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RESUMEN

En este proyecto se plantea la necesidad de instalar un sistema de
aprovechamiento de aguas pluviales, para su posterior uso en riego en el
municipio de Pinar de Campoverde, donde el clima es de estepa local.
Concretamente, en este proyecto se ha realizado un andlisis de la zona de riego.

En primer lugar, se ha procedido a delimitar la cuenca para posteriormente saber
cuanta agua se recoge en el valle de esta, mediante un estudio de la pluviometria
de la zona. Tras esto, se han determinado las necesidades hidricas de la zona
del proyecto para poder dimensionar el depdosito, realizando también un estudio
de los célculos estructurales del muro de contencion de agua.

Una vez calculado el depésito, se ha disefiado el sistema de riego, y se han
organizado las horas de riego de la zona del proyecto. Tras esto, se ha
determinado el caudal maximo y la altura méxima que debe tener la bomba
hidraulica para satisfacer las presiones minimas en todos los puntos de demanda
de la zona de riego. Finalmente, se ha escogido la bomba del catalogo de
bombas IDEAL.

Palabras clave: pluviometria, aguas pluviales, sistema de riego.

Summary

This project raises the need to install a rainwater harvesting system for use it in
irrigation in the municipality of Pinar de Campoverde where the climate is local
steppe. Specifically, in this project we made an analysis of the area of irrigation.

In first place, the basin has been delimited for knowing how much water is
collected in the valley of the basin through a study of the rainfall in the area.
Afterwards, the water needs of the project area have been determined in order to
be able to size the deposit, also carrying out a study of the structural calculations
of the water retaining wall.

Once the deposit has been calculated, the irrigation system has been designed,
and the irrigation hours of the project area have been organized. After this, the
maximum flow rate and the maximum height that the hydraulic pump must have
to satisfy the minimum pressures in all the demand points of the irrigation area
has been determined. Finally, the bomb of the IDEAL pump catalog has been
chosen.

Key words: pluviometry, rainwater, irrigation system.
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1. INTRODUCCION.
1.1. MOTIVO DEL PROYECTO

El motivo de este proyecto es presentar una solucién viable para implantar
un sistema de recuperacion de aguas pluviales.

Este proyecto tiene su base en el hecho de que con la sequia que se
produce en algunas zonas de Espafia (y en todo el mundo) el almacenamiento
de los recursos naturales es cada vez mas importante, ademas de que se
produce un ahorro econémico bastante elevado dado que todo funciona de
forma interna y no se necesita mas que el suministro de electricidad para el
funcionamiento de la bomba en el sistema de riego.

1.2. DEFINICION DEL PROYECTO Y OBJETIVOS.

Se propone implantar un sistema de recuperacion de agua pluvial para poder
ser utilizada posteriormente en el sistema de riego de la zona de estudio.

La zona objeto de estudio esta situada en Alicante, concretamente en la
poblacion de Pinar de Campoverde. Se trata de una zona de cultivo de citricos
de 451.687m? [Imagen 1].

IMAGEN 1. ZONA DE ESTUDIO



El clima en El Pinar de Campoverde se conoce como un clima de estepa local.

Se producen pocas precipitaciones a lo largo del afio, por lo que se han
de aprovechar al maximo los recursos de los que se disponen.

En zonas como el litoral mediterraneo, donde la frecuencia de lluvias a lo
largo del afio es irregular y donde es habitual la alternancia de periodos de
sequia con periodos de lluvias torrenciales, el aprovechamiento de aguas
pluviales es una opcion viable para reducir el impacto del clima de la zona.

Se procedera a hacer un estudio de la climatologia de la zona, ademas de
las necesidades hidricas de la zona de cultivo; se disefiara el depdsito de
almacenamiento y se realizardn los calculos estructurales del muro de
contencion de aguas; se disefiard también el sistema de regadio que se utilizara
en el proyecto y se realizard un presupuesto del mismo.

2. PLUVIOMETRIA
2.1. INFORMACION GENERAL SOBRE EL AGUA DE LLUVIA.

En este capitulo se realizard un analisis del agua de lluvia. Se incluiran datos
graficos y numéricos de la pluviometria de la zona geogréfica en la que nos
centraremos, que es la costa mediterrdnea de Alicante. Se incidird en el estudio
de la ciudad de Pinar de Campoverde, donde se encuentra la zona de estudio
de este trabajo.

Aproximadamente el 70% del planeta esta cubierto de agua. Asimismo, el
96,5% del agua proviene de los mares y océanos, por tanto, es agua salada. El
3,5% restante es agua dulce, proveniente de arroyos, rios, lagos y agua
subterranea, que son las que proporcionan a las diferentes formas de vida la
mayor parte del agua que necesitan. Se reparte mayoritariamente en glaciares
(aprox. 70%) y aguas subterraneas (aprox. 30%) y solo el 0.4% corresponde a
aguas superficiales (vapor de agua, rios, lagos y embalses), lo que supone
solamente un 0.007% del total de agua del planeta. [Imagen 2].



Fuente de agua Volumen de agua Porcentaje de Porcentaje de

km? agua dulce agua total
Océanos, mares y 1.335.000.000 - 96,24
bahias
Casquetes polares 24.064.000 68,6 1,74
glaciares y nieve
permanente
Agua subterranea 23.400.000 - 1,69
-Dulce 10.530.000 301 0,76
-Salada 12.870.000 - 0,93
Humedad de tierra 16.500 0,05 0,001
Hielo de tiemma y 300.000 0,86 0,022
permafrost
Lagos 176.400 - 0,013
-Dulce 91.000 0,26 0,007
-Salada 55.400 - 0,007
Atmasfera 12.800 0,04 0,001
Agua de pantanos 11.470 0,03 0,0008
Rios 2120 0,008 0,0002
Agua biologica 1.120 0,003 0,0001

IMAGEN 2. DISTRIBUCION AGUA EN EL PLANETA

El volumen correspondiente al vapor de agua incluye la que esta presente en
la atmosfera, que forma las nubes y cae en forma de lluvia (también granizo o
nieve) sobre la superficie terrestre cuando se condensa. El agua de lluvia es
parte esencial del ciclo hidrologico.

En meteorologia, la precipitacion es cualquier forma de hidrometeoro que cae
de la atmésfera y llega a la superficie terrestre. Este fendmeno incluye lluvia,
llovizna, nieve, aguanieve, granizo, pero no neblina ni rocio, que son formas de
condensacion y no de precipitacion. La cantidad de precipitacion sobre un punto
de la superficie terrestre es llamada pluviosidad, o monto pluviométrico.

La precipitacion es una parte importante del ciclo hidrolégico, responsable del
depdsito de agua dulce en el planeta y, por ende, de la vida en el mismo, tanto
de animales como de vegetales, que requieren del agua para vivir. La
precipitacion es generada por las nubes, cuando alcanzan un punto de
saturacion; en este punto, las gotas de agua aumentan de tamafo, hasta que se
precipitan por la fuerza de gravedad.
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Al ser las precipitaciones las encargadas de nutrir, directa o indirectamente,
los embalses, pantanos, rios y acuiferos de los que el ser humano habitualmente
obtiene el agua potable para su consumo, la baja pluviosidad (o en algunos
casos la ausencia total de precipitaciones) en determinadas zonas geograficas
afecta directamente a millones de personas, que sufren restricciones de uso
cada vez mas habituales. Globalmente, cientos de millones de seres humanos
en el mundo viven por debajo del umbral de estrés hidrico.

El célculo del estrés hidrico estd basado en el ratio entre el volumen de agua
consumida (suma de la demanda doméstica, industrial y agricola) y el volumen
de agua de suministro disponible. [Imagen 3].

T ER Y.
Estrés hidrico basal

Bajo (<10%)

Bajo a medio (10-20%)

v it o M Medio a aito (20-40%)
P e s T W, e Mo 080%)

/;;i' - ol s SEESNE . M cxtremadamente alto (> 80%)
Yl - I Uso arido y bajo de agua
,.‘, M sin datos

Definicion

El estrés hidnco en I3 linea de base mide la relacion
entre el total anual de extracciones de agua y el
suministro renovable anual total disponible, lo que
representa el consumo consuntivo ascendente. Los
valores mas altos indican una mayor competencia
entre los usuanos

Fuentes: WRI Agueduct 2014 ; FAO AQUASTAT
2008-2012; NASA GLDAS-2 2012; Shiklomanov y
Rodda 2004; Florke etal. 2012, Matsutomi et al

IMAGEN 3. ESTRES HIDRICO EN ESPANA

Es facilmente apreciable, que muchos habitantes de la peninsula ibérica sufren
estrés hidrico. Lo comprobamos a diario: restricciones, permanentes campafnas
a favor del ahorro de agua potable, cortes de suministro circunstanciales, etc. se
han hecho habituales los Ultimos afios.

Uno de los procedimientos que sin duda podria ayudar o incluso solucionar
este problema, es la recoleccion y almacenamiento del agua de lluvia para su
posterior uso.

1



2.2. PLUVIOMETRIA Y DEFICIT HIDRICO EN PINAR DE
CAMPOVERDE.

Como se puede observar en la [Imagen 4], dentro de la Comunidad
Valenciana, tenemos 8 zonas climaticas que varian de forma considerable. La
zona de estudio de este proyecto se sitta en la zona C, que dispone de un clima
del sector litoral meridional, el sector mas arido de la Comunidad. Esto se debe
a las altas temperaturas, con medias alrededor de los 18°C (pudiendo llegar
hasta los 20°C, como en el caso de Elche, una de las medias mas altas de
Espafa) pero, sobre todo, a las escasas precipitaciones, que en muchos puntos
no superan los 300 I/m? anuales.

IMAGEN 4. ZONAS CLIMATICAS DIFERENCIADAS EN LA COMUNIDAD VALENCIANA

Hay que recordar que gran parte de esas lluvias caen en unos meses muy
concretos. Son habituales en esos meses episodios de lluvias torrenciales,
provocadas por la elevada temperatura del mar después del verano. Estas
precipitaciones se caracterizan por descargar un gran volumen de agua en un
periodo corto de tiempo. Tal cantidad de agua en tan poco tiempo, no empapa la
tierra convenientemente y corre de forma turbulenta por los torrentes, calles y
canalizaciones de las zonas afectadas. Es la lluvia menos provechosa, pero la
mMAas cuantiosa.



La costa mediterranea, que sufre periddicamente (una o mas veces al afo)
este tipo de precipitaciones, es la idonea para la instalacion de sistemas de
almacenamiento de lluvias.

La aplicacién y correcto dimensionado de sistemas de recogida de aguas
pluviales para riego, permite almacenar durante los meses de mas lluvias
recursos suficientes para el resto del afio. Si el espacio lo permite, al
sobredimensionar los depdsitos, se pueden recoger grandes volumenes de agua
en dias de lluvias torrenciales.

En nuestro caso concreto, la zona de estudio esta situada en Pinar de
Campoverde, por lo tanto, deberemos analizar las precipitaciones en esta zona
para averiguar la idoneidad del sistema. Segun la [Tabla 1], la época en la que
se produce menor cantidad de lluvia es en los meses de abril a junio, siendo el
mes de enero el que registra un mayor numero de precipitaciones.

Pred pitacion {mm)

0 =) oh kN g ot b e

w0

[y
(=]

[y
[

iy
=]

=
[

i
S

=
Ln

=
o

oy
~J

i
=)

oy
w0

[}
(=]

(=]
[y

(]
=]

]
1)

ra
B

(]
Ln

[}
on

]
=~

=}
=]

(=]
[¥=)

95}
(=]

%)
—

Enero Febrero Mazo Abril Mayo Junio Julio Aposto  Septiembre  Octubre Noviembre Diciembre

0 0 0 0 0 0 197 0 0 0 473 0

0 0,79 0 0 0 0 0,2 0 4,14 0 0,2 0

0 0 0,2 0 02 0 0 0 02 0 0 0

0 0 1,58 0 02 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 02 0 0 0 0,2 0 0 0 0

0,4 0 0 0 0 0 0 0 02 02 0 0

02 0 0 0 0 0 0,79 0 2,36 0 0 0

02 0 0 0 0 0 0,2 0 02 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 02 0 0 0

0 0 0 02 0 0 0 0 0 02 0 0

0 0 0 02 0 0 0 0 0 02 0 0,2

0 0 0 0 0 0 0 0 0,39 02 0 1,38

02 02 2.9 0 0 0 0 0 0 02 0 0

0 0 22,37 0 0 0 0 0 02 02 0 0

0 02 0 0 0 0 0 0 0 02 0 0

0 0 0,2 02 0 0 0 0 0 0 0,2 0

41,78 02 0,2 02 0 0 0 0 0 63 0,2 0

52,87 0 0 0 0 0 0 0 0 3,94 0,2 0

5,35 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,2 0

3,37 0 0 0 02 0 0 0 0 0 0,2 0

0,99 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,2 0,2

0 1,39 0 0 0 0 0 0,2 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0,2 02 02 0 0

0 02 0 0,79 0 0 0 0,2 0 02 0 0,2

0 02 0,2 0 0 0 0 0 0 02 0,53 0

02 0 0 0,99 0 0 0 0 0 02 0 0

0 0 0 0,59 0 0 0 0 0 0 118 0

0 0,2 04 0 0 0,2 2482 0 0 6,7 0

0 0,2 0 0 0 0 9,26 0 02 0,2 0

0 0,2 0 0,2 0,39 0, 0
105,56 3,18 55,25 3,77 0.6 0 3,56 35,27 B, 0% 13,08 14,8 1,98 245,09

TABLA 1. PRECIPITACIONES PINAR DE CAMPOVERDE

En el apartado de calculos se estudiara la pluviometria de Pinar de Campoverde
detenidamente.



3. CALCULOS
3.1. DELIMITACION DE LA CUENCA.

En primer lugar, se procedera a hacer un andlisis territorial. Para ello, se
procedera a delimitar la cuenca de nuestra zona de estudio para obtener el area
sobre la que se produciran las precipitaciones efectivas.

La cuenca hidrogréfica se puede delimitar fisicamente, por medio de una
carta topogréfica, un plano altimétrico o un mapa topografico, que tenga
suficiente detalle de las alturas del terreno [Plano 1]. En este proyecto lo
haremos mediante el software AutoCAD tras obtener el mapa del terreno de
estudio en formato .dwg.

En primer lugar, se identifica la red de drenaje de nuestro sistema.

Una vez identificado esto, se procede a realizar la delimitacién de la cuenca,
siempre considerando que la linea divisoria que demarca la misma, no debe
cortar ninguna quebrada o rio [Plano 2].

3.2. CALCULO DEL VOLUMEN DE AGUA GENERADO EN LA
CUENCA.

Para poder determinar cuanta agua se debe almacenar durante el afio con
tal de cumplir con nuestros objetivos en la zona de estudio, se tendran que tener
en cuenta las precipitaciones que se producen a lo largo del afio y, ademas, las
necesidades hidraulicas de esta.

En el estudio de una cuenca real con datos auténticos, es necesario utilizar
un modelo en ordenador, en el que se introducen las caracteristicas fisicas de la
cuenca. Para este proyecto se utilizara el software HEC-HMS.

En primer lugar y mediante las herramientas que proporciona el software
AutoCAD (software con el que se ha procedido a la delimitacién de la cuenca),
se ha procedido a calcular el area de la cuenca y la longitud del rio principal.

El area total de la cuenca, es de aproximadamente 2,42 km? y la longitud del
rio principal, es de aproximadamente 2,41 km

Mediante el software Google Earth, se procede a computar el desnivel
existente entre los dos extremos del rio principal. El punto mas elevado esta
situado a una altitud de 273 m con respecto al nivel del mar y el punto mas bajo
esta situado a una altura de 186 m con respecto al nivel del mar. Se trataria asi
de un desnivel de 87 m.



Una vez hecho esto, se procederd a obtener los valores de las
precipitaciones. El Instituto Valenciano de Investigaciones Agrarias nos
proporcionara los mismos, ademas de otros datos que resultardn Utiles para
nuestro estudio posteriormente.

Los datos de las precipitaciones los podemos observar en la [Tabla 1], en la
cual se puede apreciar (como ya se ha dicho anteriormente) que los meses con
un menor nivel de precipitaciones son los meses de abril, mayo, junio y julio. Es
entonces cuando se producira el mayor déficit de agua de la zona objeto de
estudio.

Para proceder al calculo del volumen obtenido por precipitacion en la cuenca,
se ha procedido a realizar un hietograma mediante una aplicacién del Flumen
denominada “Programa de distribucion de lluvia por bloques alternados” para
cada una de las precipitaciones diarias anuales en la cuenca producidas.
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En esta aplicacién se necesitaran: los valores de precipitacion, el factor
regional (dependera de la zona en la que nos encontremos), la duracion de la
lluvia y en qué intervalo de tiempo queremos el hietograma.

El Factor Regional, es un coeficiente que caracteriza la intensidad de
precipitacion de la zona de la que queremos obtener el hietograma. Este Factor
se obtiene segun el siguiente mapa de isolineas [Imagen 5].

MAPA DE ISOLINEAS }

SANTANDER  BILBAD

9

LA CORUNA . =
AY SEBASTIAN ¢

BARCELONA
TARRAGONA

BALEARES: entre 11912

CANARIAS: 8 en la vertiente Norte de las
Islas de maracado releve

TAY MELI nire 10y 11 CADIZ 39 en su veriente Sur y en las
CEU ELILLA ‘entre 10y bk t 4

IMAGEN 5. MAPA DE ISOLINEAS

En el mapa podemos observar que el factor regional de nuestra zona es 11.
Ademas, al ser precipitaciones diarias, se introduce una duracion de la lluvia de
1440 minuto y un intervalo de 120 min entre precipitaciones. En la [Imagen 6]
se puede ver un ejemplo de esto.
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IMAGEN 6. HIETOGRAMA PRECIPITACION MAXIMA

Una vez obtenidos todos los hietogramas, se procede a introducirlos en el
software HEC-HMS, un simulador hidraulico en el cual podemos considerar
todos los parametros de la cuenca objeto de estudio. En consecuencia, el
software nos proporcionara el volumen de agua producido para cada
precipitacion producida [Tabla 2].
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Ademas de los volumenes, el software proporciona otros datos que pueden
ser de interés, como el momento en el que se produce la mayor descarga de
agua. [Imagen 7 e Imagen 8].

3 Global Summary Results for Run “Run 1"

Project: Hidrogramas diarios para vo  Simulation Run: Run 1

Start of Run: 15nov2017, 00:00 Basin Model: Basin 1

End of Run: 21nov2017, 23:00 Meteorologic Model: Met 1

Compute Time:03jul2018, 11:33:03 Control Spedifications:Control 1

Volume Units: O MM (@) il

Show Elements: |All Elements

=N

Sorting: 'Hydrologic

Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (Km2) M3/s) (1000 M3)
‘Subbasin-1 ’ 2,42 ' 1,0 ' 16nov2017, 16:00 1456 |

IMAGEN 7. DATOS OBTENIDOS SOBRE LA PRECIPITACION MAXIMA.

Ln
§cuc:cacu».:acgccgccccccccc%gcccccccccc




0,8

0,64

Flow (cms)

0,44

0,2

0,0 I

15 16 [ 17 1 18 | 19 [ 20 | 21

IMAGEN 8. HIDROGRAMA DE LA PRECIPITACION MAXIMA.

3.3. CALCULO DE NECESIDADES HIDRICAS DE LA ZONA DE
CULTIVO.

Una vez obtenidos los volimenes que recoge el area objeto de estudio por
cada precipitacion, hacemos un estudio de las necesidades. Para ello
utilizaremos el método de Penman dado que el IVIA nos proporciona los datos
necesarios para emplearlo.

El dato mas importante que necesitaremos sera el de la evapotranspiracion
de referencia (ETo). También necesitaremos un coeficiente denominado
coeficiente del cultivo (Kc), que dependera del tipo de cultivo que tengamos, en
nuestro caso, citricos.

Ambos datos se obtienen del IVIA y a partir de esto podemos calcular las
necesidades hidricas o evapotranspiracion del cultivo (ETc).

ETc = ETo - Kc
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Mes ETo total Kc Etc (mm/mes)  |ETc (m3/hectérea) Etc (m3/m?2)
Enero 32,04 05 16,02 160,20 0,02
Febrero 46,64 0,5 23,32 233,20 0,02
Marzo 76,86 0,55 42,27 422,73 0,04
Abril 100,5 0,55 55,28 552,75 0,06
Mayo 139,94 0,55 76,97 769,67 0,08
Junio 167,02 0,6 100,21 1002,12 0,10
Julio 161,06 0,6 96,64 966,36 0,10
Agosto 132,68 0,6 79,61 796,08 0,08
Septiembre 109,87 0,6 65,92 659,22 0,07
Octubre 70,56 0,6 42,34 423,36 0,04
Noviembre 38,31 0,55 21,07 210,71 0,02
Diciembre 28,03 0,55 15,42 154,17 0,02
Total 635,056 6350,56

Una vez obtenido los valores mensuales de las necesidades hidricas de
nuestra zona por metro cuadrado, se procede a calcular las necesidades para

15

IMAGEN 9. ZONA DE RIEGO 1.

cada una de las dos subzonas de riego [Imagen 9 e Imagen 10].
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La zona de riego nimero 1 [Imagen 9] tiene 293418 m? de area, por tanto,

sus necesidades son:

16

IMAGEN 10. ZONA DE RIEGO 2.

Mes ETc zona de
riego 1 (m?)

Enero 4701
Febrero 6843
Marzo 12404
Abril 16219
Mayo 22584
Junio 29404
Julio 28355
Agosto 23358
Septiembre 19343
Octubre 12422
Noviembre 6182
Diciembre 4523




La zona de riego nimero 2 [Imagen 10] tiene 158269 m? de area, por tanto,
sus necesidades son:

Mes ETc zona de
riego 2 (m?)

Enero 2535
Febrero 3691
Marzo 6691
Abril 8748
Mayo 12181
Junio 15860
Julio 15294
Agosto 12599
Septiembre 10433
Octubre 6700
Noviembre 3335
Diciembre 2440

3.4. CALCULO DEL VOLUMEN DEL DEPOSITO.

Para calcular el volumen del depdsito que necesitaremos para la recoleccion
de las aguas pluviales, tendremos que tener en cuenta los volimenes generados
por la precipitacion y los volimenes que necesita nuestra zona de estudio.

En primer lugar, haremos un balance con la situacion actual y posteriormente
tantearemos varias posibles soluciones con diferentes depdsitos.

Mes Volumen Necesidad Diferencia

Enero 290000 7236 282764
Febrero 8500 10533 -2033
Marzo 151800 19094 132706
Abril 10300 24967 -14667
Mayo 1500 34765 -33265
Junio 0 45264 -45264
Julio 9600 43649 -34049
Agosto 97000 35958 61042
Septiembre 22000 29776 -7776
Octubre 35300 19123 16177
Noviembre 40500 9517 30983
Diciembre 5300 6963 -1663

TABLA 2. BALANCE ENTRE LAS NECESIDADES Y LAS PRECIPITACIONES
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Si utilizamos un depédsito de 80000 m3 [Tabla 3] vemos que en los meses de
Junio y Julio no tenemos suficiente agua para nuestro cultivo asi que tanteamos
un depdsito mayor.

Mes Volumen Necesidad Diferencia |Con desposito de 80000

Enero 290000 7236 282764 80000
Febrero 8500 10533 -2033 77967
Marzo 151800 19094 132706 80000
Abril 10300 24967 -14667 65333
Mayo 1500 34765 -33265 32068
Junio 0 45264 -45264 -13196
Julio 9600 43649 -34049 -47246
Agosto 97000 35958 61042 13796
Septiembre 22000 29776 -7776 6020
Octubre 35300 19123 16177 22198
Noviembre 40500 9517 30983 53180
Diciembre 5300 6963 -1663 51517

TABLA 3. BALANCE CON DEPOSITO DE 80000 M3

Si utilizamos un depésito de 120000 m3[Tabla 4] vemos que en el mes de Julio
seguimos teniendo un déficit de agua para nuestro cultivo asi que tanteamos un
depdsito mayor.

Mes Volumen Necesidad Diferencia |Con deposito 120000

Enero 290000 7236 282764 120000
Febrero 8500 10533 -2033 117967
Marzo 151800 19094 132706 120000
Abril 10300 24967 -14667 105333
Mayo 1500 34765 -33265 72068
Junio 0 45264 -45264 26804
Julio 9600 43649 -34049 -7246
Agosto 97000 35958 61042 53796
Septiembre 22000 29776 -7776 46020
Octubre 35300 19123 16177 62198
Noviembre 40500 9517 30983 93180
Diciembre 5300 6963 -1663 91517
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Si utilizamos un depésito de 130000 m3 [Tabla 5] vemos que tenemos suficiente
agua para abastecer a nuestro cultivo durante todo el afio.

Mes Volumen Necesidad Diferencia [Con deposito 130000
Enero 290000 7236 282764 130000
Febrero 8500 10533 -2033 127967
Marzo 151800 19094 132706 130000
Abril 10300 24967 -14667 115333
Mayo 1500 34765 -33265 82068
Junio 0 45264 -45264 36804
Julio 9600 43649 -34049 2754
Agosto 97000 35958 61042 63796
Septiembre 22000 29776 -7776 56020
Octubre 35300 19123 16177 72198
Noviembre 40500 9517 30983 103180
Diciembre 5300 6963 -1663 101517
TABLA 5. BALANCE CON DEPOSITO DE 130000 M3
3.5. CALCULOS ESTRUCTURALES DEL MURO DE CONTENCION DE

AGUAS.

En este apartado se describe el procedimiento que se ha seguido en la
comprobacién a vuelco, comprobacion a deslizamiento, transmision de
tensiones al terreno, asi como el célculo de esfuerzos en la pared del muroy en

la zapata.

Las hipétesis realizadas, consideradas como més desfavorables, en los
calculos realizados para el predimensionado del muro, han sido:

- Hipétesis 1.:

a. Depésito lleno — no colaboracién del terreno

- Hipétesis 2:

b. Depésito lleno — no colaboracién del terreno — sismo

- Hipotesis 3:

c. Deposito lleno — colaboracion del terreno

- Hipotesis 4:

d. Depasito lleno — colaboracion del terreno — sismo

- Hipotesis 5:
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e. Depésito vacio — colaboracion del terreno — sobrecarga de 1 t/m2 —
sismo

Cuando se habla de la colaboracion o no colaboracion del terreno se
contempla la existencia o no del empuje pasivo del terreno.

Cuando se considere que el depdsito esta lleno, se considera que el agua
alcanza la parte mas alta del depdsito..

En el caso de considerar el sismo, se tendran en cuenta los coeficientes
de la Norma Sismorresistente (NCSE —02). Para la localizacion del proyecto en
Pinar de Campoverde (Alicante) se considera, al ser una obra de importancia
especial, un coeficiente sismico horizontal ¢s=0.27g.

En las hipétesis de célculo que contemplan la accién del sismo, a efectos
de calculo, no se ha mayorado por el coeficiente sismico Ks ni el empuje pasivo
ni el empuje del agua en el extraidos del depdsito.

Para el calculo de la accién sismica, se ha seguido el método de la norma
sismorresistente NCSE — 02, en el cual las solicitaciones horizontales se
mayoran por el coeficiente Ks.

El valor de Ks viene definido por:

K. =(l+c,)

3.5.1. COMPROBACION A VUELCO

Para dicha comprobacién se estableceran los momentos desestabilizantes
(Mdes) y estabilizantes (Mest) respecto el punto mas desfavorable de la zapata al
vuelco, considerando las fuerzas actuantes en funcién de la hipotesis estudiada
en cada caso.

El coeficiente de seguridad al vuelco (Csv), toma el valor de:

M
Csyv = st
M des

En funcion de la hipotesis calculada, el valor de del coeficiente de seguridad
al vuelco podréa tomar los siguientes valores:

- Condicion habitual; Csv = 1.80
- Condicion de cargas frecuentes; Csv = 1.50

- Condicion de cargas o condiciones excepcionales; Csv = 1.20
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3.5.2. COMPROBACION A DESLIZAMIENTO.

Para dicha comprobacion se establece la relacion entre las fuerzas
desestabilizadoras (Fdes) que provocan el deslizamiento de la zapata del muro y
las fuerzas estabilizadoras (Fest), fundamentalmente la fuerza de rozamiento.

El coeficiente de deslizamiento (Csd), se calcula mediante la siguiente expresion:

F,
Csd ===
F, d

B

En funcion de la hipétesis calculada, el valor de del coeficiente de
seguridad al vuelco podra tomar los siguientes valores:

- Condicién habitual; Csd = 1.50
- Condicién de cargas excepcionales (sismo); Csd = 1.20

3.5.3. TRANSMISION DE TENSIONES AL TERRENO

En el calculo de transmision de tensiones al terreno se comprueba en primer
lugar si la transmisiébn de tensiones presenta una distribucién trapecial o
triangular, mediante el calculo de la excentricidad (e). Posteriormente se calculan
los valores de las tensiones maximas y minimas en funcion de la distribucién de
tensiones que se presenta.

En el caso de que la distribucidn de tensiones sea triangular, se
calculara el valor de la longitud de la base de la zapata que transmite
compresion.

Las tensiones transmitidas al terreno deberan de ser inferiores a 13 t/m2,

que es la tension maxima que admite el terreno mejorado mediante columnas
de grava.

3.5.4. DIMENSIONADO DEL MURO DE HORMIGON

Para llevar a cabo el dimensionado del muro, se fijan las dimensiones del
muro y a partir de ellas se calculan los coeficientes de seguridad al vuelco,
coeficiente de seguridad de deslizamiento y transmisién de tensiones al terreno.

Aunque se han estudiado muros de dimensiones distintas, al final se ha
elegido la opcion que a continuacion se describe.

Los calculos de acciones, momentos, coeficientes, etc. se han realizado con
la ayuda de una hoja de célculo Excel programada para tal efecto.
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Los resultados obtenidos se adjuntan en la [Tabla 8]. No obstante, se detalla
un célculo manual de la hipotesis 5.

Los datos de partida son los que se presentan a continuacién, en las tablas
[Tabla 6] y [Tabla 7]

Datos
Peso especifico del Hormigon () 2.30 t/m”
Peso especifico del Suelo (<) 1.80 t/m”
Peso especifico del Suelo sumergido () 1.00 t/m’
Peso especifico del Agua (~/w) 1.00 t/m”
Angulo de rozamiento del suelo (.2) 29°

TABLA 6. PARAMETROS DE CALCULO

Dimensiones del muro

Longitud del Talon (a) 2.60m
Longitud de Puntera (aw) 1.55m
Ancho de muro (ay) 0.50m
Altura de muro (H) 5.00m
Altura de zapata(a,) 0.80m

TABLA 7. DIMENSIONES DEL MURO

A continuacién, se detalla el célculo manual del comportamiento del muro,
estudiando la hipotesis 5, depdésito vacio — colaboracion del terreno — sobrecarga
de 1 t/m2 — sismo.

En primer lugar se adjunta un esquema gréfico, en el cual se pueden
observar los empujes a los que se ve sometido el muro [Imagen 11].
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IMAGEN 11. LOCALIZACION DE ACCIONES SOBRE EL MURO, EN HIPOTESIS 5

Establecidas las acciones de sobrecarga y empuje activo del terreno, se
calculan el valor de los empujes (E1 y E2) y los pesos: peso del muro (Pm),
peso de la zapata (Pz), peso del suelo actuante sobre el talén (Ps), resultante
de la sobrecarga sobre el talon (Sc) asi como el valor del coeficiente activo (Ka)
y el valor del coeficiente sismico (Ks).

_1-sen¢p 1-—sen29

= = = 0.347
1+sengp 1+ sen29

Kq

Ki=1+c¢s=1+0.27 =1.27

t
F1=K,-Ky-q-h=127-0347 - 1—-42m-1m=1851t¢
m
h? t 4,2?°m?
E2=Ks Ko ¥y o = 1270347 - 2— - ———-1m = 6996t

t
sz yh-H-ah-a=2.3ﬁ-5m-0.5m-1m=5.75t
t
P, = )/h-B-ac-a=2.3$~4.65m'0.8m'1m=8.556t

t
P=Y,ha-a=18— 42m 26m 1m=19656t
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t
Sc=q-at-a=1W-2.6m-1m=2.6t

Una vez obtenidos los valores de las acciones actuantes, se calcula en
primer lugar el coeficiente de seguridad a vuelco (Csv).

El valor de los momentos estabilizantes se obtiene a partir de la
expresion:

A
2

)+Pm-(aw+ﬂ)+PZ

B—10480t
> > = . m

Mg = (Sc +Ps) : (aw +ap +

Conocido el valor de los momentos estabilizantes, se calcula el valor de
los momentos desestabilizantes:

h h
Mgest :E1'<ac+z)+E2'<ac+§>=20.76t-m

Conocido el valor del momento estabilizante y momento
desestabilizante, se calcula el valor del coeficiente de seguridad a vuelco:

Csy = ¢t =5.05 > 1.2 - Correcto

Una vez comprobada la estabilidad a vuelco, se comprobara la
estabilidad a deslizamiento.

Para realizar dicha comprobacion, se comenzara por calcular el valor de
la resultante de las fuerzas estabilizantes, definida por la expresion:

F,o =tand - (P, + P, + P, +S.) =20.27¢
Conocida la fuerza estabilizante, se calcula el valor de la fuerza
desestabilizante, definida por la expresion:

Fiese = E1 + E2 =885¢

El valor del coeficiente de seguridad al deslizamiento (Csd), vendra
definido por la expresion:

Fest

Coq = = 2.29 = 1.2 - Correcto

dest

Una vez realizadas las comprobaciones a vuelco y a deslizamiento, se
calculara el valor de las tensiones transmitidas al terreno. En primer lugar, se
calcula el valor del momento respecto al centro de la base de la zapata.

Posteriormente se calcula el valor de la resultante normal a la base de la

zapata. Tras realizar estos calculos se comprueba el valor de la excentricidad
(e) para determinar el tipo de distribucién de tensiones transmitidas al terreno.
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Tras realizar esta comprobacion, se determinan el valor de la tension
maxima y minima transmitida al terreno.

Una vez explicado el proceso de calculo, se calcularéa el valor del momento
resultante en el centro de la zapata.

h h B ap B a;
M, = +E1-(ac+§)+E2-(aC+§)—Pm-(E—at—7>—(5c+Ps) : (E_?>
=096t-m
A continuacion, se calcula el valor de la resultante normal:

2N=(P,+P+P;+S.)=36562t
El valor de la excentricidad (e) viene definido por la expresion:

(o

“ TN

B
e =0.0264m < g =0.775m

Distribucién trapecial.

Conocido el tipo de distribucion de transmision de tensiones, se calcula
el valor de tension maxima y minima transmitida al terreno, mediante las
expresiones:

-2 <1+6'e) ~_g13-
Jmax—B B A— . >
N <1 6-e> 1—76t
amm—B B A_ .m2

Los resultados obtenidos, a partir de los datos, dimensiones del muro e
hip6tesis considerados se resumen a continuacion en la siguiente tabla

resumen:
Hipotesis
1 2 3 4 5
Comprobacidn a vuelco
Mest 95,9266712| 95,9266712( 98,3783542( 98,4240946 104,8003
Mdes 28,5973158| 36,321933| 28,9983466( 36,8279956| 20,7581184
Csv 3,35298778| 2,64407037| 3,39130764| 2,67281026| 5,0486416
Csv minimo 1,8 1,2 1,8 1,2 1,8
Comprobacidn a deslizamiento
Fest 22,5535001| 22,5651677| 35,6562319| 35,6562319| 20,2666475
Fdes 11,5547825| 14,6741725| 14,5337498| 21,1536773| 8,84663033
Csd 1,95365148| 1,53501188| 2,62812639| 1,68618729| 2,29088894
Csd minimo 1,5 1,2 1,5 1,2 1,2
Transmisién de tensiones

Distribucién Trapecial Trapecial Trapecial Trapecial Trapecial
Tensién maxima 11,3218065( 13,1237431| 12,9717725| 14,8388394| 8,1304248
Tensiéon minima 4,59028273( 1,47478963| 5,47515651| 0,46087176 7,5951666
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3.5.5. DIMENSIONADO DE LA ARMADURA DEL MURO

La metodologia que se va a seguir para realizar el armado del muro sera la
siguiente:

1) Se calculara el armado longitudinal y transversal necesario en la cara
de paramento de aguas, con los esfuerzos producidos en la hipétesis de depdsito
lleno - sismo - sin colaboracion del terreno.

Dicho armado se calculara para la hipoétesis de rotura y para la hipotesis
de fisuracioén, estableciendo una abertura maxima de fisura segun la EHE de 0.1
mm.

2) Se calculara el armado longitudinal y transversal necesario en la cara
de paramento de tierras. Los esfuerzos considerados seran los producidos por
la hipotesis 5 (Depdsito vacio — colaboracion del terreno — sismo).

Al igual que en el caso anterior se dimensionara el armado tanto para la
hipotesis de rotura como la hipétesis de fisuracion.

3) Posteriormente se realizara la comprobacion a cortante tanto para
los esfuerzos provocados en la cara de paramento de aguas como para los
esfuerzos en la cara de paramentos de tierra.

El dimensionado de la armadura a rotura se realizara por el método de

calculo en flexion-compresion segun el diagrama rectangular. Las expresiones
gue se utilizaran seran las siguientes:

Si M, <0251fbd* (1)
\
A

l.
V' 04251, bd’

A, foa=085f,vb

Siendo:
y = Profundidad del diagrama rectangular de tensiones
d = Canto dutil
d2 = Recubrimiento mecanico

Md = Momento de calculo referido al centro de gravedad de la seccion
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fcd = Resistencia de calculo a compresion del hormigén

fud :&
4
En nuestro caso, la resistencia caracteristica del hormigon (fek) sera de
250 kp/cmzy el coeficiente de seguridad (y) es 1.5. Por tanto, el valor de la
resistencia de calculo de compresion del hormigdn sera de:

e -
fq _Ja 230 =166.67kp /em”
¥ 1.5

&

fya = Limite elastico de calculo del acero.

fra :ﬁ

) ¥

En nuestro caso, el acero utilizado para dimensionar sera B-400S cuya
resistencia caracteristica (fyk) es de 4100 kp/cmzy el coeficiente de seguridad
() en este caso es 1.15. Por tanto, el valor del limite elastico de calculo del acero
sera de:

£ =&=ﬂ=5565.11 kp/em’
- y 115

b = ancho de la seccién rectangular.
As1= Area de la armadura a traccion.

Una vez definidas las expresiones a utilizar, se calcula la armadura
necesaria a traccion en la cara de paramento de aguas. Antes de utilizar las
expresiones anteriores, se definen para este caso el valor del recubrimiento
minimo y el recubrimiento mecéanico a utilizar.

El muro se va a encontrar en un ambiente sumergido, en el que la calidad
del agua es pésima. Por ello se toma un recubrimiento nominal de 45 mm. Este
valor de recubrimiento nominal se obtiene sumando el valor obtenido
de la tabla de recubrimientos minimos de la EHE para una clase de exposicion
[llc (40 mm) al margen de recubrimiento (Ar), en funcién del tipo de elemento y
del nivel de control de la ejecucion (Ar =5 mm).

El recubrimiento mecanico (dz2) considerado para el dimensionado del
armado es el resultante de sumar al recubrimiento nominal la mitad del
diametro del armado longitudinal, en este caso se considera un armado
longitudinal de un diametro de 20 mm. Por tanto el recubrimiento mecéanico
sera de 55 mm.
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3.5.5.1. DIMENSIONADO DEL ARMADO LONGITUDINAL POR
HIPOTESIS DE ROTURA DE PARAMENTO DE AGUA.

En primer lugar, se calcula el momento de calculo, mediante la expresion:

M,=y M,=y ‘K E, (—}A—? K K,H—(E}A

Siendo:

Md = Momento de célculo

ym = Coeficiente de mayoracion de calculo.

Ks = Coeficiente sismico.

Ew = Empuje resultante producido por el agua sobre la pared del muro.
ym = Peso especifico del agua

H = Altura de agua sobre la cara superior de la zapata.

A = Ancho de muro.

Aplicando la expresion anterior a nuestro caso, se obtiene que:

M;=16-127-1 L Sm? Sm 1m =33.87t
a=16-1 35 7 Im=33. m

Conocido el valor Md, y considerando un canto atil (d) = 60 - 5.5 =54.5
cm, se realiza la comprobacion de canto superior al minimo:

0.251 f,;bd* =M,

12425545,8 kp - cm = 3386666,67 kp - cm

Una vez realizada la comprobacion y verificada que es correcta, se calcula
la profundidad de la cabeza comprimida en la seccién de hormigon.

=d-(1- |1 Ma =
y=d-( 0425 foq - b-d?

/ 3386666,67 kp - cm
545 - 1= -
0,425 - 166.67 — L3 p 100 cm - 54.52cm?

\ = 4.58 cm
:
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Conocida la profundidad de la cabeza comprimida, se establece la
capacidad mecanica necesaria (U).

U= ASl . fyd = 64‘87 t

Una vez conocida la capacidad mecanica necesaria, y sabiendo que un
redondo del 20 tiene una capacidad mecanica de 11.1 t, el nimero de redondos
necesarios en la cara de paramento de aguas sera de:

64.87t
11.1¢

n redondos = = 5,84 > n2deredondos = 6

3.5.5.2. DIMENSIONADO DEL ARMADO LONGITUDINAL POR
HIPOTESIS DE SECCION FISURADA PARAMENTO DE AGUA

En este apartado se calculard la armadura necesaria en el paramento de
aguas atendiendo a la fisuracion del hormigon. El limite de anchura de fisura
establecido en funcion de los valores establecidos por la Instruccién EHE es de
wmax=0.1 mm en elementos de estructuras sometidas a condiciones
ambientales llic.

El método de calculo de fisuracion utilizado es el método simplificado
propuesto por la EHE, en el que establece que la anchura caracteristica de fisura
(wk) es:

w, =[5 e =W,

siendo:

wk = anchura caracteristica de fisura, expresada en mm

B = Coeficiente que relaciona la abertura media de fisura con el valor
caracteristico y vale 1,3 para fisuracion producida por acciones indirectas

solamente y 1,7para el resto de los casos.

sm= Separacion media de fisuras, expresada en mm y definida por:

s, =2c+02s+04k, *TC

m

donde:

¢ = recubrimiento nominal de la armadura traccionada.
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s = distancia entre barras o grupos de barras. En el caso de losas, donde
la separacion entre barras puede ser grande, no debe tomarse para “s” un valor

superior a 15-0.

k1= Coeficiente que tiene en cuenta la variacion de tensiones de traccion
en la seccién: 0.125 en flexién y 0.250 en traccién axil.

¢ = Diametro de la barra traccionada mas gruesa, o diametro equivalente
de un gruo de barras.

Ac= Area de hormigon de la zona traccionada en donde las barras influyen
de forma efectiva en el ancho de fisuras. Puede considerarse como el area
rectangular a no mas de 7.50 .En el caso de muro con s<15¢, el area se

establece como b-h/4

As = Seccion total de las barras situadas en el area Ac.

esm = Alargamiento medio de las armaduras, teniendo en cuenta la
colaboracion del hormigén entre fisuras, dado por la expresion:

g =— l—kﬁ'L&J no menor que {].4-%

donde:

s = Tension de servicio de la armadura mas traccionada en la hipotesis
de seccion fisurada. Toma el valor aproximado:

_ M,
: 0.8d-A
Donde:

Es = M6dulo de elasticidad del acero.

k2 = coeficiente que tiene en cuenta el caracter de la carga. Es 0.5 para
cargas de larga duracion (con ciclos de carga y descarga) y vale 1 para cargas
Novales (pruebas de carga o laboratorio).

osr = Tension de la armadura, en el instante en el que se fisura el
hormigon, es decir, cuando la tension en la fibra mas extendida alcanza el valor:

2

fom =033 f3 =0.33/25° =2.56N /mm* = 25.65 kp/cm’

El valor aproximado de osr puede adoptarse de manera aproximada
mediante la expresion:
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blhj.f;‘! L
J_r = —_—
T 60.8d A

Definidas las expresiones a utilizar para el célculo de la fisuraciéon, se
aplicaran de acuerdo a los datos de nuestro caso en el que:

-Armadura a traccion: 10920

-Momento caracteristico (Mk) en el estado limite de fisuracion. En
nuestro caso:

M= 2L ST S 203
KSm3 Tz 3T A

-Es=2.1 -106 kp/cm2
-h=60cm

-d=545cm

-ferm = 256.5 kp/cmz2

-c=4.5cm

-s=10cm

-k1=0.125

-k2=10.5

-Ac=b-h/4 = 1000-60/4 =1500 cm2

En primer lugar se calcula la separacion media entre fisuras (sm), mediante
la expresién anterior:

s =2c+02s+04k Ll
500 cm’
=245 cm+0.210 cn;—ﬂ.;t-ﬂ.lzi-:l'm—‘"f:li.?? cm
1[].)’? ¥
4

Una vez calculada la separacion media entre fisuras, se calcula la
deformacion media del acero entre fisuras, mediante la expresién descrita
anteriormente:
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4

g =Zs. l—kﬁ{ J‘""] no menor que {].4-%

Para ello, se necesita calcular el valor de la tensién en el instante de la
fisuracion (osr) y la tension de servicio (os):

M, 2083333 kp - cm

0.8-d -4, 0.8-54.5cm-1o-”'42

os > = 1520.98 kp/cm?

b-h®fom 100 cm-60%°cm? - 25.65 kp/cm?

= - ] . - M 2
6-08-d- A 6-0_8-54.56m'10'n42

Osr = 1123.58 kp/cm?

Conocidos los valores de las tensiones, se calcula el valor del
alargamiento medio:

2

1520.98 <2 1123.58 <2
fm = ———S - 11-05- | ———< ) [ =527-107*
2.1-106 -2 1520.98 =2
cm cm
04.% o4 1520.98 kp/cm? 2897 . 10~
" Es 0 21-109kp/cm?

5.27 -107* > 2.897 - 10~
El valor de la anchura caracteristica de fisura sera:
wy, =1.7-15.77¢cm - 5.27 - 107* = 0.01 < 0.01 - CORRECTO

Por tanto la armadura necesaria en la cara del paramento de agua del
muro es 100 20 separados 10 cm.

3.5.5.3. ARMADO LONGITUDINAL POR HIPOTESIS DE ROTURA
PARAMENTO DE TIERRAS

Una vez calculada la armadura en la cara del paramento de agua del muro,
se calculara tal como se describié anteriormente la armadura en la cara del
paramento de tierras.

En primer lugar se dimensionara el armado para la hipétesis de rotura. Para

ello la hipétesis utilizada para el céalculo de los esfuerzos de la pantalla sera la
hipotesis 5.
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En esta hipotesis el momento de célculo para el dimensionado del armado
es:

h h
Mg =Vm M =Vm - E1-§+E2-§ =21.14t-m

Conocido el valor Md, y considerando un canto util igual que en el caso
anterior de 54.5 cm, se realiza la comprobacién de canto superior al minimo:

0251 f bd* =M,

k
0.251- 166.67%- 100 cm - 54.5%cm? = 12425545.86 kp - cm > 2114000 kp - cm

Una vez realizada la comprobacion y verificada que es correcta, se calcula la
profundidad de la cabeza comprimida de la seccién de hormigon.

=d-[1- |1 Ma =281
y= 0.425-f,q - b-dz | =2

Conocida la profundidad de la cabeza comprimida, se establece la capacidad
mecénica necesaria (U).

U=A4g - fyq =39.82¢

Una vez conocida la capacidad mecéanica necesaria, y sabiendo que un
redondo del 16 tiene una capacidad mecénica de 7.16 t, el nUmero de redondos
necesarios en la cara de paramento de tierra seréa de:

U 3982t
Up1e © 716t

n? redondos = = 5,56 » n%de redondos = 6

3.5.5.4. ARMADO LONGITUDINAL POR HIPOTESIS DE SECCION
FISURADA PARAMENTO DE TIERRAS

Las expresiones a utilizar seran las mismas que se utilizaron para el calculo
en el paramento de agua. Los datos en este caso son:

- Armadura a traccion: 10916

- Momento caracteristico (Mk) en el estado limite de fisuracion. En nuestro
caso:
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h h h
Mc=¥s Ko h-5o5-A+q-Kg-h-5=1163t-m

-Es=2.1 -10e kp/cm2
-h =60 cm

-d=545cm

-fet,m = 256.5 kp/cmz

-c=4.5cm
-s=10cm

-k1=0.125
-k2=10.5

-Ac=Db-h/4 = 1500 cmz2

Definidos los pardmetros de calculo, se calcula la separacion media entre
fisuras (sm), mediante la expresion anterior:

s, =2c+0.2s+0.4k, *f’:‘* -

Fy

=245 em+0.210 CTH+G.4'E’.1:5'1.5—13DD lfgi_ =16.97 cm
al.6”
10

4

Una vez calculada la separacion media entre fisuras, se célcula la
deformacion media del acero entre fisuras, mediante la expresién descrita
anteriormente:

q

g =2 l—kﬁ{g‘“'] Ho menor que {].4-%

Para ello, se necesita calcular el valor de la tensién en el instante de la
fisuracion (osr) y la tension de servicio (os):
M, 1163000 kp - cm

08-d- 4 0g.545cm-10- T 10

Os > = 1326.68 kp/cm?
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b-h? fom 100 cm-60%cm? - 25.65 kp/cm?

6-0.8-d- 4 6-0.8-54.5cm-10-"'41'6

= 1755.59 kp/cm?

Osr

Conocidos los valores de las tensiones, se calcula el valor del alargamiento

medio:
2

k
1326.68 kp/cm? 1755-59% .
fom = 51106 kp) 7 |1-05| ———~| [=786-10
: p/cm 1326.68 —L
cm
045 _ 1326.68 kp/cm® 63175 - 104
" Eg 7 21-10%kp/cm?

6.3175-107* > 7.86 - 107>
w, = 1.7-15.77cm - 7.86 - 107> = 0.0021 < 0.01 > CORRECTO

Por tanto la armadura necesaria en la cara del paramento de tierra del muro
es 10016 separados entre ejes 10 cm.

3.5.5.5. ARMADO HORIZONTAL

Una vez establecida la armadura longitudinal del muro, se establece la
armadura horizontal del mismo. Para ello se recurre a la Instruccién EHE la cual
establece en caso de utilizarse aceros B400S una cuantia geométrica minima
del 0.4% del area de la seccion a repartir en ambas caras.

En este caso el area de hormigdn es 60 cm - 500 cm =30000 cm2
El 0.4% de 30000 cmz2es 120 cmz
Por lo tanto, si horizontalmente se arma con redondo del 16, el nUmero de

redondos necesarios para la armadura horizontal por metro lineal seré:

Ay 120 cm?
Agre  2.01cm?

n? redondos = = 59.7 -» n2de redondos = 60

Por tanto, se optara por una distribucion de redondo del 16 separados entre
ejes 15 cm, en ambas caras del muro.
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3.5.5.6. COMPROBACION A CORTANTE

En este caso se comprobara que la contribucion del hormigdén es suficiente
para soportar el cortante al que esta sometido. La seccion mas desfavorable es
la seccion de empotramiento a la zapata. En esta seccion en funcion del caso
gue se estudie tendremos un valor de cortante distinto. En la comprobacion, se
tomara el valor mas desfavorable. Para poder determinar cual es el mas
desfavorable, se calculan sus valores.

En el caso de que el depdsito se encuentre lleno y no exista contribucion del
terreno el valor del cortante maximo sera:

H 1t 5m
Vméx=ym-Ks-yw-H-E-A=1.6-1.27-$-5m-7-1m=25.40t

En el caso de que el depdsito se encuentre vacio, el valor del cortante
maximo sera:

h
Vméx=Vm'Ks'Ka’A'[Vs'h'E+CI'h =15.40t¢t

Por tanto, el cortante maximo a soportar la seccion tiene un valor de 25.4 t.

El valor maximo soportado por el hormigdn viene determinado por la siguiente
expresion:

eru = D.lz;{l{]ﬂﬁ)fffk }Ilbd

E=1+ 200—1+ 200—1606
a d 545
2

-2
A, 10 - 7

“b-d 100545

Siendo:

= 0.00575 < 0.02

P

Aplicando estos resultados a la expresion anterior se obtiene:

Ve = 0.12 - 1.606 - V100 - 0.00576 - 25 - 1000 - 545 = 255531.3 N — 25.55 ¢

Se comprueba que el muro no necesita armadura transversal para resistir
el cortante al que se ve sometido.
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3.5.5.7. LONGITUDES BASICAS DE ANCLAJE

A continuacion se calcula la longitud basica de anclaje que debera de ser
anclado la armadura longitudinal en la zapata, asi como las longitudes de solape.

Longitud de Anclaje:

La armadura vertical se encuentra en Posicion | o posicion de buena
adherencia segun establece la Instruccion EHE. Por tanto, el valor de la longitud
bésica de anclaje en prolongacion recta vendra definido por la expresion:

S
0 Y

,
L,=m-¢~ no menor que

El coeficiente “m” se determina a partir de la tabla recogida en la Instruccion
EHE, que para el caso de acero B500S y un hormigdon con una resistencia
caracteristica de 250 kp/cmz2, se obtiene un valor de m=15.

Por tanto, la longitud basica de anclaje sera:

_ .2 500
L,=15-27=60 em> ——-2=50 em—> 1L, =60 cm
En el caso de que la armadura se encuentre en posicion Il o de adherencia
deficiente la longitud de anclaje en prolongacién recta viene definida por la
expresion:

2 'Jr
L, =14m-¢~ no menor que ——-¢

En este caso la longitud de anclaje sera, tomando m =21

500

L,=1421-2*=1172 em> 2=7142 em— L, =117.2 em

En los casos que por falta de longitud se deban de realizar anclaje en
patilla, la longitud de anclaje vendra afectada por un factor § que vendra definido
por:

-Barra sometida a traccion 3=0.7

-Barra sometida a compresion =1

La longitud de la patilla tendra una longitud no inferior a 5-.

La longitud de solape en la armadura horizontal no sera inferior a 115 cm
y no se admitiran solapes en la armadura vertical
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3.5.6. DIMENSIONADO DE LA ARMADURA DE LA ZAPATA DEL MURO.

3.5.6.1. HIPOTESIS DE DIMENSIONADO.

En el dimensionado de la armadura de la zapata del muro, se calculara
atendiendo, segun qué armado se esté dimensionando, a la situacion mas
desfavorable. A continuacion, se describen las diferentes hipotesis de calculo
gue se van a utilizar para el dimensionado de la armadura longitudinal de la
zapata.

e Caso 1: Muro en posicion de vuelco, en el que solamente apoya en
el talén. Para su dimensionado se tendra en cuenta el peso del agua que
contiene la puntera y el peso propio del hormigén. Con esta hipotesis
determina la armadura longitudinal de la cara superior. El célculo se
supondra como una viga empotrada de longitud (I), que segun establece
el método simplificado de la Instruccion EHE es: |=aw+0.15-an La [Figura
1] muestra la hipotesis.

FIGURA 1. MODELIZADO CASO 1

Para este caso, el momento caracteristico de calculo viene definido por la
expresion:

a, + 0.15 - a,)? t (3.3+0.15-0.6)%
Mk=q-L=q-(W ) =(5+2.5)a~( > )

5 m? =43.10t-m

El valor del momento de calculo de dimensionado viene dado por la
expresion:

My=vy K;-M,=16-127-43.1t-m=8758t-m

El valor del cortante maximo se determinard a una distancia del empotramiento
igual al canto util, es decir 90 cm. En esta seccion tendra un valor de:
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Vew =q-(x— L)
La combinacién de cargas, accién permanente y situacion de sismo, se combina
segun la EHE (estableciendo un nivel de control normal):

q=Y¢ Qw+qn) +va-cs-(qn+qn) =13.28t/m

Por tanto, el cortante maximo sera:

t
Vinax = 13.28— (0.9 — 3.39)m = 33.05¢

e Caso 2: En este caso supondremos los esfuerzos y tensiones provocados
por la hipotesis 5. A partir de la distribucion de tensiones transmitidas al
terreno y descontando la carga debida al peso propio del hormigon
dimensionaremos la armadura inferior de la zapata. En la figura siguiente
se expone la hipétesis, en la cual se establece un modelo de calculo de
viga empotrada de longitud L = aw + 0.15 ah.

AT TR TR, T BT BT BT BT BT, P, BT, PR, FT Pl P T 8 Py
| | | | | | Tensién minima

2 tmz2
Tension maxima 412 umz
T.43tm2

FIGURA 2. MODELIZADO CASO 2

En este caso el momento caracteristico viene definido por la expresion:

(ay +0.15- ap)? (ay +0.15- ap)?

=13. .
> +q 3 335t-m

My = q.

El momento de calculo viene determinado por la expresion:

M=y, -M,=106-13.35 +m=211.306 tm

El valor del cortante maximo tiene lugar en la seccion de empotramiento y su
valor viene definido por:
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Vax = ¥+ (e +3) - (@ + 015 @) = 1451 ¢
e Caso 3: En este caso estudiaremos los esfuerzos provocados en la

hipétesis en la que supone que el depédsito estd lleno, no existe
colaboracion del terreno y presencia de sismo [Figura 3]:

Pmuro

¥ E—

Empuje del agua

b
Pzapata Pagua

LU L LR UL LU UL LELLEL LD, a=2.5 tim

Tension minima
0.25 t'm2

Tensin maxima
12.1tm2

FIGURA 3. ESQUEMA DE ACCIONES EN CASO 3

Para el dimensionado de la armadura en la cara inferior del talén se utilizara un
modelo de viga empotrada cuya longitud sera: L = at+0.15-an. El valor del
momento caracteristico viene determinado por la expresion:

a, + 0.15 - ap)?
Mk=q-L=q-(t > W 1a53¢m

El valor del momento de calculo viene determinado por la expresion:
M;=y,-M,=16-1453 rm=23.15 rm

El valor del cortante maximo tiene lugar en la seccién de empotramiento y su
valor viene definido por:

Vinax =VYm - q - (a; +0.15-a,) = 29.26 t
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3.5.6.2. DIMENSIONADO DEL ARMADO LONGITUDINAL POR
HIPOTESIS DE ROTURA

El armado se realizar4 empleando el mismo método que se utilizo en el
armado del muro. El desarrollo de dimensionado sera en el orden establecido en
los casos expuestos anteriormente.

Antes de comenzar a dimensionar el armado, recordar que la zapata tiene
un canto de 1 m y que debido a que la Instruccion EHE establece un
recubrimiento minimo de 70 mm en cimentaciones que estén en contacto con el
terreno, se ha optado por dar un recubrimiento mecéanico de 100 mm.

Armado longitudinal de la cara superior de la zapata seqgun esfuerzos
solicitados en caso 1

Conocido el momento de calculo (Md) cuyo valor, para el caso 1, es
87.58 t:m, se calcula la profundidad de la cabeza comprimida (y) y
posteriormente la capacidad mecanica necesaria para resistir la traccion. La
determinacién de estos resultados se realizan a partir de las expresiones
utilizadas en el armado del muro y que son:

Comprobaciéon de canto superior al minimo

0.251-f.q-b-d*> > M,

kp

0.251 - 166.67W- 100 cm - 90%¢cm? = 33885677 kp - cm = 8758000 kp - cm

Una vez realizada la comprobacién y verificada que es correcta, se calcula
la profundidad de la cabeza comprimida de la seccién de hormigon.

=d-{1- |1 Ma
Y= 0.425 - f,q - b - d2

8758000 kp - cm
=90-[1- [1- . = 6.72cm
0.425 - 166.67 —L— - 100 cm - 902cm?

cm

Conocida la profundidad de la cabeza comprimida, se establece la capacidad
mecanica necesaria (U).

k
U=A4g - fyq =085 166.67%- 6.724 cm - 100 cm = 95258.43 kp = 95.56 t
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Una vez conocida la capacidad mecanica necesaria, y sabiendo que un
redondo del 20 tiene una capacidad mecanica de 11.1 t, el nimero de redondos
del 20necesarios en la cara superior de la zapata para el caso 1 seran de:

U 95.56 t
n? de redondos = = = 8.58 » n2de redondos =9
Ugzo 11.1¢

Armado longitudinal de la cara inferior de la zapata segun esfuerzos solicitados
en caso 2

Conocido el momento de calculo (Md) cuyo valor, para el caso 2, es 30.28 t-m,
se actia del mismo modo que anteriormente.

Comprobaciéon de canto superior al minimo

0251f6dbd2 ZMd

kp

0.251 - 166.67 — -
cm

100cm - 90%cm? = 33885677 kp - cm = 3028000 kp - cm

Una vez realizada la comprobacion y verificada que es correcta, se calcula la
profundidad de la cabeza comprimida de la seccion de hormigén.

=d-[1- 1 Ma
Y= 0.425 - foq - b - d2

3028000 kp - cm \
=90-|1- |1— . = 2.41cm
0.425 - 166.676—"};2 100 cm - 902cm2/

Conocida la profundidad de la cabeza comprimida, se establece la capacidad
mecénica necesaria (U).

k
U=Ag - fyq =085 166.67% -2.407 cm - 100 cm = 98502.8 kp = 34.10 ¢

Conocida la capacidad mecanica necesaria, y sabiendo que un redondo del
16 tiene una capacidad mecéanica de 7.16 t, el numero de redondos del 16
necesarios en la cara inferior de la zapata para el caso 2 seran de:

U 3410t

Uore = =16t = 8.58 » n2de redondos = 5

ne de redondos =
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Armado longitudinal de la cara inferior de la zapata segun esfuerzos solicitados
en caso 3

Conocido el momento de calculo (Md) cuyo valor, para el caso 3, es 21.36 t-m,
se actia del mismo modo que anteriormente.

Comprobaciéon de canto superior al minimo

0251fcdbd2 ZMd

kp

0.251 - 166.67 — -
cm

100cm - 90%cm? = 33885677 kp - cm = 2136000 kp - cm

Una vez realizada la comprobacion y verificada que es correcta, se calcula la
profundidad de la cabeza comprimida de la seccion de hormigén.

=d-[1- |1 Ma
Y= 0.425 - foq - b - d2

2136000 kp - cm
=90-|1—- |1-— | = 1.69cm

0.425 - 166.67 L. 100 cm-902cm2/

cm

Conocida la profundidad de la cabeza comprimida, se establece la capacidad
mecénica necesaria (U).

k
U=Ag - fyq =085 166.67%- 1.691 cm - 100 cm = 98502.8 kp = 23.96 ¢

Conocida la capacidad mecanica necesaria, y sabiendo que un redondo del
16 tiene una capacidad mecanica de 7.16 t, el niumero de redondos del 16
necesarios en la cara inferior de la zapata para el caso 2 seran de:

U 2396t

Uore =16t = 3.34 »> n%de redondos = 4

ne de redondos =

Armado longitudinal de las caras superior e inferior de la zapata en el
Caso 4
En este caso al tratarse de un momento de célculo de 23.25 t-m, empleando las
mismas expresiones se llega a la conclusion que el armado necesario es de
4016.
Una vez establecido el armado necesario en la zapata por la hipotesis
por rotura, dimensionaremos el armado necesario por la hipo6tesis de seccién
fisurada.
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3.5.6.3. DIMENSIONADO DEL ARMADO LONGITUDINAL POR
HIPOTESIS DE SECCION FISURADA

Tal como se hizo para el dimensionado de la armadura del muro, se utilizaran
las expresiones que vienen recogidas en la Instruccién EHE.

Debido a que el armado va a ser uniforme en toda la zapata, solamente se
realizard un calculo para la cara superior de la zapata con el valor del momento
caracteristico, obtenido en la hipotesis de depdsito lleno, sin colaboraciéon del
terreno. En este caso el valor del momento caracteristico es:

3.39° 3.39° 3.392
Mk = 2.49 - > + (4.48- G )— (4.8+2.5) = 18.10t-m

Para la cara inferior de la zapata se realizard un calculo cuyo valor maximo
de momento caracteristico es 18.93 t-m.

Del mismo modo que para el muro, se establece una abertura maxima de fisura
de 0.1 mm debido a la posibilidad de que el nivel freatico alcance la cimentacién.

Célculo del armado longitudinal por hipotesis de seccidon fisurada en la cara
superior de la zapata.

Las expresiones que se van a utilizar son las mismas que se utilizaron en el
calculo de la hipétesis de seccion fisurada y se exponen a continuacion.

Los datos en este caso son:

-Armadura a traccion: 10920

-Momento caracteristico (Mk) en el estado limite de fisuracién. En
nuestro caso, como ya se calculo anteriormente Mk=18.10 t-m

-Es=2.1 -10e kp/cm2
-h =100 cm

-d=90cm

-fetm = 256.5 kp/cm:2

-c=9cm
-s=10cm
-k1=0.125
-k2=0.5

-Ac=Db-h/4 = 100-100/4 =2500 cm2
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En primer lugar, se calcula la separacibn media entre fisuras (sm),
mediante la expresion anterior:

sm=2-c+0.2-s+0.4-k1-(2)-%=27.96cm

Una vez calculada la separacion media entre fisuras, se calcula la
deformacion media del acero entre fisuras, mediante la expresion siguiente:

o,
no menor que 04—

o= L 1|
2 E.

o E. o,

Para ello, se necesita calcular el valor de la tensién en el instante de la
fisuracion (osr) y la tension de servicio (0s):

M, 1810000 kp - cm

08-d-A; 0.8-90cm-10-”'42

Os > =800.20 kp/cm?

b-h* fom _ 100 cm-100%cm? - 25.65 kp/cm?

=z d.4 .2
6-08-d- 4 6-0.8-90cm-10-”42 cm?

Osr = 1889.97 kp/cm?

Conocidos los valores de las tensiones, se calcula el valor del alargamiento

medio:
2

kp
_ 185416 kp/em® | (8002055} o,
gsm = 51106 kp/cm? ' 1889 97k—p B
T em?

6-107%>1.52-107% 5 ¢, = 1.52 - 10~*

El valor de la anchura caracteristica de fisura sera:

wy, =1.7-27.96cm - 1.52-10"* = 0.007 < 0.01 - CORRECTO

Por tanto la armadura necesaria en la cara superior de la zapata sera de
100 20 separados entre ejes 10 cm, ya que la hip6tesis de seccion fisurada es
mas restrictiva que la hipétesis por rotura.

Céalculo del armado longitudinal por hipétesis de seccidén fisurada en la
cara inferior de la zapata

Los datos en este caso son:
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-Armadura a traccion: 100 16

-Momento caracteristico (Mk) en el estado limite de fisuracién. En
nuestro caso, como ya se calculo anteriormente Mk=18.93 t-m

-Es=2.1 -106 kp/cm2
-h =100 cm

-d=90cm

-fetm = 256.5 kp/cmz2

-c=9cm

-s=10cm

-k1=0.125

-k2=0.5

-Ac=b-h/4 = 100-100/4 =2500 cm2

En primer lugar se calcula la separacion media entre fisuras (sm), mediante
la expresién anterior:

A
Sm=2-c+O.2-s+0.4-k1-®-A—c=29.94cm

N

Una vez calculada la separaciéon media entre fisuras, se calcula la
deformacion media del acero entre fisuras, mediante la expresion siguiente:

g, =251} | L= no menor que 047
E| E

m
o,

Para ello, se necesita calcular el valor de la tensién en el instante de la
fisuracion (osr) y la tension de servicio (os):

M, 1893000 kp - cm

= - - = . 2
08-d-4 0g8.90.2cm-10- T

= 1247.53 kp/cm?

Os

b-h* fom _ 100 cm-100%cm? - 25.65 kp/cm®

~6-08-d-A. 1.62
6:08-d-4 6.08-902cm-10- T 10

Osr = 2946.52 kp/cm?

cm?

Conocidos los valores de las tensiones, se calcula el valor del alargamiento
medio:
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kp \ 2
124753 kp/cm? 1247.53 3

- J1-05- = 5.41-10"2
Esm = 21106 kp/em?

2946.52 12
cm

541-107%2>238-10"% - Egm = 2.38 - 1074
El valor de la anchura caracteristica de fisura sera:

wi =1.7-29.94cm-2.38-10"* = 0.01 < 0.01 -» CORRECTO

Por tanto la armadura necesaria en la cara inferior de la zapata sera de
10016 separados entre ejes 10 cm, ya que la hipétesis de seccidn fisurada es

mMas restrictiva que la hipotesis por rotura al igual que pasaba en la cara superior
de la zapata.

3.5.6.4. ARMADO HORIZONTAL

Establecida la armadura longitudinal en la cara superior e inferior de la
zapata, se establece la armadura horizontal. Para ello se recurre a la Instruccién
EHE la cual establece en caso de utilizarse aceros B400S, una cuantia
geomeétrica minima del 0.2% del area de la seccion a repartir en ambas caras.

En este caso el area de hormigdén es

100 cm - 540 cm = 54000 cm?
El 0.2% de 800 cmz2es 115.2 cm2

Por lo tanto, si horizontalmente se arma con redondo del 16, el nimero de
redondos necesarios para la armadura horizontal por metro lineal seré:

Ay  1152CM?
Agrg  2.01cm?

n® redondos = = 57.31 » n%redondos 58

Finalmente se optara por una distribucion de redondo del 16 separado entre
ejes 15 cm, en ambas caras de la zapata.
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3.5.6.5. COMPROBACION A CORTANTE

En este caso se comprobara que la contribucion del hormigén, al igual que
ocurria en el muro, es suficiente para soportar el cortante al que esta sometida
la zapata. La seccibn mas desfavorable segun los casos estudiados en el
apartado 3.5.5.1, soporta un cortante de 33.87 t.

El valor maximo soportado por el hormigén viene determinado por la siguiente
expresion:

V. =0.12:5(100p, f)bd

chl

E=1+ 200—1+ 200—1471
B d 900
2

T2
A, _10- 7

b-d 100-90

Siendo:

= 0.00349 < 0.02

Py =

Aplicando estos resultados a la expresion anterior se obtiene:

V., = 0.12-1.471- (100 - 0.00349 - 25)/3 - 1000 - 900 = 327058 N — V],
=32.71¢t

Se comprueba que la zapata no necesita armadura transversal para
resistir el cortante al que se ve sometida, ya que

Vecu=3271t > Vmax = 32.17 t.

3.5.6.6. LONGITUDES BASICAS DE ANCLAJE

Para las longitudes de anclaje, al tratarse del mismo tamafo de redondo que
en el apartado 3.5.5.7, nos serviran las longitudes de anclaje y solape
establecidas en este.
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3.5.7. CALCULO DEL ESPESOR DE LA JUNTA DE DILATACION.

En este apartado se calculara el espesor que deberan de tener las juntas de
dilatacion a realizar en la pantalla del muro.

La expresiodn utilizada para este calculo es la que se presenta a continuacion:

Al=a -AT-L

Siendo:

om = coeficiente de dilatacion térmica medio del hormigon (¢C™)

AT = variacion de temperatura existente en el material, establecida por la
expresion: AT = 1.5- (20 — 0.75 - v/e) siendo “e” el espesor del muro en cm.

L = distancia entre juntas.

Si se aplican a las expresiones anteriores los datos de este proyecto se
obtiene:

om=1075eC 1
AT =15 (20 — 0.75- V60) = 21.28°

L = 30 m (longitud mas desfavorable, tomada del plano “Distribucién de
juntas de dilatacion).

Al=g, -AT-L=10" °C7-21.28 °C-30 m=6.38-10" m

Teniendo en cuenta que en una junta coinciden de tramos de muro, y
estableciendo un coeficiente de seguridad de 2, el espesor de la junta de
dilatacion sera 25 mm

3.5.8. CALCULO DEL ACORTAMIENTO POR RETRACCION EN LA
PANTALLA

En este apartado se comprueba que el acortamiento producido por la
retraccion del hormigon, el cual genera las correspondientes tensiones en el
acero, es soportado por éste ultimo.

Aungue se puede tomar como valor medio del acortamiento para hormigon

armado 0.25 mm por metro, se realizara un calculo de dicho acortamiento mas
exacto.
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El método propuesto por el CEB se basa en el célculo del acortamiento del
hormigon en masa, y posteriormente en funcién de la cuantia geométrica de la
pieza y de la relacion de modulos de elasticidad se obtiene el acortamiento por
retraccion para el hormigén armado.

El valor del acortamiento de la retraccion de un elemento de hormigdn en
masa, desde el instante de su acabado hasta un tiempo de 1000 dias viene
definido por:

5 =55, p

T

Dénde:

£t= acortamiento por retraccion del hormigén en masa.

£1=acortamiento provocado por el medio ambiente que le rodea,
obtenido directamente de la tabla del CEB.

£2= acortamiento por retraccion del hormigbn en masa, en funcion del
espesor ficticio de la pieza (e), dado por la expresion:

Y.
2-4 . =07.2+16

i e+ 8

€= -

Siendo:

o= coeficiente establecido en funcién del medio ambiente, dado por la tabla
de célculo del CEB

A= &rea de la seccion
u= perimetro de la seccién

(= evolucion en el tiempo de la retraccion. Dado por el grafico del método
propuesto por CEB.

Si se aplica a este proyecto estos parametros se obtiene:
g1 = —32 - 107> (considerado en ambiente medio)

2-60-480 :
e=1.5- o =80 em

2-(60+480) em

_.,ISEI cm+16

g, =0 =0.764

80 em+8
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(+=0.45 (tomado para t=1000 dias y e=80 cm)

et= —32-10" -0.764 - 0.45 = —1.099-10"

Una vez calculado el acortamiento para el hormigbn en masa, el
acortamiento para hormigon armado viene definido por:

1

E,=& ——
r l+n-p

=t

siendo:

- : . - E,
n= coeficiente de equivalencia, definido por n = E—S
c

/= cuantia geométrica de la seccion

Para calcular el coeficiente de equivalencia es necesario calcular el valor
del médulo de elasticidad del hormigon medio. Para ello, para realizar el calculo
del lado de la seguridad, se calcula el valor medio del médulo de elasticidad
inicial, definido por la expresion:

—_—

E, =10000-3/ f; +8 =10000 A25+8=320000 kp

il

E .
E =9
© o l+e

siendo:

= coeficiente de fluencia tras 70 afos de carga. Para una edad del

hormigon en puesta en carga de 90 dias y una relacién 2-A/u = 50 mm, el
coeficiente de fluencia toma el valor 1.60.

Por tanto, el médulo de elasticidad del hormigon medio (Ec), tiene un
valor de:

g Ea _320000 kp em® _

= 123074 em® ~123000 cm”
* l+o 1+1.60 kP kP

Calculado el modulo de elasticidad medio, se determina el coeficiente de
equivalencia (n) a través de la expresion anteriormente expuesta.
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2100000 ip cm’

=17.07
123000 kp/cm’

Con este parametro y sabiendo que la cuantia geométrica es un 0.4%, se
obtiene un acortamiento unitario (&st) de:

£ =& #=—1.ﬂ99-1ﬂ‘4- L

L=£, =1.028-107"*
: l+n-p 1+17.07-0.004

Por tanto, la tension de retraccion en el hormigon viene determinada por la
expresion:

g=E-¢g,

Aplicando los resultados obtenidos anteriormente, se obtiene:

o =123000 kp/em®-1.028-107 =12.65 kp/cm®

Conocido el valor de la tension de retraccion, podemos calcular el valor de
dicho axil asi como la armadura necesaria minima para soportarlo. El valor del
axil por metro lineal de altura de pantalla seré:

N=c-b-h=12.65 kp/em*-60 em-100 em=75900 kp

La armadura necesaria, considerando un armado de © 16, es:

N 75.9 ¢ ,
4 =—= =10.69 em™ —n° redondos del 16=6

Uns 71 ¢

Por tanto, la armadura horizontal propuesta de ©®16 a 15 cm en cada cara
soporta holgadamente el axil de retraccién.

3.5.9. COMPROBACION DE RESISTENCIA A FLEXION DEL MURO EN
ZONA DE RETRANQUEO

Debido a que en la pared paralela al depdsito ya construido existe un
retranqueo en la zona de arqueta de conexion, comprobaremos su resistencia a
flexion, asi como la armadura necesaria para soportarla.

Para el calculo, se modeliza dicho retranqueo como una placa empotrada por
en la zona de paramento de aguas y apoyada en sus extremos.
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Las dimensiones de dicha placa seran de 7 m de longitud de base (IX) y 3 m
de altura hasta los apoyos(ly).

Si se realiza la comprobacion a través del método clasico, se puede obtener
el valor del momento maximo a través de las expresiones recogidas en las tablas
de calculo de dicho método.

En nuestro caso sabiendo que la relacion ly/lx= 6.95/7 =0.996 (para el calculo

se toma 1.0), el momento maximo en la direccién “y” para una carga de
distribucion triangular (g=6.95 t/m2) viene determinado por la expresion:

M =0.001-q-I] €., =0.001-6.45 t/m-6.45 m>-58=15.56 tr-m

Si a continuacién se calcula el armado necesario a través de la hipotesis
de rotura, se obtiene que:

El momento de céalculo es:

M;=y-M=160-1556 t-m=2490 t-m

Conocido el valor Md, y considerando un canto Gtil (d) =60 - 5.5 =54.5
cm, se realiza la comprobacion de canto superior al minimo:

0251 f;bd* =2 M,

D.Jﬁl-lﬁﬁ.ﬁ?giﬁ-lﬂﬂ em'54.5% em® =12425545.86 kp-em = 2490000 kp-em
cm”

Una vez realizada la comprobacion y verificada que es correcta, se calcula la
profundidad de la cabeza comprimida de la seccion de hormigén.

i f
.J-'=d-[1— [1-— M, 5 |=
\ ‘u 0.425-f ,-b-d

!

|
2490000 fp-
=545 cm|1- [I- . pom =3327 com
| 0.425-166.67—25-100 cm-54.5* cm’
cm”

Conocida la profundidad de la cabeza comprimida, se establece la capacidad
mecanica necesaria (U).
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U=A,f,=085166.67 K 3327 em100 em=147120.40 kp =47.13
’ CHl-

Una vez conocida la capacidad mecanica necesaria, y sabiendo que un
redondo del 20 tiene una capacidad mecanica de 11.1 t, el nimero de redondos
necesarios en la cara de paramento de aguas sera de:

. U 4713 t

n® redondos = =424 -5 n® redondos =75

Uo 111 ¢

Por tanto, la armadura necesaria horizontal es de ©20 a 20 cm en la cara de
paramento de aguas y @ 16 a 15 cm en la cara de paramento de tierras.

Finalmente calcularemos el empuje al que se ve solicitado dicho retranqueo.
Para evitar que el empuje tenga que ser compensado por la fuerza de
rozamiento, se ha optado por una solucion constructiva que pasa por transmitir
dicho empuje a través de dos muros de 60 cm de espesor, segun plano. Dichos
muros se prolongan hasta alcanzar la losa de hormigon armado del depdsito
regulador.

De esta forma se consigue que el empuje horizontal se transmite al depésito ya
construido. El valor de dicho empuje es:

.45
E=q-£=6.45 f ml[—,d, m=20.08 r
g )

Este valor de empuje es insignificante si tenemos en cuenta que el depdsito
regulador tiene una losa de 0,5 m de canto y una superficie de 5600 mz2, lo cual
si consideramos un angulo de rozamiento losa-terreno de 30°, el valor de la
fuerza de rozamiento (suponiendo que el depésito regulador se encuentra vacio),
gue se opone al empuje del retranqueo es:

Froz=1g 30°-25tm>-0,5m-80m-70 m=4041t>20.08t
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3.6. ELECCION DE GEOSINTETICOS

3.6.1. CALCULO DE LA GEOMEMBRANA

Los materiales de geomembranas mas utilizados son:

- EPDM
- PEAD
- PVC

El EPDM presenta algunos problemas en su aplicacion en obra,
independientemente de su incompatibilidad con los asfaltos.

El PEAD, es el mas extendido, con muy buenos resultado en general, y
permite el control de la soldadura en obra. Es quimicamente compatible
practicamente con todo, pero presenta un gran coeficiente de dilatacion, que en
general y para las balsas de tierra, no presenta ningun inconveniente, pero
para nuestro caso, el contacto con el paramento vertical de hormigdn no parece
el mas apropiado, por otra parte, su rigidez, nos plantea mas problemas
en su adaptacion en los angulos de unién zapata pantalla etc.

El PVC, con una formulacién adecuada, que nos permite una duracion
superior a los quince afos, expuesto a la intemperie, ha presentado un
comportamiento excelente. Asi como una compatibilidad excelente con aguas de
mala calidad, como por ejemplo las procedentes de distintas depuradoras de
aguas residuales, y permite el control de soldadura en obra.

Por tanto, el material mas idéneo para nuestro caso es el PVC.

Por otra parte, las tensiones a las que va a estar sometida la geomembrana
son muy bajas, por lo que es suficiente un espesor de 1,5 mm.

3.6.2. GEOTEXTILES
Las funciones de los distintos geotextiles a emplear en esta obra, han de
ser las siguientes:

|. Proteger a la geomembrana de PVC del punzonamiento, bien de
la grava, bien de los puntos duros, en su contacto con la fabrica.

[l. Funciones de Filtro:
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a. Retener el suelo: Segun se desprende del analisis
granulométrico completo, incluyendo la fraccion fina por sedimentacion,
gue se adjunta, el porcentaje de arcillas es muy pequeio, del orden del 5
%, por lo que los geotextiles, son idoneos para esta funcion.

Aplicando el criterio mas estricto de la American Association of State
Highway and Transportation Officials (AASHTO), El valor del parametro
095, del geotextil debe ser menor de 0,30 mm.

b. Permitir el paso del agua con bajo gradiente hidraulico. Para
lo cual, siguiendo las recomendaciones de “Christopher, B.R., and
Fischer, G.R. ‘Geotextile Filtration Principles, Practices and Problems’,
Journal of geotextiles and geomembranes, Elsevier, vol 11, n® 4-6
1992,pp337-354”, adoptamos una permeabilidad de nuestro geotextil,
superior en 10 veces a la del terreno, que en nuestro caso, cogiendo la
permeabilidad de las arenas, en corcondancia con la tabla adjunta,
confeccionada por el Bureau of Reclamation del U.S. Departamente of
Interior, y el texto clasico “Seepage, Drainage, and Flow Nets (Wiley
Classics in Ecology and Environmental Science by Harry R. Cedergren
(Author)”, adoptamos un valor de la permeabilidad de nuestro suelo de 10-
4cm/segundo, la permeabilidad requerida para el geotextil sera superior a
10-3 cm/segundo



| PROPIEDADES PROMEDIO DE LOS SUELOS |

Compactacion del Proctor Resistencia al corte
Grupo de - 7 =
PR ; s s Proporcién |Relacion de | Permeabilidad
°'35'f§j‘;§’” = Dr:::;? S";zz";;?)e ! épt?;a de |huecos,eo | kemiseg | ¢, wm?) |cuw @m?y)| ANGULO
agua (%)
GWinax 3,87E-02 38,31
GCWhed 1,91 <133 * 2,61E-02 *) * 38,31
CWiin 1,35E-02 38,31
GPrax 9,47E-02 36,50
GPed 1,76 <124 * 6,19E-02 *) * 36,50
GPrmin 2,90E-02 36,50
GM 1,83 <145 * >2 90E-07 * * 33,82
GC 1,84 <147 * >2 90E-07 * * 30,96
SWinax 1,99 15,8 0.37 + (%) 4,43 39,01
SWined 1,91 13,3 0,37 * 4,01 * 38,31
SWinin 1,83 10,8 0.37- (" 3,59 37,60
SPrmax 1,79 13,4 0,53 2,95 37,23
SPred 1,76 12,4 05 >1.45E-05 2,32 * 36,50
SPrin 1,73 11,4 0,47 1,69 35,75
SMmax 1,84 14,9 0,5 1,19E-05 5,84 2,74 34,61
SMmed 1,83 14,5 0,48 7,25E-06 5,20 2,04 33,82
SMmin 1,81 14,1 0,46 2,61E-06 457 1,34 33,02
SM-SCax 1,92 13,3 0,43 1,35E-06 7,31 2,04 36,13
SM-SChrea 1,91 12,8 0,41 7,73E-07 513 1,48 33,42
SM-SChin 1,89 12,3 0,39 1,93E-07 2,95 0,91 30,54
SCrax 1,86 15,1 0,49 4,83E-07 9,21 1,76 33,82
SCried 1,84 14,7 0,48 2,90E-07 7,66 1,12 30,96
SCh 1,83 14,3 0,47 9,67E-08 6,12 0,49 27,92
MLmax 1,67 19,9 0,65 7,93E-07 7,87 0.91+ (% 33,42
MLmed 1,65 19,2 0,63 5,70E-07 6,82 0,91 31,80
ML 1,63 18,5 0,61 3,48E-07 5,76 0.91-(» 30,11
ML-CLmax 1,78 17,5 0,57 1,93E-07 8,16 225+ (* 34,22
ML-CLed 1,75 16,8 0,54 1,26E-07 6,47 225 31,80
ML-CLmin 171 16,1 0,51 5,80E-08 478 2:25:-1(%) 29,25
Clmax 1,75 17,6 0,57 1,06E-07 9,91 1,55 30,11
Climed 1,73 17,3 0,56 7,73E-08 8,86 1,34 28,37
CLin 1,71 17 0,55 4,83E-08 7,80 1,12 26,57
OL * ()] (*) * *) * *
MHmax 1,38 39,5 127 2,51E-07 10,40 2,95 27,47
MHmed 1,31 36,3 1,15 1,55E-07 7,38 2,04 25,17
MHuin 1,25 33,1 1,03 5,80E-08 436 1,12 22,78
CHimax 1,54 26,7 0,84 9,67E-08 13,92 1,73 23,75
CHied 1,51 25,5 0,8 4, 83E-08 10,48 112 19,29
CHuin 1,47 243 0,76 0,00E+00 7,03 0,52 14,57
CH @) (] ¢ ) ® @) @)
ETSIA. DIR.A. * Datos insuficientes Fuente: Bureau of Reclamation

U.D. CONSTRUCCION

lll. Ser autoestable frente a las solicitaciones mecéanicas, concretamente
el punzonamiento. Para ello seguimos la metodologia expuesta en el magnifico
libro sobre geosintéticos “Designing with Geosynthetic, Robert M. Koerner (fifth
Edition Ed Pearson Prentice Hall) pg 547,” El factor de Seguridad frente al
punzonamiento, definido como el cociente entre la presion admisible por la
geomembrana aam p €n las condiciones de trabajo, y la que la solicita rq P , ha de
ser mayor que 3
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La presion admisible, se calcula segun la siguiente expresion:

’ u 1 1
Padn =[fﬂ, +0.00045 - — ] |
l'-. H - JMF 5" J_MFPD . JMF:{ R FCR ) RFEED

= Paan (KP2)

fgm = factor que tiene en cuenta la contribucién al punzonamiento, en el
caso que exista una geomembrana, en nuestro caso, este valor es nulo, al no
existir geomembrana en el contacto, entre el terreno natural y la “machaca”

M= masa del geotextil (gr/m2), es el valor que se pretende obtener

H= altura sobresaliente del material punzonante (m), en nuestro
caso 0,04 m.

El resto de los pardmetros de la ecuacion dependen de la granulometria,
forma de la misma, tipo de carga, y calidad del liquido que atraviesa la
geomembrana, que para nuestra obra valen:

MFS=1

MFPD=0,83

MFA=1

RFCR=1

RFCBD=1

Por otra parte, la presion solicitante en la Ultima geomembrana, en

contacto con el terreno, sera la presion de la columna de agua de 4,8 metros
mas el peso del relleno granula de 0,5 metros, es decir:

1.000 Kp/m” -4.5m +2.000 Kp/m® -0.5m=5.800 Kp/m" = 55 kPa
Con lo que la ecuacion queda:

M 1

0.83

3-55=0.00045-

=

0,04

Obteniéndose que M= 487 gr/mz, por lo que se adopta un geotextil de 500 gr/m2
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En cuanto al tipo recomendado para nuestro caso, es el no tejido, agujeteado y
punzonado, por lo que las caracteristicas de los geosintéticos elegidos son:

3.6.3. RESUMEN CARACTERISTICAS GEOSINTETICOS

Geomembrana:
- Material: PVC
- Espesor: 1,5 mm.

- Formulada para aguas residuales urbanas, y periodo de duracién

garantizado a la exposicion solar, superior a 15 afios
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Geotextil:

- Material: Polipropileno.

Tipo: no tejido, agujeteado y punzonado.

- Masa por unidad de superficie 500 gr/mz2.
- O95<0,3 mm.

- Permeabilidad transversal a su plano: superior a 10-3cm/segundo.

Para el resto de los geotextiles, es suficiente con 400 gr/m2



3.7. MODELACION DEL SISTEMA DE RIEGO.

3.7.1. DISENO DEL SISTEMA DE RIEGO

El objetivo de este apartado sera el de dimensionar un sistema localizado.
Esto constituird dos fases. Una primera fase de disefio agrondémico, donde se
obtendra el caudal necesario para cubrir las necesidades hidricas del cultivo.
Una vez obtenido este caudal deberemos realizar el disefio hidraulico, que
debera garantizar una distribucion 6ptima del caudal determinado mediante el
disefio agronémico, mediante un dimensionado Optimo de la red de riego y de
los elementos que la componen.

a) Disefio agronémico:

La planta solo utiliza una pequefia parte del agua disponible, el resto se
pierde por la evotranspiracién del propio vegetal y por evaporacion en el suelo,
fendbmeno conocido como evotranspiracion del cultivo (ETc) estos datos ya se
han obtenido en el apartado 3.3. CALCULO DE LAS NECESIDADES HIDRICAS
DEL CULTIVO. De todos modos, deberemos obtener las necesidades diarias en
nuestra area de cultivo, que variardn en funcion del mes en el que nos
encontremos.

Mes ETo total Kc Etc (mm/mes) [Etc(m3/m2) |Etcdiariom3 |[ETCdiario litros

Enero 32,04 05 16,02 0,02 233,42 233420,19
Febrero 46,64 05 23,32 0,02 376,19 376190,74
Marzo 76,86 0,55 42,27 0,04 615,94 615940,79
Abril 100,5 0,55 55,28 0,06 832,23 832233,30
Mayo 139,94 0,55 76,97 0,08 1121,45 1121451,40
Junio 167,02 0,6 100,21 0,10 1508,82 1508815,25
Julio 161,06 0,6 96,64 0,10 1408,04 1408039,51
Agosto 132,68 0,6 79,61 0,08 1159,93 1159932,22
Septiembre 109,87 0,6 65,92 0,07 992,54 992537,01
Octubre 70,56 0,6 42,34 0,04 616,86 616858,74
Noviembre 38,31 0,55 21,07 0,02 317,24 317242,36
Diciembre 28,03 0,55 15,42 0,02 224,63 224626,86

TABLA 9. VALORES ETC

Para realizar el disefio del sistema de riego cogeremos el caso mas
desfavorable, es decir, el que tenga un valor de evotranspiracion mas elevado y
una precipitacion mas baja. En este proyecto, el caso mas desfavorable lo
encontramos en el mes de junio asi que consideraremos como ETc=100.21 mm
mensuales.
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Para obtener las necesidades netas de riego, deberemos restar las
ganancias por lluvias o precipitacion efectiva, pero en la zona y en la época del
afo sobre la que se realiza el estudio es un valor despreciable y no se tiene en
cuenta.

Ningun sistema de riego es perfecto por lo que el anterior valor se
multiplica por la eficiencia de riego del sistema empleado para obtener las
necesidades brutas de riego. Se considera que el valor de la eficiencia de riego
es de 90% en el caso de riego por goteo (y 75% en el caso de riego por
aspersion).

~100.21

Nb="05

=111.34 mm

A continuacion, dividiremos entre los dias del mes (en este caso 30) para
obtener las necesidades diarias.

111.34
30

= 3.71mm

3.71: 6 - 4 (marco de plantacion) = 89.08 ———
planta y dia

Una de las ventajas del riego por goteo es el ahorro de agua,
precisamente porque no es necesario mojar todo el terreno como ocurre en el
riego por inundacion. Sabiendo que en citricos se recomienda mojar el 30-50%
del suelo.

El area mojada por el gotero varia segun el caudal de este, y de la textura
del suelo. El caudal de los goteros va a ser 4 L/h (a menor caudal, mayor
obstruccién), y la superficie aproximada que moja un gotero es de
aproximadamente un diametro de 1,25 m, aunque este dato varia en funcion de
la textura del suelo. Nos serviremos de las tablas de la normativa de produccién
integrada, disefiadas para tal efecto [Tabla 10]
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Tipo de suelo
Edad del arbol Arcilloso Franco Arenoso Gravoso
1-2 1 1 1-2 2
3-4 1 2 2-4 4
5-6 2 4 4d-86 6
7-8 2-4 4-6 6-8 8
-8 4 6 8 8-12

TABLA 10.TIPO DE SUELO

Nuestro suelo es de textura media, un suelo franco, y la plantacién tiene
una edad media de 9 afios, con lo que emplearemos 6 goteros por arbol.
Recordemos que dimensionaremos el sistema para satisfacer las necesidades
del cultivo en la época mas desfavorable, el mes de junio, que segun la segunda
tabla nos da una frecuencia de riego diaria.

Tipo de suelo
Epoca Arcilloso Franco Arenoso Gravoso
PRIMAVERA G-2 V.PS. G-3 V.PS. G- DIARIO G-1-2 V.P.D.
VERANO G-3 V.PS. G- DIARIO G- DIARIO G-2-3 V.P.D.
OTONO G-2 V.P.S. G-3 V.P.S. G- DIARIO G-1-2 V.P.D.

V.P.5. - VECES POR SEMANA
V.P.D. - VECES POR DiA
G - SISTEMA DE RIEGO POR GOTED
MA - SISTEMA DE RIEGO POR MICROASPERSION

TABLA 11. FRECUENCIA DE RIEGO

Para saber cuanto tiempo hay que regar al dia, deberemos saber que
cada arbol constara de 6 goteros de 4L/h, los cuales van a aportar un total de
24L/h. Entonces, a partir de las necesidades diarias en L de nuestra zona de

riego obtendremos el tiempo de riego diario.

L
planta y dia
24L/h

89.08
= 3.71 horas al dia

Tiempo de riego (t) =

Aplicamos esta formula para los distintos meses del afio, dato que usaremos
posteriormente en el apartado de organizacion de tiempos de riego.
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Mes Tiempo de riego (h)

Enero 0,59
Febrero 0,86
Marzo 1,57
Abril 2,05
Mayo 2,85
Junio 3,71
Julio 3,58
Agosto 2,95
Septiembre 2,44
Octubre 1,57
Noviembre 0,78
Diciembre 0,57

TAaBLA 12. TIEMPOS DE RIEGO DIARIO

Con todo esto, se procedera a realizar el célculo de la demanda base:

100 m filas de arboles
6,66

)

6 m de marco hectarea

Como cada fila posee dos hileras de goteros:

filas de arboles hileras hileras

16,66

hectarea fila de arboles ~ '~ hectarea

Ademas, se coloca un gotero por metro, y cada hilera tiene 100 m, por lo
tanto, el nimero total de goteros sera:

hileras gotero metros goteros

33,33 - . - —
hectarea metro hilera hectarea

Y como se conoce el caudal de cada gotero, la demanda base resulta:

goteros litro litros
Demanda base = 3333 - . =13332 —m——
hectarea  h- gotero h - hectarea
litros

=37—
s - hectarea
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b) Disefio hidraulico: En este apartado se procedera a realizar el disefio de
la red de distribucion del sistema de riego de este proyecto.

En este proyecto Unicamente se dimensionara el sistema de distribucion
del agua a lo largo del area de estudio, esto quiere decir que no se tendran
en cuenta las tuberias portagoteros.

El disefio de la red de distribucion de agua que se ha realizado se ve
reflejado en la [Imagen 12].

IMAGEN 12. RED DE DISTRIBUCION DE AGUA PARA EL SISTEMA DE RIEGO



Una vez definidas todas las areas, y predisefiada la red de distribucion de
agua, se procedera a representarla en EPANET para, posteriormente introducir
todos los datos calculados [Imagen 13]. Este paso se ha realizado
principalmente para tener bien definidas las denominaciones de todos los puntos
de demanda y los nudos de las distintas tuberias.
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IMAGEN 13. RED REPRESENTADA EN EPANET

Después de hacer un predisefio de la red, se procedera a obtener todos
los valores de las altitudes de cada punto de distribucién de agua (se utilizarédn
mas adelante en este apartado) y se obtendran también los valores del area de
cada una de las zonas de riego. Todo esto se realizara mediante las distintas
herramientas de Google Earth [Tabla 13].

65



nudos altura(m) |Area (Ha)
1 192 1,55
2 193 0,47
3 198 1,77
4 198 1,4
5 201 1,39
6 202 1,59
7 199 0,15
8 200 0,57
9 202 0,8
10 202 0,83
11 200 1,84
12 201 0,5
13 206 2,15
14 206 2,36
15 211 1,87
16 212 2,94
17 214 0,89
18 217 3,11
19 194 1,56
20 195 3
21 210 0,9
22 210 2,64
23 214 2,21
24 201 0,13
25 220 2,1
26 214 2,81

TABLA 13. VALORES DE LA ZONA DE RIEGO

El valor de las areas se ha obtenido para, posteriormente (y mediante el
caudal demanda base por hectarea, calculado en el apartado anterior), poder
determinar la demanda base de cada una de las zonas de riego.

L
Qdb = Demanda base (%) - Tamafio del area (Ha)
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nudos altura(m) |Area(Ha) |Qdb (L/s)
1 192 1,55 5,74
2 193 0,47 1,74
3 198 1,77 6,55
4 198 1,4 5,18
5 201 1,39 5,14
6 202 1,59 5,88
7 199 0,15 0,56
8 200 0,57 2,11
9 202 0,8 2,96
10 202 0,83 3,07
11 200 1,84 6,81
12 201 0,5 1,85
13 206 2,15 7,96
14 206 2,36 8,73
15 211 1,87 6,92
16 212 2,94 10,88
17 214 0,89 3,29
18 217 3,11 11,51
19 194 1,56 5,77
20 195 3 11,10
21 210 0,9 3,33
22 210 2,64 9,77
23 214 2,21 8,18
24 201 0,13 0,48
25 220 2,1 7,77
26 214 2,81 10,40

TABLA 14. VALORES CAUDAL DEMANDA BASE

Una vez obtenidos los valores de la demanda base en cada uno de los puntos
de suministro, se procedera a obtener las longitudes de las distintas tuberias,
mediante las distintas herramientas de Google Earth, al igual que se ha hecho
con el area y las distintas altitudes [Tabla 15].
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tuberias

Longitud (m)

nudo 48-nudo1l 35
nudo 27-1 88
nudo 27-2 38
nudo 27-nudo 28 85
nudo 28-3 90
nudo 28-4 76
nudo 28 - nudo 29 92
nudo 29-5 76
nudo 29-6 90
nudo 29-nudo 30 47
nudo 30-nudo 31 186
nudo 31-7 25
nudo 31-8 37
nudo 30-nudo 32 21
nudo 32-9 76
nudo 32-10 90
nudo 48-nudo 33 42
nudo 33-11 103
nudo 33-12 37
nudo 33-nudo 34 85
nudo 34-13 129
nudo 34-14 106
nudo 34-nudo 35 102
nudo 35-15 109
nudo 35-16 169
nudo 35-nudo 36 73
nudo 36-17 109
nudo 36-18 169
nudo 48-nudo 38 136
nudo 38-19 31
nudo 38-20 53
nudo 38-nudo 37 118
nudo 37-21 20
nudo 37-nudo 39 128
nudo 39-22 47
nudo 39-23 40
nudo 37-nudo 40 119
nudo 40-24 20
nudo 40-nudo 42 284
nudo 42-25 52
nudo 42-26 57

TABLA 15.LONGITUDES DE LAS TUBERIAS.




Tras obtener los valores de las longitudes de las tuberias, se procedera a
calcular el caudal méximo que circulara por cada una de las tuberias, esto se
realizard para el caso mas desfavorable, que seria si todos los puntos
demandaran agua al mismo tiempo [Tabla 16].

tuberias Longitud (m) Caudal (L/s)

nudo 48-nudol 35 38,92
nudo 27-1 88 5,74
nudo 27-2 38 1,74
nudo 27-nudo 28 85 31,45
nudo 28-3 90 6,55
nudo 28-4 76 5,18
nudo 28 - nudo 29 92 19,72
nudo 29-5 76 5,14
nudo 29-6 90 5,88
nudo 29-nudo 30 47 8,70
nudo 30-nudo 31 186 2,66
nudo 31-7 25 0,56
nudo 31-8 37 2,11
nudo 30-nudo 32 21 6,03
nudo 32-9 76 2,96
nudo 32-10 90 3,07
nudo 48-nudo 33 42 57,94
nudo 33-11 103 6,81
nudo 33-12 37 1,85
nudo 33-nudo 34 85 49,28
nudo 34-13 129 7,96
nudo 34-14 106 8,73
nudo 34-nudo 35 102 32,60
nudo 35-15 109 6,92
nudo 35-16 169 10,88
nudo 35-nudo 36 73 14,80
nudo 36-17 109 3,29
nudo 36-18 169 11,51
nudo 48-nudo 38 136 56,80
nudo 38-19 31 5,77
nudo 38-20 53 11,10
nudo 38-nudo 37 118 39,92
nudo 37-21 20 3,33
nudo 37-nudo 39 128 17,95
nudo 39-22 47 9,77
nudo 39-23 40 8,18
nudo 37-nudo 40 119 18,65
nudo 40-24 20 0,48
nudo 40-nudo 42 284 18,17
nudo 42-25 52 7,77
nudo 42-26 57 10,40

TABLA 16. LONGITUD DE LAS TUBERIAS DEL SISTEMA DE RIEGO
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El célculo del caudal circulante por cada una de las tuberias nos servira
para poder determinar el diametro de estas mediante la férmula:

L. Q
Dteodrico =2+ |—
VT

En donde Q (m3/s) es el caudal circulante y v es la velocidad del fluido,
en este caso 1,5 m/s.[Tabla 17]

tuberias Longitud (m) Caudal (L/s) Diametro (m)

nudo 48-nudol 35 38,92 0,182
nudo 27-1 88 5,74 0,070
nudo 27-2 38 1,74 0,038
nudo 27-nudo 28 85 31,45 0,163
nudo 28-3 90 6,55 0,075
nudo 28-4 76 5,18 0,066
nudo 28 - nudo 29 92 19,72 0,129
nudo 29-5 76 5,14 0,066
nudo 29-6 90 5,88 0,071
nudo 29-nudo 30 47 8,70 0,086
nudo 30-nudo 31 186 2,66 0,048
nudo 31-7 25 0,56 0,022
nudo 31-8 37 2,11 0,042
nudo 30-nudo 32 21 6,03 0,072
nudo 32-9 76 2,96 0,050
nudo 32-10 90 3,07 0,051
nudo 48-nudo 33 42 57,94 0,222
nudo 33-11 103 6,81 0,076
nudo 33-12 37 1,85 0,040
nudo 33-nudo 34 85 49,28 0,205
nudo 34-13 129 7,96 0,082
nudo 34-14 106 8,73 0,086
nudo 34-nudo 35 102 32,60 0,166
nudo 35-15 109 6,92 0,077
nudo 35-16 169 10,88 0,096
nudo 35-nudo 36 73 14,80 0,112
nudo 36-17 109 3,29 0,053
nudo 36-18 169 11,51 0,099
nudo 48-nudo 38 136 56,80 0,220
nudo 38-19 31 5,77 0,070
nudo 38-20 53 11,10 0,097
nudo 38-nudo 37 118 39,92 0,184
nudo 37-21 20 3,33 0,053
nudo 37-nudo 39 128 17,95 0,123
nudo 39-22 47 9,77 0,091
nudo 39-23 40 8,18 0,083
nudo 37-nudo 40 119 18,65 0,126
nudo 40-24 20 0,48 0,020
nudo 40-nudo 42 284 18,17 0,124
nudo 42-25 52 7,77 0,081
nudo 42-26 57 10,40 0,094

TABLA 17. DIAMETRO TEORICO DE LAS TUBERIAS
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El material que se utilizara para las tuberias de este proyecto serd el PE, por
tanto, se consultara el catédlogo de tuberias de este material, para obtener los
diametros reales que tendran estas [Tabla 18].

PN. 10 bar
B

B wEeck SROM
a2 20 059.032.010 042
40 24  058.040.010 0,64
a0 3.0 059.050.010 0,99
63 36 059.063.070 1,54 1,52
15 45 059.075.010 zAT 213
a0 54 058.090.010 37 3,07
o 6.6 059.110.010 4,74 4,57
125 1.4 068125010 5,84
140 8.3 0598.140.010 7,33
160 9.5 059.160.010 9,56
180 107  058.180.010 12,10
200 11.2  059.200.0710 14,94
225 134 059.225.010 18,95
250 148 059.250.010 23,22
280 16.6 059.280.010 29,18
315 18,7 059.315.010 36,94
355 211 058.355.010 47,02
400 237 059.400.070 59,42
450 26.7  059.450.010 75,28
00 28,7 059.500.010 93,02
560 33.2  059.560.010 116,53
630 374 059.630.010 147,59
o 427 058.7110.010 187,58
800 474 059.800.070 237,86
900 53.3 059.000.010 300,89
1000 58,3 059.100.010 371.86

TABLA 18. CATALOGO TUBERIAS PE

Con el diametro tedrico de la tuberia, nos vamos al catalogo de tuberias
de polietileno PE 100 y en la tabla de PN10 escogemos el diametro que mas se
adapte a nuestras necesidades. Una vez realizado determinado el diametro real
de las tuberias mediante el catalogo [Tabla 19], y obtenidos los valores de
demanda base de cada uno de los puntos de demanda, se procedera a introducir
los datos en EPANET.
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tuberias Longitud (m) Caudal (L/s) Diametro (m) Diametro Catalogo (m)

nudo 48-nudol 35 38,92 0,182 0,198
nudo 27-1 88 5,74 0,070 0,079
nudo 27-2 38 1,74 0,038 0,044
nudo 27-nudo 28 85 31,45 0,163 0,176
nudo 28-3 90 6,55 0,075 0,079
nudo 28-4 76 5,18 0,066 0,066
nudo 28 - nudo 29 92 19,72 0,129 0,141
nudo 29-5 76 5,14 0,066 0,066
nudo 29-6 90 5,88 0,071 0,079
nudo 29-nudo 30 47 8,70 0,086 0,097
nudo 30-nudo 31 186 2,66 0,048 0,055
nudo 31-7 25 0,56 0,022 0,028
nudo 31-8 37 2,11 0,042 0,044
nudo 30-nudo 32 21 6,03 0,072 0,079
nudo 32-9 76 2,96 0,050 0,055
nudo 32-10 90 3,07 0,051 0,055
nudo 48-nudo 33 42 57,94 0,222 0,247
nudo 33-11 103 6,81 0,076 0,079
nudo 33-12 37 1,85 0,040 0,044
nudo 33-nudo 34 85 49,28 0,205 0,220
nudo 34-13 129 7,96 0,082 0,097
nudo 34-14 106 8,73 0,086 0,097
nudo 34-nudo 35 102 32,60 0,166 0,176
nudo 35-15 109 6,92 0,077 0,079
nudo 35-16 169 10,88 0,096 0,097
nudo 35-nudo 36 73 14,80 0,112 0,123
nudo 36-17 109 3,29 0,053 0,064
nudo 36-18 169 11,51 0,099 0,110
nudo 48-nudo 38 136 56,80 0,220 0,220
nudo 38-19 31 5,77 0,070 0,079
nudo 38-20 53 11,10 0,097 0,097
nudo 38-nudo 37 118 39,92 0,184 0,198
nudo 37-21 20 3,33 0,053 0,055
nudo 37-nudo 39 128 17,95 0,123 0,123
nudo 39-22 47 9,77 0,091 0,097
nudo 39-23 40 8,18 0,083 0,097
nudo 37-nudo 40 119 18,65 0,126 0,141
nudo 40-24 20 0,48 0,020 0,028
nudo 40-nudo 42 284 18,17 0,124 0,141
nudo 42-25 52 7,77 0,081 0,097
nudo 42-26 57 10,40 0,094 0,097

TABLA 19. MEDIDAS DE LAS TUBERIAS

Estos datos introducidos en el EPANET, serviran para poder simular el
sistema de riego y escoger una bomba que nos distribuya el caudal circulante a
lo largo de todo el sistema, garantizando la presion minima en todos los puntos
de demanda, en el caso de que estuvieran funcionando todos al mismo tiempo,
este seria el caso mas desfavorable.
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En épocas calurosas como son los meses de mayo a septiembre, en los
que el riego es diario estaremos mas cerca del caso més desfavorable.

Todo esto se determinaré posteriormente en el apartado de organizacion
de tiempo de riego.

c) Seleccionar la bomba a utilizar segun catélogo.

En primer lugar, se procedera a determinar la altura de bombeo para que cumpla
con la presion minima en todos los puntos, para ello o que se ha hecho ha sido
ir modificando la altura del embalse (quitando la bomba), para sacar el caudal de
bombeo simplemente realizaremos la suma de todos los caudales demanda
base.

Vemos que el punto mas desfavorable es el punto 9 el cuél no alcanza la presién
minima a no ser que coloquemos el embalse a una cota de 277 m. Dado que el
punto 9 esta situado a una altitud de 200 m, sabemos que la altura de la bomba
debera ser de 77 m.

Tras realizar la suma de los caudales, vemos que el caudal de bombeo debe ser
153,66 L/s, asi que nos vamos al catalogo de bombas y buscamos la que mejor
se adapte a nuestras necesidades [Imagen 14].
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IMAGEN 14. CATALOGO IDEAL SELECCION DE BOMBAS
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Se observa que la bomba que mejor se adapta a las necesidades de este
proyecto es la 200-50, se obtiene la curva de la bomba en el catalogo [Imagen
15] y posteriormente se introducen los datos en EPANET para comprobar que
se cumpla la presién minima en cada uno de los puntos de demanda.
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IMAGEN 15. CURVAS DE LABOMBA

Como se puede observar en la [Imagen 16] se cumple la presion minima en
cada uno de los puntos de demanda en el caso mas desfavorable.
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IMAGEN 16. PRESIONES DEL SISTEMA

d) Organizacién de tiempos de riego.

Para un mejor funcionamiento de las instalaciones, se procedera a hacer un
horario semanal de los distintos meses del afio, ya que todos los puntos no

demandaran agua al mismo tiempo.

Haremos una distribucién de los tiempos teniendo en cuenta que a lo largo
del afio (cuando esté en funcionamiento), tendra que mantener un caudal

homogéneo.

En el apartado de disefio agrondmico se ha realizado un estudio de los
tiempos de riego diarios a lo largo del ailo. Como hay meses en los que los
tiempos de riego son muy bajos, lo que se hace es disminuir la frecuencia de

riego [Tabla 20].
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Mes Dias riego semanales [Tiempo de riego semanal
Enero 1 3,45
Febrero 2 3,70
Marzo 3 3,03
Abril 4 4,09
Mayo 7 2,76
Junio 7 3,71
Julio 7 3,46
Agosto 7 2,85
Septiembre 7 2,44
Octubre 3 3,03
Noviembre 1 3,90
Diciembre 1 3,87

TABLA 20. FRECUENCIA DE RIEGO Y TIEMPO DE RIEGO

Como se puede observar en la tabla anterior, los meses con una menor
frecuencia de riego son los meses de noviembre a enero, y los meses con una
frecuencia de riego diaria son los meses de Mayo a Septiembre.

Mes Dias riego se|Tiempo riego (h)

Enero 1 3
Febrero 2 4
Marzo 3 3
Abril 4 4
Mayo 7 3
Junio 7 4
Julio 7 3
Agosto 7 3
Septiembre 7 2
Octubre 3 3
Noviembre 1 4
Diciembre 1 4

TABLA 21. REDONDEO HORAS DE RIEGO

A la hora de organizar los tiempos de riego de todo el sistema se han tenido
en cuenta distintos factores. En primer lugar, que las zonas sean zonas
localizadas, en segundo lugar, que aunque en los distintos meses circule un
caudal distinto, que durante todo el mes sea un caudal homogéneo.

El mes de enero, dado que solo se ha regado un dia a la semana se ha podido
distribuir de una forma mas dispersa, durante tres horas, el caudal que bombea
la bomba es de aproximadamente 10 L/s, evitando regar en domingo.

En el mes de febrero, se riegan dos veces por semana durante 4h, por tanto,
se tienen que regar mas zonas de forma simultanea, por ello el caudal es un
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poco mayor que en el mes de enero. A medida que vamos acercandonos a las
épocas del afio criticas, vemos que el caudal inyectado por la bomba es mayor.

Durante el mes de marzo el caudal medio es de aproximadamente 40 L/s,
dado que cada zona se riega dia si y dia no. Algunas zonas empiezan en lunes
y otras zonas en martes, el domingo no se riega.

Durante el mes de abril, el caudal medio es de 40L/s al igual que en el caso
anterior, pero con la diferencia de que el domingo si se produce riego.

Durante los meses de mayo a septiembre, el caudal medio es de 80 L/s ya
que el riego de los campos es diario y solo se puede regar de 0 a 8 de la mafiana.

En el mes de octubre el caudal medio es de aproximadamente 40 L/s, dado
que cada zona se riega dia si y dia no. Algunas zonas empiezan en lunes y otras
zonas en martes, el domingo no se riega.

Los meses de noviembre y diciembre, el caudal es el mismo que en el mes
de enero, un valor aproximado de 10 L/s.

4. Presupuesto

Asciende el presupuesto General del presente a la cantidad de
2.620.355,96 € DOS MILLONES SEISCIENTOS VEINTE MIL TRESCIENTOS
CINCUENTA Y CINCO EUROS CON NOVENTA Y SEIS CENTIMOS
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RESUMEN DE CAPITULOS Ref.: prores1
Fec.:

‘ N° Orden ‘ Cadigo ‘ Descripcion de los capitulos Importe ‘
01 CAPO1 DEPOSITO 2.131.116,31
01.01 01.2 Estructuras y obras de fabrica 314.584,66
01.02 01.3 Impermeabilizacién 241.540,00
01.03 01.6 Seguridad e higiene en el trabajo 50.155,25
01.03.01 491 PROTECCIONES COLECTIVAS 31.014,29
01.03.02 4.9.2 PROTECCIONES INDIVIDUALES 4.271,50
01.03.03 4.93 EXTINCION DE INCENDIOS 177,10
01.03.04 494 MEDICINA PREVENTIVA Y PRIMEROS AUXILIOS 1.155,96
01.03.05 4.95 FORMACION Y REUNIONES DE OBLIGADO CUMPLIMIENTO 3.239,92
01.03.06 4.9.6 INSTALACIONES DE HIGIENE Y BIENESTAR 10.296,48
01.04 01.5 Medidas ambientales protectoras y correctoras 40.442,40
01.05 01.4 Seguridad y control embalse 5.774,00
01.06 01.1 Movimiento de Tierras 1.478.620,00
02 CAPO02 SISTEMA DE RIEGO 89.524,33
02.01 22 SEGURIDAD Y SALUD 65.600,62
02.01.01 1.3.1 PROTECCIONES COLECTIVAS 46.254,86
02.01.02 1.3.2 PROTECCIONES INDIVIDUALES 4.476,30
02.01.03 1.3.3 EXTINCION DE INCENDIOS 177,10
02.01.04 134 INSTALACIONES DE HIGIENE Y BIENESTAR 10.296,48
02.01.05 1.3.5 MEDICINA PREVENTIVA 'Y PRIMEROS AUXILIOS 1.155,96
02.01.06 1.3.6 FORMACION Y REUNIOONES DE OBLIGADO CUMPLIMIENTO 3.239,92
02.03 2.3 TUBERIAS Y CONDUCCIONES DE RIEGO 23.923,71

TOTAL EJECUCION MATERIAL ...coiviiiiietetetisitseetetstetesee sttt sttt b bbb bbb s st b bt es 2.220.640,64
ST T OSSPSR 399.715,32
TOTAL PRESUPUESTO C/IVA ..ottt ettt ettt ettt nbe e 2.620.355,96

LA PROPIEDAD
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5. CONCLUSIONES

Tras sopesar las distintas opciones, finalmente en este proyecto se ha
realizado, un estudio de la pluviometria del area de estudio para dimensionar el
depdsito, el cual se ha realizado en hormigon armado con barras de acero
corrugado.

Una vez dimensionado el depdsito se ha disefiado una red de riego que
pueda llevar el caudal necesario para cada momento de demanda de la red, para
esto se han utilizado tuberias de PE, y se ha simulado mediante el software
EPANET.

Finalmente, dimensionado el depdsito y disefiada la red de riego, se ha hecho
una organizacién de los tiempos de riego a lo largo del afio dado que en funcién
del mes que nos encontremos se tiene mas o menos necesidad de riego.

Cogiendo el caso mas desfavorable, se ha hecho la elecciéon de la bomba
mediante el catalogo de bombas IDEAL.
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