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1. Introduccidn

Morales del Rey es un municipio tradicionalmente agricola que se encuentra en la
provincia de Zamora en la fértil vega que forma el interfluvio Eria-Orbigo.

Este municipio ha sufrido una fuerte transformacién agricola, ya que las nuevas
técnicas de excavacion de pozos y las bombas de riego han permitido el acceso a los
acuiferos subterrdneos y que los cultivos de regadio hayan desplazado a los cultivos de
secano casi en su totalidad. Estos cultivos aunque tienen unas necesidades hidricas
mayores permiten obtener mayores rendimientos y por tanto mayor beneficio econémico.

El caso del maiz es significativo, ya que tras la remolacha es el cultivo que mayores
necesidades hidricas tiene, y supone aproximadamente el 60% de la superficie cultivada de
la vega de Morales del Rey.

En el apartado “6.4 Anejo de necesidades hidricas de los cultivos” se han calculado las
necesidades hidricas de cada cultivo y la superficie que ocupa en la vega de Morales del
rey. Esos datos se resumen en la tabla I.

Cultivo Superficie (ha) NH al afio (mm) NH por hectérea (m?3) NH por cultivo (m?3)
Maiz 300 669,01 6.690,05 2.007.015
Patata 30 598,56 5.985,60 179.568
Cereal 25 363,78 3.637,75 90.944
Remolacha 5 855,13 8.551,30 42.757
Chopos 150 0 0 0
510 2.486,47 2.320.283

Tabla I. Superficie y necesidades hidricas de cada cultivo.

Las necesidades hidricas son superiores a los 2,33 hm® anuales calculados, ya que
hay que tener en cuenta la eficiencia de la conduccion, de la distribucion y de la aplicacion
del riego. Para tener en cuenta las pérdidas en la conduccién y en la distribucién se multiplica
el resultado por 0,9! y para tener en cuenta la eficiencia de riego (gravedad o aspersion) se
multiplica por 0,7%. Asi se obtiene que el volumen de agua necesario en la vega de
Morales del Rey seria de:

2,32hm3-0,9-1-0,7-1=3,74 hm3.

A corto o medio plazo no se espera que este volumen aumente, porque el maiz permite
obtener mayores beneficios que otros cultivos con menor trabajo. Toda la superficie no se
podria destinar al cultivo del maiz porque la rotacién de cultivos es necesaria para obtener
buenos rendimientos en las cosechas.

A pesar del esfuerzo de los agricultores y del ayuntamiento por mantener agua en el
rio Eria durante los meses de verano, los azudes existentes y los acuiferos subterraneos




resultan insuficientes en los ultimos riegos del verano entre finales de agosto y comienzos
de septiembre.

Esto conlleva la siguiente problematica:

1. Contaminacion. Antiguamente el rio dejaba de correr, pero existian charcas que
eran la fuente de vida de una elevada diversidad de flora y fauna. En la actualidad sigue
habiendo charcas, pero sus dimensiones se ven considerablemente reducidas y muchas de
ellas se ven contaminadas por la elevada concentracion de combustibles, fertilizantes y
pesticidas. Esto conlleva una situacioén de anoxia y contaminacion que acaba con la vida de
las especies. En la figura | se puede apreciar la evolucién del rio Eria a su paso por Morales
del Rey entre el mes de Mayo y el mes de Julio.

Figura I. Rio Eria en el mes de mayo (derecha) y en el mes de julio (izquierda).

2. Cambios en el ecosistema. Introduccién de nuevas especies invasoras en el cauce
del rio Eria como es el caso del lucio que ha terminado con la truchay la carpa, o el cangrejo
americano que esta desplazando al cangrejo autéctono.

3. Insuficiencia de abastecimiento para regadio. A finales de agosto y septiembre
tienen lugar los ultimos riegos. En este momento del afio el agua escasea y no es posible
dar la dosis de agua necesaria a los cultivos.

4. Malestar social. Tener un cauce seco con organismos en descomposicién proximo
al nucleo urbano genera malos olores y la proliferacion de insectos que afectan a los cultivos
y a la poblacién, generando un malestar generalizado.

En este estudio se plantean tres alternativas para garantizar el regadio de esta zona
tradicionalmente agricola evitando la sobreexplotacion de los recursos hidricos del rio Eria.
Se estudiaran en el apartado “5. Estudio de alternativas”



2. Localizacion, geologia y climatologia

2.1. Benavente y los Valles

La comarca de los Valles de Benavente se
encuentra al noreste de la provincia de Zamora,
en el interior de la Comunidad auténoma de
Castillay Leon (Figuras Il y 111).

La superficie de la comarca es de 1417 km?,
subdividida en los siguientes valles: Vidriales,
Orbigo, Tera, Valverde, Esla y Eria que se
corresponden con las vegas de los principales
rios y arroyos que recorren la zona: rio Cea, rio
Castron, rio Eria, rio Esla, rio Orbigo, rio Tera y
arroyo de la Almucera.

La poblacion comarcal es de unas 40.000
personas, con una fuerte dependencia de la

actividad agropecuaria, dedicandose mas del 40% de los trabajadores a la agricultura 'y a la

ganaderia.

Las fértiles vegas de los Valles de Benavente no pasan desapercibidas a escala
nacional, y muestra de ello son los productos reconocidos con la etiqueta de Denominacion

de Origen:

Sanabria / Carballeda

Aliste / Alba

Campos / Pan

. Guarena /
Los Arribes/Sayago  Tierra del Vino

Figura Il. Mapa de las comarcas de la
provincia de Zamora.

— Denominacién de Origen Pimiento de Fresno-Benavente
— Denominacién de Origen Alubia de la Bafieza

— Denominacién de Origen Harina de Zamora

— Denominacién de Origen Queso de Zamora

— DOP Vino de Calidad de los Valles de Benavente

Vino de la Tierra
Valles de

HARINA
TRADICIONAL
ZAMORANA

Benavente INDICACION GEOGRAFICA PROTEGIDA Conseio Rugloder do lo 1O
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Figura Ill. Mapa comarcal Benavente y los Valles.
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2.2. Morales del Rey

Morales del Rey se encuentra en el valle del Eria, préximo a la desembocadura del rio
Eria en el rio Orbigo y delimitado al sur por las tltimas estribaciones de la sierra de Carpurias.

La superficie del municipio es de 20,14 km?, los cuales se dividen en dos zonas bien
diferenciadas (Figura IV):

e Lavega donde predominan las choperas y los cultivos de regadio.
e El monte donde se combinan encinares y pinares con cultivos de secano.

Figura IV. Municipio de Morales del Rey.

La poblacién de 669 habitantes (INE 2012) se dedica a la agricultura principalmente, al
igual que en toda la comarca. La agricultura resulta rentable pero inestable en la vega gracias

a las nuevas técnicas de perforacion de pozos que permiten obtener a mayor profundidad el
agua subterranea.

En la pagina siguiente se pueden ver las infraestructuras hidraulicas del municipio y
gue dan muestra de su vocacién agricola (Figura V).
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“JPresa del Molino de Abajo

Figura V. Infraestructuras hidrdulicas en el municipio de Morales del Rey.

La presade los Linos.

Construida por la poblacién
local que derivaba agua a un canal
principal que recorria toda la vega de
Morales del Rey y terminaba aguas
abajo del rio Eria.

La Garafa.

Originalmente habia un azud
rudimentario que llevaba el agua a
un molino ubicado en el centro del
pueblo y que aun hoy en dia existe.
Afinales de los afios 70 se construyo
un nuevo azud de gravedad de
hormigbn para retener el agua
durante los meses de julio y agosto
y asi garantizar el riego.

La presa del Molino de Abajo.

Similar al primer azud, y que
servia para derivar agua a otro
molino ubicado fuera del nucleo
urbano. En la actualidad al igual que
las anteriores se utiliza para retener
agua para regadio.
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2.3. Geologia

La comarca de Benavente y los Valles es relativamente llana, con una diferencia de
cotas de unos 300 metros:

— La cota mas elevada se encuentra en el macizo
paleozoico de la Sierra de Carpurias (cuarcitas y
pizarras) en la localidad de Arrabalde a 997 m.

— La cota mas baja se encuentra en la localidad de
Villalpando a 690 m.

Los rios que recorren la comarca, se han ido
encajonando en sus propios sedimentos, dejando algunas
veces al descubierto los sedimentos miocenos, mientras
gue en los bordes de las planicies, la erosion ha provocado
un paisaje en carcavas.

De mayor a menor antigiedad los materiales
dominantes son: Arenas, arcillas y conglomerados del
Mioceno; sedimentos pedregosos, rafias y terrazas del
Plioceno y Cuaternario; sedimentos aluviales no
diferenciados.

Figura VI. Cuarcitas en la Sierra
de Carpurias.

Los materiales son en general de naturaleza silicea
salvo en las proximidades de los rios donde son frecuentes los sedimentos carbonatados.

En el apartado “5. Estudio de alternativas” se detallaran las diferentes soluciones, de
momento se introduce la zona que afecta cada una de ellas y los materiales en donde se
encuentran. Los planos han sido obtenidos del IGM (Instituto Geolégico y Minero).

En el apartado “6.1. Anejo de geologia” se pueden ver los planos de las dos zonas de
estudio y del proyecto de la presa del Cobanayo.

Instituto Geoldgico y Minero a escala 1:50.000

— Alternativa 1: Hoja 270 Benavente
— Alternativa 2: Hoja 260 Arrabalde, Hoja 270 Benavente
— Alternativa 3: Hoja 230 Castrocontrigo

11
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2.3.1. Alternativa 1: Trasvase Orbigo-Eria

Todo son materiales del Cuaternario, y dentro de éste, del Holoceno.
— Q2Alz Aluvial (lecho actual): Conglomerados y limos arcillo-arenosos.
— Q2Al> Aluvial (llanura de inundacion): Conglomerados, arenas y arcillas.

Figura VII. Alternativa 1: Trasvase Orbigo - Eria. Planta. Geologia.
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2.3.2. Alternativa 2. Trasvase Tera-Eria

En esta alternativa se encuentran una mayor variedad de materiales procedentes del
Ordovicico, Cambrico, Terciario y Cuaternario.

Esto se debe a que la alternativa afecta a los rios Tera y Eria y atraviesa la sierra de
Carpurias.

Alternativa 2.

- 5 | . gt o
i R e LN A
T T Eri e W Ll e gy, 2 Presa de los \§
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A gl s £ B
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Figura VIII. Alternativa 2: Trasvase Tera - Eria. Planta. Geologia.
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2.3.3. Alternativa 3. Presa del Cobanayo

El proyecto se encontraba en la comarca leonesa de la Cabrera donde se encuentran:

— Pizarras y areniscas del Ordovicico
— Aluviones recientes, arenas, arcillas y cantos rodados del Cuaternario.

Alternativa 3.
Presa del Cobanayo

;j
¢

S

,
%
=

i

Figura IX. Alternativa 3: Presa del Cobanayo. Planta. Geologia.
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2.4. Clima

Los factores climéticos van a interesar para calcular las necesidades hidricas de los
diferentes cultivos en el apartado “6.4 Anejo de necesidades hidricas de los cultivos”.

2.4.1. Factores climaticos térmicos

El clima es extremado, de tipo continental con inviernos frios y prolongados y veranos
cortos y calurosos.

Esto se puede comprobar en la siguiente tabla, en la que se reflejan las temperaturas
medias, maximas absolutas, minimas absolutas y medias de las maximas y de las minimas
de Santa Cristina de la Polvorosa (estacién meteoroldgica mas proxima a nuestra zona de
estudio).

Mes Media mensual Media Maxima absoluta | Media minima | Minima absoluta
°C maxima 2C °C °C °C
Diciembre 3,4 7,7 14,6 -1,5 -10,1
Enero 2,4 8,1 15,8 -2,7 -14,6
Febrero 41 107 18,4 -1,9 -11,4
Invierno 3,3 8,8 18,4 -2,0 -14,6
Marzo 8,3 14,9 25,5 1,7 -10,1
Abril 10,9 17,9 30,3 3,9 -7,3
Mayo 13,4 19,8 32,0 6,9 -4,5
Primavera 10,8 17,5 32,0 4,1 -10,1
Junio 18,7 26,7 36,8 10,7 -1,3
Julio 21,0 29,6 39,2 12,5 5,2
Agosto 20,3 29,1 38,6 12,4 4,1
Verano 20,0 28,4 39,2 11,8 -1,3
Septiembre 17,7 25,2 36,4 9,8 1,8
Octubre 12,6 19,8 31,0 5,3 -6,0
Noviembre 7,1 13,1 24,2 1,1 -8,2
Otofio 12,4 19,3 36,4 5,4 -8,2

|  Anual | 11,6 \ 18,5 | 39,2 | 4,8 \ -14,6 |

Tabla Il. Temperaturas medias, mdaximas absolutas, minimas absolutas y medias de las mdximas y de las
minimas en la estacion meteorolégica de Santa Cristina de la Polvorosa.

Las temperaturas anuales mas bajas se registran en el mes de enero y las mas
elevadas en el mes de julio. La minima absoluta se corresponde con -14,6 °C en el mes de
enero y la maxima absoluta con 39,2 °C en el mes de Julio.

Las heladas son un elemento muy importante para que se pueda cultivar en esta zona,
en el siguiente cuadro se resumen las heladas en la localidad de Santa Cristina de la
Polvorosa.
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Fecha de la ultima helada de | Fecha de la primera helada de ,
. ~ Dias en que...
primavera otono
Media Extrema Media Extrema T<5°C T>10°C
3-05 1-03al24-05 1-11 4-10al 28-11 294 216

Tabla lll. Heladas en la estacion meteorolégica de Santa Cristina de la Polvorosa.

Si se producen heladas durante la fase inicial del periodo vegetativo, la planta se puede
ver seriamente afectada, por lo que la fecha 6éptima de siembra es en el mes de mayo.

2.4.2. Factores climaticos hidricos

En la tabla se puede ver la precipitacion media mensual en la estacion meteorolégica
de Santa Cristina de la Polvorosa en milimetros. También se incorpora la precipitacién de
los meses mas himedos y mas secos.

Mes Media mm Mas humedo mm Mas seco mm
Diciembre 44,2 99,2 0,0
Enero 40,6 97,6 3,0
Febrero 29,3 116,6 1,0
Invierno 114,1
Marzo 44,1 122,2 7,3
Abril 36,6 74,9 0,0
Mayo 40,3 98,3 1,0
Primavera 121,0
Junio 30,0 86,5 0,0
Julio 18,5 100,2 0,0
Agosto 15,7 51,5 0,0
Verano 64,2
Septiembre 29,4 77,1 0,0
Octubre 41,1 164,7 0,0
Noviembre 36,0 100,2 0,0
Otoio 106,5
H Anual | 405,8 |

Tabla IV. Precipitacion Media mensual en la estacion meteoroldgica de Santa Cristina de la Polvorosa.

Las mayores precipitaciones tienen lugar en primavera y las menores en verano, por
tanto hasta el mes de mayo no es necesario regar los cultivos. A partir de mayo la
precipitacion es inferior a la que van a demandar los cultivos y por tanto es necesario un
aporte hidrico externo.

Otros elementos importantes para los cultivos son las tormentas, la nieve y el granizo.
Las tablas siguientes se corresponden con la estacion meteorolégica de Benavente.
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| Tormentas Media anual dias F/C Meses de mayor frecuencia

29,8 0.17 Julio, Junio, Septiembre

F: Numero de dias de tormenta en el semestre frio
C: Numero de dias de tormentas en el semestre célido (de Mayo a Octubre)

H Nieve Numero medio de dias de nieve en Benavente (744 metros)
Diciembre Enero Febrero Marzo Noviembre Anual
1,1 1,7 1,7 0,3 0,4 5,2
Granizo Numero de dias de granizo en Benavente
Mes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 ANUAL
-/01|-/102(03(03|01|-1]01|02|01]021 1,5

Tabla V. Tormentas, nieve y granizo en la estacion meteorolégica de Benavente.

Las tormentas predominan en el semestre célido (de Mayo a Octubre) siendo la mayor
probabilidad de tormenta en el mes de Julio, seguido de Junio y Septiembre. Esto unido a
gue la mayor probabilidad de granizo tiene lugar en los meses de Mayo y Junio con 0.3
dias de granizo puede provocar dafios en los cultivos y por tanto pérdidas en la cosecha.

La mayor probabilidad de nieve tiene lugar en los meses de Enero y Febrero con 1.7

dias de nieve. La nieve permite la recarga de los acuiferos y por tanto la disponibilidad de
recursos hidricos durante los meses de riego.

2.4.3. Balance climatolégico de humedad y falta de agua

Lo que se ha visto se resume en la figura X. Durante los meses en que se desarrollan

los cultivos, la ETP supera la precipitacion y por tanto falta agua para el desarrollo normal
de la vegetacion.

LEYENDA SANTA CRISTINA g,y

! 360 ]
326
0

o———=a Awapotranspiracién Potencial

Somemed  Procipitaciin 5

250
[[m]]m[m Exceso de sgua :::

%
Falta de sgua :::
V7] whiascitn de u Resran ‘1“:
m Almacenamiento de la resarva ::

Nota El simbolo del mes ee refiere sl dia 15 _I | et

IRITNERRRRR RN

Figura X. Evapotranspiracion potencial y precipitacion en la estacion meteoroldgica de Santa Cristina de la
Polvorosa.
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2.5. Floray fauna

Benavente y los Valles constituye una encrucijada en la que confluyen algunos de los
principales cursos fluviales de la cuenca noroccidental del rio Duero. En su discurrir milenario
en busca de un perfil de equilibrio, modelaron el relieve actual de la comarca, caracterizado
por amplias vegas y llanuras aluviales de ricos suelos sedimentarios.

Asociados a estos rios se desarrollan ecosistemas de gran biodiversidad, por lo que
una gran parte de ellos gozan del distintivo LIC (Lugar de Importancia Comunitaria). A
continuacioén se habla de los LIC afectados por este estudio.

o Riberaide\il"ﬁ_lo Or_bigci'yaﬂuentas g
¢ AN o

f F, W

i
Lagunas de Tera § Vidriales |
PRSP |

! Riberas &al Rin_."JT&ra y afluentes
/ Pl
<h, 0o L?thaﬂr T-qf-';' ¥ Updl’iﬂk.!s |l 1
- y ] /!

Sierra de la Culebra

Figura XI. LIC en la comarca de Benavente y los Valles.

2.5.1. Lugares de Importancia Comunitaria (LIC)

Alternativa 1 LIC Riberas del Orbigo y afluentes.
Alternativa 2 LIC Riberas del Tera y afluentes.

LIC Riberas del Orbigo y afluentes.
LIC Montes Aquilanos y Sierra del Teleno.

Alternativa 3

Tabla VI. LIC que afecta cada alternativa.
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LIC Riberas del rio Orbigo y afluentes (Figuras XIl y XlI).

Calidad e importancia: Cuenta con buenas poblaciones de distintas especies de
peces continentales. Ver “6.2. Anejo de flora y fauna”

Vulnerabilidad: Extracciones de &ridos, la intensificacibn de los usos agricolas
(ampliacion de cultivos en detrimento de la vegetacidn natural), las plantaciones de choperas
de produccién y la reduccién de la calidad de las aguas por vertidos de aguas residuales.

LIC Riberas del rio Tera y afluentes (Figqura Xll).

Calidad e importancia: Cuenta con buenas poblaciones de distintas especies de
peces continentales.

Presencia de Lutra lutra, Galemys pyrenaicus y los bivalvos Unio crassus y
Margaritifera margaritifera al encontrarse cercana al limite de su distribucién europea y ser
una de las mayores poblaciones de la Region Mediterranea. Ver “6.2. Anejo de flora y fauna”.

Vulnerabilidad: Extracciones de aridos, la intensificacion de los usos agricolas
(ampliacion de cultivos en detrimento de la vegetacion natural), las plantaciones de choperas
de produccidén y la reduccion de la calidad de las aguas por vertidos de aguas residuales.

La introduccion de especies exoéticas como el mejillon cebra (Dreissena polymorpha)
podria hacer desaparecer la poblaciéon de Margarififera margaritifera y afectar al resto de
fauna autoctona.

LIC Montes Aquilanos v Sierra del Teleno (Figura XIII).

Calidad e importancia: Clima Mediterraneo con fuerte influencia Atlantica lo que
produce una rica comunidad vegetal. En el lugar se encuentra una de las 12 "Areas
importantes para la herpetofauna espafnola de Castillay Ledn (afio 2002)".

Vulnerabilidad: Incendios forestales, presion turistica, mineria a cielo abierto para
extraccion de pizarra y manejo de la vegetacion - erosion. Parques edlicos en el perimetro
del Espacio.
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Figura Xll. Lugares de Interés Comunitario de las alternativas 1y 2.
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Figura XllIl. Lugares de Interés Comunitario de la alternativa 3.
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3. Rios

3.1. Rio Eria

El rio Eria nace en los Montes de Ledn en el municipio de Truchas, recorre de Oeste
a Este el sur de la provincia de Lebn y se adentra en la provincia de Zamora, donde a la
altura de Manganeses de la Polvorosa desemboca en el rio Orbigo.

El rio con unalongitud de 101,54 km pasa por las comarcas de la Cabrera y la Valderia
en Ledn, y los Valles de Benavente en Zamora. La superficie de la cuenca es de 657 km?y
tiene un caudal medio anual de 6,3 m®/s (Ver figura XIV. Municipios que atraviesa el rio Eria).

El rio de Caréacter pluvio-nival presenta un fuerte estiaje en verano y avenidas en
invierno. El Eria junto al rio Castron y al rio Cea, son los unicos rios no regulados de la
comarca de los Valles de Benavente.

El rio dispone de dos estaciones de aforo enlos municipios de Castrocontrigo (Morla
de la Valderia) y de Morales del Rey. Debido a que este estudio se centra en Morales del
Rey, los datos de caudales proporcionados proceden de la estacion de aforo de este
municipio.
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Figura XIV. Municipios por los que pasa el rio Eria.
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3.2. Rio Orbigo

El rio Orbigo nace de la union del rio Lunay el rio Omaiia, en el pueblo de Santiago
del Molinillo. Recorre de norte a sur la provincia de Ledn y cede sus aguas al rio Esla aguas
abajo del municipio de Benavente en la provincia de Zamora.

El rio tiene una longitud de 162 km, drena una superficie de 4.995 km?y lleva un caudal
medio de 38,81 m?/s.

Al igual que el Eria, el Orbigo es un rio de caracter pluvio-nival, sin embargo sus aguas
estan reguladas gracias al embalse de Barrios de Luna en el rio Luna. Con una capacidad
de 308 hm? permite evitar inundaciones y proporcionar agua para regadio en la comarca del
Paramo en la provincia de Leon y del Valle del Orbigo en la provincia de Zamora.

Datos e imagenes del embalse y presa de Barrios de Luna:

Tipo Gravedad, hormigon
Altura 96m
Longitud de la coronacion 197m

Figura XV. Datos e imdgenes del embalse de Barios de Luna.

Dispone de cuatro estaciones de aforo en los municipios de Santa Marina del Rey,
Cebrones del Rio, Manganeses de la Polvorosa y Santa Cristina de la Polvorosa.
Debido a que este estudio se centra en Morales del Rey, los datos de caudales que se

proporcionan a continuacion proceden de la estacion de aforo de Manganeses de la
Polvorosa.

El rio Eria es afluente del rio Orbigo y se une a este poco antes de la estacion de aforo

de Manganeses, sin embargo no importa porgue en los meses de estudio la aportacion del
rio Eria al rio Orbigo es nula 0 minima.
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3.3. Rio Tera

El rio Tera es un afluente del rio Esla, que con una
longitud de 139 km recorre de oeste a este el norte de la
provincia de Zamora pasando por las comarcas de Sanabria,
la Carballeda y los Valles de Benavente. Lleva un caudal
medio de 25,41 m®s y su cuenca de drenaje es de 2.412
km?Z.

Nace en la sierra de Vigo en el municipio de Galende
(Provincia de Zamora) y desemboca en el rio Esla a la altura
de Bretocino. Figura XVI. Rio Tera a su paso

por Puebla de Sanabria.
— En las comarca de Sanabria algunos de sus
afluentes son el rio Truchas (en el Puente de Sanabria), el rio Castro (en
Puebla de Sanabria) y el rio Valdalla (en el embalse de Valparaiso).
— Enlacomarca de la Carballeda el rio Negro (en Rionegro del Puente).
— En la comarca de los Valles de Benavente el rio Castron (en Mézar de
Valverde) y el Arroyo de la Almucera (en Vecilla de Trasmonte).

El rio Tera también es un rio de caracter pluvio-nival, y que esta regulado por tres
embalses destinados a la laminacion de avenidas, produccion hidroeléctrica, abastecimiento
de la poblacién del norte de Zamora y regadio del Valle del Tera.

Datos de los tres embalses del rio Tera:

. . Altura de Longitud de la
Capacidad Tipo de presa L
presa coronacién
Embalse de Valparaiso 162 hm? Gravedad, hormigdn 67 m 540 m
Embalse de Cernadilla 255 hm3 Gravedad, hormigon 69 m 388 m
Embalse de Nuestra S2 de L
36 hm? Gravedad, hormigon 42 m 481m
Agavanzal

Tabla VIl. Caracteristicas de los embalses del rio Tera.

En el rio Tera hay tres estaciones de aforo: En Puebla de Sanabria, en el embalse
de Cernadillay en Mézar de Valverde.

Por la proximidad a la zona del estudio se tomaran los datos de caudales de la estacion
de aforo de Mozar de Valverde.
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3.4. Datos de las estaciones de aforo y caudales

3.4.1. Estacion de aforo de Morales del Rey

| Confederacion Hidrog

|~

 Identificacién _,_-:._\ —

—
Estado: Alta Inicio: 1935 Cota (m): 724

| C6d. ROEA: 2082  Céd. SAIH: Céd. SAICA: / 7 / ////// |
UTM X: 271646 Y: 4660092 Huso: 30 Datum ED50 /"/ ////l“'/
UTM X: 271536 Y: 4659885 Huso: 30 Datum ETRS89 \ i .
Rio: Eria o

Cuenca receptora ( Km2) : 650

Sistema de explotacion: Esla - Valderaduey
T. municipal: Morales del Rey

Provincia: Zamora

Hoja 1:50.000: Benavente (270)

Tipologia - Seccidn tipo
Propietario: Estado

MARIGEN MARGEN
Tipo de estacién: Encauzamiento con Canal de Aguas Bajas PO PRaRca
Régimen caudales: Natural ' 2000 ) m
Longitud (m): Ancho (m): 20,0 :

m

Escala: Si  (Exterior) =
Caseta: Si (Revestida) m
Pasarela: Si Vertedero: No

ESTACION NUMERO 2082 n x
RIO ERIA EN MORALES DEL V¥

Figura XVII. Ficha y ubicacion de la estacion de aforo de Morales del Rey.
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3.4.2. Estacion de aforo de Manganeses de la Polvorosa

uero ——— . : 2SE

Identificacior —
Estado: Alta Inicio: 1975 Cota (m): 719
B C6d. ROEA: 2145 C6d. SAIH: C6d. SAICA:

UTM X: 273300 Y: 4657790 Huso: 30  Datum ED50

UTM X: 273190 Y: 4657583 Huso: 30  Datum ETRS89

Rio: Orbigo o
| Cuenca receptora (Km2) : 4959

Sistema de explotacion: Esla - Valderaduey

T. municipal: Villabrazaro

Provincia: Zamora

Hoja 1:50.000: Benavente (270)

Tipologia = ~;—B Seccion tipo 5 ;

Propietario: -
Tipo de estacion: Cauce Natural

Régimen caudales: Natural

Longitud (m): Ancho (m): CAUCE NATURAL
Escala: - ()

Caseta: - ()

Pasarela: - Vertedero: -

ESTACION NUMERO 2145
RIO ORBIGO EN MANGANESES

-

Figura XVIII. Ficha y ubicacion de la estacion de aforo de Manganeses de la Polvorosa.
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3.4.3. Estacion de aforo de Mozar de Valverde

= Identificacion % e
Estado: Alta Inicio: 1999 Cota (m): 695

C6d. ROEA: 2099 Cod. SAIH: Céd. SAICA:

UTM X: 269416 Y: 4647296 Huso: 30 Datum EDSO
UTM X: 269306 Y: 4647089 Huso: 30 Datum ETRS89
Rio: Tera

Cuenca receptora ( Km2) : 2350

Sistema de explotacion: Esla - Valderaduey
T. municipal: Milles de la Polvorosa
Provincia: Zamora

Hoja 1:50.000: Villafafila (308)

Tipologia = ~ Secciéntipo
Propietario: Estado
MARGEN MARGEN
Tipo de estacién: Cauce Natural 12QUIERDA

Régimen caudales: Alterado

DERECHA
Longitud (m): Ancho (m): 50,0 : " ég(
&
[4)

Escala: Si  (Exterior)

Caseta: Si (Revestida)

Hm
Pasarela: No Vertedero: No

ESTACION NUMERO 2099
RIO TERA EN MOZAR DE

Figura XIX. Ficha y ubicacion de la estacion de aforo de Mozar de Valverde.
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4. Regadio en Morales del Rey

4.1. Origen de la agricultura en Morales del Rey

Se podria decir que alla por el 5000 a.C.
(Neolitico = Nueva Edad de Piedra) el noreste
de la provincia de Zamora sufrié un proceso de
transformacion en el que muchas especies
ligadas a los bosques de encina y roble dieron
paso a nuevas especies ligadas a los cultivos.

El hombre comienza a ocupar el territorio | R s SR «j

- ~ . .\~ ‘“ ‘ -

(se hace sedentario), elabora cabafias en las L[ L g R
que desarrolla su actividad, fabrica utensilios de Figura XX. Dolmen el Tesoro.

caza con huesos y piedra pulimentada, se dedica a la alfareria, empieza a tener constancia
de la muerte (los délmenes) y sobre todo aparece la agricultura y la ganaderia.

En Morales del Rey, al igual que en todo
el Valle del rio Eria y el Valle de Vidriales
encontramos vestigios de esta civilizacion,
que aprovecharon la proximidad al rio para
cultivar cereales y la proximidad a la sierra de
Carpurias para cazar. Estos vestigios que han
llegado hasta nuestros dias, son los déimenes,
estructuras  construidas con  grandes
ortostatos de cuarcita procedente de la sierra
y que servian de cementerios colectivos.

Figura XXI. Recreacion de un ritual funerario.

En Morales del Rey se encuentra el dolmen
“El Tesoro” en una terraza en la margen derecha del rio Eria, préximo a la carretera que lleva
a Santa Maria de la Vega.

Gracias a estas estructuras se puede afirmar que la agricultura en Morales del Rey
comenzd hace unos 6000 afios. Esta agricultura primitiva estaba basada en el cultivo de
cereales.
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4.2. Evolucion de la agricultura.

Como ya se ha visto el rio Eria presenta un fuerte estiaje en los meses de verano por
lo que antiguamente en la vega sélo se podian cultivar cultivos de secano.

El azud de los Linos fue construido con la finalidad de derivar agua del rio Eria a un
canal durante la primavera y principios del verano para regar los cultivos de cereal y obtener
mayores rendimientos.

En el siglo XIX se construyeron los molinos de Morales del Rey, y con ellos un pequefio
azud rudimentario en la Garafa y en la Huerta del Molino de Abajo, que servian para moler
el cereal de la vega de Morales del Rey.

Ya a finales del siglo XX con las nuevas técnicas de excavacion de pozos se pudo
acceder a los acuiferos subterraneos, y con ellos aparecieron cultivos de regadio como la
patata y la remolacha.

Progresivamente el cereal fue desapareciendo y los molinos dejaron de funcionar. Los
azudes dejaron de derivar agua y pasaron a tener la finalidad de retener agua para el
regadio. El ayuntamiento de Morales del Rey demolié el azud de la Garafa para construir
uno nuevo, de mayores dimensiones y que permitiera disponer de un mayor volumen de
agua durante los meses de Julio y Agosto.

Estas obras unidas a las nuevas técnicas de excavacion de pozos y la aparicion de las
bombas de riego hicieron posible el cultivo de maiz, que vino a sustituir a casi todos los
demas cultivos.

En la actualidad la vega de Morales del Rey cuenta con unas 510 ha y la superficie
destinada a cada cultivo es la siguiente.

Cultivo Superficie (ha) Porcentaje
Maiz 300 60%
Chopos 150 30%
Patata 30 5%
Cereal 25 1%
Remolacha 5 1%
| Total \ 510 | 100% |

Tabla VIII. Superficie destinada a cada cultivo en la vega de Morales del Rey.
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4.3. Cultivos y necesidades hidricas

4.3.1. Cultivos y tipos de riego

Los cultivos de la vega de Morales del Rey son principalmente maiz, patata, trigo y
remolacha azucarera. Por simplicidad se ha asumido que sélo hay trigo, pero se pueden
encontrar otros cereales en menor proporcion.

La forma de riego actual es extrayendo agua de los acuiferos subterrdneos con bombas
de riego y los tipos de riego son los siguientes:

El maiz y los cereales se riegan por fajas.

Se hace una zanja en la cabecera de la parcela
llamada por la poblacion local “regadera”. La
bomba saca el agua del pozo y la vierte sobre la
regadera y se deriva de forma directa a las
diferentes fajas. La costumbre es regar de una
sola vez.

La patata y la remolacha se riegan por

aspersion.

El marco de riego es de 12x15, y para garantizar
la uniformidad del regadio (variacion de la
presion < 20%) no se disponen mas de diez
aspersores por ramal lateral. En funcién de esto
se dispondran de forma bilateral o unilateral.

Los chopos no se riegan.

Se instalan en las orillas del rio Eria, y si bien en
verano el rio se seca por completo, los chopos
no tienen problema, ya que con los nuevos
sistemas de plantacion, las raices llegan a
mayores profundidades y tienen acceso a los
acuiferos subterraneos.

i
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4.3.2. Necesidades hidricas

Para calcular las necesidades hidricas, primero hay que determinar la

evapotranspiracion potencial o de referencia (ETo). A parir de los datos climaticos que se
han visto en el apartado “2.5 Clima” se aplica el método empirico de Blaney- Criddle:

1.

5.

Se calcula el factor de Blaney-Criddle (f mm/dia) que es funcién de la temperatura
media mensual t °C y del nimero de horas diurnas respecto del total anual p, funcion
del mes y de la latitud.

f=p-(046-t+813) (I

Se determinala ETo con la siguiente formula, donde Ay B son funcion de la humedad
del aire, de la insolacién y del viento:

ETo= A-f+B (I

Como no se disponen datos de humedad del aire, insolacion y viento, se puede asumir
sin mucho error que:

ETo= p-(0,46-t+8,13) (Il

Una vez que se tiene p (tabla IX) y t (“2.5.1. Factores climaticos térmicos”) se procede
a calcular la ETo con la ecuacion lll.

E F Mr | Ab My Jn T Ag s 0 N D

0,21 | 0,24 | 0,27 0,3 0,33 0,34 0,33 0,31 0,28 | 0,25 | 0,22 | 0,21

Tabla IX. Numero de horas diurnas respecto del total (p) en el municipio de Morales del Rey.

Latitud 42° N.

Mes T media (°C) P ETo (mm/dia)
Abril 10,9 0,3 3,9
Mayo 13,4 0,33 4,7
Junio 18,7 0,34 5,7
Julio 21,0 0,33 5,9

Agosto 20,3 0,31 54
Septiembre 17,7 0,28 4,6
Octubre 12,6 0,25 3.5

Tabla X. Evapotranspiracion de referencia (ETo) en el municipio de Morales del Rey.

Ademas de las condiciones climatoldgicas, las necesidades hidricas van a depender
del periodo vegetativo en que se encuentre la planta. En las tablas Xl y Xl se obtienen
la duracién de las diferentes fases del periodo vegetativo de los cultivos y el
coeficiente de cultivo Kc.
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Fase de Fase de Fase de media Fase de ultima
Total inicio desarrollo estacion estacion
12 Fase 22 Fase 32 Fase 42 Fase
Maiz 125-180 20-30 35-50 40-60 30-40
Patata 105 - 145 25-30 30-35 30-50 20-30
Remolacha 160 - 230 25-45 35-65 60 - 80 40-40
Trigo 120 - 150 15-15 25-30 50-65 30-40
Tabla XI. Duracion aproximada de las fases en el periodo vegetativo de cultivos (C.Brouwer y
M.Heibloem).
Fase de inicio | Fase de desarrollo | Fase de media estacion LR l.‘!t'ma
estacion
12 Fase 22 Fase 32 Fase 42 Fase
Maiz 0,4 0,8 1,15 0,7
Patata 0,45 0,75 1,15 0,85
Remolacha 0,45 0,8 1,15 0,8
Trigo 0,35 0,75 1,15 0,45

Tabla XlI. Coeficientes de cultivo (Kc) de varios cultivos (C.Brouwer y M.Heibloem).

Con estos datos se va al apartado “6.3. Anejo de necesidades hidricas” donde
aparecen los calculos hasta llegar a los resultados que se presentan a continuacion.

4.3.3. Resultados

El mes de Julio es el mas exigente, luego habra que dimensionar las estructuras del
proyecto para un caudal de 680.000 m®/mes que entre 31 dias que tiene el mes:

22.000 m3/dia = 1.000 m3/hora = 0,28 m3/s.

En la zona los agricultores no tienen costumbre de regar durante la noche, asi que se
proporcionara el caudal entre las 07:00 y las 22:00 (15 horas/dia). El caudal que hay que
satisfacer sera entonces de:

22.000 m3/dia = 1.500 m3/hora = 0,42 m3/s.

Se multiplica el resultado obtenido por un coeficiente de mayoracion por las pérdidas
gue puedan darse en la conduccién, distribucion y aplicacién. En la tabla siguiente se
presentan la eficiencia y la superficie destinada a cada método de riego:

Método de Eficiencia de Eficiencia de Eficiencia de Eficiencia -
. < . c L, s Superficie %
riego conduccién distribucion aplicacion global
Gravedad 0,60a 0,90 0,50a 0,80 0,402 0,70 0,20a 0,50 80 %
Aspersion 0,70a 0,90 0,80a 0,95 0,70a 0,95 0,50a0,80 20%

Tabla XlIl. Eficiencia de los métodos de riego por gravedad y por aspersion y porcentaje de superficie
regada con cada método en la vega de Morales del Rey.
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Se asume que al tratarse de una conduccion y distribucion de pequefa longitud las
pérdidas serian del 10%, y lo que se mantiene como la tabla anterior es la eficiencia de

aplicacion.
Método de Eficiencia de conduccidon + s . Superficie (excluyendo
. . C ., Eficiencia de aplicacion
riego Eficiencia de distribucion chopos)
Gravedad 0,9 0,65 80 %
Aspersion 0,9 0,85 20%

Tabla XIV. Eficiencia de los métodos de riego por gravedad y por aspersion y porcentaje de superficie

Se multiplica por 0,9 para tener en cuenta la eficiencia en la conduccién y distribucién,
y por 0,7 para tener en cuenta la eficiencia de aplicacién, obteniendo el siguiente caudal de

disefo:

regada con cada método en la vega de Morales del Rey.

0,65-08+ 085-02 = 70%

0,42-0971-0,771= 0,66 m3/s
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4.4. Del pozo ala acequia

Con este estudio se pretenden solucionar todos los problemas vistos en la introduccion.
La vuelta al secano seria la solucion més inmediata, sin embargo los agricultores no estarian
de acuerdo, ya que los beneficios que obtienen con el regadio superan con creces a los del
secano.

Ademés la poblacién mundial esta creciendo a un ritmo muy elevado, y con el regadio
se pueden obtener mayores producciones. Por esto habrd que introducir mejoras en las
técnicas de riego que conlleven a una optimizacion de los recursos hidricos.

Como la vuelta al secano no es viable, habra que conseguir los recursos que necesita
la vega de Morales del rey, y construir una red de distribucion por acequias que lleven el
agua a cada una de las parcelas.

1. Fuente alternativa de recursos hidricos para la vega de Morales del Rey (objeto
de este estudio).

2. Canalizacion que distribuya el caudal por las parcelas (que no es objeto de este
estudio).

Con la concentracion parcelaria del 1 de Junio de 1971 se consiguieron parcelas de
mayores dimensiones, y se expropio el terreno necesario para ejecutar las acequias,
desagiies y demas elementos necesarios, sin embargo nunca se llego a ejecutar esta obra.

La acequia principal (con pendiente 5/10.000) tiene su comienzo en la presa de los
Linos, por lo que habra que llevar el agua hasta esta acequia.

Azud de

los LINoOS
N

‘»

f
N 8

Figura XXIl. Ubicacidn actual de la presa de los Linos.

El terreno de la vega de Morales del Rey se distribuye en cuatro poligonos. En el
apartado “6.5. Anejo de distribucion de acequias” se puede ver cada poligono y el trazado
de las acequias.
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5. Estudio de alternativas

No es objeto de este estudio la canalizacion de la vega de Morales del Rey, pero
para resolver el problema planteado se precisa conocer las dimensiones y localizacion
de la acequia principal, porque influira en el calculo del azud de los Linos.

Por tanto antes de analizar las alternativas se procede a determinar la acequia principal.

1. Se supone un canal de seccidn rectangular revestido con hormigén (n = 0,014).
Se tiene una pendiente de canal de 5-10 para ganar cota suficiente y tener el agua
a mayor nivel que las parcelas de cultivo. Para el caudal méaximo de 0,66 m%s y un
ancho de canal de 1,5 m se procede a determinar el calado:

1
Q=V-A= H-(Rh)z/?’ 3 LR\

wN

1
-0,00052- 1,5y

1 15-
0,66=V-A= ( Y )

0,014 \2-y+ 1,5
y=0,58m
~Q_066m®/s 5
== 15058 = 0,76 m°>/s

2. Hay que tener en cuenta que el calado a la entrada del canal es mayor porque hay
gue considerar el término de la velocidad:

=0,58 + Vi 0,58 + 0‘762—061
y_ ) Z'g_ ) Z'g_ ) m
A \ “Z
0.61 ] ) 0.58m'
v v

3m

Figura XXIIl. Seccion transversal de la salida del agua del rio Eria a la acequia principal y seccién de
la acequia principal.
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3. Con estos resultados se afirma que el umbral del azud debe estar a cota 722,5 m,
como se refleja en la figura XXIV:

Y A Cota 722,8 m <J
0,61 ml

3m

— Cota 719.5m

Figura XXIV. Situacion del canal y el azud en funcionamiento.
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5.1. Trasvase Orbigo - Eria

El objeto de esta alternativa es derivar agua desde el rio Orbigo durante los meses
en que tiene lugar el riego (Abril-Octubre) hasta el rio Eria aguas arriba del punto en que
parte la acequia principal (Presa de los Linos).

Como el rio Orbigo se encuentra a mayor cota que el rio Eria no seria necesario
ningn bombeo. Tampoco seria preciso un azud en el rio Orbigo, ya que la cota del umbral
de la presa de los Linos (722,5 m) es mas baja que la de la lamina de agua en el rio Orbigo
en el mes de Julio cuando la demanda es mayor (723 m).

Se llevaréa el agua del rio Orbigo mediante una conduccion enterrada por gravedad
al rio Eria para evitar expropiaciones de tierras de cultivo.

A continuacién se presenta la planta, el perfil longitudinal del terreno, y las secciones
de los rios Eria y Orbigo.

Rio Orbigo
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728 m
727 m

726 m

725m

724 m e — e L

723m —— - ]

722 m \
721 m
720 m Rio Orbigo

719 m Rio Eria|

718 m
500 m 1000 m 1500 m 2000 m 2500 m 3000 m

Escala horizontal 1:10.000

Escala vertical 1:100

Figura XXVI. Trasvase Orbigo — Eria. Perfil longitudinal del terreno y del trasvase.
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Se presenta la cota del rio Eria durante el periodo estival en funcionamiento del trasvase. La lamina de agua tendria una cota de
722,5 m como ya se ha indicado gracias al azud de los Linos. En este punto se derivaria el agua por la acequia principal a las parcelas de
la vega de Morales del Rey. Ver apartado “6.5 Anejo de distribucidon de acequias”.

724 m

723 m

722 m

721 m

720 m

719m

e "

Azud de los Linos (Cota 722,5 m)

e et e e e

Escala 1:100

5m

10 m 15m

20m

Figura XXVII. Trasvase Orbigo — Eria. Seccién del rio Eria.
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El rio Orbigo tiene un caudal medio en el mes de julio es de 14,01 m¥/s, sin embargo para los célculos se ha asumido el caudal medio
del mes de septiembre que es de 6,36 m3/s, porque es la situacion de menor calado en el rio Orbigo y si cumple no seria necesario construir
un azud para garantizar el funcionamiento del trasvase.

724m [—— /
723 m /

722 m
\\r—rﬂ ] -
720 m

5m 10m 15m 20m 25m 30m

Escala 1:100

Figura XXVIII. Trasvase Orbigo — Eria. Seccion del rio Orbigo.
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5.1.1. Elementos del trasvase

A.

B.

Tuberia capaz de llevar el caudal correspondiente a la maxima demanda y enterrada
para que se pueda cultivar el terreno evitando expropiaciones.

Reconstruccion de la presa de los Linos para elevar la lamina de agua y derivar el
caudal por la acequia principal. El azud de los Linos permitiria ademas regular los
caudales que llegan al rio Eria, ya que si la demanda en el canal fuera menor que la
aportacion, el agua circularia por el cauce del rio.

Compuertas tipo Miller en la entrada del trasvase en el rio Orbigo y en la salida
del trasvase en el rio Eria. La primera permitiria el paso del caudal, y la segunda
evitaria el acceso de organismos a la tuberia.

. Para evitar que los materiales soélidos del rio lleguen a obstruir la tuberia en el rio Eria,

se colocaria una compuerta vertical en el azud de los Linos y se construiria un
contra azud aguas arriba.

5.1.1.1. Tuberia.

Calculos.

1.

2.

3.

En el apartado “4.3.2. Necesidades hidricas” se ha determinado el caudal maximo
gue circularia por el trasvase:

Q = Caudal = 0,66 m3/s
Con el perfil longitudinal, se calcula la pendiente de la linea de agua:

Zorbigo~ZEria _ 723-722,5

[ = =
L 2238

=2,234-107*

Finalmente aplicando la férmula de Hazen-Williams se determina el diametro de la
tuberia y la velocidad:

V= % = 0,85 - C - Rh063 . [0,54
0,66 m3/s @\ %03
=—gz = 085-150- (Z) - (2,234 - 107%) 054
- Tmz

® =Didmetro = 1,16 m @D peria = 1.200 mm

0,66 m3/s

V =Velocidad = Q/A = =0,58m/s

. =
122 o
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Azud de los Tuberia de
Linos 1.200 mm

Acequia
principal

Figura XXIX. Trasvase Orbigo — Eria. Detalle de la llegada del trasvase y salida del agua por la acequia
principal.

'ﬁ 1.200 mm

[ AN

Figura XXX. Trasvase Orbigo — Eria. Detalle de la llegada del trasvase y salida de agua por la acequia
principal.
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Materiales.

En la conduccién se utilizaran tubos de poliéster reforzado con fibra de vidrio
(PRFV) por sus caracteristicas:

— Presentan una gran resistencia a la corrosion.

— Alta resistencia mecanica proporcionada por la fibra de vidrio.
— No requieren mantenimiento teniendo una vida Gtil practicamente ilimitada.
— Laestanqueidad de los tubos y uniones es absoluta.
— Facilmente manejables debido a que es un material de bajo peso (tubos ligeros).
— Lalongitud habitual de suministro es de 12 metros lo cual favorece un rapido montaje.

Impermeabilidad Resistencia Ajuste al terreno Incorrosibilidad Lisura
Excelente Buena Buena Excelente excelente
Facilidad de transporte y montaje Costo Diametros (mm) Presiones (Kg/cm?)

Buena Buena 300-2600 6-25

Tabla XIV. Caracteristicas de los tubos de poliéster reforzado con fibras de vidrio.

Las juntas son mediante manguitos, que se fabrican a partir de tubos de diametro
superior al de los tubos a unir cortdndolos a la longitud del manguito y mecanizandolos
interiormente para preparar los alojamientos de las juntas.

Se emplean juntas de elastomero tipo REKA para conseguir la estanqueidad.

Figura XXXI. Poliéster reforzado con fibras de vidrio y elastomero tipo REKA.
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Construccioén.

Las obras tendran lugar en el periodo estival, ya que el nivel freético estad muy bajo y
no supondra un problema a la hora de ejecutar las obras. El inconveniente en esta época
del afio son los cultivos, asi que habra que expropiar durante un afio la superficie necesaria
para ejecutar las obras, devolviéndola a los propietarios una vez finalizado el trasvase.

1. Topografia. Se comienza por el replanteo en obra, mediante estaquilado, marcando
una serie de vértices fijos en el terreno debidamente triangulado. A partir de dichos puntos
que no disten més de 50 metros, marcando la cota de excavacion en cada uno.

2. Excavacién. Se hace con una pala excavadora, y un operario debe comprobar la
profundidad de excavacién, que debe hacerse unos 10 cm por debajo de la rasante de la
tuberia (para el lecho de arena).

De nuevo hay que estaquillar el fondo de la excavacion para determinar el eje de la
rasante (de forma que el lecho de arena oscilara en valores aproximados a 10 cm).

Antes de transportar e instalar la tuberia habra que hacer pruebas en fabrica:

e Prospeccion visual de los tubos.

e Comprobar dimensiones, espesores, rectitud.

e Realizar pruebas de estanqueidad a presion normalizada.
e Pruebas de rotura por presion interior hidraulica.

e Pruebas de rotura por accion de cargas exteriores.

3. Transporte, colocacion y montaje. Tras el examen en fabrica, los tubos son
transportados a la zona de trabajo, descargandolos en el lado contrario en el que se
encuentra el material excavado.

Los tubos se bajan a la zanja con una grua (debido a sus grandes dimensiones) y
personal especializado ejecutara las juntas entre tubos contiguos y anclajes necesarios para
garantizar la estanqueidad.

4. Pruebas y relleno de la zanja. Tras la colocacion se hara un relleno parcial y se
realizan las pruebas de estanqueidad y presion, reponiendo aquellas piezas que no las
superen.

Una vez superadas estas pruebas se procede al relleno con cuidado de no mover las
tuberias ya montadas.

El ancho de la zanja debe tener un minimo de 20 cm a cada lado de la tuberia para que
los operarios puedan ejecutar el montaje de los tubos y retacado.

El relleno sera por tongadas sucesivas, Entre 20 y 30 cm por encima de la tuberia se
hard de forma manual para evitar que piedras de tamafio superior a 2 cm puedan dafar la
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tuberia. Las tongadas sucesivas ya no sera necesario colocarlas de forma manual y el
material puede ser superior a los 2 cm, limitado por 20 cm.

5. Plan de trabajo:

A continuacion se adjunta el plan de trabajo de la construccién de la conduccién de la
tuberia calculada. Se suponen 5 dias de trabajo a la semana en dos turnos de 8 horas.

La duracion total es de 98 dias.

CALENDARIO (Semanas)

UNIDAD DE OBRA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14

Replanteo

Apertura de zanja

Rasante y lecho

Transporte y acopio
de tubos y anclajes

Montaje de tubos,
piezas y anclajes

Relleno entre juntas
y pruebas

Obras de fabrica y
relleno definitivo

Prueba final

Seguridad y salud

Tabla XVI. Plan de trabajo de ejecucion de las tuberias.

46




UcC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

5.1.1.2. Azud de los Linos y compuertas.

En la actualidad el azud de los Linos tiene una cota de 722 m, se plantea la posibilidad
de recrecer el nuevo azud hasta 722,5 m porque asi lo exige la acequia principal. En este
apartado se estudiara si es posible ejecutar dicho recrecimiento y se determinara la
situacion méas desfavorable para disefar el azud.

En primer lugar se procede a determinar los caudales para diferentes periodos de
retorno:

1. Segun el CEDEX (Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas) los
caudales del rio Eria por encontrarse en la regién 21 se ajustan bien a una funcion

tipo Gumbel.
. L L T—1
Qci=—-a—c-Ln|— n( T )

a= 0,577 - ¢c — QcCipedgio

2. Del apartado “6.3 Anejo de datos de caudales” se han extraido los caudales
instantaneos maximos anuales (Qci) del rio Eria entre 1973 y 2007.

Afio Qci (m?/s) (Qci-Qcimedio)?

1 1973 - 1974 79,5 1,0

2 1974 - 1975 46,1 1184,1
3 1975 - 1976 19,4 3734,6
4 1976 — 1977 84,9 19,2

5 1977 - 1978 119,2 1496,7
6 1978 — 1979 175,2 8965,8
7 1979 - 1980 44,4 1304,0
8 1980 — 1981 16,4 4110,3
9 1981 - 1982 98,4 319,9
10 1982 — 1983 95,3 218,6
11 1983 — 1984 48,5 1024,5
12 1984 — 1985 124,8 1961,4
13 1985 — 1986 35,4 2035,7
14 1986 — 1987 80,2 0,9

15 1987 — 1988 114,4 1148,1
17 1989 — 1990 138,8 3397,1
18 1990 — 1991 95,7 230,6
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19 1991 -1992 69,5 121,2
20 1992 — 1993 58,2 497,8
21 1993 -1994 112,8 1042,5
22 1994 - 1995 40,7 1584,9
23 1995 - 1996 82,8 5,2
24 1996 — 1997 66,5 196,3
25 1997 — 1998 71,3 84,8
26 1998 — 1999 42,5 1444,8
27 1999 - 2000 63,3 296,2
28 2000 - 2001 91,2 114,2
29 2001 - 2002 18,4 3857,8
30 2002 — 2003 88,3 60,6
31 2003 — 2004 62,2 335,3
32 2004 — 2005 45,9 1197,9
33 2005 — 2006 65,1 237,5
34 2006 — 2007 324 59286,5
SUMATORIO 2737,4 105412,2
Caudal instantaneo medio. QCivedio = 80,51
Desviacion tipica Sn-1=56,52

Tabla XVII. Datos de caudales instantdneos anuales entre 1973 y 2007.

6
c= g 56,52 = 44,1

a=0577+44,1-80,51 =-551

T-1
Qci=55,1—44,1-Ln<—Ln( T ))

3. Se sustituye en la ecuacion anterior el periodo de retorno T y se obtienen los
siguientes caudales instantaneos.

T (afios)

2,33

5

25

100

500

Qci (m*/s)

80,6

121,3

196,2

258

329

Tabla XVIIl. Caudales instantdneos para diferentes periodos de retorno.

Una vez determinados los caudales instantdneos, se procede a comprobar que la
sobreelevacion del azud de los Linos es posible, para lo que se utiliza el programa
HEC-RAS.

1. Seintroducen los valores de caudales obtenidos y siete secciones del rio Eria (se
ven desde aguas arriba hacia aguas abajo) que se detallan a continuacion.
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., Distancia entre Cota del Cota margen Cota margen Ancho del
Seccion . .
secciones fondo izquierdo derecho cauce.
1 Om 719,2 m 722,5m 722,5m 20m
2 200 m 719,4 m 722,7 m 722,7 m 19,3 m
3 160 m 719,5m 722,8 m 722,8 m 20m
4 2m 719,5m 722,8 m 722,8 m 20m
5 0,5m 719,5m 722,8 m 722,8 m 20m
6 120 m 719,6 m 723 m 723 m 28 m
7 280 m 719,8 m 723 m 723 m 22,3 m

Tabla XIX. Datos de las secciones del rio Eria y azud de los Linos a 722,5 m.

2. Laseccion 4 se corresponde con el umbral del azud. Se ejecuta el programa HEC
— RAS para diferentes cotas de fondo (umbral del azud) de dicha seccién:
a) Seccion 4. Cota del fondo (umbral) a 722 m.
b) Seccidn 4. Cota del fondo (umbral) a 722,5 m.

Seccion 7

Seccion 6

Secciones
3,4y5

Seccion 2

Seccién 1 \

Figura XXXII. Secciones del rio Eria introducidas en el programa HEC - RAS.

49



En la tabla siguiente se pueden ver los resultados obtenidos, de los que se obtiene la siguiente conclusion: Para la avenida

de 500 afos, al aumentar 0,5 m el umbral del azud de los Linos, la variacion de la l[dAmina de agua es de 1 cm (amplia llanura
aluvial) < 10 cm que obliga la legislacion, por lo que el azud de los Linos se puede disefiar para el umbral de 722,5 m.

River Sta Profile Plan Q Total Min Ch El | W.S. Elev Crit W.S. E.G. Elev | E.G.Slope | Vel Chnl Flow Area | Top Width Fro:'::lle #
(m3/s) (m) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m)
7 T=500 H=2,5m 329 719,8 724,22 724,31 0,000931 1,78 474,94 520 0,27
T=500 H=3,0m 329 719,8 724,22 724,31 0,000927 1,77 475,95 520 0,27
6 T=500 H=2,5m 329 719,6 724,11 724,21 0,00078 1,68 474,76 520 0,26
T=500 H=3,0m 329 719,6 724,12 724,21 0,000776 1,67 476,08 520 0,25
5 T=500 H=2,5m 329 719,5 724,04 724,11 0,00073 1,58 552,66 520 0,24
T=500 H=3,0m 329 719,5 724,05 724,11 0,000725 1,58 554,28 520 0,24
4 T=500 H=2,5m 329 722 724,06 724,1 0,001595 1,53 509,19 520 0,35
T=500 H=3,0m 329 722,5 724,07 724,1 0,001769 1,39 504,15 520 0,36
3 T=500 H=2,5m 329 719,5 724,02 724,09 0,000894 1,7 533,47 520 0,27
T=500 H=3,0m 329 719,5 724,02 724,09 0,000894 1,7 533,47 520 0,27
2 T=500 H=2,5m 329 719,4 723,93 722.47 723,97 0,000577 1,36 629,59 520 0,21
T=500 H=3,0m 329 719,4 723,93 722.47 723,97 0,000577 1,36 629,59 520 0,21
1 T=500 H=2,5m 329 719,2 722,63 722.17 723,59 0,008315 4,4 109,72 337,2 0,78
T=500 H=3,0m 329 719,2 722,63 722.17 723,59 0,008315 4,4 109,72 337,2 0,78

Tabla XX. Datos obtenidos con el programa HEC — RAS para la avenida de 500 aios de cada una de las secciones y distinto umbral del azud de los Linos.
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Con el nuevo azud de 3 metros de altura, se procede a determinar con el programa HEC - RAS el caudal con periodo de
retorno_méas desfavorable.

Elevation (m)

725

724

723

722

721

720

719

Rio Eria

LY

Eria Proyecto

|

Legend

WS T=2.33

PR —
WS T =500
—_
WS T =100
- .
WS T=25

_

WS T=5

Ground

T
100

T T T T
200 300 400 500
Main Channel Distance (m)

Figura XXXIIl. Perfil longitudinal del rio Eria y calados para diferentes periodos de retorno.

T
600

700
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Elevation (m)

Rio Eria

Eria Proyecto

—
724.0
723.57 v
723.01
722.51
722.01
T T T T
320 340 360 380

Main Channel Distance (m)

Legend

Ws T =500
Ws T =100
WS T=25
WS T =5
ws T=2.33

Ground

Figura XXXIV. Detalle del perfil longitudinal del rio Eria y calados para diferentes periodos de retorno.
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Los resultados obtenidos reflejan que la situacion mas desfavorable se produce para el caudal con periodo de retorno de
5 afios, ya que a partir de este caudal el flujo no pasa por calado critico, se produce un depresién y el agua contribuye a la
estabilidad del azud tanto en el paramento de aguas arriba como en el paramento de aguas abajo.

En la tabla adjunta se ven los resultados de los gréaficos anteriores.

River Sta | Profile | Q Total M'EICh ‘Ili\llefl Crit W.S. | E.G. Elev | E.G. Slope | Vel Chnl | Flow Area | Top Width | Froude # Chl
(m3/s) (m) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m)

7 T=2,33 80,6 719,8 723,4 723,44 | 0.000357 0,95 124,86 251,07 0,16
T=5 121,3 719,8 723,5 723,59 | 0.000667 1,33 155,08 31191 0,22

T=25 196,2 719,8 723,72 723,84 | 0.001085 1,77 231,63 402,01 0,29

T=100 258 719,8 723,94 724,06 | 0.00111 1,85 331,7 495,68 0,3
T=500 329 719,8 724,22 724,31 | 0.000927 1,77 475,95 520 0,27

6 T=2,33 80,6 719,6 723,38 723,4 | 0.000204 0,76 142,32 240,31 0,13
T=5 121,3 719,6 723,46 723,52 | 0.000408 1,09 164,37 287,43 0,18

T=25 196,2 719,6 723,62 723,73 | 0.000815 1,58 219,45 432,08 0,26

T=100 258 719,6 723,82 723,94 | 0.000912 1,73 322,53 520 0,27
T=500 329 719,6 724,12 724,21 | 0.000776 1,67 476,08 520 0,25

5 T=2,33 80,6 719,5 723,35 723,38 | 0.000254 0,83 195,7 455,7 0,14
T=5 121,3 719,5 723,4 723,46 | 0.000499 1,18 222,68 479,91 0,2

T=25 196,2 719,5 723,51 723,62 | 0.000999 1,7 275,1 520 0,28

T=100 258 719,5 723,72 723,82 | 0.000973 1,74 386,66 520 0,28
T=500 329 719,5 724,05 724,11 | 0.000725 1,58 554,28 520 0,24

53



UcC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

T=2,33 | 80,6 | 7225 | 723,28 | 723,28 | 723,37 | 0,010292 | 2,05 103,18 426,36 0,77
T=5 | 121,3 | 7225 | 723,33 | 723,33 | 723,46 | 0,013371 | 2,45 127,97 450,1 0,88
T=25 | 1962 | 7225 | 723,53 723,61 | 0,007822 | 2,17 222,84 520 0,7

T=100 | 258 | 7225 | 723,76 723,81 | 0,003674 | 1,72 342,75 520 0,5

T=500 | 329 | 7225 | 724,07 724,1 | 0001769 | 1,39 504,15 520 0,36

T=2,33 | 806 | 7195 | 722,04 722,22 | 0,002402 | 1,9 42,39 19,39 0,41
T=5 | 121,3 | 7195 | 722,65 722,9 | 0,002623 | 2,22 54,53 20,67 0,44
T=25 | 1962 | 7195 | 723,39 | 722,03 | 723,59 | 0,001875 | 2,2 208,5 475,54 0,38

T=100 | 258 | 7195 | 723,66 723,79 | 0,001454 | 2,04 345,34 520 0,34

T=500 | 329 | 7195 | 724,02 724,09 | 0,000894 | 1,7 533,47 520 0,27

T=2,33 | 80,6 | 7194 | 721,67 721,84 | 0,002303 | 1,81 44,41 19,76 0,39
T=5 | 121,3 | 7194 | 722,23 722,47 | 0,002652 | 2,19 55,41 19,87 0,42
T=25 | 1962 | 719,4 | 723,04 | 721,58 | 723,26 | 0,002203 | 2,29 164,86 520 0,39

T=100 | 258 | 719,4 | 72351 | 722,01 | 723,59 | 0,000985 | 1,66 410,27 520 0,26

T=500 | 329 | 719,4 | 72393 | 722,47 | 723,97 | 0,000577 | 1,36 629,59 520 0,21

T=2,33 | 80,6 | 7192 | 720,66 | 720.37 | 721,03 | 0,008301 | 2,7 29,81 20,88 0,72
T=5 | 121,3 | 7192 | 721,08 | 720.74 | 721,58 | 0,008305 | 3,14 38,66 21,14 0,74
T=25 | 1962 | 7192 | 721,74 | 721.31 | 722,44 | 0,008308 | 3,72 52,76 21,54 0,76

T=100 | 258 | 7192 | 722,22 | 721.73 | 723,07 | 0,008301 | 4,08 63,17 21,83 0,77

T=500 | 329 | 7192 | 722,63 | 722.17 | 723,59 | 0,008315 | 4,4 109,72 337,2 0,78

Tabla XXI. Datos obtenidos con HEC — RAS de cada una de las secciones.
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Céalculos.

Se procede a disefiar la geometria del azud de los Linos. De la tabla anterior se ha
obtenido que la situacién mas desfavorable se producia para el caudal de la avenida de 5
afios (Qcis = 121,3 m?/s). De la tabla XXI se obtiene que la altura de la lamina de agua en
la seccién 4 para dicha avenida es de 723,33 m, esto quiere decir que el calado sobre el
umbral del azud de los Linos es de:

723,33 m—7225m=0,83m

Eje Y

Figura XXXV. Esquema previo para realizar los cdlculos del azud de los Linos.

1. En primer lugar se calcula el perfil Bradley.

_0.282 0 l10) 02,035 104 05 06..07,.08 095 18 1] S
Sz N
--------- 0,126 s
< 8
0,2 \Qy ’0\9
0,3 N \\é‘ <
\\/3"
0,4 \\
0,5

0,6

A
Yh

Figura XXXVI. Perfil Bradley.

(1)1,85_2.l_>(x )1'85_2. Y S>v=0586"x185
““Ho ~\083) ““083 YU
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2. Una vez determinado el perfil, se calcula |la recta BC, para ello:
a. Se utilizan los ejes x e y en color azul y se calcula el punto A. La pendiente
en este punto es igual a la pendiente del talud de aguas abajo = 0,85, luego:

1
- 1 . . 085 —
y ,85:0,586x 0.85
XA = 1, 1m
YA = 0, 70 m

b. Con los mismos ejes se determina el punto de comienzo del vertedero:
x=-0,282-0,83 = —0,23 m
y=20,126-0,83 = 0,10 m

c. Se utilizanlos ejes ze y en color verde y se calcula la recta AB. Se tiene el
punto Ay la pendiente de la recta.

0,85

y—(3—-10,70) = (z—-1,1)

—Z
y= _0,85+ 3,59

El punto C pertenece a la recta AB, por los que si se sustituye en la ecuacion
anterior Yc = 0 m, se obtiene:

YC=0m, ZD=3,05m

d. Por ultimo se obtienen los puntos Dy E. El azud tiene 0,5 m por debajo de la
cota del terreno, por lo que el punto D se calcula sustituyendo en la recta
AB Yp = - 0,5. El punto E se coloca a 1 m, una distancia mayor de los 0,23 m
en que se encontraba el comienzo del vertedero. Se tienen los siguientes
resultados:

Y, = —0,5m; Z, = 3,48 m
YE:—l.m; ZE:_O,sm

3. Se presenta la geometria del azud de los Linos calculada:
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3m
3,5m

v A\

Im 3,48 m
«—> < >

Figura XXXVII. Seccidn del azud de los Linos.

A continuacion hay gue comprobar que el azud es estable a deslizamiento vy a
vuelco. Se simplifica la seccién por otra mas sencilla para realizar los calculos:

Figura XXXVIII. Seccién simplificada del azud de los Linos.
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Evl
Ev2
= P
—>
Eh2 »
—_— >

Figura XXXIX. Fuerzas en el azud de los Linos.

Fuerzas estabilizadoras

1 T
PP ==-348m-35m-1m-24— =14,62T
2 m3

1 T
P, =§-1m-3,5m-1m-2,4ﬁ= 42T

E,s, =1m-083m-1m-vy,, =0,83T

1
Ey» =§-1m-3m-1m-yw=1,5T

Fuerzas desestabilizadoras

Epy =083m-3m-1-y, =249T

1
Epo =§m-3m-3m-1-yw=4,5T

1
S =5-448m-383m-y, = 858T
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Balance de fuerzas

T=En+Ewn=699T
N=P1+P,+En+E2-S=1257T

La condicion de estabilidad al deslizamiento se expresa mediante la siguiente
inecuacion:

N-t c-L
g<P+

T<
Fy F;

+ Ep

Donde:

T es la proyeccion de la resultante de las fuerzas actuantes en la direccion paralela al plano
de deslizamiento. Enestecaso T =3,125T

N es la proyeccion de la resultante de las fuerzas actuantes, incluida la subpresion, en la
direccion perpendicular al plano de deslizamiento. En este caso N =4,65T

Tgo es el coeficiente de rozamiento en el contacto presa-cimiento. En este caso Tge = 0,8
C es el valor de la cohesion en el contacto azud-cimiento. En este caso 15 t/m?

L es la longitud de la zona de contacto sometida a compresiones normales. En este caso L
=4,25m

Ep es el empuje pasivo. Su consideracion en la practica resulta en la practica bastante
discutible.

F1 es el coeficiente de seguridad del término asociado al rozamiento. Para presa tipo C en
condicion accidental F1 =1,1

F2 es el coeficiente de seguridad del término asociado a la cohesion. Para presa tipo C en
condicion accidental F2 = 3,0
12,57-0,8 15-4,48

699T < 11 + 3 =31,54T

Luego el azud de los Linos con la geometria calculada es estable al deslizamiento.
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La condicion de estabilidad al vuelco se expresa mediante la siguiente inecuacion:

Y. Momentos estabilizadores
Y. Momentos actuantes

Z Momentos estabilizadores

2 1 1
P 5348+ P -(3,48+§ -1)+ Ey, - (3,48+E -1)+EVZ

2
- (3,48 +5- 1) = 5946 Tm

2 3 3
Z Momentos actuantes = S- 3 4,48 + Epq - (E + 0,5) + E;, - (§ + 0,5)
= 37,36 Tm

59,46
37,36

=1,59>1,5

Luego el azud de los Linos con la geometria establecida es estable al vuelco.

Materiales.

A la entrada de la conduccién en el rio Orbigo y a la salida en el rio Eria,
se colocaran unas compuertas; las primeras para permitir el flujo del rio Orbigo
al rio Eria, y las segundas para evitar la entrada de diferentes organismos que
tienen su habitat en el rio o en las riberas.

Las compuertas seran tipo Miller (acero inoxidable) debido a que son
apropiadas para controlar el flujo en la tuberia y tienen
las siguientes ventajas:

— Bajo coste.

— Minimo mantenimiento.
— Facil operacién manual.
— Larga vida util.

— Baja tolerancia de fuga.

El esquema del azud seria el que se presenta en la
figura XL. Se eleva la lamina de agua del rio Eria y se
deriva por la acequia principal que distribuird el caudal  Figura XL. Compuerta tipo Miller.
previsto por las parcelas de la vega de Morales del Rey.
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Toma de agua
del rfo para riego Azud, el agua

AR A( l‘.

Figura XLI. Esquema de funcionamiento de un azud.

Laretencion de material sglido aquas arriba del azud supone un problema, ya que
las tuberias de llegada pueden quedar enterradas. Se proponen dos soluciones
complementarias:

1. En primer lugar se plantea la construccién de un azud aguas arriba del azud de
los Linos (contra azud) que retenga los materiales sélidos. Se trataria de un azud
de idénticas caracteristicas que el que se ha calculado.

Figura XLIl. Azud y contra azud.
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2. La otra solucion es construir una compuerta en el propio azud para realizar la
limpieza de sedimentos cuando circulen fuertes caudales de agua por el rio. En este
caso las compuertas serian verticales.

Figura XLIIl. Compuerta para limpieza de material sélido.

3. Combinando ambas soluciones se evita la acumulacién de materiales sélidos y el
soterramiento de la tuberia del trasbase. El resultado seria similar al que se puede

ver en la figura XLIV

Figura XLIV. Trasvase Orbigo — Eria. Solucion definitiva de la llegada del trasvase al azud de
los Linos

Construccion.

La construccion del azud ha de realizarse en seco. Esto obliga a realizar las obras de
demolicion del viejo azud de la presa de los linos y construccion de uno nuevo durante el

periodo estival.
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1. Demolicion del azud previo.
2. Excavacién del cauce.

— Limpieza, desbroce y deforestacion de la parte superior.
— Excavacion del material suelto

— [Excavacion en roca meteorizada (sin explosivos)

— Excavacion en roca dura (con explosivos)

3. Construccion de azudes y compuertas.

— Se colocan los encofrados. En el caso del hormigén convencional la puesta en
obra se realiza en bloques para permitir una mejor disipacién del calor de fraguado.

— Se fabrica el hormigdn. En un lugar préximo a la zona de ejecucién de los azudes
de forma que el tiempo de transporte sea inferior al de inicio de fraguado.

— Transporte del hormigén a la zona de trabajo y vertido. Para el vertido se utilizara
una pequefa grua.

— Manipulacion del hormigon fresco. Extendido, vibrado, curado y tratamiento de la
junta de trabajo, para que el nuevo hormigdn se una perfectamente al antiguo.

— En las compuertas: Colocacion de las compuertas tipo Miller de acero inoxidable
y compuertas verticales para la eliminacion de material sélido.

4. Plan de trabajo.

A continuacion se adjunta el plan de trabajo de la construccion del azud, contra azud,
compuertas verticales y compuerta tipo Miller. Se suponen 5 dias de trabajo a la semana en
dos turnos de 8 horas. La duracion total es de 91 dias.

CALENDARIO (Semanas)

UNIDAD DE OBRA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13

Instalaciones

Despeje y desbroce

Excavacion

Encofrado

Hormigonado de los
azudes

Compuertas

Remates

Seguridad y salud

Tabla XXIl. Plan de trabajo de azudes y compuertas.
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5.1.2. Impacto ambiental

Esta solucion afecta a la zona LIC Riberas del Orbigo y afluentes. La importancia de
este LIC reside en que cuenta con varias especies de peces continentales. Al realizar esta
obra, estas especies se veran afectadas.

Las labores en la proximidad de los rios exigiran la tala de algunas de las especies del
bosque ripario. En el caso del rio Orbigo, el bosque de ribera ocupa mas margen del rio que
en el rio Eria, por lo que habra un dafio mayor en el rio Orbigo. Sin embargo se puede afirmar
gue esta obra es pequefia, y por tanto el dafio es minimo.

Hay que destacar que no seria necesario construir un azud en el rio Orbigo porque se
encuentra a cota superior a la del rio Eria. Al evitar alterar el curso fluvial con un azud no se
ve afectada la fauna del rio. En el caso del rio Eria, el azud de los Linos ya existia, por lo
gue su reconstruccion no supone un impacto afiadido a la fauna del rio.

Entre los bosques de ribera de ambos rios, se encuentra la vega de Morales del Rey
con cultivos de regadio. Como la tuberia se ejecutara enterrada, el impacto ambiental es
minimo y el impacto visual nulo.

5.1.3. Ventajas e inconvenientes

Ventajas Inconvenientes
En linea recta (menor longitud). Expropiaciones durante una temporada de
Trazado. .
2.238 m. cultivo.
Durante la . - . . ,
. .. No afecta el nivel freatico (no es Cultivos de chopos. Riberas (habria que
ejecucion de las . .
necesario bombeo). talarlos para poder trabajar).
obras.
Durante el Conduccion por gravedad (no es . . ~
. . . pore . ( Cultivos de chopos. Riberas Dafio a la
funcionamiento necesario bombeo). Se evitan gastos , ,
., tuberia (raices profundas).
del trasvase. de explotacion

Tabla XXIIl. Ventajas e inconvenientes de la alternativa 1.
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5.2. Trasvase Tera - Eria.

Hace unos afos se ejecuto una obra en el rio Tera para abastecimiento de agua potable
a los municipios de la comarca de Benavente y los Valles.

La obra consistio en un azud en el municipio de Sitrama de Tera, para derivar el agua

a una ETAP ubicada en el mismo municipio, y desde alli bombearla a dos depdésitos en el
término de Morales del Rey.

Figura XLV. Abastecimiento de agua potable a Benavente y los Valles.
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La alternativa 2 pretende imitar el sistema de abastecimiento de agua potable en la comarca de Benavente y los Valles. Se
aprovecharia el azud mencionado que existe en Sitrama de Tera y se extraeria el caudal necesario. Esta alternativa se divide en
dos tramos:

— Tramo 1: Rio Tera — Balsa de riego. Constara de los siguientes elementos: captacion, estacion de bombeo y conduccion a
una balsa que se ejecutara proxima a los depdsitos de Morales del Rey.
Para calcular el equipo de bombeo, la balsa y la conduccion se tendra en cuenta que el bombeo tendria lugar durante la
noche (desde las 23:00 hasta las 07:00) ya que la energia eléctrica presenta un coste menor.

— Tramo 2: Balsa de riego - Presa de los Linos. Una vez en la balsa, el agua se llevara por gravedad hasta el rio Eria a la
presa de los Linos. En este segundo tramo sera necesario rehabilitar la presa de los Linos al igual que en la alternativa 1.

A continuacion se presenta la planta, el perfil longitudinal del terreno, y la seccion del rio Tera.

Carretera provincial
ZA-P 1513

Trasvase Tera - Eria saeace. T B
Tramo 1: Estacién de bombeo S ?alsa de riego Trasvase Tera - Eri’a

. e /u
Tramo 2: Balsa de riego - Rio Eria
Carretera provincial ZA-P 1511 = B

Presade
los Linos |

Arroyo de la Almucera

Autovia A 52

.- Balsa de riego

Estacion de bombeo ‘
N -

Figura XLVI. Trasvase Tera — Eria. Planta.
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810m

800 m

790 m

780 m

770 m

760 m

750 m

740 m

730 m

720 m

710 m

|
| Balsa de riego |

AN

\
\

\\

\

7
/

/

Rio @

J[Rio Tera i

e s e N,

\
AN

I

"1\ =

|Est|aci6nlde mebela |

500 m

Escala horizontal 1:50.000

Escala vertical 1:1.000

6.000 m

11.500m

Figura XLVII. Trasvase Tera — Eria. Perfil longitudinal del terreno y del trasvase.
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El rio Tera esté regulado por tres embalses como ya se ha visto en el apartado “3.3. Rio Tera”. En esta regulacion reside la
ventaja de esta alternativa. El rio tiene una profundidad de dos metros en la zona de estudio gracias al azud existente que deriva

agua a la ETAP de Benavente y los Valles.

720 m
719 m
718 m
717 m
716 m

715m
714 m

10 m

20m 30 m

Escala horizontal 1:200

Escala vertical 1:100

40 m

50 m

Figura XLVIII. Trasvase Tera — Eria. Seccion transversal del rio Tera.
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5.2.1. Elementos del trasvase

A. Azud en el rio Tera en el municipio de Sitrama de Tera (ya existente).

B. Estacién de bombeo junto a la ETAP de Sitrama de Tera.

C. Balsa de riego para el almacenamiento del agua.

D. Tuberia subterranea.

E. Rehabilitacion de la presa de los Linos para elevar la ldmina de agua y derivar el
caudal por la acequia principal.

F. Compuerta vertical en el azud de los Linos y azud aguas arriba del azud de los

Linos para retener los materiales solidos.

5.2.1.1. Tuberia.

Célculos.

Rio Tera — Balsa de riego.

Se procede a calcular el diametro del primer tamo de tuberia, que va desde la
estacion de bombeo hasta la balsa de riego.

1. El caudal necesario en la vega de Morales del rey es de:
Q = Caudal necesario = 0,66 m3/s

2. Elbombeo se llevara a cabo durante la noche, ya que la energia es mas barata, con
lo que el caudal de bombeo sera diferente del caudal necesario en Morales del Rey:

Qbombeo -8h = Qnecesario -15h
Qbombeo = 1,238 m3/s

3. Al tener el caudal que debe pasar por la tuberia, si se establece una Velocidad de 1
m/s, se puede determinar el diametro de la tuberia del primer tramo.

V=1m/s
B2
1,238 m3/s = %mz - 1m/s>®=126m
® =Didmetro =1,26 m Pyperia = 1,3 m

Balsa de riego — Rio Eria.

Se procede a calcular el didmetro del sequndo tamo de tuberia, que va desde la
balsa de riego hasta aguas arriba del azud de los Linos en el rio Eria.

1. En este caso el caudal que se necesita en la vega de Morales del Rey se corresponde
con el caudal que debe pasar por la tuberia:
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Q = Caudal necesario = 0,66 m3/s
2. Se calcula la pendiente de la linea de energia:

Z —ZEri 800—-722,5
I — Balsa Eria — — 0,0141
L 5500

3. Se aplica la férmula de Hazen — Williams y se determina el diametro y velocidad
del segundo tramo de tuberia:

V= % = 0,85 C-Rh063 . 054
0,66 m®/s ® | 063
= — Y / = 0,85 - 150 - (Z) . (0,0141) 0,54

2
mT-——m
4

@ = Didmetro = 0,495 m Py peria = 500 mm

V=Velocidad = Q/A = %252 = 336 m/s
T——m
4

Los materiales y construccién son iguales a lo que se ha visto en el apartado “5.1.1.1

Tuberia”. La diferencia respecto de la alternativa 1 es el lugar por el que sale la tuberia
y la duracién de la obra.

Figura XLIX. Trasvase Tera - Eria. Llegada del trasvase al azud de los Linos.
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@CD =500 mm

AN

Figura L. Trasvase Tera — Eria. Detalle de la llegada del trasvase y salida de agua por la acequia principal.

Plan de trabajo.

A continuacion se adjunta el plan de trabajo de la construccién de la conduccion de la
tuberia calculada. Se suponen 5 dias de trabajo a la semana en dos turnos de 8 horas.

La duracion total es de 450 dias.

UNIDAD DE OBRA

13

14

15

Replanteo

Apertura de zanja

Rasante y lecho

Transporte y acopio
de tubos y anclajes

Montaje de tubos,
piezas y anclajes

Relleno entre juntas
y pruebas

Obras de fabrica y
relleno definitivo

Prueba final

Seguridad y salud

Tabla XXIV. Plan de trabajo de ejecucion de las tuberias.
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5.2.1.2. Estacion de bombeo.

Calculos.

Se procede a determinar el tipo de bomba necesaria para salvar el desnivel que
presenta la sierra de Carpurias entre el rio Tera y el rio Eria.

1. Hay que bombear un caudal de 1,238 m3/s por una tuberia de 1,30 m de diametro.
Con estos datos se calcula la pendiente de la linea de energia:

V= % = 0,85 C- Rh063 .05

1,238 m3/s
1,302
)

0 0,63
=o,85-150-( ’ ) (1) 054

m?2

1=4,115-10"*
2. Con la pendiente se calcula la pérdida de carga:
Pérdida de carga =1L = 0,0004115 - 5500 = 2,26 m

3. Con estos datos se obtiene el tipo de bomba:

Hm = Altura manométrica = (800-717) + 2,26 = 85,26 m

Nq = Velocidad especifica=N - S 3000 rpm - V1238 M35 — 119

3T 3
H4 85,26 m4

_ Q(*8) Hm(m) 1238 B.85.26m
P = Potencia de la bomba = - T = S
1 - 75 (kg'=/CV ) 0,7:75 kg-=/CV

=2.010,5CV

Utilizaremos una bomba semiaxial: 80 < nq < 160
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5.2.1.3. Balsa de riego.

Calculos.

Se procede a calcular las dimensiones de la balsa de riego para que sea capaz de
almacenar el maximo volumen necesario en la vega de Morales del Rey en un dia del mes
de Julio que es el mas exigente.

1. Se establece una altura de balsa de 2,5 metros, de los cuales solo se aprovechan 2
metros por los desagues:

Volumen necesario = 1,238 m3/s ¢« 3600 s « 8 h = 35.655 m3
Alturadelabalsa=2,5m
Altura aprovechable = 2m

Talud: 3H: 2V —» a = 56,30

L1
L2

< :

3m—

Figura LI. Caracteristicas geométricas de la balsa de riego.
2. El volumen necesario seria el triangulo grande de altura h y base Li, menos el
triangulo de altura h — 2 y base L,. Se deja la ecuacion 1 en funcion de Lai:

L1*h  L2*(h-2)

. . (M

V: 35.655 m3:V1 _V2 =

L=2-(2-3) @D

— Lz
" tg(56,3) (11D
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3. Y se obtienen los siguientes resultados:

L1 =136,5m
L,=2-(2%-3)=130,5m

X

05 ->x=0,75m

tana =tan56,3 =

2

Ly=2-(22%-3)=1365+2 - 075=138m

138 m
136,5 m

2,5m

130,5m

Figura LIl. Dimensiones de la balsa de riego.

Hay que ser capaces de evacuar el caudal maximo de entrada a la balsa (1238 l/s) y la
maxima lluvia diaria sobre la superficie de la balsa para un periodo de retorno de 500 afios
(Qp), por los que se procede a calcular las dimensiones de la tuberia aliviadero.

1. Se determina la maxima lluvia diaria con periodo de retorno de 500 afios sobre la
superficie de la balsa, para ello hay que utilizar el “Mapa de las maximas
precipitaciones diarias de la Espafia peninsular”.

P Cv Yt Xt = Yt -P
M.a>f|ma? . Coeficiente de . . .
precipitacién variacion Cuantil regional Cuantil local
diaria anual
36 mm/dia 0,35 2,831 102 mm/dia = 0,0012 mm/s

Tabla XXV. Mdxima lluvia diaria en Morales del Rey.
Qaliviadero = Qe + Qp = 1,238 m3/s + 0,0000012 m/s - (138 m)2 = 1,26 m3/s

2. Se colocara un aliviadero de seccioén circular. Se asume una velocidad de vertido
de 1 m/s para determinar el diametro.

1,26 m3/s = 1T'Tﬂbzmz- 1m/s

® = Diametro = 1,266 m ®,jiviadero = 1.270 mm
74



Elementos de la balsa.

1. Dispositivo de entrada de agua.

Mediante arqueta. La ventaja de este {asoe
sistema es que se produce una disipacion de / :
energia a la salida del flujo (durante el llenado | P TR
parcial) que reduce el riesgo de dafio en el cuerpo

de la balsa. Cuando hay un cierto volumen de
agua en la balsa, este disipa la energia.

Esta arqueta sera de planta cuadrada y
paramentos verticales tal y como se aprecia en la
figura LIII.

Figura LIll. Arqueta.

La coronacion de la arqueta coincide con la rasante del fondo de la balsa, evitando asi
la caida de la lamina vertiente sobre la geomembrana del fondo. Esta disposicion beneficia
también la unién entre la geomembrana y el hormigén.

2. Aliviaderos.

El aliviadero tiene por finalidad
evacuar los volumenes de agua sobrantes
hacia un cauce natural y evitar
desbordamientos. El aliviadero debe ser
capaz de evacuar el caudal maximo
previsto de entrada en el vaso de la balsa
(1,238 m?s) mas el aguacero mas
desfavorable cayendo sobre la superficie de
la misma para un periodo de retorno de 500 Figura LIV. Aliviaderos.
afos sin que se agote el resguardo.

La salida del caudal por el aliviadero sera libre (sin compuertas o elementos de
regulacion)

Se adoptaran aliviaderos en tubo. El sistema consiste en varios tubos de PVC con
embocadura circular (diametro superior a 60cm para evitar que sean taponadas)

3. Dispositivo de salida de agua.

Las tomas permiten la salida del agua de la balsa de acuerdo con el régimen de
explotacion establecido.

Detras de la toma se situara la conduccion que atravesara el dique de cierre en el
interior de otra conduccién de didmetro mayor o galeria visitable en caso que el presupuesto
lo permita, ya que permitira detectar fugas y reparaciones instantaneas.
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L Talud interior ¥

LAMINA AGUA 800.60

2.50 ¥

UNIDAD SALIDA DE AGUA
294.30

150 mm

S ’,,""‘_ Tva Ll e e T A e e
HORMIGON ARMADO HA 25 Nimm? MALLAZO ACERO3# 150x150 mm & 10

AT eh 4 3 %y

a - VRN A ‘~ o L] 7‘
TUBERIA ACERO @ 200 mm

Figura LV. Dispositivo de salida de agua.

4. Tomafija en la solera. : W S

Constan de un dispositivo de toma, de un
conducto y de una serie de valvulas a lo largo del
mismo para su apertura y cierre (por lo general dos en
serie) con sus correspondientes elementos auxiliares.

Habra que tener en cuenta el punto de unién de
la geomembrana con la toma, ya que es el punto débil
de este sistema.

La toma se colocara en cota algo superior a la
del fondo para evitar que entren sélidos (de forma que
el volumen no utilizado de balsa sea inferior al 5% de
la capacidad maxima de almacenamiento). Ademas
se colocara una alcachofa (en caso de ser metalica se
galvanizara o de acero inoxidable) que también evitara el paso de sélidos.

Figura LVI. Alcachofa.

Para garantizar la seguridad la conduccion debe ser continua sin soldadura, tener
suficiente espesor y estar protegida frente a corrosion.

5. Caseta de control.

Se construird a la salida de la galeria de servicio, y aqui
se instalaran todas las valvulas de cierre y maniobra y
dispositivos de control necesarios.

La ubicacion de esta caseta sera al pie del dique principal
0 en un lugar préximo aguas abajo de la balsa.

Figura LVII. Caseta de control.
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La caseta debe estar bien ventilada para evitar la acumulacion de humedad en su
interior, para ello se colocaran ladrillos perforados enfrentados en los muros y ventanas que
permitan el paso del aire y no de pajaros u otros animales mediante tela metalica.

La solera de la caseta deberé tener una inclinacién del orden del 2% hacia un sumidero
gue permita evacuar las aguas producidas por piezas especiales (ventosas, drenajes de
tubos, fallos de cierres...)

Dentro de la caseta se colocaran los dispositivos de control necesarios por cada tuberia
gue llegue a la misma, tales como llaves de corte de emergencia, Venturi o ultrasonidos para
controlar caudales, mandmetros para controlar la presion, ventosas para evacuar el aire...

6. Elementos de cubierta.

Uno de los inconvenientes de las balsas es la pérdida por evaporacion directa. Para
minimizar estas pérdidas se recurre a elementos de cubierta que minimizan la accién de la
radiacion solar y viento sobre la superficie de agua de la balsa.

Las mallas de sombreo. Se crea una reticula cuadrangular sobre la balsa de 0,5 m de
lado, mediante el empleo de cables de acero o cordones de nylon anclados en unos muros
perimetrales o en estacas de acero hincadas sobre el talud. Sobre esta reticula se fija una
malla que debe ser ligera y permeable al viento y a la lluvia con el fin de que los momentos
transmitidos al muro perimetral o a las estacas no sean excesivos. La malla de sombreo mas
utilizada es la rafia negra de polietileno.

Ademas de reducir las pérdidas de agua por evaporacion, las estructuras de sombreo
permiten:

— Aumentar la calidad del agua embalsada en lo que se refiere a solidos en
suspension, lo que implica menor necesidad de filtrado.

— Aumentar la calidad del agua porque disminuye el crecimiento de algas y ahorro en
productos para su tratamiento.

— Menor temperatura del agua de riego.

Sin embargo presentan algunos inconvenientes:

— Fuertes lluvias o vientos pueden dafarla.
— No permite la inspeccion visual de la lamina.
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Construccioén.

A la hora de construir una balsa, todas las fases estan relacionadas y es dificil solapar
varias actividades, por lo que la duracion de la obra es dificil de rebajar. A continuacion
aparecen algunas de las actividades basicas en la construccion.

1. Inicio de la obra.

El inicio de la obra incluye los trabajos de replanteo topogréafico, instalaciones
provisionales y caminos de acceso, asi como la reposicidon de servicios afectados en caso
necesario.

Antes del movimiento de tierras se debe realizar el replanteo de la obra con el
estaquilado de la zona de desmonte y de apoyo del terraplén.

Para la comunicacién de los diferentes tajos, las instalaciones provisionales de la obra,
zona de acopios, Y la red viaria general, es necesario disponer de un sistema de accesos y
viales provisionales. Ademas se dispondra de un acceso al vaso que por lo general es una
rampa adosada al talud interior.

2. Movimiento de tierras.

A la hora de llevar a cabo el movimiento de tierras se tendra en cuenta el relieve de la
zona en cuestion para compensar el volumen de tierra excavado en los desmontes con el
volumen de tierra de los terraplenes.

Desbroce y saneo del terreno. Afecta a una capa de entre 15y 30 cm y consiste en
eliminar el manto de materia organica, hierbas y raices. Esta tierra vegetal se debe acopiar
para su aprovechamiento en la regeneracion de taludes exteriores o0 la zona afectada
temporalmente por las obras.

Excavaciones y desmontes. Para excavar suelos blandos, y tierra vegetal se puede
utilizar retroexcavadoras y duampers. Con una retroexcavadora y dos peones, en terrenos
sueltos, los rendimientos de excavacion son superiores a 200 m3/h.

3. Formacion de terraplenes para los diques de cierre.

El dique de cierre se construird extendiendo capas (tongadas) horizontales (nunca de
forma inclinada), que posteriormente se compactard hasta alcanzar los requisitos de
densidad establecidos previamente.

La primera aproximacién al talud tedrico del terraplén se puede realizar con un
bulldozer. Después de pasar la niveladora o la retro, se procede a compactar los taludes
para el perfecto acabado, sin materiales sueltos o punzantes, para que se pueda recibir sin
problemas el geotextil y la [amina en su caso.
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Posteriormente se nivela el fondo. La pendiente ir4 en la direccion de la salida de los
drenajes y deberd ser como minimo del 0,4%. Los taludes exteriores se perfilaran con
retroexcavadora, con bulldozer o con niveladora, en funcion de la inclinacion del perfil.

4. Coronacion.

Una vez llegados a la coronacion, esta se nivela, dando una minima pendiente hacia
el exterior para permitir el drenaje superficial. Sobre la coronacion de la balsa se colocara un
camino para inspecciones y circulacion alrededor de la balsa.

5. Drenajes.

Vamos a realizar la impermeabilizacion con geomembrana, por lo que debajo de la
misma habra que colocar un material drenante que puede consistir en una capa de gravilla
entre 25y 40 cm de espesor, y una red de drenaje que recoja las posibles fugas.

La red de drenaje se construye antes de colocar la impermeabilizacion. Las lineas de
la red de drenaje se disponen de forma perimetral al pie del talud interior, y en espina de pez
en el fondo del vaso.

'f*. Geotextil

Gravilla

Tubo ranurado
o perforado

Figura LVIII. Red de drenaje.
5. Impermeabilizacion de taludes interiores.

La instalacion del geotextil debe iniciarse por los taludes, de arriba hacia abajo y
mediante desenrollado. La union de piezas se realizara por calentamiento.

Encima del geotextil se extiende la lamina, que se suelda dependiendo del material de
distinto modo. Las uniones entre pafios deben coincidir en los taludes laterales con las lineas
de maxima pendiente.
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Lamina

Geotextil

Fino cohesivo

Figura LIX. Disposicion del geotextil.

7. Proteccion del talud exterior.

Es una de las ultimas fases de la obra. Se realizara con hidrosiembra (preferiblemente
en meses humedos) con especies vegetales autdctonas.

8. Dispositivos de entrada y salida de agua.

Conducciones de agua. Las conducciones en carga de las obras de entrada y salida
de agua tienen que atravesar el dique de cierre, por lo que deben replantearse y construirse
lo antes posible, antes de comenzar los terraplenes. Las conducciones iran en zanja
excavada bajo el terraplén y posteriormente hormigonadas. Se dispondra ademas de una
capa drenante que envuelva al conjunto, con salida al exterior para detectar filtraciones.

Figura LX. Dispositivos de entrada y salida de agua.
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Valvulas y conexiones de tuberias. Las conducciones tanto de entrada como de salida
de agua dispondran de valvulas de cierre y/o regulacion del caudal. Dichas vélvulas se
colocardn con carretes de montaje para que durante la vida 0til de la balsa se puedan
desmontar para labores de mantenimiento o reparacion de las mismas.

Aliviaderos. Se construyen una vez terminado el dique de cierre. La entrada al
aliviadero como ya se ha especificado es mediante tubos de PVC. El aliviadero continta por
el talud exterior con un canal de hormigén, que termina en un elemento de disipacion de
energia.

Otras obras de féabrica y albafiileria. Arquetas de entrada y saluda de las conducciones,
las casetas para las valvulas, etc. En este caso se precisa de volimenes de hormigén
reducidos y por lo tanto no se instalara una planta de hormigoén, sino que se trae de alguna
planta existente en la zona.

Para la puesta en obra del hormigén se utilizar4 una bomba automavil y el extendido y
vibrado sera manual. Con un equipo de trabajo formado por 1 capataz, 4 ayudantes y 4
peones, el rendimiento de colocacion del hormigén es aproximadamente de 15 a 25 m3/h.

9. Plan de trabajo.

A continuacion se adjunta el plan de trabajo de la construccion de la balsa. Se suponen
5 dias de trabajo a la semana en dos turnos de 8 horas.

La duracion total es de 126 dias.
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Calendario (semanas)

Unidad de obra 11|11
1234567890 11213

[

1 Inicio de la obra
Replanteo
Instalaciones
Caminos de acceso

2 Movimiento de tierras

Desbroce y saneo del terreo ]
Excavaciones | |

Terraplenes |

Drenaje de la lamina

Proteccion de  taludes
interiores: geotextil
Proteccion de  taludes
interiores: [ldmina
Proteccién de taludes
exteriores: hidrosiembra
Coronacién

3 Obras de entrada y salida de agua
Excavaciones de zanjas |
Montaje de tubos
Rellenos de zanjas
Valvulas y conexiones de
tuberia

4 Obras de fabrica |
Aliviadero |

Otras obras de fabrica
Albadileria

5 Varios

Lineas eléctricas y
automatizacion

Pruebas de funcionamiento
Medidas ambientales

6 Seguridad y salud

Tabla XXVI. Plan de obra de la balsa de riego.

5.2.1.4. Azud de los Linos y compuertas.

Igual que en el apartado “5.1.1.2. Azud de los Linos y compuertas”.
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5.2.2. Impacto ambiental

La alternativa 2 afecta al LIC Rieras del Tera, y por tanto a un buen nimero de especies
recogidas por la directiva 92/43/CEE. Si bien no es necesario construir un azud en el rio
Tera porque ya existe para abastecimiento de la ETAP de Benavente y los Valles, habra que
talar especies del bosque ripario y por tanto el habitat de muchas especies (ver apartado
“6.2.2. LIC Riberas del rio Tera y afluentes”)

Al igual que en la alternativa 1, reconstruir el azud de los Linos no supone un
impacto afladido a la fauna del rio Eria, ya que este azud existe en la actualidad.

Entre el rio Tera y el rio Eria, la tuberia discurre por la Sierra de Carpurias, una zona
con elevado valor natural y escasamente antropizada (bosque de encina, y roble). Cualquier
actuacion que se haga en esta zona supondra un fuerte impacto negativo afiadido sobre
el medio ambiente.

5.2.3. Ventajas e inconvenientes

Inconvenientes Ventajas
Limpieza, desbroce y deforestacién en la Sierra de
Carpurias.
Trazado Hay que atravesar dos carreteras, una autovia y el arroyo , .
El rio Tera tiene una mayor
de la Almucera. .
regulacion, y por tanto en
11.000 m.

los meses de demanda se

La Sierra de Carpurias no se ve afectada por el nivel

Durante la fredti o bomb . b i tiene una garantia mayor
S dalee _lreanco (noes r;e;esano ombear) sin Em IEa)rgo Zn el rio del caudal de riego.
obras era (muy regu Ia o) se va a ;enler qt;e ombear durante No hay que expropiar
d €jecucion de 1as obras. parcelas de labor agricola
Durante el . . d te el (el nivel
funcionamiento Necesidad de bombeo y balsa de riego. urante €l verano (el nive
Gasto energético asociado al bombeo. freatico no afecta)

del trasvase

Afecta al LIC Riberas del Tera y afluentes.

AL Afecta a la Sierra de Carpurias.

Tabla XXVII. Ventajas e inconvenientes de la alternativa 2.
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5.3. Presa del Cobanayo

La presa del Cobanayo se proyectd con una capacidad de 62 hm?y tenia como finalidad
solucionar el problema del regadio en todos los municipios riberefios del Eria y en particular
de Morales del Rey.

Esta presa no se lleg6 a ejecutar por problemas ambientales, sin embargo la ubicacion
era Optima porque el embalse no inundaba ningun pueblo y se garantizaba la
impermeabilidad del vaso al tratarse de una zona de pizarras.

Analizar esta alternativa no es objeto de este estudio porque su proyecto ya ha sido
realizado y no se ha ejecutado.
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5.4. Presupuesto

Este estudio no tiene el nivel de detalle suficiente como para determinar un
presupuesto definitivo, por lo que se adjunta un presupuesto aproximado de cada
alternativa obtenido de la comparacion con obras similares.

Una vez que se tome la decisién de elegir una u otra alternativa, y se lleve a cabo el
proyecto constructivo habra que analizar este apartado.

5.4.1. Presupuesto alternativa 1

H Unidad de obra H H Precio H
Azud de los Linos m3 unitarios m3 totales Precio por m* de azud
2 313,6 m3 627,2 m3 556,51 € 349.043,07 €
Tuberia del trasvase Diametro m de longitud | Precio por m de tuberia
1 1.200 mm 2.238 m 108,30 € 242.375,4 €
Compuertas tipo Miller Precio unitario
2 13.755,18 € 27.510,36 €
| 618.928,83€ |

Tabla XXVIII. Presupuesto de la alternativa 1.

5.4.2. Presupuesto alternativa 2

|| Unidad de obra || || Precio |

Azud de los Linos m3 unitarios m3 totales Precio por m* de azud
2 313,6 m3 627,2 m3 556,51 € 349.043,07 €

Tuberia del trasvase Diametro m de longitud | Precio por m de tuberia
Tramo 1 1.300 mm 5.500 m 121,45 € 667.975,00 €

Tuberia del trasvase Diametro m de longitud | Precio por m de tuberia
Tramo 2 500 mm 5.500 m 59,83 € 329.065,00 €

Compuertas tipo Miller Precio unitario
2 13.755,18 € 27.510,36 €
Balsa de riego Capacidad Precio m?® embalsado
1 35.655 m? 27,13 € 967.320,15 €
Caseta de bombeo

1 80.988,50 €

| 2.421.902,41€ |

Tabla XXIX. Presupuesto de la alternativa 2.
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5.5. Conclusidn y analisis comparativo de las alternativas

Al comienzo de este trabajo se ha visto la problemética que supone la escasez de
recursos hidricos para la agricultura y para el municipio de Morales del Rey. Disponer del
agua o no disponerla marca grandes diferencias en la cosecha, y por tanto grandes
diferencias en el beneficio econémico del agricultor.

Garantizar el agua para los cultivos en los ultimos riegos del verano podria asegurar la
agricultura como un medio de vida atractivo para la poblacion local, contribuyendo al
desarrollo del municipio y luchando contra el éxodo hacia las ciudades.

La alternativa 3 se ha descartado por las razones ya mencionadas, y por lo tanto no se
ha desarrollado. En este apartado se procedera a comparar las alternativas 1y 2.

Criterio 1: Andlisis del coste. La alternativa 1 es la mejor solucion. La longitud de
tuberia en la alternativa 1 es considerablemente menor a la de la tuberia 2, y ademas como
esta alternativa carece de bombeo y balsa de riego, se reducen los costes de ejecucion y
explotacion.

Criterio 2: Analisis del impacto ambiental. La alternativa 1 es la mejor solucion. Se
ha visto que en el LIC Riberas del Tera y afluentes hay presencia de un mayor nimero de
especies recogidas por la directiva 92/43/CEE, sobre Conservacion de los Habitats
Naturales y de la Fauna y Flora Silvestres que en el LIC Riberas del Orbigo y afluentes.

Criterio 3: Analisis de garantia de caudales. La alternativa 2 es la mejor solucion.
Seria dificil conseguir el derecho de los 3,65 hm?® anuales de la alternativa 1 porque aguas
abajo de la captacion planteada hay una gran superficie agricola regada por las aguas del
rio Orbigo, que ve su caudal bastante reducido en los meses de verano (ver apartado “6.3.2.
Estacion de aforos N° 145”). Este inconveniente de la alternativa 1 es la ventaja de la
alternativa 2 en la que a pesar de los elevados gastos de ejecucion y explotacion, la garantia
de caudal es mayor (elevada regulacion del rio Tera) con un caudal medio en el mes de
agosto de 10 m¥/s.

Criterio 4: Analisis del tiempo de ejecucion. La alternativa 1 es la mejor solucion. Si
se ejecutan todas las obras de la alternativa 2 a la vez, se finalizarian las obras al cabo de
15 meses, mientras que en el caso de la alternativa 1 se finalizarian al cabo de 4 meses.

Como conclusion se obtiene que si se consigue el derecho de 3,74 hm? del rio
Orbigo, se ejecutaria la alternativa 1 cuyo coste, impacto ambiental y tiempo de
ejecucion resultan inferiores a la alternativa 2.
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6. Anejos

6.1. Anejo de geologia

A 4
MAPA GEOLOGICO DE ESPANA (2?) 2%
E. 1:50.000 G S A s = CASTROCONTRIGO INTETN

LEYENDA — = 3 v P— = P—— p—

v = 2 r—

. ﬁ 4y
. A
- I

Figura LXI. Hoja 230. Castrocontrigo.
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Figura LXIll. Hoja 270. Benavente.
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6.2. Anejo de floray fauna

La directiva 92/43/CEE, sobre Conservacion de los Habitats Naturales y de la
Fauna y Flora Silvestres, traspuesta al ordenamiento juridico espafiol por el R.D.
1997/1995, propone en su articulo 3 la creacién de una red ecoldgica europea de
zonas de especial conservacion, denominada RED NATURA 2000. El objetivo de esta
Red es contribuir al mantenimiento de la diversidad bioldégica mediante la
conservacion de los habitats naturales y de las especies de fauna y flora silvestres
consideradas de interés comunitario.

En este anejo se presentan las especies que recoge dicha directiva y que se
encuentran presentes en los LIC que se han visto en el apartado “2.6. Flora y fauna”
de las alternativas 1y 2.

6.2.1. LIC Riberas del rio Orbigo y afluentes

’ Lutra lutra (Nutria europea)
Mamiferos . (s . . .
Galemys pyrenaicus (Desman ibérico, desman de los pirineos o almizclera)
Peces Rutilus arcasii (Bermejuela)
Chondrostoma polylepis (Boga de rio)

Tabla XXIX. Especies que aparecen en la directiva 92/43/CEE.

6.2.2. LIC Riberas del rio Tera y afluentes

Mamiferos

Lutra lutra (Nutria europea)
Galemys pyrenaicus (Desman ibérico, desman de los pirineos o almizclera)
Myotis emarginatus (Murciélago ratonero pardo)

Peces

Rutilus arcasii (Bermejuela)

Rutilus alburnoides

Rutilus lemmingii (Pardilla)
Chondrostoma polylepis (Boga de rio)

Anfibios
reptiles

Yy

Discoglossus galganoi (Sapillo pintojo ibérico)

Invertebrados

Margaritifera margaritifera (ostra perlifera)
Unio crassus

Euphydryas aurinia (doncella de ondas)
Lucanus cervus (Ciervo volante)

Plantas

Veronica micrantha

Festuca elegans (Cafuela elegante)
Narcissus asturiensis (Narciso de Asturias)
Narcissus pseudonarcissus nobilis
Eryngium viviparum

Dianthus langeanus

Erysimum linifolium

Hispidella hispanica (Asperilla)
Nepeta coerulea

Paradisea lusitanica

Salsola soda

Scrophularia herminii
Thymelaea coridifolia

Tabla XXX. Especies que aparecen en la directiva 92/43/CEE.
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6.3. Anejo de datos de caudales

6.3.1. Estacion de aforos N° 82 Morales del Rey

RESUMEN HISTORICO DE DATOS

ESTACION DE AFOROS N°: 82 Clasificacion decimal: 02-01-34-06-08
Rio: ERIA Superficie cuenca estacion: 650 Km?
En: MORALES DE REY UTM X: 271646 UTM Y: 4660092
DATOS ANUALES APORTACIONES MENSUALES EN Hn' CAUDALES MAXIMOS ANUALES
ANOS | PREC | APORTACION Qc Fecha | Qg Fecha
mm | mm | Hm' | OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | m¥s [mes|dia] m¥s |mes| dia
198586| 540 171| 111,2] 040| 224| 6,75 1259 2843| 2454| 16,04| 1498 279 036 035 171 327 2| 26] 354 2[ 17
1986-87| 700( 217| 1413] 283| 11,06 889 17,86 30,90| 20.79| 2524| 1495 408| 125 032 3150 479 1] 29] 802 11| 15
1987-88] B800| 531| 3453] 3551| 22,85| 57,28| 60,76| 5442 1282| 16,99| 37,38 2837| 16,82 1,76) 036§ 985| 10| 16] 114.4] 10| 16
1988-89| 400 178| 1159 6.77| 1299 907 621| 524 1160 2577| 21400 1584| 097 006 003§ 167 4| 26] 181 4| 25
1989-90] 900| 488| 317,5| 0,06| 41.95| 136,34| 4565 4350| 1674 1640| 1007 6.04| 067 004 0054 106.2| 12| 21] 1388 12 17
1990-91 = 267| 173,8] 581| 1587 7.31| 20,65 9,73| 69,82 2458| 12,76 7.04| 0,18 0,06] 004 849] 3| 6] 957[ 3 6
1991-92 - 92| 60,00 049] 625 554 1004 451 343| 1460 522| 924| 065 006) 003 266 1 9] 695 1 9
199283 - - - 001 069 10.13| 6,00) 339 435 505 2865 1834 - - - - -] - 582| 5| 28
1993-94| - 316] 205,1] 36.18| 20,52| 13.56| 29,81| 18,02 23,75 1166 34,12 1738| 0,15 0,001 000§ 95.1| 10/ 17] 112,58 10| 17,
1994-95 - 107| 693] 000 918| 6,06 14,74) 1350 1513 477 505 063 022 0,00 0004 188| 11| 9] 40,7 1| 20
199596 - 590| 383,3] 000| 11,39| 4425| 140,95| 6954 3361 3346 3431| 1396| 182 000 0004 780 1| 9] 828 1] 9
199697 - 305| 198,5] 5.15| 9,38| 42,67| 3960 26,69 17.12] 11,00 11,47 2559 746| 051 189 522| 12| 22| 665 12| 21
199798 - 325| 211,6] 11.44| 3492| 3420| 38,16)| 2052| 1564| 2507 17,88 11,70 2,03| 0,00] 000§ 464 11| 26 713 1| 13
1998-99 - 121] 787 198 339] 402 768 5,55 1537] 10,25| 22,000 7,30/ 0,00 0,00 1170 20,7 3] 12) 425 3| 11
199900 - 221| 1437] 16.81| 1640| 980 10,52| 951| 6.67| 28,00 36,25 9.74| 0.,00] 000, 000§ 388 10/ 24] 633 10| 24
2000-01) - 688| 4472 000 943| 8737 108,87| 74,66| 111,72 3387 1937| 192| 001 000 000§ 864 2| 7] 912 2| 7
200102) - 914| 594] 309 143 104 891 1242| 1983 9,02 250 096 000 000 022 163| 3| 16] 184| 3| 16
2002-03 = 434| 2821 924| 2166 6751 57,21| 30,27| 32,10 3948 2199 225| 043 0,00 0,004 870 12[ 27) 883 12 27
2003-04] - 185| 1204] 6,63| 2627| 33.63| 16,22 10,04 9.34| 1028 641 153| 000 000 000§ 516 11) 23] 622 11| 23
2004-05] - 965 627 977] 961 1013] 7.16] 418 6.15 1223| 349 002 000/ 000 000§ 282 10| 21] 459 10[ 21
200506) - 120| 781] 062| 353| 757 458 422| 3009 1860| 796 097 000/ 000 o00f 397 3|24 651 3| 24
2006-07 - 344| 223 8] 4741| 5469| 3482 1371 1587| 16,61 9,10 17,84 1148 207 0,08| 0,08 2440| 10| 26] 324,0{ 10| 26
VALORES
MeEDIOs:] 716 306| 198,7] 6.69| 1556| 2535 29,16| 27,53 27.48| 2198 2097| 1196| 296 047 117 561 - [ - ) 761 - | -
MAX. : 1.087| 760| 493,8] 47.41| 70,73| 136,24| 140,95( 127,21 127,07) 71,34| 83.33] 69,14 2571 5,06] 16,73§ 2440| - | - | 3240 - =
MiN. - 400 69| 448] 000/ 069 104 172 114 343 327 212 002 0,00 000 0004 137 - | - 164 - | -

(CAUDAL MEDIO (mils)

Tabla XXXI. Resumen histérico de datos de caudales de la estacion de aforo de Morales del Rey.
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Trabajo Fin de Grado

Riego de la vega de Morales del Rey. Estudio de alternativas

CAUDALES CLASIFICADOS
ESTACION DE AFOROS N°: 82 Clasificacion decimal:  02-01-34.06-08

Rio: ERIA Superficie cuenca estacion: 650 Km?

En: MORALES DE REY UTM X: 271646 UTMY: 4660092

Anos Q Qq Qc Que Qyo Qg0 Qe Qi Qyse Qe Qa10 Q40 Qz0 Q00 Qay0 Que Qe
Caudal Medio | Caudal Maomo | Caudal Maxme | Caudal Mixmo | Caudal superado| Caudal superado| Caudal superadel Caudal superadel Caudal superado| Caudal superado| Caudal superado| Caudal superado| Caudal superado| Caudal superade| Caudal superado Caudal minimo | Caudal minimo
Méodo L nsiartanco | meds dargs | carpcteristioo L Jias gz CE3 gias 3 gizs dizs dias dias gz Sas | caaqertsico | medizsdirizs
198182 3.70 98.44 75.76 17.40 10,20 6,55 4,72 3,55 2,95 210 1.06 0.500 0,400 0,120 0,110 0.110 0,080
198283 5.20 95.32 59.70 2361 14,60 10,20 7.01 523 3.87 265 210 1,600 1,130 0,170 0,150 0,130 0,130
196384 4,60 48.46 33.14 16.44 10.20 8,95 7,70 5,86 489 3.87 3.10 1,800 0,160 0,140 0,130 0,120 0,110
1984-85 10.20 124,80 95,32 52,06 2324 15,50 12,54 10,98 9,95 845 6.78 3.870 1.060 0.170 0.150 0,130 0,120
1985-86 3,50 35,36 32,72 1520 7,95 6,55 5,86 438 325 1,40 1,06 0,320 0,150 0,140 0,130 0,120 0,1‘5'
1986-87 448 80,16 47,88 17,72 12,02 8,70 7,01 523 340 2,50 2,00 1,130 0,640 0,250 0,120 0,110 0.100'
1987-88 10,92 114,37 98,46 4376 2541 17,62 13,99 11,52 11,27 819 6.53 4870 4,070 2,310 0,330 0,040 0,020
1988-89 3,68 18,14 16,68 12,80 987 6,54 511 4.1 3,67 324 244 2,070 0,670 0,060 0,010 0,010 0,000
1983-80 10,07 138,85 106.20 70.06 32,30 17,55 11,07 6,73 528 3.82 244 0.930 0,050 0,020 0,020 0,010 0,010
19%0-51 551 95.69 84,90 3438 1333 8,12 5,96 4.60 4.1 3.67 2.80 2,190 0,070 0,030 0.020 0,010 0,010
1991-92 1.90 69.48 26.56 6,93 4,76 353 2,56 2,07 1,83 1.71 142 0.720 0,060 0,020 0,010 0,000 0,000§

1852:93 B 5822 38,66 : 2 - - . 3 : 5 2 > . 2 s B
1993-94 6.50 112,78 95,09 27,25 13,87 9,54 8,08 6,94 6,29 565 466 3.420 0,670 0,000 0.000 0.000 0,000
193485 220 40,74 18.80 784 6,29 5,06 3,42 247 2,04 1.64 0.85 0.100 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1995-96 12.12 82.79 77.95 58,72 4332 24,40 14,02 11,20 9,94 6.90 457 1.090 0,000 0,000 0,000 0.000 0,000}
1936-97 6.30 66,51 52,24 2541 14,68 1057 8,30 6,50 533 400 363 3,070 2,890 1,090 0,160 0,000 0,000
1997-98 6.71 71.29 46,42 18.23 14,60 11,61 9,98 8,99 745 6.52 561 4.550 1,390 0,000 0,000 0,000 0,000
1998-99 2,50 4249 20.72 9.62 6.91 4,55 351 2,67 234 1.69 1.37 1.050 0,590 0,000 0,000 0,000 0,000
199s-00 454 63,29 38.79 17.86 13,58 8,63 5,62 4,20 403 3.51 3.17 2,180 0,000 0,000 0,000 0.000 0,000
2000-01 14,20 91,20 86.40 70.10 43,30 31,70 22,20 15,10 919 6,06 1.21 0.003 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
2001-02 1.88 18.40 16.30 11,80 6,76 351 1,91 1,19 0,77 0.51 040 0,242 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
200203 8,95 88.30 87.00 39,10 20,20 15,20 12,40 10,80 9,34 8.27 328 0.620 0,192 0,000 0.000 0.000 0,000
2003-04 381 62,20 51,60 15,60 8,52 6,21 510 391 354 3.00 229 1,020 0,002 0,001 0,001 0,001 0,000
200405 1.99 4590 28.20 7.25 532 3,72 3,08 2,52 1.88 1.56 0.89 0.004 0,001 0,001 0,001 0,001 0,000§
2005-06 248 65.10 39.70 13,30 6,82 491 2,39 1,82 1,61 1.24 073 0,013 0,001 0,001 0,001 0,001 0,000
200607 7.10 324,00 244 .00 28,10 13,30 8,75 7,67 6,26 5,36 4.59 3.89 2,960 0,638 0,043 0,006 0,000 0,000
VALORES

: Bl B0.51 T8.55 27.60] 16.86 11.20] s8] 6.00 2,96 3.95 285 T.704 0.731 0.200] - 0.072 X T
H‘x: 14.20 324,00 244 .00 80.16| 43,32 31,70 22.20] 15,10 11,27 845 6.78 4870 4,070 2,310] 0,330 0,190] 0.180}
s 1.80 16,44 13,70 6,93| 4,76 3,51 1,70| 1,06 0,71 0.51 0.40 0,003 0,000 0,000] 0,000 0,000] 0,000

Tabla XXXII. Caudales clasificados de la estacion de aforo de Morales del Rey.
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6.3.2. Estacion de aforos N° 145 Manganeses de la Polvorosa

RESUMEN HISTORICO DE DATOS

ESTACION DE AFOROS N 145 Clasificacion decimal: 02-01-34-06
Rio:  ORBIGO Superficie cuenca estacion: 4.959 Km?
En: MANGANESES DE LA POLVOROSA UTM X: 273300 UTMY: 4657790

DATOS ANUALES APORTACIONES MENSUALES EN Hm® CAUDALES MAXIMOS ANUALES
ANOS | PREC | APORTACION Qe Fecha Qg Fecha

mm | mm | Hm* | OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | m%s [mes|dia| m%s |mes| dia
1975-76 | 501 64 3151 748 1265 20,61 10,02 3877| 52,09 64,74] 39,75 21,67| 20,92| 13,90 12,77| 467 4| 5| 467 4| 4
1976-77| 599| 218| 1.080] 2285 56,04 109,86 133,19 326 39| 140,73[ 37.71| 40,78| 12372| 3372| 32,08| 2247| 2174] 2| 11] 2458] 2| 11
1977-78 | 722| 334| 1.656| 28,41 27,16| 237,12 148,72( 442 49| 423,60( 100,03| 134,54| 57,85 23,83| 18,26 13,93| 5499 3| 1| 5847 3| 1
1978-79| 1.154| 464| 2.302| 26,11 38,16] 305,72 465,47 618,16| 255,60( 330,69| 96,33| 70,71| 43,42 23,98| 27,96] 4765 2| 11] 501,00 2| 11
1979-80| 649| 182| 901| 60,70( 9330| 5534| 120,25| 122,76| 86,29( 100,55[ 152,39| 47.83| 2759 2167| 1262| 1269] 1) 26| 1480] 1] 25
198081| 534| 75| 374 2027 2749| 3443| 36,70 3227| 57,60 68,43 44,88 2358| 1230 11,33| 4,78 439| 4| 15| 446| 4| 15
198182| 624| 121| 602 39,96 16,34| 9994| 188,97| 74,11| 7503 38,35 2629| 27,06| 7,83 4,14| 364| 1786 12| 31| 2056| 12| 31
198283 | 645| 273| 1.353| 2792 9734| 15579| 89,29| 7298) 100,21[ 210,26( 377,66| 127 41| 46,19) 2950| 1862 1870 5 2| 2004| 5 2
198384| 735 170| 842 1148 4871 112,76 91,29| 81,29| 89,18( 144,95 91,89 89,28| 4286 24,64| 13,70| 1221 12| 2| 127 4| 12| 24
1984-85| 898| 381| 1.889] 42,74 198,00 177,01| 164,94| 405,00| 196,27| 232,76| 144,28| 206,70| 71,50] 33,78| 16,13 3182 2| 13| 3318 2| 12
198586 | 611| 132 657| 1467 30,82 44.16| 87,08 117,78] 15524 90,14| 6365 2216 306 281 2500] 1192 2| 25| 1327 2[ 25
198687 | 658| 102| 504] 1963 34,11| 3458| 5458| 111,76)| 97,28 78,29 3540 1097| 984 227| 1532 824] 2| 26| 865 1] 29
198788 | 1.024| 369| 1.831] 11544| 99.26| 241,39| 260,47| 268,07| 103,94| 156,65| 206,32| 170,24| 14477| 36,91| 27.45| 1990 1] 31| 2210 1| 30
198883 | 576 - - 27,89] 36,92| 37,06) 31,25 2895 8288 117,54 - - - - - - -] - - - | -
VALORES
IMEDIOS: 709| 222 1.100] 3325| 58,31( 118,98[ 134 44| 19577| 136,85| 126,51| 111,86 7686 3752| 1963 1649] 2052 - | - | 2212 - [ -
Iui\x: 1.154| 464| 2.302] 115,44| 198,00| 305,72| 465,47| 618,16| 423,60| 330,69 377,66| 206,70| 144,77 36,91| 27,96| 5499| - | - | 5847 - | -
[ i - 501| 64] 315 748| 1265 20,61| 10,02 2895 5209 37,71 2629 1097| 306 227 364 439 - [ - | 446] - | -
|caupaLmepio (m¥s) | 34,90 12.42] 2249| 4442 5020] 8092 5109 4881 4176 2965 1401 7.33] 636

Tabla XXXIII. Resumen histdrico de datos de caudales de la estacion de aforo de Manganeses de la Polvorosa.
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CAUDALES CLASIFICADOS

ESTACION DE AFOROS N°: 145 Clasificacion decimal: 02-01-34-06
Rio: ORBIGO Superficie cuenca estacion: 4.959 Km?
En: MANGANESES DE LA POLVOROSA UTM X: 273300 UTMY: 4657790
Afios Q Qci Qc Quc Qg Qso Qso Qi20 Qiso Qugo Qz10 Qa49 Q70 Qa00 Qa0 Que Qe
Caudal Medio | Caudal Mésimo | Caudal Miximo | Caudal Mximo | Caudal superado | Caudal superado | Caudal superado| Caudal suparado| Caudal Caudal Caudal do | Caudal superado| Caudal superado | Caudal superado| Caudsl superado | Caudal minimo | Caudal minimo
(Moduio) instartaneo | medias dianas | caractedstico dias gias gias gias dias gias gias dias gias gias dias caracteristico | medias diarias
1975-76 10,00 46,74 46,74 28,13 23,40 21,00 15,35 10,12 8,40 7,08 5,76 4,85 4,35 3,10 2,60 1,48 1,00]
1976-77 34,20 245,80 217,36 150,04 96,24 58,18 42,58 32,25 24 83 20,40 15,35 12,70 10,12 9,26 7,08 5,76 4,60
1977-78 52,50 584,68 549,88 267,64 146,01 93,16 60,26 40,50 32,25 25,65 18,60 10,98 9,26 7.74 5,76 4,10 2,60
1978-79 73,00 501,00 476,50 333,00 198,00 155,00 119,90 80,40 50,01 32,12 18,30 14,77 13,18 10,00 9,12 5,60 3,44}
1979-80 28,50 147,98 126,92 84,40 61,36 46,60 38,16 32,12 26,50 23,90 21,30 18,30 13,71 9,12 6,48 2,00 1,20
1980-81 11,90 44,65 43,85 32,32 24,28 19,95 16,90 15,19 12,34 10,72 10,24 8,32 572 3,00 0,92 0,36 0,36]
1981-82 19,10 205,60 178,60 84,42 58,69 33,78 26,20 21,78 14,05 10,24 7,36 5,72 3,68 0,92 0,28 0,26 0,18]
198283 42,90 200.44 187,00 161,32 118,16 83.39 61,30 43,86 33,78 28,76 23,64 18,73 12,91 9,28 7,36 4,70 1,70
1983-84 26,60 127,40 122,12 91,78 53,47 4147 35,97 33,05 28,12 25,56 23,00 12,91 10,24 6,40 3,68 1,96 0,40
1984-85 59,90 331,82 318,20 200,44 123,44 102,40 84,42 70,00 59,56 51,01 41,47 31,59 20,56 14,62 8,80 4,36 3,00
1985-86 20,80 132,68 119,48 78,24 49,42 38,29 33,78 28,12 23,00 14,05 10,24 8,32 3,00 1,44 0,38 0,36 0,26
1986-87 15,98 86,48 82,36 63,04 43,06 30,13 24,28 15,19 13,48 12,34 8,32 5,72 4,70 1,96 0,40 0,32 0,30
1987-88 57,90 221,04 198,98 150,32 114,08 91,36 84,75 74,68 64,15 52,49 45,37 34,95 2737 17,99 11,93 8,01 5,82
VALORES - - —_— -
|mMEDIOS: 34,87 221,25 205,23 132,70 85,35 62,67 49,53 38,25 30,04 24,18 19,15 14,45 10,68 7,29 4,98 3,02 1,91
IMAX. 2 73,00 584,68 549,88 333,00 198,00 155,00 119,90 80,40 64,15 52,49 45,37 34,95 27,37 17,99 11,93 8,01 5,82
[min. : 10,00 44,65 43,85 28,13 23,40 19,95 15,35 10,12 8,40 7,08 5,76 4,85 3,00 0,92 0,28 0,26 0,18]

Tabla XXXIV. Caudales clasificados de la estacion de aforo de Manganeses de la Polvorosa.
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6.3.2. Estacion de aforos N° 145 Mdzar de Valverde

RESUMEN HISTORICO DE DATOS DE LA ESTACION

ESTACION DE AFOROS N°: 99 Clasificacion decimal: 02-01-34-08
Rio: TERA Superficie cuenca estacion: 2.350 Km?
En: MOZAR DE VALVERDE UTM X: 269409 UTMY: 4847200
DATOS ANUALES APORTACIONES MENSUALES EN Hn® CAUDALES MAXIMOS ANUALES
A0S | PREC | APORTACION Q¢ Fecha Qg Fecha
mm. | mm. | Hm* | OCT | NOV DIC ENE FEB | MAR | ABR | MAY | JUN JUL | AGO | SEP | m¥s |mes|dia] m¥s |mes| dia
1998-99 - - - - - - - 10,59| 18,26| 31,76 34,70 30,62] 2273| 18,00] 18,53 - - - - - -
199900 - 312| 732,50 31,32| 27,50 33,76 26,09 26,83| 34,34| 150,84 271,61 53,31 40,27| 2226| 14,39] 242,00 5| 6| 2468 5| #]
2000-01 - 928| 2.180] 3.43| 23,21| 415,98| 527,68| 318,03| 592,98/ 83,25| 72,80| 36,36| 34,79 40,21| 31,684 5170 3| 22] 664,0 3 4'
2001-02) - 108| 254,4] 13,77| 16,82| 13,51| 1564| 12,58\ 46,04 2576| 23,39| 21,04| 20.87| 2066 24300 520/ 3| 23] 683 3 16]
2002-03 - 475) 1.115) 13,36| 27,26| 296,78| 268,23| 100,93| 139,56| 116,26| 62,65| 1579 17,02 14,83| 4241 562,01 12| 27] 647,01 12| 27
2003-04) - 209| 490,1) 31,65| 46,34| 105,19 56,74| 61,25 4851 26,33 2370 21,16 21,89 2374| 23,56] 81,0 12| 10l 87.2| 12| 10
2004-05 - 113| 266,5) 24,18| 13,15 2560 15,39 13,87| 18,65 2334 33,11 2797| 24,98 2517 21,13] 374| 12 2] 66,5 12 2
200506 - 186| 437,1] 15,74 20062| 23,34| 2390 2258 5949 6334| 61,06 53,33 30,77 37.04| 2584] 106,0f 3| 25| 1070 3| 25
2006-07 - 398| 935,5] 83,57| 161,22| 182,13| 27,32| 137,17| 71,51 27,73] 6535 36,55| 29,19| 4634 6?,39' 232,00 11] 25} 348,0] 11| 25
VALORES
IHEDIOS: - N 801' 27,13| 42,02| 137,04| 120,12| 78,20| 114,37| 60,96| 72.04| 3290 26,95 27.58| 29,91] 2287 - | - | 279.3| - -
IHA:(.: - 928 2.180' 83,57| 161,22| 415,98| 527,68| 318,03| 592,98| 150,84| 271,61 53,33| 40,27| 46,34| 67,39] 5620| - - | 664,0f - -
IHiN.: - 108 254,4' 3.43| 1315 13,51 1539 10,59 18,26| 23,34 2339 1579 17,02 14,83 1439 374 - [ - 66,5 - | -

lcavpaL mepio (s) | 25,41] 10,13] 16,21] 51,18] 44,85] 32,33] 42,70] 23,52] 2690] 12,89] 10,08] 10,30] 11,54]

Tabla XXXV. Resumen historico de datos de caudales de la estacion de aforo de Mézar de Valverde.
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CAUDALES CLASIFICADOS

ESTACION DE AFOROSN°: 99 Clasificacion decimal: 02-01-34-08
Rio: TERA Superficie cuenca estacion: 2.350 Km?
En: MOZAR DE VALVERDE UTM X: 269409 UTM Y: 4847200
Afios Q QCI QC QMC Qiﬂ Qm %D Qil’ﬂ Q‘liﬂ Q‘1BD %10 QM QZ?U Q&Dﬂ QGGU QME QE
Caudal Medio | Caudal Maxime | Caudal Maxime | Caudal Maximo |Caudal superado | Cavdal superado |Caudal superado| Caudal superado| Caudal superado| Caudal superade| Caudal superado | Caudal superado | Caudal superado| Caudal superado | Caudal superado| Caudal minimo | Cawdal minimo
IMC] instantanec medias diarias | caracteristico dia_s ﬁ di.:_s :IE dlﬁ dlg % diﬁ ﬁ dia_s ﬁ caracterisiico | medias diarias
1996-99
1999-00 23,16 246,79 241,95 145,13 76,44 25,20 18,54 15,90 13,14 11,03 9,16 5,03 7,50 6,79 5,83 442 2,99
2000-01 69,10 664,00 517,00 436,00 196,00 125,00 83,30 69,20 22,70 16,70 14,60 13,30 12,20 9,69 1,64 0,45 0,23
2001-02 8.07 58,30 52,00 27 60 12,20 9,32 8,45 7.95 7.54 5,98 5,75 535 5,14 4,62 4.41 432 3,86
2002-03 35,40 647,00 262,00 177,00 83,50 65,20 45,90 31,60 17,20 10,70 7.24 6,33 5,64 5,00 4,35 4.28 3,29
2003-04 15,50 87,20 81,00 49,40 3640 24,10 19,10 11,70 10,50 9,56 9,03 8.30 7.89 7.40 6.22 5.26 4,19
200405 8,45 66,50 37,40 16,30 12,40 10,70 9,97 9,37 8,84 8,16 6,76 5,89 5,80 5,64 5,11 471 4,01
2005-06 13,90 107,00 106,00 37,70 2540 21,20 16,50 14,20 11,30 10,30 9,11 8,78 8,59 8,03 6,46 4,84 3,28
2006-07 29,70 348,00 232,00 134,00 81,70 45,50 34,90 28,10 20,30 15,70 13,90 11,70 10,90 9,75 748 5,72 4,40
VALORES
IMEDIDS: 2541 279,35 228,67 127,89 65,51 40,78 29,58 23,50 13,94 11,14 9.44 846 7,96 7.1 5,19 4,25 3,28
Fix.: £9,10 664,00 562,00 436,00 196,00 125,00 83,30 69,20 2270 16,70 14,60 13,30 12,20 975 7.48 572 4.40
IMiN. : 8,07 66,50 37,40 16,30 12,20 9,32 8,45 7,95 7,54 6,98 5,75 5,35 5,14 4,62 1,64 0,45 0,23

Tabla XXXVI. Caudales clasificados de la estacion de aforo de Moézar de Valverde.
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6.4. Anejo de necesidades hidricas

En este apartado se procede a determinar las necesidades hidricas de los cultivos que se han explicado en el apartado
“4.3.2. Necesidades hidricas.” Se presenta cada uno de los cultivos de forma independiente.

En el primer caso se presenta el cultivo de maiz, donde se expone la forma de obtener los datos obtenidos. En los demas
cultivos al tratarse de los mismos célculos no se explican.

6.4.1 Maiz

1. Se presenta la duracion de cada fase del periodo vegetativo y coeficiente de cultivo correspondiente del maiz.

Fase Duracion (dias) Fecha inicio Fecha final Kc
12 Fase 25 01-may 25-may 0,4
22 Fase 40 26-may 04-jul 0,8
32 Fase 50 05-jul 23-ago 1,15
42 Fase 35 24-ago 29-sep 0,7

Total 150 01-may 29-sep

Tabla XXXVII. Periodo vegetativo y coeficiente de cultivo del maiz.

2. Se toman los datos de ETo del apartado “4.3.2. Necesidades hidricas.”
a. Se multiplica el coeficiente de cultivo Kc y la evapotranspiracion de referencia ETo y se obtiene la evapotranspiracion
de cultivo ETc (mm/dia).
b. Se multiplica la ETc y la duracion de cada fase y se obtienen las necesidades hidricas en el periodo.
c. Las necesidades hidricas en el periodo se dividen por la duracion de cada fase y se obtienen las necesidades
hidricas diarias.
d. Se obtienen las necesidades hidricas de cada mes y las necesidades hidricas anuales.
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Fecha Duracion (dias) Eto (mm/dia) Kc Etc (mm/dia) NH en el periodo (mm) NH al dia (mm)
12 Fase 1 May - 25 May 25 4,7 0,4 1,88 47
47 1,88
22 Fase 26 May -31 May 6 4,7 0,8 3,76 22,56
1Jun-30Jun 30 5,7 0,8 4,56 136,8
1Jul -4 Jul 4 5,9 0,8 4,72 18,88
178,24 4,45
32 Fase 5Jul - 31 Jul 27 5,9 1,15 6,78 183,19
1Ago-23Ago 23 5,4 1,15 6,21 142,83
326,02 6,52
42 Fase 23 Ago-31 Ago 9 5,4 0,7 3,78 34,02
1Sep-26 Sep 26 4,6 0,7 3,22 83,72
117,74 3,36
Necesidades hidricas mensuales (mm)
Mayo Junio Julio Agosto Septiembre
69,56 136,8 202,075 176,85 83,72

Necesidades hidricas anuales (mm)

669

Tabla XXXVIII. Necesidades hidricas del maiz.
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6.4.2. Patata
Fase Duracion (dias) Fecha inicio Fecha final Kc
12 Fase 30 01-may 30-may 0,45
22 Fase 30 31-may 29-jun 0,75
32 Fase 45 30-jun 13-ago 1,15
42 Fase 25 14-ago 07-sep 0,85
Total 130 01-may 07-sep
e B e e o
12 Fase | 1 May - 30 May 30 4,7 0,45 2,11 63,45 Mayo 598,56
63,45 2,11 66,97
22 Fase | 31 May -31 May 1 4,7 0,75 3,52 3,52
1Jun-29 Jun 29 5,7 0,75 4,27 123,97 Junio
127,5 4,25 130,53
32 Fase | 30Jun-30Jun 1 5,7 1,15 6,55 6,55
1 Jul-31 Jul 31 5,9 1,15 6,78 210,33 Julio
1Ago-13 Ago 13 54 1,15 6,21 80,73 210,33
297,62 6,61
42 Fase | 14 Ago-31 Ago 18 5,4 0,85 4,59 82,62 Agosto
1Sep-7Sep 7 4,6 0,85 3,91 27,37 163,35
109,99 4,39
Septiembre
27,37

Tabla XXXIX. Periodo vegetativo, coeficiente de cultivo y necesidades hidricas de la patata.
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6.4.3. Remolacha

Fase Duracion (dias) Fecha inicio Fecha final Kc
12 Fase 30 01-abr 30-abr 0,45
22 Fase 50 01-may 19-jun 0,8
32 Fase 70 20-jun 28-ago 1,15
42 Fase 40 29-ago 07-oct 0,8
Total 190 01-abr 07-oct
recha | PR | i) || i) || )| )| Nl aio ()
12 Fase | 1 Abr-30Abr 30 3,9 0,45 1,75 52,65 Abril 855,13
52,65 1,755 52,65
22 Fase | 1 May-31 May 31 4,7 0,8 3,76 116,56 Mayo
1Jun-19 Jun 19 5,7 0,8 4,56 86,64 116,56
203,2 4,064 Junio
32 Fase | 20Jun-30Jun 11 57 1,15 6,55 72,105 158,745
1Jul - 31 Jul 31 5,9 1,15 6,78 210,335 Julio
1 Ago - 28 Ago 28 54 1,15 6,21 173,88 210,335
456,32 6,51 Agosto
42 Fase | 29 Ago-31 Ago 3 54 0,8 4,32 12,96 186,84
1Sep-30Sep 30 4,6 0,8 3,68 110,4 Septiembre
10ct-7Oct 7 3,5 0,8 2,8 19,6 110,4
142,96 3,574 Octubre
19,6

Tabla XL. Periodo vegetativo, coeficiente de cultivo y necesidades hidricas de la remolacha.
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6.4.4. Trigo
Fase Duracion (dias) Fecha inicio Fecha final Kc
12 Fase 15 01-feb 15-feb 0,35
22 Fase 25 16-feb 12-mar 0,75
32 Fase 50 13-mar 01-may 1,15
42 Fase 40 02-may 10-jun 0,45
Total 130 01-may 29-sep
recha | MU | e | | i) || o) |y | NHalaio (mm
12 Fase 1 Feb-15 Feb 15 2,4 0,35 0,84 12,6 Febrero 363,775
12,6 0,84 36
22 Fase 16 Feb - 28 Feb 13 2,4 0,75 1,8 23,4
1 Mar - 12 Mar 12 3,2 0,75 2,4 28,8 Marzo
52,2 2,088 98,72
32 Fase | 13 Mar- 31 Mar 19 3,2 1,15 3,68 69,92
1 Abr - 30 Abr 30 39 1,15 4,485 134,55 Abril
1 May - 1 May 1 4,7 1,15 5,405 5,405 134,55
209,875 4,1975
42 Fase 2 May - 31 May 30 4,7 0,45 2,115 63,45 Mayo
1Jun-10Jun 10 57 0,45 2,565 25,65 68,855
89,1 2,2275
Junio
25,65

Tabla XLI. Periodo vegetativo, coeficiente de cultivo y necesidades hidricas del trigo.
101



6.4.5. Tabla resumen

NECESIDADES HiDRICAS POR CULTIVO EN LA VEGA DE MORALES DEL REY
Cultivo | Superficie (ha) | NH al afio (mm) | NH por hectdrea (m3) | NH por cultivo (m?)
Maiz 300 669,005 6.690,05 2.007.015
Patata 30 598,56 5.985,6 179.568
Cereal 25 363,775 3.637,75 90.943,75
Remolacha 5 855,13 8.551,3 42.756,5
Chopos 150 0 0 0
510 2.486,47 2.320.283,25
2,33 hm3

Tabla XLII. Superficie y necesidades hidricas de cada cultivo en la vega de Morales del Rey.

El Cultivo mas exigente es el maiz con unas necesidades hidricas anuales superiores
a los 2 hm?® debido a la elevada demanda de agua y a la gran extension de superficie (casi
el 60% de la vega de Morales del Rey).

La patata y el cereal tienen unas necesidades hidricas inferiores a la del maiz y la
superficie de cultivo es pequefia (Ambos suponen el 11% de la Vega de Morales del Rey).
El cereal por su parte aprovecha las lluvias de invierno y primavera, por lo que el riego soélo
es necesario a finales de mayo y junio si hay ausencia de precipitaciones.

Por su parte la remolacha tiene unas necesidades hidricas superiores a la de cualquier
otro cultivo, pero el beneficio que se obtiene con este cultivo hace que su presencia en la
vega de Morales del Rey sea muy pequefia (tan solo 5 hectareas).
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Maiz NH al mes (m3)
Mes NH al mes (mm) | NH al mes (m3/ha) | NH al mes (m3) Febrero
Mayo 69,56 695,6 208.680 9.000
Junio 136,8 1.368 410.400 Marzo
Julio 202,075 2.020,75 606.225 24.680
Agosto 176,85 1.768,5 530.550 Abril
Septiembre 83,72 837,2 251.160 36.270
2.007.015 Mayo
251.814,25
Patata Junio
Mes NH al mes (mm) | NH al mes (m3/ha) | NH al mes (m3) 463.908,75
Mayo 66,975 669,75 20.092,5 Julio
Junio 130,53 1.305,3 39.159 679.842,25
Julio 210,335 2.103,35 63.100,5 Agosto
Agosto 163,35 1.633,5 49.005 588.897
Septiembre 27,37 273,7 8.211 Septiembre
179.568 264.891
Octubre
Remolacha 980
Mes NH al mes (mm) | NH al mes (m3/ha) | NH al mes (m3)
Abril 52,65 526,5 2.632,5 NH al afio (mm)
Mayo 116,56 1.165,6 5.828 2:320.283,25
Junio 158,745 1.587,45 7.937,25
Julio 210,335 2.103,35 10.516,75
Agosto 186,84 1.868,4 9.342
Septiembre 110,4 1.104 5.520
Octubre 19,6 196 980
4.2756,5
Trigo
Mes NH al mes (mm) | NH al mes (m3/ha) | NH al mes (m3)
Febrero 36 360 9.000
Marzo 98,72 987,2 24.680
Abril 134,55 1.345,5 33.637,5
Mayo 68,855 688,55 17.213,75
Junio 25,65 256,5 6.412,5
9.0943,75

Tabla XLIIl. Necesidades hidricas de cada cultivo en la vega de Morales del Rey.

El mes mas exigente es Julio con unas necesidades hidricas de 0,68 hm3. A la
hora de dimensionar las infraestructuras en el apartado “4.3.2. Necesidades hidricas” se ha
utilizado este dato.
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las masas numeros 8,9,10, 15, 16, 17
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