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Introducción (1/7)

• La topología de las redes de riego es, en general, de tipo 
abierto, lo que en cierta medida facilita su diseño. Las tomas 
de riego son alimentadas por los diferentes ramales de la red 
y no suelen funcionar simultáneamente, de modo que los 
caudales circulantes en los ramales son más pequeños y el 
costo de la red puede resultar menor si se consideran estos 
caudales reducidos. Para disminuir dicho costo es posible 
diseñar bajo dos modalidades: aplicando la probabilidad de 
uso de las tomas (método de Clément) o el turnado de las 
mismas.



Introducción (2/7)
• La elección del turno en el que funcionará cada toma es muy 

importante, ya que de ello dependerá el costo propio de la 
red más el costo de operación de la misma, si es que 
funciona por bombeo. La optimización energética en este 
caso se refiere a que en cada turno sea consumida la misma 
energía. En este caso, si la red funciona por bombeo, cada 
turno necesitaría aproximadamente la misma altura de 
bombeo y con ello se evitaría el uso de un variador de 
velocidad. Para lograr lo anteriormente expuesto se presenta 
una expresión, función del caudal demandado por cada 
toma, ubicación del mismo con respecto al punto de 
alimentación y la cota de la toma.



Introducción (3/7)

• La optimización energética se realiza empleando un método 
heurístico: el de algoritmos genéticos. La optimización 
económica para la elección de los diámetros se realiza 
empleando un método de programación lineal. Un beneficio 
adicional del método que se describe es que puede ser 
utilizado para mejorar la operación de una red automatizada 
ya existente y en funcionamiento. Se presenta la aplicación 
de esta metodología al diseño óptimo de una red colectiva 
de riego.



Introducción (4/7)
• Las redes colectivas pueden proyectarse para uso mediante turnos 

preestablecidos de riego o bien para utilización a la demanda. En los 
riegos por turno, se les indica a los usuarios durante que días y horas 
pueden disponer de la dotación fijada en los hidrantes y sólo durante 
esas horas pueden dar a sus cultivos el agua que precisan.



Introducción (5/7)
• Mediante el riego a la demanda el agua permanece a disposición del 

regante durante las 24 horas del día, sin más limitación que la 
modulación en el hidrante del caudal disponible.

• En el riego a la demanda los caudales circulantes por cada uno de los 
tramos de la red serán en todo instante una función aleatoria, ya que 
no está prefijado el número 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 estadístico que permite eliminar 
todas aquellas combinaciones de consumo de muy pequeña 
probabilidad de ocurrencia. Entre todas las fórmulas estadísticas 
propuestas la que ha alcanzado un uso generalizado es la de René 
Clément.



Introducción (6/7)
• Para lograr la máxima ventaja de tener el agua por tuberías es cuando 

se implemente el riego a la demanda. Su desventaja estriba en su 
costo, relativamente más grande que cuando se tiene el riego por 
turnos.

• La elección de la modalidad de turnos de riego trae consigo un 
problema: distribuir adecuadamente los turnos de riego, para tener 
un diseño óptimo de la red colectiva. Por ello, se presenta una 
metodología para conseguir un diseño óptimo de la red tomando en 
cuenta el reparto equitativo en cada turno de riego del caudal total 
que circularía en ella, con un equilibrio energético entre los turnos.



Introducción (7/7)

• En este artículo se propone el diseño de la red bajo la 
modalidad de riego por turnos.



Metodología (1/3)

• El diseño de la red de riego se realiza mediante el reparto 
equitativo, en lo posible, del caudal en cada turno de riego. 
Para realizar la agrupación óptima de los turnos se emplea la 
optimización heurística de los algoritmos genéticos (macro 
Evolver para Excel).



Metodología (2/3)

Para llevar a cabo una adecuada distribución 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 desviación estándar de la 
suma de los caudales en cada turno debe tener un valor, lo 
más próximo a cero. Este factor es la función objetivo en el 
programa de optimización.



Metodología (3/3)
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2. La restricción de la función objetivo es que también se debe 
cumplir    que en cada turno de riego se tenga un equilibrio en 
el “factor energético, FE” de la red, por lo que la desviación 
estándar de este factor también debe aproximarse a cero. El 
factor energético para cada hidrante, está representado por la 
ecuación:



Planteamiento del problema (1/5)

• La topología de la red que se utilizó en este artículo es la de 
una red real que se encuentra en una provincia española 
(Figura 1), la cual riega una superficie de 70 hectáreas con 37 
hidrantes de riego. La elevación de la cota de bombeo es de 
35 m sobre el nivel medio del mar; la carga de presión 
mínima de trabajo es de 25 metros de columna de agua.



Planteamiento del problema (2/5)

Topología de la red



Planteamiento del problema (3/5)

Cálculo del factor energético



Planteamiento del problema (4/5)
Asignación del turno



Planteamiento del problema (5/5)
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Resultados (1/3)



Resultados (2/3)



Resultados (3/3)

• Al analizar los resultados anteriores, el diseño más 
económico es el correspondiente a la metodología 
propuesta. El ahorro es de 59% con respecto al diseño con 
caudales acumulados y de 32% con respecto al diseño con 
caudales de Clément.



Conclusiones (1/3)

• Con esta metodología se logra un importante ahorro en el 
diseño de la red colectiva de riego. El caudal circulante en las 
líneas es el parámetro más importante, y determinante, en el 
diseño de la red, claro con el equilibrio energético en cada 
turno; como se refleja en los resultados de los cuadros 
anteriores.



Conclusiones (2/3)

• La metodología descrita es de utilidad tanto en el diseño de 
la red como en la operación posterior, puesto que nos 
permite evaluar los posibles cambios de turnos alternativos 
que pueden ser factibles, una vez que la red diseñada se 
encuentra en operación.



Conclusiones (3/3)

• De acuerdo a las experiencias en la operación de los sistemas 
de riego existentes, que se diseñaron con riego a la 
demanda, se tienen serios problemas sobre todo en el costo 
de la energía eléctrica utilizada por los equipos de bombeo. 
Al existir el equilibrio energético en los diferentes turnos de 
la red, el equipo de bombeo puede trabajar con una única 
altura de bombeo y con ello se puede prescindir del variador 
de velocidad.
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