UNIVERSIDAD DE JAEN
Escuela Politécnica Superior de Linares

Trabajo Fin de Grado

ESTUDIO TECNICO DE CAPTACION Y
UTILIZACION DE AGUA DE LLUVIA
PARA PARCELA AGRICOLA EN PINOS
PUENTE, GRANADA.

Alumno: Daniel Vicente Garcia

Tutor:  Prof. D. Francisco José Pérez Latorre
Depto.: Ingenieria Mecanica y Minera

7))
D
-
qu
=
—
D
©
-
S
-
D
o
-
)
qu
s
-
O
‘O
e
S
al
©
D
-
O
)
LL]

Septiembre, 2022







Daniel Vicente Garcia TFG

A

INDICE DE IMAGENES.........oiiiiiteiiiiee et 2
INDICE DE TABLAS:.......coitititeietitete sttt 4
INDICE DE GRAFICAS: ..ottt 4
RESUIMEBIN ...ttt e e e e e st e e e e e e e e bbb e e e e e e e e s annenees 5
N 41 - Tod OSSPSR 5
ODJBEIVOS. ..ttt 5
1] 0T [FTood o ] o USROS 6
O I Tor: 1[4 Uod o SRS 6
4.2  Breve historia de los sistemas de captacion de agua ............ccccevveereereiiiesiennennn. 7
O B O 101 -1 (0] (0T | OO RTUPRPR PR 9
4.4  Calculo de caudales de eSCOMENLIa..........ccvvveiieeieeiiecie e 10
4.5  Dimensionamiento de la balSa............cccevviieiiiiiiiie e 11
4.6  Sistema de tratamiento 08 AQUA .........eeviueriiieriieiiie ittt 11
4.7 Sistema de DOMDEO .......cooiiiiiie et 11
IMEEOAOIOGIA ...ttt 12
5.1 Climatologia: precipitacion y evapotranspiraCion ............cccoocveveeriueeninneneesineenn. 12
5.1.1  INEFOTUCCION....cvtiiiieieitie ettt ettt bbbt 12
5.1.2  FUENTES 08 TaL0S.......eeiieiiiiiiiiesiie ettt 13
5.1.3  Estudio de 1as preCipitaCionesS ..........ccveeevreeiiieeesiiieesiieessieesseeeesneeesaee e 16
5.2 CAICUIO de CAUAIES ........cceeeiiiieiie e 18
5.2.1  Estudio del terreno y necesidades de riego en el olivar...........ccccccocveevvnnnnne 18
5.2.2  Subcuenca de estudio con Sistema de Informacién Geogréfica (SIG) .......... 24
5.2.3  MEOdO raCIONAL........ccviiiiiiiieiiieee e 25
5.2.4  Meétodo SIMPHTICAO ....ccvvveiiiiece et 30
5.25  Comparacion entre MEtOAOS. .........eeeivreeiireeiieeeeitee e e e s e e sre e e e snaee e 30
5.3  Caélculo de volumenes con Método Simplificado............ccceevveeiiieeciie e, 31
5.4  Sistema de captaCion U AQUA .........cccvveeiiurieiiiieeeiie e e 33
5.4.1 Disefio ycalculo de labalsa...........ccoouveeiiiiiiiiiiiiec e 33
5.4.2  Sistema de tratamiento de agUa ...........ccccvreeiiureeiiiieeiiie e 41
5.4.3  Sistema de DOMDEO .......couiiiiiiiiieie e 42
CONCIUSIONES ...ttt ettt e et et e et e e nbeeanbee e 44
Referencias bibliografiCas ............coovviiiiiiiie e 45



Daniel Vicente Garcia TFG

INDICE DE IMAGENES

(@]

o

0 O O O O (@)

O

Imagen 1: Mapa provincial de Granada y &mbito de actuacion
Fuente: Propia

Imagen 2: Mapa zona de estudio

Fuente: Google Earth

Imagen 3: Sistema de captacion de agua en Yemen

Fuente: Historia de los sistemas de aprovechamiento de agua lluvia.
Imagen 4: Pont du Gard, acueducto romano

Fuente: Wikipedia

Imagen 5: Chultunes en Méjico

Fuente: Historia de los sistemas de aprovechamiento de agua lluvia
Imagen 6: Terrazas de cultivo en la Alpujarra

Fuente: https://www.flickr.com/photos/danieljescalera/8083724880
Imagen 7: Pluviégrafo

Fuente: https://www.intesco.com.co/sabes-en-que-se-diferencian-un-pluviometro-y-
un-pluviografo/

Imagen 8: Tanque de evaporacion

Fuente: https://ecometta.fandom.com/es/wiki/Tanque_de_evaporaci%C3%B3n
Imagen 9: Ubicacion de las 2 estaciones meteorologicas

Fuente: Propia, IGN

Imagen 10: Portada del manual

Fuente: Manual para el disefio de balsas

Imagen 11: Sistema de filtrado

Fuente: Regaber

Imagen 12: Bomba horizontal

Fuente: https://www.atlascisa.es/producto/bomba-centrifuga/
Imagen 13: Mapa de precipitaciones

Fuente: Propia, AEMET

Imagen 14: Mapa estatal de evapotranspiracion

Fuente: https://www.ign.es/espmap/mapas_clima_bach/Mapa_clima_08.htm
Imagen 15: Comarcas naturales andaluzas.

Fuente:

Imagen 16: Clasificacion de suelos segun la FAO de las comarcas naturales.
Fuente:

Imagen 17: Fotografia del tipo de suelo de la parcela in situ.
Fuente: Propia. IGN.

Imagen 18: Ortofoto con QGIS de la subcuenca de drenaje

Fuente: Propia. IGN.

Imagen 19: Ortofoto con QGIS de la parcela de estudio

Fuente: Propia. IGN.

Imagen 20: Fotografia de otros tipos de cultivo

Fuente: Propia

Imagen 21: Fotografia in situ de olivos en limite de la parcela
Fuente: Propia.

Imagen 22: Ortofoto con tipos de acuiferos

Fuente: Propia. IGN.



Daniel Vicente Garcia TFG

o Imagen 23: Evapotranspiracion de referencia
Fuente:
https://www.juntadeandalucia.es/export/drupaljda/1337166142Programacixn_de_ri
ego.pdf
o Imagen 24: Célculo de evapotranspiracion mediante Radiacién y Temperaturas
Fuente:
https://www.juntadeandalucia.es/export/drupaljda/1337166142Programacixn_de_ri
ego.pdf
o Imagen 25: Demarcacion de subcuencas en ambito de estudio.
Fuente: Propia con QGIS.
o Imagen 26: Mapa de cauces y carcavas en ambito de estudio
Fuente: Propia con QGIS
o Imagen 27: Mapa de pendientes de la subcuenca de estudio.
Fuente: Propia con QGIS
o Imagen 28: Mapa de elevaciones DEM
Fuente: Propia con QGIS
o Imagen 29: Mapa de direccion de drenaje
Fuente: Propia con QGIS
o Imagen 30: Grafica de coeficiente de escorrentia segiin norma 5.2.
Fuente: Norma 5.2. ic
o Imagen 31: Clasificacion de suelos
Fuente: Norma 5.2. ic
o Imagen 32: Precipitacion minima segun cultivo
Fuente: Norma 5.2. ic
o Imagen 33: Regiones para caracterizacion del coeficiente corrector de umbral de
escorrentia.
Fuente: Norma 5.2. ic
o Imagen 34: Coeficiente corrector del umbral de escorrentia.
Fuente: Norma 5.2. ic
o Imagen 35: Factores de seguridad minimos
Fuente: Manual de disefio, construccidn, explotacion y mantenimiento de balsas
o Imagen 36: Dimensiones del dique de cierre.
Fuente: Manual de disefio, construccion, explotacion y mantenimiento de balsas
o Imagen 37: Talud del dique de cierre segun tipo de suelo.
Fuente: Manual de disefio, construccion, explotacién y mantenimiento de balsas
o Imagen 38: Mapa del indice de torrencialidad
Fuente: Norma 5.2. ic
o Imagen 39: Férmula de célculo de intensidad maxima
Fuente: Norma 5.2. ic
o Imagen 40: Mapa de isolineas de precipitacion y Cv de Granada
Fuente: Maximas lluvias en la Espafia peninsular
o Imagen 41: Sistema de filtrado Regaber
Fuente: regaber.com
o Imagen 42: Tabla con didmetros, caudales, grado de filtracion.
Fuente: regaber.com
o Imagen 43: Tuberia de impulsion, sistema de riego
Fuente: Propia
o Imagen 44: Modelos de bomba INOXPA segun caudal y altura.
Fuente: inoxpa.es



Daniel Vicente Garcia TFG

o Imagen 45: Dimensiones de bomba elegida.
o Fuente: inoxpa.es

INDICE DE TABLAS:

Tabla 1: Valores de precipitacién medios mensuales en mm segin AEMET.
Tabla 2: Valores de evapotranspiracion medios mensuales en mm segin AEMET.
Tabla 3: Valores de precipitacién medios mensuales en mm segun S.1LA.R.

Tabla 4: Valores de evapotranspiracion medios mensuales en mm segln S.I.A.R.
Tabla 5: Valores desde 2002 de precipitacion segin AEMET.

Tabla 6: Valores mensuales caracteristicos (media, desviacion...) para la funcion normal o
de Gauss.

Tabla 7: Valores de precipitacién mensuales con hasta 84 % de probabilidad de ocurrencia.
Tabla 8: Valores de intensidad horaria del 21/11/16.

Tabla 9: Valores de intensidad horaria del 27/11/17.

Tabla 10: Valores de intensidad horaria del 26/11/20.

Tabla 11: Valores de radiacion solar, temperaturas y evapotranspiracion.

Tabla 12: Coeficientes mensuales de cultivo.

Tabla 13: Valores de precipitacion con hasta 84% de probabilidad de suceso.
Tabla 14: Valores de Evapotranspiracion de cultivo.

Tabla 15: Valores de necesidad neta y total de riego.

Tabla 16: Valores de precipitacion maxima diaria segun LEY SQRT.

Tabla 17: Caudales maximos para distintos periodos de retorno.

Tabla 18: Calculo de Intensidad de precipitacion

Tabla 19: Tiempo de concentracion para la cuenca

Tabla 20: Coeficiente de escorrentia.

Tabla 21: Umbral de escorrentia.

Tabla 22: Coeficiente corrector umbral de escorrentia

Tabla 23: Coeficiente de drenaje transversal

Tabla 24: Método simplificado Q=CIA

Tabla 25: Calculo de volimenes

Tabla 26: Riego en m3 segun mes

Tabla 27: Volimenes entrantes y salientes. Balance

Tabla 28: Dimensiones del canal de piedra

INDICE DE GRAFICAS:

Grafica 1. Representacion de valores de precipitacion medios mensuales en mm.

Grafica 2. Representacion de valores de evapotranspiracion medios mensuales en mm.
Grafica 3. Representacion de valores de precipitacion medios mensuales en mm del SIAR
Grafica 4. Representacion de valores de evapotranspiracién medios mensuales en mm del
SIAR.

Gréfica 5. Grafico de barras de intensidades horarias en mm/h 21/11/16

Gréfica 6. Grafico de barras de intensidades horarias en mm/h 29/11/17

Gréfica 7. Grafico de barras de intensidades horarias en mm/h 26/11/20



Daniel Vicente Garcia TFG

1. RESUMEN

En el presente Trabajo Fin de Grado se va a realizar un estudio técnico de captacion y
utilizacién de agua de con el fin de almacenar el agua de Iluvia captada en un depdsito para
su posterior utilizacién en el riego de una parcela agricola en el municipio de Pinos Puente
(Los Mochones).

Para ello se determinaran los caudales y volimenes de agua que se pueden recoger en la
subcuenca vertiente. Se analizara la climatologia de la zona, en especial la precipitacion y la
evapotranspiracion, se aplicard el Método Racional de la norma 5.2.- I.C. para obtener los
datos de caudales pico, se ejecutara un Método Simplificado al anterior con el objetivo de
poseer unos datos de caudal mas probables de ocurrencia en una subcuenca de drenaje
localizados en el punto mas bajo de las parcelas de estudio lo cual permitird determinar el
volumen dptimo de almacenamiento.

Se establece, después, un sistema de tratamiento y bombeo del agua que distribuira el agua
hacia las parcelas.

2. ABSTRACT

In this Final Degree Project, a technical study of the collection and use of water is going to
be carried out in order to store the rainwater collected in a tank for later use in the irrigation
of an agricultural plot in the municipality of Pinos Puente (Los Mochones).

For this, the flows and volumes of water that can be collected in the slope sub-basin will be
determined. The climatology of the area will be analyzed, especially precipitation and
evapotranspiration, the Rational Method of spanish standard 5.2.- 1.C. will be applied. To
obtain the peak flow data, a Simplified Method will be executed to the previous one with the
objective of having flow data more likely to occur in a drainage sub-basin located at the
lowest point of the study plots, which will allow determining the volume optimal storage.
Afterwards, a water treatment and pumping system is established that will distribute the
water to the plots.

3. OBJETIVOS

Los objetivos que se presentan en este trabajo seran:

e Determinacion de la climatologia de la zona en especial de los datos de precipitacion
y evapotranspiracion.

e Determinacion de la subcuenca de drenaje.

e Aplicacion del Método Racional para determinacion de caudales maximos en la
subcuenca de estudio.

e Disefio de la balsa de regulacion

e Se establece un sistema de tratamiento de agua en la balsa.

e Se ejecuta un sistema de bombeo que distribuye el agua a las parcelas de estudio.
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4. INTRODUCCION
4.1 Localizacion

Las parcelas de estudio se encuentran en el municipio de Pinos Puente en la provincia de
Granada, pertenecen a la comarca Vega de Granada.

La Vega de Granada es una comarca espafiola situada en la parte central de la provincia de
Granada. Este territorio limita con las comarcas de Los Montes al norte, Guadix al este, la
Alpujarra Granadina al sureste, el Valle de Lecrin al sur, Alhama al suroeste y Loja al oeste.
La Vega es una comarca caracterizada por su llanura en la parte occidental —a excepcion
de Sierra Elvira— y su relieve montafioso en el resto, con Sierra Nevada, Sierra de Huétor
y Sierra de la Alfaguara.

<X

Anzola

Imagen 2.- Mapa de Google Earth, situacion de parcelas.
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4.2 Breve historia de los sistemas de captacion de agua

Desde antafio, el ser humano ha sido capaz de utilizar el agua principalmente como
consumidor de la misma y secundariamente como medio de transporte.

Fue después, cuando parte de la civilizacion decidié moverse a ciertos sitios donde no existia
agua superficial por las propias condiciones climaticas (zonas aridas, desiertos...) donde se
empiezan a desarrollar los sistemas de captacion. [1]

Se tiene constancia de los primeros sistemas de captacion en Jérico (actual Israel), el desierto
del Negev, donde se comenzd a realizar hace 4000 afios, tal y como se indica en la Imagen
3.

Imagen 3.- Sistema antiguo de captacion en Yemen

Mas tarde, por el afio 1000 a.C. en sitios de mayor altitud de Yemen se tiene constancia de
que existen edificaciones con terrazas para la captacion de agua de lluvia.

En la Antigua Grecia, el agua de lluvia era obtenida de pozos y cisternas; fueron
posiblemente los primeros en tratar la calidad del agua; usaban la escorrentia del agua para
también evacuar las aguas residuales de la ciudad o asentamiento.

Pero sin duda, fueron los romanos los principales maestros en sistemas de recogida y
distribucién (acueductos) de agua, utilizando tanto la superficial como la subterranea para
su transporte hasta presas de gravedad en las que se sometia el agua a un proceso de
desinfeccién llamado aireacion.[2]

Imagen 4. Pont du Gard, puente romano en Francia
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Los mayas, presentaron alrededor del siglo X d.C aunque no se tiene constancia exacta, unas
cisternas subterraneas con un agujero en el suelo, donde se almacenaba el agua de lluvia,
este agujero actuaba como sumidero como muestra la Imagen 5. [1]

Imagen 5. -Chultunes de México

Algunos ejemplos de tipos de sistemas de recogida de agua tradicionales y que en la
actualidad siguen funcionando bastante bien son las terrazas de banco como en la Imagen 6,
el riego por derivacion, la captacion de aguas pluviales en las azoteas y las cisternas.[3]

-

Iagen 6. Terrazas d banco en la Alpujarra
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4.3 Climatologia

La climatologia es la ciencia que estudia el clima, resulta de la combinacion de factores
(geograficos y atmosféricos o termodindmicos) y elementos (precipitacion, humedad y
evaporacion, temperatura, insolacion y presion atmosférica y viento).

Se usan las estaciones meteoroldgicas para medir diferentes variables, en este caso se
analizardn mas detenidamente los elementos de precipitacion y evapotranspiracion.

Para estos elementos existen los siguientes instrumentos de medicién:

-Pluviémetro: mide la cantidad de agua, consiste en un vaso cilindrico receptor que tiene un
aro de bronce para evitar salpicaduras, un embudo profundo y un recipiente colector mas
estrecho que conserva el agua caida y evita la evaporacion por el estrechamiento de la boca.
-Pluvidgrafo: mide la cantidad de agua caida junto al tiempo durante el cual ha caido dicha
precipitacion.

Brozo con
Marcador
Tambor ¢

giratorio con

papel gréfico

Sifonoje -

1

Colector

Imagen 7. Pluvidgrafo

-Tanqgue de evaporacion: es el instrumento de medicidn de evaporacion potencial, el tanque
se llena de agua y se van tomando lecturas diarias del agua evaporada por medio de un
tornillo micrométrico.

Imagen 8. Tanque de evaporacion
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Asi pues, las 2 estaciones meteoroldgicas de las que se tomaran los datos de precipitacion y
evapotranspiracion potencial de este estudio técnico Se Encuentran localizadas en la Imagen
9:

1. Estacion Granada-Aeropuerto, indicativo 5530E
Representada en la parte baja de la Imagen 9, contiene datos procedentes de la Agencia
Estatal de Meteorologia (AEMET). Estos valores fueron tomados desde el 01/01/2002 al
31/12/2021.
Valores obtenidos mediante la media de todos los valores de evapotranspiracién mensuales
durante 20 afios. Las siguientes tablas y graficas resultan un resumen de todos los afios.
En el anejo climatoldgico se encuentran todos los datos de precipitacion y evaporacion de
cada afio.

2. Estacién Meteorologica de Pinos Puente, indicativo n° 4
Datos procedentes del Sistema de Informacion Agroclimatica para el Regadio (S.I.A.R.).
El Ministerio de Agricultura y Pesca, Alimentacion y Medio Ambiente a través de la
Subdireccion General de Regadios e Infraestructuras Rurales pone a disposicion de los
usuarios de forma gratuita toda la informacion recogida a través de la Red de estaciones
agrometeoroldgicas de SIAR.
Estos valores fueron tomados desde el 01/01/2001 al 31/12/2014, para quedarnos con afos
enteros naturales.

4.4 Calculo de caudales de escorrentia

Se usara el método racional, aunque este método se use para calculos extraordinarios debido
a que se escogen valores maximos, para la determinacion del mismo se usara el programa
Excel.

La metodologia consistira en calcular caudales medios para unos valores medios de lluvias
con una probabilidad de ocurrencia aceptable con el fin de no sobredimensionar caudales y
posteriormente voliumenes.

10
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4.5 Dimensionamiento de la balsa

Tras determinar la cantidad de agua que puede recoger la subcuenca de estudio, se procede
a determinar el dimensionamiento éptimo de una balsa de regulacion. El volumen de estas
balsas coincide con la dotacion de la parcela y, suelen ser de pequefio tamafio, se determina
gracias al Manual para el disefio, construccion, explotacién y mantenimiento de balsas del
CEDEX.

JORNADA DE PRESENTACION DEL MANUAL DE
DISENO, CONSTRUCCION, EXPLOTACION Y

MANTENIMIENTO DE BALSAS

Ambito de aplicacion del Manual

D. Ji

Imagen 10. Manual para balsas del CEDEX

4.6 Sistema de tratamiento de agua

Se instalara una tuberia que se inicia en la balsa de estudio que llevara a un sistema de filtro
Sigma de mallas autolimpiantes de marca Regaber, del que saldra ya el agua limpia hacia el
sistema de bombeo.

Imagen 11. Sistema de filtrado

4.7 Sistema de bombeo

Respecto al sistema de bombeo, se calculara en funcion del punto mas desfavorable de las
parcelas. Se escogera una bomba centrifuga de eje horizontal, que sea resistente a la
intemperie, acoplada de un motor eléctrico que suministrara la energia a la bomba, esta
elevara al punto mas alto de las parcelas en la que por gravedad se regaran.

Imagen 12. Bomba horizontal

11
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5. METODOLOGIA

5.1 Climatologia: precipitacion y evapotranspiracion
5.1.1 Introduccién

I.  Precipitacién
Hidrometeoro compuesto de un agregado de particulas acuosas, liquidas o solidas,
cristalizadas o amorfas, que caen desde una nube o un grupo de nubes y alcanzan el suelo.
La Imagen 13 representa la cantidad de lluvia anual, en la zona de estudio de 300 a 500
mm al afio en la zona marrén.

! %J-I = 4:7«6”? e w O e anuaL
A e - < il
=N £ i T
rfo oG T i
] e (
L 4
i N ey n‘A. N S .
S i N N \ A e
-.}/_:C:;/ T s /0 2
Imagen 13. Mapa de precipitaciones Imagen 14. Mapa de evapotranspiracion

Il.  Evapotranspiracion

La evapotranspiracion se define como la pérdida de humedad de una superficie por
evaporacion directa junto con la pérdida de agua por transpiracion de la vegetacion.

Se suele medir en mm o décimas de mm, segln la Imagen 14, en la zona de estudio se tiene
una evapotranspiracion de entre 1200 y 1300 mm al afio.

Existen tres tipos de evapotranspiracion: la potencial ETP, la del cultivo de referencia ETo
y lareal o efectiva ETr.

En la Imagen 14 se representa la evapotranspiracion potencial media anual.

12
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5.1.2 Fuentes de datos
. AEMET
-Precipitacion

Se exponen en la Tabla 1, los datos de precipitacién mensual medios en mm, representados
en la Gréfical.

Precipitacion mensual (mm)

39,77
40,62
48,125
41,455
27,815
4,99
0,075
1,75
24,56
36,61
56,935
41,35
Tabla 1 Gréfica 1

-Evapotranspiracion
Se exponen en la Tabla 2, los datos de evapotranspiracion mensual en mm, representados
igualmente.

19,785 Evapotranspiracién (mm)
67,69 >0
109,735 30
131,355 250
190,555 200
259,83 150
320,67 100
283,225 50
181,815 0
N % & &
229032 égp {3’@9 @@9 & & & \rO‘;\ 6@“‘ . ésb‘z“ P %@&é&‘*
) (—jg %0 Q\
47,94
Tabla 2 Gréfica 2

13
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.  S.LAR.

Del mismo modo de obtencién que en el apartado anterior (I. AEMET), se obtienen los
siguientes datos.

-Precipitacion
Se expresan en la Tabla 3 los valores de precipitacion mensuales medios en mm,
representados en la Grafica 3.

[ENE [Fes [mAR [aBR [may [run [uc [aco [seP [oct [Nov [pic [anuaL ]
[Precipitacion] 51,6] 52| 57,7| 43,6| 32,3 7| 02| 1,9] 22,6] 53,2 62,6| 62,2| 37,2416667|

Tabla 3

Precipitacion
70

60
50
40
30
20

10

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Gréfica 3

-Evapotranspiracion
Se expresan en la Tabla 4 los valores de evapotranspiracion mensuales medios en mm,
representados en la Gréafica 4.

[ENE [Fes [maR [aBR [may [iun [ouc Jaco [sep JocT [nov [pic Janval |
[Eto [ 29,1 39,6| 73,8 95,3 130,8| 170| 190 165,7] 108,4 67,7| 33| 23,2| 93,8833333]

Tabla 4

Evapotranspiracion
190
200 170 165.7
150
100

50

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Grafica 4

14
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[1l.  Comparacion entre estaciones

Es evidente que existe una diferencia no en calidad de las muestras, sino en cantidad.

La principal causa de esta diferencia puede deberse a que en los datos del SIAR no se
reflejaron los Gltimos afios del 2015 al 2021, ya que ceso su actividad, sin embargo, los datos
de la AEMET si recogen los afios anteriormente mencionados.

La mayor distintiva existe en la cantidad de evapotranspiracion, en la que el SIAR
infravalora los datos mientras sobrevalora los datos de precipitacion.

En el Anejo Climatoldgico se puede observar que hay un mayor nimero de datos por parte
de la AEMET.

Conclusion: se escogen los datos de precipitacion y evapotranspiracion de la AEMET

15
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5.1.3 Estudio de las precipitaciones
> Valores frecuentes de precipitacion
Se realiza un estudio mas exhaustivo de los datos de precipitacion, a través de la funcion de Gauss o normalizada.
La siguiente tabla representa los valores de precipitacion mensual en mm desde 2002 hasta 2021, datos de la Estacion Granada-Aeropuerto de la
AEMET:

19,1 59,2 13,1 0 48,8 21,9 33,8 52,3 104,9 41,1 17,3 76,5 75,4 52,3 17 4,8 23,4 45,5 32,8 56,2
8 65,1 46,3 42,1 39 22,2 31,8 65,7 126,3 44,4 2,8 49,3 85,9 16,5 44,1 46,7 20,6 10,3 1,2 44,1
79,8 46,9 79,6 29,4 53,5 51 5,2 52,9 61,7 42,9 6,5 172,7 23,6 15,5 16 25,2 191,3 17,1 28,9 8,7
92,7 19,7 53,7 4,1 26,5 41,6 40,7 46,3 14,7 51,2 46,1 44 26 45,1 52,9 19,9 33,4 78,8 47,7 44
23,9 8,2 56,2 9,7 39,5 35,9 50,4 19 19,4 51,6 21,4 22,7 9,9 4,4 40 15,7 40,3 3,2 54,5 30,4
2 7,3 4,6 0 2,5 0 3,2 0,3 20,7 18,8 0 0 15,5 1,1 0 0,7 4,3 0 8,8 10
0 0,4 0,8 0 0 0 0 0 0 0 0 0,3 0 0 0 0 0 0 0 0
3,5 0 0 0 14,2 0,2 0 0 9,8 0 0 0,2 0 2,1 0 3,3 0,9 0 0,7 0,1
9,5 2,1 9,5 23,3 18 41,3 23 27,1 13,8 0 50,9 43,5 25,1 43 0 0,9 65,2 70,6 12,2 7,2
23,3 91,7 17,1 36,3 16 42,2 48,4 24,4 22,7 34,5 106,6 17,6 38,4 46,1 24,8 35,9 53 16,9 28,6 7,7
103,9 51 8,9 20,5 71 6,8 52,2 28,2 59 77,2 158,8 8,6 76,8 25,4 86,9 78,5 64,9 56,2 63,3 40,6
62,1 40,4 44,4 21,1 14,8 7,6 60,9 184,4 110,4 51 16,7 66 7 0,6 27,8 32,7 8,4 52,2 33,1 31,3
Tabla 5

Se calcula la media, la desviacion tipica, el maximo y el minimo de cada mes durante 20 afios y se calcula las graficas del Anejo de Funcion de
Gauss, para determinar la lluvia que cay6 con una probabilidad de hasta 84 %.

39,77 26,7307452

40,62 30,0655704 |  126,3 1,2 70,7
48,125 |[51,3828035| 191,3 5,1 99,5
41,455 | 20,6270001| 92,7 41 62,1
27,815 | 17,2786535 56,2 3,2 45,1

4,99 6,55678837 | 20,7 0 11,5
0,075 |0,20228953 0,8 0 0,3

1,75 3,73722385 14,2 0 5,5
24,56 21,7660141 | 70,6 0 46,3
36,61 24,6929971| 106,6 7,7 61,3
56,935 |36,7683399| 158,8 6,8 93,6
41,35 |43,1087425| 184,4 0,6 84,5

Tabla 6 Tabla 7
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> Valores extremos de precipitacion
Se representa mediante unas tablas Excel los dias de mayor precipitacion con sus
intensidades de cada hora procedentes de la plataforma S.A.I.H. (Sistema Automaético de
Informacion Hidroldgica) del Guadalquivir, dias de mayor precipitacion en las tablas del
Anejo de Climatologia de los datos de la AEMET.

21/11/16-00:00) 05
S Il160100 o> INTENSIDAD HORARIA(mm/h)
21/11/16-02:00) 03
21/11/16-03:00) 0 8
21/11/16-04:00) 0 7
21/11/16-05:00 0,1
21/11/16-06:00) 02 6
21/11/16-07:00) 02 <
21/11/16-08:00) 0
21/11/16-09:00) 0 a
21/11/16-10:00) 0
21/11/16-11:00) 0 3
21/11/16-12:00 12 2
21/11/16-13:00) 0,6
21/11/16-14:00 5 1 I I
21/11/16-15:00) 5,59 o B - = R |
21/11/16-16:00, 1,39 C O 0 0 0O Q0 Q0 Q0 Q0 0 Q0 Q0 Q0 Q0 Q0 Q0 Q0 Q0 Q0 O CQ o o Q
21/11/16-17:00 2,79 e e eeaeeeeegcececeeeaececeeeeee e
" QO S &N MM T N W00 N0 A NMST N W00 0SS A NmM
2U/11/1615:00 &8 2292999999 Qo oo g oo e
21/11/16-19:00 2 O 0 W W W W W W W LW W WYL W WW WY W WL v O o
21/11/16-20:00) 3 St ffddo oo dod oo dodggdddgdgd
- s s B I R s B s s B B s s I s B s s B B B B s
21/11/16-21:00 229 s i dd o doddododgdddd oo dddodd
21/11/16-22:00 179 P R R R T T T B N N N R e R e Rt e e R s
- N NN N AN NN NN NN N NN NN NN NN N
21/11/16-23:00) 48
Tabla 8 Grafica 5
20/11/17-00:00 03
ST 0100 275 INTENSIDAD HORARIA (mm/h)
20/11/17-02:00 6.4
29/11/17-03:00 5,19 9
29/11/17-04:00 6.8 8
29/11/17-05:00 7.8 7
29/11/17-06:00 7,09
20/11/17-07:00 6,19 6
20/11/17-08:00 01 5
20/11/17-09:00 05
29/11/17-10:00 0 4
20/11/17-11:00 01 3
29/11/17-12:00 01 5
29/11/17-13:00 2,5
20/11/17-14:00 37 1 I I
29/11/17715:og| 1,7 0 = . | S - u -
29/11/17-16:00 1,39 20 0 090 290 0000000000000 000 O
29/11/17-17:00| 02 eeeaeeeaeeeeaeeeegeaeeeae
- O A & M T N YW ™~ 0N e AN M WNnWw N 0o M
29/LU17-16:00 04 iy
2171900 0 R L
20/11/17:20:00 u B e T e e e e e = I N e e e e e = = N
20/11/17:21:00 0 ddddddddddddddododddddddd
29/11/17-22:00 0 [~ = VR = = S = D« I« N« O = DO« A= N~ S W= DN = D « N« = s R« DN « DR« N« S = DN« SR =)
NN NN AN NN NN N AN N NN NN NN NN N
20/11/17-23:00 0.1
Tabla 9 Gréfica 6
26/11/20-00:00 0
11200100 o INTENSIDAD HORARIA (mm/h)
26/11/20-02:00 0
26/11/20-03:00 08 7
26/11/20-04:00 0,89 6
26/11/20-05:00 4,59
26/11/20-06:00 1,29 5
26/11/20-07:00 2
26/11/20-08:00 0,89 4
26/11/20-09:00 2.9
26/11/20-10:00 3.2 3
26/11/20-11:00 59
26/11/20-12:00 2.4 2
26/11/20-13:00 08 1
26/11/20-14:00 0 I I I I
26/11/20-15:00 [ 0 | |
26/11/20-16:00 0 0O 00 0 0000000 Q0000090000090
26/11/20-17:00 0 eeceeeceeeeeeaEeeeeaeee e
" Q =w o M g N O ™~ 0O = NM S N WO~ OO = Nm
26/11/20-18:00 0 2?29922%2¢8¢g¢eeTFFIIIAIYPTITTTQYYY
26/11/20-19:00 0 0 Q0 0 0 0 Q0 Q0 Q0 Q00 Q0 00 Q0 0 Q0 Q0 0 Q0 Qo Qo
o NN NN NN NN NN NN NN NN NN
26/11/20-20:00 0 B e e I T e e e e e e e e e = = = =
26/11/20-21:00 1.1 Ssodddgggddoddddddoddgggd
26/11/20-22:00 4.60 [ Y Y T Y Y T - Y Y T T T - T YT Y Y- N Y- Y-
. NN AN N NN N NN NN N NN NN N NN NN N NN
26/11/20-23:00 6,3
Tabla 10 Gréfica 7

Conclusion: tras 20 afios de estudio, se concluye que la mayor precipitacion en 1 hora es
igual a 7.8 mm, datada desde las 5 a.m. a las 6 a.m. del 29/11/2017. Ademas, este dia resulta
el mas lluvioso del periodo de estudio con una concentracién de 40 mm en 6 horas.

La siguiente mayor precipitacion sera de 6.8 mm en una hora el 21/11/2016 de 6 p.m. a 7
p.m.
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5.2 Caélculo de caudales
5.2.1 Estudio del terreno y necesidades de riego en el olivar
5.2.1.1 Estudio del terreno

> Clasificacién agronémica del suelo

Para esta clasificacion se ha consultado el proyecto Evaluacion del Catalogo de Andalucia
en Escenarios de Cambio Climatico, en el que se expone una clasificacion de todas las
comarcas naturales de Andalucia y una clasificacion de la FAO de tipo de suelo para estas
comarcas. [6]

Se trata de suelos pertenecientes, segln la clasificacion de la FAO, al grupo de los Regosoles
gleycos que se desarrollan sobre materiales no consolidados, alterados y de textura fina, sus
propiedades gleicas con un decremento importante por saturacion de sabana de agua
proveniente del nivel fredtico de la zona.

-

e ] o () s s [ e e oo
[ I = [ PR — [ provestrrod
[ [FOPR — [tepy — s’y ) B

Imagen 15. Comarcas naturales de Andalucia Imagen 16. Clasificacion de suelos FAO

7 B n I T SN
Imagen 17

» Tipo de cultivo
Se expone la Imagen 18 y la Imagen 19 en la que a través de una ortofoto de maxima
actualidad se pueden visualizar el tipo cultivo de la zona.
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L#-; e a3 ) 2 s s Y L
18 Imagen 19

Imagen

Se puede asegurar que predominan los olivos tanto en la subcuenca de drenaje como en las
parcelas de estudio.

En dichas parcelas se practican también otro tipo de cultivos como hortalizas en la Imagen
9 u otros arboles como higueras 0 membrillos.

Imagen 20 Imagen 21

-Infiltracion
Las parcelas y la cuenca de estudio se encuentran en un acuifero detritico, color marron

mas claro. Este tipo de acuiferos suele ser poco permeables, es decir compuesto de materiales
arcillosos.

' Iaen 22. Tips de acuiferos |
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5.2.1.2 Necesidades de riego en el olivar

¢ Disefio agronémico
El disefio agronémico es fundamental a la hora de poder cubicar la balsa del proyecto
en base a las necesidades que van a existir.

Esta informacion se apoya en la Programacion de riegos en olivar de la Junta de Andalucia.
Previamente se va a definir la Evapotranspiracion de referencia ETo:

1. La Eto cuantifica la demanda evaporativa de la atmdsfera y corresponde a la
evapotranspiracion de una pradera de gramineas que cubre totalmente el suele y que
se mantiene, con una altura entre 10 y 15 cm, que crece sin limitaciones de ningin
tipo.

ETo = 0,0023 x Ra x (Tm + 17,8) x (Tmx - Tmin)1/2

donde ETo es la evapotranspiracion de referencia en mmy/dia; Tmx, Tmin y Tm son
las temperaturas medias (°C) de las maximas, las minimas y las medias durante el
periodo considerado, Ra es la radiacion extraterrestre, expresada en mmy/dla, para-
metro gue para los distintos dias, meses y latitudes, esta tabulado.

U"“TUD MES

a = - I

imm/dial E F M A My J J A S O N D
3N 83 102 128 150 165 170 168 156 136 112 90 78
N 74 94 121 147 164 172 167 154 131 106 80 66
4N 64 86 114 143 164 173 167 152 125 96 70 57
44N 53 76 106 137 161 172 166 147 119 87 60 47

Imagen 24. Evapotrans. de referencia

Se usan los datos de radiacion de la Imagen 11 y se aplican junto a los datos de temperatura
para obtener la Eto mensual en la Tabla 11:

20

7,4 6,7 20,7 -4 2,072402544 64,24447886
9,4 9,1 22,5 -1,6 2,855068227 79,94191035
12,1 11,5 27,23 -1,1 4,340143749 134,5444562
14,7 14,3 32,7 2,6 5,954337549 178,6301265
16,4 18,4 34,3 5,6 7,315115757 226,7685885
17,2 24,2 39,1 10,1 8,94755903 268,4267709
16,7 27,2 41,1 13,5 9,080533437 281,4965366
15,4 26,6 41,3 13,1 8,351338386 258,89149
13,1 21,8 37 9,7 6,234126939 187,0238082
10,6 16,9 32 4,5 4,436388011 137,5280283
8 10,9 25 -0,5 2,666673284 80,00019852
6,6 7,8 20,7 -2,9 1,887851105 58,52338424
Tabla 11
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2. Elcoeficiente de cultivo Kc, se sabe sus valores gracias al Reglamento Especifico de
Produccion Integrada del Olivar, Orgaz y Fereres, 2001:

Tabla 12

3. Coeficiente reductor Kr, cuando los olivares no llegan a cubrir mas del 50 % de la
superficie este coeficiente se ve afectado, como en nuestro caso, el olivo cubre mas
del 50 % se escoge Kr=1.

4. La evapotranspiracion maxima del cultivo Etc, viene determinada de la siguiente
ecuacion:

ETc = ETo X Kc X Kr

e Necesidades netas de riego
Para el calculo de las necesidades netas se impondra que dichas necesidades equivalen a la
evapotranspiracion del cultivo (Etc).
Para la realizacion de la siguiente tabla, se parte de la informacién de la Eto, Kc, Kr y Etc,
la precipitacion y finalmente el balance para saber qué volumen de agua total es necesario
de cara a cubicar la balsa.

Para los datos de precipitacion se cogen los de la funcién normalizada con hasta 84% de
probabilidad méxima de ocurrencia en el Anejo de Climatologia en la funciéon normalizada
de Gauss segun se representa la Tabla 13.

66,5
70,7
99,5
62,1
45,1
11,5
0,3
5,5
46,3
61,3
93,6
84,5

Tabla 13
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Asi pues, la Etc del cultivo se puede decir que depende del marco de plantacion, de la
practica de la poda y de la historia previa del olivar.

Se sabe que Nn=Etc, asi que se obtiene las necesidades netas mensuales fijadas en la Tabla
14.

64,24447886 0,5 1 32,12223943
79,94191035 0,5 1 39,97095517
134,5444562 0,65 1 87,45389655
178,6301265 0,65 1 116,1095822
226,7685885 0,65 1 147,3995825
268,4267709 0,6 1 161,0560625
281,4965366 0,6 1 168,8979219
258,89149 0,6 1 155,334894
187,0238082 0,6 1 112,2142849
137,5280283 0,65 1 89,39321842
80,00019852 0,65 1 52,00012904
58,52338424 0,5 1 29,26169212
Tabla 14

e Necesidades totales de riego
Ademas de las necesidades consuntivas, hay otras cantidades adicionales de agua que son
necesarias para compensar las pérdidas producidas por las condiciones en que se desarrolla
el cultivo.

Todas las pérdidas de agua se cuantifican en un termino denominado eficiencia de aplicacion
(Efa). Las necesidades totales de riego vienen dadas por la relacion:

N,
Neyo —
"= EF,

Siendo Efa igual 0.92 y de hasta 0.95 en sistema localizados, entonces la necesidad total de
riego segun la Tabla 15.

32,12223943 0,92 34,91547764
39,97095517 0,92 43,44669041
87,45389655 0,92 95,0585832
116,1095822 0,92 126,2060676
147,3995825 0,92 160,2169375
161,0560625 0,92 175,0609376
168,8979219 0,92 183,5846978
155,334894 0,92 168,8422761
112,2142849 0,92 121,9720488
89,39321842 0,92 97,16654177
52,00012904 0,92 56,52187939
29,26169212 0,92 31,80618709
Tabla 15
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e Riego segun la C.H.G.

Tras los célculos obtenidos gracias al documento Programacion para el olivar, se expone el
dato de riego para el olivar obtenido gracias a la Cuenca Hidrogréfica del Guadalquivir.
Las salidas de agua para riego segiin C.H.G. no pueden ejecutarse con mas de 1500 m3 / ha
y afio, que se repartird en los 7 meses de mayor necesidad (de Abril a Octubre) teniendo en
cuenta que las parcelas de estudio tienen una superficie de 8.44 ha, sale un riego de 12660
m3 repartidos en 7 meses, 1.808,57 m3 al mes, asi que este sera el valor de riego designado
por la Administracion.
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5.2.2 Subcuenca de estudio con Sistema de Informacion Geogréfica (SI1G)

Se analizan las caracteristicas de la subcuenca de estudio mediante el SIG “QGIS” que con
sus distintas herramientas es capaz de obtener una cuenca para un punto en el terreno en
concreto el punto mas bajo de las parcelas de estudio, que actuara de desagtie de la subcuenca
de estudio como se ve representada en la Imagen 12.

En la Imagen 13 se representa los arroyos o carcavas por donde transcurriria el agua
eligiendo el cauce principal que nos dara el aporte de la subcuenca de estudio.

Imagen 27

magn -

Imagen 25

La Imagen 14 representa el mapa de pendientes de la subcuenca de estudio cuya pendiente
media es de 7.75%.

Previamente se han juntado dos hojas del Modelo Digital de Elevaciones del IGN la 1009 1-
2 y la 1009 1-3. ElI mapa de direccion de drenaje nos indica hacia donde iria el agua en
escorrentia segun la elevacion.

Imagen 28 Imagen 29
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5.2.3 Meétodo racional

A continuacion, se representa en tablas de Excel el Método Racional de la norma 5.2. I.C.,
para un punto de desaglie situado en el punto mas bajo de las parcelas, el cual considero
Obra de Drenaje Transversal (O.D.T.):

1. Consideraciones generales

Primero se define el periodo de retorno T, como el lapso o nimero de afios que en promedio,
se cree que serd igualado o excedido cualquier evento extremo (lluvia, temperatura,
sismo...), es decir, es la frecuencia con la que se presenta un evento.

Para 3 periodos de retorno distintos de 5, 25 y 100 afios y una superficie de cuenca igual a
5.18 km2.

Se escoge el periodo de retorno de 25 afios por no considerarse una obra civil.

Se escoge P= 38 mm/dia y un coeficiente de variacion de 0.4, del documento Méximas
lluvias diarias en la Espafia peninsular para nuestra zona de estudio en un mapa de isolineas.

A esa precipitacion diaria se le aplica unos coeficientes como en la Tabla 17.

MAXIMAS LLUVIAS DIARIAS

- P (/di8) | ax. liuvias diari

0.4 38 ax. lluvias diarias
Y11 1,289
Y12 2,007 LEY SQRT-ET max.
Y13 2,708
Py 48,98| mm/dia
P42 76,27|mm/dia
Pg3 102,90|mm/dia

Tabla 16

2. Formula general de célculo
El caudal maximo anual en m3/s sera:

_I(T,tc)*C*A*Kt

3.6
Q(Ty) 5,572|m%/s
Q(Ty) 8,676|m°/s
Q(T3) 11,707|m%/s
Tabla 17
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2.1 Intensidad de precipitacién (I(T,tc))
Es la intensidad correspondiente a un periodo de retorno T, y a una duracion del aguacero t,
a emplear en la estimacion de caudales por el método racional en mm/h:

I(T, t) = Id X Fint

INTENSIDAD DE PRECIPITACION I(T tc)

Idy 1,94|mm/h
Id, 3,03|mm/h
Ids 4,08/mm/h
1/id 9

Fa 6,56

Fi(T1) 5,51

Fu(T2) 5,72

Fi(Ts) 5,79

Fint(T,) 6,56

Fint(T,) 6,56

Fint(Ts) 6,56

I(Ty,tc) 12,75[mm/h
I(T,.tc) 19,85|mm/h
I(Ts,tc) 26,79 mm/h

Tabla 18

Siendo I(T, t)=19,85 mm/h

-Intensidad media diaria de precipitacion corregida, Id
Siendo Pd la precipitacion diaria correspondiente al periodo de retorno T en mm

I _ PgX Kq
d 24

Entonces, 1;=3.03 mm/h

-Factor reductor de la precipitacion por area de la cuenca, Ka
Tiene en cuenta la no simultaneidad de la lluvia en toda su superficie:

SiA>1km2 ; K, =1—=202

Entonces K,= 0.953

-Factor de intensidad, Fint
Introduce la torrencialidad de la lluvia en el area de estudio y depende de la duracion del
aguacero y del periodo de retorno T.

Fine = maX(Fa:Fb)
3.5287-2.5287 t01
L

Fy=—
a Id

I T, tc
Fb — Kb % IDF( )

Lipr(T, 24)
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-Tiempo de concentracion

Es el tiempo minimo necesario desde el comienzo del aguacero para que toda la superficie
de la subcuenca esté aportando escorrentia en el punto de desague.
Se tendra en consideracion que nuestra cuenca es principal:

tc =03 X LCO.76 ><]C—0.19

TIEMPO DE CONCENTRACION

L 5,213|km Cota superior Cota inferior
dif. de cota 0,370(km 915 545 m
Je 0,071
te 1,739|horas
Tabla 19

2.2 Coeficiente de escorrentia

Se define como la parte de la precipitacion de intensidad 1(T,tc) que genera el caudal de
avenida en el punto de desague de la cuenca.

Como puede comprenderse, el proceso de escorrentia es complejo y en la practica deben
introducirse simplificaciones.

Se coge 0,27 de coeficiente de escorrentia, aunque en el método simplificado del apartado
5.4. este coeficiente variara segun el mes.

[

o

.;;7 L I (E2 ) ] C 0,27

Bl L = 0.27

e Mol [ 0,27
Imagen 30. Coef. escorrentia Tabla 20

-Umbral de escorrentia (Po)
Representa la precipitacion minima que debe caer sobre la cuenca para que inicie la cuenca

para que se inicie la generacion de escorrentia.
Py =P x B

Py=32.19 mm.
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-Valor inicial del umbral de escorrentia (Poi)
Se define a partir de datos o0 mapas publicados por la Direccién General de Carreteras, 0 en

la tabla 2.3 de la norma 5.2. 1.C. sino disponemos de lo anterior:

22300 | Olivares 23 62 | 28| 15 10
22300 | OQlivares 75| 3% |19 14
22310 | Olivares en secano 23 62 | 28 10
22310 | Olivares en secano 3 75 | 34 19 4
22320 | Olivares en regadio 23 62 | 28 5 10
" ©0 @ 0 22320 | Qlivares en regadio 3 75 34 19 14
Imagen 31 Imagen 32
UMBRAL DE ESCORRENTIA (Po)
Uso suelo
P, Valor inicial umbral 15
Area (km?) 5,18

Tabla 21

-Coeficiente corrector del umbral de escorrentia para § DT:

Es el producto del valor medio de la region del coeficiente corrector del umbral de
escorrentia corregido por el valor correspondiente al intervalo de confianza al 50 %, por un
factor dependiente del periodo de retorno Ft:

Nos encontramos en la region 53.

- .4"\ Ty O,
o [ e Shdir 2 N
{ O o
f : P NTOTN vflx\,-mhﬂw:—‘\ =
£ Q)

Desviacion respecto
Valor al valor medio para el Periodo de retorno T (afios), F,
Regién | medio, intervalo de confianza del
8. 50% 67% 90%
Ay A A, 2 5 25 100 500
53 210 025 035 0,60 0,68 087 116 138 156
Imagen 34

COEFICIENTE CORRECTOR UMBRAL DE
ESCORRENTIA

0,87

Fr2 1,16 1.610
Frs 1,38
2 2,146
A50 0,25 3 2,553
Tabla 22 Tabla 23
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2.3 Coeficiente de uniformidad en la distribucion temporal de la precipitacion
Tiene en cuenta la falta de uniformidad en la distribucion temporal de la precipitacion,
Kt=1.12.

= Caudal de célculo
Por lo tanto, usando el método racional, para un periodo de retorno de 25 afios y una
precipitacion maxima diaria de 38 mm/dia, segun la localizacion del entorno determinado

gracias al documento de Méaximas Precipitaciones de la Espafia Peninsular, da como
resultado un caudal de 8,676 m3/segundo.

29



Daniel Vicente Garcia TFG

5.2.4 Método simplificado

Se va a determinar los caudales con la formula simplificada Q=C*I*A, siendo C (Coeficiente
de escorrentia), | (Intensidad) y A (area de la subcuenca).

Se requiere una estimacion de las lluvias mas medias

Sin embargo, cabe destacar que este método no tiene en cuenta el coeficiente de uniformidad
en la distribucion temporal de la precipitacion Kt, ademas se requiere una estimacion de las
lluvias mas medias con una intensidad menor respecto al Método Racional.

La intensidad se ha obtenido con las precipitaciones normalizadas mensuales obtenidas en
el Anejo de Lluvia mas frecuente dividiendo estas precipitaciones en tantos nimeros de dias
al mes de precipitacion mayor de 1 mm suponiendo que esta intensidad es la maxima en una
hora de un dia del mes correspondiente.

En este método se variara el Coeficiente de Escorrentia C, segun el mes del afio en el que se
evalle, que aumentaréd en época estival por estar el suelo mas seco y por lo tanto menos
permeable como se establece en la Tabla 24.

022| 665 5,18 2,11
0,22 6,43 5,18 2,03
0,22 6,63 5,18 2,10
024]| 690 5,18 2,38
024| 564 5,18 1,95
0,27 0,00 5,18 0,00
0,27 0,00 5,18 0,00
027| 0,00 5,18 0,00
024| 0,00 5,18 0,00
0,22 6,81 5,18 2,16
0,22 6,24 5,18 1,98
022| 6,50 5,18 2,06
Tabla 24

5.2.5 Comparacién entre métodos

Es obvio que el método racional mayora el caudal con el factor Kt y la intensidad
determinada como maxima segun el documento Maximas lluvias diarias en la Espafa
peninsular.

Es por ello que se escogera unas lluvias medias con el fin de no sobredimensionar la balsa.
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5.3 Calculo de volumenes con Método Simplificado

En este apartado se pretende determinar el volumen generado en la superficie de la
subcuenca de estudio a partir del caudal de los dos métodos anteriores.

Se obtiene sabiendo el caudal obtenido anteriormente y el tiempo de concentracion de la
subcuenca de estudio.

Se obtiene el riego del cultivo del olivar, sabiendo que el consumo del olivar es de unos 1500
m3/ha al afio y hay 8.44 ha de superficie en las parcelas de olivo. Se separa en 7 meses de
riego (de Abril a Octubre), meses necesarios el riego, 1.808,57 m3/mes como se observa en
la tabla 26.

2,10509444 3600 7578,34
2,03458889 3600 7324,52
2,09981852 3600 7559,34667
2,3828 3600 8578,08
1,94681667 3600 7008,54
0 3600 0
0 3600 0
0 3600 0
0 3600 0

2,15609506 3600 7761,94222

1,97530667 3600 7111,104

2,05761111 3600 7407,4
Tabla 25
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Primero, se obtiene el riego del cultivo del olivar, sabiendo que el consumo del olivar es de
unos 1500 m3/ha al afio y hay 8.44 ha de superficie en las parcelas de olivo. Se separa en 7
meses de riego (de Marzo a Septiembre), meses para los que son necesarios el riego, 1871
m3/mes como se observa en la tabla 26.

= BALANCES DE VOLUMENES
Se establece en la siguiente tabla el balance de volumenes en m3:

7.578,34 7.578,34

7.324,52 7.324,52 14.902,86
7.559,35 7.559,35 22.462,21
8.578,08 1.810,00 6.768,08 29.230,29
7.008,54 1.810,00 5.198,54 34.428,83
0,00 1.810,00 -1.810,00 32.618,83
0,00 1.810,00 -1.810,00 30.808,83
0,00 1.810,00 -1.810,00 28.998,83
0,00 1.810,00 -1.810,00 27.188,83
7.761,94 1.810,00 5.951,94 33.140,77
7.111,10 7.111,10 40.251,87
7.407,40 7.407,40 47.659,27

Tabla 27

El balance es muy positivo asi que se dispondra de una balsa no superior a 12000 m3 y el
resto de agua se evacuara o bien por el aliviadero o bien por la propia balsa natural previa a
la balsa.
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5.4 Sistema de captacion de agua

5.4.1 Disefioy célculo de la balsa

Este apartado se basara en El manual de disefio, construccion, explotacion y mantenimiento
de balsas, del CEDEX (Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas), en
colaboracion con el Ministerio de Medio Ambiente y otros organismos.

5.4.1.1 Criterios generales de disefio
Las balsas estan formadas por 2 estructuras fundamentales: el dique de cierre que actla de
contencién y el vaso de la balsa.

1. Disefio del dique de cierre
+Cimentacion del dique de cierre
Es la parte del dique que queda por debajo de la superficie natural del terreno (como minimo
1m)
Se debe asegurar: la capacidad portante y resistencia al deslizamiento, la deformabilidad y
garantizar la estanqueidad.
+Cuerpo del dique
De forma general, hecho con material procedente de las excavaciones
Requisitos: Estabilidad, Integridad e Impermeabilidad
Debe poseer estabilidad frente al agua, la presion intersticial y al sismo e integridad, frente
a la erosion interna, externa, estabilidad del talud, desbordamiento y impermeabilidad.

2. Disefio del vaso de la balsa
Debe ser impermeable: por serlo el propio terreno o por colocacion de elementos
impermeables: arcilla o geosintéticos. Ademas debe ser drenado y usar en él materiales poco
permeables como la arcilla o cualquier malla geosintética para el drenaje.
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5.4.1.2 Estudio previo del terreno y materiales

-Objetivos

* Conocer adecuadamente las caracteristicas del cimiento del dique de cierre y del vaso.
« Especial atencion al nivel freatico

-Reconocimiento del terreno

» Mapas de suelos en la zona

» Campana de campo (Calicatas, ensayos de penetracion dinamica, sondeos)
* Ensayos de laboratorio

5.4.1.3 Tipologia del dique de cierre

Criterio de seleccion: en funcion de la existencia 0 no de materiales impermeables
(k < 10-5 cm/sg) procedentes de la excavacion o préstamos proximos.
Se realizara con elemento de impermeabilizacion externo, dique de cierre homogeéneo.

5.4.1.4 Analisis de estabilidad
Se deben contemplar las siguientes situaciones a analizar en la construccion de una balsa:
A) Estabilidad estatica
1. Final de construccion.
de la presion intersticial durante el proceso de construccion.
2. Embalse lleno.
3. Rotura del elemento de impermeabilizacion externo.
4. Desembalse rapido.

B) Estabilidad dinamica
5. Sismo en situacion de embalse lleno: “En aquellas zonas cuya aceleracion basica
(ab) sea igual o superior a 0,04 g, siendo g la aceleracion de la gravedad, se debe
tener en cuenta el efecto del terremoto en la estabilidad del dique de cierre, mediante
el método seudoestatico™.

4. COEFICIENTES DE SEGURIDAD (F. S.)
Valores minimos a adoptar

Situacion de disefio
Final de construccion
Embalse lleno
Rotura de lamina

Sismo a embalse lleno

Desembalse rapido

Imagen 35
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5.4.1.5 Abacos de dimensionamiento

Los abacos se han definido realizando célculos de estabilidad por equilibrio limite, con una
seccion de célculo que cumple las siguientes condiciones:

* es homogénea

* los taludes exterior e interior son iguales

* el cimiento se supone del mismo material que el dique

* las dimensiones de la seccion considerada en los calculos

son las que se recogen en la tabla:

e+ o o) | —
esom s [v]w |
Imagen 36 Imagen 37

Asi pues, el dique de cierre de la balsa sera de 7.5m de altura, 4.5m de coronacién y un
resguardo igual a 0.75m, con lo que cumplira de sobra el volumen de recogida de agua para
riego.

El &baco siguiente representa las dimensiones a escoger para evitar el peligro del dafio que
pueda producir un terremoto:

Nuestro talud tanto interior como exterior serd un 2.H:1V. Y sabiendo que estamos en un
terreno limo de baja plasticidad, segun la recomendacion se usan 7,5 metros de altura.
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5.4.1.6 Calculo del sistema previo a la balsa junto a la propia

I.  Aliviadero

- Calculo del caudal de entrada al aliviadero

TFG

El caudal que deberé ser capaz de evacuar el aliviadero, sera el correspondiente a la maxima

precipitacion sobre la superficie del embalse.

Es por ello que para estar del lado de la seguridad, supondremos un periodo de retorno de
500 afios, a propdsito sabiendo el sobredimensionamiento que esto conlleva.
Para Espafia se ha desarrollado la siguiente formulacién para estimar la intensidad de
precipitacion para cualquier intervalo de tiempo (< 24 horas), a partir de la precipitacion

diaria [4]:

I 3,5287-2,52870"
[
d

donde:

t = periodo de tiempo (horas) para el
que se quiere evaluar la intensidad

I, = Intensidad media en el periodo ¢

I; = intensidad media diaria = P diaria
/24

I; = Intensidad media en la hora mas
lluviosa de ese dia.

No es necesario conocer el valor de
1;, ya que en la formula introducimos el
valor de (1,/I;) leido directamente del

mapa adjunto (M®° FOMENTO, 2016).

Imagen 38

Imagen 39

Para el célculo de la precipitacion maxima para un periodo de retorno de 500 afios se ha
utilizado la publicacion del Ministerio de Fomento “Maximas lluvias diarias en la Espafia
Peninsular”, de la Direccion General de Carreteras. [8]

[ ,g«}QsecuNﬁi/ﬁ\
I

Imagen 40. Mapa de isolineas de precipitacion
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El valor medio de la maxima precipitacion diaria anual es Pdmaxima= 38 mm/dia, al que
habria que aplicarle un factor Ks,,= 3.126 (dependiendo del cuantil Cv=0.4 y del periodo de
retorno T= 500 afios del mapa de isolineas).

Psoo = Preaia X Ksoo
Pg0=38*3.126= 118.79 mm/dia
Id= Psgo / 24 h = 4.95 mm/h
11/1d= 8.8

Por lo tanto:
3.5287—-2.5287*t"0.1

1) = I; x =
Iy

I(t=1 h)=43.56 mm/ h.
Sabiendo la superficie de la cuenca, podemos obtener cuanto caudal podria aguantar nuestro
aliviadero.
Superficie= 5.18 km2 = 5180000 m2
Q= 43.56 I/m2h * 5180000 m2= 225641 m3/h= 62.68 m3/s ;

Caudal méaximo provocado por la superficie de la cuenca, al que aplicaré un coeficiente de
escorrentia de 0.27 por ser la mayoria cultivo de olivos.
Asi pues, Q=16.92 m3/s

Asi la formula de Rehbock:
Q =CyXxLXxH3?
- Q: caudal de alivio (m3/s)
- L: longitud de vertido en metros
- C: coeficiente de descarga
- H: sobrelevacion de la lamina de agua en metros

Q=16.92 m3/s Co=m*,/2g =0.40,/2g = 1.77

Suponiendo una elevacion de agua H= 1m, tendremos una longitud de vertido de unos 10
metros.
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Il.  Canal de piedra

Suponemos que el caudal de descarga es en un canal de geometria rectangular, usamos la
Ecuacion de Manning:

14 =%><ha/3 x S1/2

con n= 0.014 (coeficiente de rugosidad del hormigén) , S pendiente del canal y Rh es el
Radio Hidradlico.
El canal en cuestion se dimensiona asi:

0,5 m
1 m
0,5 m?2
2 m
0,25 m
0,005 -
2,004396515| m/s
1,002198257 [ m3/s

Tabla 28

Sale un caudal superior al calculado previamente, asi nos aseguraremos de que es capaz de
soportarlo, es decir, lo sobredimensionamos del lado de la seguridad.

Antes de entrar en el desarenador el agua de la escorrentia se desbasta pasando por una balsa
natural previa.

I1l.  Balsa pequefia previa
Se dispondra de una balsa de menores dimensiones con funcién de aliviadero y decantador

de materiales granulares en suspension de las aguas provenientes del canal de piedra anterior.
Se realizara de forma manual excavando y se dejara en tierra .

IV. Balsa
-Resguardo
Se denomina resguardo a la diferencia entre la altura de agua de la balsa en una situacién
concreta y la coronacion del dique de cierre de la balsa (Zcor). El resguardo se define para
las dos situaciones principales de la balsa:

a) Resguardo normal (RN): méaximo nivel que puede alcanzar el agua de la balsa en un
régimen normal de explotacion.

RN (m) = Zcor — NMN > r1+1,5r2
b) Resguardo minimo (Rm): nivel correspondiente al caudal de calculo del aliviadero.

Rm (m) = Zcor — NME >1,5r2

Se dejara un resguardo minimo de 0.75m.
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5.4.1.7 Impermeabilizacion

Respecto a las balsas de agua de riego, la impermeabilizacion cobra cada vez mas
importancia, sobre todo en aquellos sitios donde no disponen de recursos de agua para
destinar a estos fines. Es preciso utilizar impermeabilizantes con ciclos de vida largos.

Y por supuesto, también se debe trabajar con materiales que eviten fisuras por las que escape
el agua almacenada.

Se usardn geomembranas de polietileno como frontera limite impermeable.

5.4.1.8 Recomendaciones constructivas

1. Inicio de la obra:
* Replanteo topografico

* Instalaciones provisionales

« Caminos de acceso Yy acceso al vaso

- Definir una buena red de caminos y accesos

- Buen trazado y plataforma adecuada

- Dimensiones para el cruce de vehiculos y velocidad requerida
- Equipo de mantenimiento

* Reposicion de servicios
2. Movimientos de tierras
« Desbroce y saneo del terreno

 Excavaciones y desmontes

 Formacidn de terraplenes para los diques de cierre
« Coronacion

* Drenajes

« Impermeabilizacién de taludes interiores

« Proteccion de taludes exteriores
3. Construccion de dispositivos de entrada y salida de agua
« Conducciones de agua

« Valvulas y conexiones de tuberias
« Dispositivos de entrada de agua
« Aliviaderos

« Otras obras de fabrica y albafiileria
4. Varios

« Lineas eléctricas y automatizacion

 Pruebas de funcionamiento
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» Medidas ambientales

* Seguridad y salud
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5.4.2 Sistema de tratamiento de agua

Tras la balsa de célculo, se instalard una tuberia que llevara a un sistema de filtro Sigma de
mallas autolimpiantes de marca Regaber; el proceso de filtrado es el siguiente: el agua sucia
de la balsa pasa por la entrada atravesando las mallas asi el agua limpia fluye hasta la salida.
La acumulacion de suciedad en la malla generara cada vez mas presion hasta que salte el
interruptor de presion diferencial y cuando alcance cierto valor se activard el autolimpiado.

o @ g

Caudales 30—!1"20 50-180 50—'280

m¥h m*h m¥h

Didmetro 100 mm 150 mm 200 mm
de entrada / salida (47 (Cp} @7

Grados

de filtracién 80 - 500 micra

Presién operacién minima

durante el ciclo de lavado 1.5 bar

Presién méxima

s 10 bar

Imagen 41. Mallas autofiltrantes Imagen 42. Caudal y filtracion

Los filtros automaticos Sigma estan disefiados de forma que ocupen el minimo espacio y
permitan una limpieza eficiente con la minima energia y agua. Los filtros Sigma Pro con
multiples mallas, estan operados por un mecanismo simple compuesto por una turbina
hidraulica. Tienen una capacidad de caudal de hasta 280 m3/h (1.232 gpm) y operan en un
rango de filtracion de 80 — 500 micrones, que traducido al sistema U.S. MESH equivale a
entre 200 y 35 respectivamente.

Posee una tuberia de entrada y salida de diametro de 200 mm u 8 pulgadas y una presion
dentro de las mallas de entre 1.5y 10 bares.
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5.4.3 Sistema de bombeo

Del sistema de filtrado anterior el agua, ya limpia, pasa a un sistema de bombeo compuesto
por una bomba horizontal y una tuberia que atraviesa la parcela en diagonal y que
posteriormente suministrard agua ayudandose de la gravedad y caballones que forma el
propio cultivo.

e
e i

Imgen43. Sistema de bombe y riego

Antes de comenzar, se va a definir la ecuacién de la energia para una bomba de un sistema
de bombeo, para determinar la altura de agua que salvara la bomba llevando el agua de la
balsa del punto de menor cota al de mayor de las parcelas de estudio.

v, 2 v,2
z1+i+%+hbomba = 22+%+%+hr

Siendo los valores: z1=545 metros, z2=550 metros y h,.como la perdida por carga de la
conduccion de tuberias.

El célculo de h, se hara con la férmula de Hazen-Williams, siendo v  la velocidad del agua
de la tuberia que se supone como 1.8 m/s, f el coeficiente de friccion, L longitud de la misma
522 my D el didmetro de la misma 200 mm.

L 2
hr:fX(B)X

v
2Xg

Para averiguar el coeficiente f, se usa la formula de Blasius con un numero de Reynolds
Re=5000:

f =0.3164 x Re™%25=0.0376
Entonces una pérdida de carga h,.= 16.2 metros.
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Asi pues, la energia en forma de altura que debe elevar la bomba es hy, o= 66.2 metros
Se debe suponer un caudal de agua proveniente de la bomba de 2.51 m3/hora para el tipo de
cultivo arbéreo que predomina en el lugar (olivos) y la superficie de 8.44 ha.

s
3500 rpm %
l]i i
i 3 o
% U -
ot _@_
5 .
-0
otor
- Tamano -
14
N Al T g 440 203 | 171 | 250 | 112 | 380 | 230 [
SE15 [g | so |22 40 | 32 |85 55 | 100 [ 217 | 128 405 [z
11 2980 5% o75 |13z | | ae0 [2—
m clas [ 15 227 | 154 415 28
P R 30
c 5 530 227 | 184 | 275 | 132 [ 415 | 200 [20
S0 [ 22 31
SE20 50 [ 3 Jeeso| % | 40 |%® M e 480 43
AR 05 278 | 150 | 3% | V7% [4p0 ] 0 [ae
[ oos | 11 [1e0 £ 227 | ez [ 275 |5z | w18 [ 20 [ 31
D100 [ 3 256 | 150 a3
£} 610 25 | 175 350 [50
el 2 278 | 188 490 R
se2s 55 |aso| 85 | %0 [ss| | 72| 10 5
F | 1as [ 40 203 | 192 | 375 | 216 [ 530 | 400 [y
L5 0 P O 51 553 T 4 YA R
o110 [ 5] (266 154 | 80 R
@ 610 325 | 175 350 [56
se2s [E| 112 o] ooy | @0 | 40 | s 06 | 185 | 278 | 161 490 5
, 55 1 76
m*h F | 1328 5] 740 293 | 188 | 375 | 216 [ 530 | 400 [op—

Se elige la bomba centrifuga de marca INOXPA, modelo SE 28 cuyas caracteristicas de
caudal como de altura de agua en energia cumplen con lo calculado.
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6. CONCLUSIONES

Se establece una balsa de 12000 m3 debido a la limitacion que supone el riego dictaminado
por la administracion competente que en este caso C.H.G. por las dimensiones de las parcelas
de estudio. Previa a ella se ejecuta un aliviadero y una balsa pequefia natural.

Se ejecuta una tuberia hasta un sistema de filtracion de aguas SIGMA de mallas
autolimpiantes de marca REGABER que lleva a esta a un sistema de bombeo INOXPA
modelo SE 28 que llevara el agua tratada de la balsa al punto més alto de las parcelas donde
por goteo y gravedad se distribuira por todo el cultivo de la parcela.
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1 ANEJO CLIMATOLOGICO

1.1 Introduccion y situacién catastral

Las parcelas del estudio técnico se encuentran entre Pinos Puente y Valderrubio, colindando
con la linea AVE Antequera-Granada.

Gracias a la pagina online del Catastro, se obtiene la referencia catastral de cada parcela a
estudiar y los datos descriptivos del inmueble, en este caso se hace referencia a las parcelas
8, 26, 25, 21,9y 24.

Imagen 1. Parcelas segun Catastro
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Referencia catastral 18161B026000080000vR I Il

Localizacién Poligono 26 Parcela 8
LOS MOCHONES. PINOS PUENTE {GRANADA)

Clase Rustico

Uso principal Agrario

Poligono 26 Parcela 8
LOS MOCHONES. PINOS PUENTE (GRANADA)

ca 19.872 m?

Referencia catastral 18151B026000090000YD I Il

Localizacign Poligonao 26 Parcela 9
LOS MOCHONES. PINOS PUENTE (GRAMADA)

Clase Rustico

Uso principal Agrario

cion Poligono 26 Parcela @
LOS MOCHOMES. PINOS PUENTE (GRANADA)

Superficie gréfica 12.631 m?

ferencia catastral 18161B026000210000vZ Iy I

Localizacién Poligono 26 Parcela 21
LOS MOCHONES. PINOS PUENTE (GRANADA)

Clase Rustico

Uso principal Agrario

icie construida 46 m?
Afio construccion 2013

Parcela construida sin divisidn herizontal

Localizacion Poligono 26 Parcela 21
LOS MOCHONES. PINOS PUENTE {GRANADA)

10.805 m?

Superficie gr:

Referencia catastral 18161A0260002200005H Ity [

Localizacién Poligono 26 Parcela 23
LOS MOCHONES. PINOS PUENTE (GRANADA)

Clase Rustico

Uso principal Agrario

Superficie construida 185 m?
Afio construccién 2004

parcela construida sin divisién horizontal

Poligono 26 Parcela 23
LOS MOCHONES. PINOS PUENTE (GRANADA)

grafica 5.869 m?
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Referencia catastral

Localizacion

Clase
Uso principal
Superficie construida

Afio construccién

18161A0260002400005w I 111

Poligono 26 Parcela 24
LOS MOCHONES. PINOS PUENTE {GRANADA)

Rustico
Agrario
48 m?

2001

Parcela construida sin divisién horizontal

Poligono 25 Parcela 24

LOS MOCHONES. PINOS PUENTE (GRANADA)

Superficie grafica 13.560 m?

Referencia catastral

18161A0260002600005B Iy [l

Localizacién Poligona 26 Parcela 26
LOS MOCHONES. PINOS PUENTE (GRANADA)
Clase Riistico
Uso principal Agrario
Localizacion Poligono 26 Parcela 26

LOS MOCHONES. PINOS PUENTE (GRANADA)

Superficie grafica 15.619 m?

Las imagenes anteriores se corresponden con cada una de las parcelas de estudio.
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1.2 Clasificacion climatica. Atlas Ibérico.

El clima en Espafia se caracteriza fundamentalmente por los distintos tipos de tiempo y la
diversidad climética de la zona.

Este clima resulta de la combinacion de factores (geogréficos o atmosféricos) y de
elementos. Me centraré principalmente em los elementos que representan las propiedades de
la atmdsfera.

CLIMA EN ESPANA
Se caracteriza por

DISTINTOS TIPOS DE TIEMPO DIVERSIDAD CLIMATICA
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VARIABLES QUE INTERVIENEN EN LA DEFINICION DEL CLIMA DE UN TERRITORIO

Imagen 2 Clasificacion climética en Espafia

Analizo el Atlas Climatico Ibérico (1971-2000), en el cual se constituye como un medio de
presentar, de forma grafica, una sintesis de los conocimientos referentes al clima.
En el cual se representa los distintos tipos y caracteristicas climaticas de Espafia y Portugal.

La informacion utilizada serd la de normales climatologicas (valores medios), se suelen
utilizar para clasificar el clima y para determinar ciertas anomalias climaticas de una zona.

-Clasificacion climética de Koppen-Geiger

Define diferentes tipos de clima a través de los valors medios mensuales de precipitacion y
temperatura.

A continuacion, se expone una tabla con los valores normales climatologicos de la Estacion
Meteorologica Granada Aeropuerto de 1981-2010.

Mes T ™ Tm R H DR DN DT DF DH DD |
Enero 6.5 130 00 42 72 5.6 07 02 4.4 16.8 9.8 168
Febrero 8.5 154 1.8 38 67 5.9 03 03 2.6 9.9 7.6 175
Marzo 114 190 38 32 59 49 00 06 15 38 6.8 223
Abril 133 206 6.0 36 57 6.2 0.0 09 0.9 0.8 5.3 234
Mayo 172 250 94 28 51 42 00 1.8 0.4 0.1 6.5 288
Junio 223 310 136 11 44 17 00 19 0.1 0.0 13.2 338
Julio 253 348 157 2 38 03 0.0 1.0 0.0 0.0 223 372
Agosto 248 342 155 4 42 06 00 1.1 0.1 0.0 19.1 340
Septiembre 211 294 128 19 52 28 00 14 0.3 0.0 25 258
Octubre 16.0 232 87 40 64 5.0 00 1.1 16 0.2 7.1 210
Noviembre 10,6 17.0 42 54 72 6.8 01 05 38 4.8 6.7 163
Diciembre 7.6 134 1.7 56 76 7.4 0.1 03 5.6 124 72 146
Afio 154 230 78 365 58 521 1.0 110 214 485 1211 2917

Imagen 3. Valores normales climatolégicos. Estacion Granada-Aeropuerto
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Leyenda
T Temperatura media mensualfanual (°C)

TM Media mensual/anual de las temperaturas maximas diarias (°C)

Tm Media mensual/anual de las temperaturas minimas diarias (°C)

R Precipitacién mensual/anual media (mm)

H Humedad relativa media (%)

DR NUmero medio mensual/anual de dfas de precipitacién superior o iguala 1 mm

DN Ndmero medio me fanual de dias de nieve

DT Ndmero medio me anual de dias de tormenta

DF Ndmero medio me anual de dias de niebla
DH NUmero medio mensual/anual de dlas de helada

DD Ndmero medio mensual/anual de dias despejados

| Ndmero medio mensual/anual de horas de sol

Imagen 4. Leyenda de Valores

La Estacion Meteoroldgica del Aeropuerto de Granada registra una temperatura media anual
de 15.4 °C y una precipitacion media acumulada anual de 365 mm.

En la siguiente figura se representa la Clasificacion Climatica de Képpen-Geiger para la
Peninsula Ibérica y Baleares.

o . o . v ” o
o : ecw
‘ I
) ‘ AMer &?

Sl | L
" & CPEPLPPOOPPOLESL
S—
o on B ™ v B3

Imagen 5. Clasificacion climéatica de Koppen-Geiger

Tras analizarla puedo concluir que el clima de nuestra zona serd un Clima Seco- Tipo B,
subtipo BSkK (estepa fria) al estar la media de temoeratura anual menor a 18 °C.
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1.3 Precipitacion y evapotranspiracion

1.3.1 Precipitacion anual

Los datos de las gréficas siguientes se obtuvieron de la pagina de la AEMET.

TFG

Las gréficas de la parte izquierda poseen dos variables: p_max (representa la mayor precipitacién en 1 dia en el mes/afio en cuestion) y p_mes (la

precipitacion total en el mes/afio en cuestion).

Las gréaficas de la parte derecha poseen tres variables: n_II (namero de dias de lluvia en el mes), np_001 (nimero de dias de precipitacion apreciable
(>=0,1 mm) en el mes/afio) y np_010 (nimero de dias de precipitacién apreciable (>= 1 mm) en el mes/afio).

*Afio 2002
Precipitacion maxima en 1 dia vs. Numero de dias de precipitacion al mes
Precipitacion mensual 20
150 15
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*Afio 2003
Precipitacion maxima en 1 dia vs.
Precipitacion mensual
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*Afio 2004

Precipitacion maxima en 1 dia vs.
Precipitacion mensual

100

1> A - SR RN S R < I A N S SN SN I 2
& & & & & AR Y

Hp max Hp_mes

TFG

Numero de dias de precipitacidon al mes

/\
AP AR SN SN SN N AR S S
GG E S
G SR S O S S S SO

20
15
1

o

o o
SRS,
DA

En_[lu mnp_ 001 mnp_010

Numero de dias de precipitacion al

mes

20
15
s | ‘I

II II III III Ion . III In. “I
& K K 0“"6 o“‘/\ N R
o o & F FK S
S S S T S S S S L LS

En_llu mnp 001 mnp 010



Daniel Vicente Garcia

TFG

*Afo 2005
Precipitacion maxima en 1 dia vs. Numero de dias de precipitacion al mes
Precipitacion mensual 12
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o d | — | |
10 2
0 I [ ] | - I I II I 0 I
9 Q N Qv A
UG R LR AR S CAICAGIR RS O LS SRR AR I
I S S i S I S S R f&f&f&@f&@f&@@@"@é’@
HEp max Ep_mes En_llu mnp 001 mnp 010
*Afo 2006
Precipitacion maxima en 1 dia vs. Numero de dias de precipitacion al mes
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*Afo 2007
Precipitacion maxima en 1 dia vs.
Precipitacion mensual
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*Afo 2008
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*Afio 2009
Precipitacion maxima en 1 dia vs. Numero de dias de precipitacion al mes
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*Afo 2010
Precipitacion maxima en 1 dia vs. Numero de dias de precipitacion al mes
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*Afio 2011

Precipitacion maxima en 1 dia vs.
Precipitacion mensual
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*Afio 2012
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*Afio 2013
Precipitacion maxima en 1 dia vs.
Precipitacion mensual
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*Afo 2014
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*Afio 2015

Precipitacion maxima en 1 dia vs.
Precipitacion mensual
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*Afo 2016
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*Afio 2017
Precipitacion maxima en 1 dia vs.
Precipitacion mensual
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*Afo 2018
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*Afio 2019
Precipitacion maxima en 1 dia vs.
Precipitacion mensual
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-Afo 2021

Precipitacion maxima en 1 dia vs. Numero de dias de precipitacion al mes
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-Observacion y contraste de los datos

Tras analizar los datos mensuales durante 20 afios de la AEMET para la estacion Granada-Aeropuerto podemos afirmar que otofio y
primavera son las estaciones mas lluviosas.

Después cabe destacar que los meses que mayor precipitacion presentan en un dia:
+Octubre: del afio 2012
+Noviembre: de los afios 2016, 2017 y 2020.

Con una P diaria maxima de entre 50 y 60 mm
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1.3.2 Evapotranspiracion anual

En las siguientes graficas se muestran la evapotranspiracion mensual durante 20 afios en décimas de mm:
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Evaporaciéon en décimas de mm
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Evaporacion en décimas de mm
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-Observaciones y contraste de los datos

La mayor cantidad de evapotranspiracion se produce en los meses de verano con topes de hasta 400 mm de evapotranspiracion en julio de 2015.
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1.4 Funcién normal o Gaussiana de precipitacion mensual en 20 afios

La funcion de Gauss es una de las distribuciones de probabilidad de variable continua
que con mas frecuencia aparece en estadistica y en la teoria de probabilidades.

Algunas propiedades de la distribucion normal son las siguientes:

1. Es simétrica respecto de su media, p

2. Distribucion de probabilidad alrededor de la media en una distribucion N(,
02).La moda y la mediana son ambas iguales a la media, p

3. Distribucion de probabilidad en un entorno de la media:
En el intervalo [ p — 6, 1 + o] se encuentra comprendida, aproximadamente,
el 68,26 % de la distribucion;
En el intervalo [ p — 2 o, u + 2 6] se encuentra, aproximadamente, el 95,44%
de la distribucion;

Estas propiedades son de gran utilidad para el establecimiento de intervalos
de confianza.

p—-3¢ p-20 P-o I p+o p+2o p+io

Figura 6: Funcion de probabilidad en una distribucion N(u,

https://es.wikipedia.org/wiki/Distribuci%C3%B3n_normal

Se escoge valores de precipitacion con confianza de hasta p + ¢. Es decir, se supondra
que el valor de lluvia alcanza (0.1 + 2.1 + 13.6 + 34.1 + 34.1 por ciento) hasta el 84 % de
los datos recogidos.

A continuacion, las funciones de Gauss de los meses del afio desde el 2002 al 2021,
donde en el eje de abscisas aparece la lluvia en mmy en el eje de ordenadas la distribucion:
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Distribucion normal de lluvia

en Enero
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Distribucion normal de
lluvia en Febrero

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

distribucion

Distribucion normal de
lluvia en Abril

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

distribucion




Daniel Vicente Garcia TFG

Distribucion normal de Distribucién normal de
l[luvia en Mayo lluvia en Junio
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Distribucion normal de Distribucion normal de
lluvia en Septiembre l[luvia en Octubre
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Distribucion normal de Distribucion normal de
lluvia en Noviembre lluvia en Diciembre

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130140150160

distribucion distribucion

26



Daniel Vicente Garcia

1.5 Otros elementos del clima
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Se estudia por otro lado los elementos que nos quedan por evaluar como son la temperatura,
la humedad, la insolacién y el viento y/o presion atmosférica.
Recojo datos de la Estacion Meteoroldgica de Pinos Puente n°4, desde el 01/01/2002 hasta
el 31/12/2011, cogiendo las medias de cada mes, obteniendo asi un valor representativo para
cada mes en ese periodo de tiempo.

Los siguientes datos se obtuvieron del SIAR, Sistema de Informacion Agroclimatica para el

Regadio:

-Temperatura
La temperatura es el pardmetro que indica el mayor o menor grado de calor que existe en
una zona, por lo que su determinacién es basica para todo estudio climatoldgico.
Unidades: se mide en grados Celsius (°C).

Para obtener mayor precision en la muestra se expone la temperatura media, la temperatura
maxima y minima durante este periodo.

Temperaturas mensuales medias (2C)

ENE [FeB [mar [aBrR MAY JUN JuL AGO SEP ocT NOV DIC
6,958r 9,038r 11,548r 14,332 18,373 24,196 27,194 26,6 21,845 16,941 10,887 7,804
Temperaturas mensuales maximas (2C)
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
20,751 22,544 27,23 32,739 34,32 39,129 41,12 41,223 37,016 31,96 24,982 20,682
Temperaturas mensuales minimas (2C)
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OoCT NOV DIC
-3,969 -1,643 -1,089 2,591 5,641 10,091 13,492 13,115 9,656 4,529 -0,455 -2,883
-Humedad

Es la cantidad de vapor de agua presente en el aire, se puede expresar de forma absoluta
mediante la humedad absoluta, o de forma relativa mediante la humedad relativa o grado de

humedad.
Humedad mensual media (%)
ENE FEB MAR ABR [may JUN JuL AGO SEP oct NOV [oic
74,557 70,194 65,112 61,848] 54,204 42,932 33,606 37,545 50,965, 63,011 71,648 77,207
Humedad mensual maxima (%)
ENE FEB MAR |aBR MAY JUN JuL laGco SEP [oct NOV [bic
97,51 97,4 96,98] %,3 96,09 92,47 81,828] 86,2 92,68] 93,69 87,08] 97,78
Humedad mensual minima (%)
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocT NOV DIC
22,466 16,327 12,824 13,773 11,71 9,152 7,137 10,017, 10,017, 13,351 19,355 22,531
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-Insolacion
Es la cantidad de energia en forma de radiacion que llega a un lugar de la Tierra en un dia
concreto, 0 en un afio. La unidad de la radiacién se expresa en Mega Julios partido metros

TFG

cuadrados.
Radiacién Media (MJ/m2)
ENE [Fes MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT [nov [pic
9,238r 11,833 16,572 20,713 24,242 27,872 28,739 25,762 20,02 14,258r 10,178r 8,194
-Viento y/o presion atmosférica
El viento es un mecanismo natural para equilibrar las diferencias considerables de presion
atmosférica entre masas de aire, debida a las diferentes temperaturas, el aire fluye desde
zonas con alta presion a zonas de baja presion
Medicidn: la velocidad del viento se mide con el anemometro, en las tablas se mide en m/s.
Velocidad Viento Media (m/s)
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
0,672 0,782 0,851 0,855 0,894 0,98 1 0,952 0,869 0,814 0,693 0,645
Velocidad Viento Maxima (m/s)
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV |DIC
7,53 8,069 8,145 7,452 7,244 7,735 7,581 7,55 7,659 7,79 7,808r 7,593
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2 ANEJO DE FOTOGRAFIAS IN SITU
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