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Resumen: En el presente estudio se han analizado técnica y económicamente las diferencias existentes entre la organiza-

ción a la demanda o por turnos, en una de red de riego a presión automatizada que abastece una superficie de 1.221,06

ha. Los resultados del comparativo muestran como en la organización por turnos se consiguen disminuciones importantes

en los caudales de diseño de los tramos terminales, mientras que en los tramos principales apenas hay diferencias. Es

conveniente aclarar que estos caudales hacen referencia a aquellos que en fase de proyecto se utilizan para determinar

los diámetros de las conducciones. En cuanto a la reducción de costes, comentar que no es tan importante como la de

caudales y que los cambios de diámetro se producen en los tramos principales que son los más costosos.

INTRODUCCIÓN

La organización del riego de una red, admi-
te diferentes posibilidades según las restricciones
de funcionamiento de los hidrantes (Clemmens,
1987). Por un lado, tenemos el riego a la de-
manda, en el cual el usuario puede abrir el hi-
drante siempre que quiera y durante el tiempo
que crea conveniente, estando únicamente limi-
tado el caudal y el volumen consumido. Por otro
lado, tenemos el riego por turnos, en el cual exis-
ten ciertas restricciones en el momento del riego
y la duración del mismo.

Actualmente las redes de riego a presión sue-
len organizarse a la demanda permitiendo al agri-
cultor gran libertad a la hora de regar.

A lo largo de este trabajo se analiza la via-
bilidad de la organización por turnos en redes
de riego a presión, apoyándose para ello en el
actual desarrollo de los sistemas de telecontrol
que hacen posible gestionar una red de forma
centralizada. La ordenación del riego de los hi-
drantes próximos evita la simultaneidad de fun-
cionamiento y permite disminuir los caudales de
diseño de los tramos, lo que puede traducirse en
una reducción del coste total de la red.

Los elementos necesarios para automatizar y
controlar una red de riego son los mismos in-

dependientemente del tipo de organización (un
centro de supervisión y control, comunicaciones
v́ıa radio, unidades concentradoras y unidades
terminales remotas), sin embargo, la configura-
ción de estos elementos śı que depende del tipo
de organización.

Mientras que a la demanda, el sistema debe
detectar la apertura de los hidrantes por par-
te del agricultor, en el sistema por turnos que
se propone, la apertura y cierre se gestionaŕıa
ı́ntegramente desde la red por medio de las uni-
dades concentradoras. Éstas dispondŕıan de la
información de los hidrantes agrupados en un
mismo turno y que en ningún caso pueden regar
a la vez, respetando las restricciones estableci-
das en el cálculo de los caudales de diseño de
los diferentes tramos de la red. La única diferen-
cia a la hora de automatizar una red de riego
a la demanda o por turnos, la encontraŕıamos
en el funcionamiento del programador de riego
de parcela, ya que en el riego por turnos habŕıa
que sincronizar el funcionamiento del programa-
dor con el de la apertura de los hidrantes de la
red. Una opción seria utilizar un presostato que
ante la apertura de la válvula hidráulica general
del hidrante y como consecuencia del paso del
agua, detectara el aumento de presión, señal que
activaŕıa el programador de riego dando turno a
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los diferentes sectores. Transcurrido el tiempo
de riego establecido para ese hidrante, la válvu-
la hidráulica general cerraŕıa automáticamente y
la bajada de presión debida al cese del paso del
agua, seŕıa detectada por el presostato, señal que
desactivaŕıa el programador de riego (la válvula
del último sector se dejaŕıa abierta hasta la señal
de bajada de presión).
Esta forma de organización pierde algo de li-

bertad respecto a la demanda; sin embargo, hay
que tener en cuenta que el agricultor v́ıa SMS
seŕıa informado de las horas durante las cuales
va a disponer de agua, teniendo durante ese in-
tervalo de tiempo total libertad para aplicar la
cantidad que crea oportuna, siempre y cuando
no supere el máximo asignado.
Por último, comentar que existen algunos an-

tecedentes de pequeñas Comunidades de Regan-
tes con este tipo de organización en la Comuni-
dad Valenciana. El presente estudio se ubica en
la zona de Lleida con unas dimensiones mucho
mayores y riego por aspersión.

OBJETIVOS

Evaluar los efectos económicos de la organi-
zación por turnos en redes de riego a presión y
compararla con la de las redes actuales que sue-
len funcionar a la demanda.

OBJETO Y CARACTEŔISTICAS
PRINCIPALES DEL ESTUDIO

Se ha partido del “Proyecto Constructivo del

Regad́ıo Algerri-Balaguer Sector B” y dentro de
este más concretamente de la red de riego co-
rrespondiente al “Subsector A, Red de Riego del
Piso 300”. La zona pertenece a la cuenca del ŕıo
Segre y se encuentra en la comarca de la Nogue-
ra, provincia de Lleida.

La red en cuestión riega de una balsa de
250.000 m3, abastece una superficie de 1.221,06
ha y un total 396 parcelas, lo que supone una
superficie media por parcela de 3,08 ha.

En la Figura 1 se puede observar la distribu-
ción de la frecuencia relativa según la superficie
de parcela y el peso relativo de la superficie ocu-
pada según el tamaño de estas. Las parcelas pe-
queñas son las más frecuentes, disminuyendo la
frecuencia a medida que aumenta el tamaño. El
incremento del final es debido a que el intervalo
es muy grande ya que se engloban parcelas con
un tamaño comprendido entre las 9 y las 63 ha
como máximo.

Respecto a la superficie ocupada por cada uno
de los tamaños, destacar la existencia de parcelas
que superan ampliamente las 9 ha y que supo-
nen aproximadamente un 40% de la superficie
total de la red.

En la Figura 2 puede verse la estructura ra-
mificada de la red y los tres ramales claramente
diferenciados que presenta.

Los datos medios de cada ramal se han resu-
mido en la Tabla 1. Destacar que la superficie
media de las parcelas del ramal 1 es el doble que
la de los otros.
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 Figura 1. Distribución parcelaria de la Red
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Figura 2. Esquema de la Red de Riego

Ramal Superficie Número de Superficie
total (ha) parcelas media (ha)

1 350,34 66 5,31
2 485,13 183 2,65
3 385,59 147 2,62

Tabla 1. Datos de los tres ramales del subsector A

Del estudio agronómico del proyecto se ha
obtenido que el caudal ficticio continuo bruto
medio para el mes de máximas necesidades es
de (qfb = 0,6 l s−1 ha−1), la jornada de rie-
go (Jr = 16 h/d́ıa) y la garant́ıa de suministro
(GS = 95%).
La red se ha diseñado para riego por aspersión

y al no especificarse el caudal unitario de riego
(qrg), se ha supuesto un valor de 15,44 l s−1

ha−1, lo que equivaldŕıa a aspersores de 1.800
l/h con un marco de 18 × 18 m (valores más
caracteŕısticos de la zona).
Las dotaciones en parcela se han asignado si-

guiendo la metodoloǵıa propuesta en Monserrat
(2009) y se resumen en la Tabla 2 (se ha supues-
to una superficie de sector óptima, Ssector = 0,5
ha).

Ssector SParcela dotación (l/s)

SP ≤8,5 ha 7,72
0,5 ha

SP >8,5 ha 0,91·SP

Tabla 2. Dotaciones asignadas en parcela

METODOLOGÍA

Se han establecido las mismas condiciones de
partida tanto a la demanda como por turnos:
caudal ficticio continuo bruto medio para el mes
de máximas necesidades (qfb = 0,6 l s−1 ha−1),
jornada de riego (Jr = 16 h/d́ıa), marco (18×18
m), caudal unitario de riego (qrg =15,44 l s−1

ha−1) y dotaciones asignadas en parcela según
la Tabla 2. Se ha supuesto que en el mes de
máximas necesidades todos los d́ıas eran hábiles
para el riego, es decir, un subpeŕıodo de riego
(rp = 1).
El cálculo de caudales de diseño a la deman-

da se ha realizado aplicando la primera fórmula
de Clement (Clement, 1966). Los caudales ob-
tenidos con la fórmula de Clement son caudales
probabiĺısticos y por lo tanto teóricos, que nece-
sitan ser revisados y adaptados a las condiciones
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particulares de la red calculada. El criterio apli-
cado para determinar dichos caudales ha sido el
siguiente: si QAcumulado < QClement, QDiseño =
QAcumulado, si por el contrario, QAcumulado >
QClement, QDiseño seŕıa igual al sumatorio de los
caudales de los hidrantes que suministra el tra-
mo, organizados de mayor a menor, hasta con-
seguir superar el caudal de Clement. El método
que se propone se apoya en los resultados publi-
cados por Betrán (2005), que comprobó con da-
tos reales que la fórmula de Clement da buenas
estimaciones a partir de tramos que alimentan
tres o más hidrantes.
La probabilidad de apertura de un hidrante se

ha obtenido a partir de la fórmula propuesta en
Monserrat (2009):

p ∼=
ns

nsmáx

Para el cálculo de los caudales de diseño por
turnos, se han mantenido las mismas dotaciones
en parcela que a la demanda y se ha determinado
el número de parcelas que pod́ıan compartir una
dotación. Para ello, se han agrupado aquellos hi-
drantes que nunca podŕıan funcionar al mismo
tiempo, pero que śı podŕıan hacerlo con el resto
de hidrantes de la red, calculando en primer lugar
el número de sectores de riego de cada hidrante
(ns), según la ecuación ns = SParcela/Ssector.
Se han agrupado el mayor número de hidran-
tes siempre y cuando se cumpliera la restric-
ción de que el sumatorio del número de sectores
de riego de los diferentes hidrantes agrupados,
en ningún caso superase el número de sectores
máximo (ns máx), parámetro que se ha obtenido
con la siguiente expresión (Monserrat, 2009):

nsmáx
=

qrg · Jr · rp
24 · qfb

En este trabajo ns máx = 17.

A cada agrupación se le ha asignado un cau-
dal de suministro igual a la dotación y de esta
forma comenzando por los tramos terminales de
la red se han calculado los caudales de diseño
por turnos (véase ejemplo).
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Los diámetros y timbrajes de los diferentes tra-
mos de la red se han dimensionado con ayuda
del módulo DIOPCAL, el cual se encuentra in-
tegrado en el software informático GESTAR 1.5
Beta de la Escuela Politécnica Superior de Hues-
ca (http://gestar1.unizar.es/gestar/). El progra-
ma en cuestión determina los valores óptimos de
diámetros y timbrajes de las tubeŕıas, minimi-
zando el coste total del sistema con la condición
de satisfacer a la vez los requisitos hidráulicos
exigidos, en particular las presiones ḿınimas en
los nudos de la red.

Por último, se ha presupuestado el coste to-
tal de la red en cuanto a tubeŕıas sin tener en
cuenta el coste de hidrantes, movimiento de tie-
rras y elementos de control (válvulas de seccio-
namiento, caudaĺımetros, ventosas y desagües),
al considerar que no han de variar sustancial-
mente entre ambas soluciones.

Tramo Hidrante SP (ha) Ss (ha) ns d (l/s) Qdiseño turnos

166 1207 2,0114 0,50 5 7,72
1208 4,1418 0,50 9 7,72 7,72

165 1206 7,8336 0,50 16 7,72 15,44

164 1204 1,0950 0,50 3 7,72
1205 6,5128 0,50 14 7,72 23,16

163 1202 5,8471 0,50 12 7,72
1203 2,0307 0,50 5 7,72 30,88

162 1200 0,4324 0,50 1 7,72
1201 2,7339 0,50 6 7,72 38,60

Nota: Se han marcado con el mismo color los hidrantes agrupados

Tabla 3. Ejemplo del cálculo de caudales de diseño por turnos
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Figura 3. Caudales de diseño por turnos frente a caudales de diseño a la demanda para los
diferentes tramos de la Red
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 Figura 4. Detalle de la figura anterior para caudales de diseño pequeños

RESULTADOS Y DISCUSIONES

Caudales de ĺınea

En la Figura 3, se comparan los caudales de
diseño a la demanda frente a los caudales de

diseño por turnos de los diferentes tramos de
la red. La Figura 4 es un detalle de la 3 para
caudales de diseño pequeños, es decir, tramos
terminales.

En las figuras anteriores se observa como en la
organización por turnos se consigue una reduc-
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ción media de los caudales de diseño del 30%
en los tramos terminales de la red, mientras que
en los tramos principales la reducción es menor,
entorno a un 3%. Esto es debido a que me-
diante una adecuada programación del riego se
puede evitar la simultaneidad de demandas en
los tramos terminales. En los tramos principales
como las necesidades de riego son las mismas in-
dependientemente del tipo de organización, las
diferencias son menores.

Diámetros

En la Figura 5 se comparan los diámetros de
los tramos obtenidos para el riego por turnos res-
pecto al riego a la demanda. De forma general
se observa cómo los diámetros para el riego por
turnos se mantienen o disminuyen con respecto
a la demanda salvo algunas excepciones en que
aumentan. Para los diámetros más grandes (900-
1200 mm) no hay cambios, para los intermedios
(280-800 mm) unos se mantienen y otros dismi-
nuyen al diámetro comercial inferior y para los
pequeños existen casos en los cuales se consigue
una reducción de varios diámetros comerciales.

En cuanto a los materiales utilizados, pa-
ra diámetros comprendidos entre 125 y 710
mm se ha utilizado polietileno de alta densidad
(PEAD), entre 800 y 900 mm poliéster reforzado
con fibra de vidrio (PRFV) y para diámetros ma-
yores de 900 mm acero soldado helicoidalmente
(ASH).

Una vez realizado este comparativo, se ha ana-
lizado la variación de costes en función de la
organización del riego. En la Figura 6 se repre-
senta el coste relativo respecto al coste total de
los tramos para cada diámetro y timbraje de 6
atm. En la Figura 7 puede verse un detalle para
diámetros pequeños.
De las figuras anteriores se deduce que el coste

relativo de los tramos con diámetros pequeños
es muy bajo en comparación con el de diámetros
mayores. Mencionar también que la variación del
coste relativo para un diámetro determinado es
debido a un cambio de la longitud total de los
tramos con estos diámetros ya que el coste uni-
tario es el mismo.
La diferencia más importante se da para el

diámetro 800 mm, ya que no existe ningún tra-
mo de este tamaño en la organización por tur-
nos. Esto evidentemente supone un aumento del
coste para diámetros algo menores (710 y 630
mm). Para el resto de diámetros las diferencias
son poco importantes. Este hecho choca un po-
co si lo comparamos con las gráficas de caudales
(Figuras 3 y 4), en las cuales se observaba que
la reducción de caudales más importante se da-
ba en los tramos terminales (para diámetros pe-
queños), por lo tanto, parece lógico pensar que
la mayor reducción tendŕıa que darse en estos
diámetros. Este hecho es justificable ya que para
minimizar el coste de la red, el programa GES-
TAR reduce los diámetros grandes que económi-
camente son los más caros. 
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Figura 5. Comparación de diámetros turnos-demanda
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Figura 6. Coste relativo de las longitudes de tubeŕıa para diferentes diámetros
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Figura 7. Detalle de la figura anterior para diámetros pequeños

En el caso de las tubeŕıas con timbraje de 8
atm, aquellas que se encuentran en la parte ba-
ja de la red, las diferencias entre el riego a la
demanda y por turnos son poco significativas.

Finalmente, atendiendo al coste total de la

red, que en el caso de la organización a la de-
manda asciende a 1.854.966, 59e y en el caso
de la organización por turnos a 1.584.625,86e,
destacar el 15% de ahorro que se consigue en la
organización del riego por turnos.
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CONCLUSIONES

La organización por turnos permite una re-
ducción media de los caudales de diseño de
la red del orden del 30% en los tramos ter-
minales, es decir, aquellos que abastecen a
pocas parcelas, ya que en estos tramos en
la organización a la demanda el caudal de
diseño suele ser el acumulado (suma de los
hidrantes abastecidos aguas abajo). En los
tramos principales la reducción relativa es
mucho menor, entorno a un 3%, ya que
en estos tramos las necesidades de riego
no dependen del tipo de organización.

En cuanto a la reducción de diámetros, te-
niendo en cuenta que el mayor ahorro de
caudales se da en los tramos terminales,
lo más lógico seŕıa que fuera en estos tra-
mos en los cuales se produjeran las mayo-
res reducciones. Sin embargo, por razones
económicas resulta más rentable reducir el
diámetro de los tramos de cabecera que
son los más costosos.

El 15% de ahorro obtenido en el coste to-
tal de tubeŕıas en la organización por tur-
nos, deja patente la importancia de anali-
zar en fase de proyecto el tipo de organi-
zación antes de acometer el dimensionado
de la red de riego.
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