OPTIMIZACION DE ESTACIONES DE BOMBEO
EN RIEGO A LA DEMANDA

PlandlsP., Tarjuelo J.M.y Ortega J.F.

Resumen:

Se ha desarrollado un método sencillo para definir las curvas maximas y minimas de altura piezo-
métrica-caudal en la cabecera de una red de distribucion de agua para riego, lo que constituyen
las envolventes de los posibles puntos de funcionamiento de la red. La curva de maximo se pue-
de utilizar tanto para el dimensionamiento de la estacion de bombeo como para su regulacion y
control en tiempo real, introduciéndola en el médulo PID (Proportional, Integral and Derivative) de
un autémata programable. Ademas, se presenta un método simplificado para evaluar el consumo
de energia durante la campaiia de riegos, valido para las distintas tarifas eléctricas y sus corres-
pondientes discriminaciones horarias. Los resultados muestran las condiciones de funcionamien-
to de la estacion de bombeo que minimizan el consumo energético anual, indicando el niimero
de bombas iguales acopladas en paralelo que funcionan a velocidad fija o variable, habiendo di-
mensionado previamente la estacion de bombeo para poder suministrar el caudal de disefio en
cabecera a una presion que garantice la presion minima en cualquiera de las tomas de la red pa-

ra cualquier condicion de funcionamiento.

Palabras clave: Disefio, optimizacion, redes de riego, bombeo, riego a la demanda.

INTRODUCCION

Paradimensionar |aestacion de bombeo nece-
sariaen unared colectivaderiego apresion alade-
manda hay que: @) localizar |as tomas de las parce-
las buscando el trazado éptimo que minimice el
coste total de la red (Granados 1990); b) calcular
las dotaciones de las tomas seguin € tamafio de las
parcelas a abastecer (Monserrat et a. 1997, Cama-
cho et a. 1998, Planells et a. 1999); c) determinar
los caudales de disefio por linea (asociados a una
determinada garantia de suministro) (Clément y
Gdant 1986); d) dimensionar cada una de las line-
as buscando e minimo costetotal (inversiény fun-
cionamiento) (Labye et al 1988, Martinez y Pérez
1992), para llegar a conocer |as necesidades de al-
tura piezométricay caudal en cabecera de la red
gue debe garantizar |a estacion de bombeo, ano ser
gue se disponga de agua con energia suficiente pa-
rano necesitar bombeo. A partir de aqui queda una
tarea fundamental como esel andisisdel funciona-
miento de la red bajo distintas condiciones de tra-

bajo, comprobando la presion existente en las to-
mas cuando se manejan distintos supuestos de to-
mas abiertas que distribuyen e caudal de cabecera
(Arviza 1996). Una regulacion éptima de la esta-
cién de bombeo sera aquella que, con ato rendi-
miento, se adapte |o més posible ala“curvade de-
manda o de consigna’ de la red, que relaciona las
necesidades de altura piezométricay caudal en ca
becera (Garcia-Serray Madalena 1992, L6pez-Lu-
que et a. 1995, Martinez y Vela 1993), minimizan-
do los excesos de presidn en la cabecera para cada
caudal demandado.

En el caso deriego aturnos, € caudal de dise-
fio de cada linea de lared esla sumade los cauda
les de las tomas abiertas aguas abajo en cada turno
deriego. En @ caso deriego alademanda el méto-
do més utilizado para su determinacién es el de
Clément (Clément 1966).

En redes de riego ramificadas a la demanda,
paraun mismo caudal en cabecera, loscaudalescir-
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culantes por cada linea pueden variar en funcion
del nimero de tomas en funcionamiento aguas aba-
jo delamisma, de su dotacion y de su locdizacion
en lared (Arviza 1996), dando lugar a unas necesi-
dades de presion en cabecera variables para garan-
tizar que e nudo de menor presion tengalaminima
necesaria. Esto conduce a que, en realidad, no se
pueda hablar de una Unica“curva de demanda o de
consigna’ delared sino deuna“franja’ de valores
de presién para cada caudal demandado.

En este trabgjo se aborda e andlisis de la cur-
vade consigna para €l caso de redes de riego rami-
ficadas ala demandacon un solo punto de suminis-
tro, bien por bombeo con inyeccion directa o ali-
mentada por un deposito. También se presenta un
método simplificado para estimar las condiciones
de funcionamiento de la estacion de bombeo que
minimicen €l coste energético. Paracadacaudal de-
mandado en cabecera se determina cuédles deben
ser las tomas abiertas que originan la mayor caida
de presién en lared, y con ello la curva de consig-
na mas desfavorable que envuelven a la nube de
puntos anteriormente comentada. Esta curva es e
punto de partida parael dimensionamiento delaes-
tacion de bombeo y su posterior regulacion, siendo
necesario deducir el nimero de bombas con veloci-
dad fija o variable que debe funcionar dentro de ca-
daintervalo de caudales para minimizar los costes
deinversién y operacion de la estacién de bombeo.

METODOLOGIA
Curva de consigna con reparto proporcional

La curva de consigna viene definida por una
serie de puntos en € plano H_-Q, (altura piezome-
trica-caudal) del nudo de cabeceradelared derie-
go, que hace que los nudos del sistema ramificado
se mantengan dentro de unos limites de altura pie-
zométrica (H ;. H, ). La atura piezométrica mi-
nimaen losnudos delared eslanecesariaenlasto-
mas para que |os emisores (aspersores, goteros,
etc.) trabajen a su presién nominal, teniendo en
cuentague existirdunacaida de presion desdelato-
ma hasta el emisor.

El coeficiente de simultaneidad delared (CS)
(Clement y Galand 1986) se define como &l cocien-
te entre €l caudal de disefio en cabecera (Q) vy €
caudal total (Q,) que se obtendria con todas las to-
mas abiertasalavez.

Para poder redlizar €l andlisis de lared es ne-
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cesario que se cumplalaley de continuidad en los
nudos, es decir, que lasumade los caudales entran-
tesseaigual a delos salientes. Unaopcion sencilla
para repartir €l caudal de cabecera en unared co-
lectiva de riego a la demanda es utilizar € mismo
CS en todas las lineas, consiguiendo asi un reparto
proporcional del cauda total (Arviza 1996). Si se
quisiera comprobar el comportamiento de lared
cuando circulan los caudales de disefio por cada
unadelasliness, habriaque suponer tomasficticias
en los nudos que absorbieran ladiferenciaentre los
caudales de entrada y de salida para que se cumpla
laley de continuidad en los mismos.

Curvas de consigna maxima y minima

Para determinar |as alturas piezométricas mé&-
ximay minima correspondientes a un cierto caudal
de cabecera, aladotacion de cada una de lastomas
delared (d) se multiplicapor un coeficienteai, que
puede tomar los valores de 0 6 1 dependiendo de
que latoma esté cerrada o abierta, respectivamente,
en un momento determinado, obteniéndose asi e
caudal de cadatoma (q) para cada una de las con-
diciones de funcionamiento supuestas como:

gi= ai di (1)

Asignando a cada linea e mismo nimero de
identificacion que a nudo aguas abgjo delamisma,
el caudal que circulapor lalineai (Q) seralasuma
delos caudales de lastomas alos que abastece lali-

neai,
Qi =Y ai 0

iEeC.
i

siendo C, = conjunto de tomas alas que aimentala
lineai.

Sedigelaférmulade Darcy-Weisbach parael
calculo delas pérdidas de cargadelastuberiasdela
red,

8L. Q2

=f —1~i -1 Q2 (3)

I1 1 nngiS 1 Ql

siendo: Hr= pérdida de carga, (m/m); f= factor de

friccion; L= longitud de latuberia, (m); g= acelera-

cion delagravedad (9,81 m/s?); D= didmetro inter-

no, (M); Q= caudal, (m¥s); r= coeficiente de resis-
tencia (s¥md).

Utilizando la programacion no lineal entera
(Rios 1988) se pueden identificar los coeficientes g
que hacen méxima o minimalaaltura piezométrica
necesaria en cabeceraparagarantizar lapresion mi-
nima necesaria en cada toma bajo distintos supues-
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tos de caudal es en cabecera, probando todas | as po-
sibles localizaciones de tomas abiertas que sumen
€l caudal de cabecera

Para encontrar el maximo de la atura piezo-
métricaen cabecera (H), se utilizael método antes
indicado con las restricciones siguientes:

a) Energéticas (paratodas|aslineas delared):
Hi=Han —I'i(E aJdJ)Z (4)
EC

siendo: H, = altura piezométrica aguas abgjo de la
lineai; H, = altura piezométrica aguas arribade la
lineai.

b) Excedente de presion en los nudos (P/y)
respecto ala presion de tarado de la vavula reduc-
tora (P,/y), que para cada toma se define como:

y se gplicalafuncién de minimo:
siendo: H_= cota geométrica del hidrante; P/y =

5 =H.-H . - i (5)
~ 1 gl ~
a a
presion de tarado de lavévulareductora, de acuer-
. B
Min(—) =0 ©)
Y

do con la presion minima necesariaen latoma, que
podria ser distinta para cada toma dependiendo del
tamafio y formade la parcela que abastece y ddl ti-
po de emisor utilizado (aspersor o gotero si, por
giemplo, en lamisma red existen ambos métodos
deriego en diferentes parcelas).

c) Delos coeficientes g.

d) Del cauda de cabecera Q.
Qc=213idist @)
siendo: Q, = caudal prefijado en cabecera; n = ni-
mero detomas delared.

De esta manera se identifica el conjunto de
valoresa que maximizan la atura piezométricade
cabecera, indicando las tomas abiertas o cerradas.

De forma semejante se plantea la obtencion
del minimo de H_, con las mismas restricciones que
antes, a excepcion de la d), pues para encontrar
convergenciaen el proceso de cél culo debe ser aho-

raQ, = Qp.

Las curvas de consigna maximay minima en

el plano H -Q_, son Ias envolventes de los posibles
puntos de funcionamiento delared deriego. Laes
tacion de bombeo deberia dimensionarse para la
curvade consignaméaximas se quisiera garantizar
presion suficiente en las tomas en todos |os casos
posibles.

Mediante autdmatas programables que reci-
ban informacién del caudal y presion en cabecera
se puede regular €l funcionamiento de la estacion
de bombeo para que siga la curva de consigna de-
seada. A partir delos caudalesy presiones en cabe-
cera, se pueden obtener el nimero de bombas de
velocidad fija o variable que deben funcionar ala
vez, asi como sus rendimientos y consumos ener-
géticos alo largo de toda la campafia de riegos.

El método permite también la posibilidad de
fijar nudos de caudal constante que no intervengan
en el proceso de optimizacién asi como la anula
cion de hidrantes por no existir riego en la parcela

Estudio del consumo energético de
la estacion de bombeo

a) Caudales de diseno por linea:

Cuando en lasinstal aciones de riego colectivo
se contratan tarifas eléctricas que contemplan la
discriminacién en horas valle, llano y punta, con
distinto precio de la energia, resulta necesario co-
nocer la evolucion de los caudales en cabecera pa
ra cada uno de estos interval os horarios durante to-
da la camparnia de riegos, tanto para dimensionar
correctamente la estacion de bombeo como para
poder calcular los costes energéticos de funciona
miento. Esta situacion de discriminacion horaria
del consumo sevaaseguir manteniendo en los nue-
vos planteamientos de tarifas eléctricas, donde
existen seis periodos tarifarios y cuatro tipos de di-
as alos que pueden afadirse otros periodos de dis-
criminacion por el comercializador de la energia.
Aungue en la nueva situacion de liberalizacion de
mercados, que terminard de implantarse en el afio
2000, se establecen contratos individualizados en-
tre lacompafiia el éctricay los consumidores cuali-
ficados (con un consumo superior a un cierto ni-
vel), donde se pacta un precio Unico paralaenergia
durante todo el afio, se sigue manteniendo un
acuerdo de consumo méximo en distintas franjas
horarias durante los diferentes meses del afio, con
fuertes penalizaciones si se sobrepasa la potencia
consumida respecto ala contratada en cada periodo
pactado. Lametodol ogiaaqui planteada permite asi
mismo identificar la potencia Optimaa contratar en
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cada periodo tarifario para minimizar el precio a
gue resulta la energia el éctrica consumida, garanti-
zando € poder satisfacer las necesidades delos cul-
tivosalo largo dela campafiaderiegos, y haciendo
gue la estacion de bombeo funcione dentro de las
franjas horarias de cada uno de lo cuatro tipos de
dias segun las especificaciones del contrato.

Si consideramos constante la pluviosidad me-
diadel sistemaen todalazonaregable, ladotacion
de las tomas se puede calcular segiin la ecuacion
(Planells et a.1999):

d.=2,778 P 5, 8)
1 ms NSi
donde: d= dotacion de latomaen laparcelai (1/s);
P = pluviosidad media del sistema de riego,
(mm/h); S=superficiedelaparcelai, (ha); N = nu-
mero de subunidades o posiciones de riego de la
parcelai.

En & planteamiento adesarrollar se considera
laposibilidad de que en € manejo ddl riego duran-
ted ciclo de cultivo se puedan utilizar distintos in-
tervalos entre riegos. Laigualdad entre el volumen
de suministro de agua a la zona regable durante €
intervalo k y e volumen de neces dades conduce a

Irk n n
- - - 9
VIk - Ede - 3’6 E ditpi - 1OEI\IrkIrksi ©)
k=1 i=1 i=1

siendo: V|, = volumen de agua que es necesario su-
ministrar ala zonaregable durante € intervalo en-
tre riegos k (m®); V, = volumen diario dentro del
intervalo k (m3); n= nimero de tomas (y de parce-
|las) conectadas alared; t; =t N = tiempo derie-

vd
A

Vmk

vdz
vdi1 vdk

Dias del intervalo k (Irk)

(@)

go delaparcelai (h); t. = tiempo deriego delasu-
bunidad o posicion deriego (h); N, = necesidades
brutas medias de riego durante el intervalo k
(mnvdia); |, = intervalo entre riegosk (dia).

Estableciendo un tiempo medio deriego tpmk
para la zona regable durante €l intervalo entre rie-
gosk, setendra

bk =" (10)

y al ser las dotaciones constantes durante la campa-
fiaderiego, secumple (figural) :

n

3,6 di=&=v—rnk (11)

1=1 tpmk tmk
siendo: V = volumen medio diario suministrado a
lared en € intervalo entre riegosk (V =V /1.);
t . = tiempo medio de riego diario dentro del inter-
vaok (t, =t ./1,).

\%
mk (12)

tok = tpmk
Vi

Al despgjar delaecuacion (11) t | setendra

Establecidalajornada efectivade riego (JER)
diaria, la probabilidad media dentro del intervalo k
de que latoma esté funcionando (p,) viene dada por
(Clément 1966):

Px = —— (13)

Laredy la estacion de bombeo habra que di-
mensionarlas para e periodo (intervalo entre rie-

Vm

A

Vm max

Vmk

Irk

Ir1 Ir2

Intervalos de riego durante la campaiia (Ir)

(b)

Figura 1. Evolucién del volumen de riego consumido:
a) dentro del intervalo entre riegos k, y b) durante la campana de riegos
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gos) donde se encuentre el mayor tiempo de riego
medio diario (tmmax) y mayor volumen asuminis-
trar (V) (figural). Al igua que hacen Pulido et
al. 1998, e volumen deriego d dia se repartiraen-
tre los distintos periodos horarios valle (V ), llano
(V) y punta(V ), con unostiempos medios diarios
deriegot, t,, t (figura2), segun ladiscriminacion
horaria de la tarifa el éctrica contratada.

v v
L =t =% (182) 1, =t M (14D)
mk mk
4
k
fop = Ly —— (14¢)
mG

dOndevmk = Vvk +VIIk +Vpk y tmk = 1:vk + tIIk + tpk'

Si llamamosh,, h, y h_a nimero de horasva
Ile, Ilano y punta posibles durante laJER, setendra
queJER=h, +h, +h y las probabilidades medias
de funcionamiento en horas valle (p ), llano (p,) y

punta (p,) seran:

t L
Dy = vk (15a) Py = T (15b)
h, I
t
k
Pok =7 (15¢)
p

El caudal de disefio en cabecera Q, viene da-
do por laférmula de Clément (1966) generalizada:

n n
Q. = Edipi + U\/Epi(l -p)d;  (16)
= =

siendo: U= percentil de la funcion de distribucion
normal asociado a una determinada calidad de fun-
cionamiento, p, = probabilidad de funcionamiento
delatomaiy d = dotacion delatomai.

Q
A tmk

di

>

~
>

N\

JER

Utilizando las probabilidades medias corres-
pondientes a los tiempos de riego medios en horas
valle, [lanoy punta, los caudal es de disefio en cabe-
cera en estos periodos horarios vendran dados por:

Q,=p, Yd+ U\/pv(l -p)ydi D
1=1 1=1

n n
Qu=py ) d;+ U\/pu(l - pu)zdi2 s
=

1=1

n n
= - 2 19
Qp P, di+U\/pp(1 pp)zldi (19)
1=

1=1

Tanto las tuberias como la estacion de bom-
beo habra que dimensionarlas para las condiciones
més desfavorables de caudal de disefioy aturapie-
zométrica maxima necesaria en cabecera de la red
de riego de manera que se garantice la presién mi-
nimaen toma, en cualquierade los periodos de dis-
criminacion horaria. Esto conduciraaun mayor so-
bredimensionamiento de tuberias y bombas cuanto
més se concentre el caudal de suministro en ciertos
periodos horarios respecto a la hipétesis de igual
probabilidad de caudales demandados en cabecera
durante todas las horas de la JER, que suele ser €
criterio normalmente manejado.

Parapoder realizar un estudio preciso del con-
sumo energético en el bombeo habria que conocer
laevolucion diariadel caudal demandado en cabe-
cera durante toda la camparia de riegos, donde las
costumbres de riego de los propios agricultores, €
uso de discriminacion de costes de riego en las dis-
tintas horas del dia, e incluso € propio sistema de
riego (por gjemplo, evitando regar en horas de ma-
yores pérdidas por evaporacion y arrastre por €l

Q
v tll tp
<> > <>
Vv Vil Np
>
hv hil hp
< ~
N ~

JER

Figura 2. a) Volumen medio de riego al dia (V_), y b) su distribucion en horas valle (V ), llano (V,) y punta (Vp)
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viento en riego por aspersion) condicionan la de-
manda de riego. Puesto que la evolucién real es
muy dificil de conocer, se puede recurrir adistintos
tipos de simplificaciones que proporcionan una
aproximacion a tema. Una de las aproximaciones
més sencillas es utilizar € caudal medio en € pe-
riodo considerado, obtenido como cociente entre el
volumen de riego a suministrar y € tiempo de fun-
cionamiento del sistema en ese periodo. También
podria hacerse una estimacion utilizando e caudal
de disefio en cabecera, en cuyo caso sereduciria el
tiempo de utilizacion del sistema, obteniendo una
aproximacion de uno de los consumos energéticos
més altos posibles de a canzar en lared. Por €l con-
trario, S se supone & caudd ficticio continuo para
la JER, lo que implica que la estacion de bombeo
deberia funcionar todos los dias de la campafia de
riegos durante la JER, € consumo energético esta-
ria proximo a minimo &l utilizar la potencia mini-
ma, aunque durante mayor nimero de horas. De
cualquier manera, las propias caracteriticas de las
bombas que se seleccionen para abastecer las nece-
sidades de presion y cauda méximo en lared con-
dicionaran las diferencias entre las estimaciones de
consumo energético planteadas.

b) Regulacion con bombas de velocidad
variable:

En el supuesto general de una estacion de
bombeo compuesta por n,,, bombas iguales de ve-
locidad variabley regulacion compartida (todas las
bombas giran ala misma velocidad) (Garcia-Serra
y Madaena 1992), la atura manométrica suminis-
trada (H, en m) y e rendimiento del grupo moto-
bomba (n), en funcion del caudal (Q, enl/s), vienen
dados por:

2

H=Ca’- Q (20)
npy
F G
¢=—5—5Q +——Q @)
nBvé ngy a

sendo: C, E, F, G = coeficientes de la bomba (ob-
tenidos mediante andlisis de regresion a partir de
las curvas caracteristicas dadas por € fabricante); o
= nimero de revoluciones relativo de la bomba (a
=N,/N,) en un momento dado; N, = nimero de re-
voluciones nomina de la bomba; N, = ndmero de
revoluciones de labomba en un momento dado.

Lapotenciaabsorbida por laestacion de bom-
beo (P, en kW) vendra dada por:
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H
P = 0,00981 Q (22)
G F 2
Q+ 550

ngy a

ngy a

El nimero minimo de bombas de revolucio-
nesvariablesn . que verifican e punto H-Q de la
curva de consigna para cada supuesto de funciona-
miento, se obtendra a partir de la ecuacion (20) co-
mo:

0,5

n_. = +1 (23)

min

EQ?
Ca?-H

ENT

El tiempo medio de funcionamiento de la es-
tacion de bombeo (T, en h) necesario para suminis-
trar e volumen (V, en m®) en €l periodo de funcio-
namiento considerado, dependera del caudal consi-
derado (Q, enI/s), resultando:

v
3,6Q,

(24)

Laenergiaconsumida por laestacion de bom-
beo (N, en kW h) durante este tiempo, seré&:

N, =P T (25)

Para obtener el nimero de bombas funcionan-
do que conduce a minimo coste energeético, se rea-
liza unaminimizacién de laecuacion (25), sujetaa
lasrestricciones de: n, >1 (entero), 0=0=1 (aunque
puede ser algo mayor que 1 si & motor lo permite),

E
H=Ca?-—-Q%yn>0
Npy

c) Con bombas de velocidad fija y variable:

Si la estacion de bombeo se compone de n,
bombas iguales asociadas en paralelo, de las cuaes
n,,, Son bombas de velocidad variable y regulacion
compartiday n,_ son de velocidad fija, la potencia
absorbida por la estacion de bombeo (P, ) viene
dada por:

0.00981Q 5y H
abs
G F 5
2 QBV

—QBV _27
Ny & Ngy & (26)

0.00981Q g H

G F ,
QBF - 2 QBF
N gg Ngr
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siendo: Q,, = caudal total delas bombas de veloci-
dad variable; Q. = caudal total de las bombas de
velocidad fija; Q_=Q;, +Q,- = caudal total delaes-
tacion de bombeo.

Laenergiaconsumida por laestacién de bom-
beo (N,) se calculacon laecuacion (25).

Para obtener el nimero de bombas funcionan-
do que conducen a minimo coste energético, habra
que minimizar la ecuacion (25) sujeta alas restric-
ciones:

E E
Hoco' -0k Hec-Eqh
Ny Ngp

Q;=Qg, Qs (N, N;)=1 (entero); O<a<l, y (N,
r] BF)>0

A partir de o anterior se obtiene n,, N,y O
para cada atura piezométricay caudal.

Por dltimo indicar que en los procesos de op-
timizacion se ha utilizado un software general y
asequible como es la hoja de cllculo EXCEL, y €
programa de andlisis de redes EPANET (1997) pa
ralasimulacién de la red de distribucion del agua
deriego.

RESULTADOS. EJEMPLO DE APLICACION

La metodol ogia planteada se ha aplicado ala
red de riego a la demanda de la figura 3 (Arviza
1996). La superficie de riego es de 127,7 ha, dedi-
cadas d cultivo de agrios en Vaencia, con un mar-

co de plantacion de 5m x 4m. En € disefio agroné-
mico resultan necesarios 6 emisores por plantade 4
|/ h de caudal nominal, aunapresionde10m.c.a. lo
que origina unas necesidades de presién minimaen
las tomas de |as parcel as de 25 m. Con estos datos,
lapluviosidad mediadel sistemaequivale a

P = 0% 12 mm @n

Enlatablal seindicalacota, superficie abas-

tecida y dotacion de las diferentes tomas para el

mes de consumo punta (julio), estas Ultimas obteni-

das mediante laecuacion (8) paralr = 1diay N =1

en todas las parcelas. La sumade dotaciones en las
tomas resultazd, = 425,7/s.

Figura 3. Numeracién de nudos y lineas en el esquema de la red
de riego a la demanda considerada en este ejemplo (Arviza 1996)

Laslongitudes de las tuberiasy sus diametros
(utilizando PV C de 0,63 M Pa para didmetros hasta
200 mm y fibrocemento en didmetros superiores),
se han obtenido mediante e método de programa-
cion lineal de dimensionado econémico con €l pro-
grama DIOPRAM (U.D. Mecénica de Fluidos
1992). Estos vienen recogidos en la tabla 2, donde

Tabla 1. Caracteristicas bésicas de la red de riego
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Nudo 1 2 3 4 5 6 7 8 )
Cota (m) 220 215 214 213 214 217 217,5 219 216
Superficie (ha) 0 5,04 (0] 8,64 5,91 (0] 4,38 0 8,37
Dotacion (I/s) 0 16,8 0 28,8 19,7 0 14,6 0 27,9
Nudo 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Cota (m) 220 221 221,5 222 233 2225 223,5 224 219
Superficie (ha) 5,16 3,84 3,93 2,55 0 0o 4,92 2,58 5,49
Dotacion (I/s) 17,2 12,8 13,1 8,5 0 0 16,4 8,6 18,3
Nudo 19 20 21 22 23 24 25 26 27
Cota (m) 218,5 217 217,5 216,5 215,5 216 216,5 217 216
Superficie (ha)| 8,07 5,22 (0] 7,02 5,82 4,98 5,40 5,22 4,47
Dotacion (I/s) 26,9 17,4 0 23,4 19,4 16,6 18 17,4 14,9
Nudo 28 29 30 31 32 33 34
Cota (m) 215 214 213 212 213 211 210,5
Superficie (ha) 0 1,89 0,33 0 5,70 5,76 7,02
Dotacion (I/s) 0 6,3 1,1 0 19 19,2 23,4
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se han incluido ademés | os coeficientes de resisten-
ciadelastuberias cal culados por laecuacion (3). El
caudal de disefio por linea se ha calculado con la
ecuacion (16) en el periodo punta (mes de julio)
(tabla4). Asi mismo se han tomado 2562 h de fun-
cionamiento a afio (tabla 3) seglin los datos obteni-
dos de camparias anteriores, 9,5 ptalkWh para el
coste medio estimado de laenergiaeléctrica, 0,7 de
rendimiento en la estacion de bombeo, 9% de tasa
deinterésdel capital gjeno, y 20 aflosdevidatil de
lainversion.

Determinacion de las curvas de consigna

Para obtener la curva de consigna con reparto
proporcional del caudal de disefio en cabecera (fi-
gura 4) se harealizado una simulacion dinamica
mediante e programa EPANET (1997), con unos
coeficientes de simultaneidad de 1; 0,9; 0,8; 0,7;
0,6; 0,5; 0,4; 0,3; 0,2; 0,1, suponiendo una altura
piezométrica en cabecera (nudo 1) constante e
igual a260 m.c.a., siendo su cotade 220 m. En fun-
cién del exceso o déficit de presién obtenido en €
nudo més desfavorable respecto ala presion de 25
m (presién minimaen toma), se hacorregido lapre-
s6n en cabecera

Las curvas de consignaméximay minima (fi-
gura 4) se han obtenido aplicando la metodol ogia
antes indicada. La curva de consigna méaxima, que
se gjusta a la ecuacion de la recta: H=25,84 +
0,081Q (R?=0,994) (conH enmy Q enl/s), cons-
tituye labase parael dimensionamiento, regulacion
y control de la estacién de bombeo.

Evaluacion energética

a) Evaluacion de presiones y caudales en la
red:

Para e gemplo se ha supuesto que se contrata

Altura piezométrica en cabecera (m)

68

Curva de consigna minima

63 —4— Curva de consigna con reparto proporcional
—e— Curva de consigna maxima
Lineal (Curva de consigna méaxima)

58

o Py

43

- —

33

Caudal (s/I)

Figura 4. Curvas de consigna méxima, minima y
con reparto proporcional del caudal de disefio

latarifa de riego con discriminacion horaria tipo 3,
conloquesetendranh =8hvalle h=12hllanoy
h=4h puntaal dia, d ser unade Ias que normal-
mente viene conduciendo a un menor coste energe
tico (Pulido y Roldan 1996), aunque no hay ningiin
problema para manegjar cualquier otro supuesto.

Lasnecesidades brutasderiego (Nr) enlosdi-
ferentes meses son lasindicadas en latabla 3, don-
de se incluyen ademas | os vol imenes de agua a su-
ministrar a las parcelas, calculadas segin la ecua
cion (9), asi como su distribucion en horas vale y
[lano, en la misma proporcidn que ocurrio en afos
anteriores, donde no se utilizaron horas punta.

De la ecuacion (10) se obtiene e tiempo me-
dio deriego por parcelaen € intervalo entre riegos
(t,,) (tabla4) que, en este caso, coincidira con el
tlempo medio diario (t ) a ser Ir =1 dia. A partir de
é secalculat,y t, con laecuacion (14), y poste-
riormente las probabi lidades de funcionamiento de
las tomas para cada intervalo de tiempo considera-
do (meses ddl afio en este caso) mediante la ecua
cion (15) (tabla4), considerandoh =8 hy h =12
h, parauna JER = 20 h. Los resultados de caudales

Tuberia 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Diametro (mm)| 350 350 200 125 350 350 350 160 125 300 110 300
Longitud (m) | 298 145 o8 122 358 205 58 145 105 80 95 75
r (s*/m?) 58,9 | 28,8 | 528,3 |7396,9| 71,8 43 12,3 | 2483 | 6488 | 37,4 | 11370 | 35,7
Tuberia 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Diametro (mm)| 300 250 140 160 250 200 125 1180 140 125 250 125
Longitud (m) 84 125 45 72 87 135 101 103 89 108 228 110
r (s2/m?) 40,3 186 |1612,8| 1499 | 105,7 | 678,8 [6228,3| 955,3 | 3030 | 6560 | 270 | 6753
Tuberia 25 26 27 28 29 30 31 32 33
Diametro (mm)| 200 110 180 90 40 180 125 180 140
Longitud (m) 40 117 84 114 125 205 35 89 76
r (s*/m?) 198 | 13750 | 736 | 39840 [4069214|1819,55| 2132 | 825,8 | 2587

Tabla 2. Caracteristicas basicas de las tuberias
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OPTIMIZACION DE ESTACIONES DE BOMBEO EN RIEGO A LA DEMANDA

Funcionamiento Funcionamiento Tiempos de
Nr(lm_dia")| VT(m?/dia) en valle en llano funcionamiento total
’ Media % Media % h/dia | h/mes
(h/dia) (h/dia)
Enero 0,520 664,092 2,2 100 0 2,2 68
Febrero 0,300 383,313 1,3 100 0 1,3 36
Marzo 0,720 919,512 3,0 100 0 3,0 93
Abril 1,190 1519,749 4,0 80 1,0 20 5,0 149
Mayo 1,930 2464,803 5,6 70 2,4 30 8,0 249
Junio 3,230 4125,033 6,7 50 6,7 50 13,4 404
Julio 4,310 5504,301 7,2 40 10,8 60 18 557
Agosto 3,800 4852,980 7.1 45 8,7 55 15,8 490
Septiembr.| 2,210 2822,391 5,5 60 3,7 40 9,2 276
Octubre 0,790 1008,909 3,3 100 0 3,3 101
Noviembr.| 0,550 702,405 2,3 100 0 2,3 69
Diciembre | 0,540 689,634 2,3 100 0 2,3 70
Total ano 2562

Tabla 3. Necesidades brutas de riego (Nr) y volimenes de agua (VT) necesarios en los diferentes meses.

de disefio en cabecera para los periodos de horas
valle, y llano (tabla4) se han obtenido mediante las
ecuaciones (17), (18) y (19).

El reparto de las horas de funcionamiento en
julio entre horas valle y Ilano se considerd inicial-
mente de 7h valley 11 h llano al dia, pero se ha
gustado a7,2 hvalley 10,8 h llano para que coin-
cida el caudal de disefio en cabecera necesario en
ambos casos.

(Mes [0 | P [ P_1Q.0/59]Q,l/s]
0,0

conH enm, Qenl/sy n en porcentgje.

Considerando que la estacion de bombeo de-
be seguir la curva de demanda méxima antes obte-
nida (H=25,84 + 0,081Q), se hacal culado la poten-
ciattil (Pu=0,00981 Q H) paralos diferentes cau-
daesy se harepresentado en lafigura 5. Enlamis-
ma figura se ha representado ademés la evolucién
de la potencia el éctrica absorbida por |a estacion de
bombeo para poder seguir lacurvade demandacon
distintas combinaciones de bombas avelocidad fija

Enero | 0,433 | 0,054 | 0,000 | 71,0 y variable, teniendo en cuenta que para satisfacer €
Febrero | 0,250 | 0,031 | 0,000 | 50,2 0,0 caudal de disefio méximo de 157,8 I/s (tabla 4) a
Marzo | 0,600 | 0,075 | 0,000 | 87,7 0,0 una presion en cabecera de 38,6 m, se necesitan
Abril | 0,992 | 0,099 | 0,017 | 1055 | 34,0 cuatro bombas iguales ala seleccionada, acopladas
Mayo | 1,608 | 0,141 | 0,040 | 133,6 | 58,7 en paraelo. Evidentemente, en lafigura 5 aparecen
Junio | 2,692 | 0,168 | 0,112 | 150,8 | 114,6 solo los intervalos de caudal donde son vélidas las
Juio | 3,592 | 0,180 | 0,180 | 157,8 | 157,8 distintas combinaciones de bombas.
Agosto | 3,167 | 0,178 | 0,145 | 156,9 | 136,4 140
Septie. | 1,842 | 0,138 | 0,061 | 131,9 77,0 120 i Powrcia
Octubr. | 0,658 | 0,082 | 0,000 | 93,2 | 00 s w e 2mevs0mt
Noviem.| 0,458 | 0,057 | 0,000 | 73,6 | 00 A o
Diciem. [ 0,50 | 0,056 [ 0,000 | 72,7 0,0 g« oot
Tabla 4. Resultados de las probabilidades medias de funciona- 1 N
miento de las tomas y caudales de disefio en cabecera segin cur- 0 W 2wl

va de demanda maxima para los diferentes meses del afio. - w w ; w ;
0o 25 50 75 100 125 150 175 200
Caudal (I/s)
Fig. 5. Evolucion de la potencia til y la potencia absorbida por la
estacion de bombeo con el caudal.(BVV = Bomba de velocidad

variable; BVF = Bomba de velocidad fija)

b) Evaluacion de la energia consumida:

b.1) Se supone que la estacion de bombeo es-
ta congtituida por bombasiguales, acopladas en pa-

ralelo, cuyas ecuaciones caracteristicas son: Una primera observacion de los resultados

H = 54,2 — 0,007588 Q2 (28a) pone de manifiesto que la solucion que consume
’ ’ menor potenciaeslaque utiliza sdlo bombas de ve-
n=4,71 Q — 0,06908 Q? (28b) locidad variable. A medida que aumenta e uso de

bombas de velocidad fija crece en genera & consu-
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mo de potencia, aunque hay ciertos intervalos de
caudales en que distintos tipos de combinaciones
de bombas tienen un consumo semejante.

Lafigura 5 sirve ademés para identificar los
intervalos de caudal con menor consumo de ener-
gia para cada una de las combinaciones de bombas.
A partir de lafigura 5 se han elaborado las tablas 5
y 6 que contienen los consumos de energia corres-
pondientes ahorasvalley |lano respectivamente en
losdiferentesmesesy en el conjunto del afio parael
caso de utilizar una sola bomba de velocidad varia-
bley el resto fijas en tres supuestos de caudal en ca-
becera:

A) El primer supuesto es el de utilizar un cau-
dal igual a de disefio para cada uno de los meses,
indicando ademas | os tiempos de bombeo (T) nece-
sarios pararepartir e volumen de agua que necesi-
ta el cultivo en cada mesy el nimero de bombas
necesario de cada tipo.

B) El segundo supuesto consiste en utilizar
un caudal en cabeceraigual al 50% del caudal de
disefio anterior a ser précticamente ésta la propor-
cion querepresentael caudal medio de bombeo (85
I/s) durante las horas de funcionamiento real de la
instalacion en € mes punta (18 h en julio) respecto
al caudal de disefio en dicho mes (157,81/s).

C) El tercer supuesto corresponde a utilizar
en cabecera e caudal ficticio continuo (Qr) referi-
do parala JER (20 h/dia) durante los diferentes me-
ses del afio, obtenido como:

Qr=pd; (29)

siendo p la probabilidad media de funcionamiento
de cada mes.

El mismo procedimiento se haaplicado a ca-
so de que todas las bombas sean de velocidad va-
riable, mostrandose |os resultados obtenidos en la
parte inferior delastablas5y 6.

v Maximo (caudal de diseno, Qd) Medio (50% Qd) Minimo (caudal ficticio para JER)

(m‘é) n n N, mes n n N; mes n n N, mes
(l/ s) (h) BV BF (kWh) (|/ s) (h) BV B (kWh) (l/ s) (h) BV BF (kWh)
Enero| 664,1 | 71,0 | 2,60 1 1 3261,2| 355 | 5,20 1 0 [21294] 23,0 8 1 0 1959,2
Febr. | 383,1 | 50,2 | 2,11 1 0 1549,6 25,1 | 4,22 1 0 10128 13,2 8 1 0 12384
Mar. | 9195 | 87,7 | 291 1 1 4061,2| 438 | 582 1 0 |[34693] 31,9 8 1 0 |2807,2
Abril | 12158 1055 | 3,20 1 1 5931,8| 52,7 | 6,40 1 0 |57178]| 42,1 8 1 0 |42648
Mayo | 17254 | 133,6 | 3,59 1 2 7690,1 | 66,8 | 7,17 1 1 8919,5| 60,0 8 1 1 9935,2
Junio | 2062,5| 150,8 | 3,80 1 3 193583 754 | 7,60 1 1 9368,5| 71,5 8 1 1 97248
Julio |2201,7| 157,8 | 3,88 1 3 199941 789 | 7,75 1 1 [10051,7 76,6 8 1 1 1102472
Agos.| 21838 1569 | 3,87 1 3 199455 784 | 7,73 1 1 9997,2 | 758 8 1 1 |10210,4
Sept. | 1693,4| 1319 | 3,53 1 2 72956 66,0 | 7,13 1 1 85774 | 58,7 8 1 1 9624,0
Oct. | 10089 93,2 | 3,00 1 1 4491,0 | 46,6 | 6,00 1 0 |[4086,6| 349 8 1 0 [3192,0
Nov. | 7024 | 73,6 | 2,65 1 1 32428 | 36,8 | 5,30 1 0 22244 243 8 1 0 1994,4
Dic. | 689,6 | 72,7 | 2,63 1 1 33159 | 36,3 | 5,27 1 0 |[22350]| 238 8 1 0 |20184
TOTAL anual 70137,1 TOTAL anual 67789,6 TOTAL anual 67216,0
Todas las bombas TOTAL anual 58811,7 TOTAL anual 50445,9 TOTAL anual 49545,3
de velocidad
variable Reduccion (%) 16,1 25,6 26,3

Tabla 5. Resultado del consumo energético en horas valle con una bomba de velocidad variable y el resto fijas

83870 kWh, lo que supone una reduccion del con-
sumo del 26,8% d utilizar todas las bombas de ve-

De la comparacion entre ambos resultados se
deduce que para e supuesto A) d utilizar € caudal

48

de disefio (Q,) como caudal en cabecera, € consu-
mo anua de energia con una bomba de velocidad
variabley €l resto fijaesde 116911 kWh, bgjando a
100531 kWh cuando todas las bombas son de velo-
cidad variable, 1o que supone un 14% de reduccion
del consumo. Para el supuesto B) al utilizar un cau-
dal de cabeceraigua a 50% de Q,, losvaloresres-
pectivos de energia consumida son 114660 kWh'y
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locidad variable. Para @ supuesto C) de utilizar
caudal ficticio continuo como caudal de cabecera,
los val ores respectivos de consumo de energia son
113004 kwWh y 80130 kWh, lo que supone unare-
duccién del consumo del 29,1% con todas las bom-
bas de velocidad variable.

Llamalaatencion también en los resultados la
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v Maximo (caudal de diseno, Qd) Medio (50% Qd) Minimo (caudal ficticio para JER)

(m‘j") Q n n N; mes n n N; mes n n N, mes

/s) (h) BV B (kWh) (l/S) (h) BV B (kWh) (l/S) (h) BV B (kWh)

Abril | 303,9 | 34,0 | 2,48 1 0 921,11 17,00 | 4,96 1 0 9389 | 7,2 12 1 0 [1638,0

Mayo | 739,4 | 58,7 | 3,50 1 1 |4350,8| 29,3 | 7,00 1 0 |2205,0| 17,0 12 1 0 (23472

Junio |2062,5| 114,6 | 5,00 1 2 [9507,0| 57,3 | 10,0 1 0 |11412,0] 47,7 12 1 0 (83448

Julio [3302,6( 157,8 | 5,81 1 3 (149654 789 | 11,6 1 1 [15045,2| 76,6 12 1 1 |15370,8

Agos.[2669,1( 136,4 | 544 1 2 (119734 68,2 | 10,9 1 1 [13586,8| 61,7 12 1 1 ]14890,8

Sept. |1129,0( 77,0 | 4,07 1 1 |[5056,2| 38,5 | 8,14 1 0 |3682,5| 26,0 12 1 0 [3196,8

TOTAL anual 46773,9 TOTAL anual 46870,4 TOTAL anual 45788,4

Todas las bombas TOTAL anual 41719,2 TOTAL anual 33424,6 TOTAL anual 30584,5

de velocidad

variable Reduccion (%) 10,8 28,7 332

Tabla 6 Resultado del consumo energético en horas llano con una bomba de velocidad variable y el restofijas

escasa diferencia en consumo de energia anua que
se obtiene entre los tres supuestos cuando se usa
una bomba de velocidad variable y € resto con ve-
locidad fija (4% entre valores extremos), contras-
tando con lagran diferencia de consumo que se ob-
tiene entre el primer supuesto y los otros dos cuan-
do todas las bombas son de velocidad variable
(23,8% entre valores extremos). Estos resultados
ponen de manifiesto que las diferencias de consu-
mo energético entre distintos supuestos estan liga
das alos intervalos de caudales en que se muevan
los supuestos considerados, seglin puede verse en
lafigurab.

Losresultados indican (y puede verse en lafi-
gura5) que, en € intervalo de caudales de 40 I/s a
130 I/s, la opcion de que todas las bombas sean de
velocidad variable, utiliza précticamente una bom-
ba més que la opcidn de una bomba de velocidad
variabley € resto fija, pero, a pesar de elo, consu-
me menos energia por trabajar con mayores rendi-
mientos.

La solucién de utilizar todas las bombas con
velocidad variable, a pesar de trabajar con buen
rendimiento y menor consumo energético, necesita
unamayor inversion (Cabreraet a. 1983). El coste
de los variadores de velocidad estd en torno a unos
0,5 Mpta para potencias de unos 20-25 kW y llega
a 3-4 Mpta para 150-200 kW.

En el caso manejado, para las condiciones de
funcionamiento del mes de julio se necesitarian
cuatro bombas de unos 22 kW. Suponiendo quelos
variadores de velocidad cuesten 0,5 Mpta, la dife-
rencia de coste entre la solucion de todas las bom-
basdevelocidad variable y lade una solabombade
velocidad variabley e resto fijas seriade 1,5 Mpta.

A esto en realidad hay que quitar el coste de los
arrancadores €l ectronicos necesarios para € buen
funcionamiento de las bombas de velocidad fija,
que se puede estimar en unas 100000 pta por uni-
dad. De estamanera el ahorro de inversion rea es-
tariaentornoal,2 Mpta. Suponiendo que el ahorro
energético anua fuerade 30790 kWh, queesel que
corresponde al segundo supuesto de un caudal en
cabeceraigua a 50% de Qd (tablas5y 6), y qued
precio de la energia fuera de 9 ptalkWh, se tendria
un ahorro de coste energético de:

30790 kWh. x 9 ptalkWh = 277110 pta/aio

gue comparado con los 1,2 Mpta de incremento de
coste deinversion tiene un plazo de recuperacion de
4,3 afnos, que es un periodo razonable, no debiendo
descartar por tanto en este caso la solucion de poner
variador de velocidad en todas |as bombas.

CONCLUSIONES

Para el dimensionado, regulacion y evalua-
cion energética de la estacion de bombeo es funda-
mental & conocimiento de la evolucion durante la
campafiade riegos de los caudal es de cabeceray de
las alturas piezométricas méximas necesarias para
dichos caudales.

Paraladeterminacion de los caudales de dise-
fio en cabecera en distintos periodos de discrimina
cion horariade latarifael éctricase consideran unos
tiempos de riego medios para la zona regable, que
son funcion de las dotaciones delastomasy del vo-
lumen total suministrado alared deriego en el pe-
riodo considerado, |0 que permite una notable sim-
plificacion delos célculos.
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Se ha desarrollado ademés un método para
definir comodamente las curvas de consigna méxi-
mas y minimas de lared. La primera pueden utili-
zarse también para dimensionar la estacion de
bombeo, asi como parasu regulaciény control ins-
tantédneo, una vez implementada en e médulo PID
(Proportional, Integral and Derivative) (Creurs
1981) de un autémata programable, controlando €l
funcionamiento de las diferentes bombas, ya sean
de velocidad fija o variable, con el objetivo de mi-
nimizar €l consumo energético.

Para buscar la solucién éptima de regulacion
de una estacion de bombeo resulta necesario hacer
una valoracion de los costes de inversion y de los
costes energéticos dependiendo del tipo de tarifa-
cidn eléctrica contratada. Aqui se ha presentado un
procedimiento sencillo pararealizar unaevaluacion
smplificadadel coste energético durante una cam-
pafia de riego teniendo en cuenta |los tiempos de
bombeos en cada interval o de discriminacion hora-
riade latarifacion eléctricay € manejo de la zona
regable. Los resultados ponen de manifiesto que e
tipo de regulacion adoptado condiciona €l tipo y
numero de bombas que conduce a minimo costede
funcionamiento del sistema.

LISTA DE SIMBOLOS

a coeficiente de valor 0 ¢ 1 indicativo
de toma cerrada o abierta, respectiva-
mente

C,E,FyG coeficientes de labomba

CS coeficiente de simultaneidad (Qc/Qt),

d dotacion delatomade laparcela, (1/5)

g aceleracion delagravedad, (9,81 m/s?)

H atura piezométrica, (m)

h,; hy;h, horasvalle, llano 'y punta respectivar
mente

l interval o entre riegos, (dias)

JER Jornada Efectiva de Riego, (horag/dia)

n ndmero de tomas de lared

Nar numero de bombas iguales trabajando
aunavelocidad fija

Nay numero de bombas iguales trabajando
avelocidad variable

N, numero de revoluciones de la bomba
en un momento determinado, (r.p.m)

Ng energia absorbida por la estacion de
bombeo, (kW h)

N, numero de revoluciones de labomba a
velocidad nominal, (r.p.m)

Nr necesidades brutas de riego en periodo

de consumo punta, (mm/dia)
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N, ndmero de subunidades o posiciones
deriego por parcela

P probabilidad de funcionamiento de
unatoma

Pe potencia absorbida por |a estacion de
bombeo, (kW)

P pluviosidad mediadel sistema, (mm/h)

P/y presion de tarado de la vavula reduc-
torade presion

Q caudal delinesa, (I/s)

Q. caudal en cabecera, (I/9)

Q, caudal total acumulado al estar todas
las tomas abiertas aguas abgjo, (1/9)

r coeficiente de resistencia (s2/m5)

S superficie de laparcela, (ha)

t, tiempo medio de riego diario dentro

del intervalo entre riegos, (h)
tiempo medio deriego paralazonare-
gable dentro del interval o entre riegos,

pm

(h)

t tiempo de riego para cada subunidad o
posicion de riego, (h)

T tiempo medio de funcionamiento dela
estacion de bombeo, (h)

u percentil de lafuncion de distribucion

normal asociado aunadeterminadaca-
lidad de funcionamiento

\Y, volumen de agua que es necesario su-
ministrar a la zona regable dentro del
intervalo entre riegos, (M3)

\Y, volumen diario que es necesario sumi-
nistrar alaparceladentro del intervalo
entre riegos, (M°)

\Y, volumen medio diario que es necesa-
rio suministrar a la parcela dentro del
intervalo entre riegos, (M3)

o ndmero de revoluciones relativo de la
bomba
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