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Resumen

Se ha desarrollado la herramienta DRODN (Design of Reservoir On Demand
Network) (implementada en MATLAB) con un enfoque holistico para determinar en una red
colectiva de riego a la demanda el minimo coste total (Ct) (incluyendo los costes de
inversion (C;), operacion (C.) y mantenimiento (Cy,)). El procedimiento determina el volumen
optimo de la balsa de almacenamiento y regulacion intermedia teniendo en cuenta las tarifas
eléctricas y la disponibilidad de agua en el sondeo, la evolucion de la demanda de agua de
la red a lo largo de la campana de riegos utilizando el método de curvas aleatorias de
demanda diaria (Random daily demand curve) (RDDC). La herramienta se ha aplicado a una
red de riego de 171 ha, que riega por goteo vifia y olivar, localizada en la provincia de
Cuenca (Espafa). Los resultados indican que el volumen 6ptimo de almacenamiento y
regulacion esta alrededor de los 5 000 m®, y el Cr para ND = 100 m es 325 € ha™ afio™. El
C. es el principal componente del C+, representando mas del 63% en los casos estudiados.
La forma de operacién y manejo de la red de riego condiciona las dimensiones de la balsa y
los costes anuales de suministro.

1- Introduccién y Objetivos

En paises como Espaia, donde el coste de la energia eléctrica esta experimentando
un gran incremento (mas de un 100% desde 2008), unido a la gran dependencia energética
de sus regadios al tener mas del 70% de los 3,4 millones de hectareas regadas con riego a
presion (48% de riego localizado y 22% de aspersion) (ESYRCE, 2011), y a la cada vez
menor disponibilidad de agua para riego por incremento de las necesidades urbanas vy
medioambientales, resulta imprescindible desarrollar herramientas y modelos que ayuden a
mejorar la eficiencia en el uso del agua y la energia en el regadio (Pulido-Calvo y Gutiérrez-
Estrada, 2011; Moreno et al., 2012). Las balsas de almacenamiento y regulacion, situadas
entre la fuente de agua y el sistema de riego, es una opcién que permite regular el caudal
bombeado y el momento de consumo de energia, buscando reducir los costes energéticos
(Nel y Haarhoff, 1996; Hirose, 1997). La procedencia del agua utilizada para riego en
regiones como la Mancha Oriental es 92% de sondeos, 6% de rios o manantiales y 2%
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mixtos (JCRMO, 2012); ésa necesidad de extraer agua a profundidades entre 50 y 200 m,
obliga a disponer de herramientas de ayuda a la toma de decisiones para el adecuado
manejo del agua y de la energia. El objetivo de este trabajo es desarrollar un modelo de
optimizacion denominado DRODN (Design of regulating Reservoire On-Demand irrigation
Networks) con un enfoque holistico para encontrar el minimo coste (Ct) de entrega de agua
a la cabecera de una red de riego a la demanda, teniendo en cuenta la variabilidad de
presion y caudal en la red durante la campafna de riegos. El modelo contempla la utilizacion
de una balsa intermedia para buscar el minimo Cr, incluyendo la inversion, la energia y el
mantenimiento necesarios en el proceso de extraccion y entrega de agua en cabecera de la
red de riego. El trabajo analiza el nivel dinamico de bombeo (ND) sobre el Ct, determinando
los caudales 6ptimos de bombeo y rebombeo, y la capacidad de la balsa que conducen al
Cr minimo. La herramienta se ha aplicado a una red de riego por goteo, y con agua
procedente del acuifero Mancha Oriental, en la provincia de Cuenca (Espafia).

2- Materiales y Métodos

2.1- Optimizacién de la alimentacion a una red de riego a la demanda

Considerando el proceso de extraccidon y suministro de agua a una red colectiva en
su conjunto, se ha desarrollado el modelo DRODN (Figura 1) con un enfoque holistico para
minimiza el coste total anual de aplicacién del agua de riego (Cr, en € ha” afio”), como
suma de los costes de inversion (C;), energia (Ce) y mantenimiento (C,). Los costes de
inversion incluyen el sondeo, la linea eléctrica, las bombas, la red de tuberias en la
impulsion y distribucién hasta la cabecera de la red.

Disefio y manejo de balsas que alimentan redes de
riego a la demanda

Variables iniciales:

| Variables a optimizar _| Modelo DRODN
» Demanda de agua del cultivo :| ; : (Downhi” Simplex MethOd)
1l <C, Qs, cC, QR !
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Figure 1. Esquema del proceso de optimizacién para minimizar los costes totales de
aplicacion de agua (Ct) en redes de riego a la demanda.
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Las variables a optimizar fueron: a) el caudal bombeado desde el sondeo a la balsa
(Qs) y el de rebombeo desde la balsa hasta la red de riego (Qr); b) los coeficientes de la
curva caracteristica de la bomba en el sondeo (c) y en el rebombeo (c’) que determinan la
forma optima; c) los diametros de las tuberias de impulsion (D;) y de las tuberias de
distribucion (Dy); y d) las dimensiones de la balsa de regulacién de acuerdo con el volumen
optimo de la balsa (V). El proceso de optimizacion se llevé a cabo mediante el método
Downhill Simplex Method (Nelder y Mead, 1965) con el objetivo de minimizar los costes
totales (ecuacioén 1):

MIN Ct=C; + C, + C,, (1)

donde C; = coste anual de inversion, C, = coste anuales de operacién, el cual incluye los
costes energéticos y C,, = coste anual de mantenimiento.

Los datos que alimentan el modelo son: el consumo de agua de los cultivos (N,), el nivel
dinamico (ND) del agua en el sondeo, la presidon necesaria a la entrada de la red (P,),
maximo caudal a extraer del sondeo (Q,), los precios de la energia eléctrica (Pe), los precios
de los equipos y elementos de las instalaciones hasta la cabecera de la red de riego.

2.2- Descripcion del caso de aplicacion del modelo

El estudio se llevé a cabo en una red de riego por goteo a la demanda de 171 ha
para riego de vifia (80%) y olivar (20%), localizada en la Grajuela, provincia de Cuenca
(Espana). El agua procede de un sondeo de 135 m de profundidad, nivel dinamico de 110
m, y es extraida por una bomba de 296 HP, con un caudal te6rico de 130 | s, y almacenada
en una balsa de 20 000 m® (de tronco piramidal invertida) desde donde se rebombea a la red
de riego. Las bombas son controladas por un PCL (controlador l6gico programable), para
mantener una presion en la cabecera de la red de 45 m y garantizar una presion en hidrante
de 25 m.

2.3- Métodos para estimar la demanda de agua de la red

Para obtener el volumen de la balsa que regule la maxima demanda de agua de los
cultivos durante los 10 dias del periodo de consumo punta la optimizacion se realiza por
etapas. En una primera etapa se aplica el DRODN para obtener una aproximacion del
volumen util de balsa (V,) y el tiempo de operacion 6ptimo en la red (OT) y en el sondeo
(OTs) a partir de las necesidades medias mensual de agua de los cultivos (L) para
satisfacer las necesidades maximas de caudal y altura. En una segunda etapa con el valor
de OT se calcula el caudal demandado mediante el algoritmo de curvas aleatorias de
demanda diaria (RDDC) (Moreno et al., 2007) y se procede a calcular con la herramienta
DRODN el volumen éptimo de balsa, segun se describen a continuacion:

1.- La primera etapa consiste en cuantificar la demanda media diaria de agua en la
red (L s') en funciéon de la eficiencia de riego (E.), la superficie a regar (S), la
evapotranspiracion de la alternativa de cultivos (ETc) (calculada por la ecuacion de Penman
Monteith), y las pérdidas producidas en la balsa (P,), que se estiman en un 7% del agua
almacenada (Molina, 2004). La distribucion de la demanda mensual para la alternativa de
cultivos fue de 19,7; 38,3; 65,0; 49,9 y 3,1 mm regando de mayo a septiembre
respectivamente, lo que supone 176 mm afio™.

2.- La segunda etapa consiste en obtener la distribucion de los caudales de una red
de riego a la demanda a partir de la generacion diaria de caudales aleatorios (RDDC)
considerando la apertura aleatoria de hidrantes, el tiempo de operacion (OT), los parametros
de riego (intervalo (I;) y tiempo de riego (T,)) de cada parcela y tipo de cultivo, y generando
una curva aleatoria de demanda al sumar la descarga de todos los hidrantes abiertos
localizados aguas abajo de la red. Este caudal se obtuvo cada 15 min segun el OT
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(obtenidos en una primera etapa con L) para los 10 dias de maxima necesidades de agua
del cultivo; todo el calculo de demanda se hizo a fin de evaluar la capacidad de regulacién
de la balsa y posteriormente calcular el volumen de la balsa con DRODN considerando el
caudal maximo (Qmax) Obtenido con la metodologia RDDC; para el resto de los dias de la
campafia de riego la demanda se cuantifico con la metodologia de L, de la primera fase.

Se evaluaron los costes anuales para garantizar el caudal y la presién en la cabecera
de la red de riego, asi como el tamafo de balsa de regulacion, contemplando 9 escenarios
de niveles dinamicos (0, 10, 50, 75, 100, 125, 150, 200 y 250 m).

2.4. Diseino de la balsa

El volumen de la balsa se calculé considerando la demanda de agua de la alternativa
de cultivos (N,), la disponibilidad de agua en el acuifero, las horas de bombeo utilizadas y
las curvas caracteristicas del sistema de bombeo.

Se consideré una balsa con forma tronco piramidal invertido de base cuadrada,
semienterrada, cubierta con lamina de polietileno (Figura 2). El volumen de la balsa (V1) es
el volumen util (V,) incrementado en 20% como margen de seguridad (Jowitt y
Germanopoulo 1992, Amigé y Aguiar 1994). Para el calculo del C; se consideré ademas que
V. no fuera inferior a la mayor demanda de agua diaria en todo el periodo de funcionamiento
del sistema (Pulido-Calvo et al., 2003).

Ta

/NN
N

N2

Figura 2. Seccién transversal de la balsa de regulacion y variables que la describen.

Para establecer las dimensiones geométricas (L, H1 y H2) que hacen minimo el
coste de inversién de la balsa para un V1 conocido, se desarrollé un algoritmo especifico de
calculo usando el método numérico de newton (Conte y Boor, 1974); se fijaron los valores
deN1=15;N2=2;Ta=5m;F=1m;yCF =10 % (CF es el coeficiente para compensar
la diferencia de volumen en el movimiento de tierra debido al nivel de compactacion) que
dependen de los métodos y técnicas de construccién (Amigo y Aguiar 1994, Pulido-Calvo et
al.,, 2006 y CNEGP, 2010). Las alturas del agua contenida en el depdsito (H1+H2) se
consideraron en el rango de 2 a 12 m (Giscosa, 1995).

Una vez calculado el V, se realiza un segundo calculo que indique el volumen
minimo de regulacién (Vmi,), desarrollando un algoritmo basado en el concepto de periodo
de vaciado (Lépez et al., 1993), partiendo de la demanda diaria de agua de la red en periodo
punta y las necesidades de rebombeo a la red de riego, el aporte potencial horario del
bombeo (APH) del sistema de bombeo y las horas optimizadas para el llenado (Hy) vy
vaciado de la balsa (Hygs) teniendo en cuenta los costes de la energia en los distintos
periodos tarifarios (Figura 3). Con este procedimiento se obtienen los balances de volumen
en la balsa cada 15 min durante los 10 dias criticos del mes de maxima demanda del cultivo
y se obtiene el Vyn.
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Figura 3.- Organigrama de calculo de volumen minimo de regulacion en balsa.

2.5- Costes anuales de inversion

A fin de determinar los costes anuales de inversién desde sondeo hasta la entrega
de agua en cabecera de la red de riego (C., en €.ha.afio™’), se consideraron los precios
medios de diferentes empresas de manufactura, distribucién y servicios de riego en Espafia.
Los componentes de los costes de bombas, tuberias e instalacién en bombeo se agruparon
en ecuaciones de regresion, los coeficientes de determinacion de las curvas de regresion de
costes fueron altamente significativos (> 0,94).

La anualidad de la inversién (A = CRF.C;, en € afio”') correspondiente a los costes
de inversion (C;, en €) se calculd considerando una vida util (n) de 12 afos para bombas y
24 afos para el resto de equipos, tuberia y accesorios (Scherer y Weigel, 1993), y una tasa
de interés (i) de 6%. El factor de recuperacion del capital (CRF) y la anualidad de la
inversién por unidad de superficie (C,, en € ha'afo™) fueron calculados mediante las
ecuaciones (4) y (5).

CRF:iunr @)
(1+i) -1

¢ A _CREC )
S S

donde S es el area regada por la red colectiva de riego (ha).
2.6- Costes anuales de operacion

La potencia absorbida (N,, en kW) en la extraccién de agua desde el sondeo y en la
alimentacion a red de riego para las condiciones de funcionamiento de cada mes de la
campafia de riego, fueron calculadas segun la presiéon (Hr, en m) y el caudal (Q, en m*® s™)
necesarios para el adecuado funcionamiento del sistema mediante la ecuacion (6).

N, = 2810,
7 (6)
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donde 77 = es la eficiencia del sistema de bombeo (0,6 en caso de estudio). Las pérdidas

de carga por friccion en tuberia fueron calculadas con la ecuacion de Hazen-William. En las
tuberias las pérdidas locales han sido estimadas en un 10% de las pérdidas por friccion.

Los costes operacionales anuales por unidad de area (C,, €.ha™.afios™) se calcularon
dividiendo los C,, por el area regada (S, en ha), siendo C,, la suma de los costes anuales en
el sondeo y en la inyeccién de agua a la red. En cada caso fueron calculados con las
ecuaciones 7 y 8.

C,, = Acceso a potencia + Consumo energético (7)
COP - E:: E?:l (Np )iPaij + E: E; (Np )iTijsz/’ (8)

donde N, = potencia de la bomba calculada a partir de la ecuacion (6) en kW; T = tiempo de
operaciéon mensual de la bomba en horas; Pa = precio de acceso a la potencia (€ kW™ mes’
"); P = precio de la energia en € kW'h™; los indices i yj se refiere a los meses y precio de la
energia en las horas (k) durante el dia, respectivamente.

Los costes energéticos fueron los vigentes en Espafa para 2012 publicados por el
Boletin Oficial del Estado (BOE). Se considerd la posibilidad del cambio de precio de la
energia (EAE) debido a la tasa de inflacién, por lo que se usa la ecuacion de ajuste de Keller
y Bliesner (1990).

2.7- Costes de mantenimiento

Se adiciond un 5% de los costes de inversion, como costes de mantenimiento
necesario para que el sistema planteado cumpla con su vida util de 12 afios para bombas, y
24 anos para el resto de equipos, tuberias y accesorios.

2.8- Costes de extraccion del agua (Cs) y coste de alimentacion a la red de
riego (Cr)

Dentro del Ct se puede distinguir a su vez entre el coste de extraccion del agua (Cs)
y el coste de entrega del agua a la cabecera de la red de riego (CR), siendo el Ct la suma de
los dos. El Cs es el de transportar el agua desde la fuente hasta la a balsa incluyendo los
costes de inversion (Cas) y de operacion (Ces) en este proceso, dejando el agua a presion
atmosférica a la salida. El Cg es el de llevar el agua desde la balsa hasta la cabecera de la
red de riego, con las condiciones de presion y caudal que necesite en cada momento.

Los coste anual de extraccion del agua (Cs; € ha™ afio™”), y de entrega de agua a la
red (Cg; € ha™ afo™) (ecuaciones 8 y 9) seran, es la suma de los de inversién, incluido el 5%
para mantenimiento, y de energia.

Cs = (Cas + Ces) (8)
Cr = (Car + Cer) 9)

donde C,s y C.r = los costes anuales de inversién, incluido el mantenimiento, (€ ha™ aﬁo'1)
para la extraccion y suministro de agua a la red; C.s y Cer = los costes anuales de energia
(€ ha afo™) para la extraccion y suministro de agua a la red. Estos mismos costes se
pueden expresar también por unidad de volumen bombeado (ecuaciones 10y 11).

CwS = (CaS + CeS)*Nn_11*Ea (1 0)
CwR = (CaR + CeR)*Nn_ *Ea (1 1)

donde C,s y Cyr = los costes anuales de extraccidén del agua y de entrega de agua a la red
respectivamente (€ m™ afio™"); N, = Necesidades netas de riego (m® ha™ afio™); E, =
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eficiencia general de aplicacion del agua por la red de riego (Keller y Bliesner, 1990). En
este trabajo se considerd E, = 88% (Carrion et al., 2013).

3- Resultados y Discusion

3.1- Volumen 6ptimo de balsa

Al calcular el volumen util de la balsa (V) para garantizar el agua consumida en el
dia de mayor consumo o el volumen minimo necesario para la regulacion (Vnin), resulté que,
V, fue hasta un 73% mayor que el Vi, para ND< 50 m y ND> 150 m, y un 71% mayor para
ND entre 50 y 150 m (Figura 4). Los menores valores de V., se obtienen cuando las horas
de operacion de la red son muy similares a los tiempos de operacion en sondeo. En cambio
cuando las horas de funcionamiento de la red son mayores que las de extraccion de agua
resultan volumenes de regulacién mayores, al resultar mayor el caudal o6ptimo de la
extraccion de agua

La balsa en la red de riego de la zona de estudio tiene un V; de 20 000 m® y fue
disefiada para un posible cambio de cultivos de mayor demanda de agua y una posible
ampliaciéon de la zona regada, por lo que actualmente este volumen resulta excesivo
considerando lo estable del suministro de agua por el bombeo. El optimizador indica un V+
medio de la balsa entorno a los 5 000 m®, es decir 75% inferior al volumen disefiado. Reca
et al. (2014) sefalan que el aumento de los costes energéticos favorece el uso de balsas en
cualquier sistema de riego ya que permite reducir los costes, principalmente en las
condiciones semiaridas espafiolas, por lo que el tamafio resultante es bastante sensible a
las variaciones del precio de la energia.

6.000

m-3)

£ 5000 goc--B="Foem g
w
4.000

3.000
Vmin
2.000

1.000

Volumen de la balsa (

0
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

Nivel dinamico (m)
Figura 4- Volumen de balsa, util (V,) y minimo (Vmin) en la red de riego.

La metodologia de RDDC por su condicién probabilistica genera las ligeras
oscilaciones de los volumenes de balsa que se aprecian en la Fig. 4. Los menores
volumenes de regulacion (Vni,) obtenidos se deben a que usan mayor numero de horas de
bombeo (Figura 8).

3.2- Coste total (Ct) de suministro de agua a una en red de riego a la demanda.

El Ct crece directamente proporcional con el ND (Figura 5), su coeficiente de
determinacion (R?) es > 0,98. La principal componente del Ct es la energia (C.) (entre 57 y
78% de los Ct). Los C, son los que originan el crecimiento sostenido del Ct ya que los C;
experimentan un crecimiento pequefio hasta ND = 150 m, manteniéndose en valores
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similares para ND superiores. Esto ultimo es debido a que la solucion 6ptima elige bombas
de menor potencia (< C,) pero con mayor numero de horas de funcionamiento (> C,).

__700 50 &~
"-O 4”‘- IE
2 600 JPTae 40 W
- (%]
r, 500 T =T * £
£ i A 30 8
400 ~a° —= S
L P | - (,/ =
g 300 PP e 20 &
S 200 e _aemt f°
g i o-==®=mmeee P * 10 @
: T P T o
Q
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(7]
Nivel dinamico (m) S

--e-- C, ke C, R G

Figura 5- Coste total (Ct € ha™ afio™), costes de inversion (C,), costes energéticos (Cs) y
costes de entrega del agua a la red de riego (Cy).

3.3- Costes del metro cubico de agua entregada a la red de riego (Cy).

Los resultados se muestran en la Figura 5. Los C,, estan por encima de los C,, en
todos ND y los escenarios considerados, llama la atencion el incremento del coste de
energia en la extraccion al aumentar el ND creciendo a razén de 0,11 cent € m3 m™,
mientras que los costes de inversion crecen en menor medida (0,02 cent € m™> m™).

Los costes totales de entrega de agua a la red dependen de la profundidad de
extraccion de agua, aumentando desde 9,6 hasta 43,4 cent € m™ para ND = 0y 250 m
respectivamente (Figura 5). Los C,, para ND = 100 m, estan en torno a 21 cent € m?, esto
valores siguen siendo elevados para las explotaciones agricolas de la Mancha Oriental, en
Albacete, que admitirian un maximo de 18 cent € m™ (Castillo, 1997).

3.4- Costes de extraccion de agua (Cs) y del rebombeo a la red de riego (Cr).

En la Figura 6 se recoge, la evolucién de los costes de energia (Fig. 6a) y de
inversion (Fig. 6b) con el ND. El comportamiento del C; antes comentado viene originado
por el proceso de extraccién del agua ya que en el rebombeo para alimentar a la red, tanto
los costes anuales de inversion (Csr) como de energia (Cer) experimentan escasas
variaciones (< 16 € ha™' afio™) con el ND al tener que suministras una presion en cabecera
de red constante (45 m en este estudio) y la escasa variacién del nivel de agua en la balsa.

Las diferencias de comportamiento de la solucion optima de minimo C+, se
manifiestan principalmente en la extraccion. Se produce un incremento del Cgs en el proceso
de extraccion de agua para ND > 150 m (Fig. 6a) debido a que el optimizador selecciona
menor caudal (Fig. 7b), con menor potencia (Fig. 7a), por lo que requiere mayor numero de
horas de funcionamiento (Fig 6a) (> Ces). Esta es una fortaleza de la herramienta DRODN,
al poder estudiar el proceso de extraccién y suministro de agua a la red en su conjunto,
teniendo en cuenta la variacién de la demanda de agua durante la campafia de riegos.
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Figura 6- Coste anuales total (Ct € ha™ afio™), desglosados: a) costes energéticos (Ce) y b)
costes de inversion (C,), en la extraccién de agua (S) y en rebombeo a la red de riego (R).

3.5- Relacién entre el caudal y el consumo de energia en los distintos periodos
tarifarios.

En las Figuras 7 y 8 se presenta la evolucién de la potencia de bombeo que conduce
al C+ minimo, del caudal éptimo y el consumo de energia en los distintos periodos tarifarios
respectivamente.

Los caudales 6ptimos de alimentacion a la red son algo mas de 115 L s paraND
entre 50y 150 my 278 L s para ND < 50 m y ND > 150 m, y las potencias entre 70 y 170
kW respectivamente (en los intervalos de ND indicados)(Figura 7), utilizando las horas valle
(en torno a 750 h) y algunas pocas llano para ND entre 50 y 150 m, y solo una pocas horas
valle (en torno a 340 h) para ND <50 m y ND > 150m (Figura 8).
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Figura 7- Potencia de bomba consumida en la extraccion de agua (Ps) y en el rebombeo a
la red de riego (PRr), caudal en la extraccion (Qs) y en la red (QR).

En la extraccion de agua se produce un cambio de comportamiento de la potencia a
partir de ND > 150 m (Fig. 7a), donde la solucién de Ct minimo se consigue aumentando el
consumo de energia (mayor numero de horas valle y llano, (Fig. 8a) y disminuyendo la
inversion (Fig. 6b). La razén estd en que el coste de inversion en bombas crece
exponencialmente con su potencia, por lo que, a partir de un determinado valor de potencia,
se obtiene minimo Cr aumentando el consumo de energia y disminuyendo la inversion en
bombas. Esta es una ventaja de disponer de una herramienta de ayuda en la toma de
decisiones como DRODN, al permitir identificar el cambio en la estrategia de optimizacién
del Ct en funcion de los costes de inversion y de energia en cada pais, pudiendo obtenerse
soluciones muy distintas para los mismos sistemas de distribucion del agua de riego segun
sea la relacion entre los costes de inversién y de energia.
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Figura 8- Horas consumidas en valle (VA), llano (LL) y total (TO), en la extraccién de agua
(S) y el rebombeo a la red de riego (R).

4- Conclusiones y Recomendaciones

Se ha desarrollado el modelo DRODN bajo el entorno MATLAB como herramienta
para optimizar el disefio y la gestion del sistema de distribucion de agua, y el
almacenamiento para alimentar redes de riego a la demanda, contribuyendo a mejorar la
eficiencia del uso del agua y la energia en el regadio. Esta herramienta ayuda en la toma de
decisiones en los procesos de modernizacion de regadios, donde la escasez de agua para
riego y el alto coste de la energia pueden condicionar la viabilidad de esos regadios.

Dados los altos costes de construccion de balsa, para el calculo de su tamafo 6ptimo
se debe tener en cuenta la forma de operacion y manejo de la red de distribucién de agua a
fin de abaratar los costes anuales de riego y/o dar mayor garantia de suministro de agua a la
red de riego.

El coste energético, es el componente mas importante en los Ct para todos los ND
evaluados, pasando de ser 63% para ND = 0 a 80% para ND = 250m. Por lo que esta
variable en los costes de riego debe ser muy analizada al momento de poner en marcha
cualquier proyecto de riego.

5- Bibliografia

Amigé E. & Aguiar, E. (1994). Manual para el disefio, construccion y explotacion de
embalses impermeabilizados con geomembranas, Direccion General de Estructuras
Agrarias, Consejeria de Agricultura y Alimentacion, Gobierno de Canarias.

Carrion F., Tarjuelo, J.M., Carrion, P., & Moreno, M.A. (2013). Low-cost microirrigation
system supplied by groundwater: An application to pepper and vineyard crops in Spain.
Agricultural Water Management, 127, 107-118.

CNEGP. (2010). Manual para el disefo, construccion, explotacion y mantenimiento de
balsas, Ministerio de medio ambiente y medio rural y marino. Madrid, Espafa: Comité
Nacional Espanol de Grandes Presas. 272 p.

Conte, S. D. & Boor, C. (1974). La solucion de ecuaciones no lineales. Analisis numérico
elemental, un enfoque algoritmico. (2da ed.). México: McGraw-Hill.

ESYRCE. (2011). Encuesta de Superficies y Rendimientos de Cultivos en Espafia Ministerio
de Medioambiente y Medio Rural y Marino (MARMA). 166 p.



XXXIII Congreso Nacional de Riegos
A Universitat Politécnica de Valéncia, Valencia 2015
ERYD

DOI:http://dx.doi.org/10.4995/CNRiegos.2015.1450

Giscosa. (1995) Todo sobre la impermeabilizacion de embalses con geomembranas
sintéticas. Impermeabilizacién profesional, 7: 61-78.

Hirose, S. (1997). Determination of the capacity of a regulating pond in a pipeline irrigation
system. Rural and Env. Engrg., 33, 66-78.

Jowitt P.W. & Germanopoulos, G. (1992). Optimal pump scheduling in water-supply
networks. J. Water Resour. Planning and Mgmt., 118(4), 406-422.

JCRMO. (2012). Inventario de regadios de la JCRMO. Memorias anuales. Espafa: Junta
Central de Regantes de la Mancha Oriental. http://www.jcrmo.org/index.php?id=38.

Keller, J., & Bliesner, R.D. (1990). Sprinkle and trickle irrigation. New York, NY, USA: AVI
Book, Van Nostrand Reinholh.

Lopez-Luque, R., Reca, J., & Roldan, J. (1993). Algoritmo de seleccion y gestion de tarifas
de energia eléctrica en los sistemas de impulsion de agua. Actas de las Xl Jornadas
Técnicas sobre Riegos, Valladolid, Espafia, (pp 323-328).

Molina, J.M. (2004). Caracterizacion y modelizacion de la evaporacion en tanques
evaporimetros y embalses de riego. Evaluacion de los efectos de mallas de sombreo.
Tesis doctoral, Universidad Politécnica de Cartagena, Espafia. 207 p.

Moreno, M.A., Medina. D., Ortega, J.F. & Tarjuelo, J.M. (2012). Optimal design of center
pivot systems with water supplied from wells. Agricutural Water Manage,
doi:10.1016/j.agwat.2012.01.016.

Moreno, M.A., Planells, P., Ortega, J.F., & Tarjuelo, J.M. (2007). New methodology to
evaluate flow rates in on-demand irrigation networks. Journal of irrigation and drainage
engineering (ASCE), 133(4), 298-306.

Nel, D., & Haarhoff, J. (1996). Sizing municipal water storage tanks with Monte Carlo
simulation. J. Water SRT-Aqua, 45(4), 203-212.

Nelder, J.A., & Mead, R. (1965). A simplex method for function minimization. Comput.
Journal., 7(4), 308-313.

Pulido-Calvo, I., Gutiérrez-Estrada, J.C., Lépez-Luque, R., & Roldan, J. (2006). Regulating
reservoirs in pressurized irrigation water supply systems. Journal. Water SRT-Aqua,
55(5), 367-381.

Pulido Calvo I., Gutierrez, J.C., Roldan, J., & Lopez, R. (2006). Depésitos de regulacion en
cabeceras de redes hidraulicas a presion. Revista Iberoamericana de Ingenieria
Mecanica, 10(2), 81-96.

Pulido-Calvo, I., Roldan, J., Lopez-Luque, R., & Gutierrez-Estrada, J.C. (2003). Water
delivery planning considering irrigation simultaneity. J. Irrig. Drain. Eng., 129 (4), 247-
255.

Pulido-Calvo, |. & Gutiérrez-Estrada, J.C. (2011). Selection and operation of pumping
stations of water distribution systems. Environmental Research Journal, 5(3), 1-20.

Reca, J., Garcia-Manzano, A., & Martinez, J. (2014). Optimal pumping scheduling model
considering reservoir evaporation. Agricutural Water Manage, 148, 250-257.

Scherer, T., & Weigel, J. (1993). Planning to irrigate. NDSU extension service. North Dakota
State University. http://www.ext.nodak.edu/extpubs/ageng/-irrigate/ae91w.htm.



