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INTRODUCCIÓN

La determinación del caudal y altura pie-
zométrica en cabecera de una red de riego a la 
demanda que produzca el mejor equilibrio entre 
el coste total del bombeo y la calidad del servicio 
prestado, medida a través de la probabilidad de 
fallo de suministro a la red, es un problema no 
bien resuelto por el momento. Si se utiliza para 
dimensionar el bombeo el caudal de diseño en ca-
becera que resulta al aplicar el método de Clement 
(Clement y Galant 1986), habrá normalmente un 
gran número de fallos de suministro a la red (La-
maddalena 2000, Pulido-Calvo et al. 2003). Esto 
obligaría a pasar a un sistema de riego a turnos du-
rante el periodo punta de riego. La concentración 
del riego durante la noche en sistemas de aspersión 
por ejemplo, o el distinto coste de la energía a di-
ferentes horas del día, y en los distintos días de 
la semana, hace que no se cumpla la hipótesis de 
igualdad de probabilidad de funcionamiento de las 
tomas a cualquier hora del día o de la semana. Pa-
ra tratar de solucionar estos problemas se plantean 
análisis de situaciones concretas en redes de riego 
a la demanda (Pulido-Calvo et al. 2003) que ponen 
de manifiesto que el problema esta sin resolver de 

una forma general, antes de que pueda realizarse 
la puesta en marcha de la red de riego, y entonces 
ya puede ser tarde para hacer rectificaciones de 
posibles errores cometidos.

Para tratar de dar una solución general al 
problema, se plantea un procedimiento que parte 
del conocimiento de la dotación de las tomas de 
las parcelas a regar y del dimensionamiento de la 
red, aspectos suficientemente resueltos en general 
(Bhave y Lam 1983, Labye et al. 1988, Awumah 
et al. 1989,  Lansey y Mays 1989, Lamaddalena 
2000, Planells et al. 2001). También es necesario 
conoce las curvas de demanda máxima y mínima 
(Planels et al. 2001), y las curvas aleatorias de de-
manda diaria Planells y Tarjuelo 2001). 

Una regulación óptima de la estación de 
bombeo (EB) será aquélla que, con alto rendi-
miento, se adapte lo más posible a la “curva de 
consigna” de la red, que relaciona las necesida-
des de altura piezométrica y caudal en cabecera 
(García-Serra y Madalena 1992, López-Luque et 
al. 1995, Martínez y Vela 1993), minimizando los 
excesos de presión en la cabecera para cada caudal 
demandado.

Resumen:
Dada la aplicación cada vez más extendida de las redes colectivas de riego a la demanda, se presenta 
una herramienta de utilización general como ayuda a la toma de decisiones para el dimensionamien-
to y regulación de las estaciones de bombeo. Se trata de una aportación novedosa que trata de dar 
soluciones a un problema todavía sin resolver sobre el mejor equilibrio entre coste total (inversión y 
operación) y garantía de suministro. Para la selección del tipo y número de bombas de velocidad fija 
y variable se presenta un procedimiento fácil de implementar (Excel, Visual Basic), que proporciona la 
solución de menor coste total utilizando equipos existentes en el mercado. Los resultados indican que, 
es muy importante seleccionar correctamente el tipo de bomba que mejor se adapta a las necesidades 
de la demanda de la red, y que la solución de mínimo coste total es con una o dos bombas de veloci-
dad variable y el resto de velocidad fija. 
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En este trabajo se presenta un procedimiento 
de ayuda en la toma de decisiones a la hora de rea-
lizar el dimensionamiento y regulación de una es-
tación de bombeo que abastece a una red colectiva 
de riego a la demanda, buscando el mejor equi-
librio entre coste total (inversión y operación), y 
garantía de suministro. 

 METODOLOGÍA

El primer paso es determinar el máximo 
caudal y altura piezométrica que debe suministrar 
la estación de bombeo, que siempre irá ligado a 
un determinado nivel de fallo de suministro a la 
red. Para ello utilizaremos las curvas aleatorias 
de demanda diaria (Planells y Tarjuelo 2001). El 
segundo será deducir el tipo y número de bombas 
con velocidad fija y/o variable que deben fun-
cionar dentro de cada intervalo de caudales para 
minimizar los costes de inversión y operación de 
la estación de bombeo. 

Los posibles puntos de funcionamiento de la 
red se encuentran entre la curva de consigna más 
desfavorable (Hmax) y la más favorable (Hmin) 
(Planells et al. 2001) (figura 1) 

Figura 1. Esquema de las curvas de demanda máxima 
(H

max
) y mínima (H

min
) y de la curva característica Q-H de 

bombeo  (parte izquierda), junto con las curvas aleatorias 
de demanda diaria (parte derecha)

El estudio de la fiabilidad de la estación de 
bombeo (EB) que abastece a una red de riego a 
la demanda se suele realizar eligiendo aleatoria-
mente un conjunto de tomas en funcionamiento 
simultáneo. Esto da lugar a un caudal en cabecera 
(Qc) y, al conocer su situación en la red, a la altura 
piezométrica (Hc) necesaria para garantizar la pre-
sión mínima en los nudos de servicio (tomas de la 
red). Una vez definida la estación de bombeo, las 
necesidades de Hc pueden ser superiores a las que 
el sistema es capaz de dar para ese caudal Qc, lo 
que supondrá un fallo de suministro de la EB.

En la figura 1 se muestra la situación fre-
cuente de dimensionar la estación de bombeo para 
el caudal de diseño Q1, poniéndose de manifiesto 
la posibilidad de fallos. Así, para caudales deman-
dados en cabecera (Qc) menores que Q1 no habrá 
fallos de suministro a la red al poder satisfacer con 
el bombeo cualquier necesidad de Hc y Qc. Los 
caudales demandados comprendidos entre Q1 y Q2 
pueden dar lugar a fallos de suministro dependien-
do de las necesidades de Hc asociadas al caudal 
demandado. Para caudales demandados mayores 
que Q2, y hasta el caudal total Qt, siempre habrá 
fallo de suministro a la red. El nivel de fallos de 
suministro a la red dará idea de la fiabilidad de la 
estación de bombeo dimensionada para dicha red.

Generación de curvas aleatorias de deman-
da diaria

Para tratar de conocer, en cada momento del 
día, el caudal en cabecera de una red de riego a la 
demanda, base para el dimensionamiento de la es-
tación de bombeo, se puede realizar una generación 
aleatoria de tomas en funcionamiento. El conjunto 
de tomas abiertas en cada instante dará lugar a una 
distribución de caudales en la red, generando un 
caudal y altura piezométrica necesarias en cabece-
ra para satisfacer los consumos, lo que constituye 
las curvas aleatorias de demanda diaria (CADD) 
(figura 1). La envolvente de estas curvas permite 
estimar el caudal máximo en cabecera (Qmax).

Para estimar la evolución de la demanda 
diaria de caudal en la red se parte del volumen 
de agua que es necesario repartir según las nece-
sidades de riego de los cultivos. Como datos, se 
conocerán además la dotación de las tomas de la 
red (qd), el tiempo de riego de cada parcela (tr), el 
intervalo entre riegos (Ir) y la duración de la Jor-
nada Efectiva de Riego (JER). Para la obtención 
de las CADD, se divide la JER en intervalos de 
tiempo pequeños (por ejemplo 15 min) para dis-
cretizar el proceso, y se simula una distribución 
de tomas abiertas de forma aleatoria, con la con-
dición de suministrar en todos los casos el mismo 
volumen de agua repartido al día y caudal medio 
(cociente entre el volumen diario y la JER). Para 
entender mejor este proceso se ha desarrollado, 
en el ejemplo que se expone a continuación, un 
caso sencillo de un solo cultivo, con Ir =1 día 
y el mismo tiempo de riego (tr) para todas las 
tomas, en cuyo caso cada toma deberá funcionar 
una vez al día, garantizándose que se reparte el 
volumen de riego diario ya que la dotación es 
proporcional a la superficie de la parcela regada.

Tiempo
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Caudal de diseño Qd

Qmax

Curva
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HminH

Qtotal

Hmax

Q 1

Q2

Caudal
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 Si Ir fuera de varios días, hay que poner una con-
dición previa de selección de las tomas que fun-
cionan cada día del intervalo. Esto puede hacerse, 
por ejemplo, asignando aleatoriamente un número 
entre 1 e Ir. Cuando haya diferentes cultivos en la 
zona regable se puede suponer que todos se ma-
nejan con el mismo intervalo medio, adaptando el 
tiempo de riego de cada parcela a las necesidades 
de su cultivo. Una vez identificadas las tomas que 
funcionan cada día se les aplica el procedimiento 
general de generación de las CADD. 

En el proceso se supone que el inicio del 
tiempo de riego de cada una de las parcelas (tri) se 
puede efectuar aleatoriamente en un tiempo com-
prendido entre el inicio de la JER y la JER menos 
el tri. Sumando, para cada uno de los intervalos, 
los caudales de las tomas en funcionamiento en 
ese momento, se obtiene el caudal demandado en 
cabecera de forma casi continua (figura 2). Como 
se conocerá en cada intervalo las parcelas en riego 
y su situación, podrá determinarse la altura piezo-
métrica necesaria en cabecera. 

Figura 2. Esquema de parcelas en funcionamiento a lo 
largo de la JER y caudal demandado.

De cada día se tendrán tantos datos de caudal 
en cabecera como intervalos en que se ha dividido 
la JER. Generando numerosas curvas aleatorias 
como la indicada (figura 1), se tendrá una gran 
base de datos de caudales en cabecera, que podrá 
suponerse que siguen una distribución normal 
(Clement y Galant 1986). El número de simulacio-
nes puede ser muy grande pues el proceso es muy 
rápido en un PC normal. En nuestras pruebas, con 
4000 simulaciones siempre se alcanza la envol-
vente de las CADD con claridad (caudal máximo 
demandado). Moreno (2005), demuestra que, para 
las tres redes de riego estudiadas, incluida la que 
se utiliza como ejemplo en este trabajo, a partir de 
1000 escenarios generadas, la diferencia de CV de 
los resultados es menor de 0,5. Con estos datos se 
podrá calcular el calcular de diseño en cabecera 
(Qd) para una determinada garantía de suministro 
o calidad de funcionamiento (CF) aplicando la me-
todología de Clement (Planells et al. 2001): 

                         Qd = m + Us                               (1)

Siendo: m la media de la distribución y s la des-
viación típica, y donde los valores de U son los 
percentiles de la función de distribución normal 
asociados a los coeficientes CF

En la generación de las CADD se pueden 
considerar muchas variables como: tipo de cul-
tivo, pluviométria media del sistema, número de 
sectores por parcela, tiempo de riego de la parcela 
(tr) y número de posturas al día, máximo número 
de tomas que pueden funcionar a la vez, existen-
cia de posibles subredes, efecto de unas variables 
sobre otras, etc.

En un principio cabe suponer que todas las 
CADD tienen la misma probabilidad de funciona-
miento: 

                                                
 (2)

Siendo: Ns el número de sectores de riego por 
parcela

En realidad, bien por tarifación (p.e. perio-
dos de menor coste de la energía eléctrica) o por 
hábitos de riego (p.e. regar de noche en aspersión 
o los fines de semana), el conjunto de curvas ge-
neradas puede presentar subconjuntos de curvas 
más probables (Pulido et al. 1998). Una forma de 
implementar esta posibilidad en el proceso plan-
teado es establecer la condición de distribuir una 
proporción del volumen diario en algunas horas 
del día, desechando las CADD simuladas que no 
cumplan esta condición. En este caso habría que 
aumentar el número de simulaciones. Otra posi-
bilidad es hacer los intervalos en que se divide la 
JER más grandes donde se prevea mayor concen-
tración de tomas abiertas. Así por ejemplo, si la 
JER = 18 h/día, Ir = 1 día, tr = 3 h, y se divide la 
JER en intervalos de 15 min, habrá un total de 4 
(18-3) = 60 intervalos iguales de 15 min (4 inter-
valos de 15 min en 1 h por (18-3)=15 h donde se 
puede producir la apertura de una toma de forma 
aleatoria). Para concentrar el caudal en determi-
nadas horas, se pueden hacer intervalos de 20 ó 
25 min en ciertas horas, e intervalos de 10 ó 5 min 
en el resto. Evidentemente, puesto que existen nu-
merosas posibilidades al respecto, y es necesario 
tener información de la posible concentración 
de caudales en hora concretas (motivadas por el 
tipo de manejo que los regantes hagan de la red 
de riego), se puede tratar de ajustar la amplitud 
de los intervalos a una función. En estos casos,

? qd

ti

Tiempo

(intervalo) OT

tr

tf
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la probabilidad de funcionamiento ya no será igual 
en todas las horas del día, y las curvas de demanda 
obtenidas no seguirán una distribución normal, 
pudiendo utilizar otras funciones de densidad de 
probabilidades, entre ellas la de Weibull. (Mavro-
poulos 1997).

La fiabilidad de la estación de bombeo tam-
bién puede estudiarse a partir de las CADD gene-
radas para cada uno de los intervalos considerados 
durante la JER. Fijado un caudal en cabecera 
como caudal de diseño Qd, se puede contar el 
número de veces que dicho caudal no es superado 
por el caudal máximo de cada una de las CADD 
generadas. 

La energía neta (En, en kWh) consumida por 
la red para cada una de las CADD durante la JER 
puede calcularse como:

(3)

Siendo: Pn,i la gQiHi (en kW) la potencia neta sumi-
nistrada al agua en cada uno de los n intervalos en 
que se ha dividido la JER, tI el tiempo, en horas, que 
dura cada intervalo y g el peso específico del agua 
(1000 kp/m3). Para cada caudal en cabecera (Qi, en 
m3/s), se puede calcular la altura piezométrica aso-
ciada (Hi, en m), según las tomas abiertas en cada 
momento. La suma de las energías consumidas en 
cada intervalo de la JER será la energía neta consu-
mida al día. Suponiendo que estos datos de energía 
en cada intervalo siguen una distribución normal, al 
igual que ocurre con los caudales, podría calcularse 
la media y desviación típica de la distribución.

Selección de las bombas 

El tipo y número de bombas de velocidad fija 
y variable a colocar en la estación de bombeo será 
aquél que haga mínimos los gastos anuales totales, 
suma de los gastos de inversión y los de energía. Pa-
ra ello se propone un procedimiento en dos fases:

A) Primera fase:

§ Elegir, de entre las bombas existentes en el 
mercado, distintas soluciones posibles para 
cumplir las condiciones Q-H necesarias en 
la red.

§ Para cada tipo de bomba, buscar la combi-
nación del número de bombas de velocidad 
fija y variable que consigue un rendimiento 

máximo de la estación de bombeo, o un 
consumo de energía mínimo, para el con-
junto de caudales en que puede trabajar. Para 
ello puede emplearse SOLVER (incluido en 
EXCEL) que utiliza un procedimiento de op-
timización mediante programación no lineal 
entera, donde hay que definir la función ob-
jetivo, las variables cambiantes y el conjunto 
de restricciones. En la práctica suelen selec-
cionarse todas las bombas iguales, lo que 
disminuye posibles problemas en el proceso 
de acoplamiento y desacoplamiento de las 
bombas al trabajar en paralelo, no obstante 
en algunos casos podrían utilizarse bombas 
de distinto tamaño. Nosotros hemos elegido 
la primera opción, al ser la más frecuente, 
pero los planteamientos que se manejan son 
válidos para todas las opciones. El procedi-
miento consiste en:

a) Tomar como datos de partida un conjunto 
de valores discretos de Q representativos 
del intervalo de caudales en que puede 
funcionar la estación de bombeo (por 
ejemplo 15 ó 20) y, según la curva de 
consigna de la red, los valores correspon-
dientes de H. Estos valores se supondrán 
de igual probabilidad de ocurrencia. Si se 
dispone de información de valores más 
probables, podrían ponderarse ciertos 
valores, y calcular después una media 
proporcional al determinar el rendimiento, 
o el consumo de energía, medio de la esta-
ción de bombeo.

Para cada tipo de bomba, a partir de sus 
curvas características, se determina el 
número de bombas de velocidad fija y va-
riable necesario para satisfacer cada par de 
valores Qi-Hi, y se calcula el rendimiento 
y consumo de energía bruta de la estación 
de bombeo en cada caso. El primero (hi), 
dividiendo la potencia neta (Pn,i = gQiHi) 
por la potencia bruta total (Pbt,i) absorbida 
por la estación de bombeo trabajando en el 
punto (Qi,Hi), según el número de bombas 
fijas y variables que estén funcionando en 
ese momento. 

 (4)

Siendo: Pb,i la potencia bruta consumi-
da por cada bomba de velocidad fija o 
variable que funcione en ese momento.
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La energía bruta consumida (Eb,i) se obten-
drá multiplicando la potencia bruta total 
(Pbt,i) por las horas de funcionamiento al 
año (Ni) en esas condiciones (Qi,Hi):

(5)

En las bombas de velocidad variable, 
además del rendimiento de la bomba y 
del motor (variable este último entre 0.90 
y 0,93 para potencias entre 20 y 150 kW), 
se ha considerado un rendimiento de 0.96 
para el variador. 

b) Utilizando SOLVER, seleccionar el núme-
ro de bombas de velocidad fija y variable 
que hacen máximo el rendimiento medio 
de la estación de bombeo, o mínimo el 
consumo global de energía, para el con-
junto de caudales en que puede trabajar. 
El proceso es:

§  Utilizar como variables cambiantes del 
proceso de optimización el número de 
bombas de velocidad fija y variable, así 
como el número de revoluciones relativo 
de las bombas de velocidad variable 

§ Introducir las restricciones de coherencia 
necesarias

§ Plantear la función objetivo, como “máxi-
mo rendimiento medio de la estación de 
bombeo, o mínimo consumo global de 
energía, para el conjunto de caudales en 
que puede trabajar”. 

El rendimiento medio (hm) de la estación 
de bombeo para el conjunto de valores 
Qi-Hi en que puede trabajar, se obtiene 
dividiendo la potencia neta global (Png) 
absorbida por la estación de bombeo por 
la potencia bruta global (Pbg) consumida 
por la estación de bombeo según el núme-
ro de bombas fijas y variables que estén 
funcionando en cada caso. Un ejemplo del 
proceso se muestra en la tabla 2

 (6)

En caso de que los caudales de bombeo 
tengan distinta probabilidad de ocurrencia, 

la energía neta global (Eng) consumida por 
la estación de bombeo en las N horas de 
funcionamiento al año será:

(7)

con                                                  

 (8)

Siendo: cpi el coeficiente de ponderación 
(como decimal) que tiene en cuenta el 
tiempo de funcionamiento de la estación 
de bombeo para cada uno de los caudales 
Qi seleccionados.

La energía bruta global consumida será: 
                     

     
 (9)

El rendimiento medio de la estación de 
bombeo para ese tipo de bomba será:

 
(10)

En el caso de que todos los coeficientes de 
ponderación fueran iguales, se tendría:

 
 (11)

B) Segunda fase. Cálculo de los costes anuales 
totales para cada tipo de bomba. El procedimiento 
consiste en:

§  Calcular el consumo de energía neta anual 
según las necesidades de los cultivos du-
rante la campaña de riegos. Puede hacerse 
como suma de la energía neta media diaria, 
calculada a partir de las CADD como se ha 
indicado antes.

§ Calcular el consumo de energía bruta anual 
dividiendo la energía neta por el rendimiento 
medio óptimo para el intervalo de caudales 
en que puede funcionar la estación de bom-
beo.
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§ Seleccionar el tipo de bomba, y su correspon-
diente número de bombas de velocidad fija y 
variable que produzca el menor coste anual 
total.

En el ejemplo de aplicación, la anualidad de 
la inversión (A) se ha calculado multiplicando el 
valor inicial de la inversión (Iv) por el factor de 
actualización del capital (FAC), siendo: 

(12)

Siendo: n la vida útil de la inversión, (10 años), 
y t la tasa de interés considerada (5 %). El coste 
energético se ha determinado para un coste medio 
de la energía de 0,064 €/kWh, ya que dependien-
do de la hora del día, o del día de la semana, en 
que se produce el consumo, este puede variar. El 
considerar la discriminación horaria complicaría 
un poco el proceso, y entendemos no cambiaría 
sustancialmente la solución elegida. Lo mismo 
pasa con los gastos de mantenimiento, que tampo-
co se han considerado por entender que no tienen 
una influencia significativa en la solución final al 
poder estimarse entorno al 5% de los costes de 
inversión en cada bomba.

RESULTADOS. EJEMPLO DE APLICACIÓN

La metodología planteada se ha aplicado a 
una red de riego a la demanda que riega una su-
perficie de 127,7 ha, dedicada al cultivo de agrios 
en Valencia, con un marco de plantación de 5m x 
4m (Planells et al. 2001). En el diseño agronómico 
resultan necesarios 6 goteros por planta de 4 l/ h 
de caudal nominal, a una presión de 10 m.c.a. lo 
que origina unas necesidades de presión mínima 
en las tomas de las parcelas de 25 m. (figura 3.)

En la tabla 1, se indican las superficies y 
dotaciones de los nudos. Estas últimas se han ob-
tenido fijando un tiempo de riego (tr) de 3,5 h y un 
intervalo entre riego (Ir) de 1 día para el mes de ju-
lio. En los restantes meses se ha reducido el tr y la 
JER, tratando de mantener unos caudales medios 
semejantes en todos los meses. A los nudos que no 
son de servicio se les ha asignado dotación cero. 

Para el mes más desfavorable (Julio), con 
unas necesidades de 4,2 l·m-2·día-1, (lo que supone 
tener que repartir 5360 m3/día), se ha fijado una 
JER de 18 horas, una pluviosidad media del siste-
ma de 1,2  lm-2·h-1 (6 goteros x 4 l/h, dividido entre 
5x4 m2), obteniendo un caudal medio de 82,7 l/s 
(5360000 /18x3600)

Dividiendo la JER en intervalos de 15 minutos, 
y generando 4000 CADD (o cualquier otro número, 
suficiente para definir bien la distribución), estas 
tienen un caudal medio de 82,7 l/s y una desviación 
típica de 45,8 l/s (curva 2 de la figura 4), resultando 
un caudal de diseño en cabecera de 189,2 l/s, según 
la ecuación (1), para una CF = 99%, y un valor de 
U = 2.33. Es conveniente que el tiempo de riego 
sea múltiplo del tiempo elegido en los intervalos 
para que no haya desajuste en el volumen de riego 
repartido al día. La envolvente de estas curvas da un 
caudal máximo de 256 l/s. El caudal total en la red, 
con todas las tomas abiertas, es 425,7 l/s. 

Con intervalos de 3,5 horas (igual al tiempo 
medio de riego en la zona) para el mismo caudal 
medio de 82,7 l/s, la desviación típica es 35,4, y 
el caudal en cabecera de165,1 l/s para el mismo 
valor de U (curva 1 de la figura 4). 

Este tipo de análisis también puede hacer-
se con los caudales máximos de cada una de las 
CADD generadas. Para el caso de dividir la JER en 
intervalos de 15 min, se obtiene un caudal medio de 

CASETA
BOMBEO

Figura 3. Enumeración de líneas y nudos en el esquema de la red colectiva de riego a la demanda considerado.
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172,5 l/s, una desviación típica de 19,2 y un caudal 
en cabecera de 218 l/s para el mismo valor de U 
(curva 3 en la figura 4 ).

Figura 4. Funciones de densidad de probabilidad. 

Con estas curvas aleatorias de demanda gene-
radas se puede estudiar la fiabilidad de la estación 
de bombeo, y calcular la función distribución de 
aciertos, que contiene el porcentaje de curvas cuyo 
caudal máximo no supera un determinado caudal 
de diseño (Qd) fijado previamente en cabecera. 
Para el caso de dividir la JER en intervalos de 15 
min, la función distribución resultante se muestra 
en la figura 5, donde se ha marcado además el 
caudal máximo de 256 l/s, el caudal de diseño uti-
lizando los caudales máximos de las CADD (218 
l/s) y el caudal de Clement (166 l/s). La figura po-
ne de manifiesto la escasa fiabilidad obtenida con 
el caudal de Clement.

Figura 5. Función distribución de caudales  

Figura 6. Curvas de consigna máxima y mínima.

Las curvas de consigna máxima (Hmax), mí-
nima (Hmin), resultantes de aplicar la metodología 
indicada, se muestran en la figura 6. La curva de 
consigna máxima se aproxima en este caso a la 
recta H = 25,84 + 0,081 Q (con Q en l/s). 

Tabla 1. Superficies y dotaciones asignadas a los nudos

Nudo 1 2 3 4 5 6 7

Cota (m) 220 215 214 213 214 217 217.5
Superf.(ha) 0.00 5.04 0.00 8.64 5.91 0.00 4.38

Dotación(l/s) 16.80 0.00 28.80 19.70 0.00 14.60

Nudo 8 9 10 11 12 13 14

Cota (m) 219 216 220 221 221.5 222 223
Superf. (ha) 0.00 8.37 5.16 3.84 3.93 2.55 0.00
Dotación(l/s) 0.00 27.90 17.20 12.80 13.10 8.50 0.00

Nudo 15 16 17 18 19 20 21

Cota (m) 222.5 223.5 224 219 218.5 217 217.5
Superf. (ha) 0.00 4.92 2.58 5.49 8.07 5.22 0.00
Dotación(l/s) 0.00 16.40 8.60 18.30 26.90 17.40 0.00

Nudo 22 23 24 25 26 27 28

Cota (m) 216.5 215.5 216 216.5 217 216 215
Superf. (ha) 7.02 5.82 4.98 5.40 5.22 4.47 0.00
Dotación(l/s) 23.40 19.40 16.60 18.00 17.40 14.90 0.00

Nudo 29 30 31 32 33 34

Cota (m) 214 213 212 213 211 210.5
Superf. (ha) 1.89 0.33 0.00 5.70 5.76 7.02
Dotación(l/s) 6.30 1.10 0.00 19.00 19.20 23.40
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Selección de bombas 

Para dimensionar la estación de bombeo se 
ha considerado un caudal de 218 l/s, que es el 
caudal de diseño obtenido con la distribución de 
caudales máximos de las CADD generadas divi-
diendo la JER en intervalos de 15 min. En cuanto 
a la regulación, se ha considerado que sigue la 
curva de consigna máxima. Para ello, se necesi-
taría disponer de un caudalímetro y un transduc-
tor de presión que suministren datos al autómata 
programable que controla el funcionamiento de la 
estación de bombeo para hacer que ésta suministre 
los valores de presión y caudal deseados.

Para poder conseguir 218 l/s a 44 m, se han 
considerado cinco tipos de bombas (T1 (32 kW), 
T2 (40 kW), T3 (48 kW), T4 (113 kW) y T5 (101 
kW) ), cuyas curvas características Q-H y Q-h son 
las que se indican en las figuras 7 y 8, habiendo 
utilizado para el cálculo las ecuaciones correspon-
dientes. Para calcular las curvas características de 
las bombas de velocidad variable se han aplicado 
las leyes de semejanza, y se ha limitado la velo-
cidad mínima al 60% de la nominal, no habiendo 
considerado situaciones con velocidades de giro 
superiores a la nominal.

A la hora de seleccionar las bombas  se ha te-
nido en cuenta su tamaño, y la forma de las curvas 
características. Las bombas tipo T1 (de 32 kW) y 
T2 (de 40 kW) son semejantes. La T3 (de 48 kW) 
es semejante a la T1 pero con curva Q-H más 
plana. Las T4 (de 113 kW) y T5 (de 101 kW) son 
de mayor tamaño, pero con curvas características 
muy diferentes.

Para buscar la solución óptima, el interva-
lo de caudal 0 - 218 l/s se ha representado por 
15 valores uniformemente distribuidos. Para la 
determinación, de la combinación de bombas de 

velocidad fija y variable con máximo rendimiento 
para el conjunto de los 15 caudales, se ha utilizado 
SOLVER, en cada tipo de bomba. Un ejemplo de 
estos cálculos se muestra en la tabla 2. Los resulta-
dos indican que son necesarias 5 bombas tipo T1 y 
T2, 4 bombas tipo T3, 2 tipo T4 o 3 tipo T5.

Figura 7. Curvas características Q-H del conjunto de bom-
bas seleccionadas

Figura 8. Curvas características caudal rendimiento de la 
bomba (Q-h) para el conjunto de bombas seleccionadas.

Para el cálculo del consumo de energía se ha 
considerado que la red se maneja durante la cam-
paña de riegos para cubrir las necesidades de riego 
(Nr) y volumen de riego al día (Vd) indicadas en 
la tabla 3. En ella se ha incluido también la ener-
gía neta diaria, mensual y anual. La energía neta 
media diaria se ha calculado como la media de la 
distribución de consumo energético del conjunto 
de CADD generadas. Para simplificar el cálculo, 

Tabla 2. Ejemplo del proceso de optimización con SOLVER
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se ha asignando a los caudales en cabecera la al-
tura piezométrica correspondiente a la curva de 
consigna máxima, en lugar de calcularla en base a 
la distribución de tomas abiertas en cada una de las 
4000 CADD generadas. 

En la figura 9 se muestra la evolución del 
coste total según el número máximo de variadores 
y tipo de bomba. Para simplificar, se ha considera-
do que todas las bombas son iguales, situación que 
tiene el interés de poder intercambiar las bombas 
conectadas al variador, evitando el mayor desgaste 
de aquella que esté siempre conectada al variador. 
El coste total se ha calculado como suma del coste 
anual de la bomba, del motor y del variador, más el 
coste energético asociado a cada caso. Este último 
se ha calculado dividiendo la energía neta anual de 
la tabla 3 por el rendimiento óptimo medio para 
cada tipo de bomba y número máximo de varia-
dores posible, obtenido aplicando la metodología 
antes indicada. En las bombas de velocidad fija se 
ha tenido en cuenta el coste del arrancador elec-
trónico necesario para un funcionamiento similar 
al arranque con variador. Para fijar los costes de 
bombas y variadores se han utilizado valores me-
dios de mercado. La ecuación de coste de bombas 
(Pbomba, en €) en función de la potencia (N, en kW) 
ha sido Pbomba = 2,0 N2 + 376,2N + 953, y la de los 
variadores Pvariador = 1,8 N2 + 337,2 N + 1638

Como puede verse en al figura 9, la solución 
más barata suele ser utilizar una o dos bombas de 
velocidad variable y el resto de velocidad fija, sien-
do la mejor combinación para este caso utilizar las 

bombas más pequeñas, aunque se necesite mayor 
número de estas para cubrir las necesidades de la 
estación de bombeo. Esta solución tiene un menor 
riesgo en caso de avería de una de las bombas y 
un menor coste de las bombas de reserva activa, 
necesaria en todas las estaciones de bombeo.

Figura 9. Evolución del coste total anual para los distintos tipos 
de bombas con la opción de que todas sean iguales y se per-
mita distinto número máximo de variadores de velocidad.

Figura 10. Rendimiento optimo de la estación de bombeo 
para diferente número máximo de variadores, según el 
tipo de bomba.

Tabla 3. Datos básicos de necesidades de agua y consumo de energía anual

Mes
N

r
 

(l m-2 día-1)
V

d
 

(m3/día)

Energía neta
media diaria 

(kWh)

Días del 
mes

Energía neta
mensual (kWh)

Enero 0,520 664,092 74.0 31 2294.1

Febrero 0,300 383,313 35.8 28 1003.5

Marzo 0,720 919,512 115.4 31 3576.2

Abril 1,190 1519,749 145.7 30 4372.4

Mayo 1,930 2464,803 262.0 31 8122.5

Junio 3,230 4125,033 405.4 30 12161.6

Julio 4,20 5360,000 556.8 31 17259.6

Agosto 3,800 4852,980 481.8 31 14935.9

Septiembre 2,210 2822,391 299.1 30 8971.7

Octubre 0,790 1008,909 113.0 31 3502.6

Noviembre 0,550 702,405 74.0 30 2221.1

Diciembre 0,540 689,634 74.0 31 2295.2

TOTAL ANUAL 80716.0
Nr = necesidades de riego diarias; Vd= volumen de riego diario
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En la figura 10 se han representado los ren-
dimientos máximos obtenidos en la estación de 
bombeo para cada tipo de bomba, con distinto nú-
mero de variadores. Como puede apreciarse, hay 
diferencias importantes al introducir el segundo 
variador, pero no al introducir los sucesivos. 

Analizando las figuras 9 y 10 pueden verse 
como:

§ Utilizar bombas con curvas Q-H más plana 
(bombas tipo T4 y T3), no produce diferen-
cias importantes, ni en el coste total anual ni 
en el rendimiento. 

§ Utilizar bombas grandes, con una curva Q-h 
que abarca un amplio intervalo de caudales 
con gran rendimiento, como es el caso de la 
bomba tipo T4, reduce el número de bombas 
necesarias en la estación de bombeo (solo 2 
en el ejemplo), pero puede disminuir la segu-
ridad del bombeo en caso de avería.

§  La introducción de la segunda bomba con 
velocidad variable produce un aumento sig-
nificativo de rendimiento en muchas de las 
bombas, compensándose el incremento de 
coste de inversión con el ahorro energético. 

§ El disponer de dos bombas de velocidad va-
riable permite una mejor adaptación a los 
caudales pequeños, mejorando además el 
acoplamiento de las bombas a velocidad fija. 
También producirá una mayor seguridad en 
el bombeo ya que, en caso de avería de uno 
de los variadores, la estación de bombeo po-
dría funcionar perfectamente solo con uno.

Regulación con sólo un sensor de presión

Se ha estudiado el caso de mantener cons-
tante la presión en cabecera a 40 m, con lo que 
quedarían muy pocas situaciones con demanda 
insatisfecha para el caudal considerado de 218 l/s.

Con esta regulación manométrica, con cual-
quiera de los tipos de bomba utilizados, para cauda-
les pequeños (inferiores a 125 l/s en nuestro ejem-
plo), se consume entre un 10-15% más de potencia 
que siguiendo la curva de consigna máxima (resul-
tados no mostrados aquí). A partir de este caudal, 
las diferencias disminuyen hasta anularse a unos 
160 l/s, y para caudales mayores a este, cada vez 
se consume menor potencia en comparación con 
la opción de seguir la curva de consigna máxima. 

Este comportamiento es lógico por las diferencias 
de presión de trabajo que se producen, con presio-
nes excesivas para caudales pequeños y presiones 
insuficiente par los caudales mayores. 

Esta es una solución sencilla, que se utiliza 
frecuentemente en la practica por necesitar sola-
mente un transductor de presión que controla el 
autómata del variado de velocidad de las bombas. 
Puesto que para caudales pequeños daría exceso 
de presión y para caudales grandes la presión su-
ministrada puede ser insuficiente, la idoneidad de 
este sistema depende del diseño y manejo de la red, 
estando más adaptado a situaciones con pequeñas 
variaciones de presión en cabecera para el interva-
lo de caudales donde se concentre la demanda. Es 
pues una posible solución a contemplar, a la que se 
le puede aplicar el procedimiento de minimización 
de costes totales aquí planteado.

CONCLUSIONES

Para dimensionar la estación de bombeo 
necesaria para una determinada garantía de sumi-
nistro a una red de riego a la demanda se presenta 
un procedimiento fácil de implementar (Excel, 
Visual Basic), que proporciona la solución de me-
nor coste total utilizando equipos existentes en el 
mercado, indicando el tipo y número de bombas 
de velocidad fija y variable necesarias.

El procedimiento presentado tiene una validez 
muy general, aunque todavía puede haber situa-
ciones muy concretas que requieran algún tipo de 
adaptación, pero entendemos que supone una ayuda 
importante en la toma de decisiones para aproximar-
nos a la optimización de las estaciones de bombeo 
ligadas a las redes de riego a la demanda. 

En la red estudiada, la mejor solución para 
el dimensionamiento y regulación de la estación 
de bombeo es con una o dos bombas de velocidad 
variable y el resto de velocidad fija. El disponer de 
dos bombas de velocidad variable puede mejorar 
además la regulación y seguridad de la estación de 
bombeo.

LISTA DE SIMBOLOS

A anualidad de la inversión 
CADD curvas aleatorias de demanda diaria
CF garantía de suministro o calidad de funcionamiento 
FAC factor de actualización del capital 
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Hc altura piezométrica en cabecera, m
Ir intervalo entre riegos, días
JER Jornada Efectiva de Riego, h día-1 
n vida útil de la inversión, años
Nr Necesidades de riego al día, l m-2 día-1

Ns número de sectores de riego por parcela
p probabilidad de funcionamiento de una toma
Qc caudal en cabecera, l s-1

qd dotación de las tomas de la red , l s-1 ha-1

Qd caudal de diseño en cabecera , l s-1

Qmax caudal máximo en cabecera, l s-1 
Qt caudal total, l s-1

t tasa de interés considerada, como decimal
tr tiempo de riego de cada parcela, h 
Vd Volumen de agua repartido al día por la red, m3/día
m media de la distribución
s desviación típica
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