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RESUMEN

El presente Trabajo Fin de Grado tiene como finalidad la evaluacion del recurso
hidrico en cuencas no aforadas, es decir, nos permitira realizar el célculo del caudal medio
anual en un punto del rio sin aforamientos, utilizando Unicamente datos meteoroldgicos y
caracteristicas de la cuenca de captacion, dichos datos, seran obtenidos para nuestro
estudio de sistemas de informacion geografica y bases de datos, todos publicos y de libre
acceso. Y en la herramienta de célculo aparte de los sistemas de informacion geografica y
bases de datos que seria el camino mas rapido, se podran utilizar datos de equipos de

medicion como se detallard en los sucesivos capitulos.

Implementandose para ello una metodologia fundamentada en ecuaciones de

caracter empirico. Se pretende realizar una herramienta de calculo sencilla de utilizar pero

que nos calcule nuestro caudal medio anual por medio de todos los métodos importantes de

calculo de caudal en tramos no aforados, para obtener asi una fiabilidad en los resultados

obtenidos, la necesidad de implementar todos los métodos importantes también reside en

que aunque comparten datos en comun en sus desarrollos todos toman datos diferentes, lo

cual nos ayudard a validar y a verificar que no hemos tomado ningun dato erroneo.

La caracteristica mas singular necesaria para el calculo de caudal en tramos no

aforados sera la evapotranspiracion, en nuestro proyecto vamos a tener que analizar todas

las caracteristicas que influyen en la transpiracion, infiltracion, escurrimiento y

evaporacion. Es decir, todos los caminos posibles que puede seguir el agua.

Finalmente, se aplicara la metodologia desarrollada al Estudio de Rehabilitacion de

18 Centrales mini hidraulicas realizado anos atrds por el Departamento de Ingenieria

Eléctrica de la Universidad de Jaén en la provincia de Jaén, contrastando

experimentalmente los resultados que nos proporciona nuestra herramienta de célculo con

los del estudio realizado por la Universidad de Jaén, a modo de validacion del modelo.

Disponemos pues, de una herramienta completa, facil y fiable que nos permitird

evaluar la posibilidad de colocar una central mini hidraulica, sin necesidad de estar sobre el

terreno y sin mediciones, lo cual reduce los costes del estudio y aporta una gran rapidez,

solo tenemos que buscar e introducir los datos tal y como ird pidiéndonos la propia

herramienta y esta misma nos imprimira un informe con el caudal buscado.
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ABSTRACT

This Final Project takes as a purpose the evaluation of water resources in
ungauged basins, so it allow us to calculate the average annual flow at one point the river
without flow measures, using only meteorological data and characteristics of the
catchment, whose data will be obtained for our study of geographic information systems
and databases, all public and freely available. And in the calculation tool apart from
geographical information systems and databases that would be the fastest way, you could

use data from measuring equipment as it will be detailed in subsequent chapters.

It has been added a methodology based on empirical equations. The aim is to make
a tool of calculation easy to use but that calculates us our average annual flow through all
important methods for calculating flow in sections unmeasured, to obtain reliability in the
obtained results, the need to implement all the important methods also is owed in that
though they share common data in their developments they all take different data, which

will help us to validate and verify that we have not made any mistake.

The most unique feature necessary for calculating flow in ungauged sections will be
evapotranspiration, in our project we will have to analyze all the characteristics that
influence the transpiration, infiltration, runoff and evaporation. So all possible ways that

the water can follow.

Finally, the methodology developed will be applied to study Rehabilitation of 18
small hydroelectric power plants which were made by the Department of Electrical
Engineering in the University of Jaén in the province of Jaen, contrasting experimental
results provided by our calculation tool to apply the study by the University of Jaen, for

model validation.

All in all, we have a complete, easy and reliable tool that allow us evaluate the
possibility of placing a small hydroelectric power plant, without being on the ground and
without measurements, which reduces the costs of the study and provides great speed, we
only have to find and enter the data as it will be asking our tool and it will print a report

with the flow rate sought.
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1.1 CONTEXTO

Para comenzar este Trabajo Fin de Grado, analizamos el contexto en el que nos
encontramos, este proyecto surge de una necesidad y un potencial a nivel minihidraulico

importante con el que cuenta nuestro pais y paises de nuestro entorno, como analizaremos
a continuacion.

Espafia ocupa un papel destacado en el area hidroeléctrica a nivel europeo,
situdndose en tercer lugar respecto al resto de paises de la Union Europea en cuanto a
potencia hidroeléctrica instalada con centrales menores de 10 MW y en el cuarto lugar en
cuanto a centrales de potencia superior a 10 MW.

Pais Potencia (MW) Produccion (GWh)
Italia 2605 9159
Francia 2049 6924
Espaia 1872 3031
Alemania 1403 7002
Austria 1179 4816
Suecia 916 5033
Rumania 353 508
Portugal 335 520
Finlandia 316 1616
Republica Checa 292 966
Polonia 247 895
Bulgaria 225 688
Reino Unido 173 576
Grecia 158 325
Eslovenia 155 457
Bélgica 103 386
Eslovaquia 90 166
Resto UE 145 473
Total 12618 43545

Tabla 1. Potencia total instalada en la UE (2009). Centrales menores de 10MW.

En la actualidad, la tendencia europea por lo que respecta al desarrollo de la
capacidad de las centrales menores de 10 MW no es muy dinamica, debido a los obstaculos
administrativos y medioambientales existentes. No obstante, el sector tiene un potencial
real que puede generar una actividad econémica constante y prospera.
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Fig. 1. Evolucion produccion de energia mini hidraulica en Espafa y en Europa.

Espafia cuenta con un importante y consolidado sistema de generacion hidroeléctrica,
como resultado de una larga tradicion histérica en el desarrollo de aprovechamientos
hidroeléctricos, debido a la orografia del pais y a la existencia de un gran nimero de
presas, con una capacidad total en embalses de 55000 hm3, de los cuales el 40% de esa
capacidad embalsable corresponde a embalses hidroeléctricos, que es una de las
proporciones mas altas de Europa y el mundo.

Espafia tiene un elevado potencial hidroeléctrico, gran parte del cual ha sido ya
desarrollado a lo largo de mas de un siglo, dando como resultado un importante y
consolidado sistema de generacion hidroeléctrica altamente eficiente. No obstante hay un
hueco para la mini hidraulica importante, actualmente no se apuesta por esta energia pero
el potencial esta ahi, es viable y es un presente y futuro.

1.2 MOTIVACION

Una vez expuesto el contexto en el que se encuentra nuestro pais y nuestro entorno
respecto a la energia hidroeléctrica, se tiene presente que se dan todas las circunstancias
para la implantacion de centrales minihidraulicas en un futuro préximo. La tecnologia ha
alcanzado una madurez, es una de las energias renovables mas limpias y respetuosas con el
medio ambiente y puede solucionar problemas de abastecimiento en zonas aisladas del
sistema.

Si entramos en la pagina web de Cedex para acceder a las estaciones de aforos de las
distintas confederaciones hidrograficas, podemos comprobar que hay un buen aforamiento,
pero en rios de menor tamafio como arroyos no hay el suficiente aforamiento para obtener
un caudal medio Optimo para poder analizar la posibilidad de implantar una central
minihidraulica en cualquier punto. Se llega aqui a la conclusion de la importancia de
acometer una herramienta de célculo para poder solucionar dicho problema.
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Se opta por realizar un programa en Excel, ya que es una herramienta de la que todos
disponemos, y dicha herramienta nos permite realizar una programacién en Visual Basic,
que ha sido el lenguaje de programacion implementado en nuestro proyecto.

La elaboracion de una herramienta tan practica y que nos proporciona unos datos
fiables, me motivo aun mas en la realizacion.

Aparte de la parte de programacion, también he tenido que tratar con sistemas SIG
para la obtencion de datos e indagar en los numerosos conceptos que engloba el proyecto.
Y sin olvidarme de la parte més importante que en parte justifica por si misma el proyecto,
la parte matematica, la complejidad de cada método y la gran cantidad de datos que se
manejan hace necesario tener una herramienta de calculo.

1.3 OBJETO Y JUSTIFICACION DEL PROYECTO

El objetivo de este Trabajo Fin de Grado consiste evaluar el recurso hidrico en
cuencas no aforadas, calcular el caudal medio anual en tramos donde no existen estaciones
de aforos, mediante el uso de datos climatologicos extraidos de SIG, en nuestro caso
hemos trabajado con las bases de datos de la junta de Andalucia para realizar un estudio de
los métodos aplicados. Y también utilizando caracteristicas de la cuenca de captacion.

La situacion de aforamiento hidroldgica en Espaia es la siguiente, hay un sistema
de 9 confederaciones hidrograficas, las cuales disponen de los siguientes aforamientos:

Confederacion hidrografica del Cantabrico 69.
Confederacion hidrografica Mifio-Sil 84.
Confederacion hidrografica del Duero 166.
Confederacion hidrografica del Tajo 205.
Confederacion hidrografica del Guadiana 156.
Confederacion hidrografica del Guadalquivir 129.
Confederacion hidrografica Segura 76.
Confederacion hidrografica Jucar 112.
Confederacion hidrografica del Ebro 296.

A SANENE NN NN NN

Haciendo un total de 1293 estaciones de aforos. En Espafia hay un total de 188 rios
y afluentes con mas de 50 km, el sistema de aforamientos a avanzado tanto en ntimero
como en tecnologia, los rios disponen de un buen sistema de aforamiento en cualquier
punto, pero el objeto de este proyecto es la implantacion de centrales mini hidraulicas, y
los puntos mas interesantes de colocacion de dichas centrales puede ser en sitios rurales o
de sierra en los que la situacion hidrica esta formada por arroyos, en los que no siempre se
dispone de aforamiento, o dicho aforamiento se encuentra lejos del punto de colocacion de
nuestra central mini hidraulica.

Se justifica pues la implantaciéon de una herramienta de céalculo de caudales en
tramos no aforados. Se ha de mencionar que la mini hidraulica es considerada como una de
las mejores fuentes de energia renovable, y como se acaba de mencionar su uso en zonas
rurales o de sierra puede satisfacer la demanda de electricidad en zonas aisladas del
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sistema, siendo la mejor opcion tanto en rendimiento como en reduccidon de emisiones de
CO2.

Aplicando dicha herramienta conseguiremos obtener un caudal lo suficientemente
fiable con la ausencia de estaciones de aforo, para afrontar la colocaciéon de una central
mini hidréulica.

1.4 METODOLOGIA

En primer lugar se ha realizado un resumen de todas las variables y términos que
intervienen en el calculo del caudal ya sean meteoroldgicas como pueden ser la radiacion,
temperatura, precipitacion, velocidad del viento, presion atmosférica o humedad relativa,
geograficas como pueden ser el area de la cuenca hidrogréfica o pendiente e incluso el tipo
de vegetacion para calculos de transpiracion en las plantas, no todas han sido objeto de la
aplicacion de la herramienta de calculo, pero son necesarias para definir por completo el
proyecto. La herramienta pretende mostrar el camino mas practico y efectivo para la
obtencién de nuestro caudal, tiene implementados métodos que engloban todo tipo de
variables y siempre desde diferentes perspectivas o planteamientos. Se ha buscado realizar
métodos con todos los tipos de variables posibles, para asi no caer en errores técnicos de
mediciones en alguna variable.

Una vez realizada la herramienta de céalculo de caudal para tramos no aforados, se
proceder al estudio y comparacion de los métodos aplicados, basandonos para ello en una
serie de centrales minihidraulicas de Andalucia de las cuales ya conocemos los datos y el
factor a comparar que en nuestro caso es el caudal, teniendo el caudal real del caso a
estudiar, lo compararemos con los caudales obtenidos segun cada método en nuestra
herramienta de célculo, obteniendo asi el porcentaje de error para cada uno de ellos. Todo
esto nos permitird recomendar que método es mas idoneo segun la situacion.

1.5 ESTRUCTURA

El Trabajo Fin de Grado se estructura en trece capitulos, en los que se desarrolla el
fundamento teorico y analisis del tema asi como su aplicacion practica.

En el Capitulo 2, se expone una introduccion a la hidrologia, el agua y su
utilizacion, y al ciclo hidrolégico responsable de la principal variable del calculo del caudal
en tramos no aforados, la evapotranspiracion.

En el Capitulo 3, se exponen los distintos escenarios de calculo para introducirnos
al escenario que se va a plantear en este proyecto y el enfoque metodologico en cada uno
de ellos.

En el Capitulo 4, se comienzan a definir los términos y calculos necesarios para el
calculo de nuestro caudal, se define y desarrollan los conceptos de uno de los términos mas
importantes para nuestro proyecto, la cuenca hidrologica, la cual interviene desde en la
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precipitacion, escurrimiento o evapotranspiracion luego es una variable muy transversal y

de ahi la importancia de esta.

En el Capitulo 5, se desarrollan las nociones de meteorologia necesarias para el

proyecto, las posibilidades de medicion de esta y célculo de los datos faltantes.

En el Capitulo 6, se define el proceso de escurrimiento, componentes, factores que

influyen y célculo de este.

En el Capitulo 7, el mas singular y significativo que lo diferencia del calculo de
caudal en cualquier otro escenario de célculo, es el concepto de evapotranspiracion, en este

capitulo se definen las partes y los factores que afectan a la evapotranspiracion.

En el Capitulo 8, se exponen los diferentes métodos para la determinacion de la
evapotranspiracion, de los cuales utilizaremos los meteorologicos, ya que el resto de
métodos aparte de ser muy caros en comparacion con los meteorologicos, suponen
elementos de medicion de gran volumen, que requieren de una instalacion y en definitiva

quedan fuera del objeto de este proyecto.

En el Capitulo 9, se desarrolla la metodologia implementada en la Herramienta de

calculo, donde se muestran que pasos hay que seguir para obtener el caudal.

En el Capitulo 10, se explica el funcionamiento de la Herramienta de calculo, como
se ha implementado, se detalla un manual de funcionamiento y en definitiva de desmenuza

parte por parte.

En el Capitulo 11, se utiliza la Herramienta de céalculo en una serie de casos
practicos, con la finalidad de validar dicha herramienta y comparar los métodos empleados.

En el Capitulo 12, una vez realizado un estudio con nuestra Herramienta de calculo,
partimos de dichos resultados, para concluir que métodos son los mas apropiados y
terminar el proyecto haciendo una serie de propuestas para la seleccion final de nuestro

caudal.

En el capitulo 13, se expone una lista de conclusiones que engloban todo el

proyecto, y recomienda leerlas antes de la utilizacion de la herramienta de célculo.

Andrés Lépez Fernandez Escuela Politécnica Superior de Jaén

20



DISENO DE HERRAMIENTAS PARA EL CALCULO DE MINICENTRALES HIDROELECTRICAS EN TRAMOS NO AFORADOS

CAPITULO 2

DEFINICION Y ANTECEDENTES
HISTORICOS

INDICE

Definicion y antecedentes NiSTOTICOS .....sresssmessssssssssssssssssssssssssssssssens 22
El @QUA Y SU ULTTIZACTON .oovrreeereceeevissssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 23
El CICIO NIATOIOQICO cooeeveeerreeeetssessssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 25

21

Andrés Lépez Fernandez Escuela Politécnica Superior de Jaén



DISENO DE HERRAMIENTAS PARA EL CALCULO DE MINICENTRALES HIDROELECTRICAS EN TRAMOS NO AFORADOS

2. DEFINICION Y ANTECEDENTES HISTORICOS

La hidrologia estudia la ocurrencia, distribucion movimiento y caracteristicas del
agua en la tierra y su relacion con el medio ambiente. Desde sus inicios hasta la fecha, la
hidrologia ha evolucionados de una curiosidad meramente filosofica hasta convertirse en
una disciplina cientifica que forma parte de las llamadas ciencias de la tierra como lo son la
geologia, la climatologia, la meteorologia y la oceanografia.

Los filésofos de la antigiiedad centraron su atencién en la naturaleza de los
procesos generadores de corrientes superficiales y en otros fendmenos relacionados al
origen y ocurrencia del agua en sus diversos estados. Homero, el fildésofo griego, creia en
la ocurrencia de grandes depoésitos de agua subterranea que alimentaban los rios,
manantiales, lagos, mares y pozos profundos.

A pesar de las teorias imprecisas de las épocas de la antigliedad, se llegaron a
construir grandes obras que demuestran la habilidad practica para utilizar principios
basicos de hidrologia. Se construyo, por ejemplo, por el afio 4000 A. C., una presa sobre el
rio Nilo con el objeto de utilizar tierras de las llanuras de inundacién para el cultivo. Asi
mismo, los pueblos de la Mesopotamia construyeron muros a lo largo de los rios para
protegerse de las inundaciones. Los acueductos griegos y romanos, asi como los sistemas
de control para irrigacion en China, también constituyen ejemplos de obras que involucran
la aplicacion de conceptos hidrologicos.

Hacia fines del siglo V, se gener6 en Europa una tendencia cientifica, basada mas
en la observacion que en el razonamiento filosofico. Leonardo da Vinci y Bernard Palisi
llegaron independientemente a una descripcion precisa del ciclo hidrolégico basando sus
teorias en observaciones de fendmenos naturales como la lluvia, la evaporacion, la
infiltracion y el escurrimiento.

La hidrologia como ciencia moderna se origina con los estudios pioneros de
Perrault, Mariotte y Halley en el siglo XVII. Perrault con datos de precipitacion y
escurrimiento de la cuenca de drenaje del Rio Sena demostré que los volumenes de lluvia
eran suficientes para mantener el flujo en el rio. También logré medir la evaporacion y la
capilaridad de los suelos. Mariotte midi6 la velocidad del flujo en el Rio Sena, la cual fue
después transformada a caudal introduciendo mediciones de la seccidon transversal del rio.
El astronomo inglés Halley midi6 la taza de evaporacion del mar Mediterraneo y concluyo
que el volumen evaporado era suficiente para sustentar el flujo en todos los rios tributarios
a dicho mar. Estas observaciones, aunque un tanto rudimentarias debido a la falta de
instrumentos de medicién precisos, permitieron conclusiones confiables acerca de los
fenomenos hidrologicos.

En el siglo XVIII se lograron notables avances en la teoria Hidrdulica e
instrumentacion. El Piezémetro, el Tubo Pitot, el teorema de Bernoulli y la formula de
Darcy son tan solo algunos ejemplos.

Durante el siglo XIX la hidrologia instrumental florecid. Avances significativos se
lograron en la hidrologia del agua subterranea y en la medicion de caudales de agua
superficial. Se desarrollaron la ecuacion de flujo capilar de Hagen-Poiseuille, la ley del
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flujo en medios porosos de Darcy y la formula de Dupuit-Thiem para pozos. Los inicios de
la medicion sistematica de corrientes también se atribuyen a este siglo.

Aunque las bases de hidrologia moderna ya estaban establecidas en el siglo XIX,
mucho del trabajo desarrollado era de naturaleza empirica. Los fundamentos de la
hidrologia fisica aun no estaban bien definidos o ampliamente reconocidos y las
limitaciones de varias formulaciones eran evidentes. Por tal motivo, varias agencias de los
gobiernos de diferentes paises implementaron programas propios de investigacion
hidrologica. De 1930 a 1950 procedimientos racionales fueron remplazando formulaciones
empiricas. El concepto de hidrograma unitario desarrollado por Sherman, la teoria de
infiltracion de Horton y el concepto de no equilibrio de Thies para hidraulica de pozos son
algunos ejemplos sobresalientes del gran progreso logrado.

Desde 1950 a la fecha el planteamiento cientifico de los problemas hidrologicos ha
reemplazado los métodos menos complicados del pasado. Los avances en el conocimiento
cientifico han permitido un mejor entendimiento de los principios fisicos de las relaciones
hidrologicas y el desarrollo de herramientas poderosas de célculo han hecho posible el
desarrollo de modelos sofisticados de simulacion. Extensas manipulaciones numéricas que
en el pasado eran practicamente imposibles de realizar, ahora se llevan a cabo en cuestion
de milésimas de segundos en poderosas computadoras digitales.

2.1 ELAGUAY SU UTILIZACION.

Es de conocimiento general que el agua es un compuesto vital, asi como el mas
abundante sobre la tierra, pero realmente desconocemos hasta qué punto es importante este
liquido.

Sin duda influye el saber que tan abundante es, para que descuidemos por esto su
valor, al referirnos al agua como un elemento vital, nos basamos en que realmente no
existiria la vida en la tierra sin agua, ya que cualquier ser viviente en su constitucion tiene
un considerable porcentaje de agua para poder seguir realizando sus funciones, y citaremos
los siguientes ejemplos; los seres humanos necesitan un 97% de agua para mantener la vida
en estado embrionario y de 58% a 67% ya siendo adulto, en los vegetales es del 75% al
95% de su peso total, como en el caso del tomate que contiene 95% de agua, y en los
animales varia de 60% a 70% de su peso corporal.

La falta de agua en el humano provoca en pocos dias la muerte, al perder el 12%
del agua contenida en el cuerpo puede sobrevenir la muerte, ya que si no se bebe agua en 4
dias, la deshidratacion provoca ademas de una sed intensa, sequedad en la piel y las
mucosas, ¢ insuficiencia cardiaca y renal, entre otros trastornos y lo coloca en estado
critico que lo lleva al coma y muerte que sobreviene a los 10 dias aproximadamente.

En la antigiiedad como en otros aspectos, se tuvieron conceptos erroneos respecto
al agua y podemos citar a Tales de Mileto, quien centr6 la atencion en el agua como
posible inicio del Universo; Homero que creia en la existencia de un gran almacén
subterraneo que abastecia los rios, mares, manantiales y pozos; los griegos y romanos que
aceptaban que el agua de los océanos se movia subterraneamente hasta la base de las

23

Andrés Lépez Fernandez Escuela Politécnica Superior de Jaén



DISENO DE HERRAMIENTAS PARA EL CALCULO DE MINICENTRALES HIDROELECTRICAS EN TRAMOS NO AFORADOS

montafias y de ahi ascendia como vapor a través de conductos hasta la cumbre de las
montafias, donde se condensaba y alimentaba a los manantiales que forman las corrientes.

Sin embargo la realidad es que el agua que bebemos no es tan abundante como
parece, y si al principio de las civilizaciones el manantial o rio que servia como fuente de
abastecimiento de “agua dulce” a la poblacion era suficiente, ahora con la explosion
demografica mundial se han visto disminuidas y contaminadas estas fuentes, por lo que dia
a dia es un problema mas grave el abastecimiento del vital liquido.

Para tener un conocimiento real de este recurso, es necesario conocer el inventario
del agua en la tierra y el porcentaje que representa la del consumo humano del total:

LOCALIZACION Area Volumen Porcentaje Porcentaje
(10°Km>) (10° Km3) del agua de agua

total dulce

Océanos 361.3 1338.00 96.5

Aguas

subterraneas 134.8 10.53 0.76 30.1

Dulce 134.8 12.87 0.93

Salada

Humedad del suelo 82.0 0.0165 0.0012 0.05

Hielo polar 16.0 24.0235 1.7 68.6

Hielo no polar y 0.3 0.3406 0.025 1.0

nieve

Lagos 1.2 0.091 0.007 0.26

Dulces 0.8 0.0854 0.006

Salinos

Pantanos 2.7 0.01147 0.0008 0.03

Rios 148.8 0.00212 0.0002 0.006

Agua bioldgica 510.0 0.00112 0.0001 0.003

Agua atmosférica 510.0 0.0129 0.001 0.04

Agua total 510 1385.98461 100.00

Agua dulce 148.8 35.02921 2.5 100.00

Tabla 2. Porcentajes de agua.

De lo anterior se puede decir que el agua potable sélo es un porcentaje muy
reducido del total, y que la idea errénea de las comunidades y sobre todo de las grandes
ciudades de que el agua es inagotable y un bien de consumo disponible, ha provocado
sobre todo un mal uso del recurso.
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2.2 CICLO HIDROLOGICO

El ciclo hidrolégico es un proceso continuo de movimiento de agua de los océanos
a la atmosfera, a la tierra y nuevamente al mar. Dentro de este proceso existen varios
subciclos. La evaporacion de cuerpos de agua continentales y la consecuente precipitacion
sobre el suelo antes de regresar al mar es un ejemplo de esto.

Accion del vienlo
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v PRECIPITACION : A T BN
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v . .
EVOTRANSPIRACION ~ ¥

Fig. 2. Ciclo hidrolégico.

La fuerza generadora del movimiento global de masas de agua es el sol que produce
la energia necesaria para la evaporacion. Durante este proceso varios cambios se producen
la disponibilidad y localizacion del agua. La calidad del agua también se ve afectada por
este proceso ya que, por ejemplo, al
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Fig. 3. Ciclo completo del agua.
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3. ESCENARIOS DE CALCULO Y ENFOQUE
METODOLOGICO

3.1.INTRODUCCION

El primer paso para la definicion de unas guias metodologicas es analizar los
distintos escenarios de célculo que se pueden presentar en un tramo de rio, asi como el
enfoque metodoldgico a seguir en cada uno de ellos. Las posibilidades consideradas son las
siguientes:

a) Tramo aforado: El tramo analizado tiene estacion de aforos con datos de caudales
maximos.

b) Tramo cuasi-aforado: En el tramo analizado no existe una estacioén de aforos pero si
las hay en sus proximidades

¢) Tramo no aforado: No hay estacion de aforos ni en el tramo analizado ni en sus
proximidades.

3.2. CLASIFICACION

3.2.1. TRAMOS AFORADOS

En aquellos tramos donde existe una estacion de aforos que dispone de una serie
suficientemente larga de caudales maximos instantdneos, la metodologia que se propone
para determinar el caudal consistird en obtener ese valor a partir de los pardmetros
estadisticos y coeficientes de variacion deducidos de la serie de registros disponibles.

En primer lugar se debera analizar si los caudales se encuentran afectados por obras
hidraulicas o actuaciones de otro tipo en la cuenca que provoquen una alteracion del
régimen natural de crecidas, en cuyo caso debera procederse a su restitucion.

3.2.2 TRAMOS CUASI-AFORADOS

En tramos del rio cuasi-aforados, definiendo como tales, aquellos en los cuales se
dispone de una o mas estaciones de aforos ubicadas en puntos cercanos al de estudio,
pueden aplicarse las siguientes metodologias:

a) Obtencion de una serie de caudales maximos a partir de los valores medidos en la
estacion de aforos, empleando para ello férmulas empiricas que relacionan los
caudales maximos con el area de la cuenca. Se recomienda su utilizacién soélo
cuando existan pequenas diferencias de area en la cuenca, ya que suponen una
excesiva simplificacion del fenomeno de la crecida.

b) Obtencion de la serie o de la ley de frecuencia de los caudales maximos mediante la
aplicaciéon de métodos hidrometeoroldgicos. Estos métodos simulan el proceso
precipitacion-escorrentia mediante modelos cuyos parametros se obtienen
previamente, regionalizando los valores de los pardmetros estimados en las cuencas
aforadas del entorno.
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3.2.3. TRAMOS NO AFORADOS

Este escenario es el que interviene en nuestro proyecto aunque como ya se
menciond el escenario de tramos cuasi-aforados también entraria ya que los datos de las
estaciones de aforo en estos conllevarian un error significativo.

Si el tramo de rio objeto de estudio no posee estacion de aforos en sus
proximidades y se trata de una cuenca pequefia o mediana, los caudales se obtienen a partir
de metodologias donde la ley de frecuencia de caudales maximos se obtiene a partir de
datos de precipitaciones maximas y de las caracteristicas de la cuenca.

Estos métodos son mas adecuados para cuencas pequefias y medianas que para
cuencas muy extensas. Sin embargo, es habitual que es estas lltimas existan estaciones de
aforo en las proximidades del punto de estudio y consecuentemente la metodologia a
emplear seria la misma que la de los "“los tramos cuasi-aforados’". Si no existen estaciones
de medida podrian aplicarse también los métodos hidrometeorologicos, pero con una
mayor incertidumbre dada la dificultad que supone el establecimiento de las hipdtesis de
lluvia de célculo sobre la cuenta.
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4.LA CUENCA HIDROLOGICA

En este apartado comenzamos a definir todos los términos y calculos que van a ser

necesarios para la obtencion final de nuestro caudal.

El anélisis de los fendmenos hidrolégicos en general y de los componentes del ciclo
hidrologico en particular, queda facilitado de forma considerable con la adopcion de una

unidad geografica limitada que tenga algunas caracteristicas comunes.

La cuenca hidroldgica se define como el area que contribuye al escurrimiento

directo y que proporciona parte o todo el flujo de la corriente principal y sus tributarios.

Una cuenca es un espacio geografico cuyos aportes hidricos naturales son
alimentados exclusivamente por las precipitaciones y cuyos excedentes en agua o en
materias solidas transportadas por el agua forman, en un punto espacial Unico, una

desembocadura.

La siguiente imagen pone de relieve el concepto de cuenca: una gota de agua cae
sobre una region particular C (Figura 4) se pone en movimiento por la fuerza de la
gravedad, y si no queda retenida ni se evapora por el camino, llegard hasta un rio, lago o
mar. Si, por el camino que sea, la gota de agua va de C hasta B, la desembocadura del rio
A, se dice entonces que C pertenece a la cuenca de A. Asi definido, resulta evidente que el

limite de una cuenca es el lugar geométrico de los puntos mas elevados.

El trazado del limite de una cuenca se hace empezando por la desembocadura y
siguiendo los puntos mas elevados hasta cerrar completamente el circuito. De la misma
forma pueden trazarse las subcuencas de los tributarios principales cuyas caracteristicas,
comparadas con las de la cuenca principal nos ofrecen una idea de la homogeneidad o

heterogeneidad de los distintos fenémenos hidrologicos.

Habida cuenta de la capa freatica (Figura 5), es posible que el limite de una cuenca
no sea la linea de cresta que separe dos vertientes, sino mas bien aquella que queda
definida por las elevaciones mas altas de la capa. Sin embargo, dado que dicho limite es
dificil de detectar, se suele considerar como cuenca el que estd determinado por el drenaje

superficial.
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Fig. 4. Representacion de una cuenca hidrografica.

Cuenca topografica _—
B
1
\\
~—>— < Cuenca freatica
Capa fredtica

Fig. 5. Limites de una cuenca.

4.1 CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS

Los factores que determinan el flujo anual en la desembocadura de una cuenca son,
en primer lugar, las condiciones climaticas de la region, y luego, el uso del suelo. No
obstante, dos cuencas vecinas sometidas a las mismas condiciones climaticas pueden tener
regimenes de flujo totalmente distintos.

Esta diferencia se debe principalmente a las diversas caracteristicas fisicas de
ambas cuencas. Asi, la pendiente del terreno y de los rios tiene un efecto importante sobre
el tiempo de respuesta de la cuenca, la forma influencia la fusion de la nieve o la cubierta
vegetal que controla en parte la evapotranspiracion.
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Resulta evidente que el tipo de suelo y el espesor de la capa permeable ejercen un
efecto sobre el régimen de flujo, pero dado que el suelo desempeiia un papel en la
formacion de algunas caracteristicas de la cuenca (la densidad del drenaje, por ejemplo),
estas reflejan indirectamente su influencia.

Cuando una cuenca entera contribuye al flujo, se puede considerar que la fisiografia
controla casi totalmente la respuesta de la cuenca a las precipitaciones. Pese a que, para
una cuenca grande, una sola parte suele contribuir al flujo, la fisiografia juega un papel
importante.

La transpiracion de los datos hidrométricos de una cuenca a otra no puede llevarse a
cabo sin el conocimiento de la influencia que ejercen algunos factores fisicos sobre el
flujo.

Estos factores pueden explicar también la diferencia entre las cantidades de
sedimentos producidos por dos cuencas sometidas a la misma utilizacion.

4.2 CONSTRUCCION DE UNA RED DE CURVAS ISOCRONAS

La curva isocrona es el lugar geométrico de los puntos tales que el tiempo de
recorrido de una gota de agua desde uno de estos puntos hasta la desembocadura es el
mismo. Es necesario construir una red de isocronas de una cuenca para entender la
importancia relativa de cada una de sus subcuencas en el hidrograma de un aguacero
cualquiera. La isécrona mas alejada de la desembocadura representa el tiempo de respuesta
de una cuenca, es decir el tiempo requerido para que, durante un aguacero uniforme, toda
la superficie de la cuenca contribuya al flujo en la desembocadura.

El trazado de una red de isdcronas en una cuenca es una operacion larga y, por lo
general, poco precisa cuando son escasas las medidas en el terreno. He aqui un método que
da resultados bastante satisfactorios: se empieza a dividir la red hidrografica en segmentos
de longitud constante a partir de la desembocadura hasta la parte aguas arriba de los
tributarios mas pequenos. Tras ser numerados, cado uno de los puntos esta caracterizado
por tres parametros: distancia hasta la desembocadura, elevacion relativa y tiempo de
recorrido del agua. Este ultimo parametro es el tinico que aparece en el mapa de la cuenca.
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20 horas

8 horas

6 horas

-

Fig. 6. Método de puntos aleatorios para trazar la red de isdcronas.

El tiempo de recorrido desde 1 hasta la desembocadura es:

d;
ti -
Um
Donde:

d;: Distancia medida segun el trayecto de los rios.
Vp, . Velocidad media del agua que se puede estimar con la féormula
siguiente, sugerida por el Instituto Bavaro de Hidrologia:

v, = 20 (sen p;)3/°

Donde:
sen p; = tgp; = AHi/d;

Hi: Es el desnivel entre el punto iy la desembocadura.

La segunda operacion consiste en trazar, de forma aleatoria, cierto niimero de
puntos diseminados por la cuenca y, a partir de cada uno, se dibuja el recorrido probable
del agua (es decir, la linea de pendiente méaxima) hasta el encuentro con el rio o uno de sus
tributarios. Sea el trayecto AB de la Figura 6. Ya que el tiempo de recorrido del punto B es
de unas 19 horas (por interpolacion), el tiempo del punto A sera:

tA = 19 + tAB
Y el tiempo t,5 puede calcularse utilizando las formulas para t; y v, .

Una vez caracterizados todos los puntos por su tiempo de recorrido, se puede trazar la red
de is6cronas por interpolacion.
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4.3 CARACTERISTICAS FISICAS

Las caracteristicas fisicas que componen la cuenca de captacion son:

Area

Pendiente

Elevacion media

Red de drenaje

Pendiente del cauce

Tiempo de recorrido
Area-elevacion

Densidad hidrografica

Centro de gravedad

Longitud de un rio

Cociente de sinuosidad topografica
Cociente de sinuosidad hidraulica
Perfil longitudinal del rio principal
Potencia caracteristica de un rio

4.3.1 AREA

Area de la proyeccion horizontal de la cuenca de drenaje.

4.3.2 PENDIENTE

Valor representativo del cambio de elevacion en el espacio de una cuenca.

Métodos de célculo

a) Critério de Alvord

Donde:
Sc = Pendiente de la cuenca.
D = Desnivel constante entre curvas de nivel (m).
L = Longitud total de las curvas de nivel dentro de la cuenca (m).
A = Area de la cuenca (m2).

b) Criterio de Horton

Con base en una malla sobrepuesta en la cuenca y orientada segun la
direccion del cauce principal, como se muestra en la Figura 7, y se puede calcular la
pendiente media de la cuenca como se muestra a continuacion.
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Fig. 7. Cuenca mallada.

Las pendientes en la direcciones X, y se calculan como:

Donde:

N,D
S. =
X Lx
N, D
S =2
y Ly

Sy= Pendiente de la cuenca en la direccion x.

Sy= Pendiente de la cuenca en la direccion y.

D= Desnivel constante entre curvas de nivel (m).

L,= Longitud total de las lineas de la malla en la direccion x, comprendidas
dentro de la cuenca (m).

Ly= Longitud total de las lineas de la mallas en la direccion y, comprendidas
dentro de la cuenca (m).

Ny = Numero total de intersecciones y tangencias de las lineas de la malla
en la direccion x con las curvas de nivel.

Ny= Numero total de intersecciones y tangencias de las lineas de la malla en
la direccion y con las curvas de nivel.

Finalmente la pendiente de la cuenca, SC se calcula como:

Donde:

NDsecO
c= T

Sc = Pendiente de la cuenca.

L=Lx+Ly

N =Nx + Ny

82 = Angulo entre las lineas de la malla y las curvas de nivel.
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¢) Criterio de Nash

Con base, también, en una malla sobrepuesta en el plano topografico de la
cuenca, de manera que se obtengan aproximadamente 100 intersecciones, se
procede como sigue:

1. Se calcula la pendiente en los puntos representados por las intersecciones de la
malla.
D

ST
Donde:
Si = Pendiente en el punto 1.
Li = Distancia minima entre las curvas de nivel medida, sobre el punto de
interseccion (m).
D = Desnivel entre curvas de nivel (m).

2.-Se calcula la pendiente como:

~Si

_ di=1

e
|

Donde:
Sc = pendiente de la cuenca.
n = numero de intersecciones de la malla dentro de la cuenca.

4.3.3 ELEVACION MEDIA
Altura media de la cuenca sobre el nivel del mar o cualquier otra referencia.
Método de calculo

a) Se construye una malla sobre el mapa topografico de la cuenca.

b) Se determina la elevaciéon de cada punto de interseccion (nodo) de la
malla que esté dentro de la cuenca.

c) Se obtiene el promedio aritmético de todas las elevaciones, de acuerdo
con la siguiente expresion.

no o
g = &i=1 Ei
= ——
n

Donde:

Em = elevacion media (m o metros sobre el nivel del mar, “ms.n.m.”).

Ei = elevacion del nodo 1 (m.s.n.m.).

n = numero de nodos.
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4.3.4 RED DE DRENAJE

Arreglo geométrico de los cauces de las corrientes naturales de la cuenca que se
define con base en:

* Tipo de corrientes.

* Orden de las corrientes.
* Longitud de tributarios.
* Densidad de corriente.
* Densidad de drenaje.

= Tipo de Corrientes.
De acuerdo al tiempo que dura el escurrimiento en el cauce, las corrientes se
clasifican en:

a) Efimera.-Se presenta cuando llueve e inmediatamente después.

b) Intermitente.- Ocurre la mayor parte del tiempo, principalmente en época
de lluvias.

c) Perenne.- Ocurre todo el tiempo, su caudal es alimentado por agua
subterranea.

= Orden de las corrientes.
Segun el grado de bifurcacion de los cauces dentro de una cuenca se tiene:

Grado 1 — corrientes sin tributarios.
Grado 2 — corrientes con tributarios de grado 1.
Grado 3 — corrientes con 2 0 mas tributarios de grado 2.

Etc.
AN —
JAATAN e SRSl R
/'1-“51 i f 1 17 NN .
P ; > A1 i
L2 :,,v/,\_,rl/; LN 5 A \_,____\\//,-4 -
1 g N s "
\A /Jj " (, T i /,/‘
Je /Y - \
il A e W
> ‘1—)\;:1;/(‘?,1 l 2 /11 /19 /I]. )
e , ﬁ\h e 1 / y.
. b, TSN 2 AN .
N n:\\ihi;f‘“ —\ >3 L 7T
\ \.4-:_-:;.‘\ ﬁi‘“\ L 2 /

Fig. 8. Red de drenaje.
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= Longitud de los tributarios
Proporciona una idea de la pendiente de la cuenca y el grado de drenaje, se mide a
lo largo del valle sin tomar en cuenta los meandros.

= Densidad de corriente
Relacion entre el nimero de corrientes y el area drenada.

N,
Dszf

Donde:
A = area total de la cuenca, en km?2.
Ns = numero de corrientes perennes € intermitentes.
Ds = densidad de corriente.

= Densidad de drenaje
Relacion entre la longitud total de las corrientes perennes e intermitentes y el area
de la cuenca.

Donde:
D, = densidad de drenaje.
L = suma de las longitudes de corrientes perennes e intermitentes (m).
A = érea de la cuenca (km2).

4.3.5 PENDIENTE DEL CAUCE

Existen diversos criterios para determinar la pendiente de un cauce, de entre
ellos el mas simple es el siguiente:

Desnivel entre los extremos del cauce dividido entre la longitud de éste.

Donde:
S = pendiente del tramo del cauce.
H = desnivel entre los extremos del tramo del cauce (m).
L = longitud del cauce (m).

Otro criterio es el de la “Pendiente compensada”, el cual consiste en obtener
la pendiente de la linea que inicia en el extremo final del cauce (aguas abajo) y que
divide el area bajo la curva en 2 partes iguales, siendo la pendiente de dicha linea la
elevacion de la linea compensada entre la distancia, como se aprecia en la Figura 9.
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Fig. 9. Pendiente del Rio Oro (Springal, 1970)

El criterio mas aceptado es la ecuacion de “Taylor y Schwarz”, en el cual se
propone calcular la pendiente media como la de un canal de seccién transversal
uniforme que tenga una longitud y tiempo de recorrido equivalentes a la del cauce.
Para esto se divide el perfil del cauce en tramos iguales como se muestra en la
Figura 10.

Perfil longitudinal del cauce

Elevacion, msnm

A
-
Y

Distancia, en Km

Fig. 10. Perfil longitudinal del cauce.

La velocidad de recorrido del tramo i, se calcula con la formula Chezy, es decir:
Vi = ki\/?i
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Donde:
Ki = coeficiente que depende de la rugosidad y la geometria del cauce.
Si =pendiente del tramo 1.

Ademas. La velocidad v; se define como:

Donde:
Ax = longitud del tramo i (m).
ti = tiempo de recorrido en ese tramo (seg).

Combinando estas dos expresiones, se tiene que:
¢ AXl'
i =

Si se considera la longitud total del cauce (L), entonces la velocidad media (V) sera:

V=

~| e~

Donde:
T = tiempo total de recorrido en el cauce.

El cual puede expresarse como:

m m
. Ax;
$u-$
. e J¢;. | S;

i=1 i=1 1 l

m
L= Z AXi
i=1

Combinando estas ecuaciones, se tiene lo siguiente:

Y la longitud L, como:

[ T
I i=10%; I
[2211 kA;?J

Al considerar AX y Ki constantes, esta expresion se transforma en la ecuacion de
Taylor y Schwarz:

S =
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S = 1

m
LSRN S .
NN RN

Donde:
S = pendiente del cauce.
Si = pendiente del tramo 1 del cauce.
m = numero de tramos en que se subdivide el cauce.

4.3.6 AREA — ELEVACION

Es la relacion que muestra la variacion del area con respecto a la elevacion. Se
obtiene determinando el area que encierra cada curva de nivel y generalmente se utiliza
para definir las caracteristicas que tendra el vaso de un embalse, es decir una presa y se
acostumbra relacionar dichos valores con lo que seria la capacidad o volumen de agua a
almacenar, siendo comin representar los tres valores anteriores por medio de una grafica
que se denomina “Curva Elevaciones — Capacidades — Areas” como la Figura 11 y que se
usa para realizar el funcionamiento del vaso y el transito de avenidas por el vaso.

CURYAS ELEVACIONES-YOLUMENES Y ELEVACIONES-AREAS

)
Volumenes on millones de &

0 S 000 10000 15000 20000 15000

Elevaciones en msnm

Fig. 11. Perfil longitudinal del cauce.

Para calcular la curva en la etapa de estudios preliminares o de planeacion, se puede
utilizar una carta topografica escala 1:50000 y para la etapa de estudio de factibilidad y de
detalle se deberd de realizar un levantamiento topografico a mayor detalle.
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Fig. 12. Carta topografica. Fig. 13. Imagen real cuenca.

4.3.7 DENSIDAD HIDROGRAFICA

La densidad hidrografica representa el nimero de canales de flujo por unidad de
superficie:

_Zi N

F (en km™2)

Donde:
Nj.: Nimero de vectores de orden k.
A: Superficie de la cuenca en km?.

Entre la densidad de drenaje y la densidad hidrografica, existe una relacion bastante

estable, de forma:
F = aD?

Donde ""a’" es un coeficiente de ajuste.
De acuerdo con la anterior féormula tenemos:

_ Nu(l B Rcu)
~ A(1-R)

4.3.8 CENTRO DE GRAVEDAD

El centro de gravedad es un parametro de particular importancia para el calculo del
hidrograma sintético. Su determinacion puede hacerse analiticamente como para el calculo
del momento de inercia de una superficie.

4.3.9 LONGITUD DE UN RIO

Es la distancia entre la desembocadura y el nacimiento. Hay que distinguir entre la
longitud, Ly, del valle, la longitud, L,, del eje del rio, y la longitud directa, L., en linea
recta entre las extremidades. En los tres casos, estas longitudes son las proyecciones de los
valores reales sobre un plano horizontal. Para calcular las dimensiones reales hay que
dividir estos valores por el coseno del angulo que forma el eje del rio con la horizontal.
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4.3.10 COCIENTE DE SINUOSIDAD TOPOGRAFICA

Es el cociente entre la longitud del valle y la del eje:

4.3.11 COCIENTE DE SINUOSIDAD HIDRAULICA

Es el cociente entre la longitud directa y la del eje:

4.3.12 PERFIL LONGITUDINAL DEL RIO PRINCIPAL

El perfil longitudinal es un grafico que representa las distintas elevaciones del
fondo del rio desde el nacimiento hasta la desembocadura.

B a) Perfil céncavo b) Perfil convexo
o -
(3] Q
1_“'."3 Q
2 S1 =82 s1 $ St
w 2
w
S1=82
S2 S2
Distancia Distancia

Fig. 14. Célculo de la pendiente media de un rio.

La forma del perfil varia entre linear (H = a — bL) o logaritmica (log H =loga —b
log L). En estas ecuaciones H representa la altura a partir de la desembocadura, L la
distancia y a y b son constantes.

Seglin Sribnyi se puede calcular analiticamente el perfil longitudinal, segin el
siguiente método.

Sea A el punto mas alejado de la desembocadura B siguiendo la prolongacion del
rio principal. Siendo h,, la elevacion del punto A con relacion a B. Y siendo D la superficie
por encima del perfil longitudinal, y D, la superficie parcial entre A y una distancia x.
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7-1
o= )
D = (Ihy)/(1+ )

Entonces:

hp

hx

L

e X —

m

Distancia a la desembocadura |

| P~

Fig. 15. Perfil longitudinal de un rio.

De esta forma, se puede calcular la elevacion h, que corresponde a una distancia x
del punto A. En efecto, si se conoce la elevacion h,_ 4, correspondiente a la distancia x-
Ax, la elevacion h,, es:
Z(Dx B Dx—Ax)
Dy

hy = th — hy_ax —

Segun Hack, la elevacion, H, de un punto del perfil longitudinal, puede expresarse

por la formula:
H=KIhL-C

Donde K es el producto de la longitud total del rio principal por su pendiente en ese
punto, C es un coeficiente y L la distancia a la desembocadura.

4.3.13 POTENCIA CARACTERISTICA DE UN RIO

Con objeto de poder comparar rapidamente el potencial energético probable de los
distintos rios de una cuenca para establecer un primer orden de prioridad de desarrollo, se
puede recurrir al concepto de potencia caracteristica, curo significado es el siguiente.
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Consideremos el perfil longitudinal de un rio que tiene una longitud y un desnivel
total H; con un caudal Q; en la desembocadura. Si se imagina una presa hipotética que
tenga una altura H;, resulta evidente que la potencia disponible al pie de presa sera:

Ny = K(H,Q¢ + H,Q>)
Pero, como Q, >Q;, puesto que la superficie drenada es menor, N, < N;

De la misma manera, se puede ver que si aumenta el nimero de presas virtuales,
Nl >N2 > N3 > "',>Nn

Por lo general, cuando n tiende hacia oo, la potencia N,, tiende hacia un valor
constante P al que llamamos potencia caracteristica, y que representa la potencia del rio sin
ninguna modificacion de sus condiciones naturales.

Para su célculo se procede de la forma siguiente:

Se calculan las potencias N;, N,, N;... estimando los caudales en los distintos
puntos por proporcionalidad con la superficie de sus cuencas respectivas. A continuacioén
se llevan estas potencias sobre un grafico en el que en abcisas figuran las distancias L/n,
siendo n el numero de embalses virtuales en cada caso. La interseccion de la curva con el
eje de ordenadas, nos define la potencia caracteristica o la potencia natural del rio.

4.4 USO DEL SUELO, COBERTURA VEGETAL Y CONDICION HIDROLOGICA

Un aspecto importante en el estudio hidrologico de una cuenca de aportacion es la
capacidad que tiene de interceptar o infiltrar el agua de lluvia, que para el caso de la
hidrologia de superficie, seria la definicion de la cantidad de lluvia en exceso, es decir la
complementaria de la lluvia total y que es la que no se pierde y genera el escurrimiento
tanto por la superficie del terreno, como su concentracion por medio de cauces naturales
(arroyos y rios).

La determinacion de la cantidad de agua de lluvia en exceso es funcion directa de
las caracteristicas fisiograficas de la cuenca, las cuales se vieron con anterioridad, y del uso
del suelo, cobertura vegetal, textura y condicion hidrolégica de esta. Estos ultimos factores
son utilizados para definir lo que se conoce como coeficiente de escurrimiento.

El coeficiente de escurrimiento “C” o numero de escurrimiento “N”, es utilizado
para el calculo del gasto que puede escurrir una cuenca hidroldgica a partir de la intensidad
de la lluvia o la altura de precipitacion maxima en 24 horas.

Para el primer caso, es decir para el coeficiente de escurrimiento “C”, se puede
determinar su valor para una cuenca con la ayuda de las tablas 3 o 4 propuestas por el
propio método, o en su defecto las tablas 5 o 6, complementadas con la 7, propuestas por la
Soil Conservation Service de los E. U. (USSCS o SCS):
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Tipo de Area Drenada Coeficiente de Escurrimiento

minimo maximo

Zonas Comerciales:

Zona comercial 0.70 0.95
Vecindarios 0.50 0.70
Zonas Residenciales:

Unifamiliares 0.30 0.50
Multifamiliares, espaciados 0.40 0.60
Multifamiliares, compactos 0.60 0.75

Semiurbanas 0.25 0.40

Casa habitacion 0.50 0.70
Zonas Industriales:

Espaciado 0.50 0.80
Compacto 0.60 0.90
Cementerios, Parques 0.10 0.25
Campos de Juego 0.20 0.35
Patios de Ferrocarril 0.20 0.40
Zonas Suburbanas 0.10 0.30
Calles:

Asfaltadas 0.70 0.95
De concreto hidraulico 0.70 0.95
Adoquinadas 0.70 0.85
Estacionamientos 0.75 0.85
Techados 0.75 0.95

Praderas:
Suelos arenosos planos (pendientes 0.05 0.10

0.02 0 menos)

Suelos arenosos con pendientes 0.10 0.15
medias (0.02 - 0.07)
Suelos arenosos escarpados (0.07 o 0.15 0.20
mas)
Suelos arcillosos planos (0.02 o 0.13 0.17
menos)
Suelos arcillosos con pendientes
medias (0.02 - 0.07 0.18 0.22
Suelos arcillosos escarpados (0.07 o 0.25 0.35
mas)

Tabla 3. Valores del coeficiente de escurrimiento del método racional
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Factores de Clasificacion Valores de ¢’ (*)

Terreno plano, con 0.30
pendiente de 0.15%
Topografia: Terreno ondulado, con 0.20
pendiente de 0.35%
Terreno accidentado, 0.10
con pendiente de 4.00%
Arcilloso- firme 0.10
Suelos: Arcilloso- arenoso 0.20
Arcilloso- arenoso suelto 0.40
Cobertura: Terrenos cultivados 0.10
Bosques 0.20

Tabla 4. Para seleccionar el coeficiente de escurrimiento "'C*" del método racional

(*) El coeficiente de escurrimiento C se obtiene restando a la unidad la suma de los ¢’ para
cada uno de los tres factores.

Topografia Descripcion de Cobertura Coeficiente de
suelos o tipo de vegetal escurrimiento C
NON
Arcilloso firme Cultivo 0.50
impenetrable (D) Bosque 0.40
Llana Arcilla- arenoso Cultivo 0.40
firme Bosque 0.30
(CyB)
Arcilla- arenoso Cultivo 0.20
abierto (A) Bosque 0.10
Arcilloso firme Cultivo 0.60
impenetrable (D) Bosque 0.50
Ondulada Arcilla- arenoso Cultivo 0.50
firme Bosque 0.40
(CyB)
Arcilla- arenoso Cultivo 0.30
abierto (A) Bosque 0.20
Arcilla- arenoso Cultivo 0.70
abierto (A) Bosque 0.60
Accidentada Arcilla- arenoso Cultivo 0.60
firme Bosque 0.50
(CyB)
Arcilla- arenoso Cultivo 0.40
abierto (A) Bosque 0.30

Tabla 5. Coeficiente de escurrimiento de acuerdo a la topografia.

47

Andrés Lopez Fernandez Escuela Politécnica Superior de Jaén



DISENO DE HERRAMIENTAS PARA EL CALCULO DE MINICENTRALES HIDROELECTRICAS EN TRAMOS NO AFORADOS

Tipos de (P24h) 100 Coeficiente de escurrimiento C para dreas en km2
Suelos milimetros <0.1 0.1-1.0 10-10 10-100 >100
U.S.S.C.S.
<80 0.80 0.70 0.65 0.65 0.60
Tipo (D) 81-150 0.90 0.85 0.80 0.80 0.80
151-200 0.95 0.90 0.90 0.90 0.90
>200 0.95 0.95 0.95 0.90 0.90
<80 0.70 0.60 0.55 0.50 0.45
Tipo (C) 81-150 0.85 0.80 0.75 0.65 0.65
151-200 0.85 0.85 0.80 0.70 0.70
>200 0.90 0.90 0.80 0.75 0.75
<80 0.55 0.55 0.45 0.35 0.20
Tipo (B) 81-150 0.65 0.63 0.56 0.45 0.30
151-200 0.75 0.70 0.65 0.55 0.40
>200 0.80 0.75 0.70 0.65 0.50
<80 0.35 0.28 0.20 0.20 0.15
Tipo (A) 81-150 0.45 0.35 0.25 0.25 0.20
151-200 0.55 0.45 0.40 0.35 0.30
>200 0.60 0.55 0.50 0.45 0.40
Tabla 6. Coeficiente C en funcion del tipo de suelo.
(Bajo potencial de escurrimiento). Suelos que tienen altas velocidades de
infiltracion cuando estan mojados y consisten principalmente de arenas y
Grupo A: | gravas prosudas y bien graduadas.
Estos suelos tienen altas velocidades de transmision.
Suelos con moderadas velocidades de infiltracion cuando estan mojados,
consisten principalmente de suelos arenosos menos profundos que los
Grupo B: | del grupo A y con drenaje medio, conteniendo valores intermedios de

texturas finas a gruesas.

Suelos que tienen bajas velocidades de infiltracion cuando estan
mojados, consisten principalmente de suelos que tienen un estrato que

Grupo C: | impiden el flujo del agua, son suelos con texturas finas. Esos suelos
tienen bajas velocidades de transmision.
(Alto potencial de escurrimiento). Suelos que tienen muy bajas
velocidades de infiltracion cuando estdn mojados y consisten

Grupo D: | principalmente en suelos arcillosos con alto potencial de hinchamiento,

suelos con estratos arcillosos cerca de su superficie o bien sobre un
horizonte impermeable.

Tabla 7. Tipos de suelos segun la SCS de los E.U.
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En el caso del nimero de escurrimiento “N”, se emplean las siguientes tablas:

Uso de la tierray Tratamie Pendiente del Tipo de suelo
cobertura nto del terreno en % B C
suelo
Sin cultivo Surcos - 77 86 91 94
rectos
Cultivos en surco Surcos >1 72 81 88 91
rectos
Surcos <1 67 78 85 89
rectos
Contorne >1 70 79 84 88
0
Contorne <1 65 75 82 86
0
Terrazas >1 66 74 80 82
Terrazas <1 62 71 78 81
Cereales Surcos >1 65 76 84 88
rectos
Surcos <1 63 75 83 87
rectos
Contorne >1 63 74 82 85
0
Contorne <1 61 73 81 84
0
Terrazas >1 61 72 79 82
Terrazas >1 59 70 78 81
Leguminosas o Surcos >1 66 77 85 &9
praderas con rectos
rotacion Surcos <1 58 72 81 85
rectos
Contorne >1 64 7 83 85
0
Contorne <1 55 69 78 83
0
Terrazas >1 63 73 80 83
Terrazas <1 51 67 76 80
Pastizales >1 68 79 86 89
<1 39 61 74 80
Contorne >1 47 67 81 88
0
Contorne <1 6 35 70 79
0
Pradera <1 30 58 71 78
permanente
Bosques naturales
Muy ralo 56 75 86 91
Ralo 46 68 78 84
Normal 36 60 70 77
Espeso 26 52 62 69
Muy espeso 15 44 54 61

Tabla 8. Numero de escurrimiento N.
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~ TipodeSuelo  Texturadelsuelo
A Arenas con poco limo y arcilla;
Suelos muy permeables.
B Arenas finas y limos.
C Arenas muy finas, limos, suelos con

alto contenido de arcilla.

Arcillas en grandes cantidades;

D suelos poco profundos con
subhorizontes de roca sana; suelos

muy impermeables.
Tabla 9. Determinacion del tipo de suelo.

Para tomar en cuenta las condiciones iniciales de humedad del suelo, se hace una
correccion al numero de escurrimiento obtenido de la tabla 6, segun la altura de
precipitacion acumulada cinco dias antes de la fecha de interés (hp 5), conforme al
siguiente criterio:

a) Sihp 5 <2.5 cm se hace la correccion A.
b) Si 2.5 <hp 5 <5 cm no se hace correccion.
¢) Si hp 5> 5 cm se hace la correccion B.

N N con correccion A N con correccion B
0 0 0

10 4 22
20 9 37
30 15 50
40 22 60
50 31 70
60 40 78
70 51 85
80 63 91
90 78 96
100 100 100

Tabla 10. Correccion de valor “'N*.
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Cuando se tiene que en la zona de estudio se tiene diversos tipos de uso de suelo,
cobertura vegetal y/o condicion hidrologica, es necesario encontrar un valor promedio, ya
sea de C o de N, lo cual se puede hacer al encontrar el valor por cada drea homogénea y
multiplicar por su valor especifico de C o N, para luego sumar dichos productos y dividir
la suma entre el area total, es decir definir un valor promedio pesado, como por ejemplo en
la Figura 16 que se tienen cuatro zonas homogéneas con valores diferentes de “N” (o “C”)
y ocupan una determinada area “A” en la cuenca.

-

Fig. 16. Cuenca con diferentes tipos de suelo.
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5. PRECIPITACION

Fenomeno fisico que consiste en la transferencia de volumenes de agua, en sus
diferentes formas (lluvia, nieve, granizo, etc.) de la atmosfera a la superficie terrestre.

5.1 NOCIONES DE METEOROLOGIA

La meteorologia estudia los fenémenos atmosféricos, tales como viento,
precipitacion, temperatura, presion atmosférica, etc. La parte de la meteorologia que
estudia los fendmenos atmosféricos relacionados con el agua se le conoce como
hidrometeorologia.

A la parte de la meteorologia que estudia las relaciones del clima con los
fenomenos atmosféricos se le conoce como climatologia.

En lo siguiente se presentan algunas definiciones basicas de meteorologia:

Presion Atmosférica. - peso de la columna de aire encima de un area unitaria

288 — 0,006521>2%°

= 1013,2
p=1013, 288

Donde:
p = presion atmosférica en milibares (mb).
z = altura sobre el nivel del mar (m).

Presion de vapor.- peso de la columna de vapor encima de un area unitaria
despreciando el efecto de otros gases. Para una temperatura y presion dadas, existe una
cantidad méaxima de vapor por unidad de volumen, que puede existir sin condensarse.
Cuando una masa de aire contiene esa cantidad maxima, se dice que esté saturada.

Punto de rocio.- temperatura a la que se presenta la condicion de saturacion
“méxima” de vapor en un volumen unitario.

Presion de vapor de saturacion.- presion de vapor de una masa de aire cuando esta
saturada.

ey = e, — 0,00066p(T, — T,,)(1 + 0,00115T,,)

Donde:
eq = presion de vapor correspondiente a un punto de rocio.
Ta = temperatura real del aire en °C medida con un termdémetro comin
(bulbo seco).
Tw temperatura medida con un termémetro de bulbo humedo, en °C.
ey = presion de vapor correspondiente a T,,.
p = presion atmosférica.
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Humedad relativa.- relacion entre la presion de vapor real y la de saturacion.

Hy =100+

d

Donde:
Hr = humedad relativa, en %.
ea = presion de vapor real.
ed = presion de vapor de saturacion.

Humedad absoluta.- masa de vapor de agua contenida en una unidad de volumen
de aire.

pU - V
Donde:
pv=humedad absoluta, densidad de vapor o concentracion de vapor.
Mv = masa de vapor.

V = volumen de aire.

Humedad especifica.- relacion entre la masa de vapor y la de aire himedo
(airet+vapor).

H=q= MU = pv =&
s Mg+ M, pa+p, p

Donde:
Hs = q = humedad especifica.
M = masa de aire seco.
pa = densidad de aire seco.
p = densidad de aire himedo.

Agua precipitable.- masa total de vapor de agua existente en una columna de aire
de area unitaria y altura z.

W= fOZ p, dz
Asumiendo una variacion hidrostatica de la presion, es decir.
Dp=- pg dz
Entonces:
p
Pv
w = f — dp
pg
bo

Y de la definicion de humedad especifica, pv = pg
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Donde:
W tiene unidades de [M/L?].

Si se desea que W tenga unidades de volumen/area, entonces:

po

W=10jqdp
P

Nubes.- se forman cuando el agua que se evapora de la superficie terrestre se eleva
hasta que la presion y la temperatura sean tales que exista condensacion, hasta que se
alcancen temperaturas por debajo del punto de rocio.

Condensacion.- ocurre cuando se unen varias de la pequefias gotas (diametro entre
5y 100 p) que se encuentran en las nubes. Sin embargo, para que esto suceda deben existir
nucleos de condensacién, que para condiciones de sUper saturacidbn comunes, son
corpusculos de naturaleza mineral u orgénica, presentes en la atmodsfera y provenientes de
la erosion de suelos, humos de combustiones, polen o cristales de sal marina.

5.2 NATURALEZA DE LA PRECIPITACION

La precipitacion es un fendmeno fisico que consiste en la transferencia de
volumenes de agua, en sus diferentes formas (lluvia, nieve, granizo, etc.) de la atmoésfera a
la superficie terrestre. El proceso de generacion de la precipitacion involucra la humedad
en la atmoésfera la cual es influenciada por factores climaticos tales como el viento, la
temperatura y la presion atmosférica. La humedad de la atmdsfera es necesaria pero la
precipitacion no ocurre si no se tiene la suficiente condensacion.

Debido a la condensacion sobre nucleos, se forman gotas de tamano entre100 y 500
u, que debido al propio peso, se precipitan. En la caida, al chocar con otras gotas, van
creciendo y pueden alcanzar didmetros entre 5y 7 mm.

Las masas de aire continental por lo general contienen muy poca humedad, por lo
que la mayoria de la precipitacion proviene de corrientes de aire himedo que se genera
sobre los océanos.

5.3 GENERACION DE PRECIPITACION

El proceso mas eficaz para producir un exceso de vapor de agua en el aire es el
enfriamiento. El enfriamiento mas rapido lo produce la elevacion, la cual puede ocurrir por
diversas causas. Segin la causa se tienen los siguientes tipos de generacion de
precipitacion:
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a) Precipitaciones frontales:

Ocurre debido a frentes de masas de aire con diferente temperatura, como se
muestra en la Figura 17. Un frente frio ocurre cuando una masa de aire desplaza otra de
aire caliente (izquierda del corte BB’ de la Figura 17). Si una masa de aire caliente avanza
sobre una masa de aire frio (derecha del corte BB’ de la Figura 17), entonces se produce un
frente caliente.

Las masas frias representan verdaderos obstaculos para las calientes, por lo tanto, el
aire caliente menos denso, sube y se enfria. Si hay suficiente humedad, se origina
precipitaciones que dependen de la direccion del movimiento de las masas y su estado de
equilibrio.

Caliente

9 )

Seccion A A

ficie H
?‘-‘"" ol Superficie

frontol co-

Caliente

Planto Seccion BB

Fig. 17. Masas de aire.

b) Precipitaciones orograficas:

Si una masa de aire en movimiento encuentra un obstaculo orografico, se eleva.
Durante la elevacion se enfria, alcanza el punto de rocio y comienza a eliminar el
excedente de vapor de agua. Los productos de condensacion, gotitas de agua o cristales de
nieve, segln sea la temperatura reinante creceran progresivamente y debido a su peso, se
precipitan a tierra.

¢) Precipitaciones ciclonales:

Debido a que la superficie de la tierra se calienta en forma desigual, sobre las
regiones mas calientes el aire se dilata, disminuyendo su densidad y produciendo una
reduccion de la presion bajo el area en que se encuentra. Hacia esas regiones de baja
presion o regiones ciclonales fluye el aire de los alrededores. Segun el grado de humedad,
se llegan a formar nubes altas estratificadas que producen precipitaciones moderadas.

d) Precipitaciones convectivas o de tormenta:

Para que pueda formarse una nube de tormenta y se desprenda de ella
precipitaciones de consideracion, es necesario que se eleve una masa de aire muy caliente
y humeda. Esto ocurre solo cuando el gradiente térmico es superior a —1°C por cada 100 m,
es decir, cuando el equilibrio de las masas de aire es inestable. Esta elevacion suele ser
violenta, con enfriamiento rapido y las precipitaciones son breves pero abundantes.

La serie se inicia con una granizada, continiia con una lluvia fuerte y prosigue con
lluvia moderada para terminar, antes de finalizar la tormenta en lluvia fina.
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5.4 MEDICION DE PRECIPITACION

Debido a que la precipitacion ocurre en un espacio geografico, resulta mas
conveniente expresarla en términos de una altura de ldmina de agua, en mm. Sin embargo,
es necesario suponer que se distribuye uniformemente sobre un area unitaria. Esto no es
necesariamente cierto, ya que es comun, aun en eventos de poca extension, notar
diferencias en la cantidad de agua precipitada. Pero para fines practicos y con el objeto de

facilitar el analisis, se asume el principio de uniformidad.

La mayoria de los aparatos que se utilizan para medir precipitacion se basan en
recipientes cilindricos, expuestos a la intemperie y abiertos en la parte superior para captar

el agua que se precipita, registrando su altura.

Pluviometro. Cilindro con un embudo que alimenta una probeta graduada en el
cual se miden alturas totales de lluvia. Un esquema simplificado de este aparato se muestra

en la Figura 18.

SE S B ——T .\ S — BN\

Fig. 18. Pluvidmetro.

Pluviografo. Similar al pluvidometro con la adiciéon de un sistema de registro
continuo de alturas de lluvia, basado en flotadores que causan el desplazamiento de una
aguja sobre un papel graduado, colocado sobre un cilindro giratorio, ligado a un reloj,

como se muestra en la Figura 19.

Cuando la aguja llega al borde superior, automaticamente se regresa al borde

inferior y continua registrando.
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Fig. 19. Pluvidgrafo.

Intensidad de lluvia
Los datos registrados con un pluvidgrafo se pueden utilizar para determinar la

intensidad de la lluvia, la cual se define como:

=+ Q

Donde:
1 = intensidad de lluvia (mm/h).

a = altura de lluvia (mm).
t = tiempo de duracion de la lluvia (h).

5.5 HIETOGRAMA

Los datos obtenidos con los pluvidgrafos pueden ser utilizados para obtener el
hietograma de las diversas tormentas registradas. El hietograma es un diagrama de barras
que indica la variacion de la altura o intensidad de lluvia con respecto al tiempo dividido
en intervalos iguales de tiempo. El tamafio de este intervalo se selecciona arbitrariamente,
pero debe ser lo suficientemente pequenio para captar las variaciones temporales de lluvia

significantes.

En la actualidad los fluviografos incluyen equipo electronico que les permiten
almacenar e incluso enviar los datos, por medio de satélites o teléfono, a estaciones
centrales. Por tal motivo los registros de papel se han ido remplazando por archivos
digitales. También, los flotadores, que presentan problemas de atascamiento y
mantenimiento, estan siendo sustituidos por sensores electronicos.
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5.6 PRECIPITACION MEDIA

Para determinar la precipitacion media sobre una zona, es necesario contar con una
buena cantidad de estaciones pluviométricas, distribuidas convenientemente. Si se tiene
esto es posible determinar la precipitacion media de acuerdo a varios criterios, entre los
que se encuentran el “promedio aritmético”, los “poligonos de Thiessen” y el de “Isoyetas”

entre otros.

A. Promedio aritmético.- Se suma la altura de lluvia registrada en un cierto tiempo,
en varias estaciones que se localicen en la zona de estudio, y se divide entre el nimero total

de estaciones.

B. Método de Thiessen.- Consiste en trazar triangulos que ligan las estaciones mas
proximas entre si y formar poligonos cuyas caras son las lineas bisectoras de los lados de

los triangulos.

C. Método de Isoyetas.- Con los datos de precipitacion se construye un plano de

isoyetas, que son curvas que unen puntos de igual precipitacion.

5.7 METODOS PARA LA DEDUCCION DE DATOS FALTANTES

Promedio aritmético.- Con los registros de 3 estaciones cercanas se calcula un
promedio aritmético cuando dichos datos no difieren en mas de un 10% de los registrados

en la estacion.

Promedio ponderado.- Cuando los datos de las 3 estaciones cercanas difieren en

mas de un 10% de los datos de la estacion se utiliza la siguiente formula.

171Py Py Py
124 == _h’pA +_hpB +_hpC

h
3 1Py Py Pc

Donde:

hpa> hpg, hpc= altura de precipitacion registrada en estaciones auxiliares.

hpx= altura de precipitacion faltante.
PA, PB, PC = precipitacion anual media en las estaciones auxiliares.
Px = Precipitacion anual media en la estacion en estudio
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6. ESCURRIMIENTO

El escurrimiento es el agua producto de la precipitacion que fluye por las corrientes
provenientes de diversas fuentes y que circula sobre o bajo la superficie terrestre y que
llega a una corriente para ser finalmente drenada hasta el final de la cuenca.

6.1 PROCESO DEL ESCURRIMIENTO

El agua de la precipitacion llega primero a los objetos que estdn sobre la superficie
del terreno, como son los arboles, casas, cultivos, pasto, rocas, etc. En estos lugares parte
de la lluvia es interceptada, como se menciond anteriormente, y parte llega al suelo, en
donde se infiltra para llenar las depresiones topograficas y se va acumulando en el terreno
hasta saturar el terreno y fluir superficialmente por las laderas hacia los cauces.

6.2 FACTORES QUE INFLUYEN EN EL ESCURRIMIENTO

Todas las particularidades de un régimen de lluvia se reproducen en la circulacion
de las aguas, por lo que las corrientes son afectadas principalmente por los siguientes
factores:

a) Precipitacion

b) Caracteristicas fisiograficas.

¢) Uso del suelo y cobertura vegetal.

d) Condiciones hidrologicas antecedentes.

Los factores antes mencionados se han descrito a detalle con anterioridad.

6.3 COMPONENTES DEL ESCURRIMIENTO

De conformidad con lo anterior se podria definir tres zonas donde se presenta el
escurrimiento, que son:

= Escurrimiento superficial, el cual esta compuesto por el que escurre tanto por el
terreno como por los arroyos y rios.

= Escurrimiento sub-superficial, la cual se encuentra bajo la superficie del terreno,
pero cerca de ella y que se encuentra en la zona de saturacion del subsuelo.

= Escurrimiento subterraneo, es aquella agua que logra infiltrarse en el terreno hasta
niveles inferiores al nivel fredtico o zona de saturacion.

El flujo superficial se realiza en forma rdpida, sobre todo comparado con el
subterraneo, que es lento, sin embargo el superficial puede ser s6lo un poco menos rapido
que el superficial o tan lento como el subterraneo, dependiendo de las condiciones del
suelo.
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Por esta razon se ha clasificado al escurrimiento, en términos de su rapidez, en dos

clases que son:

Escurrimiento directo.- Es aquel que se forma por los flujos de superficie y
subsuperficial rapido, es decir aquel que tiene una respuesta rapida a la lluvia y que se

considera como el resultado de la lluvia efectiva o en exceso.

Escurrimiento base.- Es el formado por el flujo subsuperficial lento y el

subterraneo, es decir es el que no depende esencialmente de la presencia de la lluvia.

6.4 CALCULO DE LA ESCORRENTIA ANUAL

El balance hidrico se establece entre las cantidades de agua que entran y salen de un
sistema definido en el espacio y en el tiempo. A nivel de tiempo puede introducirse la
nocion de ano hidrologico. A nivel de espacio se trabaja a la escala de la cuenca de
recepcion. En una pequefa cuenca de captacion, que soporte un balance hidrico
practicamente independiente, las importaciones y exportaciones a otros territorios se
consideran nulas y las salidas subterraneas al mar, en cuencas que alimentan pequefas

centrales, podran considerarse porcentualmente despreciables.

Una parte no despreciable del agua de lluvia no llega al suelo al ser interceptada por
la vegetacion, parte de la cual alcanza el suelo y el resto se evapora. Del agua que llega al
terreno, una parte se evapora, y otra es absorbida por la cubierta vegetal, a través de sus
raices; de esta ultima una parte se utiliza para el crecimiento de la propia cubierta y el resto
la transpira. Como es dificil distinguir lo que es evaporacion de lo que es transpiracion, se

utiliza el concepto evapotranspiracion, que engloba ambos procesos.

Al hablar de evapotranspiracion hay que distinguir entre la evapotranspiracion
potencial (ETP), cantidad maxima de agua susceptible de ser perdida en fase vapor, por
una cobertura vegetal continua especifica bien alimentada de agua y la evapotranspiracion

real (ET o ETR).

Cuando la intensidad de la precipitacion excede la velocidad a la que el agua se
infiltra en el terreno, el agua comienza a escurrir sobre el terreno, llena las pequenas
depresiones causadas por las irregularidades del terreno, y al cesar las precipitaciones, se
infiltra en el terreno o se evapora. El agua que no se infiltra, no se almacena en las
depresiones y no se evapora, se concentra en pequefios canales y sale de la cuenca como

escorrentia por la desembocadura.
Con estas hipdtesis la ecuacion del balance hidrico resultaria:
Ar =Py —Ep
Donde:
A1 = Escorrentia total anual en mm.

Pr = Precipitacion total anual en mm.
Et = Evapotranspiracion real anual en mm.
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Siendo la seleccionada para el Método de Turc y Coutagne.

Para determinar la cantidad de agua caida sobre una cuenca (PT), se utilizan los
datos puntuales de las estaciones pluviométricas proximas al entorno, utilizando cualquiera
de las técnicas ya mencionadas en epigrafes anteriores.

El problema reside en la dificultad de estimar el volumen de la evapotranspiracion
real.

El antiguo Instituto de Hidrologia del Reino Unido, hoy Center for Ecology and
Hydrology, de Wallingford, UK, elabord en los afios 90 un modelo de escorrentia para
Espana segtn el cual la escorrentia media anual (diferencia entre la precipitacion areal y la
evapotranspiracion real) venia dada por una variante de la ecuacion de Budyko, calibrada
mediante analisis de regresion de las series temporales de caudales aforados disponibles en
Espafia. La ecuacion tenia la siguiente expresion:

ETp

—0,79P—T

AT=PT*6’

Donde:
At = Escorrentia total anual en mm.
Pr= Precipitacion total anual en mm.
ETP = Evapotranspiracion potencial anual en mm.

Puesto que en la ecuacion se hace referencia a la evapotranspiracién potencial, se
deduce que ésta serd la expresion para calcular la escorrentia total anual cuando se calcule
la ETP con el resto de métodos, todos menos Turc y Coutagne que se realizaran con el
anterior método de escorrentia.
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7. EVAPORACION, TRANSPIRACION E INFILTRACION

En el Ciclo Hidrolégico, una parte de la precipitacion no produce escurrimiento
superficial debido principalmente a que una fraccion del volumen precipitado es evaporado
por plantas, animales y superficies que contienen el agua, otra fraccion es transpirado por
los seres vivos y otra fraccion mas se infiltra en el terreno, dando origen a su escurrimiento
subterraneo, por lo que resulta importante determinar la magnitud de éstas sustracciones
para poder determinar la cantidad de agua que escurrira superficialmente.

7.1. PROCESO DE EVAPOTRANSPIRACION

Se conoce como evapotranspiracion (ET) la combinacion de dos procesos
separados por los que el agua se pierde a través de la superficie del suelo por evaporacion y
por otra parte mediante transpiracion del cultivo.

7.1.1. EVAPORACION

La evaporacion es el proceso por el cual el agua liquida se convierte en vapor de
agua (vaporizacion) y se retira de la superficie evaporante (remocioén de vapor). El agua se
evapora de una variedad de superficies, tales como lagos, rios, caminos, suelos y la
vegetacion mojada.

Para cambiar el estado de las moléculas del agua de liquido a vapor se requiere
energia. La radiacion solar directa y, en menor grado, la temperatura ambiente del aire,
proporcionan esta energia. La fuerza impulsora para retirar el vapor de agua de una
superficie evaporante es la diferencia entre la presion del vapor de agua en la superficie
evaporante y la presion de vapor de agua de la atmoésfera circundante. A medida que ocurre
la evaporacion, el aire circundante se satura gradualmente y el proceso se vuelve cada vez
mas lento hasta detenerse completamente si el aire mojado circundante no se transfiere a la
atmosfera o en otras palabras no se retira de alrededor de la hoja. El reemplazo del aire
saturado por un aire mds seco depende grandemente de la velocidad del viento. Por lo
tanto, la radiacion, la temperatura del aire, la humedad atmosférica y la velocidad del
viento son parametros climatologicos a considerar al evaluar el proceso de la evaporacion.

Cuando la superficie evaporante es la superficie del suelo, el grado de cobertura del
suelo por parte del cultivo y la cantidad de agua disponibles en la superficie evaporante son
otros factores que afectan el proceso de la evaporacion. Lluvias frecuentes, el riego y el
ascenso capilar en un suelo con manto fredtico poco profundo, mantienen mojada la
superficie del suelo. En zonas en las que el suelo es capaz de proveer agua con velocidad
suficiente para satisfacer la demanda de la evaporacion del suelo, este proceso esta
determinado solamente por las condiciones meteorologicas. Sin embargo, en casos en que
el intervalo entre la lluvia y el riego es grande y la capacidad del suelo de conducir la
humedad cerca de la superficie es reducida, el contenido en agua en los horizontes
superiores disminuye y la superficie del suelo se seca. Bajo estas circunstancias, la
disponibilidad limitada del agua ejerce un control sobre la evaporacion del suelo. En
ausencia de cualquier fuente de reabastecimiento de agua a la superficie del suelo, la
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evaporacion disminuye rapidamente y puede cesar casi totalmente en un corto lapso de
tiempo.
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Fig. 20. Reparto de la evapotranspiracion en evaporacion y transpiracion durante el periodo de crecimiento
de un cultivo anual.

- Factores que afectan a la evaporacion

Se han hecho multiples intentos para correlacionar la evaporacién con ciertos
factores meteorologicos que influyen directamente sobre los dos medios intercambiantes
(aguay aire) con la dificultad afiadida de que estos factores son dependientes entre si.

Atendiendo a la capacidad de la atmosfera que envuelve la superficie evaporante,
para admitir vapor de agua, y a la posibilidad de evaporacion del agua, Dalton en 1802 dio
la formula por la que senalaba que siendo constante las demas circunstancias,
la evaporacion era proporcional al déficit higrométrico, o diferencia entre la tension de
vapor saturante a la temperatura del agua y la tension de vapor existente en el aire
circundante:

E=K|(es-ed)
En esta formula, el coeficiente K se ajusta segun la influencia de otros factores.
La tension de vapor depende de la temperatura, y por tanto, la temperatura del aire
y del agua influyen en la evaporacion. La velocidad y turbulencia del viento ayuda a la

renovacion de la masa de aire que recibe el vapor y, en consecuencia, varia su tension de
vapor, afectando a la evaporacion.
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La evaporacion crece al decrecer la presion atmosférica, manteniendo constantes
los demas factores. Por el contrario, al aumentar la altitud, decrece la evaporacion. Esta
aparente contradiccion se explica por la influencia de otros factores (temperatura del agua
y del aire) en el ritmo de evaporacion que la producida por el decrecimiento con la altitud
de la presion atmosférica.

La pureza del agua es otra variable a considerar. Para una misma temperatura
decrece la tension de vapor de un agua con el aumento de los solidos disueltos y por tanto
disminuye la evaporacion. Se estima en un 1% el descenso de evaporacion al aumentar la
concentracion de sales.

Otro grupo de factores influyentes son los asociados a la naturaleza y forma de la
superficie evaporante. Una superficie de agua libre presenta el minimo de dificultades a la
evaporacion, que dependera de la extension y profundidad de la superficie. Si ambas son
pequefias, los cambios atmosféricos y el terreno, tendrdn una gran influencia. En
superficies extensas y profundas el terreno adyacente influye menos. La radiacién solar
calienta las capas superiores de agua, pero, no todo este calor se emplea en producir
evaporacion. Una parte calienta capas mas profundas y en ellas se produce un almacenaje
de calor, que cuando cesa la radiacion o se enfrian las capas superiores, pasa de nuevo a
ellas e incrementa la posibilidad de evaporacion.

La nieve y el hielo, a veces se subliman directamente, aunque este fenomeno es
dificil de medir de forma aislada. Parece ser que la sublimacion aumenta
considerablemente con el incremento de la velocidad del viento.

La evaporacion de la humedad de un suelo sin vegetacion se produce en la capa
superficial. Al disminuir la humedad de ésta, se produce un desequilibrio y hay una
atraccion de humedad subyacente, que asciende por capilaridad a la superficie,
prosiguiendo la evaporacion hasta que el agua capilar se agota. El agua higroscopica en
equilibrio con la humedad atmosférica no se evapora.

Cuando la subzona capilar alcanza la superficie del terreno, es decir, la superficie
fredtica estd muy proxima al suelo, la alimentacion de agua capilar esta asegurada. Solo en
este caso se puede decir que el agua subterranea propiamente dicha se evapora
directamente. El fendmeno continuard mientras no haya un descenso del nivel freatico y
consiguientemente de la subzona capilar. En suelos arenosos el ascenso capilar es del
orden de 8 cm, mientras que en suelos arcillos alcanza los 25 cm aproximadamente.

La evaporacion desde un suelo saturado, por la proximidad del nivel freatico o, por
otras causas (lluvia reciente o riego), tiene un valor cercano al de una superficie de agua
libre en las mismas condiciones ambientales. Comparando medidas de evaporacion de un
suelo saturado y una superficie de agua libre se obtienen los siguientes resultados.

Material Evaporacion en superficie de agua libre

arenas finas saturadas 100%
margas saturadas 90%
arcillas saturadas 75-85%

Tabla 11. Evaporacion desde un suelo saturado (Remerias, 1960).

67

Andrés Lépez Fernandez Escuela Politécnica Superior de Jaén



DISENO DE HERRAMIENTAS PARA EL CALCULO DE MINICENTRALES HIDROELECTRICAS EN TRAMOS NO AFORADOS

Si el suelo estd cubierto por vegetacion, las pérdidas de agua a la atmodsfera
incorporan otro sumando, la transpiracion. No obstante, la evaporacion a partir de un suelo
desnudo es superior a la del mismo suelo cubierto con vegetacion pues en éste ultimo las
radiaciones solares se amortiguan. Ahora bien, las pérdidas totales de agua, seran la suma
de evaporacion mas transpiracion de la vegetacion.

- Variaciones de la evaporacion y ordenes de magnitud

La variacion diaria de la evaporacion estd estrechamente ligada a la de la
temperatura, pues, la presion atmosférica varia muy poco, en general durante el dia. Asi, en
Espafia, la evaporacion es minima en las primeras horas del dia para ir creciendo a
primeras horas de la tarde. Esta evolucion puede alterarse de forma aleatoria e importante
por las variaciones del viento.

Para un mismo mes, en distintos afios las medidas pueden ser muy diferentes. En
cambio, los valores anuales varian poco.

La radiacion promedio anual que, como méximo llega a la superficie de la tierra es
del orden de 700 cal/cm®.dia. Una superficie de agua libre refleja de un 5 a un 15% de esta
radiacién incidente. Por tanto, como para evaporar 1 cm’ de agua se precisan 5858
calorias, si toda la radiacion neta se aplicase a evaporar agua, se obtendria una evaporacion
promedio de 11 mm por dia, es decir, un maximo anual de 4000 mm/aio,
aproximadamente.

Las mayores medidas registradas son de 3200 mm/afio (Eilath, Israel).

Localizacion Evaporacion
(mm/afio)
Regiones tropicales himedas 1500
Regiones tropicales secas 3000
Francia, excepto cuencas 660-700
mediterraneas
Sur de Francia 100-
1500
Lago Tchad 2260
Mar Muerto 2400
Lagos Michigan y Huron 643
Lagos de Alta montana (Alpes: 200
2000 m)

Tabla 12. Evapotranspiracion anual para diferentes regiones. (Eilath, Israel).

La evaporacion mensual varia mucho con la estacion del afio, siendo valores
corrientes entre 20-30 mm/mes, en la estacion fria y superiores a 100 mm/mes en la
estacion calida.
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- UNIDADES

La unidad que generalmente se emplea para evaluar la precipitacion es el milimetro
(mm) de altura de lamina de agua evaporada. Esta unidad se emplea con el objeto de
homogeneizar las medidas de las magnitudes que intervienen en el ciclo hidrologico. Las
equivalencias en el sistema métrico decimal no son las mismas que las del mm
como unidad de medida de precipitacion.

- INSTRUMENTOS

Evaporacion de superficies de agua libre. Se mide con los evaporimetros,
también conocidos como atmometros o atmidometros. Son de 4 tipos:

= Tanques de evaporacion

Tienen como principio comin la medida del agua perdida por evaporacion de un
deposito de regulares dimensiones. Los distintos modelos se diferencian entre si en
tamafio, forma y ubicacion en el terreno. Estan concebidos para medir la evaporacion en
embalses o grandes lagos y en general se situan proximos a ellos. Generalmente con ellos
se obtienen medidas superiores a la evaporacion real por lo que precisan de correctores que
dependen del modelo.

Fig. 21. Tanque de evaporacion

Hay varios tipos:

- Tanque clase A: Usado por el U.S. Weather Bureau. Depdsito cilindrico de chapa
galvanizada con un didmetro de 120 cm y 25,4 cm de altura, instalado sobre un enrejado de
madera, a unos 15 cm del suelo. El agua, previamente medida, debe mantenerse en dias
sucesivos entre dos sefiales a 20 y 17,5 cm del fondo del recipiente. La medicion se realiza
apoyando en un tubo de nivelacion un tornillo micrométrico que tiene un extremo en forma
de gancho cuya punta se enrasa con el nivel del agua.

El coeficiente de reduccion aconsejado para pasar de las medidas del estanque a la
evaporacion real anual es 0,7, variando mensualmente este valor entre 0,6-0,8 (para
algunas regiones de EEUU).
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Fig. 22. Evaporimetro. Tanque clase A

- Tanque enterrado: Hay varios tipos. El mas extendido en EEUU es el tipo "Colorado".
Tiene forma paralelepipédica con seccion recta cuadrada de lado 0,91 m. La altura es de
0,46 m. Para instalarlo se hunde en el terreno, hasta que la boca queda 10 cm sobre €. Se
procura que el agua de llenado enrase el terreno.

Los coeficientes de paso a evaporacion real, en EEUU varian entre 0,75 y 0,85 con un
valor medio anual ligeramente inferior a 0,8. Es decir reproduce algo mejor el fendmeno,
pero tiene el inconveniente de recoger rebotes de gotas de lluvia que falsean las medidas.

- Tanque flotante: Este tipo de evaporimetro pretende acercarse mas a las condiciones de
la superficie evaporante real. El de uso mas corriente en EEUU es el de tipo "Colorado".
Se situa flotando sobre el embalse o rio en observacion, con los consiguientes problemas
de amarraje y estabilidad.

Como coeficiente medio anual de paso a evaporacion real, se emplea 0,8 (en EEUU).
También en este tipo, puede haber falseo en las medidas debido al salpicado de gotas al
interior por el oleaje de la superficie liquida real, especialmente en rio y grandes lagos.

= Evaporimetros de balanza

Es un pequefio deposito de 250 cm? de seccion y 35 mm de profundidad, lleno de agua e
instalado sobre una balanza de tipo pesa-cartas, en la que se hacen lecturas sucesivas para
medir la pérdida de peso. La pequena dimension del depdsito hace que sus paredes
influyan demasiado en la evaporacion. Como ventaja principal tiene el hecho de que se
puede usar como evaporigrafo, que permite llevar un registro continuo de la variacion de la
evaporacion, si se le adaptan los adecuados elementos registradores.

* Porcelanas porosas

Presentan al aire una esfera (Livingston) o un disco (Bellani) de porcelana porosa, en
contacto con un deposito de agua que las alimenta ayudado por la presion atmosférica. Se
utilizan fundamentalmente como aparatos de investigacion, empledndose frecuentemente
en estudios de transpiracion.
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* Superficies de papel himedo

Juegan un papel similar a las porcelanas porosas. El modelo mas usado es
el evaporimetro de Piché que se basa en la idea de humedecer permanentemente un papel
expuesto al aire. El depdsito humedecedor es un tubo graduado, que se coloca invertido
con la boca libre hacia abajo. Esta se tapa con un papel secante sujeto por medio de una
arandela metalica. La evaporacion produce el secado del papel y una succion de agua del
deposito. Se medie el descenso de agua en el tubo.

Fig. 23. Evaporimetro de Piché.
Normalmente, el evaporimetro Piché se coloca en el interior de la garita
meteoroldgica. Algunas correlaciones entre medidas en un evaporimetro Piché y en un
estanque flotante, obligan a multiplicar las medidas Piché por 0,8 para igualar las del

estanque. Otros autores dan valores entre 0,45 y 0,60 para el mismo coeficiente.
Realmente, este tipo de evaporimetro da grandes errores.

* Medida de la evaporacion desde suelos sin vegetacion
- Estanques lisimétricos y lisimetros
- Parcelas experimentales

Ambos tipos se utilizan también para medir evapotranspiracion cuando el suelo esté
cubierto por vegetacion.

71
Andrés Lopez Fernandez Escuela Politécnica Superior de Jaén



DISENO DE HERRAMIENTAS PARA EL CALCULO DE MINICENTRALES HIDROELECTRICAS EN TRAMOS NO AFORADOS

7.1.2. TRANSPIRACION

La transpiracion consiste en la vaporizacion del agua liquida contenida en los
tejidos de la planta y su posterior remocion hacia la atmdsfera. Los cultivos pierden agua
predominantemente a través de los estomas. Estos son pequenas aberturas en la hoja de la
planta a través de las cuales atraviesan los gases y el vapor de agua de la planta hacia la
atmosfera (Figura 1). El agua, junto con algunos nutrientes, es absorbida por las raices y
transportada a través de la planta. La vaporizacion ocurre dentro de la hoja, en los espacios
intercelulares, y el intercambio del vapor con la atmdsfera es controlado por la abertura
estomatica. Casi toda el agua absorbida del suelo se pierde por transpiracion y solamente

una pequefia fraccion se convierte en parte de los tejidos vegetales.

La transpiracién, igual que la evaporacion directa, depende del aporte de energia,
del gradiente de presion del vapor y de la velocidad del viento. Por lo tanto, la radiacion, la
temperatura del aire, la humedad atmosférica y el viento también deben ser considerados
en su determinacion. El contenido de agua del suelo y la capacidad del suelo de conducir el
agua a las raices también determinan la tasa de transpiracion, asi como la salinidad del
suelo y del agua de riego. La tasa de transpiracion también es influenciada por las

caracteristicas del cultivo, el medio donde se produce y las practicas de cultivo.

Diversas clases de plantas pueden tener diversas tasas de transpiracion. Por otra
parte, no solamente el tipo de cultivo, sino también su estado de desarrollo, el medio donde

se produce y su manejo, deben ser considerados al evaluar la transpiracion.

7.1.3. EVAPOTRANSPIRACION (ET)

La evaporacion y la transpiracion ocurren simultineamente y no hay una manera
sencilla de distinguir entre estos dos procesos. Aparte de la disponibilidad de agua en los
horizontes superficiales, la evaporacion de un suelo cultivado es determinada

principalmente por la fraccion de radiacion solar que llega a la superficie del suelo.

Esta fraccion disminuye a lo largo del ciclo del cultivo a medida que el dosel del
cultivo proyecta mas y mas sombra sobre el suelo. En las primeras etapas del cultivo, el
agua se pierde principalmente por evaporacion directa del suelo, pero con el desarrollo del
cultivo y finalmente cuando este cubre totalmente el suelo, la transpiracion se convierte en
el proceso principal. En la Figura 2 se presenta la evapotranspiracion dividida en sus dos
componentes (evaporacion y transpiracion) en relacion con el area foliar por unidad de
superficie de suelo debajo de ¢l. En el momento de la siembra, casi el 100% de la ET
ocurre en forma de evaporacion, mientras que cuando la cobertura vegetal es completa,

mas del de 90% de la ET ocurre como transpiracion.
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7.2. UNIDADES

La evapotranspiracion se expresa normalmente en milimetros (mm) por unidad de
tiempo. Esta unidad expresa la cantidad de agua perdida de una superficie cultivada en
unidades de altura de agua. La unidad de tiempo puede ser una hora, dia, 10 dias, mes o
incluso un completo periodo de cultivo o un afio.

Como una hectarea tiene una superficie de 10000 m? y 1 milimetro es igual a 0,001
m, una pérdida de 1 mm de agua corresponde a una pérdida de 10 m? de agua por hectérea.
Es decir | mm dia™?! es equivalente 10 m3 ha™! dia™?.

La altura del agua se puede también expresar en términos de la energia recibida por
unidad de area. Esto ultimo se refiere a la energia o al calor requerido para vaporizar el
agua. Esta energia, conocida como el calor latente de vaporizacion (1), es una funcién de la
temperatura del agua. Por ejemplo, a 20°C, A tiene un valor de cerca de 2,45 MJ
Kg-1. Es decir 2,45 MJ son necesarios para vaporizar 1 kilogramo 6 0,001 m3 de agua.

Por lo tanto, un aporte de energia de 2,45 MJ por m? puede vaporizar 0,001 m 6 1
milimetro de agua, y entonces 1 milimetro de agua es equivalente a 2,45 MJ m™2. La
evapotranspiracion expresada en unidades del MJ m™! dia™?! se representa por A ET, el
flujo del calor latente.

La tabla 13 resume las unidades usadas para expresar la evapotranspiracion y los
factores de conversion entre ellas.

Altura de agua volumen por unidad de area energia por unidad de

area *
mm dia~?! m3 ha ldia™* ha!dia™?! MJ m=2 dia™!
1 mm dia1 1 10 0,116 2,45
1 m3 ha™! 0,1 1 0,012 0,245
dia™1
1ls ' ha! 8,64 86,4 1 21,17
I Mm% dia™? 0,408 4,082 0,047 1

Tabla 13. Factores de conversion para expresar evapotranspiracion 1.

* Para el agua con una densidad de 1 000 kilogramos m-3 y a 20 °C.
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7.3. FACTORES QUE AFECTAN LA
EVAPOTRANSPIRACION

El clima, las caracteristicas del cultivo, el manejo y el medio de desarrollo son
factores que afectan a la evaporacion y la transpiracion. Los conceptos relacionados a la
ET y presentados en la Figura 24 se describen en la seccion sobre conceptos de
evapotranspiracion.

variables @ . ETO
climaticas

factores @ —— ETc
de cultivo

manejo y
condiciones L ET
mbientales @—— = 'c aj

Fig. 24. Factores que afectan a la evapotranspiracion.

7.3.1. VARIABLES CLIMATICAS

Los principales pardmetros climaticos que afectan la evapotranspiracién son la
radiacion, la temperatura del aire, la humedad atmosférica y la velocidad del viento. Se han
desarrollado varios procedimientos para determinar la evaporacion a partir de estos
pardmetros. La fuerza evaporativa de la atmosfera puede ser expresada por la
evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo). La evapotranspiracion del cultivo de
referencia (ETo) representa la pérdida de agua de una superficie cultivada estandar. La
ETo se describe mas adelante en este Capitulo.

7.3.2. FACTORES DE CULTIVO

El tipo de cultivo, la variedad y la etapa de desarrollo deben ser considerados
cuando se evalua la evapotranspiracion de cultivos que se desarrollan en areas grandes y
bien manejadas. Las diferencias en resistencia a la transpiracion, la altura del cultivo, la
rugosidad del cultivo, el reflejo, la cobertura del suelo y las caracteristicas radiculares del
cultivo dan lugar a diferentes niveles de ET en diversos tipos de cultivos aunque se
encuentren bajo condiciones ambientales idénticas. La evapotranspiracion del cultivo bajo
condiciones estandar (ETc) se refiere a la demanda evaporativa de la atmdsfera sobre
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cultivos que crecen en areas grandes bajo condiciones Optimas de agua en el suelo, con
caracteristicas adecuadas tanto de manejo como ambientales, y que alcanzan la produccion
potencial bajo las condiciones climaticas dadas.

7.3.3. MANEJO Y CONDICIONES AMBIENTALES

Los factores tales como salinidad o baja fertilidad del suelo, uso limitado de
fertilizantes, presencia de horizontes duros o impenetrables en el suelo, ausencia de control
de enfermedades y de parésitos y el mal manejo del suelo pueden limitar el desarrollo del
cultivo y reducir la evapotranspiracion. Otros factores que se deben considerar al evaluar la
ET son la cubierta del suelo, la densidad del cultivo y el contenido de agua del suelo. El
efecto del contenido en agua en el suelo sobre la ET estd determinado primeramente por la
magnitud del déficit hidrico y por el tipo de suelo. Por otra parte, demasiada agua en el
suelo dard lugar a la saturacion de este lo cual puede danar el sistema radicular de la planta
y reducir su capacidad de extraer agua del suelo por la inhibicion de la respiracion.

Cuando se evalua la tasa de ET, se debe considerar adicionalmente la gama de
practicas locales de manejo que actian sobre los factores climaticos y de cultivo afectando
el proceso de ET. Las practicas del cultivo y el método de riego pueden alterar el
microclima, afectar las caracteristicas del cultivo o afectar la capacidad de absorcion de
agua del suelo y la superficie de cultivo. Una barrera rompevientos reduce la velocidad del
viento y disminuye la tasa de ET de la zona situada directamente después de la barrera. El
efecto puede ser significativo especialmente en condiciones ventosas, calientes y secas
aunque la evapotranspiracion de los mismos arboles podria compensar cualquier reduccion
en el campo. La evaporacion del suelo de un huerto con arboles jovenes, en donde los
arboles estdn ampliamente espaciados, puede ser reducida usando un sistema de riego por
goteo bien disefiado. Los goteros aplican el agua directamente al suelo cerca de los arboles,
de modo en que dejan la mayor parte de la superficie del suelo seca, limitando las pérdidas
por evaporacion. El uso de coberturas, especialmente cuando el cultivo es pequefio, es otra
manera de reducir substancialmente la evaporacion del suelo. Los anti-transpirantes, tales
como estimulantes del cierre de los estomas, o los materiales que favorecen el reflejo del
suelo, reducen las pérdidas de agua del cultivo y por lo tanto la tasa de transpiracion.
Cuando las condiciones de campo difieran de las condiciones estdndar, son necesarios
factores de correccion para ajustar ETc. Estos factores de ajuste reflejan el efecto del
ambiente y del manejo cultural de las condiciones de campo.

7.4. FACTORES METEOROLOGICOS QUE
DETERMINAN LA ET

Los métodos para calcular la evapotranspiracion partiendo de datos meteorologicos
requieren de varios parametros climatoldgicos y fisicos. Algunos de estos parametros se
miden directamente en estaciones meteorologicas. Otros parametros se relacionan con los
datos comunmente medidos y se pueden derivar con la ayuda de relaciones directas o
empiricas.

Los datos meteoroldgicos se pueden expresar en diferentes unidades. Los factores
de conversion entre varios sistemas de unidades y las unidades estandar del S.I.
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Los factores meteorologicos que determinan la evapotranspiracion son los
componentes del tiempo que proporcionan energia para la vaporizacion y extraen vapor de
agua de una superficie evaporante. Los principales parametros meteorologicos que se
deben considerar se presentan a continuacion.

7.4.1 RADIACION SOLAR

El proceso de la evapotranspiracion estd determinado por la cantidad de energia
disponible para evaporar el agua. La radiacion solar es la mas importante fuente de energia
en el planeta y puede cambiar grandes cantidades de agua liquida en vapor de agua. La
cantidad potencial de radiacion que puede llegar a una superficie evaporante viene
determinada por su localizacion y época del afio. Debido a las diferencias en la posicion
del planeta y a su movimiento alrededor del sol, esta cantidad potencial de radiacion es
diferente para cada latitud y para las diversas estaciones del afio. La radiacion solar real
que alcanza la superficie evaporante depende de la turbidez de la atmoésfera y de la
presencia de nubes que reflejan y absorben cantidades importantes de radiacion. Cuando se
determina el efecto de la radiacion solar en la evapotranspiracion, se debe también
considerar que no toda la energia disponible se utiliza para evaporar el agua. Parte de la
energia solar se utiliza también para calentar la atmosfera y el suelo.

Conceptos

7.4.1.1 RADIACION EXTRATERRESTRE (RA)

La radiacion que choca a una superficie perpendicular a los rayos del sol en el
extremo superior de la atmoésfera terrestre, se llama constante solar, y tiene un valor
aproximado de 0,082 MJ m-2 min-1. La intensidad local de la radiacion, sin embargo, esta
determinada por el dngulo entre la direccién de los rayos solares y la superficie de la
atmosfera. Este angulo cambia durante el dia y es diferente en diversas latitudes y en
diversas épocas del afio. La radiacion solar recibida en la parte superior de la atmodsfera
terrestre sobre una superficie horizontal se conoce como radiacion (solar) extraterrestre,
Ra.

Si el sol se encuentra directamente encima de la cabeza, el d&ngulo de incidencia es
cero y la radiacion extraterrestre es 0,082 MJ m-2 min-1. Asi como las estaciones cambian,
la posicion del sol, la longitud del dia y la radiacidon extraterrestre también cambian. La
radiacion extraterrestre es entonces una funcion de la latitud, la época del afio y la hora del
dia. Los valores de Ra a lo largo del afio para diversas latitudes se presentan en la Tabla 27.

7.4.1.2 RADIACION SOLAR O DE ONDA CORTA (RS)

Cuando la radiacion atraviesa la atmosfera para llegar a la superficie terrestre, parte
de ella se dispersa, refleja o absorbe por los gases, las nubes y el polvo atmosféricos.

La cantidad de radiacion que llega a un plano horizontal en la superficie terrestre se
conoce como radiacion solar, Rs. Como el sol emite energia por medio de ondas
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electromagnéticas caracterizadas por longitudes de onda cortas, la radiacion solar también
se conoce como radiacion de onda corta.

En un dia despejado, Rs constituye aproximadamente el 75% de la radiacion
extraterrestre. En un dia nublado este valor disminuye debido a que la radiacion se dispersa
en la atmosfera. Sin embargo incluso con una nubosidad muy densa, cerca del 25% de la
radiacion extraterrestre puede todavia llegar a la superficie terrestre principalmente como
radiacion difusa de la atmodsfera. La radiacion solar también se conoce como radiacion
global, que es la suma de radiacion directa de la onda corta del sol y de la radiacion difusa
resultante de todos los otros angulos.

7.4.1.3 RADIACION RELATIVA DE ONDA CORTA (R;/Rs,)

La radiacion relativa de onda corta es el cociente de la radiacion solar (Rg) y de la
radiacion solar de un dia despejado (Ry,). R es la radiacion solar que realmente llega a la
superficie terrestre en un determinado periodo, mientras que Ry, es la radiacion solar que
alcanzaria la misma superficie durante el mismo periodo si el cielo estuviera despejado.

La radiacion relativa de onda corta es una manera de expresar la nubosidad de la
atmosfera; cuanto mas nublado este el cielo, mas pequefio serd su valor. El cociente varia
aproximadamente entre 0,33 (nubosidad elevada) y 1 (cielo despejado).

7.4.1.4 DURACION SOLAR RELATIVA (N/N)

La duracion solar relativa es otro cociente que expresa la nubosidad atmosférica. Es
el cociente de la duracion real de la insolacion, n, y la duraciéon méaxima posible de la
insolacion o de la luz del dia N. Bajo condiciones de ausencia de nubosidad la duracion
real de la insolacion es igual a la insolacion maxima posible (n = N) y el cociente es uno,
mientras que en dias muy nublados n y el cociente puede tomar el valor de cero. En
ausencia de datos directos de R, la duracion solar relativa, n/N, se utiliza para derivar la
radiacion solar de la radiacion extraterrestre.

Como ocurre con la radiacion extraterrestre, la duracion del dia, N, depende de la
posicion del sol y es por lo tanto una funcién de la latitud y de la fecha. Los valores diarios
de N a través del afo, para diversas latitudes, se presentan en la Figura 25.

7.4.1.5 ALBEDO (@) Y RADIACION NETA SOLAR (R,;)

Una cantidad considerable de la radiacion solar que llega a la superficie terrestre se
refleja en ella. La fraccion, a, de la radiacion solar que es reflejada por la superficie se
conoce como albedo. El albedo es muy variable de acuerdo al tipo de superficie y el angulo
de incidencia o la pendiente de la superficie terrestre. Su valor puede ser tan elevado como
0,95 para la nieve recientemente caida y tan bajo como 0,05 para un suelo desnudo y
himedo. Una cubierta verde de vegetacion tiene un albedo de entre 0,20 a 0,25. Para el
cultivo de referencia, se asume que o tiene un valor de 0,23.
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La radiacion neta solar, R,, es la fraccion de la radiacion solar R que no se refleja
en la superficie. Su valor es (1-a) R;.
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Fig. 25. Variacion anual de las horas de luz del dia ""'N"" en el ecuador.

7.4.1.6 RADIACION NETA DE ONDA LARGA (RNL)

La radiacion solar absorbida por la tierra se convierte en energia térmica. La tierra
pierde esta energia por medio de varios procesos, entre los cuales se encuentra la emision
de radiacion. La tierra, que tiene una temperatura mucho mas baja que el sol, emite energia
radiante con longitudes de onda mas largas que el sol. Por ello, la radiacion terrestre se
conoce como radiacién de onda larga. La radiacién de onda larga emitida por el planeta es
absorbida por la atmoésfera o perdida hacia el espacio. La radiacion de onda larga recibida
por la atmosfera aumenta su temperatura. Por consiguiente, la atmosfera irradia también
energia, segln lo ilustrado en la Figura 26.

Parte de la radiacion emitida por la atmosfera se dirige nuevamente hacia la
superficie terrestre. Por lo tanto, la superficie terrestre emite y recibe radiacion de onda
larga. La diferencia entre la radiacion de onda larga entrante y saliente se llama radiacion
neta de onda larga, Rnl. Como la radiacion saliente de onda larga es casi siempre mayor
que la radiacion entrante, Rnl representa una pérdida de energia.

7.4.1.7 RADIACION NETA (RN)

La radiacion neta, Rn, es la diferencia entre la radiacion entrante y saliente de
longitudes de onda cortas y largas. Es el equilibrio entre la energia absorbida, reflejada y
emitida por la superficie terrestre o la diferencia de la radiacion de onda corta entrante neta
(Rns) y la radiacion de onda larga saliente neta (Rnl) (Figura 26). La Rn es normalmente
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positiva durante el dia y negativa durante la noche. El valor diario total para Rn es casi
siempre positivo para 24 horas, excepto en condiciones extremas de latitudes elevadas.

7.4.1.8 FLUJO DE CALOR DEL SUELO

En las estimaciones de evapotranspiracion, se deben considerar todos los términos
del balance energético. El flujo del calor del suelo, G, es la energia que se utiliza para
calentar el suelo. G tiene valores positivos cuando el suelo se calienta y negativos cuando
el suelo se enfria. Aunque el flujo calorico del suelo es pequefio comparado con Rn y
puede ser no considerado con frecuencia, la cantidad de energia ganada o perdida por el
suelo en este proceso tedricamente debe restarse o agregarse a Rn para estimar la
evapotranspiracion.

7.4.1.9 UNIDADES

La unidad estdndar para expresar la energia recibida en una unidad de superficie
por unidad de tiempo es el megajoule por metro cuadrado por dia (MJ m?dia™'). En
algunos boletines meteoroldgicos pueden utilizarse otras unidades o la radiacion puede
estar incluso expresada en unidades ya no aceptadas dentro de las unidades estandares del

S.IL, tales como las calorias cm?dia™!.

Evaporacion equivalente [mm dia~1] = 0,408 x Radiacion [MJ m?dia™1]

rrrrrrrr

Superficie
Terrestre

Fig. 26. Componentes de la radiacion.

Las unidades cominmente utilizadas, expresan la energia recibida en una superficie
por unidad de tiempo. Los factores de conversion entre diversas unidades se resumen en la
Tabla 14.
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Factor multiplicador para obtener la energia recibida en una
superficie por unidad de tiempo

MJ J cm™2 cal W m=2
m~2 dia™1! dia™?! cm~? dia™!
I Mm% dia™? 1 100 23,9 11,6
lcalcm™ % dia™1 4,1868 * 1072 4,1868 1 0,485
I Wm2 0,0864 8,64 2,06 1
1 mm dia™?! 2,45 245 58,5 28,4

Tabla 14. Factores de conversion para expresar evapotranspiracion 2.

7.4.1.10 MEDICION

La radiacion solar puede ser medida con pirandometros, radidmetros o solarimetros.
Los instrumentos contienen un sensor instalado en una superficie horizontal que mide la
intensidad de la radiacion solar total, es decir, la suma de la radiacion solar directa y la
difusa que ocurre cuando el cielo esta cubierto. El sensor es protegido y mantenido en una
atmosfera seca usando una boveda de cristal que se limpia regularmente.

La radiacion neta de onda corta y la radiacion neta de onda larga pueden ser
medidas registrando la diferencia de salida entre los sensores dirigidos hacia arriba y hacia
abajo. En un radidometro neto, las bdvedas de cristal son substituidas por bovedas del
polietileno que tienen un rango de sensibilidad para onda corta y para onda larga.

Cuando no se cuenta con pirandmetros, la radiacion solar puede ser generalmente
estimada de la duracion de la insolacion. La duracion real de la insolacion (horas sol
reales), n, se mide con un helidgrafo. Este instrumento registra periodos de sol brillante
usando un globo de cristal que actia como lente. Los rayos solares se concentran en un
punto focal que quema una parte de una tarjeta especialmente calibrada para ello y
colocada concéntricamente con la esfera. El movimiento del sol cambia el punto focal a lo
largo del dia y un rastro aparece en la tarjeta. Si se nubla, se interrumpe el rastro. Las horas
de sol brillante son indicadas por la longitud de los segmentos del rastro.

La cantidad de calor transmitida por el suelo, G, se puede medir con sistemas de
placas de flujo de calor en el suelo y con termopares.

7.4.1.11 PROCEDIMIENTOS DE CALCULO
7.4.1.11.1 Radiacidn extraterrestre para periodos diarios (R,)

La radiacion extraterrestre, R, para cada dia del afio y para diversas latitudes se
puede estimar a partir de la constante solar, la declinacion solar y la época del afo:

24 % 60
R, = TGscdr [wssen(g)sen(d) + cos(¢) cos(8) sen(w)]
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Donde:
R,: Radiacion extraterrestre [MJ m-2 dia-1].
Ggc : Constante solar = 0,082 MJ m-2 min-1.
d, : Distancia relativa inversa Tierra-Sol.
ws : Angulo de radiacion a la puesta del sol [rad].
¢ : Latitud [rad].
0 : Declinacion solar [rad].

R, se expresa en MJ m-2 dia-1. La evaporacion equivalente en mm dia-1 se obtiene
multiplicando Ra por 0,408. La latitud, ¢, expresada en radianes es positiva para el
hemisferio norte y negativa para el hemisferio sur. La conversion de grados decimales a
radianes se da por:

I
radianes = 180 (grados decimales)

La distancia relativa inversa Tierra-Sol, d,., y la declinacién solar, §, estdn dadas
por:

2T

d- =1+ 0,033 % cos(365

D

60,409 n (—2 -1 39)
409 *
’ se 365 ’

Donde J es el numero del dia en el afio entre 1 (1 de enero) y 365 (31 de diciembre).
El angulo de radiacion a la hora de la puesta del sol, wg, se da por:
ws = arcos[—tan(@)tan(6)]

Como la funcion de los arccos no estd disponible en todos los lenguajes de
programacion, el angulo de radiacién a la hora de la puesta del sol se puede también
calcular usando la funcién arctan:

—tan(¢p)tan(6)
X05

T
ws =7 = arctan [

Donde:
X =1 — [tan(¢)? tan(5)?]
yX =0,00001siX<0

Los valores de Ra para diversas latitudes se presentan en la Tabla 27. Estos valores
representan Ra en el dia 15 de cada mes. Estos mismos valores se desvian de valores
promedio de los valores diarios del mes en menos del 1% para todas las latitudes durante
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periodos libres de hielo y se incluyen para simplificar el calculo. Estos valores se desvian

levemente de

los valores en los Cuadros Smithsonianos. Para los meses invernales en

latitudes mayores a 55° (N o S), las ecuaciones de Ra tienen validez limitada. Se debe

comparar con
desviaciones.

los valores presentados en los Cuadros Smithsonianos para evaluar posibles

7.4.1.11.2 Radiacion extraterrestre para periodos horarios o menores (Ra)

Para periodos horarios o menores, el angulo solar al principio y al final del periodo
deben ser considerados al calcular Ra:

a =

Donde

12 x 60
—— G dy[(wy — wq)sen(@)sen(d) + cos(p) cos(F) sen(w)]

R,: Radiacion extraterrestre [MJ m-2 dia-1].

G, : Constante solar = 0,082 MJ m-2 min-1.

d, : Distancia relativa inversa Tierra-Sol.

w : Angulo de radiacion al inicio del periodo [rad].
w, : Angulo de radiacion al final del periodo [rad].
@ : Latitud [rad].

6 : Declinacion solar [rad].

Los angulos de radiacion solar al inicio y al final del periodo estan dados por:

T * b
W =W —
1 24
T *ty
Wr = W —
2 24

Donde:

o : Angulo solar en el momento en que ocurre el punto medio del periodo
considerado [rad].

t; : Duracion del periodo considerado [horas] p.e., 1 para periodos horarios
y 0,5 para periodos de 30 minutos.

El angulo solar en el momento en que ocurre el punto medio del periodo
considerado se calcula por:

Donde:

T
© =2 [(t +0,06667(L, = L) +5.)] — 12

t : Hora estandar en el punto medio del periodo considerado [hora], p.e. para
un periodo entre las 14:00 y las 15:00 horas, t = 14,5

L, : Longitud del centro de la zona de tiempo local [grados oeste de
Greenwich].

L, : Longitud de la zona de medicion [grados oeste de Greenwich].

S¢ : Correccidn estacional para el tiempo solar [horas].
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Por supuesto, w < -wgs 0 w > ws, indica que el sol esta bajo del horizonte de
manera que, por definicion, Ra es cero.

La correccion estacional para el tiempo solar.
S. = 0,1645 * sen(2b) — 0,1255 * cos(b) — 0,025 = sen(b)

- 2n(J — 81)
364

Donde J es el numero de dia en el afio.

6.4.1.11.3 Duraciéon maxima de la insolacién (N)

La duracion méxima de la insolacion N, estd dada por:

24
N = —w;s
s

Donde w; es el angulo de radiacion a la hora de la puesta del sol.

7.4.1.11.4 Radiacioén solar (Ry)

Si no se cuenta con mediciones directas de radiacion solar, R, ésta puede ser
calculada a través de la aplicacion de la formula de Angstrom que relaciona la radiacion
solar con la radiacion extraterrestre y la duracion relativa de la insolacion:

n
Rs = (as + bs N) R,
Donde:

R;: Radiacion solar o de onda corta [MJ m-2 dia-1].
n : Duracion real de la insolacion [horas].
N: Duracién méxima posible de la insolacion [horas].
n/N: Duracion relativa de la insolacion.
R, : Radiacion extraterrestre [MJ m-2 dia-1].
as : Constante de regresion, que expresa la fraccion radiacion extraterrestre
que llega a la tierra en dias muy nublados (n = 0).
as+ b : Fraccion de la radiacion extraterrestre que llega a la tierra en dias
despejados (n = N).

R, se expresa en MJ m-2 dia-1. La evaporacion equivalente correspondiente en
mm dia-1 se obtiene multiplicando Rg por 0,408. Dependiendo de las condiciones
atmosféricas (p.e. humedad, polvo) y de la declinacion solar (latitud y mes), los valores
pueden variar. En casos en que no disponga de datos reales de radiacion solar y cuando no
se han realizado calibraciones previas a la ecuacion mencionada, se recomienda usar
valores de as= 0,25 y de bs =0,50.
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7.4.1.11.5 Radiacion solar en un dia despejado (Ry,)

La radiacion en dias despejados, Rg,, cuando n = N, puede ser calculada de la
siguiente forma:

- Para localidades cerca al nivel del mar o cuando se dispone de valores calibrados
de asy bs:

Rgo = (as + bs)Ra

Donde:
R,,: Radiacion solar en un dia despejado [MJ m-2 dia-1].
as + by : Fraccion de la radiacion extraterrestre que llega a la superficie
terrestre en dias de cielo despejado (n = N).

- En casos en que los valores calibrados de as y bs no estén disponibles
Ry, = (0,75 + 2% 10752)R,

Donde:
z : Elevacion de la estacion sobre el nivel del mar [m].

7.4.1.11.6 Radiacién neta solar o de onda corta (R,)

La radiacién neta de onda corta resultante del equilibrio entre la radiacion solar
entrante y la reflejada esta dada por:

R,s = (1 + a)R;

Donde:
R,,s: Radiacion neta solar o de onda corta [MJ m-2 dia-1].
a: Albedo o coeficiente de reflexion del cultivo, que es 0,23 para el cultivo
hipotético de referencia [adimensional].
R,: Radiacion solar entrante [ MJ m-2 dia-1 ].

7.4.1.11.7 Radiacién neta de onda larga (R,;)

La cantidad de emision de energia de onda larga es proporcional a la temperatura
absoluta de la superficie elevada a la cuarta potencia. Esta relacion se expresa
cuantitativamente por la ley de Stefan-Boltzmann. Se debe tener en cuenta que el flujo de
energia neta que sale de la superficie terrestre es menor que la calculada y dada por la ley
de StefanBoltzmann debido a la absorcion y radiacion devuelta del cielo. El vapor de agua,
las nubes, el dioxido de carbono y el polvo absorben y emiten radiacién de onda larga. Por
ello se deben conocer sus concentraciones para determinar el flujo saliente neto. Como la
humedad y la nubosidad tienen un papel importante, la ley de Stefan-Boltzmann se corrige
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por estos dos factores cuando se estima el flujo saliente neto de la radiacion de onda larga.
De tal modo que se asume que las concentraciones de los otros factores de absorcion de
radiacion son constantes:

Tomaxk + Tmink R
R,=0o [ max . min, (0’34. — 0;14'\/6_(1) (1,35R—:0 - 0,35)

R,,;: Radiacion neta de onda larga [MJ m-2 dia-1].

o Constante de Stefan-Boltzmann [4,903 x 10-9 MJ K-4 m-2 dia-1].
Tinax k: Temperatura maxima absoluta durante un periodo de 24 horas [K =
°C +273,16].

Tnink : Temperatura minima absoluta durante un periodo de 24 horas [K =
°C +273,16].

eq: Presion de vapor real [kPa].

R, /R, Radiacion relativa de onda corta (valores < 1,0).

R,: Radiacion solar medida o calculada [MJ m-2 dia-1].

R,,: Radiacion en un dia despejado [MJ m-2 dia-1].

Comunmente, en la ecuacion de Stefan-Boltzmann se utiliza el promedio de la
temperatura maxima del aire elevada a la cuarta potencia y de la temperatura minima del
aire elevada a la cuarta potencia para periodos de 24 horas. El término (0,34-0,14+/ea)
expresa la correccion para la humedad del aire, y serd mas pequeiio con valores mas
elevados de humedad. El efecto de la nubosidad se expresa por (1,35 Rs/Rso — 0,35). El
término llega a ser mas pequefio con mayor nubosidad y por lo tanto Rs disminuye. Cuanto
mas pequeios son los términos de correccidon, mas pequeiio es el flujo saliente neto de
radiacion de onda larga. Observe que los valores del término Rs/Rso deben ser menores
que 1.

7.4.1.11.8 Radiacion neta (R,)

La radiacion neta (R,,) es la diferencia entre la radiacioén neta de onda corta (R,,5) y
la radiacion neta de onda larga (R,,):

Ry = Rys-Ry

7.4.1.11.9 Flujo del calor del suelo (G)

Se cuenta con diversos modelos complejos para describir flujo del calor del suelo.
Como el flujo del calor del suelo es pequefio comparado a la Rn, particularmente cuando la
superficie estd cubierta con vegetacion y los periodos de tiempo de célculo son de 24 horas
0 mas, un procedimiento simple del calculo se presenta aqui para periodos largos de
tiempo, basados en la idea de que la temperatura del suelo tiene similar tendencia a la de la
temperatura del aire:

T, —T;_
G = CSLA—tllAZ
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Donde:
G : Flujo de calor del suelo [MJ m-2 dia-1].
c,: Capacidad calorifica del suelo [MJ m-3 °C-1].
T; : Temperatura del aire en el tiempo 1 [°C].
T;_1: Temperatura del aire en el tiempo i-1 [°C].
At: Intervalo de tiempo considerado [dias].
Az: Profundidad efectiva del suelo [m)].

Como la variacion de la temperatura del suelo se retrasa con relacion a los cambios
de la temperatura del aire, la temperatura media por un periodo mas largo al estudiado debe
ser considerado para determinar el flujo diario del calor del suelo, es decir, At debe exceder
un dia. La profundidad de la penetracion de la onda de la temperatura es determinada por
la duracion del intervalo del tiempo. La profundidad efectiva del suelo, Az, es solamente
0,10-0,20 m para un intervalo del tiempo de uno o pocos dias pero puede ser de 2 m o mas
por periodos mensuales. La capacidad calorifica del suelo se relaciona con su contenido
mineral y su contenido de agua.

- Para periodos diarios y decadiarios:

Como la magnitud del flujo de calor bajo la superficie de referencia es
relativamente pequena, esta puede ser ignorada y entonces:

Gaa =0
- Para periodos mensuales:

Si se asume una capacidad calorifica constante del suelo de 2,1 MJ m-3 °C-1 y una
profundidad media de suelo, la Ecuacion 41 se puede utilizar para derivar G para periodos
mensuales:

Gmes,i = 0107(Tmes,i+1 - Tmes,i—l)

O, sino se conoce el valor de Tyes41:

Gmes,i = 0'14(Tmes,i - Tmes,i—l)

Donde:
Tines; : Temperatura media del aire en el mes 1 [°C].
Tines,i—1 : Temperatura media del aire en el mes 1 -1 [°C].
Tinesi+1 - Temperatura media del aire en el mes i +1 [°C].

Para periodos horarios o mas cortos:

Para los calculos horarios (o mas cortos), G bajo una cubierta densa de pasto no
correlaciona bien con la temperatura del aire. El valor horario de G se puede aproximar
durante periodos de luz por:

Gnr = 0,1R,,
Y durante los periodos nocturnos:
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Gnr = 0,5R,,

Cuando el suelo se calienta, el flujo del calor del suelo, G, es positivo. La cantidad
de energia requerida para este proceso es sustraida de R, para estimar la
evapotranspiracion.

7.4.2 TEMPERATURA DEL AIRE

La radiacion solar absorbida por la atmdsfera y el calor emitido por la tierra elevan
la temperatura del aire. El calor sensible del aire circundante transfiere energia al cultivo y
entonces ejerce un cierto control en la tasa de evapotranspiracion. En un dia soleado y
calido, la pérdida de agua por evapotranspiracion serda mayor que en un dia nublado y
fresco.

La agrometeorologia se ocupa de la temperatura del aire al nivel del cultivo. En
estaciones meteorologicas convencionales y automaticas, la temperatura del aire se mide
dentro de abrigos meteoroldgicos (pantallas de Stevenson o casetas ventiladas) a 2 m sobre
la superficie, de acuerdo a los estdndares de la Organizacion Meteoroldgica Mundial
(OMM). Los abrigos meteoroldgicos se disefian para proteger los instrumentos contra la
exposicion directa a la radiacion solar. La construcciéon con persianas permite el
movimiento libre del aire alrededor de los instrumentos. La temperatura del aire se mide
con termdémetros o termopares instalados en el abrigo. Los termémetros de minima y
maxima registran la temperatura minima y maxima del aire en un periodo de
24 horas. Los termografos generan graficos de las temperaturas instantaneas durante un dia
0 una semana. Las estaciones meteoroldgicas electronicas cominmente hacen un muestreo
de la temperatura del aire cada minuto y entregan promedios horarios ademas de los
valores maximo y minimo en 24 horas.

Debido a la relacion no lineal de la humedad con la temperatura, la presion de
vapor para cierto periodo se debe calcular como la media entre la presion de vapor bajo la
temperatura maxima y la presion de vapor bajo la temperatura minima del aire en ese
periodo. La temperatura maxima diaria del aire (Tmax) y la temperatura minima diaria del
aire (Tmin) son, respectivamente, la méxima y la minima temperatura del aire observadas
durante un periodo de 24 horas, desde la medianoche. Tmax y Tmin por periodos mas
largos tales como semanas, diez dias o meses se obtienen dividiendo la suma de los valores
diarios respectivos por el numero de dias del periodo. La temperatura media diaria del aire
(Tmedia) se emplea para calcular la pendiente de la curva de la presion de saturacion de
vapor y del impacto de la densidad media del aire (Pa) pues el efecto de las variaciones de
temperatura en el valor de estos pardmetros climaticos es pequefo. Para la
estandardizacion, Tmedia para periodos de 24 horas se define como el promedio de las
temperaturas maxima (Tmax) y minima diaria (Tmin) en lugar del promedio de las
mediciones horarias de temperatura.

_ Tmax + Tmin
Tmedia = #

La temperatura se expresa en grados centigrados (°C) o Fahrenheit (°F). El Cuadro
de conversion se presenta en el Anexo 1. En algunos procedimientos del calculo, la
temperatura se debe expresar en grados Kelvin (K), los que se obtienen agregando 273,16 a
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la temperatura expresada en grados centigrados (en la practica K = °C + 273,16). La escala
centigrada y la Kelvin tienen la misma escala de intervalo.

7.4.3 VELOCIDAD DEL VIENTO

El proceso de remocion de vapor depende en alto grado del viento y de la
turbulencia del aire, los cuales transfieren grandes cantidades de aire hacia la superficie
evaporante.

Con la evaporacion del agua, el aire sobre la superficie evaporante se satura
gradualmente con vapor. Si este aire no se substituye continuamente por un aire mas seco,
disminuye la intensidad de remocion de vapor de agua y la tasa de evapotranspiracion
disminuye.

El efecto combinado de los factores climaticos que afectan la evapotranspiracion se
ilustra en la Figura 27 para dos condiciones climaticas diferentes. La demanda
evapotranspiratoria es alta bajo condiciones de tiempo caliente y seco debido a la sequedad
del aire y de la cantidad de energia disponible como radiacion solar directa y calor latente.
Bajo estas circunstancias, mucho vapor de agua puede ser almacenado en el aire mientras
que el viento puede promover el transporte del agua permitiendo que se retire mayor
cantidad de vapor de agua. Por otra parte, bajo condiciones atmosféricas humedas, la alta
humedad del aire y la presencia de nubes hacen que la tasa de evapotranspiracion sea mas
baja. El aumento de la velocidad del viento para las dos condiciones climdaticas
presentadas, afecta la evapotranspiracion en diferente forma como muestra la pendiente de
las curvas en la Figura 27. Cuanto mas seca esté la atmosfera, mas grande sera el efecto
sobre la ET y mayor es la pendiente de la curva. Para las condiciones htimedas, el viento
puede sustituir el aire saturado solamente por aire levemente menos saturado y asi reducir
la energia térmica. Por tanto, bajo condiciones humedas la velocidad del viento afecta la
evapotranspiracion en un grado mucho menos importante que bajo climas aridos en los que
variaciones pequefias en la velocidad del viento pueden dar lugar a importantes variaciones
en la evapotranspiracion.
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Evapotranspiracion de referencia

-
-

-
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velocidad del viento (mvs)

Fig. 27. Efecto de la velocidad del viento sobre la evapotranspiracion.
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7.4.3.1 MEDICION

El viento se caracteriza por su direccion y su velocidad. La direccion del viento se
refiere a la direccion de la cual el viento estd soplando. Para el coémputo de la
evapotranspiracion, la velocidad del viento es una variable importante. Como la velocidad
del viento en una localidad dada varia con el tiempo, es necesario expresarla como el
promedio sobre un intervalo determinado de tiempo. La velocidad del viento se mide en

metros por segundo (m s-1) o kilémetros por dia (km dia-1).

La velocidad del viento se mide con los anemoémetros. Los anemometros usados
comunmente en las estaciones meteoroldgicas se componen de cazoletas o propulsores que
giran sobre un eje gracias a la fuerza del viento. El conteo del numero de revoluciones en

un periodo dado, permite determinar la velocidad promedio del viento en dicho periodo.

7.4.3.2 RELACION DEL VIENTO CON LA ALTURA

La velocidad del viento a diversas alturas sobre la superficie del suelo tienen
valores diferentes. La friccion superficial tiende a reducir la velocidad del viento que
atraviesa la superficie. La velocidad del viento es menor cerca de la superficie y aumenta

con altura.

Por esta razon los anemometros se colocan en una altura estandar elegida, 10 m en
meteorologia y 2 6 3 m en agrometeorologia. Para el calculo de la evapotranspiracion, se
requiere la velocidad del viento medida a 2 m sobre la superficie. Para ajustar los datos de
velocidad del viento, obtenidos de instrumentos situados a elevaciones diferentes a la

altura estandar de 2m, se puede usar una relacion logaritmica:

4,87
Y2 11(67,82 — 5,42)

u2=

Donde:
U, : Velocidad del viento a 2 m sobre la superficie [m s-1].
u,: Velocidad del viento medida a z m sobre la superficie [m s-1].
z : Altura de medicion sobre la superficie [m].
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Fig. 28. Factor de conversion para velocidad del viento medida a cierta altura sobre el nivel del suelo a la

velocidad del viento en la altura estandar de 2m.
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7.4.4 CONSTANTE PSICROMETRICA (y)

La constante psicrométrica, y, se calcula por:

C,P
= —= 1 -3
y - 0,665 * 10

Donde:
y: Constante psicrométrica [ kPa °C~1].
P: Presion atmosférica [ kPa].
A: Calor latente de vaporizacion, 2,45 [ MJ kg™1].
cp: Calor especifico a presion constante, 1,013 x 10-3 [ MJ kg~ °C™1].
e: Cociente del peso molecular de vapor de agua /aire seco = 0,622.

El calor especifico es la cantidad de energia requerida para aumentar la temperatura
de una unidad de masa de aire en 1° C a presion constante. Su valor depende de la
composicion del aire, fundamentalmente de su humedad. Para condiciones atmosféricas
medias se puede utilizar el valor cp = 1,013 x 10-3 MJ kg-1 °C-1. Dado que se aplica un
valor medio de presion atmosférica en cada localidad, la constante psicrométrica también
se mantiene constante para cada localidad.

7.4.5 PRESION ATMOSFERICA (P)

La presion atmosférica, P, es la presion ejercida por el peso de la atmodsfera
terrestre. La evaporacion en altitudes elevadas ocurre en parte gracias a la baja presion
atmosférica que se expresa con la constante psicrométrica. Este efecto es, sin embargo,
pequeiio y en los procedimientos del calculo, el valor medio para una localidad es
suficiente.

Para calcular P puede emplearse una simplificacion de la ley de los gases ideales, a
una temperatura atmosférica estandar de 20°C:

293 — 0,00652)5’26

P =101,3 < 293
Donde:
P: Presion atmostérica [kPa].

Z: Elevacion sobre el nivel del mar [m].

7.4.6 HUMEDAD DEL AIRE

Mientras que el aporte de energia del sol y del aire circundante es la fuerza
impulsora principal para la evaporacion del agua, la diferencia entre la presion de vapor de
agua en la superficie evapotranspirante y el aire circundante es el factor determinante para
la remocién de vapor. Areas bien regadas en regiones aridas secas y calientes, consumen
grandes cantidades de agua debido a la gran disponibilidad de energia y al poder de
extraccion de vapor de la atmosfera. En cambio en regiones himedas tropicales, a pesar de
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que el ingreso de energia es elevado, la alta humedad del aire reducird la demanda de
evapotranspiracion.

En este Gltimo caso, como el aire esta ya cerca de saturacion, puede absorber menos
agua adicional y por lo tanto la tasa de evapotranspiracion es mas baja que en regiones
aridas.

Conceptos

El contenido de agua del aire se puede expresar de diversas maneras. En
agrometeorologia, la presion de vapor, la temperatura del punto de condensacion (punto de
rocio) y la humedad relativa son expresiones comunes para indicar la humedad del aire.

7.4.6.1 PRESION DE VAPOR

El vapor de agua es un gas y su presion contribuye a la presion atmosférica total. La
cantidad de vapor de agua en el aire se relaciona directamente con la presion parcial
ejercida por ese vapor de agua en el aire y esta es por lo tanto una medida directa del
contenido de vapor de agua del aire.

Bajo las unidades estandar del S.I., la presion ya no es expresada en centimetros de
agua, milimetros de mercurio, bares, atmosferas, etc., sino en pascales (Pa).

Mientras que un pascal se refiere a una fuerza relativamente pequefia (1 newton)
aplicada a una superficie relativamente grande (1 m?), multiplos de esta unidad basica se
utilizan frecuentemente. La presion de vapor se expresa en los kilopascales.

Cuando un volumen de aire se encuentra retenido sobre una superficie evaporante
de agua, se alcanza un equilibrio entre las moléculas de agua que se incorporan al aire y las
que vuelven a la fuente de agua. En ese momento, se considera que el aire estd saturado
puesto que no puede almacenar ninguna molécula de agua adicional. La presion
correspondiente se llama presion de saturacion de vapor (e°(T)). La cantidad de moléculas
de agua que se pueden almacenarse en el aire depende de la temperatura (T). Cuanto mas
alta es la temperatura del aire, mas alta es la capacidad de almacenar vapor de agua y mas
alta es la presion de saturacion de vapor (Figura 29).

Como se puede observar en la Figura 29, la pendiente de la curva cambia
exponencialmente con la temperatura. A temperaturas bajas, la pendiente es pequefia y
varia levemente con el incremento de temperatura. A temperaturas elevadas, la pendiente
es mayor y pequefios cambios de temperatura producen grandes cambios grandes en la
pendiente. La pendiente de la curva de presion de vapor de saturacion, A, es un parametro
importante para la descripcion de la vaporizacion y se utiliza en algunas ecuaciones de
calculo de ETo con datos climaticos.

La presion real de vapor (ea) es la presion de vapor ejercida por el vapor de agua en
el aire. Cuando el aire no se satura, la presion real de vapor sera mas baja que la presion de
vapor de saturacion. La diferencia entre la presion de saturacion y la presion real de vapor
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se llama déficit de presion de vapor o déficit de saturacion y es un indicador preciso de la

real capacidad evaporativa del aire.

7.4.6.2 TEMPERATURA DEL PUNTO DE ROCIO

La temperatura del punto de rocio o punto de condensacion es la temperatura a la
cual el aire necesita ser enfriado para saturarse. La presion real de vapor del aire es la
presion de saturacion de vapor en la temperatura del punto de rocio. Cuanto mas seco esté
el aire, mas grande sera la diferencia entre la temperatura del aire y la temperatura del

punto de rocio.

e” (T) presiéon de saturacion de vapor (kPa)

- MPTITE PEEITN IE PN IS PP I I i M I P
0 e
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temperatura (°C)

Fig. 29. Presion de vapor en funcion de la temperatura.

7.4.6.3 HUMEDAD ABSOLUTA

Es una mezcla de vapor de agua y de aire seco, la humedad absoluta es el cociente
entre la masa de vapor de agua, mv, y el volumen, v, de aire liquido que la contiene. Por lo
general, se expresa en gramos por centimetro cubico. La masa de un volumen de gas, a
temperatura constante, es proporcional a su presion, lo cual quiere decir que la presion de
vapor, expresada en unidades barométricas, es una medida indirecta de la humedad

absoluta.

La humedad absoluta aumenta cuando un volumen de vapor de agua se incorpora al
aire, como, por ejemplo, en el caso de la evaporacion, y disminuye al reducirse el vapor,
como en el caso de la precipitacion. También puede modificarse la humedad absoluta

haciendo variar el volumen de aire que la contiene.
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7.4.6.4 HUMEDAD RELATIVA

La humedad relativa (HR) expresa el grado de saturacion del aire como el cociente
entre la presion real de vapor (e,) a una temperatura dada y la presion de saturacion de
vapor (e°(T)) a la misma temperatura (T):

€q

HR = & (T)

* 100

La humedad relativa es el cociente entre la cantidad de agua que el aire realmente
contiene a una determinada temperatura y la cantidad que podria contener si estuviera
saturado a la misma temperatura. Es adimensional y se expresa cominmente como
porcentaje. Aunque la presion real de vapor puede ser relativamente constante a lo largo
del dia, la humedad relativa fluctia entre un maximo al amanecer y un minimo a primeras
horas de la tarde (Figura 30). La variacion de la humedad relativa se produce porque la
presion de saturacion de vapor depende de la temperatura del aire. Como la temperatura
del aire cambia durante el dia, la humedad relativa también cambia substancialmente.
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Fig. 30. Variacion de la humedad relativa durante un periodo de 24 horas para una presion
real de vapor constante de 2,4 kPa.

7.4.6.5 MEDICION HUMEDAD

No es posible medir directamente la presion real de vapor. La presion de vapor se
deriva cominmente de la humedad relativa o de la temperatura del punto de rocio.

La humedad relativa se mide directamente con el higrometro. La medicion se basa
en las propiedades de algunos materiales como el cabello humano, que se contrae o
extiende en respuesta a cambios en humedad del aire, o por medio de una placa eléctrica
que es sensible a los cambios de humedad. La presion de vapor puede ser medida
indirectamente con psicrometros que miden la diferencia de temperatura entre dos
termometros, conocidos como termometro de bulbo seco y termémetro de bulbo himedo.
El termometro de bulbo seco mide la temperatura del aire. El bulbo del termdémetro de
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bulbo hiimedo se cubre con una muselina constantemente humedecida. La evaporacion de
agua de la muselina requiere energia, la que es tomada del bulbo del termoémetro y por
tanto enftria el bulbo y desciende el valor registrado de temperatura. Cuanto mas seco esté
el aire, mas grande es la evaporacion y mas grande es el descenso de temperatura. La
diferencia entre las temperaturas de bulbo seco y del bulbo humedo se conoce como la
depresion del bulbo htimedo y es una medida de la humedad del aire.

La temperatura del punto de rocio se mide con instrumentos especiales. El principio
de funcionamiento de estos instrumentos es el de bajar la temperatura del aire hasta que
ocurra la formacion del rocio. La temperatura correspondiente es la temperatura del punto
de rocio.

Los datos de humedad relativa y de la temperatura del punto de rocio cominmente
contienen notables errores de medicion. Los errores de medicidon ocurren tanto en caso de
uso de tipos antiguos de termohigrografos como en caso de instrumentos electronicos mas
modernos. Se debe tener mucho cuidado en la determinacién de la exactitud y la integridad
de los datos de HR y del punto de rocio. Se aconseja que se compare siempre las
temperaturas registradas del punto de rocio y la temperatura minima del aire, segin lo
descrito en la parte final de este capitulo. Con frecuencia, es mejor utilizar temperaturas de
punto de rocio que hayan sido derivadas de la temperatura minima diaria del aire, que
utilizar medidas no confiables de humedad relativa.

7.4.6.6 PROCEDIMIENTOS DE CALCULO

= Presion media de vapor de la saturacion (ey)

La presion de saturacion de vapor puede ser calculada en funcion de la temperatura
del aire, pues depende de ella. La relacion entre ambas variables se expresa como:

17,27 T

°(T) =0,6108 —_—
e(T) " exp [T 2373
Donde:
e°(T): Presion de saturacion de vapor a la temperatura del aire, T [kPa].

T: Temperatura del aire [°C].

Debido a la caracteristica no-linear de esta ecuacion, la presion media de saturacion
de vapor para un dia, semana, década o mes, debe ser calculada como el promedio de la
presion de saturacion de vapor a la temperatura maxima media y la presion de saturacion
de vapor a la temperatura minima media del aire para ese periodo:

e°(Tmax) + e°(Tmin)
es = 5

El uso de la temperatura media del aire en lugar de las temperaturas minima y
maxima da lugar a subestimaciones de la presion media de saturaciéon de vapor. El
correspondiente déficit de presion de vapor (un pardmetro que expresa la energia
evaporante de la atmosfera) también serd menor y el resultado serd una cierta
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subestimacion de la evapotranspiracion del cultivo de referencia. Por lo tanto, es siempre
recomendable el calcular la presion media de saturacion de vapor como el promedio de la
presion de saturacion de vapor a la temperatura maxima y a la temperatura minima del aire.

= Pendiente de la curva de presion de saturacion de vapor (A)
Para el calculo de evapotranspiracion, se requiere calcular la pendiente de la

relacion entre la presion de saturacion de vapor y la temperatura, A. La pendiente de la
curva a una temperatura dada se da por:

B 4098*[0,6108*exp(;:§37;2)]

(T+237,3)2

Donde:
A: Pendiente de la curva de la presion de saturacion de vapor a la
temperatura del aire T [kPa °C-1].
T: Temperatura del aire [°C].

= Presion real vapor (e,) derivada de la temperatura del punto de rocio

Como la temperatura del punto de rocio es la temperatura a la cual el aire necesita
ser enfriado para saturarlo, la presion real de vapor (e;) es la presion de saturacion de
vapor a la temperatura del punto de rocio (Trocio) [°C]:

17,27 * Trocio

eq = €°(Trocio) = 0,6108 * exp [W
rocio Y

= Presion real de vapor (ea) derivada de datos psicrométricos

La presion real de vapor puede determinarse de la diferencia entre las temperaturas
de bulbo seco y himedo conocida como la depresion del bulbo humedo. La relacion se
expresa por la siguiente ecuacion:

€q = eo(Thﬁmedo) - Vpsi(Tseco - Thl’lmedo)

Donde:
e, : Presion real de vapor [kPa].
€°(Thamedo) : Presion de saturacion de vapor a la temperatura del bulbo
himedo [kPa].
Ypsi - Constante psicrométrica [kPa °C-1].
Tseco — Thamedo : Depresion del bulbo humedo, con Ty, la temperatura del

termometro de bulbo seco y Thymedo 1@ temperatura del termdémetro de
bulbo humedo [°C].
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La constante psicrométrica del instrumento esta dada por:

Vpsi = Qpsi * P

Donde ay; es un coeficiente que depende del tipo de ventilacion del bulbo humedo
[°C-1], y P es la presion atmosférica [kPa]. El coeficiente ay,s; depende principalmente del
disefio del psicrometro y de la ventilacion alrededor del bulbo hiimedo.

= Presion real de vapor (e,) derivada de datos de humedad relativa

La presion real de vapor se puede también derivar de la humedad relativa.
Dependiendo de la disponibilidad de datos de humedad, se pueden utilizar diversas
ecuaciones.

- Disponibilidad de HRmax y HRmin:

HRmax o HRmin
100 T € (Tmax) 100

2

e°(Tmin)
€q =

Donde:
e, : Presion real de vapor [kPa].
€°(Tmin) : Presion de saturacion de vapor a la temperatura minima diaria
[kPa].
e°(Tmax): Presion de saturacion de vapor a la temperatura maxima diaria
[kPal].
HR,,4, : Humedad relativa maxima [%].
HR,,;,, : Humedad relativa minima [%].

Para periodos de una semana, diez dias o un mes, la HR,,,, Y la HRp,;p se
obtienen dividiendo la suma de los valores diarios por el nimero de dias del periodo
considerado.

- Datos disponibles de HR,y,4:
Cuando se utiliza instrumentos con los que los errores en la estimacion de HR,y,;y,
pueden ser grandes, o cuando la exactitud de los datos es dudosa, se debe utilizar

solamente HR ;4

HRmax

100

e, = €°(Tmin)

- Datos disponibles deHR ;¢ 4iq:

Cuando no se cuenta con datos disponibles de HR,,,;;, Y HR 14, € puede utilizar la
Siguiente ecuacion, sin embargo, esta ecuacion es menos precisa que las anteriores.
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HRmedia

€q = eo(Tmedia) 100

Donde HR,;,04iq €S la humedad relativa media, definida como el promedio entre la
HRmax y HRmin-
= Déficit de presion de vapor (e - e,)

El déficit de presion de vapor es la diferencia entre la presion de saturacion de
vapor (&) y la presion real de vapor (e, ) durante un determinado periodo.
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CAPITULO 8

DETERMINACION DE LA
EVAPOTRANSPIRACION
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8. DETERMINACION DE LA EVAPOTRANSPIRACION
8.1 METODOLOGIA

Los métodos para la estimacion de la evapotranspiracion se clasifican en:

Métodos directos. Proporcionan valores muy apegados a la realidad. Sirven
para ajustar los parametros de los métodos empiricos.

AN N NN N

Evapotranspirometros.

Lisimetros.

Parcelas y cuencas experimentales.
Perfiles de humedad del suelo.
Atmoémetro de Livingstone.
Método gravimétrico.

Métodos indirectos. M¢étodos basados en fisica tedrica del
microclima (métodos micro meteoroldgicos). Estiman la evapotranspiracién en cortos
intervalos de tiempo (inferiores a 30 minutos), por lo que permiten estimar este
parametro en tiempo real.

D N NI NI N NN

ANERN

Balance de energia.

Perfiles de humedad y velocidad del viento.

Flujo turbulento de humedad.

Formulas semiempiricas: férmula de Penman.

método de transferencia de masa.

Me¢étodos aerodindmicos basados en el transporte de masa (método
Thornthwaite-Holzman).

Métodos aerodinamicos.

M¢étodos mixtos: consideran el balance de energia y el comportamiento
aerodinamico (método de Penman, Van Bavel).

M¢étodos mixtos que involucran la resistencia de la planta al transporte de
vapor de agua (método de Penman-Monteith).

Métodos meteorolégicos. Estiman la evapotranspiracion a partir de féormulas

empiricas:

AN N N N N NN

Correlacion entre medidas de evaporacion en estanques.
Meétodo de Turc.

Me¢étodo de Coutagne.

Meétodo de Thornthwaite.

Me¢étodo de Hargreaves.

M¢étodo de Hargreaves simplificado.

M¢étodo de Makkink.

Método de Blaney-Criddle.
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Me¢étodo de Papadakis.
M¢étodo de Ivanov.
M¢étodo de Haude.
Método de Jensen-Haise.
Método de Pennan.

AN N NN

Determinacion de la evapotranspiracion real por satélite

La evapotranspiracion no es simple de medir. Para determinarla experimentalmente
se requieren aparatos especificos y mediciones precisas de varios parametros fisicos o el
balance del agua del suelo en lisimetros. Los métodos experimentales de campo, son en
general caros, exigiendo precision en las mediciones, y pueden ser completamente
realizados y analizados apropiadamente s6lo por personal de investigacion suficientemente
preparado. A pesar de que estos procedimientos no son apropiados para mediciones de
rutina, siguen siendo importantes para la evaluacion de las estimaciones de ET obtenidas

con otros métodos indirectos.

8.1.1 METODOS DIRECTOS

Miden directamente los consumos por evaporacidon y requieren para Ssu

determinacion la instalacion de aparatos, el cuidado de ellos y el seguimiento de

una

metodologia especifica en cada paso. Se aplican en zonas donde existe una agricultura
establecida, ya que proporcionan valores mucho mas reales y sirven a la vez para ajustar
los parametros de los métodos empiricos. Entre los métodos mas usados destacan

evapotranspirdmetro, el lisimetro, los atmémetros y el método gravimétrico.

= Evapotranspirometros

El evapotranspirometro estd disefiado para obtener medidas directas

de

evapotranspiracion potencial a partir de la ecuacion del balance hidrico. Consiste en uno o
mas depdsitos excavados en el terreno y rellenos con el producto de la excavacion, o con el
perfil que se quiera estudiar. En la superficie se planta un césped vegetal continuo. El
fondo tiene un tubo colector que recoge las salidas (G) y las conduce a un deposito colector

también enterrado y situado a nivel inferior, para medirlas.

Fig. 31. Evapotranspirometro.
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Las aportaciones, procedentes de la precipitacion, A, se miden con un pluvidémetro,
y las aportaciones artificiales (riego), A, se miden previamente, de modo que se conozca
el término A = A| +A,.

Ademas, se procura mantener la humedad del suelo de forma permanente en
su capacidad de campo. Es decir, AR = 0, quedando la ecuacion:

ET = A - G (siendo A y G conocidas)

El intervalo de medida, generalmente es de un dia. Las condiciones de ubicacion
son similares a las exigidas para una estacion climatologica. Ademas, el terreno
circundante no debe diferir del situado en el interior, para que las medidas sean
representativas de la zona.

En regiones humedas, el mantenimiento a nivel de capacidad de campo de la
humedad del suelo no difiere demasiado de lo que ocurre alrededor, para intervalos no muy
cortos, pero en zonas daridas existe el problema de advenciéon de calor desde zonas
adyacentes (efecto oasis) y los valores obtenidos para la evapotranspiracion potencial son
mas altos de lo que cabria esperar. Una forma de evitar el efecto oasis es crear un area de
amortiguamiento rodeando el evapotranspirémetro, pero las dimensiones requeridas son en
muchas ocasiones prohibitivas. Otras veces se han aplicado coeficientes reductores, pero
su validez es solo a nivel local.

Los tipos de evapotranspirometros estan descritos en el capitulo 7.1.

= Lisimetros

Si se aisla la zona radicular del cultivo y se controlan los procesos que son dificiles
de medir, los diversos términos en la ecuacion del balance de agua en el suelo se pueden
determinar con apreciable exactitud. Esto se hace en lisimetros que son tanques aislados
llenados con suelo disturbado o no disturbado en los que el cultivo crece y se desarrolla.
En lisimetros de pesaje de precision, la evapotranspiracion se puede obtener con una
exactitud de centésimos de milimetro, donde la pérdida de agua es medida directamente
por el cambio de masa y periodos pequefios tales como una hora pueden ser considerados.
En lisimetros de drenaje, la evapotranspiracion es medida por un periodo dado, restando la
cantidad de agua de drenaje, recogida en el fondo de los lisimetros, de la cantidad total de
agua ingresada.

Consiste en un recipiente de ldmina galvanizada formado por un tanque cilindrico
de mas o menos 6 metros de diametro por 95 cm de alto, en el que se coloca el suelo y el
cultivo en estudio.

El consumo de agua por evapotranspiracion se determina pesando diariamente el
conjunto del suelo, plantas, agua y aparato, y por diferencia de pesadas se obtiene la
humedad consumida. La reposicion de agua se efectia por medio de tanques de
alimentacion en forma automatica.
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Presenta la ventaja de la facilidad de las mediciones y de la aplicacion del agua. No
obstante, son unos aparatos caros. Ademads, pueden alterar las condiciones normales del
suelo afectando la medicion, provocando un desarrollo anormal de las raices que se
concentran hacia el tubo de aplicacion del agua, por haber méas humedad en el fondo o base
del recipiente y no se pueden aplicar a plantas que tengan un sistema radicular mayor que
las dimensiones del tanque que contiene el suelo.

Las condiciones medidas corresponden a evapotranspiracion real.

Fig. 32. Lisimetro. Fig. 33. Lisimetros de drenaje.

En la determinacion de la evapotranspiracion mediante lisimetros se mantiene en
juego AR. Para determinar AR se utilizan dos sistemas:

- Toma de muestras a distintos niveles en el lisimetro y determinacion de su
humedad.

- Situar el lisimetro sobre una gran bascula de sensibilidad adecuada y deducir de la
diferencia entre dos pesadas sucesivas el AR. En este caso es corriente realizar, de
vez en cuando, comprobaciones por el método anterior. Estos lisimetros de bascula
permiten determinaciones de evapotranspiracion real en intervalos muy cortos de
tiempo (una hora o menos), pero su manejo es delicado y la instalacion costosa.

Conocido AR y determinados A y G, la ecuacion ET = A - G -AR da el valor de
evapotranspiracion.

Las condiciones de instalacion son las mismas que para los evaporimetros.

Un requerimiento de los lisimetros es que la vegetacion dentro e inmediatamente
fuera del lisimetro sea idéntica (la misma altura e indice de area foliar). Este requisito no se
ha respetado normalmente en muchos estudios de lisimetria y ha dado lugar a datos
seriamente desviados y poco representativos de ETc y Kc.

Como los lisimetros son dificiles de manejar y caros de construir y ademas su
operacioén y mantenimiento requieren de especial cuidado, su uso se restringe normalmente
a trabajos investigativos.

Lisimetros y evaporimetros son los Uinicos aparados usados, de modo general, para
contrastar formulas empiricas.
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El origen de los lisimetros se remonta al siglo XVII (1688) en Francia para medidas de
infiltracion. Actualmente existen variados modelos.

= Parcelas y cuencas experimentales

Con parcelas y cuencas experimentales se conservan las condiciones naturales y se
evitan algunos de los efectos comentados en evaporimetros y lisimetros.

Las parcelas experimentales tienen una superficie de algunos centenares de m* y en
ellas se aplica la ecuacion ET = A - G -AR. Las aportaciones (A) se miden como en el
caso de los evaporimetros, e AR se puede determinar mediante tomas sistematicas de
muestras. G se deduce de las variaciones de niveles en sondeos situados en la parcela. Las
dimensiones de la parcela no permiten suponer con garantia que la escorrentia superficial
es nula y por tanto se debe medir. Para ello se construyen zanjas colectoras siguiendo las
curvas de nivel de menor cota.

Los mayores errores derivan del agua que escapa subterrdneamente a través de los
limites de la parcela. Si el substrato impermeable no es demasiado profundo puede evitarse
construyendo pantallas verticales de hormigdn que lleguen a €l y asi convertir la parcela en
un monumental lisimetro con el terreno interior en condiciones naturales.

En las cuencas experimentales, con 4reas de hasta 5-10 km? y limites superficiales y
subterraneos bien definidos, se procede de forma analoga a la determinacion de G. En la
determinacion de G tiene mayor importancia medir la escorrentia superficial con una
estacion de aforos en la seccion transversal inferior, del cauce drenante. Al aumentar el
area de la cuenca decrece la aproximacion de la estimacion.

= Perfiles de humedad del suelo

Este método parte de la hipdtesis de que en el intervalo de medida no hay
aportaciones ni pérdidas de agua en la zona de estudio. Por tanto en la ecuacion ET=A - G
-AR, A =0y G = 0 quedando reducida a ET = -AR (AR sera negativo) y determinandose
valores de evapotranspiracion real.

Se toman muestras del suelo a distintos niveles de una misma vertical en los
instantes t;y t, Los perfiles de humedad obtenidos por cualquiera de los métodos de
determinacion humedad en el suelo dan valores de R; y Ry respectivamente, de manera
que: ET =R, - R,.

El método que en teoria es valido, tiene serias dificultades para su aplicacion
practica y los valores obtenidos pueden estar muy alterados, especialmente por
aportaciones laterales de agua, o en general, aportaciones de agua exteriores a la zona
radicular estudiada. A su vez, el uso de coeficientes correctores, no es efectivo por los
cambios en calidad y cantidad de agua aplicada artificialmente al terreno antes e proceder a
las medidas y por el crecimiento de las raices durante el periodo vegetativo. Los valores de
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evapotranspiracion obtenidos estan muy vinculados al tipo de suelo y tendran sélo validez
local.

= Atmoémetro de Livingstone

Atmometro, es el termino general empleado para designar cualquier aparato para
medir evaporacion.

Fig. 34. Atmometro de Livingstone.

El atmoémetro de Livingstone, esta formado por una esfera de ceramica porosa, que
tiene un vastago barnizado del mismo material que se introduce dentro de un recipiente
graduado que contiene agua. La esfera se encuentra pintada de blanco o de negro. Al
recibir la energia de la atmdsfera, se produce una evaporacion en la superficie de la esfera
que se traduce en una succion en el depdsito graduado, el cual mide la cantidad de agua
evaporada.

Se ha comprobado que existe una mayor correlacion entre la evapotranspiracion y
las lecturas de los atmometros, si se utilizan dos, uno negro y otro blanco. El valor de la
evapotranspiracion se obtiene con la diferencia de lecturas.

= Meétodo gravimétrico

Se basa en la determinacion en los diferentes valores de humedad registrados en
una serie de pesadas que se efectlian a través del ciclo vegetativo, en muestras de suelo,
obtenidas a una profundidad igual a la que tienen las raices de las plantas del cultivo
considerado.

En funcién de estas diferencias y de las caracteristicas del suelo se obtienen las
laminas de agua consumidas por evaporacion, en un periodo de tiempo determinado.
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La suma total de las ldminas consumidas en los intervalos entre riegos, es igual a la
"l[amina total consumida" o "uso consuntivo" del cultivo estudiado.

Las medidas directas presentan una serie de problemas como que solo funcionan en
épocas en que los flujos sobrepasan un umbral impuesto por la resolucion instrumental, por
tanto, fallan cuando las concentraciones de agua son bajas, requieren recalibraciones
periddicas, no son validos cuando hay lluvia, requieren una longitud rodal suficiente para
ser aplicados, lo que hace que los datos necesiten ser filtrados considerando orientaciones
de viento concretas. Son utiles para validar modelos, pero esto solo se puede realizar en
periodos en los que funcionen adecuadamente.

8.1.2 METODOS INDIRECTOS

= Métodos de balance de energia y microclimaticos

La evaporacion de agua requiere cantidades relativamente altas de energia, ya sea
en la forma de calor sensible o de energia radiante. Por ello, el proceso de
evapotranspiracion es controlado por el intercambio de energia en la superficie de la
vegetacion y es limitado por la cantidad de energia disponible. Debido a esta limitacion, es
posible predecir la evapotranspiracion aplicando el principio de conservacion de energia.
La energia que llega a la superficie debe ser igual a la energia que sale de la superficie en
el mismo periodo de tiempo.
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Fig. 35. Representacion esquematica de la variacion diurna de los componentes del balance de energia sobre
una superficie transpirante con suficiente cantidad de agua en un dia soleado.

En este método, se considera el balance total de energia correspondiente a un
elemento de volumen con base a la superficie, que contiene cobertura vegetal y la
atmosfera circundante. Una parte de la energia que recibe se empleard en producir
evapotranspiracion y es la que interesa evaluar, traduciendo el resultado a unidades de agua
evaporada.
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La ecuacion del balance de energia, de forma simplificada seria:
Ry=C,+Cs+ CpL

Siendo:
Ry = el flujo de radiacion neta.
C, = el flujo de calor almacenado en el suelo.
Cs= el flujo de calor sensible. El calor sensible, representa tanto el calor que es
emitido desde las superficies al aire por conduccion o por conveccion (H), como el
calor que pasa por conduccion al suelo (G).
Cp= el flujo de calor latente.

Todos los términos deben estar medidos en las mismas unidades, como por ejemplo
2 : 2 qr
cal/cm”.min; cal/cm”, dia, etc.

Desde el punto de vista energético la evapotranspiracion, representada por el
simbolo, A ET, puede describirse por un balance de energia:

R,—G—AET—H=0

Donde R,, es la radiacion neta, H es el calor sensible, G es el flujo de calor del
suelo, y AET es el flujo de calor latente. Los distintos términos pueden ser positivos o
negativos.

Cuando Rn es positivo, proporciona energia a la superficie y cuando G, AET y H
son positivos retiran energia de la superficie (Figura 35).

R,—G—AET—H=0

Si en esta ecuacion se consideran flujos verticales y se ignora la tasa neta de energia
que se transfiere horizontalmente por adveccion. Por lo tanto la ecuacion se aplica
solamente a superficies grandes y extensas de vegetacion homogénea. La ecuacion esta
restringida a cuatro componentes: Rn, AET, H y G. No se consideran otros términos de
energia, tal como el calor almacenado y liberado de la planta, o la energia utilizada en
actividades metabdlicas. Estos términos solo utilizan una pequefa fraccion de la radiacion
solar diaria y pueden ser considerados despreciables cuando se comparan con los otros
cuatro componentes.

El flujo de calor latente (AET) representa la fraccion de la evapotranspiracion que
puede ser derivada de la ecuacion del balance de energia si todos los otros componentes
son conocidos. La radiacion neta (Rn) y el flujo de calor del suelo (G) pueden ser medidos
o estimados en funcion de parametros climaticos. Por el contrario la medicion del calor
sensible (H) es compleja y sus valores no pueden obtenerse facilmente. La determinacion
de H incluye mediciones precisas de los gradientes de temperatura por encima de la
superficie.

Los términos Ry y C, se pueden medir con bastante aproximacion directamente con
el radiometro de radiacion neta, sistema de termopares de laminas ennegrecidas que
reciben en una y otra cara la radiacion global incidente (R;) y la radiacion global reflejada
(Ry) y miden la diferencia (Rx).
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Fig. 36. Medidores de radiacion global y neta.

Fig. 37. Cupula de silicona de un radiometro de radiacion neta.

= Perfiles de humedad y velocidad del viento

La aplicacion de este método consiste en obtener unos valores de la
evapotranspiracion a partir de las medidas de los gradientes de humedad y velocidad del
viento. Puede aplicarse este método para intervalos de tiempos cortos.

®= Flujo turbulento de humedad

Se obtiene unos valores aplicando unas formulas con las medidas realizadas en
intervalos pequefios de tiempo del flujo de vapor y del calor sensible que discurre por ¢él.

=  Métodos semi-empiricos. Formula de Penman.

Constituye uno de los métodos clasificados como "semi-empiricos" porque mezclan
varios conceptos con el fin de evitar medidas mas dificiles de obtener.

El método de Penman es semiempirico porque parte de la ecuacion de la férrmula
de Penman para estimar la evaporacion y los valores de evaporacion en superficie de agua
libre, se multiplican por un coeficiente reductor empirico para obtener evapotranspiracion
potencial (Tabla 15).
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mes coeficiente reductor ()
Enero 0,6
Febrero 0,6
Marzo 0,7
Abril 0,7
Mayo 0,8
Junio 0,8
Julio 0,8
Agosto 0,8
Septiembre 0,7
Octubre 0,7
Noviembre 0,6
Diciembre 0,6

Tabla 15. Coeficiente reductor (f) para aplicar la formula de Pennan para el calculo de la evapotranspiracion

Si en la formula

R, =Ri(1-1)—=R;(1-7)— 1440 % 6 x T,*(0,56 — 0,092 * /ey * (1 — 0,09 m)

potencial.

Se da al albedo el valor correspondiente a la superficie evaporante no es preciso el factor
reductor, pero para ello esta superficie debe ser totalmente homogénea.

Valores de Albedo (r) para distintas superficies evaporantes

Superficie evaporante Albedo (1)
Agua libre a temperatura <30°C 0,02-0,06
Agua libre a temperatura <30°C 0,06-0,40
Arcillas himedas 0,02-0,08
Arcillas secas 0,16
Arenas claras 0,34-0,40
Arenas oscuras 0,35
Arenas riberenas 0,43
Bosques de pinaceas 0,1-0,14
Bosques de frondosos 0,18
Cereales 0,10-0,25
Césped verde 0,26
Césped seco 0,19
Hielo 0,36-0,50
Lechugas 0,22
Nieve 0,40-0,90
Patatas 0,19
Rocas 0,12-0,15
Zonas urbanizadas 0,15-0,25

Tabla 16. Valores de albedo para distintas superficies evaporantes.
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En la practica, conviene escribir la ecuacion asi:

éRN +E,

Y
A
—+1
i

E =

Los datos necesarios para la aplicacion de la formula anterior se obtienen en las estaciones
climatoldgicas completas y son segtin Tabla 17:

Datos Simbolo Unidad
Latitud A grado
Horas de insolacion sexagesimal
Temperatura n hora
Velocidad del viento a 2 m %) m/seg

de altura sobre la
superficie evaporante
Humedad relativa Hg % (adimensional)

Tabla 17. Datos meteorologicos de una estacion meteoroldgica. Los datos meteorologicos son medidas
diarias.

El calculo puede realizarse de los siguientes modos:
Aly para la temperatura T.

Siendo:
A la pendiente de la curva de tension saturante a la temperatura t - y la constante
psicrométrica.
Rn = RN/ Ci.
Si para el célculo de Rn se ha utilizado el albedo correspondiente a una superficie
de agua libre (r=0,05 segtin los valores de albedo), la evapotranspiracioén potencial
mensual sera:

ETP=fd.E

Siendo:
f = coeficiente reductor correspondiente al mes (Tabla 15).
d = numero de dias del mes.
E = evaporacion en superficie de agua libre (en mm/dia).
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t Aly t Aly
0,0 0,67 15,5 1,68
0,5 0,69 16,0 1,73
1,0 0,72 16,5 1,78
1,5 0,74 17,0 1,82
2,0 0,76 17,5 1,88
2,5 0,79 18,0 1,93
3,0 0,81 18,5 1,98
3,5 0,84 19,0 2,03
4,0 0,86 19,5 2,09
45 0,89 20,0 2,14
5,0 0,92 20,5 2,20
5,5 0,94 21,0 2,26
6,0 0,97 21,5 2,32
6,5 1,00 22,0 2,38
7,0 1,03 22,5 2,45
7,5 1,06 23,0 2,51
8,0 1,10 235 2,58
8,5 1,13 24,0 2,64
9,0 1,16 24,5 2,71
9,5 1,20 25,0 2,78
10,0 123 25,5 2,85
10,5 127 26,0 2,92
11,0 1,30 26,5 3,00
11,5 1,34 27,0 3,08
12,0 1,38 27,5 3,15
12,5 1,42 28,0 3,23
13,0 1,46 28,5 3,31
13,5 1,50 29,0 3,40
14,0 1,55 29,5 3,48
14,5 1,59 30,0 3,57
15,0 1,64 32 3.6

Tabla 18. Relacion A/y en funcién de la temperatura del aire (t).

= Método de transferencia de masa

Este enfoque considera los movimientos verticales de pequefias cantidades de aire
(remolinos) por encima de una amplia superficie homogénea. Los remolinos transportan la
materia (vapor de agua) y la energia (calor) desde y hacia la superficie de
evapotranspiracion. Asumiendo condiciones de equilibrio y que los coeficientes de
transferencia de los remolinos para el vapor de agua son proporcionales a aquellos para el
calor y el momentum, la evapotranspiracion puede ser calculada a partir de los gradientes
verticales de la temperatura del aire y vapor de agua usando la relacion de Bowen. Otros
métodos de observaciones directas, utilizan gradientes de velocidad del viento y de vapor
de agua. Estos métodos y otros como el de la covarianza de remolinos, requieren medidas
precisas de la presion de vapor, y de la temperatura del aire o velocidad del viento a
diferentes niveles sobre la superficie. Por lo tanto su aplicacion se restringe principalmente,
a situaciones de investigacion.
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= Balance de agua en el suelo

La evapotranspiracion también puede determinarse midiendo varios componentes
del balance de agua en el suelo. El método consiste en evaluar los flujos de agua que entran
y salen de la zona radicular del cultivo dentro de un determinado periodo de tiempo
(Figura 38). El riego (R) y la precipitacion (P) proporcionan agua a la zona radicular.

Parte de R y P pueden perderse por escurrimiento superficial (ES), y percolacion
profunda (D) la cual eventualmente recargara la capa freatica. El agua también puede ser
transportada hacia la superficie mediante capilaridad (C) desde la capa freatica sub-
superficial hacia la zona de raices o ser incluso transferida horizontalmente por flujo sub-
superficial hacia dentro (FSin) o fuera (FSout) de la zona radicular (AFS).

Sin embargo, excepto bajo condiciones de pendientes pronunciadas, normalmente
los valores de FSin y FSout son minimos y pueden no ser considerados. La evaporacion del
suelo y la transpiracion del cultivo pueden agotar el agua de la zona radicular. Si todos los
otros flujos aparte de la evapotranspiracion (ET) pueden ser evaluados, la
evapotranspiracion se puede deducir a partir del cambio en el contenido de agua en el suelo
(ASW) a lo largo de un periodo de tiempo:

ET = R+P-ES-D+CF+AFSFASW

transpiracion €90

1

escorrentia

evaporJﬁit1 J ﬂ
flujo \Q
Sub superficial

=

flujo
Sub superficia

ascencion percolaciéon
capilar profunda

Fig. 38. Balance de agua en el suelo de la zona radicular.

Algunos flujos como el flujo sub-superficial, la percolacion profunda y Ia
capilaridad desde la capa fredtica son dificiles de medir y pueden no considerarse en
periodos cortos de tiempo. El método del balance de agua en el suelo generalmente solo
puede dar estimaciones de ET para periodos largos de tiempo del orden de una semana o
diez dias.
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8.1.3 METODOS METEOROLOGICOS

Debido a la dificultad de obtener mediciones de campo precisas, ET se calcula

comunmente con datos meteorologicos. Una gran cantidad de ecuaciones empiricas o

semi-empiricas se han desarrollado para determinar la evapotranspiracion del cultivo o de
referencia utilizando datos meteoroldgicos. Algunos de los métodos son solamente validos
para condiciones climaticas y agrondmicas especificas y no se pueden aplicar bajo

condiciones diferentes de las que fueron desarrolladas originalmente.

Numerosos investigadores han analizado el funcionamiento de los varios métodos
del calculo para diversas localidades. Como resultado de una Consulta de expertos llevada
a cabo en mayo de 1990, el método FAO Penman-Monteith se recomienda actualmente
como el método estandar para la definicion y el calculo de la evapotranspiration de
referencia, ETo. La ET del cultivo bajo condiciones estandar se determina utilizando los
coeficientes de cultivo (Kc) que relacionan la ETc con la ETo. La ET de superficies
cultivadas bajo condiciones no estandar se ajusta mediante un coeficiente de estrés hidrico

(Ks) o modificando el coeficiente de cultivo.

* Correlacion entre medidas de evaporacion en estanques
evaporimetros y evapotranspiracion

La evaporacion de una superficie libre de agua, proporciona un indice del efecto
integrado de la radiacion, la temperatura del aire, la humedad del aire y del viento en la
evapotranspiracion. Sin embargo, diferencias entre la superficie de agua y las superficies
cultivadas producen diferencias significativas entre la pérdida de agua de una superficie
libre de agua y una superficie cultivada. El tanque ha probado su valor practico y ha sido
utilizado con éxito para estimar la evapotranspiracion de referencia observando la pérdida
por evaporacion de una superficie de agua y aplicando coeficientes empiricos para

relacionar la evaporacion del tanque con ETo.

Han sido muy frecuentes los intentos de correlacionar medidas de evaporacion (E)
en estanques evaporimétricos (evaporacion del tanque tipo "A") y evapotranspiracion con

medidas de evapotranspiracion (ET) en lisimetros. En muchos casos se ha obtenido

una

estrecha correlacion entre ambas medidas, variando el cociente ET/E entre 0,75 y 1,05 pro
los resultados obtenidos estan muy ligados a los tipos de estanque evaporimétrico y
lisimetro utilizados, a las condiciones ambientales de su ubicacion y a la época del aio.
Respecto a ésta, las mayores divergencias tienen lugar en los meses secos y ventosos, en
los que la advencion lateral del calor es importante. Debido a estas divergencias Pruitt
(1966) ha intentado introducir el factor viento en la correlacion entre el cociente ET/E y el
término aerodindmico de la formula de Penman, deduciéndose una ecuacion de tipo ET =
f(E). En condiciones de fuerte advencion, el ajuste no es demasiado bueno, por lo que debe

incluirse también el término energético de la férmula de Penman.
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Y la serie de métodos empiricos que analizaremos en el siguiente apartado, como

los métodos que han sido implementados en la Herramienta de Célculo objeto de este

proyecto.

O O OO0 OO0 0o o o

Formula de Thornthwaite.
Férmula de Blaney-Criddle.
Formula de Makkink.
Férmula de Turc.

Férmula de Coutagne.
M¢étodo de Penman.

Método de Penman-Monteith.

Curva de Hansen.
M¢étodo de Jensen-Haise.
Foérmula de Ivanov.
Formula de Papadakis.

Andrés Lépez Fernandez
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CAPITULO 9

METODOLOGIA IMPLEMENTADA EN
LA HERRAMIENTA DE CALCULO

INDICE

(@] oY X=Tale3 10T s 10 [0 k=1 {0 - 115
Métodos meteoroldgiCoS apPliCAUOS ... sssessssssssssssssssssssssssssssees 117
Calculo del caudal MEATO ANUAL ... eeeseereseeseseesesesssesesseseeseseenas 132

114

Andrés Lépez Fernandez Escuela Politécnica Superior de Jaén



DISENO DE HERRAMIENTAS PARA EL CALCULO DE MINICENTRALES HIDROELECTRICAS EN TRAMOS NO AFORADOS

9. METODOLOGIA IMPLEMENTADA EN LA
HERRAMIENTA DE CALCULO

En este capitulo se van a desarrollar los puntos practicos para la obtencion de
nuestro caudal, dichos puntos seran los puntos principales de estudio de este proyecto, la
obtencion de datos y el célculo de la evapotranspiracion que es el punto mas singular de
este proyecto ya que es el que lo diferencia de la obtencion del caudal en tramos aforados y
por ultimo la obtencion del caudal medio anual que vamos buscando.

9.1 DATOS NECESARIOS PARA EL CALCULO

Los datos previos que tenemos que tener o localizar para el desempefio de la hoja
de célculo y obtencion de todos los métodos para el calculo del caudal son:

e Para los métodos de Turc y Coutagne:
v' Temperatura media anual.
v' Precipitacion anual.
v’ Superficie de la cuenca de captacion.

e Para el método de Hargreaves:
v’ Radiacion solar extraterrestre.
v' Temperatura maxima diaria.
v Temperatura minima diaria.
v’ Precipitacion anual.
v" Superficie de la cuenca de captacion.

o Para el método de Hargreaves simplificado:
v Radiacion solar extraterrestre.

Temperatura maxima diaria.

Temperatura minima diaria.

Precipitacion anual.

Superficie de la cuenca de captacion.

AN NI NN

e Para el método de Blaney-Criddle:
v Temperatura media mensual.
v Porcentaje horas de sol segtn latitud.
v Valores mensuales de kg, coeficiente global de desarrollo del cultivo de
referencia.
v" Superficie de la cuenca de captacion.
v' Precipitacion anual

e Para el método de Thornthwaite:

v Temperatura media mensual.
Numero médximo de horas de sol.
Precipitacion anual.

Superficie de la cuenca de captacion.

ANV
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Para el método de Ivanov:

v" Humedad media del aire.

v Temperatura media mensual.

v" Precipitacion anual.

v Superficie de la cuenca de captacion.

e Para el método de Haude:
v Temperatura media mensual.
v Temperatura minima mensual.
v" Precipitacion anual.
v Superficie de la cuenca de captacion.

e Para el método de Papadakis:
v Temperatura maxima mensual.
v Temperatura minima mensual.
v" Precipitacion anual.
v Superficie de la cuenca de captacion.

e Para el método de Jensen-Haise:
v Radiacion solar extraterrestre.
v Temperatura media mensual.
v" Precipitacion anual.
v Superficie de la cuenca de captacion.

e Para el método de Makkink:
v Radiacion solar extraterrestre.
v Temperatura media diaria.
v" Precipitacion anual.
v Superficie de la cuenca de captacion.

e Para el método de Pennan:

Radiacion solar extraterrestre.

Velocidad del viento a dos metros sobre el suelo.
Temperatura media mensual.

Precipitacion anual.

Superficie de la cuenca de captacion.

AN

AN

En el siguiente epigrafe se indican los sistemas de informacion geografica
empleados (SIG) para la recopilacion de los datos citados.
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9.1.1 RECOPILACION DE DATOS MEDIANTE SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA Y
TABLAS

Los datos de temperatura media anual, temperatura media diaria, temperatura media
mensual, temperatura méaxima media, temperatura minima media y radiacion solar
extraterrestre se obtienen en el SIG "Radiacion Solar en Andalucia".

La radiacion extraterrestre también se obtiene a través de la tabla ""Radiacion
extraterrestre para el hemisferio Norte expresada en evaporacion equivalente (mm/dia)
(Doorenbos y Pruit, 1977)"".

El nimero méaximo de horas de sol se encuentra tabulado segun la latitud en el libro
"Crop evapotranspiration - Guidelines for computing crop water requirements", de Allen,
R.G. (1.998). La tabla se adjunta en el apartado de ""ANEXOS' del capitulo de
""DESARROLLO EN EXCEL DE LA HERRAMIENTA DE CALCULO.

Porcentaje horas de sol seglin latitud, se muestra la tabla en el método de Blaney-
Criddle, apartado 9.2.7.

Valores mensuales de kg, coeficiente global de desarrollo del cultivo de referencia,
se obtiene de la tabla de coeficientes mostrada en el método de Blaney-Criddle, apartado
9.2.7.

La humedad media del aire y velocidad del viento, se pueden encontrar datos
inclusive a tiempo real en la pagina web de la agencia estatal de meteorologia (AEMET).
También hay un SIG de humedad de la Junta de Andalucia.

La precipitacion anual en la cuenca de captacion de estudio se obtiene en el SIG
"S.A.LH. del Guadalquivir".

La superficie de la cuenca de captacion se traza y se mide en el SIG "REDIAM".

A continuacion se describen brevemente los SIG utilizados, asi como la operacion
en ellos para la obtencion de los datos necesarios.

9.2 METODOS METEOROLOGICOS APLICADOS
9.2.1 METODO DE TURC

Turc, en 1954, propuso un método empirico sencillo, basado en la temperatura y la
precipitacion. Al igual que otros métodos basados en la correlacion entre la precipitacion
como Unica recarga y la evaporacion, pueden ser muy utiles para ciertas cuencas, pero su
aplicacion a otras regiones o cuencas, donde la profundidad de la zona no saturada, uso del
suelo, topografia, clima, y sobre todo, tipo de lluvia son diferentes al lugar para donde se
han realizado estas correlaciones, su aplicacion es muy discutible. Esta formula se
recomienda en climas y zonas humedas.
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Tiene la expresion:

ETR = >
09 + IZ—Z
Donde:
ETR = Evapotranspiracion real en mm/afo.
P = Precipitacion en mm/afio.
L =300 +25t+0,05-t
t = Temperatura media anual en °C.

La limitacion de ésta formula es que para P < 0.3 L, daria una ETR mayor a la
precipitacion.

9.2.2 METODO DE COUTAGNE

La formula de Coutagne, al igual que la de Turc, puede ofrecer un resultado
distante al real si no se aplica en la zona en que el autor de la misma la disefio, debido a
que esta formula se implementd para climas himedos. No da buenos resultados para
regiones aridas.

Queda definida de la siguiente forma:

ETR =P — y - P?
Donde:
ETR = Evapotranspiracion real en metros/afio.
P = Precipitacion en metros/afio.
1

X = 08 +o1at
t = Temperatura media anual en °C.

La formula s6lo es valida para valores de la precipitacion comprendidos entre 1/8y
y 1/2y.

9.2.3 METODO DE THORNTHWAITE

Se trata de una férmula que requiere un procedimiento mas tedioso y datos mas
especificos pero ofrece mejores resultados sea cual sea la zona climatica de aplicacion de
la misma.

Los pasos a seguir son los siguientes:

1°. Se calcula un "indice de calor mensual" (i) a partir de la temperatura media

mensual (t).
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2°. Se calcula el "indice de calor anual" (I) sumando los 12 valores de i.
Y

3°. Se calcula la ETP mensual "sin corregir" mediante la formula:

10 - t)“

ETPsin corregir = 16 - ( I

Donde:
ETPsin corregir = ETP mensual en mm/mes para meses de 30 dias y 12 horas
de sol (tedricas).
t = Temperatura media mensual en °C.

I = Indice de calor anual.
a=67510"1-771-107- 1+ 1792-10>1 + 0,49239.

4°. Correccion para el numero de dias del mes y el nimero de horas de sol:

N d
ETP = ETPsc ' " 55

Donde:
ETP = Evapotranspiracion potencial corregida.
N = Numero maximo de horas de sol, dependiendo del mes y de la latitud.
d = Numero de dias del mes.

La principal ventaja es que usa datos climatologicos accesibles. Da buenos
resultados en zonas humedas y con vegetacion abundante, pero los errores aumentan en
zonas aridas o semiaridas.

Entre las criticas que pueden hacerse a éste método estan:

- La temperatura no es un buen indicador de la energia disponible para la
evapotranspiracion.

- La temperatura del aire respecto a la temperatura de radiacion puede ser
diferente.

- La evaporacion puede cesar cuando la temperatura promedio desciende de cero
grados centigrados, lo cual es falso.

- El viento puede ser un factor importante en algunas areas requiriéndose en
ocasiones para ello, un factor de correccion.

- La formula no toma en cuenta el efecto de calentamiento o enfriamiento del aire
por adveccion.

9.2.4 METODO DE HARGREAVES

La féormula de Hargreaves necesita para evaluar la Evapotranspiracion Potencial
solamente datos de Temperaturas y de Radiacion Solar.

La expresion general es la siguiente:

ETO = 0,0135 - (tmea + 17,78) - Rs
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Donde:
ETO = Evapotranspiracion potencial diaria, en mm/dia.
tmed = Temperatura media en °C.
Rs = Radiacion solar incidente, convertida en mm/dia.

La radiacion solar incidente, Rs, se evalia a partir de la radiacion solar
extraterrestre (la que llega a la parte exterior de la atmodsfera, que seria la que llegaria al
suelo si no existiera esta).

9.2.5 METODO DE HARGREAVES SIMPLIFICADO

Sustituyendo el valor de Rs en la expresion inicial, y tomando para el coeficiente
KT el valor medio de 0.17, resulta la siguiente expresion simplificada.

ETO = 0,0023 - (t;eq + 17,78) - Ry * v/ (tmax — tmin)

Donde:
ETO = Evaporacion Potencial diaria, en milimetros/dia.
tmed = Temperatura media diaria, en °C.
Ry = Radiacion solar extraterrestre en milimetros/dia.
tmax = Temperatura diaria maxima.
tmin = Temperatura diaria minima.

9.2.6 METODO DE MAKKINK

Makkink usando como base sus experiencias en Holanda, deja demostrado que da
buenos resultados en climas himedos y frios pero no en regiones aridas, propone la
féormula siguiente:

A

A+y

Donde:
ETP = evapotranspiracién potencial (mm/dia).
A = pendiente de la curva de saturacidn para la temperatura media
diaria del aire.
Y = constante psicrométrica.

La expresion:

A+y

Esta tabulada, para distintas temperaturas, en la siguiente tabla:
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t Aly t Aly
0,0 0,401 15,5 0,627
0,5 0,409 16,0 0,633
1,0 04158 16,5 0,640
1,5 0426 17,0 0,646
2,0 0,432 17,5 0,652
2,5 0,440 18,0 0,658
3,0 0,448 18,5 0,664
3,5 0,445 19,0 0,670
4,0 0,462 19,5 0,676
4,5 0,470 20,0 0,682
5,0 0,478 20,5 0,688
5,5 0,485 21,0 0,694
6,0 0,493 21,5 0,699
6,5 0,500 22,0 0,705
70 0,508 22,5 0,710
7,5 0,515 23,0 0,715
8,0 0,522 23,5 0,720
8,5 0,530 24,0 0,725
9,0 0,537 24,5 0,730
9,5 0,544 25,0 0,735
10,0 0,552 25,5 0,740
10,5 0,559 26,0 0,745
11,0 0,566 26,5 0,750
11,5 0,573 27,0 0,755
12,0 0,580 27,5 0,760
12,5 0,587 28,0 0,764
13,0 0,593 28,5 0,768
13,5 0,600 29,0 0,772
14,0 0,607 29,5 0,776
14,5 0,614 30,0 0,780
15,0 0,621 30,5 0,784

Tabla 18. Relacién A/y en funcién de la temperatura del aire (t).

ETP =

4 <1RS+ z)
A+y ¢ L ¢

Donde:
ETP = Evapotranspiracion makkink.
Rs = Radiacion solar incidente a nivel del suelo (cal/cm2/dia 6 mm/dia).
C1 = Coeficiente de Makkink.
C2 = Coeficiente de Makkink.

9.2.7 METODO DE BLANEY-CRIDDLE

En este método toma en cuenta, ademds de la temperatura y las horas de sol
diarias, el tipo de cultivo, la duracion de su ciclo vegetativo, la temporada de siembra y la
zona.
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El ciclo vegetativo de un cultivo es el tiempo que transcurre entre la siembra y la
cosecha y, por supuesto, varia de cultivo a cultivo. En la Tabla 20 se presentan los ciclos
vegetativos de algunos cultivos.

Si se desea estimar la evapotranspiracion durante un ciclo vegetativo completo, se
puede emplear la férmula:

Et:kg*F

Donde:
E; = evapotranspiracion durante el ciclo vegetativo, cm.
F = factor de temperatura y luminosidad.
kg = coeficiente global de desarrollo.

Da una estimacion de la evapotranspiracion real mas que de la potencial, ya que se
basa en correlaciones de practicas de riego existentes.

El coeficiente global de desarrollo Kg varia entre 0.5 y 1.2. En la Tabla 20 se
muestran algunos de los valores de Kg para diversos cultivos. El factor de temperatura y
luminosidad F se calcula como:

n
F= 0

i=1

Donde n = numero de meses que dura el ciclo vegetativo.

_p (Tl- + 17,8)
fi=h 21,8

Donde:
P; = porcentaje de horas de sol del mes i con respecto al afio (Tabla 19).
T; = temperatura media del mes i en °C.

Cuando la zona en cuestion es arida, los valores de f; se multiplican por un factor
de correccion K;; que se calcula como:

K, =0.03114 T, + 0.2396

Cuando se desea determinar valores de la evapotranspiracion en periodos mas
cortos que un ciclo vegetativo, por ejemplo, de un mes, se usa la formula:

Ey = Kcif;

Donde Ey; es la evapotranspiracion durante el periodo i; f; se calcula con P; y T;
correspondientes al periodo considerado y K¢; es un coeficiente de desarrollo parcial. K¢;
se puede determinar mediante parcelas experimentales instaladas en el sitio de interés, o
bien usando los valores medios tabulados.
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PORCENTAJE HORAS-LUZ DIA PARA CADA MES DEL ANO

LnglggD ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE | DICIEMBRE
(1} 8,5 7,66 8,49 8,21 8,5 8,22 8,5 8,49 8,21 8,5 8,22 8,5
5 8,32 7,56 8,47 8,29 8,65 8,41 8,67 8,6 8,23 8,42 8,07 8,3
10 8,13 7,47 8,45 8,37 8,81 8,6 8,86 8,71 8,25 8,34 791 8,1
15 7,94 7,36 8,43 8,44 8,98 8,8 9,05 8,83 8,28 8,2 7,75 7,88
16 7,93 7,35 8,44 8,46 9,07 8,83 9,07 8,85 8,27 8,24 7,72 7,83
17 7,86 7,32 8,43 8,48 9,04 8,87 9,11 8,87 8,27 8,22 7,69 7,8
18 7,83 73 8,42 8,5 9,09 8,92 9,16 8,9 8,27 8,21 7,66 7,74
19 7,79 7,28 8,41 8,51 9,11 8,97 9,2 8,92 8,28 8,19 7,63 7,71
20 7,74 7,25 8,41 8,52 9,15 9 9,25 8,96 83 8,18 7,58 7,66
21 7,71 7,24 8.4 8,54 9,18 9,05 9,29 8,98 8,29 8,15 7,54 7,62
22 7,66 7,21 8.4 8,56 9,22 9,09 9,33 9 83 8,13 7,5 7,55
23 7,62 7,19 8,4 8,57 9,24 9,12 9,35 9,02 8,3 8,11 7,47 75
24 7,58 7,17 8,4 8,6 9,3 9,2 9,41 9,05 8,31 8,09 743 7,46
25 7,53 7,14 8,39 8,61 9,33 9,23 9,45 9,09 8,32 8,09 7.4 7,42
26 7,49 7,12 8,4 8,64 9,38 9,3 9,49 9,1 8,31 8,06 7,36 7,31
27 7,43 7,09 8,38 8,65 9,4 9,32 9,52 9,13 8,32 8,03 7,36 7,31
28 7,4 7,07 8,39 8,68 9,46 9,38 9,58 9,16 8,32 8,02 7,27 7,27
29 7,35 7,04 8,37 8,7 9,49 9,43 9,61 9,19 8,32 8 7,24 7,2
30 73 7,03 8,38 8,72 9,53 9,49 9,67 9,22 8,33 7,99 7,19 7,15
31 7,25 7 8,36 8,73 9,57 9,54 9,72 9,24 8,33 7,95 7,15 7,09
32 72 6,97 8,37 8,76 9,62 9,59 9,77 9,27 8,34 7,95 7,11 7,05
33 7,15 6,94 8,36 8,78 9,68 9,65 9,82 9,31 8,35 7,94 7,07 6,98
34 7,1 6,91 8,36 8,8 9,72 9,7 9,88 9,33 8,36 7.9 7,02 6,92
35 7,05 6,88 8,35 8,83 9,77 9,76 9,94 9,37 8,37 7,88 6,97 6,85
36 6,99 6,85 8,35 8,85 9,82 9,82 9,09 9,4 8,37 7,85 6,92 6,79
38 6,87 6,79 8,34 8,9 9,92 9,95 10,1 9,47 8,38 7,8 6,82 6,06
40 6,76 6,72 8,33 8,95 10,02 10,08 10,22 9,54 8,39 7,75 6,72 7,52
42 6,63 6,65 8,31 9 10,14 10,22 10,35 9,62 8,4 7,69 6,62 6,37
44 6,49 6,58 83 9,06 10,26 10,38 10,49 9,7 8,41 7,63 6,49 6,21
46 6,34 6,5 8,29 9,12 10,39 10,54 10,64 9,79 8,42 7,57 6,36 6,04
48 6,17 6,41 8,27 9,18 10,53 10,71 10,8 9,89 8,44 7,51 6,23 5,86
50 5,98 6,3 8,24 9,24 10,68 19,91 10,9 10 8,46 7,45 6,1 5,65
52 5,77 6,19 8,21 9,29 10,85 11,13 11,2 10,12 8,49 7,39 5,93 5,43
54 5,55 6,08 8,18 9,36 11,03 11,38 11,43 10,26 8,51 7,3 5,74 5,18
56 53 5,95 8,15 9,45 11,22 11,67 11,69 10,4 8,52 7,21 5,54 4,89
58 5,01 5,81 8,12 9,55 11,46 12 11,98 10,55 8,51 7,1 4,31 4,56
60 4,67 5,65 8,08 9,65 11,74 12,39 12,31 10,7 8,51 6,98 5,04 4,22

Tabla 19. Porcentaje horas-luz dia para cada mes del afio.
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CULTIVO COEFICIENTE GLOBAL Kg

olivo 0,5 0,5 0,65 0,6 0,55 0,05 045 045 055 0,6 0,65 0,5
aguacate 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 052 052 052 052 0,52 0,52 0,52
alfalfa 0,82 0,82 0,82 0,82 0,82 082 082 082 0,82 0,82 0,82 0,82
algodon 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62 062 0,62 062 0,62 0,62 0,62
arroz 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1
cacahuete 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62 062 0,62 062 0,62 0,62 0,62
cacao 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78
café 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78
cafia de 0,82 0,82 0,82 0,82 0,82 0,82 0,82 082 082 0,82 0,82 0,82
azucar

trigo 0,8 0,8 0,8 0,8 08 08 08 08 08 08 08 0,8
citricos 0,6 0,6 0,6 0,6 06 06 06 06 06 06 06 0,6
esparrago 0,6 0,6 0,6 0,6 06 06 06 06 06 06 06 0,6
fresa 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 052 052 052 052 0,52 0,52 0,52
garbanzo 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65
girasol 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58
hortalizas 0,6 0,6 0,6 0,6 06 06 06 06 06 06 06 0,6
lechuga 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 o7 07 07 07 07 07 0,7
maiz 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65
melon 0,6 0,6 0,6 0,6 06 06 06 06 06 06 0,6 0,6
platano 0,9 0,9 0,9 0,9 09 09 09 09 09 09 09 0,9
sandia 0,6 0,6 0,6 0,6 06 06 06 06 06 06 0,6 0,6
tomate 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75

Tabla 20. Coeficiente para el cultivo Kg o Kc.

9.2.8 METODO DE PAPADAKIS

Es un método experimental basado en la consideracion del déficit de saturacion de
vapor (e° — e). El método se emplea en la clasificacién de Papadakis. Como quiera que
para la cuantificacion del déficit de saturacion es necesaria la humedad relativa y las
temperaturas, y, dado que el primer dato no siempre estd disponible, Papadakis (1961)
propuso, finalmente, la siguiente expresion para el calculo de la ETP:

ETPpsp; = 5,625 [e°(T) — e(t; — 2)]
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tension de vapor de saturacion en funcion de la temperatura

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
-7 3,62 3,59 3,56 3,53 3,51 3,48 3,45 3,43 3,4 3,37
6 3,91 3,88 3,85 3,82 3,79 3,76 3,73 3,7 3,67 3,65
5 422 4,19 4,15 4,12 4,09 4,06 4,03 4 3,97 3,94
-4 455 4,51 4,48 4,45 4,41 4,38 4,35 4,31 4,28 4,25
3 49 4,87 4,83 4,79 4,76 4,72 4,69 4,65 4,62 4,58
-2 528 5,24 5,2 5,17 5,13 5,09 5,05 5,01 4,98 4,94
-1 5,69 5,64 5,6 5,56 5,52 5,48 5,44 5,4 5,36 5,32
0 6,12 6,07 6,03 5,98 5,94 5,9 5,86 5,81 5,77 5,73
0 6,12 6,16 6,21 6,25 6,3 6,34 6,39 6,44 6,48 6,53
1 658 6,62 6,67 6,72 6,77 6,82 6,87 6,92 6,97 7,02
2 7,07 7,12 7,17 7,22 7,27 7,32 7,38 7,43 7,48 7,54
3 759 7,64 7,7 7,75 7,81 7,86 7,92 7,97 8,03 8,09
4 814 8,2 8,26 8,32 8,38 8,44 8,49 8,55 8,61 8,67
5 874 8,8 8,86 8,92 8,98 9,04 9,11 9,17 9,23 9,3
6 936 9,43 9,49 9,56 9,63 9,69 9,76 9,83 9,89 9,96
7 1003 10,1 10,17 10,24 19,31 10,38 10,45 10,52 10,6 10,67
8 10,74 10,81 10,89 10,96 11,04 11,11 11,19 11,26 11,34 11,42
9 11,49 11,57 11,65 11,73 11,81 11,89 11,97 12,05 12,13 12,21
10 12,49 12,37 12,46 12,54 12,62 12,71 12,79 12,88 12,97 13,05
11 13,14 13,23 13,31 13,4 13,49 13,58 13,67 13,76 13,85 13,94
12 14,04 14,13 14,22 14,32 14,41 14,51 14,6 14,7 14,79 14,89
13 14,99 15,09 15,18 15,28 1538 15,48 15,59 15,69 15,79 15,89
14 1599 16,1 16,2 16,31 16,41 16,52 16,63 16,73 16,84 16,95
15 17,06 17,17 17,28 17,39 17,5 17,62 17,73 17,84 17,96 18,07
16 18,19 1831 18,42 18,54 18,66 18,78 18,9 19,02 19,14 19,26
17 19,38 19,5 19,63 19,75 19,88 20 20,13 20,26 20,38 20,51
18 20,64 20,77 20,9 31,03 21,17 21,3 21,43 21,57 21,7 21,84
19 21,97 22,11 22,25 22,39 2253 22,67 22,81 2295 23,09 23,24
20 2338 2353 2367 2382 2397 2411 2426 2441 2456 24,71
21 2487 2502 2517 2533 2548 2564 28,8 2595 26,11 26,27
22 2643 2659 26,76 2692 27,08 27,25 27,41 27,58 27,75 27,92
23 2809 2826 2843 28,6 28,77 28,95 29,12 29,3 29,47 29,65
24 2983 3001 30,19 3037 30555 30,73 30,92 31,1 31,29 31,48
25 3166 31,85 32,04 3223 3243 3262 3281 33,01 33,2 33,4
26 3356 33,8 34 34,2 34,4 34,6 3481 3501 3522 3543
27 3564 3585 3606 3627 3648 36,7 3691 37,13 37,34 37,56
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28 37,78 38 38,22 3845 3867 38,9 39,12 3935 39,58 39,81
29 40,04 40,27 40,5 40,74 40,97 41,21 41,45 41,69 41,93 42,17
30 42,41 42,66 42,9 43,15 43,4 43,65 43,9 44,15 44,4 44,65
31 4491 4517 4542 4568 4594 46,2 46,47 46,73 47 47,26
32 4753 47,8 48,07 4835 4862 4889 49,17 49,45 49,73 50,01
33 5029 5057 50,86 51,14 51,43 51,72 52,01 52,3 52,6 52,89
34 53,19 5348 53,78 54,08 5439 54,69 54,99 55,3 55,61 55,92
35 5623 5654 5685 57,17 57,49 57,81 5813 5845 5877 59,09
36 59,42 49,75 60,08 60,41 60,74 61,08 61,41 61,75 62,09 62,43
37 6277 63,12 6346 6381 6416 6451 6486 6521 6557 6593
38 6629 6665 6701 6737 67,74 6811 6848 6885 69,22 69,59
39 2997 7035 70,73 71,11 71,49 71,88 7227 72,66 73,05 73,44
40 73,83 7423 7463 7503 7543 7584 7624 7665 77,06 77,47
41 7788 783 78,72 79,14 79,56 79,98 80,4 80,83 81,26 81,69

Tabla 21. Tension de vapor de saturacion en funcién de la temperatura.

e?(T;): Tension de saturacion de vapor para la temperatura media de las méximas
del mes considerado (mb).

e?(t; — 2): Tension de saturacion de vapor para la temperatura media de minimas
menos 2 °C (mb).

La tension de vapor de saturacion e se puede calcular mediante la formula de
Bossen, en funcion de la temperatura media (tm) en °C.

e%(mb 6 hPa) = 33,8639[(0,00738 tm + 0,8072)% — 0,000019(1,8 tm + 48) + 0,001316]

También se puede emplear la Tabla 21: “"tensién de vapor de saturacioén e® en
funcioén de la temperatura’”. Directamente jugando con la temperatura se obtiene el valor
de € en mb 6 hPa.

9.2.9 METODO DE IVANOV

Esta ecuacion fue propuesta en 1954, y utiliza la temperatura y la humedad relativa
media del periodo al que se aplica. Ivanov surge como una modificacion al método de Turc
para implementar el método también para temperaturas positivas. Y se presentan dos
formulas una para el calculo mensual y otra para el calculo diario.
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Para el calculo diario de ETP:
ETP = 0,000036 (25 + T)2 (100 — RH)

Donde:
ETP = Evapotranspiracién Ivanov [mm dia] ™.
T = La temperatura media del aire para el intervalo de tiempo dado [°C].
RH = Humedad media del aire [%)].

Para el calculo mensual de ETP, el cual ha sido el seleccionado en nuestra
herramienta, para la facilidad del usuario de introducir menos datos.

ETP =0,0011 (25 + T)? (100 — RH)

Donde:
ETP = Evapotranspiracion Ivanov [mm mes] ™.
T = La temperatura media del aire para el intervalo de tiempo dado [°C].
RH = Humedad media del aire [%)].

9.2.10 METODO DE HAUDE

Haude desarrolld6 un método para estimar la evapotranspiracion sobre la base del
enfoque de Dalton, por sumas mensuales.

Para los valores de evapotranspiracion diaria el enfoque de Haude puede ser
inexacto. Se recomienda utilizarlo para la estimacion de sumas o promedios mensuales.

ETP = f(es(T) —e)14 < 7mm/d

Donde:
ETP = Evapotranspiracion Haude [mm dia] 1.
F = Factor de Haude para los meses individuales [mm hPa]™?.
(es(T) — e)14 = Déficit de saturacion del vapor [hPa].

9.2.11 METODO DE JENSEN-HAISE

El método de Jensen-Haise (1963) se considera un método de radiacion ya que
incorpora a su ecuacion valores de radiacion solar al reconocer en el método la relacion
existente entre una fuente de energia y la evaporacion.

Existe una alta correlacion entre la relacion evapotranspiracion-radiacion solar neta
recibida por el cultivo.

Para el desarrollo de su formula, estos autores utilizaron mas de 3000
observaciones de evapotranspiracion actual determinadas mediante muestras de suelo y
estadisticamente, relacionaron Rs y E;, mediante la siguiente expresion:
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1°) Calculamos la presion de vapor a saturacion correspondiente a la temperatura
media de las maximas y de las minimas de cada mes:

= 6,108 EXP( 1727t )
€= t +237,3
Donde:
e = Presion de vapor de saturacion (mbar) correspondiente a la temperatura t
(°C).

2°) Calculamos los coeficientes Cr y Ty, necesarios para la féormula:

1

__h + 380
152,5 " e2 —el

CT=

38

Donde:
h = Altitud del lugar (metros).

3°) Calculo de Rs (Radiacion solar incidente sobre la superficie)

Si disponemos de medidas de Rs en otrras unidades, podemos convertirlas a
su equivalente en mm/dia:

* Para pasar de KJulio/m2/dia a cal /cm2 /dia, multiplicar por 0,023885

* Para pasar de cal /cm2 /dia a mm./dia (de agua evaporada) multiplicar por :
10/(597,3 -0,57 T) ; donde T= temperatura media del periodo elegido. Con
un minimo error, basta multiplicar por 0,017.

Si no disponemos de medidas directas de Rs podemos evaluarlo a partir del
nimero de horas de sol (n), mediante la expresion siguiente:

n
Ry = Ro(0,18 +0,55-)

Donde:
Ro = Radiacion solar si no existiera atmoésfera (Tabla)
n=numero de horas de sol reales (medidas con un helidgrafo)
N = numero maximo teérico de horas de sol (Tabla)

Si tampoco disponemos de medidas de horas de sol reales (n), se puede
estimar n/N aproximadamente, para la zona estudiada, por ejemplo: 0,8 para los
meses de verano, 0,6 para primavera y otofio, 0,4 para invierno.

4°)
ETP =CT (T-Tx) . Rs

Donde:
ETP = Evapotranspiracion mm/dia.
Rs = Radiacion solar incidente a nivel del suelo (cal/cm2/dia 6 mm/dia).
T = temperatura media del periodo de calculo elegido (semana, mes,...).
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Radiacion extraterrestre para el hemisferio norte expresada en vaporazacion equivalente (mm/dia)

LATITUD enero febrero marzo abril mayo junio julio agosto septiembre  octubre noviembre  diciembre
50 3,8 6,1 9,4 12,7 15,8 17,1 16,4 14,1 10,9 7,4 4,5 3,2
48 4,3 6,6 9,8 13 15,9 17,2 16,5 14,3 11,2 7,8 5 3,7
46 4,9 7,1 10,2 13,3 16 17,2 16,6 14,5 11,5 8,3 5,5 4,3
44 5,3 7,6 10,6 13,7 16,1 17,2 16,6 14,7 11,9 8,7 6 4,7
42 5,9 8,1 11 14 16,2 17,3 16,7 15 12,2 9,1 6,5 5,2
40 6,4 8,6 11,4 14,3 16,4 17,3 16,7 15,2 12,5 9,6 7 5,7
38 6,9 9 11,8 14,5 16,4 17,2 16,7 15,3 12,8 10 7,5 6,1
36 7,4 9,4 12,1 14,7 16,4 17,2 16,7 15,4 13,1 10,6 8 6,6
34 7,9 9,8 12,4 14,8 16,5 17,1 16,8 15,5 13,4 10,8 8,5 7,2
32 8,3 10,2 12,8 15 16,5 17 16,8 15,6 13,6 11,2 9 7,8
30 8,8 10,7 13,1 152 16,5 17 16,8 15,7 13,9 11,6 9,5 8,3
28 9,3 111 13,4 15,3 16,5 16,8 16,7 15,7 14,1 12 9,9 8,8
26 9,8 11,5 13,7 15,3 16,4 16,7 16,6 15,7 14,3 12,3 10,3 9,3
24 10,2 11,9 13,9 15,4 16,4 16,6 16,5 15,8 14,5 12,6 10,7 9,7
22 10,7 12,3 14,2 15,5 16,3 16,4 16,4 15,8 14,6 13 111 10,2
20 11,2 12,7 14,4 15,6 16,3 16,4 16,3 15,9 14,8 13,3 11,6 10,7
18 11,6 13 14,6 15,6 16,1 16,1 16,1 15,8 14,9 13,6 12 111
16 12 13,3 14,7 15,6 16 15,9 15,9 15,7 15 13,9 12,4 11,6
14 12,4 13,6 14,9 15,7 15,8 15,7 15,7 15,7 15,1 14,1 12,8 12
12 12,8 13,9 15,1 15,7 15,7 15,5 15,5 15,6 15,2 14,4 13,3 12,5
10 13,2 14,2 15,3 15,7 15,5 15,3 15,3 15,5 15,3 14,7 13,6 12,9

8 13,6 14,5 153 156 15,3 15 15,1 15,4 15,3 14,8 139 13,3
6 13,9 14,8 15,4 15,4 15,1 14,7 14,9 15,2 15,3 15 14,2 13,7
4 14,3 15 15,5 15,5 14,9 14,4 14,6 15,1 15,3 15,1 14,5 14,1
2 14,7 15,3 15,6 15,3 14,6 14,2 143 14,9 15,3 15,3 14,8 14,4
0 15 15,5 15,7 15,3 14,4 139 141 14,8 15,3 15,4 15,1 14,8

Tabla 22. Radiacién extraterrestre para el hemisferio norte expresada en evaporacién equivalente
(mm/dia) (Doorenbos y Pruit, 1977).
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9.2.12 METODO DE PENNAN

Penman (1948) fue el primero que combiné una fuente de energia y un mecanismo
de eliminacion de vapor de agua de una superficie evaporante. Dos factores que son
ingredientes esenciales en la evapotranspiracion.

La ecuacion de Penman es la siguiente:

ETo =c*x (W Ry + (1= W) * f(u) * (e — €q)

Siendo:
ET, = Evaporacion de referencia en [mm/dia].
W = factor de ponderacion relativo a la temperatura.
R,, = Radiacidn neta, corresponde a la diferencia entre todos los ingresos y
salidas de radiacion. Expresada en equivalente [mm/dia].
f(u) = funcion relativa al viento medido a 2 metros de elevacion sobre el
suelo.
(e, — e4) = Diferencia entre la presion de vapor de saturacion para la
temperatura media del aire y la presion de vapor actual en [mbar].
C = factor que compensa el efecto de las condiciones climaticas del dia y la
noche, y se encuentra tabulado para distintas condiciones meteoroldgicas.

La ecuacién de Penman asume que las condiciones normales son de radiacion
media a alta, que la maxima humedad relativa es media a alta y que el viento diario normal
es el doble del nocturno. Sin embargo estas condiciones “normales” no corresponden con
la realidad de todos los puntos del planeta, siendo estas muy variables dependiendo de la
latitud, longitud, altitud y época del afo. Tal variabilidad se observa en la Tabla 23 que
resume los valores del coeficiente ¢ para adaptar los resultados a distintas condiciones de
humedad relativa promedio méxima diaria, al cociente entre la velocidad promedio del
viento en el dia y en la noche, a la radiacion solar expresada en equivalente mm/dia y a la
velocidad promedio del viento durante el dia.

No hay suficientes mediciones en la mayoria de las estaciones, solo unas pocas
registran los datos necesarios para la aplicacion de éste método.

Los valores de ¢ de la Tabla 23 han sido obtenidos por distintos e estudios
experimentales presentados en la monografia de FAO (Doorenbos y Pruitt, 1977).
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Rhmax=30%

Rhmax=60%

Rhmax=90%

Rs (mm/dia) 3 6 9 12 3 6 9 12 3 6 9 12
Udia (m/s) Udia/Unoche =4
0 0,86 0,9 1 1 0,96 0,98 1,05 1,05 1,02 1,06 1,1 1,1
3 0,79 0,84 0,92 0,97 0,92 1 1,11 1,19 0,99 1,1 1,27 1,32
6 oe66 0,77 087 093 085 0,96 1,11 1,19 094 1,1 1,26 1,33
9 055 065 078 09 0,76 0,88 1,02 1,14 0,88 1,01 1,16 1,27
Udia/Unoche =3
0 0,86 0,9 1 1 0,96 0,98 1,05 1,05 1,02 1,06 1,1 1,1
3 0,76 081 0,88 094 087 0,96 1,06 1,12 094 1,04 1,18 1,28
6 053 068 081 088 0,77 0,88 1,02 1,1 086 1,01 1,15 1,22
9 0,46 058 0,72 082 0,67 0,79 0,88 1,05 0,78 092 1,06 1,18
Udia/Unoche =2
0 0,86 0,9 1 1 0,96 0,98 1,05 1,05 1,02 1,06 1,1 1,1
3 069 0,76 08 092 083 091 0,99 1,05 089 098 1,1 1,14
6 053 061 0,74 084 0,7 08 0,94 1,02 0,79 0,92 1,05 1,12
9 0,37 0,48 065 0,76 0,59 0,7 0,84 09 0,71 0,81 0,96 1,05
Udia/Unoche =1
0 0,86 0,9 1 1 0,96 0,98 1,05 1,05 1,02 1,06 1,1 1,1
3 oe64 0,71 082 089 0,78 086 0,94 099 085 092 1,01 1,05
6 043 053 0,68 0,79 0,62 0,7 0,84 093 0,72 0,82 0,95 1
9 0,27 041 059 0,7 05 0,6 0,75 0,87 0,62 0,72 0,87 0,96

Tabla 23. Valores del coeficiente C de Pennan para distintas condiciones climaticas (FAO paper Nro 24
Irrigation and Drainage, 1977).

Las formulas de cada uno de los parametros de la ecuacion de Penman para el
calculo de oET en mm/dia se resumen a continuacion:

Donde:

Andrés Lopez Fernandez

A

A+y

y =0,671

4098 * ¢,
A= —r—
(273,3 + T)?

y: Constante psicrométrica (mbar/°C).

e, : Presion de vapor de saturacion en mbar.
A: Gradiente de la curva de presion de vapor de saturacion (mbar/°C).
T: Temperatura media del aire en °C.

Escuela Politécnica Superior de Jaén

131




DISENO DE HERRAMIENTAS PARA EL CALCULO DE MINICENTRALES HIDROELECTRICAS EN TRAMOS NO AFORADOS

86,4
Fuw) = 0,27(1 U= )

(u. %)

= 4,87
Uz =48 In(67,8 x z — 5,42)

Donde:

U, = Velocidad del viento a 2 metros sobre el suelo en m/s.
U, = Velocidad del viento a z metros sobre el suelo, en km/dia.

Ry, = Ry — Ry

Rys = (1 — a)Rq
n
Ry = 0(273,15 + T)* * (0,34 — 0,044 = /) (0,1 + 0,9 * N)

Donde:
R,, = Radiacion neta, corresponde a la diferencia entre todos los ingresos y
salidas de radiacion de onda corta y larga. Expresada en equivalente

mm/dia.
A = Corresponde al albedo o reflexion del agua y es un valor entre [0.05-

0.07]

N = Horas de sol efectivas durante el dia.

N = Horas de sol maximas tedricas durante el dia.
R,,; = Radiacion de onda larga.

2 = Constante de Stefan Woltzman.

9.3 CALCULO DEL CAUDAL MEDIO ANUAL

Conocida la escorrentia anual AT es facil calcular el caudal medio anual en m3/s,
con la siguiente expresion:

Qm =Ap xS 3,17 x107°

Donde:
Q,, = Caudal medio anual en m3/s.
A7 = Escorrentia media anual en mm.
S = Superficie de la cuenca en km?2.

Esta es la formula que se implementara para el calculo del caudal medio en el
presente Trabajo Fin de Grado.
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Existen otras formulas empiricas, mas o menos adaptadas a las condiciones
climaticas que imperan en la cuenca. Sin embargo, estas resultan siempre engorrosas y los
resultados varian sensiblemente con la formula empleada.

Existen otros medios de evaluar la escorrentia entre los cuales el mas utilizado, en
cuencas con una superficie total inferior a 250 km2, es el método de la formula racional.

La formula racional, nos da el valor de la escorrentia en la desembocadura, a partir
de la precipitacion en el area de la cuenca, mediante la siguiente expresion:

0, =02778C1I1A

Donde:

Q,, = Caudal medio anual en m3/s.

C = Coeficiente de escorrentia (0 <C < 1).

C=1-(Cl+C2+C3).

I = Precipitacion en mm/afio.

A = Superficie de la cuenca en km?.

ET = Evapotranspiracion real anual en mm.

La formula presupone que:

e Elaguacero es uniforme y cae sobre toda la superficie de la cuenca.

e El coeficiente de escorrentia es constante durante el periodo de
precipitacion.

e La escorrentia es maxima cuando toda la superficie de la cuenca
contribuye a su formacion.

El coeficiente de escorrentia C esta compuesto por los siguientes componentes:

Componente topografico:
Terreno de pendiente suave. C1 = 0,30.
Terreno cuya pendiente varia entre 3 y 30 m/km. C1 = 0,20.
Terreno cuya pendiente varia entre 30 y 45 m/km. C1 =0,10.

Componente del suelo:
Terreno arcilloso. C2 =0,10.
Terreno de arcilla y gravilla. C2 = 0,20.
Terreno de arena y gravilla. C2 = 0,40.

Componente de cubierta vegetal:
Terreno de cultivo. C3 =0,10.
Terreno boscoso. C3 = 0,20.

Siendo C=1—-(C1 + C2 + C3), tal y como se ha definido anteriormente.

El problema del método reside en la dificultad de definir el valor del
coeficiente C.

El coeficiente C viene influenciado fundamentalmente por el tipo de suelos
que integran la cuenca, la pendiente del terreno y la cubierta vegetal.
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CAPITULO 10

DESARROLLO EN EXCEL DE LA
HERRAMIENTA DE CALCULO

INDICE

([N A oY L To7 ] Lo ] o 1RO 135
TADIA FESUMEBN ..ottt sssssssssssss s ssssssssasesss s ssas s s sssssesssassssssasssssssnns 137
Procedimiento d€ CAICUIOD .ttt ssssssssssesssssssssssssssssesesssasnnes 141
INSertar dat0S A€ CAICUID st ss s ss s ssasssssasesssaans 143
[ TSY U] =0 o X< 150
AANTEXOS ettt b s s bbb s b s s bR R RS AR R e R R s 155
RS EST U1 1= T 162

134

Andrés Lépez Fernandez Escuela Politécnica Superior de Jaén



DISENO DE HERRAMIENTAS PARA EL CALCULO DE MINICENTRALES HIDROELECTRICAS EN TRAMOS NO AFORADOS

10. DESARROLLO EN EXCEL DE LA HERRAMIENTA DE

CALCULO

En este capitulo se explica el funcionamiento de la herramienta de calculo, su
composicion y las posibilidades que nos ofrece.

10.1 INTRODUCCION

Habiendo explicado ya todos los conceptos teodricos que intervienen y los

procedimientos de calculo, se pasa a explicar la herramienta en si.

Como ya se coment6 en la introduccion al proyecto la herramienta de célculo se
implementard en Excel con programacion en visual basic. El resultado obtenido con la
herramienta en Excel es muy visual y procesa de manera rapida todos los métodos,
proporcionando una interfaz de usuario muy simple y facil de seguir, impidiendo que se
introduzcan datos erroneos, proporcionandonos el caudal segun cada método y finalmente

un caudal medio anual.

La herramienta est4 preparada para proporcionar los resultados de todos los métodos
al introducir los datos, no obstante si el usuario no dispone de todos los datos, la
herramienta proporcionara los resultados de los métodos que sean posibles con los datos
introducidos. Cabe afiadir, la herramienta tiene metidos bases de datos, que se mostraran en

los anexos, para tener que meter el minimo de datos de la manera mas sencilla.

En todas las hojas hay un indice en la parte superior con el que el usuario se puede
ir guiando de manera interactiva. Con tan solo pulsar sobre el boton, nos moveremos a la

pagina deseada. En todo momento se puede volver al menu principal.

La introduccion de datos se ha realizado mediante paneles de introduccion de datos

a los que se accede pulsando los respectivos botones de comandos, los cuales

nos

proporcionaran toda la informacion necesaria a la hora de rellenar las casillas de datos,
incluso mostrando casillas desplegables para facilitar la introduccion de datos. Una vez
metidos los datos y pulsando el botoén ""aceptar’” podemos visualizar todos los datos que

hemos introducido para comprobar algun posible error al introducir dichos datos.

Para la presentacion y explicacion de la herramienta de calculo vamos a analizar un
caso con cuyos datos ya contamos, vamos a estudiar el caudal medio anual en la ""Central

Purisima Concepcién', en el término municipal de Mengibar, situada en el rio
Guadalbullon.

A continuacion se presenta un diagrama de flujo del proceso de célculo, con el tipo
de datos a introducir, los métodos que célculo y finalmente la decision final de seleccion de

un caudal medio anual para nuestro caso.

Andrés Lépez Fernandez Escuela Politécnica Superior de Jaén
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Introduccion
de datos

Datos de
temperatura

Datos de
precipitacion

Caracteristicas
cuenca de
captacion

Tipo de vegetacion

Coordenadas
geograficas

Seleccion de region

Datos de radiacion

CALCULAR
CAUDAL

Resultados de caudal

Seleccion de caudal

mediante
SE PROPONE UN
TURC PAPADAKIS CAUDAL
RECOMENDABLE
COUTAGNE MAKKINK
THORNTHWAITE HAUDE
HARGREAVES JENSEN-HAISE
HARGREAVES
SIMPLIFICADO FENNAN
BLANEY-
CRIDDLE
IVANOV

Expuesto el diagrama de flujo con el funcionamiento se pasa a desarrollar todo el
contenido de la Herramienta de calculo.

Andrés Lépez Fernandez
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Para comenzar, partimos de la siguiente interfaz de usuario al abrir nuestro
programa:

Universidad de Jaén
Departamenteo de Ingenieria Eléctrica

PROCEDIMIENTOQ DE CALCULO

TABL A RESUMEN METODOS

—l

ALUMNO AMNDRES LOPEZ FERNANDEZ

TUTOR DR. BLAS OGAYAR FERNANDEZ

TRAEAJD FIH DE GRADD EH IHGEHIERT A ELECTRIGA

Fig. 39. Interfaz herramienta de calculo.

A partir de dicha interfaz de usuario comenzaremos a desgranar la herramienta de
calculo. Partiendo de la interfaz de usuario al abrir nuestro programa, disponemos de dos
botones de comando, uno para acceder a un resumen con el desarrollo de los métodos y
alguna indicacion relativa a cada uno. Y otro boton de comando para acceder al primer
nivel del programa para realizar el calculo.

10.2 TABLA RESUMEN

Partiendo de la interfaz de usuario al abrir nuestro programa, disponemos de dos
botones de comando, si seleccionamos el boton "TABLA RESUMEN METODOS'" este
nos lleva al siguiente resumen teérico de los métodos, en el que se exponen las formulas
para el célculo de evapotranspiracion, escurrimiento y célculo de caudal para cada método.
Cabe sefialar que las formulas que se muestran en dicho resumen son las propias de cada
método, no obstante la herramienta de calculo procesa mas ecuaciones previas para poder
llegar a utilizar las ecuaciones de cada método, las cuales estan en los capitulos previos a
los métodos de evapotranspiracion de nuestra memoria. Se afiade también la descripcion de
cada variable, caracteristicas, recomendaciones y ventajas de cada método.

Aqui tenemos la “TABLA RESUMEN METODOS:
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TABLA RESUMEN METODOS

METODO DE TURC

_ P ETR Evapotranspiracion real en mm/afio
ETR = —P2 P Precipitacion real en mm/afio
0’9 + - L 300+25t+0,05*t"2 La limitacién de ésta férmula es que
L t Temperatura media anual en °C para P<0.3*L, daria una ETR mayora la
AT Escorrentia total anual en mm precipitacion. Se recomienda en
AT =P —ETR Qm Caudal medio anual en m"3/s regiones humedas.

Qm = Ar *S*3,17 %1075

ETR =P — X Pz ETR Evapotranspiracion real en metros/afio.
1 P Precipitacion en metros/afio.
X=— """ t Temperatura media anual en C
08 + 0,14-t AT Escorrentia total anual en mm No da buenos resultados para regiones
Qm Caudal medio anual en n*3/s aridas. Se implementd para regiones

hdmedas.
A; =P —ETR Qm = Ar *S5%3,17 107>

Laférmula sélo es valida para valores de la precipitacion comprendidos entre 1/8xy 1/2x

METODO DE THORNTHWAITE

10-t

o t 1,514 0 a
1 i=( 3% ETPgn corregir=16 - () _o76ETP
Ar = Prxe Pr
0 | = . 0 N d
2 =>)i 4° ETP = ETPgc - — - — -
2z SC 12 30 Qn = Ar *S%3,17 107>
a=67510-9:3 -771-107:12+ 1792-1075:1 + 0,49239
N Numero maximo de horas de sol, dependiendo del mesy de la latitud . )
} , La principal ventaja es que usa datos
d Numero de dias del mes i .. i
L . . climatoldgicos accesibles. Da buenos
ETP Evapotranspiracion potencial corregida )
, resultados en zonas humedas y con
ETPsc ETP mensual en mm/mes para meses de 30 dias y 12 horas de sol .,
, vegetacion abundante, pero los errores
AT Escorrentia total anual en aumentan en zonas dridas o semiaridas
Qm Caudal medio anual en n*3/s ’
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METODO DE BLANEY-CRIDDLE

n
T; +17,8
=Y aen(TEIE) ek
i=1

21!8 Da una estimacion de la
evapotranspiracion real mas que de la
ET Evapotranspiracion durante el ciclo vegetativo potencial, ya que se basa en
_ —0,79E;,ﬂ F Factor de temperatura y luminosidad correlaciones de practicas de riego
AT - PT *e T kg 6 Kc  Coeficiente global de desarrollo existentes.

_5 Escorrentia total anual en mm
Qm = Ar 53,17 x 10 Qm Caudal medio anual en nv*3/s

METODO DE IVANOV

Para el calculo diario de ETP —0,79ET2 5
ara el calculo diario de Ap=Prxe 7 Pr Qm =Ar xS 3,17 * 10~
ETP = 0,000036 (25 + T)? (100 — RH)
ETP Evapotranspiracion lvanov [mm dia]*(-1) AT Escorrentia total anual en mm
T Temperatura media aire para un intervalo de tiempo[°C] Qm Caudal medio anual en n*3/s
RH Humedad media del aire [%]
Para el célculo mensual de ETP
lvanov surge como una modificaciéon al método de Turc para
ETP =0,0011 (25 + T)? (100 — RH) . ge com y P
implementar el método también para temperaturas positivas. Y
ETP Evapotranspiracion Ivanov [mm mes]*(-1) se presentan dos formulas una para el célculo mensual y otra
T Temperatura media aire para un intervalo de tiempo[°C] para el calculo diario.

RH Humedad media del aire [%]

METODO DE HAUDE
_o79ETP
ETP = f(es(T) —e)1s <7 mm/d Ap = Prxe ' Pr
ETP Evapotranspiracion Haude [mm dia]*(-1)
f Factor de Haude para meses individuales [mm hPa]*(-1)
(es-ed)  Déficit de saturacién del vapor [hPa] Para los valores de evapotranspiracién diaria el enfoque de
AT Escorrentia total anual en mm Haude puede ser inexacto. Se recomienda utilizar parala
Qm Caudal medio anual en n*3/s estimacion de sumas o promedios mensuales.

METODO DE PAPADAKIS

—0,79ET2

ETPpap; = 5,625 [e*(T,) — e(t; — 2)] Ap=Prxe O Pr Qm = Ap *S %317 x107°

e® (Ti) Tension de saturacion de vapor para temperatura media de las méximas del mes(mb)
e®(Ti-2) Tension de saturacion de vapor para la temperatura media de minimas menos 2 °C (mb)
AT Escorrentia total anual en mm

Qm Caudal medio anual en mr*3/s
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METODO DE JESEN-HAISE

17,27 t n ETp
0 — . 0 _ n -0,795—
1° e=6108 EXP(ZZ25)  3° R, =R,(0,18+0,55%) A = Prxe 0P
1 =Ar xS*3,17%x107°
2° CT = ——Hh 380 4° ETP = CT (T—TX) Rs Qm T ’
381525 er—e1
e Presidn de vapor de saturacion correspondiente a la temperatura t (2C)
h Altitud del lugar (metros)
Ro Radiacion solar si no existiera atmdsfera Se considera un método de radiacion. Y existe una
Rs Radiacion solarincidente a nivel del suelo (cal/cm2/dia 6 mm/dia) alta correlacidn entre la relacion evapotranspiracion-
T temperatura media del periodo de célculo elegido radiacion solar neta recibida por el cultivo.
AT Escorrentia total anual en mm

Qm Caudal medio anual en nr*3/s

METODO DE MAKKINK

A A R —0,79EIP
A+y ETP=F(C1?+C2) Ar = Prxe Pr
14
o ) Qn =Ar *S*3,17 x107°

ETP Evapotranspiracion makkink
Rs Radiacion solar incidente a nivel del suelo (mm/dia)
C1 Coeficiente de Makkink
Cc2 Coeficiente de Makkink Makkink usando como base sus experiencias en
A Pendiente curva de saturacién para temperatura media Holanda, deja demostrado que da buenos resultados
Y Constante psicrométrica en climas humedos y frios pero no en regiones aridas
AT Escorrentia total anual en mm
Qm Caudal medio anual en m*3/s

METODO DE HARGREAVES

ETp
—-0,79—5— — -5
ETO0 = 0,0135 - (tmed + 17,78) - Rs Ap = Prxe Pr Qm =Ar*S§*317x10
ETO Evapotranspiracion potencial diaria (mm/dia) AT Escorrentia total anual en mm
Tmed Temperatura media en 2C Qm Caudal medio anual en n*3/s

Rs Radiacion solar incidente, convertida en mm/dia

METODO DE HARGREAVES SIMPLIFICADO

ETO = 0,0023 - (tmeq + 17,78) - Ry v/ (tmax — tmin) A= P e VTP
ETO Evapotranspiracion potencial diaria (mm/dia) T T
Tmed Temperatura media en 2C Qm — AT %S % 3’17 * 10—5
Rs Radiacion solar extraterrestre en mm/dia
tmax Temperatura diaria maxima AT Escorrentia total anual en mm
tmin Temperatura diaria minima Qm Caudal medio anual en n*3/s
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METODO DE PENNAN

ETo=c*(W=*R, +(1 —W) = f(u) * (eq — €gq) _0,79EIR
AT = PT * e ’ Pr
W A y = 0671 Ao 2098req
Aty (273,3 + T)2 Qm = Ap *S§ 3,17 1075
1000
86,4 (Y 3500+ 72)
f(u) = 0'27<1 + U2 100) UZ = 4’87ln(67’8 x 7 — 5’42) Penman fue el primero que combind

una fuente de energiay un mecanismo
de eliminacién de vapor de agua de una
R, =R, — Ry Ry = (1 — a)RS superficie evaporante. Dos factores que
son ingredientes esenciales en la
n evapotranspiracion. No hay suficientes
Rnt = 0(273,15 + T)* (0,34 — 0,044 »22) (01 + 0,9 + ) mediciones en I mayoriade 25
estaciones, solo unas pocas registran los

ETO Evaporacion de referencia en [mm/dia] . L

w Factor de ponderacion relativo a la temperatura datos necesalrlos pa’ra 'a aplicacion de
. éste método.

Rn Radiacién neta [mm/dia]

f(u) Funcion relativa al viento medido a 2 metros

(ea-ed) Diferencia entre la presidn de vapor de saturacion

c Factor compensa el efecto condiciones climaticas

V4 Constante psicrométrica (mbar/°C)

ea Presion de vapor de saturacién en mbar

A Gradiente de la curva de presion de vapor de saturacién (mbar/°C)

T Temperatura media del aire en °C

u2 Velocidad del viento a 2 metros sobre el suelo en m/s

Uz Velocidad del viento a z metros sobre el suelo, en km/dia

Rs Radiacidn neta, diferencia entre ingresos y salidas radiacién onda corta y larga (mm/dia)

o1 Corresponde al albedo o reflexion del aguay es un valor entre [0.05-0.07]

n Horas de sol efectivas durante el dia

N Radiacion de onda larga

Rnl Radiacion de onda larga

o Constante de Stefan Woltzman

AT Escorrentia total anual en mm

Qm Caudal medio anual en m3/s

Tabla 24. Tabla resumen de los métodos implementados.

10.3 PROCEDIMIENTO DE CALCULO

Accediendo mediante la pantalla de inicio de nuestra interfaz de usuario, a través
del botéon de comando "PROCEDIMIENTO DE CALCULO™, llegamos a la primera
introduccion de datos de nuestra herramienta, dicha introduccioén de datos cabe sefialar que
es simplemente para especificar las caracteristicas a nivel informativo del lugar donde
queremos realizar el estudio, ninguno de estos datos se toma en los posteriores calculos
que realizard la herramienta, sin embargo es de interés ya que se verd reflejado en el
informe que nos proporciona la Herramienta de célculo.
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HERRAMIENTA DE CALCULO DE CAUDAL PARA TRAMOS NO AFORADOS

INFORMACION GENERAL

Localizadion
Rio
Fecha

Coordenadas [ | |

<H\"SERTAR1NFORMACIOW ) INSERTAR DATOS DE CA:LCUI.O‘ RESULTADOS ‘ RESUMEN ] ANEXOS ‘ IMPRESION l MENU PRINCIPAL l

Fig. 40. Hoja Procedimiento de calculo. Herramienta de calculo.

En la parte inferior de la pagina de informacion general tenemos, todos los botones
de comando necesarios para acceder a todos los apartados de la herramienta de calculo,
desde los cuales podemos volver a esta pagina de nuevo.

En este primer apartado procederemos a una primera introduccion de datos
generales a través del primer boton, indicado en la imagen con un circulo, el boton
"INSERTAR INFORMACION™".

Una vez pulsamos dicho boton accedemos al siguiente panel de insercion de datos.

INFORMACION GENERAL
Localizacion ||7
Rio Ii
Fecha Ii

UM YLUTM Longitud Latitud

Coordenadas | | |

ACEPTAR CAMNCELAR

Fig. 41. Panel de informacion general.
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Donde introducimos la localizacion del punto del rio donde queremos realizar el
estudio del caudal, el nombre del rio, fecha y las coordenadas UTM y coordenadas
geograficas de la ubicacion en la que nos disponemos a realizar el estudio. Le damos a
aceptar, y volvemos a la pagina de ~"'INFORMACION GENERAL' con los datos
generales ya metidos, pudiendo visualizar estos en dicha pantalla. Estos datos se mostraran
en la impresion en pdf, es decir constaran en el informe que proporcionara nuestra
herramienta.

10.4 INSERTAR DATOS DE CALCULO

Desde la pagina de 'INFORMACION GENERAL' accedemos mediante el
segundo botdén que tenemos en la parte inferior al apartado de insercion de datos de
calculo.

HERRAMIENTA DE CALCULO DE CAUDAL PARA TRAMOS NO AFORADOS

INFORMACION GENERAL

Localizadion Mengibar (Jaén )
Rio Guad albu llén

Fecha 20/05/2015
[ xutm [ vumm | LonGmup | atimup |
Coordenadas [ aneamsam | -3.808[37,96 |
MERTA.RIMFORWACI(jN‘ QNSERTARDAT 0§ DE CALCUL RESULTADOS ‘ RESUMEN ‘ ANEXOS l IMPRESION l MENU PRINCIPAL ‘

Fig. 40. Hoja Procedimiento de calculo. Herramienta de calculo.

Estando en el apartado de insercion de datos de calculo, disponemos de tres botones
de comando.

INSERTAR DATOS RESET ‘ VOLVER

Fig. 42. Hoja Insercién de datos. Herramienta de célculo.

Uno para insertar los datos de calculo, que nos mostrard el siguiente panel de
introduccion de datos:
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INSERTAR DATOS RESET

TEMPERATURA MEDIA ANUAL  PRECIPITACION AMUAL mm/afio SIUPERFICIE KM2 VEGETACION
| olive -
LATITUD altura sobre nivel mar m VELOCIDAD VIENTO A UMA ALTURA Z kmjdia

I - -

HUMEDAD MEDIA DEL AIRE ‘

DATOS INSERTADOS MANUALMENTE DATOS INSERTADOS DESDE BEASE DE DATOS

TEMPERATURA MEDIA MENSUAL | Rio Guadalquivir Begijar _ |

TEMPERATURA MED. MAXIMA MEMSUAL

SELECCION DE REGION

TEMPERATURA MED.MIMIMA MENSLIAL © 20MA INTERIOR

TEMPERATURA. AMEIENTE.MED.DIARIA (" ZOMA COSTERA

RADIACCION EXTRATERRESTRE(MI/m2) ACEFTAR

TEMPERATURA. AMBIENTE. MAX.DIARIA

TEMPERATURA. AMBIENTE. MIN.DIARIA

ACEFTAR CAMCELAR.

Fig. 43. Panel de insertar datos 1.

Otro para resetear toda la hoja de célculo exceptuando la anterior pagina de datos
generales la cual se borrara automaticamente para el siguiente caso. Cabe recalcar la
importancia de pulsar el boton de reset antes de la introduccion de ningin dato de calculo,
la herramienta te pedira todos los datos que necesites, se podra comprobar que dichos datos
estan bien metidos, no obstante si no introduces algiin dato puede tomar el de estudios
anteriores. Como podemos ver en la anterior imagen del panel de datos, se vuelve a colocar
un boton de reset en el panel de introduccion de datos.

Y por tltimo un botén para volver al apartado de "'INFORMACION GENERAL .
Una vez descritos los botones de los que dispone dicha pagina, pasamos a describir

el panel de datos del boton ""'INSERTAR DATOS™. Lo vamos a analizar seccionandolo
debido al tamafio.
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En primer lugar tenemos, en la esquina superior derecha otro boton de reset, ya
mencionado, y comenzamos la introduccion de datos de calculo, con la temperatura media
anual, precipitacion anual, superficie, el tipo de vegetacion de la cuenca de captacion del

punto a estudiar, la latitud a la que nos encontramos, la altura sobre el nivel del mar
velocidad del viento a una altura z.

y la

INSERTAR DATOS RESET \

TEMPERATURA MEDIA ANUAL ~ PRECIPTTACION ANUIAL mm/afio SUPERFICIE kM2 VEGETACION

LATITUD altura sobre nivel mar m VELOCIDAD VIEMTO A UMA ALTURA Z kmjdia

I - -

HUMEDAD MEDIA DEL AIRE ‘

Fig. 44. Panel de insertar datos. Principales variables.

Estos datos que acabamos de comentar son los mas generales, los cuales

nos

proporcionan los métodos de calculo mas sencillos como pueden ser Turc o Coutagne entre
otros, pasamos ahora a la introduccién de datos mensuales o anuales, los cuales han sido
sacados de los sistemas SAIG de la Junta de Andalucia en nuestro caso, en este apartado se
optd por un camino que aunque no es necesario para la herramienta de calculo, a no ser que
nos remitamos a su uso en Andalucia, decidi implementar una base de datos, con datos de
SAIG de la Junta de Andalucia, para una serie de centrales minihidraulicas de la provincia
de Jaén, fue una tarea minuciosa ir afadiendo todos los datos a la herramienta, pero dichos
datos seran aplicados en la realizacion de un estudio para comparar los métodos de calculo,

lo veremos en el siguiente capitulo.

Luego tenemos dos caminos a seguir si nuestro punto de estudio estuviera cerca de
algunos puntos de nuestra base de datos podriamos optar por este camino, o por el
contrario afadir los datos manualmente lo cual parece ser obviamente el objeto de la

herramienta, no se ha pretendido hacer una base de datos como ya se ha mencionado.

Insertar dichos datos mediante la base de datos:

DATOS INSERTADOS DESDE BEASE DE DATOS

Rio Guadalguivir Begijar ﬂ

Fig. 45. Panel insercion datos. Datos insertados desde base de datos.
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Insertar los datos manualmente:
DATOS INSERTADOS MANUALMENTE

TEMPERATURA MEDIA MEMSUAL

TEMPERATURA MED, MAXIMA MENSIIAL

TEMPERATURA MED, MINIMA MENSLIAL

TEMPERATURA.AMBIENTE.MED. DIARIA

RADIACCION EXTRATERRESTRE(MI/m2)

TEMPERATURA.AMBIEMTE. MAX. DIARIA

TEMPERATURA.AMBIEMTE.MIM.DIARIA

Fig. 46. Panel. Datos insertados manualmente

Tenemos que introducir 6 tipos de datos de temperatura y la radiacion
extraterrestre. Pulsando cada uno de estos botones de comando accedemos a un nuevo
panel para introducir los datos.

Los paneles de temperaturas medias serian de la siguiente manera, una vez
introducidos los datos aceptamos y volvemos al panel de datos anterior.

IserForml &

TEMPERATURA MEDIA MENSUAL

ENERO ||_ JULIO |_

FEBRERO |_ AGOSTO |_

MARZO |_ SEPTIEMBRE |_

ABRIL |_ OCTUBRE |_

MAYO |_ NOVIEMBRE |_

JUNIO |_ DICIEMBRE |_
ACEPTAR ‘

Fig. 47. Panel. Insercion temperatura media mensual.
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El panel de datos para temperaturas anuales serd como en la Figura 48, como se

puede apreciar es una tarea tediosa pero sencilla.

-

UserFarm2

TEMPERATURA AMBIENTE MEDIA °C

LLLLLLLLLELLL

UL bbb bbb Ll
UL bbb bbb Ll
UL bbb bbbl
UL bbb bbbl

I 0 A A

LLLLbi bbb bbb bl
LLLLbi bbb bbb bl
LLLLbi bbb bbb bl
LLLLLi bbb bbb bl
LLLLLbi bbb bbb bbbl
Ll bbb bbbl
LLLLL bbb bbb bl
UL bbb bbb Ll
UL bbb bbb Ll
UL bbb bbbl
Lt bbb bbbl

ACEPTAR

Fig. 48. Panel. Insercion temperatura ambiente media.

Y por ultimo la introduccion de datos de radiacion extraterrestre seria:

"‘-“

Userkormd

"
3
S
N
m
=
S
3
S
S

LLLLbL bbbl

L P bbbl
LLLL bbbl
LLLL bbbl
L bbb bbb bbbl
L bbb bbb bbbl
L bbb bbb bbbl
L bbb bbb bbbl
LLLL bbbl
LLLL bbbl
LLLLELEtb bbbt
L bbb bbb bbbl
L bbb bbb bbbl
L bbb bbb bbbl
LLLLb bbb bbbl
LLLL bbbl
ELLLLLLL bbbl

ACEPTAR

Fig. 49. Panel. Insercion temperatura ambiente media.
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La ultima parte que se incluye en el panel de insertar datos seria el médulo de
seleccion de region, donde seleccionamos si nos encontramos en una region de interior o
costera, tendriamos que darle a aceptar para que se introduzca el dato, no basta con
seleccionarlo.

SELECCION DE REGION
" ZOMA INTERIOR

" ZOMA COSTERA

ACEPTAR

Fig. 50. Panel. Seleccion de region.

Definidos los apartados de dicho panel de datos, procedemos a introducir los datos,
como se definié en la introduccion a este capitulo analizaremos a modo de ejemplo el
caudal que pasa por Mengibar, en el rio Guadalbulléon. En este caso vamos por el camino
de base de datos, dado que tenemos introducido este punto, ya que forma parte del
posterior estudio de centrales minihidraulicas.

INSERTAR DATOS RESET

TEMPERATURA MEDIA AMUAL  PRECIPITACION AMUAL mmjfafio SUPERFICIE kM2 VEGETACION
14,61 635,8 853 olivo d
LA D altura sobre nivel mar m VELOCIDAD VIENTO A UNA ALTURA 7 km/dia

38 hi 323 10,8

HIUMEDAD MEDIA DEL AIRE ‘

DATOS INSERTADOS MANUALMENTE DATOS INSERTADOS DESDE BASE DE DATOS

TEMPERATURA MEDIA MENSUAL | Rio Guadalbullén Mengiba v |

TEMPERATURA MED.MAXIMA MENSUAL

SELECCION DE REGION
TEMFERATURA MED.MIMIMA MEMSUAL

TEMPERATURA. AMBIENTE.MED.DIARLA ‘ (" ZOMA COSTERA

RADIACCION EXTRATERRESTRE(MI/m2) ‘ ACEFTAR.

TEMPERATURA. AMBIENTE.MAX.DIARIA ‘

TEMPERATURA, AMBIENTE.MIM.DIARIA ‘

ACEPTAR CANCELAR

Fig. 51. Panel. Insercion datos 2.
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Le damos a aceptar e inmediatamente podemos visualizar todos los datos con los
que vamos a partir en el calculo del caudal, los cuales al igual que los datos de informacion
general también saldran reflejados en el posterior informe que proporcionara la
herramienta en PDF.

Una vez que le damos a aceptar comienza a procesar los datos, nos mostrara una
barra de progreso durante el calculo, que no pasard de los 6 u 8 segundos, relativamente
rapido para el nimero de célculos implementados.

81 %

CALCULAR

Fig. 52. Barra de progreso.

Al finalizar el calculo visualizamos los datos que hemos introducido y
comprobamos que todo esté correcto.

DATOS PARA EL CALCULO DEL CAUDAL

temperatura media anual (°C) i 14,61
4
precipitacion anual (mm/afio) 638,8
superficie (km2) 858
latitud 38
tipo de vegetacion olivo
Ke 0,6
v
10,8

PORCENTAJE HORAS DE SOL SEGUN LATITUD

| ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO Julo AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE |

| 6,87 6,79 8,34 8,9 9,92 9,95 10,1 9,47 8,38 7,8 6,82 6,66 |

DURACION MAXIMA DIARIA DE LAS HORAS DE SOL

| ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLio AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE |

| 9,6 10,7 11,9 133 14,4 15 14,7 13,7 12,5 11,2 10 93 |
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TEMPERATURA MEDIA MENSUAL

| ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE |

|7,24885572 8,56332115 | 12,7493606 | 14,0863873 | 18,7794749 | 26,5195734 | 27,2749297 | 27,4805848 19,3979327 13,5346067 10,7769387 8,05283678 |

TEMPERATURA MEDIA MAXIMA MENSUAL

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE |

[14,3225806 | 15,82142857 | 19,9354839 [ 21,23333333 | 26,80645161 | 34,5333333 | 35,58064516 | 35,67741935 | 29,9 [ 23,77419355 | 17,2 | 14,58064516 |

TEMPERATURA MEDIA MINIMA MENSUAL

| ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO Julo AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE |

|1,12903226 1,642857143 | 5,90322581 | 6,933333333 | 10,09677419 15,2 16,77419355 | 17,80645161 14, 7 1 5,133333333 2,580645161 |

Tabla 25. Datos iniciales de partida 1.

10.5 RESULTADOS

Desde la pantalla de "'INFORMACION GENERAL'", accedemos al apartado de
""RESULTADOS"" mediante el tercer boton de comando.

HERRAMIENTA DE CALCULO DE CAUDAL PARA TRAMOS NO AFORADOS

INFORMA CION GENERAL

Localizadion Mengibar (Jaén)
Rio Guadalbulién
Fecha 20/05/2005
XUTWM | YUTM | LONGMUD | LATIUD |
Coordenadas 316128208907 | -3.808[37,96 |

MERTARIMUR:WA(I@N‘ INSERTAR DATOS DE CALCULO\_ RESULTADOS RESUMEN ‘ ANEXOS ‘ IMPRESION ‘ MENU PRINCIPAL ‘

Fig. 40. Hoja Procedimiento de calculo. Herramienta de calculo

Una vez en el apartado de "RESULTADOS™", tenemos cada uno de los métodos
con sus apartados de célculo resueltos, esta pestafia es secundaria, ya que la que nos
interesa sera el apartado de "RESUMEN"" donde tenemos cada método con su caudal y el
caudal recomendable. No obstante puede resultar de utilidad tener todos los parametros
que realiza cada célculo, ya sea para otro fin que no sea calcular el caudal, y también nos
proporciona calculos para validar dichos métodos.
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METODO DE TURC

P ETR  Evapotranspiracion real en mmvafio
ETR = —— P Precipitacion real en mm/afio
0.9 + P2 L 300+256+0,05%"2
’ 12 t Temperatura media anual en °C

AT Escorrentia total anual en mm

Qm Caudal medio anual en m*3/s
Ay = P — ETR Qm 4,40
AT 161,76
S 858,00
PT 638,8|
Qm = Ar xS*317 %1075 ET 477,04
t 14,61
0,31*L CORRECTO

METODO DE COUTAGNE

ETR=P—x-P g ETR  Evapotranspiracion real en metros/afio.
P Precipitacion en metros/afio.
1 t Temperatura media anual en °C
Xr=— AT Escorrentia total anual en mm
08 + 0,14-¢ Qm Caudal medio anual en nv\3/s

La formula solo es valida para valores de la precipitacion comprendidos entre 1/8y y 1/2

Qm 3,90

AT 0,14

Ap =P —ETR s £8.00

PT 0,64

ET 0,50

t 14,61

X 0,35

Qn =Ar *S%3,17x1075 18X 0,36
12X 1,42

NO CUMPLE

METODO DE THORNTHWAITE

1,514 a ET:
N Numero méaximo de horas de sol, dependiendo del mes y de la latitud
20 =i 4° ETP = ETPg. RS d N(unerodec_ﬁas_delmes ) )
12 30 ETP Evapotranspiracion potencial corregida
ETPsc ETP mensual en mm/mes para meses de 30 dias y 12 horas de sol
AT Escorrentia total anual en mm
a=67510—9-13—771-10"7-12+ 1792-10-5-1 + 0,49239 Qm Caudal medio anual en m3/s
t i ETPsin corregir N d ETP

7,25 1,75 14,53 9,60 31,00 12,02 Da buenos resultados en zonas himedas y con vegetacion abundante, pero los errores
8,56 2,26 19,35 10,70 28,00 16,10 aumentan en zonas aridas o semiaridas
12,75 4,13 38,32 11,90 31,00 39,27
14,09 4,80 45,48 13,30 30,00 50,41
18,78 7,42 74,52 14,40 31,00 92,41 Qm 5,80
26,52 12,50 134,79 15,00 30,00 168,49 AT 213,11
27,27 13,05 141,45 14,70 31,00 179,05 1 76,66
27,48 13,20 143,28 13,70 31,00 169,04 a 1,72]
19,40 7,79 78,79 12,50 30,00 82,07 ETP(sin corregir) 779,12
13,53 4,52 42,47 11,20 31,00 40,96 ETP 887,68
10,78 3,20 28,72 10,00 30,00 23,93
8,05 2,06 17,41 9,30 31,00 13,94
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METODO DE BLANEY-CRIDDLE

" T;+178
E  =kgxF F=Zfi fi_PiW
=1
t LATITUD Kc fi ET
7,25 6,87 0,50 7,89 80,29
8,56 6,79 0,50 8,21 80,29
12,75 8,34 0,65 11,69 104,38
14,09 8,90 0,60 13,02 96,35
18,78 9,92 0,55 16,65 88,32
26,52 9,95 0,05 20,23 8,03
27,27 10,10 0,45 20,88 72,26
27,48 9,47 0,45 19,67 72,26
19,40 8,38 0,55 14,30 88,32
13,53 7,80 0,60 11,21 96,35
10,78 6,82 0,65 8,94 104,38
8,05 6,66 0,50 7,90 80,29

Ar =Pr+*e

ET

kg o Ke
AT
Qm

—o0,79ETP
7%

Qm = Ap *S* 3171075

Evapotranspiracion durante el ciclo vegetativo

Factor de temperatura y luminosidad
Coeficiente global de desarrollo
Escorrentia total anual en mm
Caudal medio anual en m*3/s

Qm 5,23
AT 192,11
ET 971,55
F 160,59
Kg 0,60

Para el calculo diario de ETP

ETP = 0,000036 (25 + T)? (100 — RH)

ETP
T
RH

Evapotranspiracion Ivanov [mm dia]*(-1)

Temperatura media aire para un intervalo de tiempo[°C]
Humedad media del aire [%)]

Para el calculo mensual de ETP

ETP = 0,0011 (25+ T)? (100 — RH)

METODO

ETP Evapotranspiracion Ivanov [mm mes]*(-1)
T Temperatura media aire para un intervalo de tiempo[°C]
RH Humedad media del aire [%]

DE IVANOV

Ar =Pr+*e

Qn =Ar xS*3,17+107°

AT
am

Escorrentia total anual en mm
Caudal medio anual en nr*3/s

-0,79—5—
T

Qm 5,54
AT 203,69
ETP 924,25
t ETP

7,25 45,76

8,56 49,57

12,75 62,70

14,09 67,22

18,78 84,33

26,52 116,79

27,27 120,24

27,48 121,19

19,40 86,73

13,53 65,34

10,78 56,32

8,05 48,07

METODO DE HAUDE

ETp
-0,795+
Ap =Prxe Pr ETP Evapotranspiracion Haude [mm dia]“(-1)
ETP = f (es (T) - 6)14 <7 mm/d _5 f Factor de Haude para meses individuales [mm hPa]"(-1)
Qm = Ap *S§%3,17 %10 (es-ed) Déficit de saturacion del vapor [hPa]
AT Escorrentia total anual en mm
f es ed PET es-ed Qm Caudal medio anual en m3/s
6,82 10,19 0,65 65,07 9,54
6,22 11,15 0,68 65,14 10,47 Qm 1,84
6,82 14,74 0,92 94,28 13,82 AT 67,54
8,70 16,08 0,98 131,36 15,10 ETP 1816,80
8,99 21,68 1,22 183,96 20,46
8,40 34,67 1,70 276,95 32,97
9,96 36,24 1,88 342,25 34,36
7,75 36,68 2,01 268,72 34,67
6,90 22,53 1,68 143,91 20,86
6,82 15,51 1,29 96,99 14,22
6,60 12,94 0,87 79,67 12,07
6,82 10,77 0,72 68,51 10,05
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METODO DE PAPADAKIS

ETPpap; = 5,625 [e°(T;) —e(t; — 2)]

e (Ti) Tension de saturacion de vapor para temperatura media de las maximas del mes(mb)

¢ (Ti-2) Tension de saturacién de vapor para la temperatura media de minimas menos 2 °C (mb)
Tmax Tmin Tmin-2 e°(Tmin-2) e°(Tmax) ETP
14,32 1,13 -0,87 5,73 16,31 59,51 Qm 2,69
15,82 1,64 -0,36 5,94 17,96 67,61 AT 99,04
19,94 5,90 3,90 8,09 23,24 85,22 ETP 1507,33|
21,23 6,93 4,93 8,67 25,17 92,81
26,81 10,10 8,10 10,81 35,22 137,31 ETp
34,53 15,20 13,20 15,18 54,69 22,24 Ap =Ppre 7 Pr
35,58 16,77 14,77 16,84 58,13 232,26
35,68 17,81 15,81 17,96 58,45 227,76 Qn=Ar*S%3,17*1 0>
29,90 14,97 12,97 14,89 42,17 153,45
23,77 11,00 9,00 11,49 29,47 101,14 AT Escorrentia total anual en mm
17,20 5,13 3,13 7,64 19,63 67,44 Qm Caudal medio anual en n*3/s
14,58 2,58 0,58 5,86 16,63 60,58

METODO DE JENSEN-HAISE

1° e=6108 Exp (1210 3° Ry =R,(0,18 +0,557) —079ETR
t+237,3 N Ap =Prxe 7 Pr
20 Cp=— Lt 4° ETP =CT (T-Tx) Rs
= ( ) Qm = Ar xS% 3,17 %1075
e Presion de vapor de saturacion correspondiente a la temperatura t (°C).
Altitud del lugar (metros) Qm 4,35
Ro Radiacion solar sino existiera atmosfera AT 160,11,
Rs Radiacion solar incidente a nivel del suelo (cal/cm2/dia 6 mnvdia) ETP 1118,88
T temperatura media del periodo de céleulo elegido h 323,00
AT Escorrentia total anual en mm
Qm Caudal medio anual en nv*3/s
e2 el Tx Ct Ro Rs ETP(diaria) ETP
16,32 6,63 -4,44 0,01 6,90 2,00 0,31 9,35
17,98 6,88 -4,64 0,01 9,00 2,61 0,49 14,74
23,29 9,29 -5,05 0,02 11,80 6,02 1,70 50,98
25,23 9,97 -5,22 0,02 14,50 7,40 2,35 70,47
85725 12,36 -6,29 0,02 16,40 8,36 4,00 119,87
54,79 17,27 -8,34 0,02 17,20 10,66 8,08 242,39
58,06 19,10 -8,54 0,02 16,70 10,35 8,13 243,78
58,37 20,39 -8,40 0,02 15,30 9,49 7,42 222,54
42,19 17,02 -6,61 0,02 12,80 5,12 2,61 78,37
29,44 13,13 -5,37 0,02 10,00 4,00 1,28 38,33
19,62 8,80 -4,60 0,01 7,50 3,00 0,65 19,49
16,60 7,36 -4,38 0,01 6,10 1,77 0,29 8,57
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METODO DE MAKKINK

L(T) T.Amb A/D+y Radiacién Extraterre PET A A R
2,48 8,00 0,52 6,50 0,77 a8 ETP = ( 1= 4 c2)
2,48 8,00 0,52 7,60 0,91 Aty A+y L
2,48 8,00 0,52 7,30 0,88
2,48 9,00 0,54 11,00 1,39
2,48 8,00 0,52 7,20 0,86 ETP Evapotranspiracion makkink
2,48 8,00 0,52 7,30 0,88 Rs Radiacion solar incidente a nivel del suelo (mnvdia)
2,48 8,00 0,52 8,00 0,97 Cl Coeficiente de Makkink
2,48 7,00 0,51 8,30 0,98 C2 Coeficiente de Makkink
2,48 7,00 0,51 7,40 0,86 Pendiente curva de saturacion para temperatura media
2,48 7,00 0,51 7,80 0,91 % Constante psicrométrica
2,48 7,00 0,51 8,40 0,99
2,48 7,00 0,51 8,60 1,01
2,48 7,00 0,51 9,10 1,08 Qm 4,84
2,48 6,00 0,49 9,30 1,07 AT 177,83
2,48 6,00 0,49 9,70 1,12 ETP 1034,01
-0 7‘3ﬂ
. . . . . Ar =Prxe " Pr AT Escorrentia total anual en mm
. . . . . _ Qm Caudal medio anual en m*3/s
PARA 365 DIAS Qm =Ar *S*317x107°

METODO DE HARGREAVES

Ro (MJ*dia/m2) Tmax Tmin Rs ETO

65 14 3 142 062 ETO = 0,0135 - (tmed + 17,78) - Rs

7,6 14 2 1,74 0,76

7,3 14 3 1,60 0,70

11 14 3 2,41 1,05 ETO Evapotranspiracion potencial diaria (mnv/dia)

72 14 3 1,58 0,69 Tmed Temperatura media en °C

7,3 14 3 1,60 0,70 Rs Radiacion solar incidente, convertida en mnvdia

8 14 2 1,83 0,80

8,3 14 2 1,90 0,83

7,4 14 1 1,76 0,77 Qm 7,00}

7,8 14 1 1,86 0,81 AT 257,37

8,4 14 1 2,00 0,88 ETO 735,07

8,6 14 1 2,05 0,90 kt 0,162

—0,70ETE
. . . . . Ar = Pr*e Pr AT Escorrentia total anual en mm
. . . . . Qm = Ap *S%3,17 * 10-5 Qm Caudal medio anual en nv*3/s
PARA 365 DIAS

METODO DE HARGREAVES SIMPLIFICADO

Tmax Tmin ETO ETO = 0,0023 - (tmeq + 17,78) - Ro - v/ (tmax — tmin)
14 3 0,66
14 2 0,80 ETO Evapotranspiracion potencial diaria (mnmvdia)
14 3 0,74 Tmed Temperatura media en °C
14 3 1,11 Rs Radiacion solar extraterrestre en mnvdia
14 3 0,73 tmax Temperatura diaria méxima
14 3 0,74 tmin Temperatura diaria minima
14 2 0,84 AT Escorrentia total anual en mm
14 2 0,87 Qm Caudal medio anual en nv*3/s
14 1 0,81
. . . —0,79ET2. Qm 6,68
. . . Ar =Prxe Pr AT 245,56/
. . . ETO 773,05
PARA 365 DIAS Qn =Ar *S*3,17+107°
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METODO DE PENNAN

ETO Evaporacion de referencia en [mnv/dia]
w Factor de ponderacion relativo a la temperatura
ETo=c* (W R, + (1 —=W) * f(u) * (eq — €g) Rn Radiacion neta [mnvdia]
flu) Funcion relativa al viento medido a 2 metros
(ea-ed) Diferencia entre la presion de vapor de saturacion
c Factor compensa el efecto condiciones climaticas
A 4098 e
W=— y=0671 __7%%¢C
A+y (273,3 + T)2
4 Constante psicrométrica (mbar/°C)
ea Presion de vapor de saturacion en mbar
A Gradiente de la curva de presion de vapor de saturacion (mbar/°C)
T Temperatura media del aire en °C
1000
86,4 (4 3600+ 22)
fw)=027{1+U, U, = 4,87 ——=2 02/
100 In(67,8 * z — 5,42)
u2 Velocidad del viento a 2 metros sobre el suelo en m/s
Uz Velocidad del viento a z metros sobre el suelo, en knv/dia
R, =Rns — R
n ns nl —07 ETp
Ar =Prx*e Pr

n
— 4 _ —
R =(1—ap, R =0@7315+ )% (034 = 0,044 Ve)(0,1+09 )

Qn =Ar *S*3,17%107°

Rs Radiacion neta, diferencia entre ingresos y salidas de radiacion de onda corta y larga (mnvdia)
o Corresponde al albedo o reflexion del agua y es un valor entre [0.05-0.07]
n Horas de sol efectivas durante el dia AT Escorrentia total anual en mm
N Radiacion de onda larga Qm Caudal medio anual en m*3/s
Rnl Radiacion de onda larga
o Constante de Stefan Woltzman
A ' Ro Rs Rns Rn ETP am 5,09
0,70 0,51 6,9 2,00 1,88 1,04 48,07 AT 187,04
0,76 0,53 9 2,61 2,45 1,06 50,67 ETO 993,21
0,97 0,59 11,8 6,02 5,66 2,52 77,50 h 323,00
1,04 0,61 14,5 7,40 6,95 2,56 80,92 u2 0,29]
1,35 0,67 16,4 8,36 7,86 2,68 93,01 f(u) 0,34
2,04 0,75 17,2 10,66 10,02 3,70 126,20
2,12 0,76 16,7 10,35 9,73 3,70 127,54
2,14 0,76 15,3 9,49 8,92 3,68 127,48
1,40 0,68 12,8 5,12 4,81 1,89 81,03
1,01 0,60 10 4,00 3,76 1,78 68,07
0,86 0,56 25 3,00 2,82 1,77 63,32
0,73 0,52 6,1 1,77 1,66 1,05 49,39

Tabla 26. Tabla. Desarrollo individual y calculo de cada método.

10.6 ANEXOS

La seccion de anexos que encontramos en la herramienta de calculo, son una serie
de tablas que enumeraremos a continuacion, las cuales son utilizadas por los métodos de
calculo de manera automatizada, dichas tablas son:

e Porcentaje de horas de luz para cada mes del afio. Empleado por el método
de Blaney-Criddle, Pennan.

e Duracién maxima diaria de las horas del sol. Empleado por el método de
Thornthwaite.
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e Coeficiente ke para el cultivo de referencia. Empleado por el método de
Blaney-Criddle.

e Tension de vapor de saturacion en funcion de la temperatura. Empleado por
el método de Papadakis.

e Radiacion extraterrestre expresada en vaporizacion equivalente. Empleado
por el método de Jensen-Haise, Makkink, Hargreaves, Hargreaves

simplificado y Pennan.

e Relacién de A/A+y en funcidon de la temperatura del aire. Empleado por el
método de Makkink.

ANEXOS

PORCENTAJE HORAS-LUZ DIA PARA CADA MES DELANO

LATITUD
NORTE ENERO  FEBRERO  MARZO ABRIL MAYO JUNIO Juuo AGOSTO  SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
0 8,5 7,66 8,49 8,21 8,5 8,22 8,5 8,49 8,21 8,5 8,22 8,5
5 8,32 7,56 8,47 8,29 8,65 8,41 8,67 8,6 8,23 8,42 8,07 8,3
10 8,13 7,47 8,45 8,37 8,81 8,6 8,86 8,71 8,25 8,34 7,91 8,1
15 7,94 7,36 8,43 8,44 8,98 8,8 9,05 8,83 8,28 8,2 7,75 7,88
16 7,93 7,35 8,44 8,46 9,07 8,83 9,07 8,85 8,27 8,24 7,72 7,83
17 7,86 7,32 8,43 8,48 9,04 8,87 9,11 8,87 8,27 8,22 7,69 78
18 7,83 73 8,42 8,5 9,09 8,92 9,16 8,9 8,27 8,21 7,66 7,74
19 7,79 7,28 8,41 8,51 9,11 8,97 9,2 8,92 8,28 8,19 7,63 7,71
20 7,74 7,25 8,41 8,52 9,15 9 9,25 8,96 8,3 8,18 7,58 7,66
21 7,71 7,24 84 8,54 9,18 9,05 9,29 8,98 8,29 8,15 7,54 7,62
2 7,66 7,21 84 8,56 9,22 9,09 9,33 9 8,3 8,13 7,5 7,55
23 7,62 7,19 84 8,57 9,24 9,12 9,35 9,02 8,3 8,11 7,47 7,5
24 7,58 7,17 84 8,6 93 9,2 9,41 9,05 8,31 8,09 7,43 7,46
25 7,53 7,14 8,39 8,61 9,33 9,23 9,45 9,09 8,32 8,09 7,4 7,82
26 7,49 7,12 84 8,64 9,38 9,3 9,49 91 8,31 8,06 7,36 7,31
27 7,43 7,09 8,38 8,65 9,4 9,32 9,52 9,13 8,32 8,03 7,36 7,31
28 7,4 7,07 8,39 8,68 9,46 9,38 9,58 9,16 8,32 8,02 7,27 7,27
29 7,35 7,04 8,37 8,7 9,49 9,43 9,61 9,19 8,32 8 7,24 7,2
30 7,3 7,03 8,38 8,72 9,53 9,49 9,67 9,22 8,33 7,99 7,19 7,15
31 7,25 7 8,36 8,73 9,57 9,54 9,72 9,24 8,33 7,95 7,15 7,09
32 7,2 6,97 8,37 8,76 9,62 9,59 9,77 9,27 8,34 7,95 7,11 7,05
33 7,15 6,94 8,36 8,78 9,68 9,65 9,82 9,31 8,35 7,94 7,07 6,98
34 7,1 6,91 8,36 8,8 9,72 9,7 9,88 9,33 8,36 7,9 7,02 6,92
35 7,05 6,88 8,35 8,83 9,77 9,76 9,94 9,37 8,37 7,88 6,97 6,85
36 6,99 6,85 8,35 8,85 9,32 9,82 9,09 9,4 8,37 7,85 6,92 6,79
38 6,87 6,79 8,34 8,9 9,92 9,95 10,1 9,47 8,38 7,8 6,82 6,66
40 6,76 6,72 8,33 8,95 10,02 10,08 10,22 9,54 8,39 7,75 6,72 7,52
42 6,63 6,65 8,31 9 10,14 10,22 10,35 9,62 8,4 7,69 6,62 6,37
a4 6,49 6,58 83 9,06 10,26 10,38 10,49 9,7 8,41 7,63 6,49 6,21
46 6,34 6,5 8,29 9,12 10,39 10,54 10,64 9,79 8,42 7,57 6,36 6,04
48 6,17 6,41 8,27 9,18 10,53 10,71 10,8 9,89 8,44 7,51 6,23 5,86
50 5,98 6,3 8,24 9,24 10,68 19,91 10,9 10 8,46 7,45 6,1 5,65
52 5,77 6,19 8,21 9,29 10,85 11,13 11,2 10,12 8,49 7,39 5,93 5,43
54 5,55 6,08 8,18 9,36 11,03 11,38 11,43 10,26 8,51 73 5,74 5,18
56 53 5,95 8,15 9,45 11,22 11,67 11,69 10,4 8,52 7,21 5,54 4,89
58 5,01 5,81 8,12 9,55 11,46 12 11,98 10,55 8,51 7,1 4,31 4,56
60 4,67 5,65 8,08 9,65 11,74 12,39 12,31 10,7 8,51 6,98 5,04 4,22
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DURACION MAXIMA DIARIA DE LAS HORAS DEL SOL

LATITUD
NORTE ENERO  FEBRERO  MARZO ABRIL MAYO JUNIO Julo AGOSTO  SEPTIEMBRE ~ OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
0 11 11,5 12 12,6 13,1 13,3 13,2 12,8 12,3 11,7 11,2 10,9
5 11 11,5 12 12,6 13,1 13,3 13,2 12,8 12,3 11,7 11,2 10,9
10 11 11,5 12 12,6 13,1 13,3 13,2 12,8 12,3 11,7 11,2 10,9
15 11 11,5 12 12,6 13,1 13,3 13,2 12,8 12,3 11,7 11,2 10,9
16 11 11,5 12 12,6 13,1 13,3 13,2 12,8 12,3 11,7 11,2 10,9
17 11 11,5 12 12,6 13,1 13,3 13,2 12,8 12,3 11,7 11,2 10,9
18 11 11,5 12 12,6 13,1 13,3 13,2 12,8 12,3 11,7 11,2 10,9
19 11 11,5 12 12,6 13,1 13,3 13,2 12,8 12,3 11,7 11,2 10,9
20 11 11,5 12 12,6 13,1 13,3 13,2 12,8 12,3 11,7 11,2 10,9
21 11 11,5 12 12,6 13,1 13,3 13,2 12,8 12,3 11,7 11,2 10,9
2 11 11,5 12 12,6 13,1 13,3 13,2 12,8 12,3 11,7 11,2 10,9
23 10,7 11,3 12 12,7 13,3 13,7 13,5 13 12,3 11,6 10,9 0,6
24 10,7 11,3 12 12,7 13,3 13,7 13,5 13 12,3 11,6 10,9 0,6
25 10,7 11,3 12 12,7 13,3 13,7 13,5 13 12,3 11,6 10,9 0,6
26 10,7 11,3 12 12,7 13,3 13,7 13,5 13 12,3 11,6 10,9 0,6
27 10,7 11,3 12 12,7 13,3 13,7 13,5 13 12,3 11,6 10,9 0,6
28 10,4 11,1 12 12,9 13,6 14 13,9 13,2 12,4 11,5 10,6 10,2
29 10,4 11,1 12 12,9 13,6 14 13,9 13,2 12,4 11,5 10,6 10,2
30 10,4 11,1 12 12,9 13,6 14 13,9 13,2 12,4 11,5 10,6 10,2
31 10,4 11,1 12 12,9 13,6 14 13,9 13,2 12,4 11,5 10,6 10,2
32 10,4 11,1 12 12,9 13,6 14 13,9 13,2 12,4 11,5 10,6 10,2
33 10,1 11 11,9 13,1 14 14,5 14,3 13,5 12,4 11,3 10,3 9,8
34 10,1 11 11,9 13,1 14 14,5 14,3 13,5 12,4 11,3 10,3 9,8
35 10,1 11 11,9 13,1 14 14,5 14,3 13,5 12,4 11,3 10,3 9,8
36 10,1 11 11,9 13,1 14 14,5 14,3 13,5 12,4 11,3 10,3 9,8
38 9,6 10,7 11,9 13,3 14,4 15 14,7 13,7 12,5 11,2 10 9,3
40 9,6 10,7 11,9 13,3 14,4 15 14,7 13,7 12,5 11,2 10 9,3
42 9,4 10,6 11,9 13,4 14,6 15,2 14,9 13,9 12,9 11,1 98 9,1
a4 9,3 10,5 11,9 13,4 14,7 15,4 15,2 14 12,6 1 97 8,9
46 9,1 10,4 11,9 13,5 14,9 15,7 15,4 14,2 12,6 10,9 95 8,7
48 8,8 10,2 11,8 13,6 15,2 16 15,6 14,3 12,6 10,9 95 83
50 8,8 10,2 11,8 13,6 15,2 16 15,6 14,3 12,6 10,9 95 83
52 3,8 10,2 11,8 13,6 15,2 16 15,6 14,3 12,6 10,9 95 83
54 8,8 10,2 11,8 13,6 15,2 16 15,6 14,3 12,6 10,9 95 83
56 8,8 10,2 11,8 13,6 15,2 16 15,6 14,3 12,6 10,9 95 83
58 8,8 10,2 11,8 13,6 15,2 16 15,6 14,3 12,6 10,9 95 83
60 8,8 10,2 11,8 13,6 15,2 16 15,6 14,3 12,6 10,9 95 83

COEFICIENTE PARA EL CULTIVO KC

olivo 0,5 0,5 0,65 0,6 0,55 0,05 0,45 0,45 0,55 0,6 0,65 0,5
aguacate 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52
alfalfa 0,82 0,82 0,82 0,82 0,82 0,82 0,82 0,82 0,82 0,82 0,82 0,82
algodén 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62
arroz 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1
cacahuete 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62
cacao 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78
café 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78
cafiadeazuc 0,82 0,82 0,82 0,82 0,82 0,82 0,82 0,82 0,82 0,82 0,82 0,82
trigo 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 08 0,8 0,8 0,8 0,8
citricos 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
esparrago 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
fresa 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52
garbanzo 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65
girasol 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58
hortalizas 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
lechuga 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 07 0,7 0,7 0,7 0,7
maiz 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65
melén 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
platano 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
sandia 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
tomate 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
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TENSION DE VAPOR DE SATURACION EN FUNCION DE LA TEMPERATURA

0 01 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

-7 3,62 3,59 3,56 3,53 3,51 3,48 3,45 3,43 3,4 3,37
-6 3,91 3,88 3,85 3,82 3,79 3,76 3,73 3,7 3,67 3,65
-5 4,22 4,19 4,15 4,12 4,09 4,06 4,03 4 3,97 3,94
-4 4,55 4,51 4,48 4,45 4,41 4,38 4,35 4,31 4,28 4,25
-3 4,9 4,87 4,83 4,79 4,76 4,72 4,69 4,65 4,62 4,58
-2 5,28 5,24 5,2 5,17 5,13 5,09 5,05 5,01 4,98 4,94
-1 5,69 5,64 5,6 5,56 5,52 5,48 5,44 54 5,36 5,32
0 6,12 6,07 6,03 5,98 5,94 59 5,86 5,81 5,77 5,73
0 6,12 6,16 6,21 6,25 6,3 6,34 6,39 6,44 6,48 6,53
1 6,58 6,62 6,67 6,72 6,77 6,82 6,87 6,92 6,97 7,02
2 7,07 7,12 7,17 7,22 7,27 7,32 7,38 7,43 7,48 7,54
3 7,59 7,64 7,7 7,75 7,81 7,86 7,92 7,97 8,03 8,09
4 8,14 8,2 8,26 8,32 8,38 8,44 8,49 8,55 8,61 8,67
5 8,74 8,8 8,86 8,92 8,98 9,04 9,11 9,17 9,23 9,3

6 9,36 9,43 9,49 9,56 9,63 9,69 9,76 9,83 9,89 9,9
7 10,03 10,1 10,17 10,24 19,31 10,38 10,45 10,52 10,6 10,67
8 10,74 10,81 10,89 10,96 11,04 11,11 11,19 11,26 11,34 11,42
9 11,49 11,57 11,65 11,73 11,81 11,89 11,97 12,05 12,13 12,21
10 12,49 12,37 12,46 12,54 12,62 12,71 12,79 12,88 12,97 13,05
11 13,14 13,23 13,31 13,4 13,49 13,58 13,67 13,76 13,85 13,94
12 14,04 14,13 14,22 14,32 14,41 14,51 14,6 14,7 14,79 14,89
13 14,99 15,09 15,18 15,28 15,38 15,48 15,59 15,69 15,79 15,89
14 15,99 16,1 16,2 16,31 16,41 16,52 16,63 16,73 16,84 16,95
15 17,06 17,17 17,28 17,39 17,5 17,62 17,73 17,84 17,96 18,07
16 18,19 18,31 18,42 18,54 18,66 18,78 18,9 19,02 19,14 19,26
17 19,38 19,5 19,63 19,75 19,88 20 20,13 20,26 20,38 20,51
18 20,64 20,77 20,9 31,03 21,17 21,3 21,43 21,57 21,7 21,84
19 21,97 22,11 22,25 22,39 22,53 22,67 22,81 22,95 23,09 23,24
20 23,38 23,53 23,67 23,82 23,97 24,11 24,26 24,41 24,56 24,71
21 24,87 25,02 25,17 25,33 25,48 25,64 28,8 25,95 26,11 26,27
2 26,43 26,59 26,76 26,92 27,08 27,25 27,41 27,58 27,75 27,92
23 28,09 28,26 28,43 28,6 28,77 28,95 29,12 29,3 29,47 29,65
24 29,83 30,01 30,19 30,37 30,55 30,73 30,92 31,1 31,29 31,48
25 31,66 31,85 32,04 32,23 32,43 32,62 32,81 33,01 33,2 33,4
26 33,6 33,8 34 34,2 34,4 34,6 34,81 35,01 35,22 35,43
27 35,64 35,85 36,06 36,27 36,48 36,7 36,91 37,13 37,34 37,56
28 37,78 38 38,22 38,45 38,67 38,9 39,12 39,35 39,58 39,81
29 40,04 40,27 40,5 40,74 40,97 41,21 41,45 41,69 41,93 42,17
30 42,41 22,66 22,9 3,15 3,4 43,65 3,9 44,15 44,4 44,65
31 44,91 45,17 45,42 45,68 45,94 46,2 46,47 46,73 47 47,26
32 47,53 47,8 48,07 48,35 48,62 48,89 49,17 49,45 49,73 50,01
33 50,29 50,57 50,86 51,14 51,43 51,72 52,01 52,3 52,6 52,89
34 53,19 53,48 53,78 54,08 54,39 54,69 54,99 55,3 55,61 55,92
35 56,23 56,54 56,85 57,17 57,49 57,81 58,13 58,45 58,77 59,09
36 59,42 49,75 60,08 60,41 60,74 61,08 61,41 61,75 62,09 62,43
37 62,77 63,12 63,46 63,81 64,16 64,51 64,86 65,21 65,57 65,93
38 66,29 66,65 67,01 67,37 67,74 68,11 68,48 68,85 69,22 69,59
39 29,97 70,35 70,73 71,11 71,49 71,88 72,27 72,66 73,05 73,44
40 73,83 74,23 74,63 75,03 75,43 75,84 76,24 76,65 77,06 77,47
41 77,88 78,3 78,72 79,14 79,56 79,98 80,4 80,83 81,26 81,69
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RADIACCION EXTRATERRESTRE EXPRESADA EN VAPORIZACION EQUIVALENTE (mm/dia)

LATITUD enero febrero marzo abril mayo junio julio agosto septiembre octubre noviembre diciembre
50 3,8 6,1 9,4 12,7 15,8 17,1 16,4 14,1 10,9 7,4 4,5 3,2
48 43 6,6 9,8 13 15,9 17,2 16,5 14,3 11,2 7,8 5 37
46 4,9 7,1 10,2 13,3 16 17,2 16,6 14,5 11,5 8,3 55 4,3
44 53 7,6 10,6 13,7 16,1 17,2 16,6 14,7 11,9 8,7 6 4,7
42 5,9 8,1 11 14 16,2 17,3 16,7 15 12,2 9,1 6,5 52
40 6,4 8,6 11,4 14,3 16,4 17,3 16,7 15,2 12,5 9,6 7 57
38 6,9 9 11,8 14,5 16,4 17,2 16,7 15,3 12,8 10 7,5 6,1
36 7,4 9,4 12,1 14,7 16,4 17,2 16,7 15,4 13,1 10,6 8 6,6
34 7,9 9,8 12,4 14,8 16,5 17,1 16,8 15,5 13,4 10,8 85 7,2
32 83 10,2 12,8 15 16,5 17 16,8 15,6 13,6 11,2 9 7,8
30 8,8 10,7 13,1 15,2 16,5 17 16,8 15,7 13,9 11,6 9,5 83
28 9,3 11,1 13,4 15,3 16,5 16,8 16,7 15,7 14,1 12 9,9 8,8
26 9,8 11,5 13,7 15,3 16,4 16,7 16,6 15,7 14,3 12,3 10,3 9,3
24 10,2 11,9 13,9 15,4 16,4 16,6 16,5 15,8 14,5 12,6 10,7 9,7
22 10,7 12,3 14,2 15,5 16,3 16,4 16,4 15,8 14,6 13 11,1 10,2
20 11,2 12,7 14,4 15,6 16,3 16,4 16,3 15,9 14,8 13,3 11,6 10,7
18 11,6 13 14,6 15,6 16,1 16,1 16,1 15,8 14,9 13,6 12 11,1
16 12 13,3 14,7 15,6 16 15,9 15,9 15,7 15 13,9 12,4 11,6
14 12,4 13,6 14,9 15,7 15,8 15,7 15,7 15,7 15,1 14,1 12,8 12
12 12,8 13,9 15,1 15,7 15,7 15,5 15,5 15,6 15,2 14,4 13,3 12,5
10 13,2 14,2 15,3 15,7 15,5 15,3 15,3 15,5 15,3 14,7 13,6 12,9
8 13,6 14,5 15,3 15,6 15,3 15 15,1 15,4 15,3 14,8 13,9 13,3
6 13,9 14,8 15,4 15,4 15,1 14,7 14,9 15,2 15,3 15 14,2 13,7
4 14,3 15 15,5 15,5 14,9 14,4 14,6 15,1 15,3 15,1 14,5 14,1
2 14,7 15,3 15,6 15,3 14,6 14,2 14,3 14,9 15,3 15,3 14,8 14,4
0 15 15,5 15,7 15,3 14,4 13,9 14,1 14,8 15,3 15,4 15,1 14,8

RELACION A/A+y EN FUNCION DE LA TEMPERATURA DEL AIRE (t)

t A/D+y t A/D+y t A/D+y t O/D+y
0 0,401 10 0,552 20 0,682 30 0,78
0,1 0,401 10,1 0,552 20,1 0,682 30,1 0,78
0,2 0,401 10,2 0,552 20,2 0,682 30,2 0,78
0,3 0,409 10,3 0,559 20,3 0,688
0,4 0,409 10,4 0,559 20,4 0,688
0,5 0,409 10,5 0,559 20,5 0,688
0,6 0,409 10,6 0,559 20,6 0,688
0,7 0,409 10,7 0,559 20,7 0,688
0,8 0,4158 10,8 0,566 20,8 0,684
0,9 0,4158 10,9 0,566 20,9 0,684

1 0,4158 11 0,566 21 0,684

1,1 0,4158 11,1 0,566 21,1 0,684

1,2 0,4158 11,2 0,566 21,2 0,684

1,3 0,426 11,3 0,573 21,3 0,699

1,4 0,426 11,4 0,573 21,4 0,699

1,5 0,426 11,5 0,573 21,5 0,699

1,6 0,426 11,6 0,573 21,6 0,699

1,7 0,426 11,7 0,573 21,7 0,699

1,8 0,432 11,8 0,58 21,8 0,705

19 0,432 11,9 0,58 21,9 0,705

2 0,432 12 0,58 22 0,705

2,1 0,432 12,1 0,58 22,1 0,705

2,2 0,432 12,2 0,58 22,2 0,705
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2,3
2,4
2,5
2,6
2,7
2,8
2,9

3,1
3,2
33
3,4
3,5
3,6
3,7
3,8
3,9

4,1
42
43
44
4,5
46
4,7
438
4,9

5,1
5,2
5,3
5,4
5,5
5,6
5,7
5,8
5,9

6,1
6,2
6,3
6,4
6,5
6,6
6,7
6,8

0,44
0,44
0,44
0,44
0,44
0,448
0,448
0,448
0,448
0,448
0,445
0,445
0,445
0,445
0,445
0,462
0,462
0,462
0,462
0,462
0,47
0,47
0,47
0,47
0,47
0,478
0,478
0,478
0,478
0,478
0,485
0,485
0,485
0,485
0,485
0,493
0,493
0,493
0,493
0,493
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,508

12,3
12,4
12,5
12,6
12,7
12,8
12,9
13
13,1
13,2
13,3
13,4
13,5
13,6
13,7
13,8
13,9
14
14,1
14,2
14,3
14,4
14,5
14,6
14,7
14,8
14,9
15
15,1
15,2
15,3
15,4
15,5
15,6
15,7
15,8
15,9
16
16,1
16,2
16,3
16,4
16,5
16,6
16,7
16,8

Andrés Lépez Fernandez

0,587
0,587
0,587
0,587
0,587
0,593
0,593
0,593
0,593
0,593
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,607
0,607
0,607
0,607
0,607
0,614
0,614
0,614
0,614
0,614
0,621
0,621
0,621
0,621
0,621
0,627
0,627
0,627
0,627
0,627
0,633
0,633
0,633
0,633
0,633
0,64
0,64
0,64
0,64
0,64
0,646

22,3
22,4
22,5
22,6
22,7
22,8
22,9
23
23,1
23,2
23,3
23,4
23,5
23,6
23,7
23,8
23,9
24
24,1
24,2
24,3
24,4
24,5
24,6
24,7
24,8
24,9
25
25,1
25,2
25,3
25,4
25,5
25,6
25,7
25,8
25,9
26
26,1
26,2
26,3
26,4
26,5
26,6
26,7
26,8
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0,71
0,71
0,71
0,71
0,71
0,715
0,715
0,715
0,715
0,715
0,72
0,72
0,72
0,72
0,72
0,725
0,725
0,725
0,725
0,725
0,73
0,73
0,73
0,73
0,73
0,735
0,735
0,735
0,735
0,735
0,74
0,74
0,74
0,74
0,74
0,745
0,745
0,745
0,745
0,745
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,755
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6,9

7,1
7,2
7,3
7,4
7,5
7,6
7,7
7,8
7,9

8,1
8,2
8,3
8,4
8,5
8,6
8,7
8,8
8,9

9,1
9,2
9,3
9,4
9,5
9,6
9,7
9,8
9,9

0,508
0,508
0,508
0,508
0,515
0,515
0,515
0,515
0,515
0,522
0,522
0,522
0,522
0,522
0,53

0,53

0,53

0,53

0,53

0,537
0,537
0,537
0,537
0,537
0,544
0,544
0,544
0,544
0,544
0,552
0,552

16,9
17
17,1
17,2
17,3
17,4
17,5
17,6
17,7
17,8
17,9
18
18,1
18,2
18,3
18,4
18,5
18,6
18,7
18,8
18,9
19
19,1
19,2
19,3
19,4
19,5
19,6
19,7
19,8
19,9

0,646
0,646
0,646
0,646
0,652
0,652
0,652
0,652
0,652
0,658
0,658
0,658
0,658
0,658
0,664
0,664
0,664
0,664
0,664
0,67

0,67

0,67

0,67

0,67

0,676
0,676
0,676
0,676
0,676
0,682
0,682

26,9
27
27,1
27,2
27,3
27,4
27,5
27,6
27,7
27,8
27,9
28
28,1
28,2
28,3
28,4
28,5
28,6
28,7
28,8
28,9
29
29,1
29,2
29,3
29,4
29,5
29,6
29,7
29,8
29,9

0,755
0,755
0,755
0,755
0,76
0,76
0,76
0,76
0,76
0,764
0,764
0,764
0,764
0,764
0,768
0,768
0,768
0,768
0,768
0,772
0,772
0,772
0,772
0,772
0,776
0,776
0,776
0,776
0,776
0,78
0,78

Tabla 27. Tabla. Anexos herramienta de calculo.
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10.7 RESUMEN

En este apartado de nuestra herramienta de calculo se presenta el resumen con los
resultados de caudal segiin cada uno de los métodos aplicados, junto a una grafica para
apreciar la variacion entre los métodos y el caudal recomendable a seleccionar.

CAUDAL MEDIO ANUAL mA3/s

TURC 4,40
COUTAGNE 3,90
THORNTHWAITE 6,17
HARGREAVES 7,10
HARGREAVES SIMPLIFICADO 6,78
BLANEY-CRIDDLE 5,40
IVANQV 5,54
PAPADAKIS 2,69
MAKKINK 4,86
HAUDE 1,84
JENSEN-HAISE 4,35
PENNAN 5,09
Qm

577 m3/s

N Gm

Una vez obtenido el caudal medio anual para todos los métodos, nuestra
herramienta de calculo nos propone un caudal recomendable, partiendo de una serie de
suposiciones que se muestran en la siguiente imagen y como podemos observar nuestra
herramienta nos proporciona un caudal recomendable de 5,83 m3/s que comparandolo con
el caudal real de dicha central minihidraulica el cual ha sido obtenido a través del estudio
de rehabilitacion de la Universidad de Jaén, el cual tiene un valor de 5,54 m3/s.
Tendremos que nuestro caudal recomendable tiene un error de 1,03 %, que como veremos
a continuacion es mas preciso que el método que mas se acerca.
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RECOMENDACIONES PARA LA SELECCION DEL CAUDAL MEDIO ANUAL

1. Calculamos el caudal medio para todos los métodos de calculo de caudal medio anual.
2. Sacamos el porcentaje de error de todos los métodos entorno al caudal medio calculado.
3. Descartamos los métodos que excedan del 20% de error.

4. Calculamos el caudal medio con los caudales de los métodos seleccionados.

5. Ya tenemos un caudal medio anual en el que aseguramos una precision descartando para el célculo los métodos que han dado resultados alejados del resto.

%ERROR
TURC 4,40 9,15 9,15
COUTAGNE 3,90 19,46 19,46
THORNTHWAITE 6,17 27,38 0,00
HARGREAVES 7,10 46,54 0,00
HARGREAVES SIMPLIFICADO 6,78 39,91 0,00
BLANEY-CRIDDLE 5,40 11,49 11,49
IVANOV 5,54 14,39 14,39
PAPADAKIS 2,69 44,38 0,00
MAKKINK 4,86 0,38 0,38
HAUDE 1,84 62,07 0,00
JENSEN-HAISE 4,35 10,08 10,08
PENNAN 5,09 5,04 5,04
CAUDAL MEDIO 4,84
CAUDAL MEDIO ANUAL 5 g3
RECOMENDABLE !

El caudal real de nuestra central tomada para el estudio es de 5,77 m3/s,
comparandolo con los resultados obtenidos en nuestra herramienta tenemos los siguientes
porcentajes de error para cada método, y el caudal a seleccionar segiin nuestra herramienta
seria el del método de Ivanov con un caudal de 5, 54 m3 /s, con tan solo un error del 3,99
%.

Caudal real =5,77 m3/s

Método Caudal medio (m3/s) Error (%)
TURC 4,40 23,75
COUTAGNE 3,90 32,40
THORNTHWAITE 17,37 -201,12
HARGREAVES 17,33 -200,39
HARGREAVES SIMPLIFICADO 17,33 -200,36
BLANEY-CRIDDLE 17,37 -201,12
IVANOV 5,54 3,99
PAPADAKIS 2,69 53,32
MAKKINK 17,71 -207,00
HAUDE 1,84 68,16
JENSEN-HAISE 4,35 24,53
PENNAN 5,09 11,84

Tabla 86. Caudales calculados para Central Purisima Concepcion.
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CAPITULO 11

APLICACION DE LOS METODOS PARA
SU VALIDACION Y COMPARACION
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11. APLICACION DE LA METODOLOGIA. VALIDACION Y
COMPARACION

Este capitulo es el capitulo més extenso del proyecto y sin ser el més importante se
hace necesario para comprobar la eficacia de la herramienta y céalculo y ayudarnos a
proponer que métodos segun las circunstancias son mas precisos. Se analizaran centrales
de la provincia de Jaén, de las cuales las imagenes, caudales y detalles técnicos de las
centrales nos las ha proporcionado informes de la agencia andaluza de la energia, en su
pagina dispone de un mapa en el que podemos seleccionar centrales mini hidraulicas y nos
da breves informes de una dos o tres paginas con algun plano de situacion, imagenes, datos
de turbina, caudal, potencia, salto neto, y algunos mas que no se han utilizado, no todos los
datos necesarios nos son proporcionados, datos como humedad, precipitaciones, radiacion,
superficie, entre otros han sido necesarios sacarlos de otras partes, como se describe en el
capitulo de obtencion de datos.

La estructura de cada epigrafe de este capitulo queda estructurada de la siguiente
forma:

e Situacion y descripcion de la central.
e Aplicacion de la metodologia y obtencion del caudal medio anual.

e Comparacion de resultados.

El procedimiento de aplicacion de la metodologia de célculo es el mismo en todos
los casos, luego se explica antes del estudio y a continuacion solo se mostraran los datos de
partida junto a los obtenidos:

La recopilacion de datos para el calculo del caudal se realiza como se resume en el
capitulo 8. Una vez recopilados los datos procedemos a utilizar nuestra "'Herramienta de
calculo de caudal para tramos no aforados’" tal y como se describe en el capitulo 9.

Abrimos nuestra herramienta de calculo, pasamos a la ventana insertar datos de
calculo e insertamos los siguientes datos:

[.  Los datos de temperatura media anual, temperatura media diaria, temperatura
media mensual, temperatura maxima media, temperatura minima media,
temperatura ambiente maxima diaria, temperatura ambiente minima diaria y
radiacion solar extraterrestre se obtienen en el SIG "Radiacion Solar en Andalucia".

II. La radiacion extraterrestre también se obtiene a través de la tabla "'Radiacion
extraterrestre para el hemisferio Norte expresada en evaporacion equivalente
(mm/dia) (Doorenbos y Pruit, 1977)"".

III.  El nimero méximo de horas de sol se encuentra en la tabla que se adjunta en el
apartado de "ANEXOS"" del capitulo de ""'DESARROLLO EN EXCEL DE LA
HERRAMIENTA DE CALCULO.

IV.  Porcentaje horas de sol seglin latitud, se muestra la tabla en el método de Blaney-
Criddle, apartado 9.2.7.
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V.  Valores mensuales de kg, coeficiente global de desarrollo del cultivo de referencia,
se obtiene de la tabla de coeficientes mostrada en el método de Blaney-Criddle,
apartado 9.2.7.

VI. La humedad media del aire y velocidad del viento, se encuentran en la agencia

estatal de meteorologia (AEMET). También hay un SIG de humedad de la Junta de
Andalucia.

VII. La precipitacion anual en la cuenca se obtiene en el SIG "S.A.LLH. del
Guadalquivir".

VIII.  Latitud y altura sobre el nivel de mar, sacados de google earth.

IX. La superficie de la cuenca de captacion se traza y se mide en el SIG "REDIAM".

11.1 CENTRAL CASAS NUEVAS. MARMOLE]JO

‘ 1 -_‘ S gt S Kaears 0 -.\-’"'_! &
3 = e e EE T
Fig. 53. Central Casas Nuevas.

11.1.1 SITUACION Y DESCRIPCION DE LA CENTRAL

La central queda emplazada en el término municipal de Marmolejo, coordenadas
UTM (Huso 30): 393.387, 4.209.242. Su situacion en el mapa de la provincia de Jaén
queda representada en la siguiente figura:

166

Andrés Lopez Fernandez Escuela Politécnica Superior de Jaén



DISENO DE HERRAMIENTAS PARA EL CALCULO DE MINICENTRALES HIDROELECTRICAS EN TRAMOS NO AFORADOS

Fig. 54. S tuaié enral Casas Nuevas.
El rio que fluye por su cuenca es el Rio Guadalquivir.
Los datos de disefio son:

v’ Salto Neto (m): 6,5.

Caudal Medio Mensual Registrado (m’/s): 56,58.
Periodo de Registro (afios): 1.960 - 1.994.
Caudal de Equipamiento (m®/s): 40.

Caudal Minimo Turbinable (m*/s): 10.

AN

Las caracteristicas de la Central son:

<

Tipo de central a instalar: Agua fluyente.

Equipamiento a instalar: Turbina Kaplan - Generador sincrono.
Potencia Nominal Instalable (kW): 2.200.

Energia Anual Generada (kWh): 16.810,738.

CO2 Evitado (tCOy/afio): 6.135,92.

AN

El esquema de la Central queda de la siguiente forma:

Fig. 55. Esquema Central Casas Nuevas.

Superficie de la Cuenca de Captacién: 7196 km”.
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11.1.2 APLICACION DE LA METODOLOGIA Y OBTENCION DEL CAUDAL MEDIO ANUAL

Se realiza una recopilacion de datos como se adjunta al comienzo de este capitulo y
procedemos a insertar los datos de partida:

INSERTAR DATOS — |

TEMPERATURA MEDIA AMUAL PRECIPITACION AMUAL mmjfario SUPERFICIE KM2
I 156,76 I o78 I 7196
VEGETACION LATITUD altura sobre nivel mar m

| olivo | | 3 - [ 243 HUMEDAD MEDIA DEL AIRE |

DATOS INSERTADOS MANUALMENTE DATOS INSERTADOS DESDE EASE DE DATOS

TEMPERATURA MEDIA MEMSUAL I Rio Guadalquivir Elegijar LI

TEMPERATURA MED. MAXIMA MENSLIAL

— SELECCION DE REGION —
TEMPERATUR A MED. MINIMA MENSUAL

TEMPERATURA. AMBIENTE.MED.DIARIA | " ZONA COSTERA

RADIACCION EXTRATERRESTRE(MI/mZ) | ACEPTAR |

TEMPERATURA. AMBIENTE.MAX.DIARIA |

TEMPERATURA. AMBIENTE.MIN.DIARIA |

CAMCELAR.
ACEFTAR

Fig. 57. Panel. Insercion datos 3.
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Aqui tenemos el resumen de datos introducidos para el calculo:

ULO DEL CAUDAL

temperatura media anual (°C) i 16,76
precipitacion anual (mm/afio) 678
superficie (km2) 7196
latitud 38
tipo de vegetacion olivo
Kc 0,6

PORCENTAJE HORAS DE SOL SEGUN LATITUD

| ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE |

| 6,87 6,79 8,34 8,9 9,92 9,95 10,1 9,47 8,38 7,8 6,82 6,66 |

DURACION MAXIMA DIARIA DE LAS HORAS DE SOL

| ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE |

| 9,6 10,7 11,9 13,3 14,4 15 14,7 13,7 12,5 11,2 10 93 |

TEMPERATURA MEDIA MENSUAL

| ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE |

|8,06451613 9,21428571 | 13,4516129 153 19,3548387 25 25,8387097 | 25,8709677 21,9666667 16,7096774 11,4 9 |

TEMPERATURA MEDIA MAXIMA MENSUAL

| ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE |

|14,4516129 16,82142857 | 20,4193548 | 22,63333333 | 27,38709677 | 34,1666667 | 35,22580645 | 35,64516129 30,83333333 24,19354839 17,6 15,22580645 |

TEMPERATURA MEDIA MINIMA MENSUAL

| ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE |

|Z,80645161 2,678571429 | 7,64516129 8,2 10,93548387 | 15,0666667 | 15,61290323 | 16,06451613 13,66666667 10,4516129 5,866666667 4,064516129 |

Tabla 28. Datos iniciales de partida Central de Casas Nuevas.
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Los resultados obtenidos de los caudales medios anuales se recogen en la siguiente tabla:

METODOS

TURC 37,93
COUTAGNE 33,33
THORNTHWAITE 54,73
HARGREAVES 61,55
HARGREAVES SIMPLIFICADO 58,69
BLANEY-CRIDDLE 49,15
IVANQV 51,54
PAPADAKIS 25,37
MAKKINK 46,36
HAUDE 18,41
JENSEN-HAISE 42,39
PENNAN 47,85
am

=am

CAUDAL MEDIO ANUAL
RECOMENDABLE (m”"3/s)

Tabla 29. Tabla resumen caudales en la Central de Casas Nuevas.
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11.1.3 COMPARACION DE RESULTADOS

Caudal real = 56,58 m3/s \

Método Caudal medio (m3/s) Error (%)
TURC 37,93 32,96
COUTAGNE 33,33 41,10
THORNTHWAITE 54,73 3,27
HARGREAVES 61,55 -8,79
HARGREAVES SIMPLIFICADO 58,69 -3,73
BLANEY-CRIDDLE 49,15 13,13
IVANOV 51,54 8,90
PAPADAKIS 25,37 55,17
MAKKINK 46,36 18,06
HAUDE 18,41 67,46
JENSEN-HAISE 42,39 25,07
PENNAN 47,85 15,44

Tabla 30. Comparacion de Resultados de Caudal de la Central de Casas Nuevas.

Se puede observar como los métodos de Thornthwaite, Hargreaves, Hargreaves
simplificado e Ivanov ofrecen un resultado muy proximo al real. Métodos como Turc,
Coutagne, Papadakis o Haude conllevan un error considerable, superior al 30%.

11.2 CENTRAL NUESTRA SENORA DE LOS ANGELES. CAMPILLO DE ARENAS

e
3 gt ;
Fig. 58. Central Nuestra Sefiora de los Angeles.

11.2.1 SITUACION Y DESCRIPCION DE LA CENTRAL

La central queda emplazada en el término municipal de Campillo de Arenas,
coordenadas UTM (Huso 30): 437.048 , 4.157.210. Su situacion en el mapa de la provincia
de Jaén queda representada en la siguiente figura:
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2

Fig. 59. Situacion Cena uetra Sefiora de los Angeles.

El rio que fluye por su cuenca es el Rio Valdearazo.
Los datos de disefio son:

v’ Salto Neto (m): 30.

Caudal Medio Mensual Registrado (m’/s): 0,23.
Periodo de Registro (afios): 1.972 - 1.997.
Caudal de Equipamiento (m’/s): 0,15.

Caudal Minimo Turbinable (m®/s): 0,022.

AN

Las caracteristicas de la Central son:

<

Tipo de central a instalar: Agua fluyente.

Equipamiento a instalar: Turbina Banki - Generador sincrono.
Potencia Nominal Instalable (kW): 30.

Energia Anual Generada (kWh): 157,18.

CO2 Evitado (tCO,/ano): 57,37.

AN

El esquema de la Central queda de la siguiente forma:
Azud

. Camara de
Carga
Toma Canal (500 m)

Edifico de la
Central

Fig. 60. Esquema Central Nuestra Sefiora de los Angeles.

Superficie de la Cuenca de Captacion: 39,6 km®.
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11.2.2 APLICACION DE LA METODOLOGIA Y OBTENCION DEL CAUDAL MEDIO ANUAL

Se realiza una recopilacion de datos como se adjunta al comienzo de este capitulo y
procedemos a insertar los datos de partida:

INSERTAR DATOS |

TEMPERATURA MEDIA AMUIAL PRECIPITACION ANUAL mm/afio SUPERFICIE kM2
| 14,78 | 554,9 39,6
VEGETACION LATITUD altura sobre nivel mar m
| dlivo j | 33 j 354 HUMEDAD MEDIA DEL AIRE |

DATOS INSERTADOS MANUALMENTE DATOS INSERTADOS DESDE EASE DE DATOS

TEMFERATURA MEDLA MEMSUAL Earazo CEI'I'ID"IO de Arenas ;I

TEMPERATURA MED. MAXIMA MENSLIAL

— SELECCION DE REGION —
TEMPERATUR.A MED . MIMNIMA MENSUAL

TEMPERATURA.AMEIENTE.MED.DIARIA | " 7ONA COSTERA

RADIACCION EXTRATERRESTRE(MI/m2) | ACEPTAR |

TEMPERATURA.AMBIEMTE.MAX.DIARIA |

TEMPERATURA. AMBIENTE.MIM.DIARIA |

ACEFTAR CANCELAR

Fig. 62. Panel. Insercion datos 4
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Aqui tenemos el resumen de datos introducidos para el célculo:

DATOS PARA EL CALCULO DEL CAUDAL

temperatura media anual (°C) 7 14,78
precipitacién anual (mm/afio) 7 554,9
superficie (km2) 7 39,6
latitud 38
tipo de vegetacion olivo
Ke 0,6

PORCENTAJE HORAS DE SOL SEGUN LATITUD

| ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLlo AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE |

[ e87 6,79 8,34 8,9 9,92 9,95 101 9,47 8,38 7,8 6,82 666 |

DURACION MAXIMA DIARIA DE LAS HORAS DE SOL

| ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULlo AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE |

| 9,6 10,7 11,9 133 14,4 15 14,7 13,7 12,5 11,2 10 9,3 |

TEMPERATURA MEDIA MENSUAL

| ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JUuLio AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE |

[ 7,588 9,036 12,32 13,9 18,1 24,93 26,23 26 21,63 16,06 10,57 8194 |

TEMPERATURA MEDIA MAXIMA MENSUAL

| ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE |

|14,2258065 16,35714286 | 19,3870968 2155, 26 34,0666667 | 35,4516129 | 35,25806452 30,26666667 23,48387097 16,73333333 14,5483871 |

TEMPERATURA MEDIA MINIMA MENSUAL

| ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLIo AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE |

|2,06451613 2,928571429 | 6,25806452 | 6,933333333 | 10,4516129 | 15,7666667 | 16,51612903 | 17,09677419 14,03333333 10,32258065 5,233333333 3,419354839 |

Tabla 31. Datos iniciales de partida en la Central Nuestra Sefiora de los Angeles
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Los resultados obtenidos de los caudales medios anuales se recogen en la siguiente tabla:

METODOS

TURC 0,14
COUTAGNE 0,13
THORNTHWAITE 0,70
HARGREAVES 0,69
HARGREAVES SIMPLIFICADO 0,69
BLANEY-CRIDDLE 0,70
IVANOV 0,19
PAPADAKIS 0,08
MAKKINK 0,71
HAUDE 0,06
JENSEN-HAISE 0,12
PENNAN 0,17
Qm

080

0,70

0,60

050

0,40

030

0,20 = Om

010

0,00

CAUDAL MEDIO ANUAL 0.19
’
RECOMENDABLE (m”3/s)

Tabla 32. Resultados de Caudal de la Central de Nuestra Sefiora de los Angeles.
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11.2.3 COMPARACION DE RESULTADOS

Caudal real =0,23 m3/s \

Método Caudal medio (m3/s) Error (%)
TURC 0,14 39,23
COUTAGNE 0,13 41,43
THORNTHWAITE 0,70 -202,86
HARGREAVES 0,69 -202,03
HARGREAVES SIMPLIFICADO 0,69 -201,99
BLANEY-CRIDDLE 0,70 -202,86
IVANOV 0,19 18,36
PAPADAKIS 0,08 63,40
MAKKINK 0,71 -209,68
HAUDE 0,06 75,90
JENSEN-HAISE 0,12 46,23
PENNAN 0,17 26,00

Tabla 33. Comparacion de Resultados de Caudal de la Central Ntra. Sra. de los Angeles.

Se puede observar como los métodos de Ivanov y Pennan ofrecen un resultado muy
proximo al real. Y sin embargo el resto de métodos superan el 30% de error, llegando
incluso al 200%, quedando estos totalmente descartados. Estos resultados se explican
porque el caudal real es muy pequefio y cualquier minima variacion dispara el porcentaje
de error.

11.3 CENTRAL VALDEPENAS. VALDEPENAS DE JAEN

kA

Fig. 63. Central

Valdepefias.

11.3.1 SITUACION Y DESCRIPCION DE LA CENTRAL

La central queda emplazada en el término municipal de Valdepenias de Jaén,
coordenadas UTM (Huso 30): 424.729 , 4.160.952. Su situacion en el mapa de la provincia
de Jaén queda representada en la siguiente figura:
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r

Fig. 64. SitucinCetral Valdeﬁ.

El rio que fluye por su cuenca es el Rio Susana.
Los datos de disefio son:

v’ Salto Neto (m): 109.

Caudal Medio Mensual Registrado (m*/s): 1,03.
Periodo de Registro (afios): 1.942 - 1.986.
Caudal de Equipamiento (m’/s): 1,20.

Caudal Minimo Turbinable (m*/s): 0,12.

AN

Las caracteristicas de la Central son:

<

Tipo de central a instalar: Agua fluyente.

Equipamiento a instalar: Turbina Pelton - Generador asincrono.
Potencia Nominal Instalable (kW): 1.000.

Energia Anual Generada (kWh): 4.417,19.

CO2 Evitado (tCOy/afo): 1.612,27.

AN

El esquema de la Central queda de la siguiente forma:
Canal 1300 m

Camara de caga

Fig. 65. Esquema Central Valdepeias.

Superficie de la Cuenca de Captacién: 85,7 km®.
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/ ¥

L e F - L iy
Fig. 66. Cuenca de Captacio

n de la Central Valdepefias.

11.3.2 APLICACION DE LA METODOLOGIA Y OBTENCION DEL CAUDAL MEDIO ANUAL

Se realiza una recopilacion de datos como se adjunta al comienzo de este capitulo y
procedemos a insertar los datos de partida:

INSERTAR DATOS RESET |

TEMPERATURA MEDLA AMUAL PRECIPITACION AMUAL mm/afio SUPERFICIE KM2
| 15,75 | 829 85,7
VEGETACION LATITUD altura sobre nivel mar m

I olivo LI I 33 LI I Q20 HUMEDAD MEDIA DEL AIRE |

DATOS INSERTADOS MANUALMENTE DATOS INSERTADOS DESDE BEASE DE DATOS

TEMPERATURA MEDIA MENSUAL 'JSEFIE "I'EIdEDEﬁES de Jaén ;I

TEMPERATURA MED, MAXIMA MENSUAL

— SELECCION DE REGION —
¥ ZONA INTERIOR

TEMPERATURA MED, MIMIMA MEMSLIAL

TEMPERATURA.AMBIENTE.MED.DIARIA | " ZONA COSTERA

RADIACCION EXTRATERRESTRE(MI/m2) | ACEPTAR.

TEMPERATURA. AMBIENTE.MAX.DIARIA |

TEMPERATURA.AMBIENTE.MIMN.DIARIA |

ACEPTAR CANCELAR

Fig. 67. Panel. Insercion datos 5.

178
Andrés Lopez Fernandez Escuela Politécnica Superior de Jaén



DISENO DE HERRAMIENTAS PARA EL CALCULO DE MINICENTRALES HIDROELECTRICAS EN TRAMOS NO AFORADOS

Aqui tenemos el resumen de datos introducidos para el calculo:

DATOS PARA EL CALCULO DEL CAUDAL

temperatura media anual (°C) 15,75
precipitacién anual (mm/afio) 829
superficie (km2) 85,7
latitud 38
tipo de vegetacion olivo
Ke 0,6

PORCENTAJE HORAS DE SOL SEGUN LATITUD

[ enero

FEBRERO

MARZO

ABRIL

MAYO

JUNIO

JULIO

AGOSTO

SEPTIEMBRE

OCTUBRE

NOVIEMBRE

DICIEMBRE |

I

6,87

6,79

8,34

8,9

9,92

9,95

10,1

9,47

8,38

7,8

6,82

6,66

DURACION MAXIMA DIARIA DE LAS HORAS DE SOL

[ enero FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE

[ 96 10,7 11,9 13,3 14,4 15 14,7 13,7 12,5 11,2 10 9,3 |
TEMPERATURA MEDIA MENSUAL

[ enero FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLio AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE |

[7,12003226 | 8,28571429 [11,6774194 | 12,6666667 | 17,2580645 | 24,3666667 | 26,1935484 | 25,9677419 21,5 15,7741935 9,96666667 8,19354839 |

TEMPERATURA MEDIA MAXIMA MENSUAL

ENERO

FEBRERO

MARZO

ABRIL

MAYO

JUNIO

JULIO

AGOSTO

SEPTIEMBRE

OCTUBRE

NOVIEMBRE

DICIEMBRE

[10,9677a19

13,07142857

16,6451613

17,93333333

23,25806452 31,6

33,25806452

33,03225806

27,76666667

20,83870968

13,76666667

12

TEMPERATURA MEDIA MiNIMA MENSUAL

| ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULlo AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
| 3,70967742 4,25 7,22580645 | 7,866666667 | 11,58064516 | 17,6333333 | 18,90322581 | 19,25806452 15,83333333 11,58064516 6,366666667 B |
Tabla 34. Datos iniciales de partida en la Central Valdepeiias.
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Los resultados obtenidos de los caudales medios anuales se recogen en la siguiente tabla:

METODOS

TURC 0,76
COUTAGNE 0,62
THORNTHWAITE 2,25
HARGREAVES 2,25
HARGREAVES SIMPLIFICADO 2,25
BLANEY-CRIDDLE 2,25
IVANOV 0,95
PAPADAKIS 0,81
MAKKINK 2,29
HAUDE 0,44
JENSEN-HAISE 0,84
PENNAN 0,90

Qm
1,40 -+
1,20 A
1,00 -
0,80 -
0,60 -
0,40 - =Qam
0,20 -
0'00 T T T T T T T T T T 1
Q Y QD Qg}“ QS,V“ @Q R V’Q ?1{. ~2~V e
00 NSRS N AN KU &
C SN N R N
KO N
« Q
CAUDAL MEDIO ANUAL 116
RECOMENDABLE (m*3/s) ’

Tabla 35. Resultados de Caudal de la Central Valdepenias.
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11.3.3 COMPARACION DE RESULTADOS

Caudal real =1,03 m3/s ‘

Método Caudal medio (m3/s) Error (%)
TURC 0,76 26,21
COUTAGNE 0,62 39,68
THORNTHWAITE 2,25 -118,65
HARGREAVES 2,25 -118,34
HARGREAVES SIMPLIFICADO 2,25 -118,33
BLANEY-CRIDDLE 2,25 -118,65
IVANOV 0,95 7,41
PAPADAKIS 0,81 21,47
MAKKINK 2,29 -121,94
HAUDE 0,44 57,45
JENSEN-HAISE 0,84 18,62
PENNAN 0,90 12,97

Tabla 36. Comparacion de Resultados de Caudal de la Central Valdepeiias.

Se puede observar como los métodos de Ivanov, Pennan, Jensen-Haise, Papadakis y
Turc ofrecen un resultado muy proximo al real. Y sin embargo el resto de métodos superan
el 30% de error, llegando incluso al 100%, quedando estos totalmente descartados. Estos
resultados se explican porque el caudal real es muy pequefio y cualquier minima variacion
dispara el porcentaje de error.

11.4 CENTRAL Rio FRrio. Los VILLARES

Fig. 68. Central Rio Frio.

11.4.1 SITUACION Y DESCRIPCION DE LA CENTRAL

La central queda emplazada en el término municipal de Los Villares de Jaén,
coordenadas UTM (Huso 30): 428.958 , 4.169.443. Su situacion en el mapa de la provincia
de Jaén queda representada en la siguiente figura:
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Fig. 69. Situacién Central Rio Frio.
El rio que fluye por su cuenca es el Rio Frio.
Los datos de disefio son:

v’ Salto Neto (m): 155.

Caudal Medio Mensual Registrado (m*/s): 0,057.
Periodo de Registro (afios): 1.997 - 2.002.
Caudal de Equipamiento (m’/s): 0,08.

Caudal Minimo Turbinable (m*/s): 0,008.

AN

Las caracteristicas de la Central son:

AN

Tipo de central a instalar: Agua fluyente.

Equipamiento a instalar: Turbina Pelton - Generador asincrono.
Potencia Nominal Instalable (kW): 85.

Energia Anual Generada (kWh): 535,5.

CO2 Evitado (tCOy/afio): 341,46.

AN

El esquema de la Central queda de la siguiente forma:

B Acueducto (100m)

Cam
A, — T o

Toma Canal (2500 m)

Tuberia de
Presidn (520 m)

Edificio de la
Central

Fig. 70. Esquema Central Rio Frio.

Superficie de la Cuenca de Captacién: 20,8 km®,

Andrés Lopez Fernandez Escuela Politécnica Superior de Jaén
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.,."' L A r

Fig. 71. Cuenca de Captacion de la Central Rio Frio.

11.4.2 APLICACION DE LA METODOLOGIA Y OBTENCION DEL CAUDAL MEDIO ANUAL

Se realiza una recopilacion de datos como se adjunta al comienzo de este capitulo y
procedemos a insertar los datos de partida:

INSERTAR DATOS [

TEMPERATURA MEDIA AMUAL PRECIPITACION AMUAL mm fafio SUPERFICIE KM2
| 15,21 | 432,55 | 20,3
VEGETACION LATITUD altura sobre nivel mar m
[ oiivo ~| [ =] 541 HUMEDAD MEDIA DEL AIRE |

DATOS INSERTADOS MANUALMENTE DATOS INSERTADOS DESDE BEASE DE DATOS

TEMPERATURA MEDIA MEMSLIAL I Rio Frio Los Vilares ;I

TEMPERATURA MED.MAXIMA MENSUAL

— SELECCION DE REGION —
TEMPERATURA MED.MINIMA MENSUAL &

TEMPERATURA. AMBIEMTE.MED.DIARIA | " ZONA COSTERA

RADIACCION EXTRATERRESTRE(MI/mZ) | ACEFTAR |

TEMPERATURA, AMBIEMTE. MAX.DIARIA |

TEMPERATURA.AMEIENTE.MIM.DIARIA |

ACEPTAR CAMCELAR

Fig. 72. Panel. Insercion datos 6.
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Aqui tenemos el resumen de datos introducidos para el calculo:

DATOS PARA EL CALCULO DEL CAUDAL

temperatura media anual (°C) i 16,21
precipitacién anual (mm/afio) i 432,55
superficie (km2) 7 20,8
latitud 38
tipo de vegetacion olivo
Ke 0,6

PORCENTAJE HORAS DE SOL SEGUN LATITUD

| ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLlo AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE |

[ s87 6,79 8,34 8,9 9,92 9,95 10,1 9,47 8,38 7,8 6,82 6,66 |

DURACION MAXIMA DIARIA DE LAS HORAS DE SOL

| ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLlO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE |

Y 10,7 11,9 13,3 14,4 15 14,7 13,7 12,5 11,2 10 9,3 |

TEMPERATURA MEDIA MENSUAL

| ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLlo AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE |

[ 7,588 9,036 12,32 13,9 18,1 24,93 26,23 26 21,63 16,06 10,57 8194 |

TEMPERATURA MEDIA MAXIMA MENSUAL

| ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE |

|14,2258065 16,35714286 | 19,3870968 21,5 26 34,0666667 | 35,4516129 | 35,25806452 30,26666667 23,48387097 16,73333333 14,5483871 |

TEMPERATURA MEDIA MiNIMA MENSUAL

| ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE |

|2,06451613 2,928571429 | 6,25806452 | 6,933333333 | 10,4516129 | 15,7666667 | 16,51612903 | 17,09677419 14,03333333 10,32258065 5,233333333 3,419354839 |

Tabla 37. Datos iniciales de partida en la Central de Rio Frio.
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Los resultados obtenidos se recogen en la siguiente tabla:

METODOS

TURC 0,03
COUTAGNE 0,04
THORNTHWAITE 0,29
HARGREAVES 0,28
HARGREAVES SIMPLIFICADO 0,28
BLANEY-CRIDDLE 0,29
IVANOV 0,05
PAPADAKIS 0,02
MAKKINK 0,29
HAUDE 0,01
JENSEN-HAISE 0,04
PENNAN 0,05

Qm

0,30

0,25

0,20

0,15

¥

0,10

r

0,05

fa

0,00

=Qm

fa

CAUDAL MEDIO ANUAL
RECOMENDABLE (m”"3/s)

0,05

Tabla 38. Resultados de Caudal de la Central Rio Frio.
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11.4.3 COMPARACION DE RESULTADOS

Caudal real = 0,057m3/s ‘

Método Caudal medio (m3/s) Error (%)
TURC 0,03 44,95
COUTAGNE 0,04 29,49
THORNTHWAITE 0,29 -400,36
HARGREAVES 0,28 -398,52
HARGREAVES SIMPLIFICADO 0,28 -398,43
BLANEY-CRIDDLE 0,29 -400,36
IVANOV 0,05 6,91
PAPADAKIS 0,02 66,74
MAKKINK 0,29 -414,87
HAUDE 0,01 80,54
JENSEN-HAISE 0,04 37,27
PENNAN 0,05 17,94

Tabla 39. Comparacion de Resultados de Caudal de la Central Rio Frio.

Se puede observar como los métodos de Ivanov, Pennan y Coutagne ofrecen un
resultado muy préximo al real. Y sin embargo el resto de métodos superan el 30% de error,
llegando incluso al 400%, quedando estos totalmente descartados. Estos resultados se
explican porque el caudal real es muy pequefio y cualquier minima variacion dispara el
porcentaje de error.

11.5 CENTRAL PURiSIMA CONCEPCION. MENGIBAR

Fig. 73. Central Purisima Concepcion.

11.5.1 SITUACION Y DESCRIPCION DE LA CENTRAL

La central queda emplazada en el término municipal de Mengibar, coordenadas
UTM (Huso 30): 431.612 , 4.203.470. Su situacion en el mapa de la provincia de Jaén
queda representada en la siguiente figura:
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5

Fig. 74. Situaci()nCnal urisima Conc

pcién. '
El rio que fluye por su cuenca es el Rio Guadalbullon.
Los datos de disefio son:

v’ Salto Neto (m): 18.

Caudal Medio Mensual Registrado (m’/s): 5,77.
Periodo de Registro (afios): 1.911 - 1.995.
Caudal de Equipamiento (m’/s): 1,00.

Caudal Minimo Turbinable (m*/s): 0,40.

AN

Las caracteristicas de la Central son:

v Tipo de central a instalar: Agua fluyente.

Equipamiento a instalar: Turbina Semi-Kaplan - Generador asincrono.
Potencia Nominal Instalable (kW): 150.

Energia Anual Generada (kWh): 894,7.

CO2 Evitado (tCO/ano): 326,57.

AN NN

El esquema de la Central queda de la siguiente forma:
Azud

. Cémara de
Carga
Toma Canal (5590 m)

Tuberia de
Presibn

Edificio de la
Central

Fig. 75. Esquema Central Purisima Concepcion.

Superficie de la Cuenca de Captacion: 858 km”.

Andrés Lopez Fernandez Escuela Politécnica Superior de Jaén
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11.5.2 APLICACION DE LA METODOLOGIA Y OBTENCION DEL CAUDAL MEDIO ANUAL

Se realiza una recopilacion de datos como se adjunta al comienzo de este capitulo y
procedemos a insertar los datos de partida:

INSERTAR DATOS [

TEMPERATURA MEDIA AMUAL PRECIPITACION AMUAL mmfanio SUPERFICIE KM2
| 14,61 | 633,38 | 853
VEGETACION LATITUD altura sobre nivel mar m

I olivo j I 33 j I 223 HUMEDAD MEDIA DEL AIRE |

DATOS INSERTADOS MANUALMENTE DATOS INSERTADOS DESDE BASE DE DATOS

TEMPERATUR A MEDIA MENSUAL IR.I‘O Guadalbullan Mengibar ;I

TEMPERATURA MED, MAXIMA MENSLIAL

- — SELECCION DE REGION —
TEMPERATURA MED.MINIMA MENSUAL & ZONA INTERIOR
TEMPERATURA.AMEBIENTE.MED.DIARIA | " ZOMA COSTERA
RADIACCIGN EXTRATERRESTRE(MI/m2) | ....... AEEPT AR .........
TEMPERATURA.AMBIENTE. MAX, DIARIA |
TEMPERATURA.AMBIEMTE. MIM.DIARILA |
ACEPTAR CANCELAR.

Fig. 77. Panel. Insercion datos 7.
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Los resultados obtenidos de los caudales medios anuales se recogen en la siguiente tabla:

DATOS PARA EL CALCULO DEL CAUDAL

temperatura media anual (°C) 7 14,61
precipitacion anual (mm/afio) 7 638,8
superficie (km2) 858
latitud 38
tipo de vegetacion olivo
Kc 0,6

PORCENTAJE HORAS DE SOL SEGUN LATITUD

| ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLio AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE |

[ 687 6,79 8,34 8,9 9,92 9,95 10,1 9,47 8,38 7,8 6,82 6,66 |

DURACION MAXIMA DIARIA DE LAS HORAS DE SOL

| ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE |

[ 96 10,7 11,9 13,3 14,4 15 14,7 13,7 12,5 11,2 10 9,3 |

TEMPERATURA MEDIA MENSUAL

| ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE |

|7,24885572 8,56332115 | 12,7493606 | 14,0863873 | 18,7794749 | 26,5195734 | 27,2749297 | 27,4805848 19,3979327 13,5346067 10,7769387 8,05283678 |

TEMPERATURA MEDIA MAXIMA MENSUAL

| ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE |

|14,3225806 15,82142857 | 19,9354839 | 21,23333333 | 26,80645161 | 34,5333333 | 35,58064516 | 35,67741935 29,9 23,77419355 17,2 14,58064516 |

TEMPERATURA MEDIA MINIMA MENSUAL

| ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLio AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE |

|1,12903226 1,642857143 | 5,90322581 | 6,933333333 | 10,09677419 15,2 16,77419355 | 17,80645161 14,96666667 11 5,133333333 2,580645161 |

Tabla 40. Datos iniciales de partida en la Central Purisima Concepcion.
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Los resultados obtenidos se recogen en la siguiente tabla:

METODOS

TURC 4,40
COUTAGNE 3,90
THORNTHWAITE 17,37
HARGREAVES 17,33
HARGREAVES SIMPLIFICADO 17,33
BLANEY-CRIDDLE 17,37
IVANOV 5,54
PAPADAKIS 2,69
MAKKINK 17,71
HAUDE 1,84
JENSEN-HAISE 4,35
PENNAN 5,09

18,00
16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00 -

B Om

CAUDAL MEDIO ANUAL
RECOMENDABLE (m”"3/s)

4,66

Tabla 41. Resultados de Caudal de la Central Purisima Concepcion.
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11.5.3 COMPARACION DE RESULTADOS

Caudal real =5,77 m3/s

Método Caudal medio (m3/s) Error (%)
TURC 4,40 23,75
COUTAGNE 3,90 32,40
THORNTHWAITE 17,37 -201,12
HARGREAVES 17,33 -200,39
HARGREAVES SIMPLIFICADO 17,33 -200,36
BLANEY-CRIDDLE 17,37 -201,12
IVANOV 5,54 3,99
PAPADAKIS 2,69 53,32
MAKKINK 17,71 -207,00
HAUDE 1,84 68,16
JENSEN-HAISE 4,35 24,53
PENNAN 5,09 11,84

Tabla 42. Comparacion de Resultados de Caudal de la Central Purisima Concepcion.

Se puede observar como los métodos de Ivanov, Pennan, Jensen-Haise, y Turc
ofrecen un resultado muy préximo al real. Y sin embargo el resto de métodos superan el
30% de error, llegando incluso al 200%, quedando estos totalmente descartados.

11.6 CENTRAL PUENTE DEL OBISPO. BEGIJAR

Fig. 78. Central Puente del Obispo.

11.6.1 SITUACION Y DESCRIPCION DE LA CENTRAL

La central queda emplazada en el término municipal de Begijar, coordenadas UTM
(Huso 30): 452.844 , 4.200.862. Su situacion en el mapa de la provincia de Jaén queda
representada en la siguiente figura:
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i

Fig. 79. Situaci(') etra Puente del spo.

El rio que fluye por su cuenca es el Rio Guadalquivir.
Los datos de disefio son:

v’ Salto Neto (m): 2,48.

Caudal Medio Mensual Registrado (m*/s): 20,00.
Periodo de Registro (afios): 1.949 - 1.998.
Caudal de Equipamiento (m’/s): 5,00.

Caudal Minimo Turbinable (m*/s): 2,00.

AN

Las caracteristicas de la Central son:

v Tipo de central a instalar: Agua fluyente.

Equipamiento a instalar: Turbina Semi Kaplan - Generador asincrono.
Potencia Nominal Instalable (kW): 100.

Energia Anual Generada (kWh): 833.

CO2 Evitado (tCO,/ano): 304,05.

AN NN

El esquema de la Central queda de la siguiente forma:

Wy \ Edificio

Central

Fig. 80. Esquema Central Puente del Obispo.

Superficie de la Cuenca de Captacién: 1659 km®,
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f,

Fig. 81. Cnca de Captcin de la Central Puente del Obispo.

11.6.2 APLICACION DE LA METODOLOGIA Y OBTENCION DEL CAUDAL MEDIO ANUAL

Se realiza una recopilacion de datos como se adjunta al comienzo de este capitulo y
procedemos a insertar los datos de partida:

INSERTAR DATOS |

TEMPERATURA MEDTA ANUAL PRECTPTTACION ANUAL mm/afio SUPERFICIE KM2
| 17,43 | 870 1659
VEGETACION LATITUD altura sobre nivel mar m
| dliva Ll | 18 Ll 65 HUMEDAD MEDIA DEL AIRE |

DATOS INSERTADOS MANUALMENTE DATOS INSERTADOS DESDE EASE DE DATOS

TEMPER ATUR.A MEDIA MEMNSUAL Rio Guadalquivir Elegijar LI

TEMPERATURA MED.MAXIMA MEMSUAL

— SELECCION DE REGION —

TEMPERATURA MED . MIMIMA MEMSLUIAL @ Z0NA oR

TEMPERATURA. AMBIENTE.MED.DIARIA | " ZOMA COSTERA

RADIACCION EXTRATERRESTRE(MI/m2) |

TEMPERATURA. AMBIENTE. MAX.DIARLA |

TEMPERATURA. AMBIEMTE.MIM.DIARIA |

ACEPTAR CAMCELAR.

Fig. 82. Panel. Insercion datos 8.
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Aqui tenemos el resumen de datos introducidos para el calculo:

DATOS PARA EL CALCULO DEL CAUDAL

temperatura media anual (°C) i 17,43
precipitacion anual (mm/afio) 870
superficie (km2) 1659
latitud 38
tipo de vegetacion olivo
Ke 0,6

PORCENTAJE HORAS DE SOL SEGUN LATITUD

| ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE |

| 6,87 6,79 8,34 8,9 9,92 9,95 10,1 9,47 8,38 7,8 6,82 6,66 |

DURACION MAXIMA DIARIA DE LAS HORAS DE SOL

| ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE |

[ 96 10,7 11,9 13,3 14,4 15 14,7 13,7 12,5 11,2 10 9,3 |

TEMPERATURA MEDIA MENSUAL

| ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE |

[8,51612903 9,75 13,7096774 | 15,1666667 | 19,5483871 | 26,3666667 | 27,5483871 | 27,6451613 23,1 17,1290323 11,4 9,25806452 |

TEMPERATURA MEDIA MAXIMA MENSUAL

| ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE |

|13,3548387 15,42857143 | 19,4516129 21,1 26 33,9333333 | 34,90322581 | 34,77419355 29,66666667 22,70967742 16,23333333 14,29032258 |

TEMPERATURA MEDIA MINIMA MENSUAL

| ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE |

|4,22580645 4,892857143 | 8,74193548 9,3 12,96774194 | 18,6333333 | 19,61290323 | 19,93548387 16,86666667 12,38709677 7,266666667 5,290322581 |

Tabla 43. Datos iniciales de partida en la Central Puente del Obispo.
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Los resultados obtenidos se recogen en la siguiente tabla:

METODQOS

TURC 15,20
COUTAGNE 12,28
THORNTHWAITE 45,75
HARGREAVES 45,68
HARGREAVES SIMPLIFICADO 45,68
BLANEY-CRIDDLE 45,75
IVANOV 18,86
PAPADAKIS 14,21
MAKKINK 46,41
HAUDE 8,03
JENSEN-HAISE 16,51
PENNAN 18,19
Qm

=0m

CAUDAL MEDIO ANUAL
RECOMENDABLE (m”"3/s)

Tabla 44. Resultados de Caudal de la Central Puente del Obispo.

23,33
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11.6.3 COMPARACION DE RESULTADOS

Caudal real =20 m3/s ‘

Método Caudal medio (m3/s) Error (%)
TURC 15,20 24,01
COUTAGNE 12,28 38,58
THORNTHWAITE 45,75 -128,77
HARGREAVES 45,68 -128,40
HARGREAVES SIMPLIFICADO 45,68 -128,38
BLANEY-CRIDDLE 45,75 -128,77
IVANOV 18,86 5,72
PAPADAKIS 14,21 28,97
MAKKINK 46,41 -132,04
HAUDE 8,03 59,87
JENSEN-HAISE 16,51 17,43
PENNAN 18,19 9,05

Tabla 45. Comparacion de Resultados de Caudal de la Central Puente del Obispo.

Se puede observar como los métodos de Ivanov, Pennan, Jensen-Haise, Papadakis y
Turc ofrecen un resultado muy proximo al real. Y sin embargo el resto de métodos superan
el 30% de error, llegando incluso al 100%, dandonos hasta el doble del caudal real,
quedando estos totalmente descartados.

11.7 CENTRAL SANTAL ISABEL. TORRES

Fig. 83. Central Santa Isabel.

11.7.1 SITUACION Y DESCRIPCION DE LA CENTRAL

La central queda emplazada en el término municipal de Torres, coordenadas UTM
(Huso 30): 454.781 , 4.178.871. Su situacion en el mapa de la provincia de Jaén queda
representada en la siguiente figura:
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Fig. 84. 1tuci Cetral Santa Isabel.

El rio que fluye por su cuenca es el Arrollo de Agua Blanca.
Es de propiedad particular.

Los datos de disefio son:

v’ Salto Neto (m): 88.

Caudal Medio Mensual Registrado (m’/s): 0,0386.
Periodo de Registro (afios): 1.982 - 2.002.

Caudal de Equipamiento (m’/s): 0,055.

Caudal Minimo Turbinable (m’/s): 0,006.

DN N NN

Las caracteristicas de la Central son:

<

Tipo de central a instalar: Agua fluyente.

Equipamiento a instalar: Turbina Pelton - Generador asincrono.
Potencia Nominal Instalable (kW): 35.

Energia Anual Generada (kWh): 183,48.

CO2 Evitado (tCO,/afo): 66,97.

AN

El esquema de la Central queda de la siguiente forma:

Tuberia de
Presidn (600 m)

Edificio de Ia
Central

Fig. 85. Esquema Central Santa Isabel.

Superficie de la Cuenca de Captacién: 6,64 km®.

Andrés Lopez Fernandez Escuela Politécnica Superior de Jaén
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11.7.2 APLICACION DE LA METODOLOGIA Y OBTENCION DEL CAUDAL MEDIO ANUAL

Se realiza una recopilacion de datos como se adjunta al comienzo de este capitulo y
procedemos a insertar los datos de partida:

INSERTAR DATOS |

TEMPERATURA MEDIA AMUAL PRECIPITACIOM ANUAL rmm fanio SUPERFICIE EM2
I 14,78 I 563,3 0,04
VEGETACION LATITUD altura sobre nivel mar m

| olivo | R [ a0 HUMEDAD MEDIA DEL AIRE |

DATOS INSERTADOS MANUALMENTE DATOS INSERTADOS DESDE BEASE DE DATOS

TEMPERATURA MEDIA MENSUAL | Aroyo de Agua Blanca Te v |

TEMPERATURA MED. MAXIMA MENSUAL

— SELECCION DE REGION —
TEMPERATURA MED. MINIMA MEMSLIAL & 20NA oR

TEMPERATURA, AMBIEMTE.MED. DIARIA |

RADIACCION EXTRATERRESTRE(MI/mZ) |

TEMPERATURA, AMBIEMTE. MAX. DIARIA |

TEMPERATURA.AMBIENTE.MIM.DIARIA |

ACEPTAR CAMCELAR.

Fig. 87. Panel. Insercion datos 9.
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Aqui tenemos el resumen de datos introducidos para el célculo:

DATOS PARA EL CALCULO DEL CAUDAL

temperatura media anual (°C) 7 14,78
precipitacion anual (mm/afio) i 563,3
superficie (km2) 7 6,64
latitud 38
tipo de vegetacion olivo
Ke 0,6

PORCENTAJE HORAS DE SOL SEGUN LATITUD

| ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE |

| 6,87 6,79 8,34 8,9 9,92 9,95 10,1 9,47 8,38 7,8 6,82 6,66 |

DURACION MAXIMA DIARIA DE LAS HORAS DE SOL

| ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIo AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE |

| 9,6 10,7 11,9 133 14,4 15 14,7 13,7 12,5 11,2 10 9,3 |

TEMPERATURA MEDIA MENSUAL

| ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULlo AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE |

|6,5483871 7,53571429 | 10,6451613 | 12,0666667 | 16,2580645 | 23,4333333 | 25,1290323 | 24,8387097 20,1666667 14,483871 8,86666667 7,38709677 |

TEMPERATURA MEDIA MAXIMA MENSUAL

| ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULlo AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE

|11,3225806 12,96428571 | 16,1612903 | 18,13333333 | 22,74193548 | 31,2333333 | 32,80645161 | 32,38709677 27,16666667 20,41935484 13,63333333 11,96774194 |

TEMPERATURA MEDIA MINIMA MENSUAL

| ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE |

[2,32258065 | 3,071428571 [ 5,90322581 [ 6,333333333 | 9,935483871 | 15,9666667 | 17,09677419 | 17,38709677 | 14,06666667 | 9,935483871 | 4,833333333 | 3,741935484 |

Tabla 46. Datos iniciales de partida en la Central Santa Isabel.
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Los resultados obtenidos se recogen en la siguiente tabla:

TURC 0,02
COUTAGNE 0,02
THORNTHWAITE 0,04
HARGREAVES 0,05
HARGREAVES SIMPLIFICADO 0,05
BLANEY-CRIDDLE 0,03
IVANOV 0,04
PAPADAKIS 0,02
MAKKINK 0,03
HAUDE 0,01
JENSEN-HAISE 0,03
PENNAN 0,03
am

HQOm

CAUDAL MEDIO ANUAL
RECOMENDABLE (m”"3/s)

Tabla 47. Resultados de Caudal de la Central Santa Isabel.

0,03
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11.7.3 COMPARACION DE RESULTADOS

Caudal real = 0,0386m3/s ‘

Método Caudal medio (m3/s) Error (%)
TURC 0,02 36,79
COUTAGNE 0,02 39,69
THORNTHWAITE 0,04 0,52
HARGREAVES 0,05 -23,78
HARGREAVES SIMPLIFICADO 0,05 -18,10
BLANEY-CRIDDLE 0,03 16,53
IVANOV 0,04 8,00
PAPADAKIS 0,02 36,06
MAKKINK 0,03 27,54
HAUDE 0,01 68,22
JENSEN-HAISE 0,03 25,84
PENNAN 0,03 18,29

Tabla 48. Comparacion de Resultados de Caudal de la Central Santa Isabel.

Se puede observar como los métodos de Ivanov, Pennan, Jensen-Haise, Makkink,
Blaney-Criddle, Hargreaves, Hargreaves Simplificado y Thornthwaite ofrecen un resultado
muy proximo al real. Quedando exclusivamente fuera los caudales obtenidos mediante
Turc, Coutagne, Papadakis y Haude, los cuales serian descartados.

11.8 CENTRAL MATA BEGID. CAMBIL

11.8.1 SITUACION Y DESCRIPCION DE LA CENTRAL

La central queda emplazada en el término municipal de Cambil, coordenadas UTM
(Huso 30): 454.938 , 4.171.791. Su situacion en el mapa de la provincia de Jaén queda
representada en la siguiente figura:
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e

Fig. 89. Situacinetral Mata gi.

El rio que fluye por su cuenca es el Arrollo de la Piedra del Aguila.
Los datos de disefio son:

v’ Salto Neto (m): 80.

Caudal Medio Mensual Registrado (m’/s): 0,096.
Periodo de Registro (afios): 1.983 - 2.001.
Caudal de Equipamiento (m’/s): 0,30.

Caudal Minimo Turbinable (m*/s): 0,09.

AN

Las caracteristicas de la Central son:

<

Tipo de central a instalar: Agua fluyente.

Equipamiento a instalar: Turbina Francis - Generador sincrono.
Potencia Nominal Instalable (kW): 200.

Energia Anual Generada (kWh): 691,2.

CO2 Evitado (tCO/ano): 252,29.

AN

El esquema de la Central queda de la siguiente forma:

Tuberia

[ e ma ?‘“’“

Registro
Reja

Fig. 90. Esquema Central Mata Begid.

Superficie de la Cuenca de Captacién: 18,09 km®.

Andrés Lopez Fernandez Escuela Politécnica Superior de Jaén
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11.8.2 APLICACION DE LA METODOLOGIA Y OBTENCION DEL CAUDAL MEDIO ANUAL

Se realiza una recopilacion de datos como se adjunta al comienzo de este capitulo y
procedemos a insertar los datos de partida:

INSERTAR DATOS |

TEMPERATURA MEDIA AMUAL PRECIPTTACION AMUAL mmjafio SUPERFICIE KM2
| 13,14 | 544,9 | 18,09
VEGETACION LATITUD altura sobre nivel mar m

[ oivo ] IEEE [‘822 HUMEDAD MEDIA DEL AIRE |

DATOS INSERTADOS MANUALMENTE DATOS INSERTADOS DESDE BASE DE DATOS

TEMPERATURA MEDIA MENSUAL | Arroyo dea Pieda del Ag v |

TEMPERATURA MED,MAXIMA MENSLIAL

— SELECCION DE REGION —

TEMPERATURA MED. MINIMA MENSUAL & 20NA oR

TEMPERATURA. AMBIENTE.MED .DIARIA | {" ZOMA COSTERA

RADIACCION EXTRATERRESTRE(MI/m2) | ! ACEPTAR

TEMPERATURA. AMBIENTE.MAX.DIARIA |

TEMPERATURA, AMBIEMTE.MIN.DIARIA |

ACEFTAR CAMCELAR.

Fig. 92. Panel. Insercion datos 10.
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Aqui tenemos el resumen de datos introducidos para el calculo:

OS PARA ELCA DEL CAUD.

temperatura media anual (°C) v 13,14
precipitacion anual (mm/afio) 7 544,9
superficie (km2) 7 18,09
latitud 38
tipo de vegetacion olivo
Kc 0,6

PORCENTAJE HORAS DE SOL SEGUN LATITUD

| ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE |

[ 687 6,79 8,34 8,9 9,92 9,95 10,1 9,47 8,38 7,8 6,82 6,66 |

DURACION MAXIMA DIARIA DE LAS HORAS DE SOL

| ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE |

[ 96 10,7 11,9 13,3 14,4 15 14,7 13,7 12,5 11,2 10 93 |

TEMPERATURA MEDIA MENSUAL

| ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE |

|6,5483871 7,53571429 | 10,6451613 | 12,0666667 | 16,2580645 | 23,4333333 | 25,1290323 | 24,8387097 20,1666667 14,483871 8,86666667 7,38709677 |

TEMPERATURA MEDIA MAXIMA MENSUAL

| ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE |

|11,3225806 12,96428571 | 16,1612903 | 18,13333333 | 22,74193548 | 31,2333333 | 32,80645161 | 32,38709677 27,16666667 20,41935484 13,63333333 11,96774194 |

TEMPERATURA MEDIA MINIMA MENSUAL

| ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE |

|2,32258065 3,071428571 | 5,90322581 | 6,333333333 | 9,935483871 | 15,9666667 | 17,09677419 | 17,38709677 14,06666667 9,935483871 4,833333333 3,741935484 |

Tabla 49. Datos iniciales de partida en la Central Mata Begid.
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Los resultados obtenidos se recogen en la siguiente tabla:

METODOS

TURC 0,07
COUTAGNE 0,06
THORNTHWAITE 0,31
HARGREAVES 0,31
HARGREAVES SIMPLIFICADO 0,31
BLANEY-CRIDDLE 0,31
IVANOQV 0,09
PAPADAKIS 0,06
MAKKINK 0,32
HAUDE 0,03
JENSEN-HAISE 0,07
PENNAN 0,08

035

0,30

0,25

0,20

0,15

0,10

=Qm
0,05
0,00 -
CAUDAL MEDIO ANUAL 0.07
’
RECOMENDABLE (m*3/s)

Tabla 50. Resultados de Caudal de la Central Mata Begid.
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11.8.3 COMPARACION DE RESULTADOS

Caudal real = 0,096m3/s ‘

Método Caudal medio (m3/s) Error (%)
TURC 0,07 29,34
COUTAGNE 0,06 32,81
THORNTHWAITE 0,31 -225,49
HARGREAVES 0,31 -224,75
HARGREAVES SIMPLIFICADO 0,31 -224,71
BLANEY-CRIDDLE 0,31 -225,49
IVANOV 0,09 6,40
PAPADAKIS 0,06 35,74
MAKKINK 0,32 -232,97
HAUDE 0,03 68,81
JENSEN-HAISE 0,07 23,82
PENNAN 0,08 17,21

Tabla 51. Comparacion de Resultados de Caudal de la Central Mata Begid.

Se puede observar como los métodos de Ivanov, Pennan, Jensen-Haise y Turc
ofrecen un resultado muy proximo al real. Y sin embargo el resto de métodos superan el
30% de error, llegando incluso al 200%, quedando estos totalmente descartados. Estos
resultados se explican porque el caudal real es muy pequefio y cualquier minima variacion
dispara el porcentaje de error.

11.9 CENTRAL SAN CAYETANO. ARBUNIEL (CAMBIL)

11.9.1 SITUACION Y DESCRIPCION DE LA CENTRAL

La central queda emplazada en el término municipal de Cambil, coordenadas UTM
(Huso 30): 452.960 , 4.165.210. Su situacion en el mapa de la provincia de Jaén queda
representada en la siguiente figura:
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2

Fig. 94. S tuai(') enral San Catao.
El rio que fluye por su cuenca es el Rio Arbuniel.
Los datos de disefio son:

v’ Salto Neto (m): 12,8.

Caudal Medio Mensual Registrado (m’/s): 0,473.
Periodo de Registro (afios): 1.983 - 2.001.
Caudal de Equipamiento (m?/s): 0,30.

Caudal Minimo Turbinable (m’/s): 0,09.

AN

Las caracteristicas de la Central son:

<

Tipo de central a instalar: Agua fluyente.

Equipamiento a instalar: Turbina Francis - Generador sincrono.
Potencia Nominal Instalable (kW): 30.

Energia Anual Generada (kWh): 205,77.

CO2 Evitado (tCO,/afo): 75,11.

DN N NN

El esquema de la Central queda de la siguiente forma:

Macmiento

- Cémara de
Carga
Canal (1500 m)

Tuberia de
Presion (14m)

Edificio de la
Central

Fig. 95. Esquema Central San Cayetano.

Superficie de la Cuenca de Captacién: 63,2 km®.

Andrés Lopez Fernandez Escuela Politécnica Superior de Jaén
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11.9.2 APLICACION DE LA METODOLOGIA Y OBTENCION DEL CAUDAL MEDIO ANUAL

Se realiza una recopilacion de datos como se adjunta al comienzo de este capitulo y
procedemos a insertar los datos de partida:

INSERTAR DATOS
RESET
TEMPERATURA MEDIA AMUAL PRECIPITACION AMUAL mm/afio SUPERFICIE KM2
| 14,589 | 53,3 63,2
VEGETACION LATITUD altura sobre nivel mar m

[olivo =] EE [822 | HUMEDAD MEDIA DEL AIRE |

DATOS INSERTADOS MANUALMENTE DATOS INSERTADOS DESDE BASE DE DATOS

TEMPERATURA MEDIA MENSIAL I Rio Arbuniel Cambil LI

TEMPERATURA MED. MAXIMA MENSUAL

— SELECCION DE REGION —

TEMPERATURA MED.MINIMA MENSLIAL & 7OMA oR

TEMPERATURA.AMBIENTE.MED.DIARIA | " ZOMA COSTERA

RADIACCION EXTRATERRESTRE(MI/m2) | ACEPTAR.

TEMPERATURA. AMBIENTE.MAX. DIARIA |

TEMPERATURA.AMEIENTE.MIM.DIARIA |

ACEFTAR CAMCELAR

Fig. 97. Panel. Insercion datos 11.
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Aqui tenemos el resumen de datos introducidos para el calculo:

DATOS PARA EL CALCULO DEL CAUDAL

temperatura media anual (°C) 14,69

precipitacién anual (mm/afio) 638,3

superficie (km2) 63,2

latitud 38

tipo de vegetacion olivo

Kc 0,6

PORCENTAJE HORAS DE SOL SEGUN LATITUD
| ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE |
[ s87 6,79 8,34 8,9 9,92 9,95 101 9,47 8,38 7,8 6,82 666 |
DURACION MAXIMA DIARIA DE LAS HORAS DE SOL

| ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLio AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE |
| 9,6 10,7 11,9 13,3 14,4 15 14,7 13,7 12,5 11,2 10 9,3 |

TEMPERATURA MEDIA MENSUAL

| ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE |

| 6,5483871 7,53571429 | 10,6451613 | 12,0666667 | 16,2580645 | 23,4333333 | 25,1290323 | 24,8387097 20,1666667 14,483871 8,86666667 7,38709677 |
TEMPERATURA MEDIA MAXIMA MENSUAL

| ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLio AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE |

| 11,3225806 | 12,96428571 | 16,1612903 | 18,13333333 | 22,74193548 | 31,2333333 | 32,80645161 | 32,38709677 27,16666667 20,41935484 13,63333333 11,96774194 |
TEMPERATURA MEDIA MiNIMA MENSUAL

| ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLio AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE |

| 2,32258065 | 3,071428571 | 5,90322581 | 6,333333333 | 9,935483871 | 15,9666667 | 17,09677419 | 17,38709677 14,06666667 9,935483871 4,833333333 3,741935484 |

Tabla 52. Datos iniciales de partida de la Central San Cayetano.
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Los resultados obtenidos se recogen en la siguiente tabla:

METODOS

TURC 0,32
COUTAGNE 0,29
THORNTHWAITE 1,28
HARGREAVES 1,28
HARGREAVES SIMPLIFICADO 1,28
BLANEY-CRIDDLE 1,28
IVANOQV 0,44
PAPADAKIS 0,32
MAKKINK 1,30
HAUDE 0,17
JENSEN-HAISE 0,37
PENNAN 0,40
Qm
140
1,20
100
0,30
0,60
0,40
" am
0,20
0,00 -
CAUDAL MEDIO ANUAL 036
’
RECOMENDABLE (m”3/s)

Tabla 53. Resultados de Caudal de la Central San Cayetano.
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11.9.3 COMPARACION DE RESULTADOS

Caudal real = 0,473m3/s ‘

Método Caudal medio (m3/s) Error (%)
TURC 0,32 31,93
COUTAGNE 0,29 39,59
THORNTHWAITE 1,28 -170,36
HARGREAVES 1,28 -169,81
HARGREAVES SIMPLIFICADO 1,28 -169,78
BLANEY-CRIDDLE 1,28 -170,36
IVANOV 0,44 6,71
PAPADAKIS 0,32 32,33
MAKKINK 1,30 -175,65
HAUDE 0,17 63,48
JENSEN-HAISE 0,37 21,75
PENNAN 0,40 15,98

Tabla 54. Comparacion de Resultados de Caudal de la Central San Cayetano.

Se puede observar como los métodos de Ivanov, Pennan y Jensen-Haise ofrecen un
resultado muy proximo al real. Y sin embargo el resto de métodos superan el 30% de error,
llegando incluso al 170%, quedando estos totalmente descartados. Estos resultados se
explican porque el caudal real es muy pequefio y cualquier minima variacion dispara el
porcentaje de error.

11.10 CENTRAL JUNTA DE LOS Rios. CAMBIL

11.10.1 SITUACION Y DESCRIPCION DE LA CENTRAL

La central queda emplazada en el término municipal de Cambil, coordenadas UTM
(Huso 30): 446.810 , 4.168.080. Su situacion en el mapa de la provincia de Jaén queda
representada en la siguiente figura:
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Fig. 99. Situacion Central Junta de los Rios.
El rio que fluye por su cuenca es el Rio Cambil.
Los datos de disefio son:

v’ Salto Neto (m): 8.

Caudal Medio Mensual Registrado (m’/s): 0,806.
Periodo de Registro (afios): 1.992 - 1.998.
Caudal de Equipamiento (m’/s): 1,00.

Caudal Minimo Turbinable (m’/s): 0,15.

DN N NN

Las caracteristicas de la Central son:

AN

Tipo de central a instalar: Agua fluyente.

Equipamiento a instalar: Turbina Banki - Generador asincrono.
Potencia Nominal Instalable (kW): 55.

Energia Anual Generada (kWh): 290,64.

CO2 Evitado (tCOy/afio): 106,08.

v
v
v
v

El esquema de la Central queda de la siguiente forma:

Edificio
Central

Fig. 100. Esquema Central Junta de los Rios.

Superficie de la Cuenca de Captacién: 139 km?.
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: ' r4d =3 , r?_:ir.sr
Fig. 101. Cuenca de Captacion de la Central Junta de los Rios.

11.10.2 APLICACION DE LA METODOLOGIA Y OBTENCION DEL CAUDAL MEDIO ANUAL

Se realiza una recopilacion de datos como se adjunta al comienzo de este capitulo y
procedemos a insertar los datos de partida:

INSERTAR DATOS - [

TEMPERATURA MEDTA AMUAL PRECIPITACION AMUAL mm;/afio SUPERFICIE KM2
| 15,59 534,9 | 139
VEGETACION LATITUD altura sobre nivel mar m

| diivo ~| [ -] [822 HUMEDAD MEDIA DEL AIRE |

DATOS INSERTADOS MANUALMENTE DATOS INSERTADOS DESDE BEASE DE DATOS

TEMPERATIURA MEDLA MEMSLIAL I Rio de Cambil Cambil ;I

TEMPERATURA MED, MAXIMA MENSUAL

— SELECCION DE REGION —

TEMPERATURA MED.MINIMA MEMSLIAL & 20NA oR

TEMPERATURA. AMBIENTE.MED.DIARIA | " ZONA COSTERA

RADIACCION EXTRATERRESTRE(MI/m2) | ACEPTAR.

TEMPERATURA. AMEIENTE. MAX.DIARIA |

TEMPERATURA.AMEIENTE.MIM.DIARIA |

ACEFTAR. CAMCELAR.

Fig. 102. Panel. Insercion datos 12.
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Aqui tenemos el resumen de datos introducidos para el calculo:

DATOS PARA EL CALCULO DEL CAUDAL

temperatura media anual (°C) i 15,69
precipitacién anual (mm/afio) 7 584,9
superficie (km2) 139
latitud 38
tipo de vegetacion olivo
Kc 0,6

PORCENTAJE HORAS DE SOL SEGUN LATITUD

| ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLio AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE |

[ es7 6,79 8,34 8,9 9,92 9,95 10,1 9,47 8,38 7,8 6,82 6,66 |

DURACION MAXIMA DIARIA DE LAS HORAS DE SOL

| ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLio AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE |

[ 96 10,7 11,9 13,3 14,4 15 14,7 13,7 12,5 11,2 10 9,3 |

TEMPERATURA MEDIA MENSUAL

| ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE |

|6,5483871 7,53571429 | 10,6451613 | 12,0666667 | 16,2580645 | 23,4333333 | 25,1290323 | 24,8387097 20,1666667 14,483871 8,86666667 7,38709677 |

TEMPERATURA MEDIA MAXIMA MENSUAL

| ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JUuLIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE

|11,3225806 12,96428571 | 16,1612903 | 18,13333333 | 22,74193548 | 31,2333333 | 32,80645161 | 32,38709677 27,16666667 20,41935484 13,63333333 11,96774194 |

TEMPERATURA MEDIA MiNIMA MENSUAL

| ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE |

|2,32258065 3,071428571 | 5,90322581 | 6,333333333 | 9,935483871 | 15,9666667 | 17,09677419 | 17,38709677 14,06666667 9,935483871 4,833333333 3,741935484 |

Tabla 55. Datos iniciales de partida de la Central Junta de los Rios.
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Los resultados obtenidos se recogen en la siguiente tabla:

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIHEHiiiiIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

TURC 0,53
COUTAGNE 0,50
THORNTHWAITE 2,58
HARGREAVES 2,57
HARGREAVES SIMPLIFICADO 2,57
BLANEY-CRIDDLE 2,58
IVANOV 0,81
PAPADAKIS 0,57
MAKKINK 2,63
HAUDE 0,29
JENSEN-HAISE 0,67
PENNAN 0,72
300
2,50
2,00
1,50
1,00
|
0,50 am
0,00 -
CAUDAL MEDIO ANUAL 063
’
RECOMENDABLE (m”3/s)

Tabla 56. Resultados de Caudal de la Central Junta de los Rios.
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11.10.3 COMPARACION DE RESULTADOS

Caudal real = 0,806m3/s ‘

Método Caudal medio (m3/s) Error (%)
TURC 0,53 33,89
COUTAGNE 0,50 37,59
THORNTHWAITE 2,58 -219,76
HARGREAVES 2,57 -219,02
HARGREAVES SIMPLIFICADO 2,57 -218,98
BLANEY-CRIDDLE 2,58 -219,76
IVANOV 0,81 -0,13
PAPADAKIS 0,57 29,47
MAKKINK 2,63 -226,59
HAUDE 0,29 64,02
JENSEN-HAISE 0,67 17,35
PENNAN 0,72 10,68

Tabla 67. Comparacion de Resultados de Caudal de la Central Junta de los Rios.

Se puede observar como los métodos de Ivanov, Pennan, Jensen-Haise y Papadakis
ofrecen un resultado muy proximo al real. Y sin embargo el resto de métodos superan el
30% de error, llegando incluso al 200%, quedando estos totalmente descartados. Estos
resultados se explican porque el caudal real es muy pequefio y cualquier minima variacion
dispara el porcentaje de error.

11.11 CENTRAL SAN MANUEL. CAMBIL

Fig. 103. Central San Manuel.

11.11.1 SITUACION Y DESCRIPCION DE LA CENTRAL

La central queda emplazada en el término municipal de Cambil, coordenadas UTM
(Huso 30): 452.366 , 4.164.544. Su situacion en el mapa de la provincia de Jaén queda
representada en la siguiente figura:
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¥

Fig. 104. Situci Cetral San Manuel.
El rio que fluye por su cuenca es el Rio Arbuniel.
Los datos de disefio son:

v’ Salto Neto (m): 8.

Caudal Medio Mensual Registrado (m*/s): 0,473.
Periodo de Registro (afios): 1.982 - 2.001.
Caudal de Equipamiento (m’/s): 0,50.

Caudal Minimo Turbinable (m*/s): 0,075.

AN

Las caracteristicas de la Central son:

v Tipo de central a instalar: Agua fluyente.

Equipamiento a instalar: Turbina Banki - Generador asincrono.
Potencia Nominal Instalable (kW): 30.

Energia Anual Generada (kWh): 187,54.

CO2 Evitado (tCO,/ano): 68,45.

AN

El esquema de la Central queda de la siguiente forma:

Camara Edificio
Azud-Toma
‘ Canal (48 m) OB CRIES Central
Nacimiento

Fig. 105. Esquema Central San Manuel.

Superficie de la Cuenca de Captacién: 61,7 km®,

Andrés Lopez Fernandez Escuela Politécnica Superior de Jaén
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11.11.2 APLICACION DE LA METODOLOGIA Y OBTENCION DEL CAUDAL MEDIO ANUAL

Se realiza una recopilacion de datos como se adjunta al comienzo de este capitulo y
procedemos a insertar los datos de partida:

INSERTAR DATOS [

TEMPERATURA MEDIA AMUAL PRECIPITACION AMUAL mmfanio SUPERFICIE KM2
| 14,69 | 638,3 61,7
VEGETACION LATITUD altura sobre nivel mar m

| diivo | IEEE | 822 HUMEDAD MEDIA DEL AIRE

DATOS INSERTADOS MANUALMENTE DATOS INSERTADOS DESDE BASE DE DATOS

TEMPERATURA MEDIA MEMSLIAL I Rio Arbuniel Cambil ;I

TEMPERATURA MED, MAXIMA MENSLIAL

— SELECCTON DE REGION —

TEMPERATURA MED, MINIMA MEMSLIAL & 20NA oR

TEMPERATURA.AMBIENTE. MED.DIARIA | " ZOMA COSTERA

RADIACCION EXTRATERRESTRE(MI/m2) | ACEPTAR

TEMPERATURA.AMBIENTE. MAX.DIARIA |

TEMPERATURA. AMBIEMTE. MIM.DIARIA |

ACEPTAR CAMCELAR.

Fig. 107. Panel. Insercion datos 13.
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Aqui tenemos el resumen de datos introducidos para el calculo:

TOS PARA EL CALCULO DEL CAUDAL

temperatura media anual (°C) 7 14,69
precipitacién anual (mm/afio) " 638,3
superficie (km2) Y
latitud 38
tipo de vegetacién olivo
Ke 0,6

PORCENTAJE HORAS DE SOL SEGUN LATITUD

| ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLIo AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE |

[ 687 6,79 8,34 8,9 9,92 9,95 10,1 9,47 8,38 7,8 6,82 6,66 |

DURACION MAXIMA DIARIA DE LAS HORAS DE SOL

| ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO Julio AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE |

[ 96 10,7 11,9 13,3 14,4 15 14,7 13,7 12,5 11,2 10 9,3 |

TEMPERATURA MEDIA MENSUAL

| ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE |

|6,5483871 7,53571429 | 10,6451613 | 12,0666667 | 16,2580645 | 23,4333333 | 25,1290323 | 24,8387097 20,1666667 14,483871 8,86666667 7,38709677 |

TEMPERATURA MEDIA MAXIMA MENSUAL

| ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLlo AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE |

|11,3225806 12,96428571 | 16,1612903 | 18,13333333 | 22,74193548 | 31,2333333 | 32,80645161 | 32,38709677 27,16666667 20,41935484 13,63333333 11,96774194 |

TEMPERATURA MEDIA MINIMA MENSUAL

| ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO Julo AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE |

|2,32258065 3,071428571 | 5,90322581 | 6,333333333 | 9,935483871 | 15,9666667 | 17,09677419 | 17,38709677 14,06666667 9,935483871 4,833333333 3,741935484 |

Tabla 58. Datos iniciales de partida de la Central San Manuel.
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Los resultados obtenidos se recogen en la siguiente tabla:

METODOS

TURC 0,31
COUTAGNE 0,28
THORNTHWAITE 1,25
HARGREAVES 1,25
HARGREAVES SIMPLIFICADO 1,25
BLANEY-CRIDDLE 1,25
IVANOV 0,43
PAPADAKIS 0,31
MAKKINK 1,27
HAUDE 0,17
JENSEN-HAISE 0,36
PENNAN 0,39

140

1,20

1,00

0,30

0,60

0,40

= QOm
0,20
0,00
CAUDAL MEDIO ANUAL 035
’
RECOMENDABLE (m*”3/s)

Tabla 59. Resultados de Caudal de la Central San Manuel.
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11.11.3 COMPARACION DE RESULTADOS

Caudal real = 0,473m3/s ‘

Método Caudal medio (m3/s) Error (%)
TURC 0,31 33,55
COUTAGNE 0,28 41,02
THORNTHWAITE 1,25 -163,94
HARGREAVES 1,25 -163,40
HARGREAVES SIMPLIFICADO 1,25 -163,37
BLANEY-CRIDDLE 1,25 -163,94
IVANOV 0,43 8,92
PAPADAKIS 0,31 33,93
MAKKINK 1,27 -169,10
HAUDE 0,17 64,35
JENSEN-HAISE 0,36 23,60
PENNAN 0,39 17,97

Tabla 60. Comparacion de Resultados de Caudal de la Central San Manuel.

Se puede observar como los métodos de Ivanov, Pennan y Jensen-Haise ofrecen un
resultado muy préximo al real. Y sin embargo el resto de métodos superan el 30% de error,
llegando incluso al 170%, quedando estos totalmente descartados. Estos resultados se
explican porque el caudal real es muy pequefio y cualquier minima variacion dispara el
porcentaje de error.

11.12 CENTRAL ELECTRA GUZMAN. CAMBIL

11.12.1 SITUACION Y DESCRIPCION DE LA CENTRAL

La central queda emplazada en el término municipal de Cambil, coordenadas UTM
(Huso 30): 450.494 , 4.170.478. Su situacion en el mapa de la provincia de Jaén queda
representada en la siguiente figura:
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Fig. 109. Situacion Central Electra Guzmén.
El rio que fluye por su cuenca es el Rio Oviedo.
Los datos de disefio son:

v’ Salto Neto (m): 9,5.

Caudal Medio Mensual Registrado (m’/s): 0,098.
Periodo de Registro (afios): 1.982 - 2.002.
Caudal de Equipamiento (m?/s): 0,15.

Caudal Minimo Turbinable (m’/s): 0,023.

AN

Las caracteristicas de la Central son:

<

Tipo de central a instalar: Agua fluyente.

Equipamiento a instalar: Turbina Banki - Generador asincrono.
Potencia Nominal Instalable (kW): 10.

Energia Anual Generada (kWh): 47,86.

CO2 Evitado (tCOy/ano): 17,47.

AN

El esquema de la Central queda de la siguiente forma:

, Edificio
i Camara Central
2u de carga
Canal (364 m) 2
Toma
Fig. 110. Esquema Central Electra Guzman.
Superficie de la Cuenca de Captacién: 24,9 km®.
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11.12.2 APLICACION DE LA METODOLOGIA Y OBTENCION DEL CAUDAL MEDIO ANUAL

Se realiza una recopilacion de datos como se adjunta al comienzo de este capitulo y
procedemos a insertar los datos de partida:

INSERTAR DATOS — [

TEMPERATURA MEDIA ANUAL PRECIPITACION AMUAL mmafio SUPERFICIE KM2
| 14,14 459,9 24,9
VEGETACION LATITUD altura sobre nivel mar m

| oiivo | EEE [822 EHUMEDAD MEDIA DEL AIRE |

DATOS INSERTADOS MANUALMENTE DATOS INSERTADOS DESDE BEASE DE DATOS

TEMPERATURA MEDIA MENSLIAL Rio Ovieda Cambi LI

TEMPERATURA MED. MAXIMA MENSLIAL

— SELECCION DE REGION —

TEMPERATURA MED. MINIMA MENSLIAL @+ 70MA oR

TEMPERATURA. AMBIENTE.MED.DIARIA | " ZOMNA COSTERA

RADIACCION EXTRATERRESTRE(M1/m2) | ACEPTAR.

TEMPERATURA.AMBIENTE.MAX.DIARIA |

TEMPERATURA. AMBIENTE. MIN.DIARIA |

ACEPTAR. CAMCELAR.

Fig. 112. Panel. Insercion datos 14.
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Aqui tenemos el resumen de datos introducidos para el calculo:

DATOS PARA EL CALCULO DEL CAUDAL

temperatura media anual (°C) T 14,14
precipitacion anual (mm/afio) T 499,9
superficie (km2) v 24,9
latitud 38
tipo de vegetacion olivo
Kc 0,6

PORCENTAJE HORAS DE SOL SEGUN LATITUD

| ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLio AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE |

[ 687 6,79 8,34 8,9 9,92 9,95 101 9,47 8,38 7,8 6,82 666 |

DURACION MAXIMA DIARIA DE LAS HORAS DE SOL

| ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLlo AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE |

[ 96 10,7 11,9 13,3 14,4 15 14,7 13,7 12,5 11,2 10 9,3 |
TEMPERATURA MEDIA MENSUAL

| ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULlo AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE |

|6,5483871 7,53571429 | 10,6451613 | 12,0666667 | 16,2580645 | 23,4333333 | 25,1290323 | 24,8387097 20,1666667 14,483871 8,86666667 7,38709677 |

TEMPERATURA MEDIA MAXIMA MENSUAL

| ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLlo AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE |

|11,3225806 12,96428571 | 16,1612903 | 18,13333333 | 22,74193548 | 31,2333333 | 32,80645161 | 32,38709677 27,16666667 20,41935484 13,63333333 11,96774194 |

TEMPERATURA MEDIA MiNIMA MENSUAL

| ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE |

|2,32258065 3,071428571 | 5,90322581 | 6,333333333 | 9,935483871 | 15,9666667 | 17,09677419 | 17,38709677 14,06666667 9,935483871 4,833333333 3,741935484 |

Tabla 61. Datos de partida de la Central Electra Guzman.
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Los resultados obtenidos se recogen en la siguiente tabla:

METODOS

TURC 0,07
COUTAGNE 0,07
THORNTHWAITE 0,39
HARGREAVES 0,39
HARGREAVES SIMPLIFICADO 0,39
BLANEY-CRIDDLE 0,39
IVANOV 0,10
PAPADAKIS 0,07
MAKKINK 0,40
HAUDE 0,03
JENSEN-HAISE 0,08
PENNAN 0,09
Qm

045

040

0,35

030

0,25

0,20

015

010 =Qm

0,05

0,00

CAUDAL MEDIO ANUAL 0.09
RECOMENDABLE (m*3/s) ’

Tabla 62. Resultados de Caudal de la Central Electra Guzman.
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11.12.3 COMPARACION DE RESULTADOS

Caudal real = 0,098m3/s ‘

Método Caudal medio (m3/s) Error (%)
TURC 0,07 29,72
COUTAGNE 0,07 27,59
THORNTHWAITE 0,39 -302,64
HARGREAVES 0,39 -301,61
HARGREAVES SIMPLIFICADO 0,39 -301,55
BLANEY-CRIDDLE 0,39 -302,64
IVANOV 0,10 -3,49
PAPADAKIS 0,07 31,32
MAKKINK 0,40 -312,72
HAUDE 0,03 68,76
JENSEN-HAISE 0,08 17,32
PENNAN 0,09 9,46

Tabla 63. Comparacion de Resultados de Caudal de la Central Electra Guzman.

Se puede observar como los métodos de Ivanov, Pennan, Jensen-Haise, Turc y
Coutagne ofrecen un resultado muy proximo al real. Y sin embargo el resto de métodos
superan el 30% de error, llegando incluso al 300%, quedando estos totalmente descartados.
Estos resultados se explican porque el caudal real es muy pequefio y cualquier minima
variacion dispara el porcentaje de error.

11.13 CENTRAL NUESTRA SENORA DE TISCAR. QUESADA

¥ N 4
,: a z kl
) o f;l‘

Fig. 113. Central Nues

o

o IR e R
tra Sefiora de Tiscar.

11.13.1 SITUACION Y DESCRIPCION DE LA CENTRAL

La central queda emplazada en el término municipal de Quesada, coordenadas
UTM (Huso 30): 497.804 , 4.186.555. Su situacion en el mapa de la provincia de Jaén
queda representada en la siguiente figura:
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Fi. 114. Situacion Central Nuestra Sefiora de Tiscar.
El rio que fluye por su cuenca es el Rio Béjar.
Los datos de disefio son:

v’ Salto Neto (m): 85.

Caudal Medio Mensual Registrado (m’/s): 0,16.
Periodo de Registro (afios): 1.984 - 1.998.
Caudal de Equipamiento (m’/s): 0,10.

Caudal Minimo Turbinable (m®/s): 0,01.

AN

Las caracteristicas de la Central son:

<

Tipo de central a instalar: Agua fluyente.

Equipamiento a instalar: Turbina Pelton - Generador asincrono.
Potencia Nominal Instalable (kW): 60.

Energia Anual Generada (kWh): 310,44.

CO2 Evitado (tCOy/afio): 113,31.

AN

El esquema de la Central queda de la siguiente forma:

Azud

‘ Cémara de
Carga
Toma Canal (600 m)

Tuberia de
Presidn (120 m)

Edificio de la
Central

Fig. 115. Esquema Central Nuestra Sefiora de Tiscar.

Superficie de la Cuenca de Captacién: 12,9 km®,

Andrés Lopez Fernandez Escuela Politécnica Superior de Jaén
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- Fig. 116 Cuenca de Captac1on de la Central Nuestra Sefiora de Tiscar.

11.13.2 APLICACION DE LA METODOLOGIA Y OBTENCION DEL CAUDAL MEDIO ANUAL

Se realiza una recopilacion de datos como se adjunta al comienzo de este capitulo y
procedemos a insertar los datos de partida:

INSERTAR DATOS |

TEMPERATURA MEDIA AMUAL PRECIPITACION ANUAL mmfario SUPERFICIE EM2
I 15,75 539 I 12,9
VEGETACICN LATITUD altura sobre nivel mar m

| olivo | | 3 -l [ 728 HUMEDAD MEDLA DEL AIRE

DATOS INSERTADOS MANUALMENTE DATOS INSERTADOS DESDE BASE DE DATOS

TEMPERATURA MEDLA MENSUAL Rio Béjar Quesada =

TEMPERATURA MED . MAXIMA MENSUAL

— SELECCION DE REGION —

TEMPERATURA MED.MIMNIMA MEMSLIAL & 20NA oR

TEMPERATURA. AMBIENTE.MED.DIARIA | " ZONA COSTERA

RADIACCION EXTRATERRESTRE(MI/m2) | {  ACEPTAR

TEMPERATURA. AMBIENTE.MAX.DIARIA |

TEMPERATURA.AMBIEMTE.MIMN.DIARLA |

ACEFTAR CANCELAR

Fig. 117. Panel. Insercion datos 15.
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Aqui tenemos el resumen de datos introducidos para el calculo:

DATOS PARA EL CALCULO DEL CAUD:

temperatura media anual (°C) v 15,75
precipitacién anual (mm/afio) 539
superficie (km2) " 12,9
latitud 38
tipo de vegetacion olivo
Kc 0,6

PORCENTAJE HORAS DE SOL SEGUN LATITUD

| ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE |

| 6,87 6,79 8,34 8,9 9,92 9,95 10,1 9,47 8,38 7,8 6,82 6,66 |

DURACION MAXIMA DIARIA DE LAS HORAS DE SOL

| ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLIoO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE |

[ 96 10,7 11,9 13,3 14,4 15 14,7 13,7 12,5 11,2 10 9,3 |

TEMPERATURA MEDIA MENSUAL

| ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLlo AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE |

|7,12903226 8,28571429 | 11,6774194 | 12,6666667 | 17,2580645 | 24,3666667 | 26,1935484 | 25,9677419 21,5 15,7741935 9,96666667 8,19354839 |

TEMPERATURA MEDIA MAXIMA MENSUAL

| ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLlo AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE |

|3,70967742 4,25 7,22580645 | 7,866666667 | 11,58064516 | 17,6333333 | 18,90322581 | 19,25806452 15,83333333 11,58064516 6,366666667 5| |

TEMPERATURA MEDIA MINIMA MENSUAL

| ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULlo AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE |

|10,9677419 13,07142857 | 16,6451613 | 17,93333333 | 23,25806452 31,6 33,25806452 | 33,03225806 27,76666667 20,83870968 13,76666667 12 |

Tabla 64. Datos iniciales de partida de la Central Nuestra Sefiora de Tiscar.
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Los resultados obtenidos se recogen en la siguiente tabla:

TURC 0,04
COUTAGNE 0,04
THORNTHWAITE 0,22
HARGREAVES 0,22
HARGREAVES SIMPLIFICADO 0,22
BLANEY-CRIDDLE 0,22
IVANOV 0,06
PAPADAKIS 0,05
MAKKINK 0,23
HAUDE 0,02
JENSEN-HAISE 0,05
PENNAN 0,05

0,25 1

0,20

0,15

0,10

0,05 = Om

0,00

CAUDAL MEDIO ANUAL
RECOMENDABLE (m*3/s)

Tabla 65. Resultados de Caudal de la Central Nuestra Sefiora de Tiscar.

0,11
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11.13.3 COMPARACION DE RESULTADOS

Caudal real = 0,16m3/s ‘

Método Caudal medio (m3/s) Error (%)
TURC 0,04 75,38
COUTAGNE 0,04 75,29
THORNTHWAITE 0,22 -37,76
HARGREAVES 0,22 -37,46
HARGREAVES SIMPLIFICADO 0,22 -37,44
BLANEY-CRIDDLE 0,22 -37,76
IVANOV 0,06 63,26
PAPADAKIS 0,05 71,48
MAKKINK 0,23 -40,96
HAUDE 0,02 88,89
JENSEN-HAISE 0,05 68,15
PENNAN 0,05 66,60

Tabla 66. Comparacion de Resultados de Caudal de la Central Ntra. Sra. de Tiscar.

En este caso la precision de nuestra Herramienta de célculo a disminuido y nos
encontramos 5 métodos que nos proporcionan un caudal entorno al 30% pero sin bajar de
este porcentaje, serian los métodos de Thornthwaite, Hargreaves, Hargreaves Simplificado,
Blaney-Criddle y Makkink.

11.14 CENTRAL CERRADA DEL UTRERO. CAZORLA

- Fig. 118. Central Cerrada del Utrero.

11.14.1 SITUACION Y DESCRIPCION DE LA CENTRAL

La central queda emplazada en el término municipal de Cazorla, coordenadas UTM
(Huso 30): 506.420 , 4.198.309. Su situacion en el mapa de la provincia de Jaén queda
representada en la siguiente figura:
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Fig. 119. Slacin ntrl Cerrada del Utrero.
El rio que fluye por su cuenca es el Rio Guadalquivir.
Los datos de disefio son:

v’ Salto Neto (m): 160.

Caudal Medio Mensual Registrado (m’/s): 1,36.
Periodo de Registro (afios): 1.984 - 1.998.
Caudal de Equipamiento (m’/s): 0,30.

Caudal Minimo Turbinable (m*/s): 0,03.

AN

Las caracteristicas de la Central son:

<

Tipo de central a instalar: Agua fluyente.

Equipamiento a instalar: Turbina Pelton - Generador asincrono.
Potencia Nominal Instalable (kW): 375.

Energia Anual Generada (kWh): 2.434.

CO2 Evitado (tCO,/ano): 888,41.

AN

El esquema de la Central queda de la siguiente forma:

Camara

Azud de carga

- Tanel (429 m)'

Toma

160m

Edificio
Central

Fig. 120. Esquema Central Cerrada del Utrero.

Superficie de la Cuenca de Captacién: 73,2 km?.

Andrés Lopez Fernandez Escuela Politécnica Superior de Jaén
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11.14.2 APLICACION DE LA METODOLOGIA Y OBTENCION DEL CAUDAL MEDIO ANUAL

Se realiza una recopilacion de datos como se adjunta al comienzo de este capitulo y
procedemos a insertar los datos de partida:

INSERTAR DATOS [

TEMPERATURA MEDIA ANUAL PRECIPITACION ANUAL mm/afio SUPERFICIE KM2
| 14,15 1059 73,2
VEGETACION LATITUD altura sobre nivel mar m
| aliva ;| | 23 ;| 980 HUMEDAD MEDIA DEL AIRE |

DATOS INSERTADOS MANUALMENTE DATOS INSERTADOS DESDE BEASE DE DATOS

TEMPERATURA MEDIA MEMSLIAL Rin Guadalquivir Cazorla LI

TEMPERATURA MED.MAXIMA MENSLIAL

— SELECCION DE REGION —

TEMPERATURA MED. MINIMA MENSUAL &+ 70MA oR

TEMPERATURA. AMBIEMTE.MED . DIARIA | " ZOMA COSTERA

RADIACCION EXTRATERRESTRE(M1/mZ) | ! ACEPTAR

TEMPERATURA. AMBIENTE.MAX.DIARIA |

TEMPERATURA. AMBIEMTE. MIN.DIARIA |

ACEFTAR CAMNCELAR.

Fig. 122. Panel. Insercion datos 16.
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Aqui tenemos el resumen de datos introducidos para el calculo:

D S PARA EL CALCULO DEL CAUDAL

temperatura media anual (°C) 14,15
precipitacion anual (mm/afio) 1059
superficie (km2) 73,2
latitud 38
tipo de vegetacion olivo
Kc 0,6

PORCENTAJE HORAS DE SOL SEGUN LATITUD

| ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE |

I 6,87 6,79 8,34 8,9 9,92 9,95 10,1 9,47 8,38 7,8 6,82 6,66 |

DURACION MAXIMA DIARIA DE LAS HORAS DE SOL

| ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE |

[ 96 10,7 11,9 13,3 14,4 15 14,7 13,7 12,5 11,2 10 9,3 |

TEMPERATURA MEDIA MENSUAL

| ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE |

|5,51612903 6,57142857 | 10,1290323 | 11,7666667 | 16,0322581 | 22,9333333 | 24,3870968 | 24,1935484 19,5666667 14,0645161 8,36666667 6,29032258 |

TEMPERATURA MEDIA MAXIMA MENSUAL

| ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULlo AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE |

|10,7096774 12,71428571 | 16,4193548 18,4 22,90322581 30,8 32,4516129 | 32,25806452 27,1 20,12903226 13,16666667 11,51612903 |

TEMPERATURA MEDIA MINIMA MENSUAL

| ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE |

|1,06451613 1,428571429 | 4,96774194 | 5,366666667 | 8,967741935 | 14,4666667 | 15,48387097 | 16,06451613 12,83333333 9,193548387 4,233333333 2,225806452 |

Tabla 67. Datos iniciales de partida de la Central Cerrada del Utrero.
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Los resultados obtenidos se recogen en la siguiente tabla:

METODOS

TURC 1,13
COUTAGNE 0,94
THORNTHWAITE 2,46
HARGREAVES 2,45
HARGREAVES SIMPLIFICADO 2,45
BLANEY-CRIDDLE 2,46
IVANOV 1,32
PAPADAKIS 1,04
MAKKINK 2,49
HAUDE 0,77
JENSEN-HAISE 1,14
PENNAN 1,23
Qm

2,50

2,00

1,50

1,00

0,50 EQOm

0,00 -

CAUDAL MEDIO ANUAL 166
’
RECOMENDABLE (m*3/s)

Tabla 68. Resultados de Caudal de la Central Cerrada del Utrero.
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11.14.3 COMPARACION DE RESULTADOS

Caudal real = 1,36m3/s ‘

Método Caudal medio (m3/s) Error (%)
TURC 1,13 16,66
COUTAGNE 0,94 31,19
THORNTHWAITE 2,46 -80,69
HARGREAVES 2,45 -80,47
HARGREAVES SIMPLIFICADO 2,45 -80,46
BLANEY-CRIDDLE 2,46 -80,69
IVANOV 1,32 3,02
PAPADAKIS 1,04 23,81
MAKKINK 2,49 -82,81
HAUDE 0,77 43,71
JENSEN-HAISE 1,14 16,40
PENNAN 1,23 9,80

Tabla 69. Comparacion de Resultados de Caudal de la Central Cerrada del Utrero.

Se puede observar como los métodos de Ivanov, Pennan, Jensen-Haise, Papadakis y
Turc ofrecen un resultado muy proximo al real. Y sin embargo el resto de métodos superan
el 30% de error, llegando al 80% de error, quedando descartados.

11.15 CENTRAL LAS CHOZUELAS. VILLANUEVA DEL ARZOBISPO

Fig. 123. Central Las Chozugléé.

11.15.1 SITUACION Y DESCRIPCION DE LA CENTRAL

La central queda emplazada en el término municipal de Villanueva del Arzobispo,
coordenadas UTM (Huso 30): 503.409 , 4.222.249. Su situacion en el mapa de la provincia
de Jaén queda representada en la siguiente figura:
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Fig. 124. S tuaié enal Las Chozuelas.
El rio que fluye por su cuenca es el Rio Guadalquivir.
Los datos de disefio son:

v’ Salto Neto (m): 6,25.

Caudal Medio Mensual Registrado (m’/s): 7,77.
Periodo de Registro (afios): 1.931 - 1.998.
Caudal de Equipamiento (m*/s): 10.

Caudal Minimo Turbinable (m’/s): 4.

AN

Las caracteristicas de la Central son:

<

Tipo de central a instalar: Agua fluyente.

Equipamiento a instalar: Turbina Semi Kaplan - Generador asincrono.
Potencia Nominal Instalable (kW): 450.

Energia Anual Generada (kWh): 1.829.

CO2 Evitado (tCO,/ano): 667,59.

AN

El esquema de la Central queda de la siguiente forma:

Azud

Edificio de la central

Toma

Canal de derivaci
(106 m)

Camara de carga

Fig. 125. Esquema Central Las Chozuelas.

Superficie de la Cuenca de Captacién: 905 km®.

Andrés Lopez Fernandez Escuela Politécnica Superior de Jaén
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11.15.2 APLICACION DE LA METODOLOGIA Y OBTENCION DEL CAUDAL MEDIO ANUAL

Se realiza una recopilacion de datos como se adjunta al comienzo de este capitulo y
procedemos a insertar los datos de partida:

INSERTAR DATOS [

TEMPERATLURA MEDIA AMUAL FRECIPTTACION AMUAL mm{afio SUPERFICIE EM2
I 16,47 I 723 a0s
VEGETACION LATITUD altura sobre nivel mar m

| oivo =] [ ] [ ees HUMEDAD MEDIA DEL AIRE |

DATOS INSERTADOS MANUALMENTE DATOS INSERTADOS DESDE BASE DE DATOS

TEMPERATURA MEDILA MEMSLIAL Rio Guadalquivir \ﬁllanueu;l

TEMPERATLRA MED.MAXIMA MENSUAL

— SELECCION DE REGION —

TEMPERATURA MED.MINIMA MENSLIAL & 70MA OR

TEMPERATURA. AMEIENTE.MED.DIARIA | " ZONA COSTERA

RADIACCION EXTRATERRESTRE(M/m32) | ACEPTAR

TEMPERATURA. AMBIENTE.MAX.DIARLIA |

TEMPERATURA, AMBIENTE. MIN.DIARIA |

ACEFTAR CANCELAR

Fig. 127. Panel. Insercion datos 17.
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Aqui tenemos el resumen de datos introducidos para el calculo:

DATOS PARA EL CALCULO DEL CAUDAL

temperatura media anual (°C) v 16,47
precipitacion anual (mm/afio) 723
superficie (km2) 905
latitud 38
tipo de vegetacion olivo
Kc 0,6

PORCENTAJE HORAS DE SOL SEGUN LATITUD

| ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLlo AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE |

| 6,87 6,79 8,34 8,9 9,92 9,95 10,1 9,47 8,38 7,8 6,82 6,66 |

DURACION MAXIMA DIARIA DE LAS HORAS DE SOL

| ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLlo AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE |

[ 96 10,7 11,9 13,3 14,4 15 14,7 13,7 12,5 11,2 10 9,3 |

TEMPERATURA MEDIA MENSUAL

| ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLio AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE |

|7,38709677 8,64285714 | 12,3548387 14,1 18,3548387 | 25,6666667 | 27,2580645 | 26,8709677 22 16,3548387 10,4666667 8,19354839 |

TEMPERATURA MEDIA MAXIMA MENSUAL

| ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO Julio AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE |

|13,0322581 14,89285714 | 18,8387097 | 20,66666667 | 25,38709677 | 33,8333333 | 35,32258065 | 34,93548387 29,16666667 22,35483871 15,43333333 13,64516129 |

TEMPERATURA MEDIA MiNIMA MENSUAL

| ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLlo AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE |

|2,80645161 3,5 6,90322581 8,2 11,80645161 | 17,4333333 | 18,77419355 | 19,22580645 15,86666667 11,4516129 6,433333333 4,064516129 |

Tabla 70. Datos iniciales de partida de la Central Las Chozuelas.
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Los resultados obtenidos se recogen en la siguiente tabla:

METODQOS

TURC 5,67
COUTAGNE 4,83
THORNTHWAITE 20,74
HARGREAVES 20,70
HARGREAVES SIMPLIFICADO 20,70
BLANEY-CRIDDLE 20,74
IVANOV 7,47
PAPADAKIS 4,91
MAKKINK 21,10
HAUDE 2,84
JENSEN-HAISE 6,02
PENNAN 7,02

25,00

20,00

15,00

10,00

5,00 HQm

0,00

CAUDAL MEDIO ANUAL
RECOMENDABLE (m”"3/s)

Tabla 71. Resultados de Caudal de la Central Las Chozuelas.

5,99
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11.15.3 COMPARACION DE RESULTADOS

Caudal real = 7,77m3/s ‘

Método Caudal medio (m3/s) Error (%)
TURC 5,67 27,04
COUTAGNE 4,83 37,86
THORNTHWAITE 20,74 -166,95
HARGREAVES 20,70 -166,43
HARGREAVES SIMPLIFICADO 20,70 -166,40
BLANEY-CRIDDLE 20,74 -166,95
IVANOV 7,47 3,91
PAPADAKIS 4,91 36,80
MAKKINK 21,10 -171,55
HAUDE 2,84 63,49
JENSEN-HAISE 6,02 22,57
PENNAN 7,02 9,71

Tabla 72. Comparacion de Resultados de Caudal de la Central Las Chozuelas.

Se puede observar como los métodos de Ivanov, Pennan, Jensen-Haise y Turc
ofrecen un resultado muy proximo al real. Y sin embargo el resto de métodos superan el
30% de error, llegando incluso al 160%, quedando estos totalmente descartados.

11.16 CENTRAL LA TOBA. SANTIAGO — PONTONES

ig. 128. Central La Toba.

11.16.1 SITUACION Y DESCRIPCION DE LA CENTRAL

La central queda emplazada en el término municipal de Santiago - Pontones
coordenadas UTM (Huso 30): 538.630 , 4.226.460. Su situacion en el mapa de la provincia
de Jaén queda representada en la siguiente figura:
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'I i. 129. Situacion Central La Toa. -

El rio que fluye por su cuenca es el Rio de la Toba.
Los datos de disefio son:

v’ Salto Neto (m): 80.

v' Caudal Medio Mensual Registrado (m’/s): 0,282.
v' Periodo de Registro (afios): 1.990 - .

v Caudal de Equipamiento (m’/s): 0,15.

v’ Caudal Minimo Turbinable (m*/s): 0,015.

Las caracteristicas de la Central son:

v Tipo de central a instalar: Agua fluyente.

v Equipamiento a instalar: Turbina Pelton - Generador asincrono.
v Potencia Nominal Instalable (kW): 80.

v Energia Anual Generada (kWh): 691,2.

v' CO2 Evitado (tCOy/afo): 252,3.

El esquema de la Central queda de la siguiente forma:

Toma
Camarade
Carga

Tuberiade
Presion(110

Edificiodela
Central

Fig. 130. Esquema Central La Toba.

Superficie de la Cuenca de Captacién: 35,9 km?.
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Flg 131 Cuenca de Captacmn de la Central La Toba

11.16.2 APLICACION DE LA METODOLOGIA Y OBTENCION DEL CAUDAL MEDIO ANUAL

Se realiza una recopilacion de datos como se adjunta al comienzo de este capitulo y

procedemos a insertar los datos de partida:

INSERTAR DATOS

RESET
TEMPERATURA MEDIA AMUAL FRECIPTTACION AMUAL mm/afio SUPERFICIE KM2
| 15,89 | 678 35,9
VEGETACION LATITUD altura sobre nivel mar m
[ olive ~] [ =] 1400 HUMEDAD MEDIA DEL AIRE |

DATOS INSERTADOS MANUALMENTE DATOS INSERTADOS DESDE BASE DE DATOS

TEMPERATURA MEDIA MENSUIAL Rio De La Toba Santiago- v |

TEMPERATURA MED, MAXIMA MENSLIAL

. — SELECCION DE REGION —
TEMPERATURA MED,MINIMA MEMSLAL & ZONA INTERIOR
TEMPERATURA. AMEIENTE MED. DIARIA | " ZOMA COSTERA
RADIACCION EXTRATERRESTRE(MI/m2) | ACEPTAR
TEMPERATURA. AMEIENTE MAX. DIARIA |
TEMPERATURA. AMBIENTE, MIN, DIARIA |
ACEFTAR CANCELAR

Fig. 132. Panel. Insercion datos 18.
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Aqui tenemos el resumen de datos introducidos para el calculo:

DATOS PARA EL CA| DEL CAUDAL

temperatura media anual (°C) 15,89
precipitacion anual (mm/afio) 678
superficie (km2) 35,9
latitud 36
tipo de vegetacion olivo
Ke 0,6

PORCENTAJE HORAS DE SOL SEGUN LATITUD

| ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE |

[ 69 6,85 8,35 8,85 9,82 9,82 9,09 9,4 8,37 7,85 6,92 6,79 |

DURACION MAXIMA DIARIA DE LAS HORAS DE SOL

| ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO Julio AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE |

[ 101 1 11,9 13,1 14 14,5 14,3 13,5 12,4 11,3 10,3 9,8 |

TEMPERATURA MEDIA MENSUAL

| ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO Julio AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE |

|6,74193548 7,78571429 12 13,7666667 | 18,1935484 | 25,4333333 | 26,483871 | 26,2580645 21,6333333 15,516129 9,73333333 7,35483871 |

TEMPERATURA MEDIA MAXIMA MENSUAL

| ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE |

|13,1935484 15,21428571 | 19,0322581 | 21,03333333 | 25,64516129 | 34,2666667 | 35,32258065 | 35,06451613 29,36666667 22,48387097 15,7 14 |

TEMPERATURA MEDIA MINIMA MENSUAL

| ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE |

|1,19354839 1,178571429 | 5,61290323 | 6,433333333 | 10,16129032 15,3 16,19354839 | 16,58064516 13,8 9,548387097 4,466666667 1,935483871 |

Tabla 73. Datos iniciales de partida de la Central La Toba.
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Los resultados obtenidos se recogen en la siguiente tabla:

METODOS

TURC 0,20
COUTAGNE 0,17
THORNTHWAITE 0,28
HARGREAVES 0,33
HARGREAVES SIMPLIFICADO 0,31
BLANEY-CRIDDLE 0,26
IVANOV 0,27
PAPADAKIS 0,14
MAKKIN K 0,25
HAUDE 0,10
JENSEN-HAISE 0,16
PENNAN 0,24
Qm

B Qam

CAUDAL MEDIO ANUAL
RECOMENDABLE (m”"3/s)

Tabla 74. Resultados de Caudal de la Central La Toba.

0,23

245

Andrés Lopez Fernandez Escuela Politécnica Superior de Jaén



DISENO DE HERRAMIENTAS PARA EL CALCULO DE MINICENTRALES HIDROELECTRICAS EN TRAMOS NO AFORADOS

11.16.3 COMPARACION DE RESULTADOS

Caudal real = 0,282m3/s ‘

Método Caudal medio (m3/s) Error (%)
TURC 0,20 29,64
COUTAGNE 0,17 38,67
THORNTHWAITE 0,28 -0,95
HARGREAVES 0,33 -16,72
HARGREAVES SIMPLIFICADO 0,31 -11,69
BLANEY-CRIDDLE 0,26 9,54
IVANOV 0,27 5,38
PAPADAKIS 0,14 49,39
MAKKINK 0,25 12,49
HAUDE 0,10 65,39
JENSEN-HAISE 0,16 44,41
PENNAN 0,24 13,23

Tabla 75. Comparacion de Resultados de Caudal de la Central La Toba.

Se puede observar como los métodos de Thornthwaite, Hargreaves, Hargreaves
Simplificado, Blaney-Criddle, Makkink, Ivanov, Pennan y Turc ofrecen un resultado muy
proximo al real. Quedando solamente excluidos como caudales recomendables los
calculados por los métodos de Coutagne, Papadakis, Haude y Jensen-Haise, con un error
estos de hasta el 60%.

11.17 CENTRAL TRUJALA. SEGURA DE LA SIERRA

11.17.1 SITUACION Y DESCRIPCION DE LA CENTRAL

La central queda emplazada en el término municipal de Segura de la Sierra,
coordenadas UTM (Huso 30): 530.526 , 4.237.842. Su situacién en el mapa de la provincia
de Jaén queda representada en la siguiente figura:
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Fig. 134. Stuc()n entral lea o
El rio que fluye por su cuenca es el Rio Trujala.
Los datos de disefio son:

v’ Salto Neto (m): 7,90.

Caudal Medio Mensual Registrado (m*/s): 0,61.
Periodo de Registro (afios): 1.983 - 1.998.
Caudal de Equipamiento (m’/s): 0,20.

Caudal Minimo Turbinable (m*/s): 0,03.

AN

Las caracteristicas de la Central son:

<

Tipo de central a instalar: Agua fluyente.

Equipamiento a instalar: Turbina Banki - Generador sincrono.
Potencia Nominal Instalable (kW): 12.

Energia Anual Generada (kWh): 82.

CO2 Evitado (tCOy/aio): 29,93.

AN

El esquema de la Central queda de la siguiente forma:
Azud

Camara de carga Canal de derivacion (420 m) k

Tuberia forzada
(30 m)

Edificio de la central

Fig. 135. Esquema Central Trujala.

Superficie de la Cuenca de Captacién: 64,8 km®.

Andrés Lopez Fernandez Escuela Politécnica Superior de Jaén
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2r

ala.

] . M T s .
Fig. 136. Cuenca de Captacion de

la Central j

11.17.2 APLICACION DE LA METODOLOGIA Y OBTENCION DEL CAUDAL MEDIO ANUAL

Se realiza una recopilacion de datos como se adjunta al comienzo de este capitulo y

procedemos a insertar los datos de partida:

INSERTAR DATOS RESET |

TEMPERATURA MEDIA AMUAL PRECIPITACION AMUAL mm/anio SUPERFICIE KM2
| 15,25 732 64,3
VEGETACION LATITUD altura sobre nivel mar m

I oliva vl I 35 vl I 1100 HUMEDAD MEDIA DEL AIRE |

DATOS INSERTADOS MANUALMENTE DATOS INSERTADOS DESDE BASE DE DATOS

TEMPERATURA MEDIA MENSUAL Rio Trujala Sequra De La ¥ |

TEMPERATURA MED.MAXIMA MENSLAL

— SELECCION DE REGION —

TEMPERATURA MED,MINIMA MENSLIAL = Z0NA INTERIOR

TEMPERATURA. AMBIENTE.MED.DIARIA | {" ZONA COSTERA

RADIACCION EXTRATERRESTRE(MI/m2) | CUACEPTAR.

TEMPERATURA.AMBIENTE.MAX. DIARIA |

TEMPERATURA.AMBIENTE. MIN.DIARIA |

ACEPTAR. CANCELAR.

Fig. 132. Panel. Insercion datos 19.
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Aqui tenemos el resumen de datos introducidos para el calculo:

) S PARA EL CALCULO DEL CAUDAL

temperatura media anual (°C) 7 15,25
precipitacion anual (mm/afio) 732
superficie (km2) i 64,8
latitud 38
tipo de vegetacion olivo
Ke 0,6

PORCENTAJE HORAS DE SOL SEGUN LATITUD

| ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE |

[ 687 6,79 8,34 89 9,92 9,95 101 9,47 8,38 7,8 6,82 666 |

DURACION MAXIMA DIARIA DE LAS HORAS DE SOL

| ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE |

Y 10,7 11,9 13,3 14,4 15 14,7 13,7 12,5 11,2 10 9,3 |

TEMPERATURA MEDIA MENSUAL

| ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE |

|6,74193548 7,78571429 12 13,7666667 | 18,1935484 | 25,4333333 | 26,483871 | 26,2580645 21,6333333 15,516129 9,73333333 7,35483871 |

TEMPERATURA MEDIA MAXIMA MENSUAL

| ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE |

|13,1935484 15,21428571 | 19,0322581 | 21,03333333 | 25,64516129 | 34,2666667 | 35,32258065 | 35,06451613 29,36666667 22,48387097 57/ 14 |

TEMPERATURA MEDIA MiNIMA MENSUAL

| ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE |

|1,19354839 1,178571429 | 5,61290323 | 6,433333333 | 10,16129032 15,3 16,19354839 | 16,58064516 13,8 9,548387097 4,466666667 1,935483871 |

Tabla 76. Datos iniciales de partida de la Central Trujala.
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Los resultados obtenidos se recogen en la siguiente tabla:

METODOS

TURC 0,44
COUTAGNE 0,38
THORNTHWAITE 1,50
HARGREAVES 1,50
HARGREAVES SIMPLIFICADO 1,50
BLANEY-CRIDDLE 1,50
IVANOV 0,56
PAPADAKIS 0,31
MAKKINK 1,53
HAUDE 0,22
JENSEN-HAISE 0,38
PENNAN 0,52
Qm

= Qam

CAUDAL MEDIO ANUAL
RECOMENDABLE (m”"3/s)

Tabla 77. Resultados de Caudal de la Central Trujala.

0,46
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11.17.3 COMPARACION DE RESULTADOS

Caudal real = 0,61m3/s ‘

Método Caudal medio (m3/s) Error (%)
TURC 0,44 27,10
COUTAGNE 0,38 38,52
THORNTHWAITE 1,50 -146,50
HARGREAVES 1,50 -146,00
HARGREAVES SIMPLIFICADO 1,50 -145,97
BLANEY-CRIDDLE 1,50 -146,50
IVANOV 0,56 7,81
PAPADAKIS 0,31 48,36
MAKKINK 1,53 -150,70
HAUDE 0,22 63,69
JENSEN-HAISE 0,38 37,44
PENNAN 0,52 14,91

Tabla 78. Comparacion de Resultados de Caudal de la Central Trujala.

Se puede observar como los métodos de Ivanov, Pennan, Jensen-Haise y Turc
ofrecen un resultado muy proximo al real. Y sin embargo el resto de métodos superan el
30% de error, llegando incluso al 150%, quedando estos totalmente descartados. Estos
resultados se explican porque el caudal real es muy pequefio y cualquier minima variacion
dispara el porcentaje de error.

11.18 CENTRAL ELECTRA SAN JUAN. PUENTE DE GENAVE

Fig. 138. Central Electra San Juan.

11.18.1 SITUACION Y DESCRIPCION DE LA CENTRAL

La central queda emplazada en el término municipal de Puente de Génave,
coordenadas UTM (Huso 30): 516.015 , 4.245.105. Su situacion en el mapa de la provincia
de Jaén queda representada en la siguiente figura:
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i

Fig. 139. Situacéenal Electra San Juan.

El rio que fluye por su cuenca es el Rio Guadalimar.
Los datos de disefio son:

v’ Salto Neto (m): 7.

Caudal Medio Mensual Registrado (m’/s): 4,65.
Periodo de Registro (afios): 1.984 - 1.998.
Caudal de Equipamiento (m’/s): 2,40.

Caudal Minimo Turbinable (m*/s): 0,96.

AN

Las caracteristicas de la Central son:

<

Tipo de central a instalar: Agua fluyente.

Equipamiento a instalar: Turbina Semi Kaplan - Generador asincrono.
Potencia Nominal Instalable (kW): 135.

Energia Anual Generada (kWh): 666,23.

CO2 Evitado (tCO,/ano): 243,17.

AN

El esquema de la Central queda de la siguiente forma:

Cémara
de carga

6,5m

Azud Edificio

Canal (150 m) Central

Toma =

Fig. 140. Esquema Central Electra San Juan.

Superficie de la Cuenca de Captacién: 633 km?.

Andrés Lopez Fernandez Escuela Politécnica Superior de Jaén
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£

an Juan.

A

Electra S

Fig. 141. Cuenca de Captacion de la Central

11.18.2 APLICACION DE LA METODOLOGIA Y OBTENCION DEL CAUDAL MEDIO ANUAL

Se realiza una recopilacion de datos como se adjunta al comienzo de este capitulo y
procedemos a insertar los datos de partida:

INSERTAR DATOS RESET |

TEMPERATURA MEDIA AMUAL PRECIPTTACION AMUAL mm/afio SUPERFICIE KM2
I 15,55 I 649 I 633
VEGETACION LATITUD altura sobre nivel mar m

[ oivo ] ENE | 540 : HUMEDAD MEDIA DEL AIRE

DATOS INSERTADOS MANUALMENTE DATOS INSERTADOS DESDE BEASE DE DATOS

TEMPERATURA MEDIA MENSLAL | Idalimar Puente De Génave ;I

TEMPERATURA MED.MAXIMA MENSUAL |

— SELECCION DE REGION —

TEMPERATURA MED, MINIMA MENSUIAL | & ZONA INTERIOR

TEMPERATURA. AMBIENTE.MED. DIARIA | " ZOMA COSTERA

RADIACCION EXTRATERRESTRE(M/m2) | ACEPTAR

TEMPERATURA. AMBIENTE.MAX. DIARIA |

TEMPERATURA. AMBIENTE.MIM.DIARIA |

ACEFTAR CAMNCELAR

Fig. 142. Panel. Insercion datos 20.
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Aqui tenemos el resumen de datos introducidos para el calculo:

DATOS PARA EL CALCULO DEL CAUDAL

temperatura media anual (°C) 15,55
precipitacién anual (mm/afio) 649
superficie (km2) 633
latitud 38
tipo de vegetacién olivo
Ke 0,6

PORCENTAJE HORAS DE SOL SEGUN LATITUD

| ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLlo AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE |

| 6,87 6,79 8,34 8,9 9,92 9,95 10,1 9,47 8,38 7,8 6,82 6,66 |

DURACION MAXIMA DIARIA DE LAS HORAS DE SOL

| ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLio AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE |

[ 96 10,7 11,9 13,3 14,4 15 14,7 13,7 12,5 11,2 10 9,3 |

TEMPERATURA MEDIA MENSUAL

| ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLio AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE |

|6,74193548 7,78571429 12 13,7666667 | 18,1935484 | 25,4333333 | 26,483871 | 26,2580645 21,6333333 15,516129 9,73333333 7,35483871 |

TEMPERATURA MEDIA MAXIMA MENSUAL

| ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE |

|13,1935484 15,21428571 | 19,0322581 | 21,03333333 | 25,64516129 | 34,2666667 | 35,32258065 | 35,06451613 29,36666667 22,48387097 15,7 14 |

TEMPERATURA MEDIA MiNIMA MENSUAL

| ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLio AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE |

|1,19354839 1,178571429 | 5,61290323 | 6,433333333 | 10,16129032 153 16,19354839 | 16,58064516 13,8 9,548387097 4,466666667 1,935483871 |

Tabla 79. Datos iniciales de partida de la Central Electra San Juan.
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Los resultados obtenidos se recogen en la siguiente tabla:

METODOS

TURC 3,20
COUTAGNE 2,84
THORNTHWAITE 13,02
HARGREAVES 12,99
HARGREAVES SIMPLIFICADO 12,99
BLANEY-CRIDDLE 13,02
IVANOV 4,29
PAPADAKIS 2,23
MAKKINK 13,27
HAUDE 1,50
JENSEN-HAISE 3,28
PENNAN 3,92

14,00

12,00

10,00

8,00

6,00

4,00

= Om
2,00

0,00

CAUDAL MEDIO ANUAL
RECOMENDABLE (m”"3/s)

Tabla 80. Resultados de Caudal de la Central Electra San Juan.

3,67
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11.18.3 COMPARACION DE RESULTADOS

Caudal real = 4,65 m3/s ‘

Método Caudal medio (m3/s) Error (%)
TURC 3,20 31,19
COUTAGNE 2,84 38,95
THORNTHWAITE 13,02 -180,06
HARGREAVES 12,99 -179,41
HARGREAVES SIMPLIFICADO 12,99 -179,38
BLANEY-CRIDDLE 13,02 -180,06
IVANOV 4,29 7,64
PAPADAKIS 2,23 51,96
MAKKINK 13,27 -185,45
HAUDE 1,50 67,70
JENSEN-HAISE 3,28 29,46
PENNAN 3,92 15,63

Tabla 81. Comparacion de Resultados de Caudal de la Central Electra San Juan.

Se puede observar como los métodos de Ivanov, Pennan y Jensen-Haise ofrecen un
resultado muy proximo al real. Y sin embargo el resto de métodos superan el 30% de error,
llegando incluso al 180%, quedando estos totalmente descartados.
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CAPITULO 12

RESUMEN DE LOS RESULTADOS
OBTENIDOS DEL ESTUDIO DE
CAUDALES EN CENTRALES
MINIHIDRAULICAS
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RESUMEN A FESUITATOS ettt eeeeeseeeseeseeeseeseassssseeseesesss s sesseeaseesessseneeseeane 258
EVAIUACTON A BITOIES et eeeeee e seeeseeeseese s s e seeeseseese s seeesseasseseeaseneseseenenns 269

257

Andrés Lépez Fernandez Escuela Politécnica Superior de Jaén



DISENO DE HERRAMIENTAS PARA EL CALCULO DE MINICENTRALES HIDROELECTRICAS EN TRAMOS NO AFORADOS

12.1 RESUMEN DE RESULTADOS

Una vez realizada la ""Herramienta de céalculo para el estudio de caudales en tramos
no aforados™ y concluido con dicha herramienta un estudio de caudal sobre centrales de
las que ya que conoce el caudal real. Vamos a proceder a comparar los datos de nuestro
estudio, para analizar que métodos son los mds indicados en cada caso, y finalmente
proceder a las recomendaciones a la hora de realizar un estudio de caudal en tramos no
aforados. Dichas recomendaciones se propondrd en el siguiente y ultimo capitulo del

proyecto, el capitulo "CONCLUSIONES .

Presentaremos tabulados los datos de caudales medios anuales para cada uno de los
métodos en las 18 centrales objeto de estudio y posteriormente una tabla con el método que
nos ha proporcionado un menor error en los caudales medios anuales de cada una de las 18
centrales, para realizar seguidamente una evaluacion de errores comparando los métodos a

través de sus porcentajes de error maximos, minimos y médios

Finalmente este estudio deja como primera conclusion cual es el método para el
calculo de caudal medio anual en la provincia de Jaén, mas adelante se llegara a mas

conclusiones.

Aqui tenemos las tablas con el caudal segiin cada método para las 18 centrales

estudiadas, con el mejor método recalcado.
Central Casas Nuevas. Marmolejo

Caudal real = 56,58 m3/s \

Método Caudal medio (m3/s) Error (%)
TURC 37,93 32,96
COUTAGNE 33,33 41,10
THORNTHWAITE 54,73 3,27
HARGREAVES 61,55 -8,79
HARGREAVES SIMPLIFICADO 58,69 -3,73
BLANEY-CRIDDLE 49,15 13,13
IVANOV 51,54 8,90
PAPADAKIS 25,37 55,17
MAKKINK 46,36 18,06
HAUDE 18,41 67,46
JENSEN-HAISE 42,39 25,07
PENNAN 47,85 15,44

Tabla 82. Caudales calculados para Central Casas Nuevas. Marmolejo.
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Central Nuestra Sefiora de los Angeles. Campillo de Arenas

Caudal real =0,23 m3/s

Método Caudal medio (m3/s) Error (%)
TURC 0,14 39,23
COUTAGNE 0,13 41,43
THORNTHWAITE 0,70 -202,86
HARGREAVES 0,69 -202,03
HARGREAVES SIMPLIFICADO 0,69 -201,99
BLANEY-CRIDDLE 0,70 -202,86
vaNov 019 1836
PAPADAKIS 0,08 63,40
MAKKINK 0,71 -209,68
HAUDE 0,06 75,90
JENSEN-HAISE 0,12 46,23
PENNAN 0,17 26,00

Tabla 83. Caudales calculados para Central Nuestra Sefiora de los Angeles.

Central Valdepenas. Valdepefias de Jaén

Caudal real =1,03 m3/s

Método Caudal medio (m3/s) Error (%)
TURC 0,76 26,21
COUTAGNE 0,62 39,68
THORNTHWAITE 2,25 -118,65
HARGREAVES 2,25 -118,34
HARGREAVES SIMPLIFICADO 2,25 -118,33
BLANEY-CRIDDLE 2,25 -118,65
vavov 0% 74l
PAPADAKIS 0,81 21,47
MAKKINK 2,29 -121,94
HAUDE 0,44 57,45
JENSEN-HAISE 0,84 18,62
PENNAN 0,90 12,97

Tabla 84. Caudales calculados para Central Valdepefas.
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Central Rio Frio. Los Villares

Caudal real = 0,057 m3/s

Método Caudal medio (m3/s) Error (%)
TURC 0,03 44,95
COUTAGNE 0,04 29,49
THORNTHWAITE 0,29 -400,36
HARGREAVES 0,28 -398,52
HARGREAVES SIMPLIFICADO 0,28 -398,43
BLANEY-CRIDDLE 0,29 -400,36
vavov 005 691
PAPADAKIS 0,02 66,74
MAKKINK 0,29 -414,87
HAUDE 0,01 80,54
JENSEN-HAISE 0,04 37,27
PENNAN 0,05 17,94

Tabla 85. Caudales calculados para Central Rio Frio.

Central Purisima Concepcion. Mengibar

Caudal real =5,77 m3/s

Método Caudal medio (m3/s) Error (%)
TURC 4,40 23,75
COUTAGNE 3,90 32,40
THORNTHWAITE 17,37 -201,12
HARGREAVES 17,33 -200,39
HARGREAVES SIMPLIFICADO 17,33 -200,36
BLANEY-CRIDDLE 17,37 -201,12
PAPADAKIS 2,69 53,32
MAKKINK 17,71 -207,00
HAUDE 1,84 68,16
JENSEN-HAISE 4,35 24,53
PENNAN 5,09 11,84

Tabla 86. Caudales calculados para Central Purisima Concepcion.
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Central Puente del Obispo. Begijar

Caudal real = 20 m3/s

Método Caudal medio (m3/s) Error (%)
TURC 15,20 24,01

COUTAGNE 12,28 38,58

THORNTHWAITE 45,75 -128,77
HARGREAVES 45,68 -128,40
HARGREAVES SIMPLIFICADO 45,68 -128,38
BLANEY-CRIDDLE 45,75 -128,77

PAPADAKIS 14,21 28,97
MAKKINK 46,41 -132,04
HAUDE 8,03 59,87
JENSEN-HAISE 16,51 17,43
PENNAN 18,19 9,05

Tabla 87. Caudales calculados para Central Puente del Obispo.

Central Santa Isabel. Torres

Caudal real = 0,0386 m3/s

Método Caudal medio (m3/s) Error (%)
TURC 0,02 36,79
COUTAGNE 0,02 39,69
(THORNTHWATE 004 052 |

HARGREAVES 0,05 -23,78
HARGREAVES SIMPLIFICADO 0,05 -18,10
BLANEY-CRIDDLE 0,03 16,53
IVANOV 0,04 8,00
PAPADAKIS 0,02 36,06
MAKKINK 0,03 27,54
HAUDE 0,01 68,22
JENSEN-HAISE 0,03 25,84
PENNAN 0,03 18,29

Tabla 88. Caudales calculados para Central Santa Isabel.
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Central Mata Begid. Cambil

Caudal real = 0,096 m3/s

Método Caudal medio (m3/s) Error (%)
TURC 0,07 29,34
COUTAGNE 0,06 32,81
THORNTHWAITE 0,31 -225,49
HARGREAVES 0,31 -224,75
HARGREAVES SIMPLIFICADO 0,31 -224,71
BLANEY-CRIDDLE 0,31 -225,49
vaNov 009 640
PAPADAKIS 0,06 35,74
MAKKINK 0,32 -232,97
HAUDE 0,03 68,81
JENSEN-HAISE 0,07 23,82
PENNAN 0,08 17,21

Tabla 89. Caudales calculados para Central Mata Begid.

Central San Cayetano. Arbuniel

Caudal real = 0,473 m3/s

Método Caudal medio (m3/s) Error (%)
TURC 0,32 31,93
COUTAGNE 0,29 39,59
THORNTHWAITE 1,28 -170,36
HARGREAVES 1,28 -169,81
HARGREAVES SIMPLIFICADO 1,28 -169,78
BLANEY-CRIDDLE 1,28 -170,36
vaNov oM 671
PAPADAKIS 0,32 32,33
MAKKINK 1,30 -175,65
HAUDE 0,17 63,48
JENSEN-HAISE 0,37 21,75
PENNAN 0,40 15,98

Tabla 90. Caudales calculados para Central San Cayetano.

262

Andrés Lopez Fernandez Escuela Politécnica Superior de Jaén



DISENO DE HERRAMIENTAS PARA EL CALCULO DE MINICENTRALES HIDROELECTRICAS EN TRAMOS NO AFORADOS

Central Junta de los Rios. Cambil

Caudal real = 0,806 m3/s

Método Caudal medio (m3/s) Error (%)
TURC 0,53 33,89
COUTAGNE 0,50 37,59
THORNTHWAITE 2,58 -219,76
HARGREAVES 2,57 -219,02
HARGREAVES SIMPLIFICADO 2,57 -218,98
BLANEY-CRIDDLE 2,58 -219,76
PAPADAKIS 0,57 29,47
MAKKINK 2,63 -226,59
HAUDE 0,29 64,02
JENSEN-HAISE 0,67 17,35
PENNAN 0,72 10,68

Tabla 91. Caudales calculados para Central Junta de los Rios.

Central San Manuel. Cambil

Caudal real = 0,473 m3/s

Método Caudal medio (m3/s) Error (%)
TURC 0,31 33,55
COUTAGNE 0,28 41,02
THORNTHWAITE 1,25 -163,94
HARGREAVES 1,25 -163,40
HARGREAVES SIMPLIFICADO 1,25 -163,37
BLANEY-CRIDDLE 1,25 -163,94
vaNov o 892
PAPADAKIS 0,31 33,93
MAKKINK 1,27 -169,10
HAUDE 0,17 64,35
JENSEN-HAISE 0,36 23,60
PENNAN 0,39 17,97

Tabla 92. Caudales calculados para Central San Manuel.
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Central Electra Guzman. Cambil

Caudal real = 0,098 m3/s

Método Caudal medio (m3/s) Error (%)
TURC 0,07 29,72
COUTAGNE 0,07 27,59
THORNTHWAITE 0,39 -302,64
HARGREAVES 0,39 -301,61
HARGREAVES SIMPLIFICADO 0,39 -301,55
BLANEY-CRIDDLE 0,39 -302,64
vavov ol 349

PAPADAKIS 0,07 31,32
MAKKINK 0,40 -312,72
HAUDE 0,03 68,76
JENSEN-HAISE 0,08 17,32
PENNAN 0,09 9,46

Tabla 93. Caudales calculados para Central Electra Guzman.

Central Nuestra Sefiora de Tiscar. Quesada

Caudal real = 0,16 m3/s

Método Caudal medio (m3/s) Error (%)
TURC 0,04 75,38
COUTAGNE 0,04 75,29
THORNTHWAITE 0,22 -37,76
HARGREAVES 0,22 -37,46
 HARGREAVESSIMPLIFICADO 022 -3744
BLANEY-CRIDDLE 0,22 -37,76
IVANOV 0,06 63,26
PAPADAKIS 0,05 71,48
MAKKINK 0,23 -40,96
HAUDE 0,02 88,89
JENSEN-HAISE 0,05 68,15
PENNAN 0,05 66,60

Tabla 94. Caudales calculados para Central Nuestra Sefiora de Tiscar.
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Central Cerrada de Utrero. Cazorla

Caudal real = 1,36 m3/s

Método Caudal medio (m3/s) Error (%)
TURC 1,13 16,66
COUTAGNE 0,94 31,19
THORNTHWAITE 2,46 -80,69
HARGREAVES 2,45 -80,47
HARGREAVES SIMPLIFICADO 2,45 -80,46
BLANEY-CRIDDLE 2,46 -80,69
vavov 132 30

PAPADAKIS 1,04 23,81
MAKKINK 2,49 -82,81
HAUDE 0,77 43,71
JENSEN-HAISE 1,14 16,40
PENNAN 1,23 9,80

Tabla 95. Caudales calculados para Central Cerrada de Utrero.

Central Las Chozuelas. Villanueva del Arzobispo

Caudal real = 7,77 m3/s

Método Caudal medio (m3/s) Error (%)
TURC 5,67 27,04
COUTAGNE 4,83 37,86
THORNTHWAITE 20,74 -166,95
HARGREAVES 20,70 -166,43
HARGREAVES SIMPLIFICADO 20,70 -166,40
BLANEY-CRIDDLE 20,74 -166,95
PAPADAKIS 4,91 36,80
MAKKINK 21,10 -171,55
HAUDE 2,84 63,49
JENSEN-HAISE 6,02 22,57
PENNAN 7,02 9,71

Tabla 96. Caudales calculados para Central Las Chozuelas.
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Central La Toba. Santiago-Pontones

Caudal real = 0,282 m3/s ‘

Método Caudal medio (m3/s) Error (%)
TURC 0,20 29,64
COUTAGNE 0,17 38,67
(THORNTHWATE 028 095 |

HARGREAVES 0,33 -16,72
HARGREAVES SIMPLIFICADO 0,31 -11,69
BLANEY-CRIDDLE 0,26 9,54
IVANOV 0,27 5,38
PAPADAKIS 0,14 49,39
MAKKINK 0,25 12,49
HAUDE 0,10 65,39
JENSEN-HAISE 0,16 44,41
PENNAN 0,24 13,23

Tabla 97. Caudales calculados para Central La Toba.

Central Trujala. Segura de la Sierra

Caudal real = 0,61 m3/s

Método Caudal medio (m3/s) Error (%)
TURC 0,44 27,10
COUTAGNE 0,38 38,52
THORNTHWAITE 1,50 -146,50
HARGREAVES 1,50 -146,00
HARGREAVES SIMPLIFICADO 1,50 -145,97
BLANEY-CRIDDLE 1,50 -146,50
PAPADAKIS 0,31 48,36
MAKKINK 1,53 -150,70
HAUDE 0,22 63,69
JENSEN-HAISE 0,38 37,44
PENNAN 0,52 14,91

Tabla 98. Caudales calculados para Central Trujala.
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Central Electra San Juan. Puente de Génave

Caudal real = 4,65 m3/s ‘

Método Caudal medio (m3/s) Error (%)
TURC 3,20 31,19
COUTAGNE 2,84 38,95
THORNTHWAITE 13,02 -180,06
HARGREAVES 12,99 -179,41
HARGREAVES SIMPLIFICADO 12,99 -179,38
BLANEY-CRIDDLE 13,02 -180,06
IVANOV 4,29 7,64
PAPADAKIS 2,23 51,96
MAKKINK 13,27 -185,45
HAUDE 1,50 67,70
JENSEN-HAISE 3,28 29,46
PENNAN 3,92 15,63

Tabla 99. Caudales calculados para Central Electra San Juan.

RESUMEN MEJOR METODO PARA CADA CENTRAL

Central Caudal Real (m3/s) Mejor Método Caudal/Error
Casas Nuevas 56,58 Thornthwaite 54,73 /3,27%
li‘fﬁg:i;‘:{’:: 0,23 Ivanov 0,19 /18,36%
Valdepeiias 1,03 Ivanov 0,95/7,41%
Rio Frio 0,057 Ivanov 0,05/6,91%
Cl;r‘:gs[:'c‘l‘gn 577 Ivanov 5,54/3,99%
P‘:;;’its‘;gel 20 Ivanov 18,86 /5,72%
Santa Isabel 0,0386 Thornthwaite 0,04/0,52%

Mata Begid 0,096 Ivanov 0,09 /6,4%
San Cayetano 0,473 Ivanov 0,44 /6,71%
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Junta de los Rios 0,806 Ivanov 0,81/-0,13%
San Manuel 0,473 Ivanov 0,43 /892%
Electra Guzman 0,098 Ivanov 0,1/-3,49%
Cerrada del 136 Ivanov 1,32/3,02%
Utrero
Las Chozuelas 7,77 Ivanov 7,47 /3,91%
La Toba 0,282 Thornthwaite 0,28 /-0,95%
Trujala 0,61 Ivanov 0,56 /7,81%
Electra San Juan 4,65 Ivanov 4,29 /7,64%

Tabla 100. Resumen de Resultados.

En la tabla anterior se recogen las 18 centrales minihidraulicas estudiadas, el caudal
real fluyente por cada rio donde estan instaladas y el caudal segun el mejor método para
cada caso con su error correspondiente.
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12.2 EVALUACION DE ERRORES

En la siguiente tabla se muestra el error medio, minimo y méximo obtenido con
cada uno de los métodos al aplicarlo a las 18 centrales analizadas en la provincia de Jaén.

TURC 32,96 16,66 75,38
COUTAGNE 38,97 27,59 75,29
THORNTHWAITE -152,39 0,52 -400,36
HARGREAVES -154,74 -8,79 -398,52
HARGREAVES SIMPLIFICADO -153,84 -3,73 -398,43
BLANEY-CRIDDLE -150,37 9,54 -400,36
IVANOV 9,37 -0,13 63,26
PAPADAKIS 42,76 21,47 71,48
MAKKINK -154,22 12,49 -414,87
HAUDE 66,66 43,71 88,89
JENSEN-HAISE 28,74 16,4 68,15
PENNAN 17,37 9,05 66,6

Tabla 101. Evaluacion de errores.

De Ia tabla anterior se deduce que el mejor método para la evolucion del caudal
medio anual que fluye por un rio es el de Ivanov, con un error medio del 9,37%, un error
maximo del 63,26% y un error minimo del 0,13%. Estos valores no hacen mas que validar
la herramienta de célculo que se ha utilizado en este Trabajo Fin de Grado.

También tomaremos como validos los métodos de Pennan, Jensen-haise, Turc y
Coutagne. El método de Thornthwaite tiene un error minimo muy bueno pero su error
maximo del 400,36% lo descarta.

Frecuencia Mejor (Vez)  Frecuencia Mejor (%)

lvanov 14 77,78

Thornthwaite 3 16,67

Hargreaves Simplificado 1 5,56
18 100,00

Tabla 102. Frecuencia métodos.

En la tabla anterior se observa que de 18 centrales analizadas, con el método de
Ivanov se obtiene el mejor caudal en 14 de los casos estudiados, con Thornthwaite en 3 de
ellas y con Hargreaves Simplificado en una de ellas. Se verifica el método de Ivanov como
el mas apropiado para nuestro entorno y Thornwaite aunque es el mejor en 3 de los casos
sige descartandose debido a sus ya mencionadas maximas de error.
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CAPITULO 13

CONCLUSIONES
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13 CONCLUSIONES

En este ultimo Capitulo del Trabajo Fin de Grado "Disefio de herramientas de
calculo de minicentales hidroeléctricas en tramos no aforados", se recogen las conclusiones
extraidas en la investigacion y desarrollo del mismo.

A continuacion se citan numeradamente las conclusiones extraidas en este Trabajo:

1. La obtencién de un caudal medio anual en cuencas no aforadas se puede
desarrollar mediante conceptos sencillos, fiables y con rapidez gracias a
nuestra herramienta de calculo implementada.

2. La herramienta se ajusta por completo al objeto del proyecto y suple una
necesidad existente en la materia. Actualmente se encuentra en el mercado
alguna herramienta como poder ser el programa “'Popeye’" que utiliza tres
de los métodos incluidos en este proyecto pero modificandolos de tal forma
que se adapten a la meteorologia y geografia Suiza, de tal modo que solo
sean aplicables alli. He aqui una parte del objeto de nuestro proyecto que
seria darle un caracter global, por ello se decidi6 emplear tantos métodos y
diversos.

3. La obtencion de informacidn para realizar el estudio gracias a los sistemas
de informacion geografica es rapida y accesible, y los datos que nos
proporcionan se ajustan a los requerimientos.

4. Se han implementado todos los métodos importantes de calculo, se pueden
encontrar algunos mas, sin embargo el resto de métodos que se recopilaron
eran para casos como en la herramienta "'Popeye’ citada en el punto
anterior, zonas muy acotadas de una determinada region y que utilizaban
datos dificiles de medir. Los métodos expuestos en el proyecto se pueden
encontrar en publicaciones con adaptaciones para zonas concretas, no
obstante el objeto del Trabajo Fin de Grado ha sido hacer una herramienta
de célculo transversal que se pueda utilizar en cualquier zona, regiéon o
clima.

5. Respecto al caudal recomendable para seleccionar, tenemos que segin
nuestro estudio de 18 centrales distribuidas para la provincia de Jaén
tenemos que Ivanov es el método mas preciso con un porcentaje de error
medio de 9,37% luego para cualquier punto de la provincia de Jaén se
recomiendo escoger el método de Ivanov.
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6. Si analizamos un punto cualquiera, tenemos que métodos como Turc o
Coutagne nos proporcionaran un caudal que aunque nunca serd de gran
precision no tendrd un error grande, con lo cual aqui tenemos una primera
posibilidad, también son los métodos mas faciles de obtener, Ivanov es una
mejora de Turc y siempre serd mas preciso que este. Papadakis o Jensen-
Haise nos proporcionaran también un caudal aceptable y sus datos son
faciles de obtener. Para zonas con cultivos de temporada Blaney-Criddle se
ajusta con bastante precision. El método de Pennan si disponemos de
equipos para la medicion de todos los datos serd sin duda alguna el mas
fiable, ya que es el que tiene en cuenta mas variables. En nuestro estudio nos
ha dado una buena precision pero los datos no eran medidos sobre el terreno
en el punto exacto, son datos sacados de sistemas de informacion
geografica.

7. Se ha hablado de que método es mejor segun las caracteristicas de la cuenca
de captacion en la que analicemos el caudal, sin embargo nuestra
herramienta debe proporcionarnos, a parte del caudal medio anual segun
todos los métodos aplicados, un caudal medio anual recomendable, el cual
como ya ha sido explicado en el Capitulo 10, descartard los métodos que
difieran mas de un 60 % de la media para excluir los caudales errores por
una posible introduccién errénea de datos en dichos métodos o por un fallo
de estos. Para calcular finalmente una media con los caudales mas proximos
entre si y darnos un caudal recomendable fiable en cualquier situacion. En
resumen intenta aproximar una media en la zona donde se encuentre mayor
concentracion de resultados, y como se demuestra en el estudio, el caudal
recomendable nos ha proporcionado mejores resultados en la mayoria de los
casos y nunca nos ha dado un error superior al 20%.
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