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1. INTRODUCCION

En el presente proyecto se han analizado los diversos estudios de soluciones

realizados de la zona regable.

A continuacion se realiza un resumen de las alternativas propuestas en estudios

anteriores:

Proyecto Base: Es el proyecto de referencia cronolégica Junio 1995 “Proyecto de
Modernizacion de la zona Regable del Canal de Las Aves”, contempla la modernizacion de
la zona regable mediante la entubacién de acequias, asi como la regulacion del canal

mediante vertederos de pico de pato y la ejecucion de 4 balsas de regulacion.

El presente estudio comprende por tanto el andlisis econémico y actualizacion del
Proyecto Base asi como el estudio de las siguientes alternativas, atendiendo a lo solicitado

por la Comunidad de Regantes:

Alternativa 1: Entubacion de la red de acequias existente, incluyendo un estudio de la

regulacion del canal de bajo coste.

Alternativa 2: Entubacion de la red de acequias existente, mas regulacion del canal

mas, balsa de cola y apoyo a la regulacion del canal.

Alternativa 2 Bis: Entubacién de la red de acequias existente, mas regulacion del
canal, mas dos balsas de regulacién, funcionado la dltima como balsa de cola. De tal

manera que se garantice la demanda con independencia de la explotacion del canal.

Alternativa 3: Entubacion de la red de acequias existente, mas regulacion del canal

mas bombeo intermedio para apoyo a la regulacion del canal mas balsa de cola.

Alternativa 4: Entubacion con presion de la red de acequias disefiada en el Proyecto
Base, mediante la implantacion de estaciones de bombeo a pie de balsa. Por lo que

solamente se optimiza la red disefiada desde la balsa.

1.1. ANALISIS COMPARATIVO

A continuacion se realiza un analisis comparativo de las 6 opciones que se plantean

para la mejora y modernizacion de la zona regable que nos ocupa.

1.1.1. GARANTIA DE RIEGO

Afectos de garantia de riego es necesario discriminar entre la garantia de riego que

proporciona el canal y la garantia de riego con la que esta calculada la red.

La primera depende del grado de regulacién del canal y la segunda depende del
método estadistico y criterios utilizados para la optimizacion de la red, suponiendo

garantizados el caudal de cabecera de cada una de ellas.

Dejando claro estos dos tipos de garantia se tiene que la garantia con la que esta
calculada la red, es decir, el caudal de cada hidrante que aseguraria el suministro de agua
en cualquier circunstancia seria el correspondiente a la méaxima demanda que pueda
acumularse en la situacion mas desfavorable, pero ello conduciria a una red muy cara cuyo
nivel de utilizacion seria tremendamente bajo. Este sobredimensionamiento se evita fijando
el caudal del hidrante Q mediante un método estadistico que permita eliminar todas aquellas
combinaciones de consumo de muy pequefa probabilidad de ocurrencia. Entre todas las

formulaciones estadisticas existentes se ha utilizado la de René Clément.
La aplicacion de esta formulacién se ha realizado estableciendo los mismos mddulos y
grados de libertad para cada una de las alternativas, por lo que sélo discrimina la regulacion

del canal en términos de garantia de riego.

Asi se tiene:
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Alternativa

Garantia de riego de

lared

Garantia de riego del canal

Proyecto Base

En funcion de los
grados de libertad
(igual para todas las

alternativas)

100 % para un riego de 16
horas diario con
independencia de la

explotacion del canal.

Alternativa 1

En funcion de los
grados de libertad
(igual para todas las

alternativas)

Insuficiente para abastecer
a las tomas en cola del canal
en concreto a las acequias
3JyK

Alternativa 2

En funcion de los
grados de libertad
(igual para todas las

alternativas)

100 % para un riego de 16
horas diario con
dependencia de la

explotacion del canal.

Alternativa 2 Bis

En funcion de los
grados de libertad
(igual para todas las

alternativas)

100 % para un riego de 16
horas diario con
independencia de la

explotacion del canal.

Alternativa 3

En funcion de los
grados de libertad
(igual para todas las

alternativas)

100 % para un riego de 16
horas diario con
dependencia de la

explotacion del canal.

Alternativa 4

En funcion de los
grados de libertad
(igual para todas las

alternativas)

100 % para un riego de 16
horas diario con
independencia de la

explotacion del canal

1.1.2. EFICIENCIA

En riego, la eficiencia se define como la relacion entre el volumen de agua puesto a
disposicién de las plantas en su zona radicular y el volumen total utilizado del embalse, pozo

o cualquier otra fuente, en nuestro caso del canal de Las Aves.

La eficiencia tiene tres componentes: eficiencia en la conduccion hasta la zona de
riego, eficiencia de distribucion dentro de la zona, hasta llegar a cada parcela y eficiencia de

aplicacion dentro de la parcela.

Aplicando esto a la zona regable la primera eficiencia es para todas las alternativas
estudiadas idéntica, por lo que sélo puede discriminarse por la eficiencia en la distribucion
dentro de la zona regable y la eficiencia de aplicacién dentro de la parcela, por lo que la
eficiencia de estas Ultimas componentes pertenece a la red terciaria de riego que es igual

para todas las alternativas estudiadas.

En cuanto al valor de la eficiencia en la conduccién hasta la zona de riego se ha
tomado un valor altamente contrastado para este tipo de redes entubadas e igual al 75 %.
En cuanto a los dos ultimos componentes, éstos pueden ser diferentes en la Unica solucién

gue brinda el riego con presion, nos referimos a la alternativa 4.

En esta solucion la presién supone para los regantes el riego por aspersion, que
aplican el agua por aspersores en forma parecida a la lluvia o el riego localizado o micro

riego que incluye métodos como el goteo la micro aspersion, exudacion, etc.

Un topico en relacién con el riego localizado es el menor consumo de agua por los
cultivos. De hecho ocurre lo contrario: las plantas, al disponer de una alta humedad
permanentemente, absorben mas agua que con los demas métodos de riego, lo que es una
de las causas de las mayores producciones. Sin embargo, el hecho de que las
conducciones sean siempre tuberias y el aplicar el agua en pequefias cantidades muy bien
controladas, hacen que las pérdidas sean mucho menores, de manera que coinciden un
mayor consumo por las plantas y un menor volumen de agua consumida del sistema general

de abastecimiento a la zona de riego. Las pérdidas globales por este método estan entre el
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5% vy el 40%, lo que supone una eficiencia de 60-95 %. Las pérdidas globales fijadas para la

aspersion se cifran entre el 20 % y el 50% lo que supone una eficiencia del 50-80 %.

En resumen se tiene:

Alternativa Eficiencia

En la conduccion Distribucién y aplicacion

hasta la zona de riego dentro de la zona de
riego
Proyecto Base 75 % Forma parte de la red

terciaria

Alternativa 1 75 % Forma parte de la red
terciaria

Alternativa 2 75 % Forma parte de la red
terciaria

Alternativa 2 Bis 75 % Forma parte de la red
terciaria

Alternativa 3 75 % Forma parte de la red
terciaria

Alternativa 4 75 % Forma parte de la red

terciaria

A continuacién se resumen los valores medios de eficiencia global en los riegos por

aspersion y en los riegos localizados:

Valores medios de eficiencia global

Método de riego Eficiencia Global (%)

Aspersion 50-80

Riego localizado 60-95

1.1.3. FACTORES MEDIOAMBIENTALES Y OTROS

En este capitulo se compara las alternativas de tal manera que por la tipologia de
elementos a ejecutar, necesiten de una declaracion de impacto, como puede ser la
ejecucion de balsas de riego, que por otra parte seria necesario clasificar en funcién del

riesgo potencial.

Alternativa Necesidad de | Necesidad de clasificacion
declaracion de | en funcion del riesgo
impacto ambiental potencial

Proyecto Base Sl SI

Alternativa 1 NO NO

Alternativa 2 SI Sl

Alternativa 2 Bis SI Sl

Alternativa 3 Sl Sl

Alternativa 4 Sl SI

1.1.4. CONCLUSIONES

Como conclusiones a las soluciones propuestas se puede resumir:

El Proyecto Base permite la regulacién integral del canal, a la vez que una cierta
libertad de funcionamiento entre la explotacion del canal y de la zona regable, gracias a la
existencia de balsas reguladoras. Desde el punto de vista futuro esta opcidon permite la
implantacién del riego a la demanda por aspersion 6 goteo, con la instalacién de estaciones

de bombeo a pie de las balsas.

Del andlisis de las alternativas se concluye que la alternativa 1, si bien mejora mucho
la situacidén actual, al entubar las acequias, no es totalmente satisfactorio, ya que no corrige

los déficits de demanda existentes en la cola del canal.
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La alternativa 2, corrige esta deficiencia, apoyando a la regulacion del canal con una
balsa de regulacion, que tiene la doble ventaja de funcionar como balsa de cola. De esta
manera, se aumenta la capacidad de regulacion del canal al almacenar en la balsa el agua
gue no se utilice una vez acabado el riego, y se aumenta su seguridad, en caso de cese
brusco de la demanda en la zona regable (dias de fiesta, tormentas, etc.), incrementando los
recursos que por él puede circular dentro de cada temporada. Si embargo la garantia de
suministro del 100 % viene condicionada por el grado del llenado del canal y la regulacion
del mismo. De tal manera que si la regulacion del canal falla, no se garantiza la demanda

de riego.

La alternativa 2 bis, corrige esta deficiencia, apoyando a la regulacion del canal con
otra balsa, ademas de la balsa de cola con lo que se aumenta la garantia de suministro,

independizandola del grado de llenado del canal y de la regulacion del mismo.

La alternativa 3, afiade un bombeo a la altura de la localidad de Afiover del Tajo, para
el que debe realizarse un azud en el rio. Esto encarece y penaliza econ6micamente esta
opcion. Ademas hay que considerar otros factores econémicos que recaen sobre el regante
y que estan fueran de la inversion inicial. Como son el coste energético del bombeo, asi
como el mantenimiento del mismo, lo que incrementan la tarifa de riego, y supone un

desembolso continuo para los regantes.

La alternativa 4, afiade cuatro bombeos uno para cada balsa, lo que permite el riego
presurizado. Este tipo de riego frente al de gravedad presenta las ventajas de un mayor
control del agua y una mayor eficiencia dentro de la parcela. El principal inconveniente es la
inversion inicial y el coste de la energia necesaria para bombear el agua, ademas de los
costes de mantenimiento del mismo, lo que incrementan la tarifa de riego. Como ventaja

afadida es que garantiza el 100 % de la demanda, sin depender de la regulacion del canal.

Por todo lo expuesto, se concluye que la alternativa 2 resulta ser la mas rentable
técnica y econdmicamente, ya que resuelve la probleméatica existente, mediante un riego por
gravedad a la demanda, con la misma garantia de servicio en todas las tomas, es decir,
independientemente de su situacion. Pero no permite cierta libertad de funcionamiento entre
explotacion del canal y zona regable al carecer de volumen de regulacion, lo que significa

gue la garantia de suministro esté supeditada a la explotacion del canal.

Estas deficiencia como se ha dicho anteriormente la suple la alternativa 2 bis con la

incorporacion de otra balsa.

Por otra parte es de destacar que la alternativa 4 es la Unica que presenta la opcién
de riego presurizado. Por lo que el tipo de riego es distinto, y la comparacion es diferente. El
riego con presion presenta la ventaja frente al riego por gravedad un mejor manejo del
recurso hidrico y una mayor eficiencia dentro de la parcela al aplicar tecnologias mas
avanzadas y mas respetuosas con el medio ambiente, que en la practica revierten en un
mayor ahorro de agua. Ademas es la Unica junto con el proyecto Base que presenta una

garantia de suministro del 100 % independientemente de la explotacién del canal.

1.1.5. SOLUCION ADOPTADA

Como conclusion del analisis comparativo recogido en el anterior epigrafe se ha
adoptado, como solucion de proyecto, la denominada Alternativa 2 Bis) cuyas caracteristicas

distintivas son en resumen:

- Entubacién de la red de acequias

- Regulacién funcional del canal mas balsa, mas balsa de cola

Esta alternativa se desarrolla en el presente proyecto. También se ha realizado un
estudio de alternativas de los emplazamientos para las balsas que se presenta en los
apartados siguientes.
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2. ESTUDIO DE ALTERNATIVAS PARA LAS BALSAS

El objeto del presente anejo es el la justificacion del disefio y el calculo de los
parametros mas significativos de las balsas necesario para la regulacion del canal de la

aves.

En primer lugar se presentan los criterios de disefios de las balsas, entre otros:

e Cotas y dimensiones significativas.
e Capacidad util necesaria

e Balance de los movimientos de tierra.

Posteriormente, se dimensionan y definen los elementos mas significativos del

embalse:

Obra de entrada y desagtie de fondo
Aliviadero

Drenaje de fondo

Sistema de impermeabilizacién

Camino perimetral.

2.1. CRITERIOS DE DISENO

2.1.1. BALANCE DEL MOVIMIENTO DE TIERRAS

Un criterio importante a la hora de realizar el disefio de las balsas, es intentar
conseguir el mayor equilibrio entre volimenes de materiales de desmonte y de terraplén. Y
de esta manera conseguir reducir tanto el coste global de la obra, como el impacto

ambiental producido por la nueva infraestructura.

En el caso que nos ocupa se ha intentado compensar el balance de tierras gomal de

las dos balsas.

Asi en la siguiente tabla se realiza una comparativa de los datos de partida ente la

solucion base y la alternativa.

Emplazamiento  Proyecto | Emplazamiento alternativa
base

Cota de la rasante del 475,22 476,00

canal

Altura de cajeros 1,60 1,60

Cota de los cajero 476,82 477,60

resguardo 0,40 0,40

Pérdidas de carga 0,22 0,20

Cota de M.N.N 476,20 477,00

Si bien también es verdad que al no situarse el emplazamiento de la alternativa
geograficamente en el centro de gravedad del sector de riego, este beneficio de presiéon se

consuma en pérdidas de carga al tener que distribuir el recurso desde un punto mas alejado.

2.1.2. CONDICIONANTES ECONOMICOS

Se ha realizado una estimacion de las unidades que difieren de una a otra opcion. Asi
se ha contabilizado Unicamente el movimiento de tierras que tendriamos en cada balsa, en
uno y otro caso. También se ha contabilizado la hinca sobre la carretera de Toledo a
Aranjuez en la opcion del proyecto Base ya que no existe en la opcion de la alternativa por

estar la balsa situada en el otro al lado de la carretera.

En la tabla siguiente se muestra un resumen de la valoracion realizada, donde se
justifica un balance a favor de la solucidon del proyecto base de 128.000 euros lo que

significa que resulta mas econémica el emplazamiento de la alternativa.

Esta diferencia puede compensar econdomicamente que la obra de alimentacion a la
red y desague de fondo sea mas complicada en la alternativa porque se tenga que cruzar el

canal, aunque si se abandona éste, se podrian simplificar.
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PROYECTO BASE ALTERNATIVA DIFERENCIA
Descripcion medicion precio total Descripcion medicion precio | total (Base-Altern)
BALSA VIl
Relleno procedente de prestamos | 113.148,00 5,14 | 581.580,72 | Excavacion 340.000,00| 4,471.519.800,00
Hinca de tuberia DN2400 15,00 | 2.400,00 36.000,00
TOTAL BALSA VII 617.580,72 1.519.800,00| -902.219,28
BALSA V-VI
Relleno procedente de prestamos | 316.038,38 5,1411.624.437,27 | Relleno procedente de prestamos 0,00| 5,14 0,00
Relleno procedente de la
excavacion 316.038,38| 1,88| 594.152,15
TOTAL BALSA V-VI 1.624.437,27 594.152,15| 1.030.285,12
DIFERENCIA A FAVOR DEL PROYECTO
BASE 128.065,84
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2.1.3. CONEXION DE BALSAS CONDICIONANTES TECNICOS

En este capitulo que hemos llamado condicionantes técnicos se pone de manifiesto
que si ve realiza la conexién de las balsas el emplazamiento de la alternativa no seria mas
rentable econémicamente, ya que en este caso la cota del M.N.N. de la balsa del sector VI
es de 475,00, debido a las pérdidas de carga de la tuberia de conexion. Lo que significa que

habria que vaciar un volumen de 1,60 metros de altura mas que luego no se utilizaria.

Cota de MNN = 475
Cota de coronacién = Cota de MNN + resguardo =475 +1 = 476.

Luego habria que excavar un metro sesenta de altura de tierras mas, que en la opcién

anterior.

Pero seguiria siendo viable.

En cuanto a la red de tuberias, cabe sefialar que mientras la longitud de la tuberia de
conexion se disminuye unos 1500 metros, la tuberia de distribucion puede aumentar en
algunos calibres, ya que el punto de distribucion esta mas alejado del centro de gravedad

del consumo.

2.1.4. CONDICIONANTES GEOTECNICOS

Desde un punto de vista geotécnico la ubicacién la balsa del Proyecto Base
corresponderia a sedimentos aluviales del rio Tajo. Los ensayos de penetracion dinamica
realizados para el “Proyecto de modernizacion de la zona regables del canal de las aves” de
1995, en cada una de las ubicaciones previstas para las balsas del sector V-VI y sector VII
(P-5 y P-7) , muestran la presencia de un espesor de suelos blandos de unos 7-8 m en la
posicion de ambas balsas. La presencia de estos suelos lleva asociado el desarrollo de
asientos en el cimiento de las balsas durante un tiempo que, con los datos que tenemos, no
es posible determinar. Ademas, a la vista de los resultados de la campafia de campo
prevista, habra que comprobar la estabilidad de los terraplenes del cierre perimetral de las

balsas.

La ubicacion alternativa de la balsa del sector VII, presenta varias ventajas desde el
punto de vista geotécnico. En primer lugar, se trataria de una balsa excavada por lo que no

tendria problemas de estabilidad ni de asientos.

Por otro lado, la observacion de la zona in situ y en foto aérea muestra que el terreno
ya no es la llanura aluvial del rio Tajo sino una de sus terrazas que se encuentra a mayor
cota. Ademas, en esta zona habia una cantera que ya no se explota, cuyo material se
estudio en el proyecto realizado en 1995. Segln este informe, en esta zona se ubicaba la
cantera “Holgado”. Se obtuvo material de uno de los frentes de la cantera en la que se
observé la presencia de gravas con arenas arcillosas. El material obtenido se clasific6 como
una grava bien graduada o grava arcillosa (GW-GC). Se obtuvo una densidad maxima en el
ensayo Préctor de 2,09 g/cm3 y una humedad oOptima de 7,6 %. El indice CBR fue de 23.
Por tanto, a la vista de estos resultados parece que el material que se excave para esta

balsa se podra aprovechar para la construccion de la balsa del Sector V-VI.

2.1.5. CONDICIONANTES DE SEGURIDAD

Por ultimo se analiza los condicionantes de seguridad que aunque no sean relevantes,
si hay que matizar que la solucion de la alternativa por ir excavada no tiene riesgo de rotura
de dique. En cuanto a la solucion base dispuesta en dique, cabe la posibilidad de su rotura,

por lo que se tendria que analizar el valor de las posibles afecciones.

Se comprueba que aunque no hay poblacién de riesgo ni riesgo potencial a vidas
humanas, si hay afeccion grave a servicios esenciales como es la carretera de Aranjuez a

Toledo y dafios importantes en el ferrocarril.

En este caso si se va a la solucion base, no seria necesaria su clasificacion si el
volumen disefiado es menor de 100.000 m3, ya que la altura del diqgue es menor de 5 m,
pero en los estudios preliminares se comprobd que el volumen necesario de regulacién

semanal para atender la demanda sin déficit es de 128.241 m3.

Esta solucion seria factible en el caso de conectar las balsas ya que en estudios

anteriores el volumen necesario para esta balsa es estas condiciones es de 75.000 m®.
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En la tabla siguiente se resumen los volumenes y alturas necesarias en la balsa del
sector VII para las dos hipétesis de calculo estudiadas, que son independientes de los

emplazamientos.

balsa sector-VII
Hipotesis de calculo Volumen estricto altura
Hipotesis sin conexion 128.241 m® 5m
Hipétesis de conexién de balsas 75.000 m* 4m

En vista de lo anterior la hipotesis sin conexion, necesita estudio de rotura, ya que
como se ha dicho anteriormente tiene riesgo potencial de ocasionar dafios materiales a
servicios considerados como esenciales. Ya que tiene la carretera que conecta Aranjuez con

Toledo vy el ferrocarril.

Para estimar si la afeccién a este servicio ese considera grave como consecuencia de
los potenciales dafos derivados del calado y la velocidad de la onda, es necesario analizar
los pardmetros de su rotura, ya que dada su cercania la onda expansiva de rotura en su
comienzo pueda causar altas velocidades y calados y dada la cercania de la onda, esta no
se pudiera laminar. Pues en otro caso al ser una zona llana y ancha cabe esperar bajos

calados y velocidades.
Por todo lo anterior y teniendo en cuenta la metodologia recomendada por la Guia
Técnica del 12/95 “Clasificacion de Balsas en Funcidn del Riesgo Potencial”, a continuacién

se realiza un pequefio andlisis de la rotura de la balsa en el proyecto de la solucion base.

Andlisis de la rotura de la balsa del sector VII en el emplazamiento del proyecto base

Utilizando el método mixto hidrolégico —hidraulico de la citada guia, que se basa en la
aplicacion de tres fases: determinacion de la onda de rotura, estudio de su propagacion y

determinacion de los niveles de agua correspondientes.

El caudal punta de la onda de rotura se determina en funcién del volumen de embalse
y de la altura de la presa sobre cimientos, para lo cual puede utilizarse la expresion de
Hagen, que en unidades métricas es
Q=K (VH)"0,5

Donde :

Q = caudal punta de rotura (m®/s)

K = constante (780 para presas bdveda y 550 para los restantes casos)

V= volumen de embalse (h m®)

H= altura de presa sobre cimiento (m)

Aplicando los valores a nuestro caso se tiene considerando un volumen de 128.241 m*

y una altura de 5 metros sobre cimientos se tiene:

Q=550 x (0,13 x 5) 10,5 = 443 m%/s

La propagacion de la onda de rotura a lo largo del cauce se realiza normalmente por
método hidrolégicos (Muskingum, onda cinemaética, etc.) y la determinacion de niveles de
agua Y velocidades se realiza por métodos hidraulicos suponiendo un régimen permanente

y suponiendo un caudal igual al madximo obtenido en la etapa anterior.

Dado que la balsa se dispone muy cercad e la balsa vamos a estimar el ancho de la

brecha y por lo tanto la velocidad de salida de la balsa.
Segun la citada guia la anchura de la brecha en una presa de materiales sueltos es:
forma de rotura : Trapecial.
- Profundidad de la brecha: hasta el contacto con el cauce en el pie.

- Ancho medio de la brecha:
B (m)=20(V(h m3) h (m) 20,25 = 20 (0,13 x5)"0,25=17,96 m
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La estimacion de la velocidad de salida en el instante inicial es:
V=Q/s=443/ (17,96 x 5) = 4,93 m/s.
Esta riada producida por la rotura de la presa de caudal estimado en 443 m®s y
velocidad inicial de unos 5 m/s se laminaria en su expansion por el terreno hacia aguas

abajo con dafos previsibles en la citada carretera debido a su cercania.

A continuacién se presenta una foto con el emplazamiento, donde se aprecia la

carretera al fondo cuya plataforma practicamente se encuentra la altura del terreno y por lo

tanto sin terraplén.

En esas condiciones y por proximidad de carretera y ferrocarrii es muy dificil

clasificarla como “C”. Por lo que seria “A” 6 “B” lo que implica la realizacién de un Plan de

Emergencia.

2.2. CONCLUSIONES

Por todo lo anterior se concluye que ambas opciones son viables tanto técnica como
economicamente, siendo mas favorables los condicionantes geoldgicos y geotécnicos de la
alternativa frente a la base y especialmente los condicionantes de seguridad, lo que hace

gue nos decantemos por esta solucion.

Esta solucion es mas versatil con el volumen de almacenamiento pudiendo superar el
volumen de 100.000 m?y asi dar un volumen adicional a la balsa por ser de cola 6 incluso si

se quiere dejar un volumen por averia.
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