este trabajo se plantea el cálculo de los
tiempos de inicio de los riegos de las parcelas
con una demanda restringida, donde el agri-
cultor decide el día y el tiempo de riego, fijando
la gestora de la comunidad de regantes los
tiempos de inicio que producen un caudal pró-
ximo al continuo en cabecera, eliminándose de
esta forma los picos de consumo y disminu-
yendo la potencia necesaria en cabecera, tra-
bajando la estación de bombeo (EB) en puntos
de mejor rendimiento al tener menores oscila-
ciones de caudal.
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8. Se repite el proceso ante-
rior generando un conjunto
de soluciones, eligiendo la
mejor, que proporciona los
tiempos de inicio de riego
de los hidrantes.

LOCALIZACIÓN Y
CARACTERÍSTICAS DE LA
ESTACIÓN DE RIEGO

Para validar la anterior meto-
dología se ha utilizado una red
de riego a la demanda situada
en Tarazona de La Mancha
Sector II (Albacete) (Figura 1).
Utilizando la hoja de calculo EX-
CEL con programación en Vi-
sual Basic.

La red riega 494,1 ha. El agua
es extraída de tres sondeos y
almacenada en un embalse de
48.000 m3. Desde éste, el agua
es impulsada a la red de riego
mediante una estación de
bombeo compuesta por nueve
bombas de 140 CV acopladas
en paralelo, el número de hi-
drantes es de 293. 

El principal sistema de riego
existente es aspersión en co-
bertura total enterrada, coexis-
tiendo con algunas parcelas
en las que se ha instalado rie-
go por goteo, que ocupan el 5%
del área total.

RESULTADOS

A continuación se muestra la
implementación en Excel de la
anterior metodología y la deter-
minación de los tiempos de ini-
cio de riego de las tomas que
producen unos caudales cerca-
nos a los continuos en cabecera. 

En la Figura 2 se muestra la
Hoja de Excel que calcula los
tiempos de inicio (aleatorios) y
los finales de riego de las par-
celas que proporcionan un cau-
dal en cabecera próximo al
continuo durante la JER.

Definidas las dotaciones y los
tiempos de riego de las parcelas

(función del tipo de cultivo y de
la época del año) se genera ale-
atoriamente los tiempos de ini-
cio de riego de las parcelas su-
mando posteriormente los tiem-
pos de riego dando como resul-
tado el tiempo final de riego.

Para cada intervalo de tiem-
po, se suman los caudales en
ese intervalo lo que proporcio-
na para cada intervalo el cau-
dal en cabecera de la red.

En la Figura 3 se representan
gráficamente los caudales máxi-
mos en cabecera de todas las
CAD generadas como función
del tiempo (curva A), el caudal
continuo (Volumen a suminis-
trar/ JER) curva B (caudal 554
lps) y la curva aleatoria de de-
manda elegida que cumple una
serie de especificaciones (caudal
máximo en cabecera por deba-
jo de 720 lps y caudal mínimo
por encima de 395 lps. Curva (C).

En la Figura 4 se ha represen-
tado la curva acotada (C) y
una de las curvas aleatorias de
demanda cuyo caudal máxi-
mo (punto (1) es de (1.112 l/s)
y suministra el mismo volu-
men (96.078 m3) que la curva
acotada (C) y la recta (B) que

FIGURA 2 / Ejemplo de resultados en Excel del proceso de cálculo

FIGURA 1 / Localización de los sectores de riego de la CCRR analizada
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representa el caudal continuo
(556 l/s).

Se han simulado en Epanet, las
curvas (A) y (C), obteniendo en
el punto (1) 1.112 l/s y en el pun-
to (2) 721 l/s, obteniéndose
unas presiones en cabecera de
70 y 57 m.c.a. respectivamente,
para que en el nudo más desfa-
vorable la presión sea de 45
m.c.a.

La potencia necesaria de la
estación de bombeo para el
punto (1) es de 763,61 kW y
para el punto (2), una vez esta-
blecidos los turnos de riego a

partir de la curva acotada, es de
403,16 kW. Variando las revolu-
ciones de las bombas o el núme-
ro de bombas en funcionamien-
to se puede conseguir que el
punto de funcionamiento de la

EB sea el punto (2), con la con-
siguiente disminución de la po-
tencia contratada y el ahorro
energético que se consigue al
trabajar la estación de bombeo
con mejores rendimientos. 

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

• Se utiliza la EB en los mejo-
res puntos de rendimiento y
de diseño.
• Se puede adaptar la JER a
periodos tarifarios más econó-
micos.
• Es flexible al poder elegir el
agricultor el día y el tiempo de
riego hasta que se cubra el vo-
lumen máximo admisible de la
JER.
• Se puede ampliar la zona re-
gable al aumentar el volumen
que se puede suministrar.
• Se pueden definir sectores o
agrupar tomas con diferentes
sistemas de riego (goteo, as-
persión, abastecimiento) y ne-
cesidades de presión en cabe-
cera, estableciendo diferentes
periodos de riego para cada
uno de ellos.
• Con el establecimiento de
turnos, se elimina la acumula-
ción de caudales en ciertos in-
tervalos horarios de la JER. 
• Si se consideran diferentes pe-
riodos anuales, el numero de
bombas en funcionamiento si-
multáneo se puede determinar
en función del volumen a sumi-
nistrar (fijada la JER).
• Se puede elegir una curva de
demanda que cumpla dife-
rentes especificaciones (mul-
tiobjetivo) acotadas por el
usuario (caudales, alturas, po-
tencias, energía).
• Se utiliza software comercial
transparente y de fácil imple-
mentación (Excel y Epanet).
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FIGURA 3 / Caudales máximos de las CAD generadas y su comparación con la
curva acotada resultante y el caudal continuo

FIGURA 4 / Curva acotada resultante y comparación con una curva aleatoria
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