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1. INTRODUCCION

En este Anejo se describe el estudio de diferentes alternativas consideradas en la
realizacion del proyecto.

Con el fin de elegir la alternativa mdas adecuada se ha realizado un analisis
atendiendo a criterios técnicos y econdmicos de las diferentes alternativas propuestas,
eligiéndose la que da los resultados mas favorables, desde el punto de vista de la
explotacion posterior por parte de los agricultores.

En funcién de las diferentes posibilidades de funcionamiento (bombeo directo,
bombeo a balsa, sectorizacidn, ...), y considerando los condicionantes de la distribucién
del agua del Canal de Campillo de Buitrago, asi como las particularidades de la zona y
otros condicionantes actuales, se han considerado 10 alternativas distintas para el caso
de la zona regable.
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2. DATOS DE PARTIDA

Para el estudio de las diferentes alternativas a considerar se ha partido de las
siguientes caracteristicas de la zona regable.

El Plan General de Obras de la Zona Regable del Campillo de Buitrago
contemplaba tres sectores de riego, todos servidos a partir del canal de Campillo de
Buitrago, diferenciandose éstos por su situacion altimétrica. Asi, el sector | con 661 ha
y el sector Il con 656 ha son los que se encuentran en la zona baja (hasta la cota 1.020
msnm) y el sector Il con 1.189 ha presenta mayoritariamente las parcelas por encima
de la cota 1.020 msnm.

; i""
b

R

De esta manera, actualmente, la distribucidén del agua hasta las parcelas se
realiza en ldmina libre a través del canal de Campillo de Buitrago y un conjunto de
redes secundarias de acequias de riego.

El canal tiene su inicio en la toma del embalse de Campillo de Buitrago, presa
de hormigén sobre el rio Duero con una capacidad en torno a los 2 hm3 y va
recorriendo la zona regable en direccién oeste-este siguiendo la cota 1.023 msnm,
sirviendo el agua a los sectores | y Il hasta el pk 10+685 aproximadamente mediante
tomas directas y derivaciones a la red secundaria de acequias.

En el pk 10+685 existen dos derivaciones del canal principal: el ramal que
continua sirviendo a las parcelas de los sectores | y I, cuya traza principal es direccién
sur y este-oeste en los ultimos tramos, con un recorrido aproximado de 4.635 m; y el
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ramal que abastece al sector Il y cuyo recorrido tiene una longitud aproximada de
12.780 m en direccién sur, salvando el desnivel de las parcelas a las que da servicio
mediante una estacion de bombeo que eleva el agua unos 10 m y emplazada en el
inicio del ramal. Al igual que en el primer tramo del canal principal, en estos dos
ramales también derivan tomas directas y redes secundarias de acequias para llegar a
todas las parcelas agricolas.

Los datos del elenco aportado, comprenden superficies de riego en los
términos municipales de Buitrago, Canredondo de la Sierra, Chavaler, Fuentecantos,
Fuentelsanz, Garray, Renieblas, Tardesillas y Velilla de la Sierra.

Superficie Superficie N2 de Superficie media Superficie media por
Bruta (ha) Neta (ha) Parcelas/Propietarios por parcela (ha) propietario(ha)
2.619 2.507 1.637/688 1,53 3,64
Numero total Porcentaje | Superficie total | Porcentaje superficie
Intervalo parcela de parcelas de parcelas por intervalo por intervalo
(ud.) (%) (ha) (%)

S<1lha 938 57,3 383 15,3
lha>S<3ha 514 31,4 903 36,0
3ha>S<5ha 111 6,8 419 16,7
5ha>S<10ha 51 3,1 334 13,3

10ha>=S<15ha 13 0,8 156 6,2
15ha>S<20ha 7 0,4 119 4,7
S>20ha 3 0,2 192 7,7

Con estos datos se concluye que la zona regable presenta un alto grado de
parcelacion, el 51,3% de toda la superficie regable representa el 88,7% del total de las
parcelas, siendo todas de menos de 3 ha. Por el contario, el 48,6% de toda la superficie
regable Unicamente representa el 11,3% del total de las parcelas.

Para el disefio de las redes de riego de este estudio de alternativas se tendran en
cuenta estos condicionantes sefialados anteriormente, aunque, no obstante, para el
disefio final de la red de riego del proyecto se utilizaran las agrupaciones de la
concentracidn parcelaria que se estd realizando en paralelo a la redaccion del proyecto
y que se encuentra actualmente en fase de estudio de la propiedad.
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3. ALTERNATIVAS CONSIDERADAS

Una vez caracterizada la zona regable, se desarrollan en este apartado las distintas
alternativas que se contemplan, con el objetivo de seleccionar la mas interesante
desde varios puntos de vista, principalmente el coste energético y el coste de inversion
de la infraestructura, tanto el montante total de ésta en el afio cero como la parte
proporcional que deberian de pagar los regantes durante los afios de su vida util.

En primer lugar se estudian las posibles zonas de ubicacion de balsas elevadas, los
posibles emplazamientos de estaciones de bombeo y la red de riego que serviria a
todas las agrupaciones disefiando las mismas conforme a los condicionantes descritos,
ademas de los orograficos y de infraestructuras, tanto con una uUnica red como con dos
redes sectorizadas.

Finalmente a partir de estos elementos singulares, se obtienen las diferentes
alternativas a considerar, como combinacién de situacion de EB, balsa de regulacién
elevada y sectorizacién de la zona.

3.1.ESTUDIO DE UBICACION DE BALSAS EN ALTURA

El estudio de alternativas contempla la posibilidad tanto de bombeo directo a red
como bombeo a balsa de acumulacion elevada, considerando distintos tramos de
horas de funcionamiento, segun los periodos tarifarios (128 y 88 horas), ya que por
encima de la zona regable existen zonas proximas con suficiente altura geométrica
para emplazar una balsa elevada.

Para plantear las hipoétesis de regular las aportaciones a la red de riego, en las
horas de suministro energético mas econdmico, con balsa de acumulaciéon, hemos de
estudiar que el emplazamiento de la balsa sea compatible con el requerimiento de
proporcionar a los usuarios una presion suficiente en las horas puntas de consumo,
exigiendo que la cota necesaria para el emplazamiento de la balsa tenga en cuenta, no
solamente los desniveles geométricos existentes, sino también las pérdidas de carga
en la red de distribucidon y la presion de servicio que hay que entregar en hidrante.

También se debe tener en cuenta la posibilidad de ubicacidon de balsas a pie de
canal, que permitan almacenar la diferencia existente entre la circulacion en el canal
con caudal continuo durante 24 horas, y las horas de bombeo cuyo funcionamiento
6ptimo en términos de coste se reduce en algunos dias de ciertos meses a tan solo 8 6
16 horas.

De este modo, las posibles ubicaciones para situar una balsa elevada estdn
condicionadas por las cotas requeridas, asi como por las distancias a las estaciones de
bombeo para su llenado y a las zonas de riego.
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3.1.1. UBICACION B-1

Existe una zona elevada cercana al embalse de Buitrago, denominada “Pico de la
Cabeza-Cerrado del Alto”, donde las curvas de nivel indican que la morfologia de este
alto presenta cota suficiente, superior a 1.085 m. La ubicacién de este alto se
encuentra en el extremo mas occidental de la zona regable, por lo que se necesitara de
un largo recorrido de tuberia principal de distribucion desde su origen hasta las
parcelas mas alejadas; por el contrario, el recorrido desde una estacion de bombeo, a
pie de embalse, para su llenado seria pequeiio.

Esta ubicacién ha sido descartada inicialmente, una vez realizada la visita de
campo, en la que se pudo observar bastante material rocoso, siendo compleja la
ejecucion, y un previsible elevado coste econémico. Ademas, considerando que su
posicién se encuentra muy alejada de la zona del sector mas desfavorable, obligaria a
un mayor diametro de tuberia para compensar las pérdidas de carga en ese largo
recorrido.

3.1.2. UBICACION B-2

En gabinete se observa una segunda posible ubicacién en el alto “El Cafiuelo”,
cercano al final del tercer tramo del canal en Fuentecantos, préximo a la actual
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estacion elevadora. Las curvas de nivel indican en el plano que la morfologia de este
alto presenta menor pendiente que la ubicacién anterior.

En la visita de campo se observa una mayor facilidad en su acceso, al existir camino
rodado, un material roca pero mas meteorizado, superficies agricolas con tamafio
suficiente y con la ventaja afladida que la ubicacion de este alto se encuentra mas
centrada en la zona regable.

La cota 6ptima del fondo de balsa en este alto para el estudio se debe situar en la
1.085 m, tanto si se riega toda la superficie, como si se riega el sector mas
desfavorable.

3.1.3. UBICACION B-3

Otra tercera ubicacién que se observa en gabinete, y con posterioridad se ha
comprobado en campo, se sitla en “La Sierra” en el paraje de La Sierra Carcafia de
Chavaler.

Aparentemente nos encontramos en una ubicacidon similar a la n2 1, con curvas de
nivel que indican un paraje de elevada pendiente, pero se ha localizado un acceso
semiabandonado a la meseta superior, donde se observan vestigios de cultivo de
tiempos pasados.

Con respecto al emplazamiento de Fuentecantos (n2 2), en el que el sustrato bajo
la capa arable corresponde a calizas y limolitas pertenecientes al subgrupo
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carbonatado del Grupo ONCALA (Facies Purbeck-Weald), de origen quimico, y por
tanto muy duras y de dificil ripabilidad, en esta localizacion el sustrato corresponde a
areniscas, lutitas y conglomerados cuarciticos pertenecientes también al Grupo
ONCALA, pero facies detritica y por tanto, menos unidas, mas faciles de excavar.

Este material descansa sobre las mismas calizas descritas para el emplazamiento de
Fuentecantos, y soporta vegetacién tipica de suelos silicios, en especial biércol, en
tanto que las calizas subyacentes, la vegetacidn es muy escasa, practicamente
inexistente.

Respecto a la ripabilidad de ambos materiales, la experiencia de ITACyL en la zona,
por actuaciones pretéritas, constata la dureza de las calizas por la existencia de
canteras otrora abiertas y por la construccién del parque edlico en el Cerro de San
Juan, arriba del emplazamiento de Fuentecantos, y se concluye la dificil ripabilidad de
este material. Por el contrario, la actuaciéon mas reciente sobre los materiales areniscos
de la Sierra Carcaia fue la construccion de un camino forestal que partiendo desde
Canredondo, sube al Alto de la Sierra hasta el Royo, atravesando la traza este tipo de
materiales en todo su recorrido, y fue posible el movimiento de tierras con un D8.
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3.2.ESTUDIO DE UBICACION DE ESTACIONES DE BOMBEO
3.2.1. UBICACION EB-1

La primera ubicacion escogida se situa a pie del embalse de Buitrago, el agua
vendria directamente desde el vaso del embalse mediante toma directa.

La ventaja de esta ubicacién EB-1 radica en que el canal queda totalmente
desconectado del sistema, con lo que no hay que realizar actuaciones de
acondicionamiento de compuertas de regulacién en el canal, ni obras futuras de
mantenimiento, limpiezas o reparaciones, ademas de que se evitan las pérdidas por
transporte de agua en toda la traza del canal. También tiene la ventaja de que
durante la campafa de riegos no hace falta realizar regulaciones internas en el canal
para acoplar las demandas de caudal que son variables durante los meses de riego.
Otro interés que tiene esta opcidon es que no es necesario realizar una balsa de
regulacion a pie de canal como serd necesario acometer en otras alternativas.

El gran inconveniente de esta alternativa es que la EB-1 se encuentra en el
extremo mas occidental de la zona regable, por lo que serd necesaria una gran
longitud de la tuberia principal con el diametro mayor que salga del calculo
hidraulico, hasta que empiecen a derivarse los ramales principales. Ademas, las
parcelas mas alejadas desde la EB-1 también son las mas exigentes en altura
piezométrica si se realiza un Unico sector de riego.

Se estudiardn desde esta EB-1 las siguientes opciones de predisefio:
- Bombeo directo a red para toda la zona regable
- Bombeo directo a red para un sector de riego de 1.203 ha de baja presion (sector

Por su lejania hasta el emplazamiento de la balsa de acumulacién elevada, no se
desarrolla la opcién de bombeo a balsa desde la EB-1.

3.2.2. UBICACION EB-2

En esta segunda ubicacién se bombearia desde una EB-2 emplazada al final del
primer tramo del canal estudiado, justo antes del inicio del sifén que cruza el rio
Tera, en torno al pk 5+825. Hasta esta ubicacion la capacidad de transporte del canal
sigue siendo la maxima (2.357 I/s).

Como desventajas frente a la EB-1 es que es necesario acondicionar y mantener
5.825 m de infraestructura del canal.

La gran ventaja de este emplazamiento es que ya se encuentra en una zona
cercana a las parcelas agricolas, si bien no en el centro, pero que a efectos de tuberia
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principal enseguida se ramifica en ramales principales por lo que la longitud del
diametro mayor extraido del calculo sera menor que desde EB-1 en bombeo directo
a red; en cambio bombear a la balsa elevada (B-2) desde esta EB-2 exige bastante
longitud de la tuberia de impulsion debido a la lejania de su emplazamiento (6.621
ml), si bien los primeros 3.500 ml son comunes a la red riego por el uso reversible de
la impulsién.

Se estudiaran desde esta EB-2 las siguientes opciones de predisefio:

- Bombeo directo a red para toda la zona regable

- Bombeo a balsa de acumulacion (B-2) elevada en 128 horas para toda la zona
regable

- Bombeo directo a red para un sector de riego de 1.203 ha de baja presion (sector

1)

3.2.3. UBICACION EB-3

La tercera ubicacion planteada consiste en bombear desde una EB-3 emplazada al
final del tercer tramo del canal estudiado, es decir, en el lugar donde actualmente se
encuentra la estacion elevadora del propio canal para abastecer a la zona alta, en el pk
10+685.

Como inconvenientes a resefiar son que en esta ubicacidn la capacidad maxima de
transporte del canal es de 1.210 I/s, por lo que no se puede abastecer a toda la zona
regable desde este punto ya sea mediante balsa elevada o por inyeccién directa a red,
por lo que se estudiarad desde esta EB-3 abastecer al sector Il de alta presion; ademas,
al igual que en el caso anterior, es la dependencia y necesidad de acondicionamiento y
mantenimiento del canal en una longitud de 10.685 m, incrementdndose las pérdidas
por transporte.

Entre las ventajas que se pueden destacar son que podria ser aprovechable la
acometida eléctrica de la actual estacion elevadora, y que de todas las EB, ésta es la
gue se encuentra mas centrada en la zona regable y la mas cercana a las parcelas con
mayores requerimientos de altura piezométrica. Ademads, la distancia hasta el
emplazamiento de la balsa de acumulacién (B-2) elevada (2.971 m) es menor que la de
la EB-2.

Se estudiaran desde esta EB-3 las siguientes opciones de predisefio:

- Bombeo a balsa de acumulacion elevada (B-2) en 128 horas para un sector de
riego de 1.305 ha de alta presién (sector Il)

- Bombeo a balsa de acumulacion elevada (B-2) en 88 horas para un sector de
riego de 1.305 ha de alta presién (sector Il)
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- Bombeo directo a red para un sector de riego de 1.305 ha de alta presion (sector

1)

Para hacerse una composicion de la zona regable con estas posibles alternativas la
siguiente imagen muestra el emplazamiento de la balsa elevada (B-2), la localizaciéon
de las tres EB, la red de riego competa (linea amarilla), la tuberia de impulsidn hasta la
balsa (linea marrdn), el canal de Campillo de Buitrago hasta la ultima EB (linea azul) y el
contorno de la zona regable (linea verde).

3.2.4. UBICACION EB-4

La cuarta ubicacién planteada se corresponde con el bombeo a la B-3 desde la
EB-4 emplazada en torno al pk 3+500 del canal estudiado.

Hasta esta ubicacion la capacidad de transporte del canal sigue siendo la maxima
(2.357 I/s).

Se estudiardn desde esta EB-4 las siguientes opciones de predisefio:

- Bombeo a balsa de acumulacién (B-3) elevada en 128 horas para toda la zona
regable.
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DESAGUE
RIO TERA
IMPULSIO

Combina una serie de ventajas/desventajas con respecto a los otros
planteamientos, como son:

- Es necesario acondicionar y mantener 3.500 m de infraestructura del canal,
cantidad superior a la de EB-1 (0 m), pero inferior a la de EB-2 (5.825 m) y EB-3
(10.685 m).

- La balsa planteada B-3 se encuentra muy cerca (~ 700 m) de la EB-4, por lo que la
longitud de la impulsidn es comparativamente mucho menor que en el caso de
EB-2 (6.621 m) 6 EB-3 (2.971 m) con B-2.

- Este emplazamiento no se encuentra centrado en la zona regable, especialmente
en lo que se refiere a las parcelas agricolas de cota mas elevada, pero
comparativamente con la EB-1 esta mas integrado en la zona regable y, a efectos
de tuberia principal, enseguida se ramifica en ramales principales.
Comparativamente con EB-2 y EB-3, que se encuentran mas centradas en la zona
regable, la lejania al grueso de las parcelas, que ademas las mas alejadas son las
de mayor cota, puede significar un ligero incremento del didmetro del ramal
principal (otro se bifurca inmediatamente a la salida de balsa). Pero esta
circunstancia también ocurre, por la lejania de EB-2 y EB-3 con su balsa B-2, y de
ésta a la zona regable, lo que también condicionard a un mayor didmetro de
tuberia principal para compensar las pérdidas de carga.
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4. CALCULOS HIDRAULICOS

En el anterior Apartado 2 se sefialé que “para el disefio de las redes de riego de
este estudio de alternativas se tendrdn en cuenta estos condicionantes sefialados
anteriormente, aunque, no obstante, para el disefio final de la red de riego del proyecto
se utilizardn las agrupaciones de la concentracion parcelaria que se estd realizando en
paralelo a la redaccidn del proyecto y que se encuentra actualmente en fase de estudio
de la propiedad”.

De este modo, en este apartado se realizan, desde un punto de vista técnico,
calculos de las diferentes alternativas de las redes de riego, consideradas conforme a
la distribucion actual de las parcelas, con criterios homogéneos para todas ellas y con
el Unico fin de servir a la seleccidn de la alternativa éptima.

4.1.SECTORIZACION
Como se ha visto en apartados anteriores, la zona regable actualmente estd

dividida en tres sectores de riego, todos alimentados por el canal principal de
Campillo de Buitrago y por la red secundaria de canales y acequias de riego.

e Vit Y
otas %4020 msnm;

La morfologia de la zona, para acometer el riego por superficie, condiciond que se
hicieran tres sectores, dos de los cuales estan en la zona baja (cotas por debajo de la
1.020 m) y el tercer sector que riega las parcelas de mayor cota (por encima de la
cota 1.020 m) y para ello se hace necesario la intervencién de una pequefia estacion
de bombeo que eleva el agua hasta el inicio del canal que da servicio a este sector .

PROYECTO DE MODERNIZACION DE REGADIO EN LA COMUNIDAD DE REGANTES DEL CANAL DE CAMPILLO DE BUITRAGO (SORIA).
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Si bien la diferencia topografica entre las parcelas no es muy significativa,
comparada con otros regadios en que la orografia de la zona es mas accidentada, se
plantean dos alternativas; bien dejar un solo sector que nos minimice las
instalaciones e infraestructuras o bien sectorizar, considerando dos sectores
delimitados de la siguiente manera:

- Sector | que engloba las parcelas con menos requerimientos de altura
piezométrica y que aproximadamente se corresponderia con el sector | y Il de
la actual configuracién que existe de la red de canales y acequias.

- Sector Il que abastece a las parcelas con mayores necesidades de presion y que
topograficamente se encuentran mds elevadas, correspondiéndose con el
actual sector lll de la red de canales y acequias.

4.2. DATOS DE PARTIDA
Caudales de linea

Los caudales de disefio de cada tramo de la red se calculan aplicando la Primera
Formula de Clément, con una garantia de suministro global del 95%.

Hidrantes
En cada hidrante se ha establecido los siguientes pardmetros:

- S: Superficie total de las parcelas regadas por cada hidrante (ha). Se
corresponde con la superficie de las agrupaciones de riego que se han
confeccionado.

- gfc: Caudal ficticio continuo. Caudal necesario suponiendo una aportacion
ininterrumpida de agua a lo largo de las 24 horas del dia para el mes de
maximas necesidades. De acuerdo con el calculo de las necesidades hidricas
para la alternativa de cultivos planteada, se corresponde con mayo con un
valor de 0,53 I/s ha.

- r: Rendimiento operativo. Cociente entre las duraciones real y tedrica de la
campafia de riego. Se contempla una jornada efectiva de riego (JER) de 16
horas de lunes a viernes y de 24 horas los fines de semana en los casos que
se dimensione la red con bombeo directo a red (r = 0,7619); y de 20 horas
diarias de lunes a domingo cuando se dimensione la red desde balsa de
acumulacién elevada (r = 0,8333).

- P: Presién de consiga (m.c.a.). Se ha particularizado para cada hidrante,
estableciéndose una minima presidon de consigna de 50 m.c.a. mas el
desnivel existente entre la cota del hidrante y la cota mdaxima de la

PROYECTO DE MODERNIZACION DE REGADIO EN LA COMUNIDAD DE REGANTES DEL CANAL DE CAMPILLO DE BUITRAGO (SORIA).
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m/s.

agrupacion a la que sirve. El hidrante que presenta mayor presion de
consigna es de 61 mca.

En todos los casos estudiados de bombeo directo a red no se ha practicado
reduccién de presién de consigna, y cuando se disefia desde balsa de
acumulacién elevada (cota de fondo 1.085 m), se ha reducido de forma
generalizada la presion de consigna 10 mca en 8 hidrantes y 5 mca en 51
hidrantes, para que la altura piezométrica requerida en éstos esté por
debajo de 1.080 m. Serd en fase de proyecto cuando se deba particularizar
cada caso de reduccidn de presidon que se efectlie en los hidrantes, de cara
la presién de consigna se reduzca lo minimo posible para garantizar la
calidad del servicio.

D: Dotacion (I/s). Asignacion de caudal que, como maximo, se extraera de
un hidrante. La dotacién se ha fijado en funcién de la superficie que
abastece a la agrupacidn, el caudal ficticio continuo y el rendimiento, para
que el grado de libertada (GL) del hidrante sea siempre mayor que 1,5.

Dotacion | Superficie Total de
(I/s) (Ha) agrupaciones

18 5<S 7
24 5<5<10 186
28 S210 69

Materiales y didmetros a emplear en tuberias

PVC-O: 160 mm = DN <400 mm
FUNDICION: 450 mm > DN < 600 mm
HPCCH: DN =700 mm

Base de datos de tuberias

La optimizacién de la red se realiza a partir de los costes por metro lineal de
tuberia para los materiales especificados anteriormente, que incluye tanto el
coste de excavacion de la zanja y su posterior relleno (se particulariza toda ella
con terreno franco y talud 2 H / 3 V, a falta de un estudio de excavabilidad),
como el de la propia tuberia, la colocacién de ésta, la parte proporcional de
piezas especiales para los diferentes materiales, diametros y timbrajes
considerados y la presidon de prueba.

Rango de velocidades

Las velocidades de circulacién admisibles se han limitado entre 0,5 m/s 'y 2,5

PROYECTO DE MODERNIZACION DE REGADIO EN LA COMUNIDAD DE REGANTES DEL CANAL DE CAMPILLO DE BUITRAGO (SORIA).
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Pérdidas de carga continuas

Para el calculo de las pérdidas de carga en las tuberias se utiliza la formula de
Darcy-Weisbach, definiendo una rugosidad de 0,007 mm para el PVCy de 0,015
mm para el PRFV, segun datos aportados por varios fabricantes.

Pérdidas singulares

Para permitir considerar los efectos de las pérdidas de carga singulares
producidas por codos, bifurcaciones, valvuleria, etc., se contempla afadir
longitudes equivalentes de manera global y homogénea como un porcentaje
del 5% de la longitud definida de las conducciones en cada tramo.

Incremento de la presion estatica para timbraje

El incremento de la presion estatica para la determinacion del timbraje de las
conducciones se establece tomando el maximo valor de la presion estatica del
tramo mas un margen adicional de 10 m.c.a.

Pardmetros financieros

Con el fin de realizar un dimensionado econdmicamente dptimo de la red, se
toman como parametros financieros los siguientes:

- Periodo de amortizacion (T): 25 afios

- Tasadeinterés (i): 4%

Estacién de Bombeo

En todas las alternativas se considera una estacién elevadora en la cabecera de
la red, donde es necesario aportar el siguiente conjunto de datos que permiten
calcular el total anual de facturacidén eléctrica imputable a la estacion de
bombeo.

- Rend. Se aplica un valor en bombeo directo del 70% como rendimiento
ponderado, constante para todos los caudales. En los casos de bombeo
a balsa de acumulacion elevada se estima un rendimiento mejor, del
75%.

- Cos (d). El valor del factor de potencia reactiva de la estacion es de 0,95,
gue no supone recargo.

- Volumen. Se indica los volumenes a elevar durante toda la campafa
para cada periodo tarifario, en funcion del caudal de disefio. En los
bombeos directos a red, en la distribucién de las horas de bombeo, el
periodo P6 computa un uso del 72% vy el resto se reparte de P5 a P2,
siendo el caudal de bombeo en estos tramos también el de disefio por
lo que la potencia contratada en todos los periodos P6 a P2 es la misma,

PROYECTO DE MODERNIZACION DE REGADIO EN LA COMUNIDAD DE REGANTES DEL CANAL DE CAMPILLO DE BUITRAGO (SORIA).
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obteniendo el volumen a bombear en cada periodo multiplicando las
horas de bombeo por el caudal de disefio de la red. En todo caso es la
gestion de la Comunidad de Regantes quien deba asumir la
responsabilidad de aprovechar al maximo el periodo P6 y contratar
menos potencia en el resto de periodos y/o asumir penalizaciones por
excesos de potencia consumida si desea abaratar el coste energético.

Tarifas eléctricas y cdmputo de costes energéticos

En la facturacion eléctrica se tiene en cuenta el coste de la energia consumida,
el coste de la potencia contratada, asi como el impuesto especifico de
electricidad y el IVA vigente.

Los costes unitarios del término de energia y del término de potencia dependen
del tipo de tarifa escogida (funcién de la tension de alimentacion y de la
potencia total a instalar), y que en este caso se escoge una tarifa general 6.1, ya
que la potencia necesaria siempre sera mayor que 450 kW y la electricidad
provendrd de lineas de alta tensidn.

Los precios del término de potencia (Tp) que se aplicard para calcular los costes
energéticos son los publicados en la Orden IET/2735/2015.

Periodo 1 | Periodo 2 |Periodo 3 |Periodo 4 | Periodo 5 | Periodo 6

Tp (€ / kW-afio) | 39,13943 19,57203| 14,33428 |(14,33428 |14,33428 6,54007

Los precios del término de energia (Te) utilizados son precios medios aplicados
regadios modernizados, si bien siempre se podra negociar otros precios con el
estudio de las ofertas que se soliciten en su dia, o mediante la compra directa
en el mercado o a través de un contrato indexado.

Periodo 1 |Periodo 2|Periodo 3|Periodo 4| Periodo 5 | Periodo 6

Te (€/kW-h) | 0,152928 |0,124017 |0,099679 |0,080351| 0,07378 | 0,059479

Finalmente, aunque el coste energético que tiene en cuenta GESTAR a la
hora de optimizar es el que corresponde al promedio de la vida util del
proyecto, se ha calculado los costes energéticos al inicio del proyecto (afio
uno), de cara a que se tenga una cuantificacion mds palpable al tiempo actual.

PROYECTO DE MODERNIZACION DE REGADIO EN LA COMUNIDAD DE REGANTES DEL CANAL DE CAMPILLO DE BUITRAGO (SORIA).
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4.3.RESULTADOS OBTENIDOS Y ESTIMACION DE COSTES
4.3.1. TRABAJOS PREVIOS

Previo al cdlculo de las diferentes opciones, se ha definido la topologia de la red
por sus nudos y cotas, asi como las unidades de riego (agrupaciones), conforme a los
criterios habituales, en funcién de la parcelacion e infraestructuras actuales y que
llegue hasta todos los puntos de consumo con una tipologia de red ramificada.

De esta forma, los hidrantes estan colocados para que se tenga una buena
accesibilidad y asi facilitar su manejo y mantenimiento desde los caminos de servicio
de cara a evitar posibles problematicas en la futura explotacion y centrado en la
agrupacion a la que abastece, disminuyendo de esta manera las longitudes de las
tuberias del amueblamiento de parcela.

Una vez fijados los hidrantes, a continuacion, se ha procedido a efectuar el
trazado de la red, teniendo en cuenta los siguientes factores:

- Caracteristicas topograficas y orograficas locales: rios (Tera), barrancos (del
Boquete), desaglies naturales y arroyos (Fuentecaliente, de Los Molinos, de las
Vegas, de Portelrrubio y del Campo)

- Lindes de las parcelas y zonas excluidas del regadio

- Red de carreteras, caminos rurales principales y secundarios

- Nacional N-111, cruce en dos tramos: Soria—Garray y Garray—Logroiio

- Carretera SO-615: Garray—Buitrago

- Carretera SO-801, cruce en dos tramos: Tardesillas—Embalse de Buitrago en el
Duero y Tardesillas—Enlace con la N-111

- Carretera SO-P-1009: Fuentecantos-Enlace con SO-615

- Carretera SO-P-6007: Tardesillas—Garray

- Carretera SO-P-1011: Garray—Velilla de la Sierra

- Ramales del canal en alta y baja, y red secundaria de acequias

- Nucleos urbanos: Buitrago, Garray, Tardesillas y Velilla de la Sierra

- Elementos arqueoldgicos: Yacimientos de Travesadas, Castillejo, Valdeborrén y
calzadas romanas

- Construcciones existentes: granjas y naves

En el mapa que aparece a continuacién se puede ver la distribucion de todas las
caracteristicas mencionadas.

PROYECTO DE MODERNIZACION DE REGADIO EN LA COMUNIDAD DE REGANTES DEL CANAL DE CAMPILLO DE BUITRAGO (SORIA).
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Posteriormente se han determinado longitudes de cada tramo, y con el modelo
digital del terreno, todas las cotas de los puntos mas representativos de las redes
(nudos de conexidn, hidrantes, cota maxima de la agrupacion que sirve el hidrante,
etc.).

Ademds, se consideran, en los casos de alternativas para elevar el agua hasta una
balsa de acumulacidén elevada, que es preciso realizar un bombeo con una
conduccidén que, a su vez, puede ser también parte de la red de riego. En este caso, la
tuberia de impulsiéon cumple la doble funcion de enlazar la captacion con la balsa y
actuar como ramal principal de abastecimiento de los ramales secundarios
conectados a la misma.

4.3.2. CALCULOS

En todos los casos planteados (bombeo directo, bombeo a balsa, Unico sector para
toda la zona regable, sectorizacion de la zona, etc.) y para cada ubicacion de EB se ha
realizado el dimensionado y optimizacion de la red de riego asociada con el paquete
informatico GESTAR 2014 para el disefo, simulacion y gestion hidrdulica y energética
de sistemas de riegos a presién en régimen permanente, desarrollado en el drea de
Mecanica de Fluidos de la Universidad de Zaragoza.

Calculadas las redes, el programa optimiza los resultados de diametros, timbrajes
de tuberias, velocidad del agua, pérdidas de carga y presiones, asi como un desglose
del coste de las tuberias. También calcula la altura manométrica de bombeo para la
cual los costes de la instalacion mds los costes energéticos de bombeo durante el
periodo de vida util se hacen minimos.

PROYECTO DE MODERNIZACION DE REGADIO EN LA COMUNIDAD DE REGANTES DEL CANAL DE CAMPILLO DE BUITRAGO (SORIA).
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4.3.3. ASIGNACION DE COSTES

En todas las hipodtesis planteadas se hace necesario realizar una valoracién
econdmica del conjunto de la inversion, por lo que se hace necesario aplicar una serie
de estimaciones comunes a todas las alternativas:

- Los precios de tuberias de la red de riego se obtienen de aplicar las tarifas del
medio propio Tragsa.

- Cuando se contempla el disefio de la red de riego desde balsa de acumulacion
elevada, toda la tuberia de la impulsién (ya sea los primeros tramos que
también es parte de la red de riego como el Ultimo tramo de llegada a la balsa)
se proyecta ejecutarla con tuberia de hormigén postesado con camisa de
chapa, con un precio total de tuberia e instalacidon de; 327 €/ml para DN 900
mm, 420 €/ml para DN 1.000 mm y 515 €/ml para DN 1.400 mm.

- El conjunto de la valvuleria (hidrantes, vdlvulas de corte, ventosas), asi como
cruces con caminos, desaglies, hincas, etc., se ha estimado por superficie (ha), a
partir de ratios de varios proyectos de regadio en Castilla y Ledn, estimandose
en 800 €/ha.

- Debido al estado actual de parcelacién se estima el coste de una posible red
terciaria y el telecontrol en 6.300 €/hidrante, considerando 136 hidrantes por
sector, en total, 272 hidrantes.

- La edificacién de la estacion de bombeo se estima en 1.200.000 € cuando se
trata de una Unica estacién de bombeo, y de 700.000 €/ud. cuando la
alternativa contempla dos sectores de riego independientes que requieren de
dos edificaciones.

- Los elementos electromecanicos de la estacién de bombeo (puente grua,
bombas, valvuleria, etc.) se ha estimado por kW de potencia instalada, a partir
de ratios de varios proyectos recientes, estimandose en 345 €/kW.

- La valoracion de la ejecucién de cada la balsa (regulacién del canal o de
acumulacién elevada) se realiza en base al volumen necesario (mayorado un
10%), estimandose tres rangos en funcién de la capacidad:

e 25€/m3 para balsas con volumen menor a 100.000 m3

e 21 €/m?3 para balsas con un volumen comprendido entre 100.000 y
200.000 m3

e 18 €/m3 para balsas con un volumen mayor de 200.000 m3

- La valoracién del centro de transformacién (CT), linea eléctrica y aparamenta
en alta tension viene en funcién de la potencia contratada a partir de ratios de
varios proyectos recientes, estimandose en 225 €/kW.

- Lavaloracién de la baja tension se realiza en funcién de la potencia contratada
a partir de ratios de varios proyectos recientes, estimandose en 350 €/kW.

- El precio final de la inversidon en cada alternativa incluye el IVA (21%).
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4.3.4. RESUMEN DE RESULTADOS DE LAS ALTERNATIVAS

Una vez contemplados todos los factores técnicos (ubicacion de balsa elevada,
emplazamiento de estaciones de bombeo, red de riego, sectorizacién, etc..) y
econdmicos (precios de la energia, valoracién de partidas del presupuesto por ratios,
financiacion de la obra, interés e inflacion, vida util, etc.) se esta en condiciones de
plantear las distintas alternativas.

Se han realizado, como primer paso, un conjunto de 10 posibles alternativas (ver
tabla pagina siguiente) relacionando y combinando las diferentes soluciones entre si,
partiendo de si se opta por dos sectores o sector Unico, bombeos directos o balsa
elevada, asi como los distintos emplazamientos escogidos para las estaciones de
bombeo. La ubicacién final de las estaciones de bombeo y la definicion de los sectores,
tanto de superficie como de cota viene muy condicionada por la capacidad de
transporte del canal que condiciona los tamafos de las balsas a pie de canal.

. . .y Potencia . Volumen Volumen
OPCIONES SRS (EILEL - ) contratada 'Longlt?{d . DN., balsa balsa
regada bombeo bombeo impulsién  impulsion
ESTUDIO (ha) (1/s) (=) P6 (m) (el elevada canal
(kw) (m®) (m®)
1 2.507 2.270 86 2.724 0 0 0 0
2 2.507 2.270 78 2.485 0 0 0 32.688
2.507 1.943 70 1.780 6.621 1.400 87.932 27.978
a 1.203 1.160 61 998 0 0 0 0
1.305 1.247 78 1.355 0 0 0 21.191
5 1.203 1.160 62 1.008 0 0 0 16.704
1.305 1.247 78 1.355 0 0 0 21.191
6 1.203 1.160 61 998 0 0 0 0
1.305 1.011 68 903 2.971 1.000 45.772 14.564
7 1.203 1.160 62 1.008 0 0 0 16.704
1.305 1.011 68 903 2.971 1.000 45.772 14.564
8 1.203 1.160 62 1.008 0 0 0 16.704
1.305 1.471 69 1.319 2.971 1.200 133.156 60.785
9 2.507 2.826 70 2.588 6.621 1.800 447.653 114.581
10 2.507 1.943 65-70 1700-1800 1.250 1.000-1.200 87.932 0

A continuacion, se incluye la tabla con los resimenes de costes para las diferentes
alternativas consideradas.

OPCIONES
ESTUDIO

TIPOLOGIA DE BOMBEO

Ppto
total (€)

Ppto
total
(€/ha)

Coste
energético
(€/m3)

Coste
energético
(€/ha)
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Ppto Coste Coste
CE’:%?)':'SS TIPOLOGIA DE BOMBEO to':glt?q total energético  energético
(€/ha) (€/m3) (€/ha)
1 EB-1: Bombeo directoared | ) (3953,  g3g; 0,0436 270
completa
2 EB-2: Bombeo directoared | 5,05 g1c 7643 0,0398 246
completa
EB-2: Bombeo a balsa
3 elevada 128 h red completa 23.669.582 9.441 0,0303 184
EB-1: Bombeo directo a red
4 sector | 9.857.725 8.194 0,032 198
EB-3: Bombeo directo a red 9.866.729 7.561 0,0403 249
sector Il
EB-2: Bombeo directo a red
5 sector | 8.400.767 6.983 0,0323 200
EB-3: Bombeo directo a red 9.866.729 7.561 0,0403 249
sector Il
EB-1: Bombeo directo a red
6 sector | 9.857.725 8.194 0,032 198
EB-3: Bombeo a balsa 12.320.921 9.441 0,0296 180
elevada 128 h red sector Il
EB-2: Bombeo directo a red
7 sector | 8.400.767 6.983 0,0323 200
EB-3: Bombeo a balsa 12.320.921 9.441 0,0296 180
elevada 128 h red sector |
EB-2: Bombeo directo a red
8 sector | 8.400.767 6.983 0,0323 200
EB-3: Bombeo a balsa 16.516.295 12.656 0,0196 121
elevada 88 h red sector Il
9 EB-2: Bombeo a balsa 35.706.849  14.243 0,0199 123
elevada 88 h red completa
EB-4: Bombeo a balsa
10 elevada 128 h red completa 22.225.000 8.865 0,0275 170
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5. JUSTIFICACION DE LA ALTERNATIVA SELECCIONADA

Para seleccionar la alternativa mas adecuada, desde el punto de vista de la
inversion y de los costes energéticos, se realiza una simple matriz en la que se asignan
valores cuantitativos en funcion de determinadas caracteristicas:

- Inversién: Se ordenan del 1 al 10 conforme al presupuesto estimado de

inversion, correspondiendo 1 al menory 10 al mayor.

- Coste energético: Se ordenan del 1 al 10 conforme al coste estimado de bombeo,

correspondiendo 1 al menory 10 al mayor.

- Facilidad de manejo: Se asignan valores entre 1 y 10 conforme a la facilidad de

manejo para los regantes de la instalacion, correspondiendo 1 a lo mas facil y 10
a lo mas complicado, considerando principalmente el nimero de estaciones de
bombeo, su complejidad y los horarios disponibles.

- Mantenimiento: Se asignan valores entre 1y 10 conforme a la sencillez y coste

estimado del mantenimiento, correspondiendo 1 a lo mas facil y econdmico y 10
a lo mas complicado y costoso, considerando principalmente el nimero de
balsas, estaciones de bombeo y su complejidad.

La matriz resultante determina que el menor valor total de la suma de los valores
de cada una de las caracteristicas consideradas serd el mas favorable en el binomio
inversidn/coste de explotacidn, siendo esa alternativa la seleccionada:

OPCIONES | INVERSION | ¢eqcerico | maneso | MANTENIMIENTO | 1o
1-10 1-10
1 5 10 4 1 20
2 2 9 4 2 17
3 8 4 1 5 18
4 3 7 10 7 27
5 1 8 10 8 27
6 6 5 7 10 28
7 4 6 7 10 27
8 9 2 8 10 29
9 10 1 2 5 18
10 7 3 1 4 15

ALTERNATIVA
SELECCIONADA

PROYECTO DE MODERNIZACION DE REGADIO EN LA COMUNIDAD DE REGANTES DEL CANAL DE CAMPILLO DE BUITRAGO (SORIA).

FASE ITACYL

22



F—

e UE INFRAESTRUCTURAS AGRARIAS
_ e

S€1asad

ANEJO N2 2: ESTUDIO DE ALTERNATIVAS

2.507 1.943 1800 2.250

10 EB-4: Bombeo a balsa elevada 128 h red 22.225.000 8.865 0,0275 170
completa
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