UNIVERSITAT POLITECNICA DE
VALENCIA

ESCOLA TECNICA SUPERIOR D’ENGINYERIA
AGRONOMICA I DEL MEDI NATURAL

PROYECTO DE TRANSFORMACION Y
MODERNIZACION DE UNA FINCA
AGRARIA EN EL TERMINO MUNICIPAL DE
PEDRALBA (VALENCIA)

DOCUMENTO N°1. ANEXOS A LA MEMORIA

Autor: Cervera Cervera, Antonio
Tutor: Palau Estevan, Carmen Virginia
Cotutor: Carlos Manuel Ferrer Gisbert
Curso académico: 2016/2017

Valencia, Julio de 2017



INDICE

ANEXO |. DESCRIPCION DEL CULTIVO, PRACTICAS CULTURALES Y

PROTECCION VEGETAL
ANEXO Il. DISENO AGRONOMICO
ANEXO Ill. DISENO HIDRAULICO
ANEXO IV. CABEZAL DE RIEGO

ANEXO V. DISENO Y DIMENSIONADO DE LA NAVE AGRICOLA



Anexo |

DESCRIPCION DEL CULTIVO, PRACTICAS
CULTURALES Y PROTECCION VEGETAL




PROYECTO DE TRANSFORMACION Y MODERNIZACION DE UNA FINCA AGRARIA EN EL TERMINO
MUNICIPAL DE PEDRALBA (VALENCIA)

INDICE

1. INTRODUCCION ......eecueerernereecneereeeessessessesssessessesssssssssesssssssssessessasnes 1
2. MORFOLOGIA, FENOLOGIA Y FISIOLOGIA .......ccceetrurururururersnssnsscnenenes 1
2.1.  MORFOLOGIA. ...ttt st sassssssssssesessasanes 1
78 0 S - 2N 1
0 R I o 3 Ul o T RPN 1
0 R TR 1 T4 o Lo L TP 2

P B T T 1 1T TP 2
D25 T - [0 ] - L3R 3

2 T o 1o =P 3
8 R Sl ¥ | o LN 4
2.2, FENOLOGIA ...ttt ssssesessssssss s sssssssssessssan s 5
p 2 T o 1N (0] Ko Lc1 1. YOO 9
P25 701 WA O /=T o1 TT=T 11 JO N 9
2.3.2. Floracion y fructifiCacion......c.cceeeueeeennereenicreneerenncrenncerenncreanserenssennneesenes 10
2.3.3. ANESIS .uuuuurennnnnninnin s s s s s e anas 11

P25 0 0 T T Yo T o - PP 11
2.3.5. Periodo de plena floracion.......ccccceviiiueiiiiiiiniiiiineniiniineninnnee e, 11

3. EXIGENCIAS CLIMATICAS, EDAFOLOGICAS, HIDRICAS Y

NUTRICIONALES .....c.oiieiiiiitiiireiireiiieiireeiieeirsesrassseesirasssssssrssssrssssnes 11
3.1. EXIGENCIAS CLIMATICAS ......ccertrruerrerrerrersesessesssssssssessessessesssssessanaes 11
3.2. EXIGENCIAS EDAFOLOGICAS........ceererreererreereeeeseeseesesssesssssessesseesesnes 12
3.3, EXIGENCIAS HIDRICAS ......cccveeuerrerrerreereererseessessessessessesssessesesssesensenes 12
3.4. EXIGENCIAS NUTRICIONALES.......ccccorrturiirmmnirrenniirmnnniensiirnnasinenasnnens 12

4. MATERIAL VEGETAL ..c.teuiiiiiitiiiieiiieiiitiiiieineiieesreenseeneassensnenes 13

Documento n° 1. Anexo I-Descripcidn del cultivo, prdcticas culturales y proteccién vegetal



PROYECTO DE TRANSFORMACION Y MODERNIZACION DE UNA FINCA AGRARIA EN EL TERMINO
MUNICIPAL DE PEDRALBA (VALENCIA)

4.1. PATRONES......ccoitimtiiirittniiiitittn it seessse e eessssseseassssasnens 13
4.2. VARIEDADES ACTUALES........ccccciiiiiimmnniiirinnniiiinieennicnieesseiineesssnee 13
4.2.1. Variedades espaiolas de interés..........cccccveiiirrrnnniiiinnnnciiiienncininnnnnne. 14
4.2.2. Variedades extranjeras de interés.........cccceeeiirrrnniiiirnncininnnnsinnnensnnnee. 15
4.3. ELECCION DEL CULTIVAR Y DEL PATRON......ccceceruerrenrceerereesseesensenne 17
5. PRACTICAS CULTURALES .......ccevuervecneeereesseessessuesseessssssesssesssesssesssenns 17
5.1. PREPARACION DEL TERRENO........ccccvveueeuerrerrersesseesessesssessessesssesessesnes 17
5.2. ABONADO DE FONDQO .....ccceeuiiiimmmnniiiiimnnniiiiimeneiiniemseimsesanees 17
5.3. MARCO DE PLANTACION Y ORIENTACION DE LAS FILAS..........cecune. 18
5.4.  PLANTACION .....covrtimiriiriccitnit sttt sassssssesessassassssssnes 18
5.5. RIEGO DE PLANTACION .......ccceeereerrcreenenreeseseeseeseessessesssssessessesseenes 18
5.6. LABORES DE CULTIVO....ccceeuutiiiiimmnniiiiiennniiinimnnniiineneniesieesssns 18
5.7. MANTENIMIENTO DEL SUELO.....ccccceitrmmmnniiiimnnniiniinnniiiiennneneeeesnnen 19
5.8. ACLAREO DE FRUTOS.......ccettuiiiiimmnniiiininniiiiiinneeiiiinmesinesesesesssees 19
8 TR o 0 1 0 20
5.9.1. Poda de formacion ......ccccccvvmmiiiieiiiiiiiiiinnnnneeeeiinie e 20
5.9.2. POda de ProducCCion.......cccccereeeeieenerrencreeneereenereennceresceressesensssesnsessensessnnes 20
5.9.3. Poda de rejuvenecimiento......ccccceiiiiiueiiiiiiiniiiiinneiiiiie. 20
5.10. RECOLECCION......curimirrriiiriisiiiscissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 21
6. PROTECCION VEGETAL .....cueeeuerreerreeeecneessesssesssesssessssssesssesssssssessssnns 21
R T o 17 C N 21
6.1.1. Pulgones (Aphis fabae S., A. gossypii G. y A.punicae S.).....ccccccuecieinrnnns 21
6.1.2. Cotonet (PIanococcus Citri R.) ...ccciiiireeeeniiiiiiiiiiininnenniiiinninneeennnessssssnnnnn 22
6.1.3. Barreneta (Cryptoblabes gnidiella M.) .....ccccceeveuiireiireeicrieicreencreeeneeeene 23
6.1.4. Barrenillo (Myelois Zeratoniae Z.) .......ccceeereureerenecreenceenncreancerennereennceeenes 23

Documento n° 1. Anexo I-Descripcidn del cultivo, prdcticas culturales y proteccién vegetal



PROYECTO DE TRANSFORMACION Y MODERNIZACION DE UNA FINCA AGRARIA EN EL TERMINO
MUNICIPAL DE PEDRALBA (VALENCIA)

6.1.5. Barrena del granado (Zeuzera pyring L.).........cceeeeerenierennereenccrenncerennecennes 24
6.1.6. Nematodos .........cceeiiiiiimmmnniiiiiiiiiiiiieniiiiereassseeeeessssssssessseseees 25
6.2. ENFERMEDADES........cctuiiiiiiiiiiiitiiiiiitiiieiireinss s sess e seassenaans 25
6.2.1. Corazdn negro (AIternaria SPP.) .....cccceeeeereriiiirirennenssssssssenseesnnnsssssssssasees 25
6.2.2. Escaldado del tronco (Phytophthora spp.)........ccceeeeeeeciiiriinnnennnnnscsssnnnnnns 26
6.2.3. Manchas necroticas (Clasterosporium carpophilum L.).....ccccevueeeeiiinnnnnns 27
6.3.  FISIOPATIAS ....coveereeeeerreereeceeesessseessesseeseessessseesesssessassssessesseesasssnssnes 27
6.3.1. RAJAAO (Cracking) ..ccceuvreeencreeniereanieeennereenereeencerannereaneeennesenssessnsessnnessanes 27
6.3.2. Albardado ........ccccecuiiiiiiiiii e 28
230 78 TR 3 7= 4 =T e [ T 28
6.3.4. Granizo y PEAriSCO....cciirrrruiiirrrnniiiiienniiiiiennisirennsssitenssssnsensssssssssssssnnes 28

Documento n° 1. Anexo I-Descripcidn del cultivo, prdcticas culturales y proteccién vegetal



PROYECTO DE TRANSFORMACION Y MODERNIZACION DE UNA FINCA AGRARIA EN EL TERMINO
MUNICIPAL DE PEDRALBA (VALENCIA)

INDICE DE IMAGENES

Imagen 1 Adultos de Aphis fabae S. ..........cuueeiiiieniiiiienniiiiiinniiininen. 21
Imagen 3 Adultos de Aphis punicae S.............coivvueeiiiiiiniiiiininiiininieniie. 22
Imagen 2 Ninfa de Aphis GOSSYPIi G. ......ccceeuiiiiienniiiiinnnniiiiinnniiiienmssiiiessirsns 22
Imagen 4 Adultos de PIanococcus Citri R........ceeeeeeeeeneeeenierennecennncreencerenseersnnesennseceenes 22
Imagen 5 Adulto de Cryptoblabes gnidiella M. ...............ccevuueeeeeereencereeneerenneeeenneeeenes 23
Imagen 6 Adulto de Myelois zeratoniae Z. ...............eeeeeeeenneerenereencereeneerennecennneeeenes 23
Imagen 7 Adulto de Zeuzerd pyring L. ............ceeeeeeeenieienieieencerennerennnereeseceesnessnnsesennes 24
Imagen 8 Orugas de Zeuzera Pyring L............ccoiveeeiiiiienniiiiinniisiinensiisiiesmmmessse 24
Imagen 9 Fruto afectado por Alternaria SPpP. ......ccccceeevveeeciiiieniiiiinensiisiiensiisnneessen 25
Imagen 10 Escaldado del tronco Tipo A (lzquierda) y Tipo B (Derecha) .................... 26
Imagen 11 Fruto afectado por Claterosporium carpophilum L................cceuueeeenneeenn. 27
Imagen 12 Fruto afectado por el rajado .....cc.ccceeueeieniiiennireeeiereeiereeniereenceeeneerennceennnes 27
Imagen 13 Fruto afectado por el albardado........c.cccceeereniereeniieencreeniereeneerenneeeeneeeanes 28
IMagen 14 Fruto rameado .......ccceeeeeeeieeiienreeerenereneranereseresssesssrsssrnsesnsesnsssasssanssansse 28
Imagen 15 Fruto afectado por el granizo........cccieeeeiiiirineiiiiinenniiiiiesninninenen. 28

Documento n° 1. Anexo I-Descripcidn del cultivo, prdcticas culturales y proteccién vegetal



PROYECTO DE TRANSFORMACION Y MODERNIZACION DE UNA FINCA AGRARIA EN EL TERMINO
MUNICIPAL DE PEDRALBA (VALENCIA)

1. INTRODUCCION

En base a lo solicitado por el promotor del proyecto, el cultivo para esta plantacién
serd de granado (Punica granatum L.). En el presente anejo se indicaran las
caracteristicas principales del cultivo (morfologia, fenologia y fisiologia), se
mencionaran los patrones y las variedades existentes, eligiendo los mas adecuados
para la plantacion, se comentaran las practicas culturales que se llevan a cabo vy,
finalmente, se explicaran las principales plagas, enfermedades vy fisiopatias que pueden

encontrarse en el cultivo del granado.

2. MORFOLOGIA, FENOLOGIA Y FISIOLOGIA

2.1. MORFOLOGIA

2.1.1. Raiz

El sistema radicular del granado es superficial, horizontal y carece de raiz
pivotante. Las raices se caracterizan por ser nudosas, consistentes y de corteza
rojiza. La raiz alcanza un gran desarrollo y tiene un gran poder de absorcion en
medios salinos, pero cuando la capa fredtica esta alta su desarrollo se ve
limitado.

El tipo de raiz del granado condicionara diversas practicas culturales como el
riego, la fertilizacion o el manejo del suelo (en el caso del laboreo,

especialmente).

2.1.2. Tronco

En su etapa juvenil tiende a formar varios tallos que luego se convertiran o no,
por su forma de cultivo, en un tronco o varios. Se trata de un tronco redondo,
erguido y ramificado, con ramas alternas, abiertas y a veces espinosas en el
apice.

Se caracteriza por emitir chupones en el tronco, ramas principales vy
secundarias, que crecen rectos, verticales y con longitudes que pueden alcanzar
los 3 metros. Por tanto, estos chupones deben ser eliminados en la fase juvenil
para evitar que disminuya el desarrollo y la produccion del granado,

condicionando asi el tipo de poda.
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2.1.3. Ramos

En el granado podemos encontrar ramos vegetativos, chupones que suelen
superar los 2 metros y que no suelen producir flores, y ramos mixtos. Estos
ultimos pueden dividirse a su vez en (Martinez, 1999):

e Ramos mixtos cortos: tienen una longitud entre 0,5 y 10 cm, y en su
extremo llevan un botdn floral.

e Ramos mixtos largos: pueden superar el metro de longitud, contienen
racimos de flor y usualmente tienen ramos anticipados.

e Rosetas de hojas: no suelen superar los 0,5 cm de longitud y se trata de
un ramo con entrenudos muy cortos que habitualmente presentan tres
pares de hojas y que pueden producir flores.

Conocer los diferentes tipos de ramos sera importante a la hora de aplicar un

método de poda.

2.1.4. Yemas

Las yemas de invierno del granado son de tipo determinado, siendo éstas
vegetativas o mixtas. Las vegetativas dan crecimiento de tallo con hojas, sin
flores, y las mixtas dan ramos con flores. Sobre estos ramos mixtos las flores
pueden encontrarse de la siguiente manera:

e Coronando el ramo, solitarias o en racimos que generalmente contienen
entre 2 y 7 flores, frecuentemente en nimero de 3, estando la flor
terminal del racimo determinado mdas desarrollada y originando un
fruto de mayor tamario.

e Coronando el ramo como en el caso anterior y ademas apareciendo
flores o racimos de flores en las yemas axilares.

e Como en los dos casos anteriores, pero ademas con flores también
sobre ramos anticipados, pudiéndose dar sobre éstos las mismas
combinaciones ya expuestas.

e Con flores solamente sobre los ramos anticipados que suelen ser mas
tardias, pequefias y de peor calidad que las que se dan sobre ramos del

ano.
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Los ramos del afio son mas largos si estan insertados en madera de mas de un
afo.

Las yemas son laterales encontrandose en las axilas de las hojas, y la yema
terminal unas veces se transforma en espina y otras veces se transforma en
flor. Por tanto, al no tener una verdadera yema terminal, el desarrollo del
granado es simpodial, es decir, el crecimiento del arbol continia por el

desarrollo de nuevos brotes provenientes de las yemas laterales.

Saber qué tipo de yemas hay en el granado y qué tipo de frutos pueden originar
es importante a la hora de realizar aclareos de flores cuajadas o frutos.
Asimismo, conocer el tipo de desarrollo vegetativo de este arbol es también

importante para determinar un método de poda.

2.1.5. Hojas

Las hojas van insertadas en ramos vegetativos y mixtos. Tienen un tamafio
entre 2 y 9 cm de longitud y de 1 a 3 cm de ancho, siendo enteras, lisas,
opuestas, sin estipulas, glabras, oblongas, caducas y de peciolos cortos. La
disposicion de las hojas es decusada, es decir, un par de hojas opuestas crece
en sentido perpendicular al par anterior formando “cruces”.

Cuando las hojas son jovenes (brotaciones) presentan un color rojizo, pero
cuando son adultas adquieren un color verde brillante y con el peciolo de la
misma tonalidad rojiza. Por el haz, las hojas presentan un color verde mas

oscuro que por el envés.

2.1.6. Flores

Las flores van insertadas en madera del afio sobre ramos mixtos o en brotes de
movidas sucesivas, cortos o largos, separadas en el tiempo, originando distintas
épocas de maduracién de frutos. A medida que los frutos retrasan su
maduracion la calidad va disminuyendo. Por esta razén es necesario el aclareo
para eliminar los frutos de calidad inferior en beneficio de los de calidad
superior. En la provincia de Alicante, el aclareo suele comenzar desde mediados
de marzo a primeros de abril, pudiéndose prolongar hasta finales de junio o

primeros de julio. Se suelen apreciar dos periodos de floracién, uno que
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comienza a mediados de marzo o primeros de abril y otro de menor intensidad
gue comienza a mediados de junio.

Las flores pueden son hermafroditas aunque hay algunas en las que el pistilo no
es funcional y, por tanto, se consideran masculinas.

Los sépalos estan en numero de 5 a 9, alternados con los pétalos y son mas
cortos que estos, forman un almenado carnoso y persistente de color rojo.

Los pétalos estan en numero de 5 a 9, arrugados y alternados con los sépalos,
son finos de color rojo y mas largos que los sépalos.

Los estambres son abundantes y estan dispuestos alrededor del pistilo. Se
encuentran insertados en las paredes del caliz, son filiformes de color rojizo,
tienen 1 cm de longitud aproximadamente y las anteras son biloculares de color
amarillo.

Segln el tipo de pistilo pueden distinguirse las flores hermafroditas de las
“masculinas”. Si el pistilo es muy reducido sin apenas crecimiento longitudinal o
el estigma del pistilo esta por debajo de las anteras mas altas, las flores son
“masculinas”; mientras que si el estigma del pistilo estd al mismo nivel o por
encima de las anteras mas altas, las flores son hermafroditas.

Los carpelos estdn en un numero variable que generalmente es de 8§,
superpuestos en dos verticilos por el desarrollo del tdlamo, formando un ovario

sincarpico.

2.1.7. Frutos

El fruto posee una forma globosa con un tamano que puede oscilar entre los 70
mm y los 100 mm y unos pesos entre los 200 g y 800 g. Se denomina balausta
ya que el fruto es seco e indehiscente, procede de un ovario infero, los carpelos
estan superpuestos y en su formacion también interviene el tdlamo floral que
estd soldado al ovario.

La intensidad del color del fruto, tanto interno como externo, depende del tipo
de variedad. Normalmente el fruto maduro es de color amarillo-verdoso o
marron con algunas partes mas o menos rojizas. Durante el proceso de

maduracion requiere de temperaturas altas. Una vez maduros deben
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recolectarse con un color amarillo-marrén algo rojizo y con una porcién del

ramo.

2.2. FENOLOGIA

A continuacion se muestran los estamos fenoldgicos del granado (Lépez I., Salazar
D.M., Dpto. Produccién Vegetal U.P.V.):

00-A: Yemas de invierno. Yemas en reposo.
Caracteriza el estado de reposo invernal del arbol.
La yema es totalmente parda, estd completamente
cerrada, muy unida a la madera del arbol y es

puntiaguda en su extremo distal.

01-B: Yemas hinchadas

La yema se hincha y redondea, produciéndose un
progresivo aumento de tamafio y adquiere una
coloracién mas clara. Al final de este periodo las

escamas comienzan a separarse (desborre).

10-D: Salida de las primeras hojas
Aparecen las primeras hojas, apretadas unas con
otras, con el nervio central de color verde claro y el

resto de la hoja de color rojo brillante.

11-D3: crecimiento de las hojas
Se produce un crecimiento de las hojas en longitud
y anchura, pasando del color rojo brillante al verde

claro.
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31-D4: Alargamiento de entrenudos
Se caracteriza por el alargamiento de los entrenudos y

por un rapido crecimiento de los brotes

51-E: aparicion de los botones florales

Los botones florales aparecen entre las hojas de los
brotes. Tienen una coloracion verdosa al principio,
virando en pocos dias a la rojiza y son visibles los
sépalos que estdn unidos. Los botones aparecen
normalmente en ndmero impar, dando en el mismo
ramo 1, 3, 5, o 7 flores.

52-E: Caliz hinchandose

55-E2: Caliz hinchado

Los capullos aumentan de tamafio, tomando una
forma aperada. Se hace visible la diferencia entre las
flores hermafroditas y “masculinas” cuyo pistilo es
inviable al estar atrofiado, por la forma y color del
caliz. En este momento suele producirse la caida del

capullo terminal en los ramos con varias flores.
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56-E2: Flor y cdliz alargandose

57-E2: Pétalos ligeramente abiertos

60-E2: Inicio de apertura de flores

61-F: Flor abierta

El caliz se abre totalmente, desplegandose los
pétalos que sobresalen, arrugados y purpurinos,
sobre los sépalos. Los pétalos se insertan en el
punto de union de cada dos sépalos, por su parte
interna, produciéndose una imagen de alternancia

entre pétalos y sépalos. Las anteras de los

estambres viran a color amarillo intenso cuando el polen esta maduro y es capaz de

fecundar. Durante este estado se produce la polinizacién.
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67-G: Inicio de la caida de pétalos
Los pétalos se marchitan y caen, habiéndose
realizado la fecundacién. Posteriormente se

produce un cambio de color del cdliz variando del

rojo al rojo-naranja. Los estambres se curvan por su
extremo libre hacia el eje longitudinal de la flor,

virando el color de las anteras del amarillo al

\ y ;‘
NV =
amarillo-parduzco. Se seca la parte terminal del estilo.

68-H: Frutos cuajados. Caida de pétalos

El ovario fecundado aumenta de tamario,
produciéndose un engrosamiento rapido de la base
del cdliz. Los estambres se marchitan virando las
anteras al color pardo. La corteza del fruto cambia
del color rojo-naranja al marrén-verdoso,
predominando la tonalidad marrén.

69-H: Fin de la floracion

71-I: Fruto joven
Se produce un rdpido crecimiento del fruto, virando
su color marrén-verdoso, predominando ahora la

tonalidad verde.
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87-L: Madurez de recoleccion

Durante la maduracidon se producen una serie de
transformaciones bioquimicas en el interior del
fruto, obteniéndose las caracteristicas
organolépticas éptimas para su consumo. Entre las

transformaciones internas mds importantes,

apreciables visualmente, estd el cambio de
coloracion de las semillas carnosas del blanco al rosado-rojo o rojo. Exteriormente
la corteza del fruto cambia del color verde al amarillo-verdoso, tomando finalmente
el color amarillo-marrén con algunas zonas mas o menos extensas de color rojo.

89-L: Madurez de consumo

2.3. FISIOLOGIA

2.3.1. Crecimiento

El crecimiento del granado es de tipo simpodial, es decir, el desarrollo del arbol
es a partir de las yemas laterales. En el Sureste espafiol existen dos épocas de
crecimiento, primavera y verano. A partir de marzo y desde las yemas mixtas es
cuando comienzan a desarrollarse las hojas y brotes. Mas tarde, en el
crecimiento de verano, se desarrollan los brotes de las yemas proximas al
apice.

El crecimiento de las distintas variedades se ve influenciado por el vigor de
éstas, de tal modo que las técnicas de cultivo y programas de nutricién deben

ser especificas seglin sean vigorosas o no.
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2.3.2. Floracion y fructificacion

En las condiciones ecoldgicas del Sureste Espanol, el periodo de plena floracién
estd comprendido entre la primera semana de mayo y la primera semana de
junio para la mayoria de las variedades autdctonas. El nimero de floraciones
gue se producen es variable y se encuentran influenciadas por el afio, aunque
lo habitual es que se produzcan de 2 a 3 floraciones, entre marzo y octubre.
Asimismo, los clones menos vigorosos son mas productivos que los mas
vigorosos debido a que presentan un mejor equilibrio entre la floracién vy
desarrollo vegetativo, predominando la floracion frente al desarrollo vegetativo
durante el periodo de floracidn. Por el contrario, en los clones vigorosos, en los
gue coincide la floracién con la brotacion, ya que las flores emergen de los
brotes en crecimiento, se produce un desequilibrio a favor del desarrollo
vegetativo, estableciéndose una competencia importante que provoca la caida
de botones florales presentes, flores recién cuajadas e incluso frutos jovenes.
Por este motivo, es necesario realizar una adecuada programacion del riego y la
fertilizacion, aplicando técnicas que permitan evitar o reducir los desequilibrios
gue se producen a causa de un desarrollo vegetativo excesivo.

Las flores producidas 4 o 5 semanas después del inicio de la floracion dan el
mayor cuajado del fruto (90%), con bajo rajado y maxima calidad del fruto
(Melgarejo y Martinez, 1992; Melgarejo, 1993; Melgarejo, 1999).

Respecto a la posicidn de los frutos en la copa del arbol puede concluirse que:

Mas del 95% de los frutos se producen en madera de 1 aiio.

e De forma general, la parte alta de la copa produce entorno al 7% de
frutos, la parte media entorno al 40%, y la parte baja entorno al 53%.

e Con respecto a la posicidon de los frutos en el arbol, mas del 75% se
obtienen en los extremos de los ramos, entorno al 25% se obtienen en
la parte media y que menos de un 1% se obtienen en la parte basal.

e Con respecto a la produccién en funcion de la orientacion hay que decir

que la falta de iluminacidn limita la produccion. Por tanto, debe tenerse

en cuenta el marco de plantacion y la orientacion de los arboles a la

hora de disefiar la plantacion. Se utilizardn distancias superiores entre
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las filas que entre los arboles de una misma fila para facilitar la

iluminacion en las calles que es por donde se realiza la recoleccién.

2.3.3. Antesis
El 70% de la apertura de flores que se produce en un dia tiene tendencia a

producirse entre las 10:30 h y las 16:30 h (Fernandez, 1996; Martinez, 1999).

2.3.4. Dehiscencia

La dehiscencia o apertura de las anteras de los estambres estd influenciada por
la temperatura del aire durante este periodo, siendo mds corta cuando la
temperatura es mas elevada. Asimismo, la dehiscencia comienza por las anteras
de los estambres situados en la parte mas baja del caliz hasta llegar a los
situados mas arriba.

El tiempo necesario desde la antesis hasta que se da el 100% de la dehiscencia

oscila entre 52 h para el clon PTO8 y las 80 para el PTO1 (Martinez, 1999).

2.3.5. Periodo de plena floracion
En nuestras condiciones ecoldgicas, el periodo de plena floracién estd

comprendido entre la primera semana de mayo y la primera semana de junio.

3. EXIGENCIAS CLIMATICAS, EDAFOLOGICAS, HIDRICAS Y
NUTRICIONALES
3.1. EXIGENCIAS CLIMATICAS

El granado se desarrolla adecuadamente en climas subtropicales e incluso
tropicales. Los mejores frutos se obtienen en las regiones subtropicales donde el
periodo de temperaturas elevadas coincide con la época de maduracién de los
frutos.

El granado es resistente a la sequia pero necesita la aportacion de agua si se quiere
producir fruta en cantidad y con buena calidad. Hay que destacar que si las
aportaciones de agua son abundantes poco antes de entrar el fruto en envero
puede correrse el riesgo de que las granadas se agrieten y pierdan su valor

comercial.
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Tolera bien los frios invernales (hasta -15 °C) ya que es una especie caducifolia,
pero es sensible a las heladas primaverales a partir de la entrada en vegetacion,
afectando significativamente al desarrollo del arbol. No necesita un alto numero de
horas frio para vegetar.

También tolera bien el calor (hasta los 40°C) y necesita abundantes horas de calor
(4.269°C, Melgarejo et al., 1996) para aumentar la calidad de la fruta, los azlcares

y el color.

3.2. EXIGENCIAS EDAFOLOGICAS

El granado es resistente a la caliza activa, a la clorosis férrica, a la salinidad (1,5-2 gL
CINa) y no es muy exigente en suelo. Sin embargo, da mejores resultados en suelos
profundos de tierras aluviales, aireados, bien drenados y neutros o ligeramente

alcalinos.

3.3. EXIGENCIAS HIDRICAS

Las necesidades de agua del granado estan condicionadas por la
evapotranspiracion del lugar de cultivo, el desarrollo del arbol y la produccién que
sustenta. Esta especie es tolerante a aguas de alto indice de salinidad (4 dS/m a
25°C o0 mas) y produce abundantes cosechas de buena calidad con cantidades de
agua entorno a los 5.000-5.500 m>-ha™-afio™* para riegos localizados de tal forma

gue el reparto del agua de riego durante el afio sea el adecuado para la especie.

3.4. EXIGENCIAS NUTRICIONALES

Pueden encontrarse estudios en la Vega baja del rio Segura (Alicante) sobre las
necesidades nutricionales del granado, donde para la obtencién de una cosecha de
50 kg/arbol a razén de 555 arboles por hectarea son necesarios 405,5 UF N, 216,4
UF P,05y 286,4 UF K,O (Equilibrio 1,9-1,0-1,3).

A la hora de realizar una programacion del abonado tendra que realizarse, en
primer lugar, un analisis foliar. Para ello se tomard una muestra representativa de
hojas de ramos de la primavera precedente, sin fruto terminal, eligiéndolos en las
cuatro orientaciones cardinales, y entre el 15 de julio y 15 de agosto. Una vez
conocidos los resultados, éstos se compararan con una tabla de referencia donde

se expongan las concentraciones bajas, dptimas y altas de los diferentes elementos
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minerales. Finalmente, se corregiran las deficiencias nutricionales teniendo en
cuenta los nutrientes aportados por el agua de riego, los restos vegetales, el

abonado de fondo y las enmiendas organicas que se hayan realizado.

4. MATERIAL VEGETAL
4.1. PATRONES

Los patrones pueden clasificarse en agrios o dulces. Los primeros son arboles cuyos
frutos son agrios y presentan un elevado contenido en dacidos organicos; los
segundos son 4arboles utilizados como variedades habitualmente, con menor
contenido de acidos organicos y no precisan ser injertados, salvo que se desee
realizar un cambio de variedad.

A los patrones se les exige que sean resistentes a los ataques de barrena (Zeuzera
pyrina L.), al escaldado del tronco, a la salinidad, a la asfixia radicular, a la caliza
activa, a la sequia y a los nematodos, que produzcan poco o ningln rebrote en el
tronco (sierpe) y que presenten una capacidad de enraizamiento alta.

Los patrones agrios presentan una mayor resistencia, en general, a los ataques de
barrena, al escaldado del tronco, a la salinidad y a la asfixia radicular. Ademas, al
ser variedades tardias, retrasan la maduracion de las variedades injertadas en ellos.
El estaquillado es la forma mas habitual de la producciéon de patrones en el
granado.

Como patrones tenemos aquellos que retrasan la madurez, como BA1*, BB1 y BO1
(agrias), y que inducen precocidad, como VA1**, VA2 y VA3 (dulces) y PTO1***,
PTO6, PTO8 y PTO9 (agridulces).

(*Variedad ‘Borde de Albatera 1’, ** Variedad ‘Valencia 1’, ***Variedad ‘Pifién tierno de Qjds 1’)

4.2. VARIEDADES ACTUALES

Las variedades de granados son muy numerosas, siendo la falta de seleccién
varietal un problema actual. A este problema hay que afiadir la inexistencia de
estudios sanitarios, desconociéndose la incidencia de virus o bacterias sobre las
poblaciones de granado.

A las plantas se les exige que sean productivas, que tengan un bajo nimero de
flores “masculinas”, que tengan un periodo de floracion y recoleccion agrupado,

gue presenten pocas espinas y pocos ramos anticipados, que sea de vigor
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adecuado para el tipo de suelo utilizado y que presente gran superficie foliar.
Asimismo, a los frutos se les exige que presenten un tamafo grande, un porcentaje
de color rojo exterior, un color rojo o rosa intenso de sus semillas, facilidad para el
desgranado, resistencia al agrietado y albardado, y que tengan unas semillas
tiernas. Es por ello que las variedades cultivadas actualmente son principalmente

dulces y, en menor medida, agridulces.

4.2.1. Variedades espaiolas de interés
Las siguientes variedades presentan caracteristicas agrondmicas-fisioldgicas
satisfactorias o muy satisfactorias para su cultivo y comercializacion:

e ‘Mollar de Elche’ (ME2, ME5, ME14, ME15, ME16, ME17, ME18, ME20):
frutos de 250 a 450 g, de color exterior crema a rojo intenso mientras
gue el interior es rosa intenso a rojo, tiene problemas con el albardado y
el rayado peduncular, alcanza como minimo los 14° BRIX, su acidez estd
comprendido entre 0,18 y 0,24 y su indice de madurez entre 60-90.
Recoleccidn entre octubre y noviembre.

e ‘Mollar de Albatera’ (MA1, MA2, MA4, MAS5): similar a la granada
‘Mollar de Elche’.

e ‘Mollar de Orihuela’ (MO6): similar a la granada ‘Mollar de Elche’.

e ‘Pifidn tierno de 0jos’ (PTO1, PTO2, PTO3, PTO4, PTOS8, PTO9): similar a
la granada ‘Mollar de Elche’.

e ‘Valencia’ (VA1): frutos de 200 a 350 g, de color exterior rosa intenso
mientras que el interior es rosa claro, tiene problemas con el albardado
y el rayado peduncular (pero menores en comparacién con ‘Mollar de
Elche’), alcanza como minimo los 14° BRIX, su acidez estd comprendido
entre 0,14 y 0,26 % y su indice de madurez entre 40-90.

e ‘IVIA-GRANA-49’: obtenida de ‘Mollar’, muy productiva y presenta
buena conservacion. Se recolecta entre finales de septiembre y Ila
primera semana de octubre. Su fruto tiene un sabor dulce y abundante
zumo, con pifidn blando y de un color exterior crema-rojo y un interior

rojo.
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e ‘IVIA-GRANA-55’: obtenida de ‘Mollar’, es de recoleccion tardia, entre
finales de septiembre y la primera semana de octubre, muy dulce, con
el pifdn blando y de un color exterior rosado y un interior rojo.

e ‘IVIA-GRANA-111": obtenida de ‘Valencia’, de buena productividad,
tamafio mediano, que madura entre finales de agosto y primeros de
septiembre, con un pifidn de reducidas dimensiones y un gran
contenido en zumo.

e ‘116’: variedad de media estacidn, productiva, presenta frutos entre 450
g y 650 g de color exterior rojo oscuro, con suavidad media de las
semillas.

e ‘Tendral’: frutos de 150 a 250 g, de color exterior rojo sobre fondo

amarillo y tiene problemas en su comercializacién debido a su piel fina.

4.2.2. Variedades extranjeras de interés

e ‘Smith’: frutos de 250 a 450 g, de color exterior e interior rojo intenso,
con alto contenido de zumo, semilla pequefa, blanda, alcanza como
minimo los 14° BRIX, su acidez estd comprendido entre 1y 1,6 % y la
recoleccion es a inicios de septiembre.

e ‘Emek’: frutos de 350 a 450 g, de color exterior rosado oscuro e interior
rojo, buena productividad, semillas con una dureza mediana y la
recoleccion es a inicios de septiembre.

e ‘Acco’: frutos de 300 a 400 g, de color exterior e interior rojo, buena
productividad, semillas con una dureza suave y la recoleccién es a partir
de mediados de agosto.

e ‘Shani’: frutos de 300 a 400 g, de color exterior rojo a rosado e interior
rojo oscuro, buena productividad, semillas con una dureza suave y la
recoleccion es a partir de mediados de agosto.

e ‘Wonderful’: : frutos de 500 a 800 g, de color exterior e interior rojo
intenso, con alto contenido de zumo, semilla pequefia y medianamente
duras, comprende los 13-18° BRIX, su acidez esta comprendido entre 2y

3 % y la maduracion es tardia entre octubre y noviembre.
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e ‘KAMEL®’: variedad tardia que se cosecha unos pocos dias antes que la
‘wonderful’, frutos de 500 a 600 g de color exterior e interior rojo
oscuro, con unas semillas de dureza suave.

e ‘Dholka’: fruto grande de piel amarillo-rojizo con sectores rosado oscuro
y purpura en la base. Tiene piel delgada, carnosa, es dulce y sus semillas
son blandas y duras.

e ‘Ganesh (GBG-1)": es una seleccion de ‘Dholka’ de alta produccién.
Produce fruta muy grande de color rojo amarillento y con semillas
blandas.

e ‘Paper Shell’: tiene frutos gruesos de color amarillo jaspeado de
purpura, granos pequeios, rojos y muy azucarados.

e ‘Hershkovitz’: variedad de temporada media de color exterior e interior
rojo.

e ‘PINKFULL®’: variedad que se presenta como alternativa a ‘Wonderful’ a
la que aventaja en su menor acidez y su semilla mas blanda. Es de color
exterior rosaceo que se va tornando rojo brillante con la madurez e
interior rojo intenso.

e ‘EARLYFUL®’: presenta frutos de tamafio medio de color exterior rojo e
interior rojo intenso, su semilla es inapreciable, alcanza como minimo
los 15° BRIX, su acidez estd en torno a 0,2 % v se recolecta desde finales
de agosto hasta finales de septiembre.

e ‘BIGFUL®’: similar a la anterior, pero alcanzando como minimo los 16°
BRIX, una acidez en torno a 0,7 % vy madura desde primeros de
septiembre hasta octubre.

e ‘SUGARFUL®’: similar a las dos anteriores, pero esta vez la acidez estd en
torno a 0,4 % vy la recoleccion va desde finales de septiembre hasta
noviembre.

e ‘LATEFUL®’: similar a la anterior.
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4.3. ELECCION DEL CULTIVAR Y DEL PATRON

En este proyecto se van a plantar cultivares ‘Wonderful’ injertados en patrones
agrios BA1, ya que este patrén presenta una mayor resistencia, en general, a los
ataques de barrena, al escaldado del tronco, a la salinidad y a la asfixia radicular, y
se exportard la produccidén a paises del norte de Europa en los cuales hay gran

demanda para consumo en fresco.

5. PRACTICAS CULTURALES

En este apartado se desarrollaran las acciones que deberan aplicarse para realizar una
correcta preparacion del suelo, un buen disefio de la plantacién y un buen manejo

posterior de la misma.

5.1. PREPARACION DEL TERRENO

En un principio, se eliminardn los cultivos previos a la nueva plantaciéon y se
llevaran a cabo labores cruzadas para eliminar cualquier tipo de resto vegetal que
pueda existir en el suelo de la vegetacion anterior. La nivelacion de las parcelas no
serd necesaria dado que el sistema de riego a utilizar es el localizado. A
continuacion, se realizard una labor profunda (0,5-0,7 m) durante el verano o
principios de otofio y evitando los periodos de lluvia, con la finalidad de romper las
capas compactas, facilitar el drenaje y mejorar la aireacion. Seguidamente, se
realizard una labor superficial para desterronar y refinar el suelo. Después, se
aplicard una enmienda organica mediante la aplicacién de 25 t ha™ de estiércol
maduro y se incorporara al suelo con una labor superficial. Finalmente, se
procederd a realizar los hoyos de plantacidn cuyas dimensiones seran de 50x50x40

cm si se realizan de forma manual.

5.2. ABONADO DE FONDO
Con la enmienda organica se aplicara un abonado de fondo fosforo-potasico que se
incorporara al suelo con una labor superficial. Se emplearan 2.000 kg ha™ de

Superfosfato simple (18% P,0s) y 1.000 kg ha™ de Sulfato potésico (18% K,0).
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5.3. MARCO DE PLANTACION Y ORIENTACION DE LAS FILAS

El granado entra en produccién al 2°-3° afio, pudiendo alcanzar la plena
produccién a los 6-7 afos si se cultiva adecuadamente. Los marcos de plantacién,
por tanto, deben ser lo suficientemente amplios para realizar la mecanizacién de
las labores y permitir su desarrollo asegurando una buena iluminacion. Es por ello
gue en esta plantacion se aplicaran marcos de plantacién de 5 x 3 m con lo cual el
nlimero de arboles por hectarea sera de 666.

En cuanto a la orientacién de las filas, éstas seran perpendiculares a la pendiente

con el fin de evitar la erosién del suelo, siendo en este caso la orientacion N-S.

5.4. PLANTACION

La mejor época para realizar la plantacion es la comprendida entre los meses de
enero y febrero e incluso hasta principios de primavera. Los plantones seran
certificados y se arrancaran del vivero en la época indicada, siendo trasladados al
terreno definitivo a raiz desnuda o con cepellén (preferiblemente a raiz desnuda) y
tras un ano desde que se hizo el estaquillado lefnoso. Antes de plantarlo se le
elimina la mitad de la madera que durante este tiempo se ha formado, para lo cual
debera acortarse a una altura de 40-50 cm, procurando que, una vez plantados, no

gueden a mas de 2-3 cm de profundidad de lo que estaban en el vivero.

5.5. RIEGO DE PLANTACION

Una vez realizada la plantacion se realizara el primer riego de implante, regdndose
Unicamente la zona donde se realizd el hoyo de plantacién. Como el sistema de
riego es localizado, se aplicara un riego de varias horas y con el emisor proximo al
tronco del arbol, para que de esta manera el terreno se asiente y no queden

huecos o grietas importantes junto a las raices.

5.6. LABORES DE CULTIVO

La dosis y frecuencia de riego se realizara tal y como indique la evapotranspiracion,
aplicando el coeficiente de cultivo de los frutales de hueso, siendo mayor cuanta
mas salina sea el agua. Es importante que los riegos se realicen diariamente y se

incorporen al agua los fertilizantes necesarios.
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Las malas hierbas en las filas de cultivo se controlardn con herbicidas de
postemergencia que estén autorizados por el Ministerio de Agricultura y Pesca,
Alimentacién y Medio Ambiente.

Las sierpes que nacen junto al tronco se combatiran con herbicidas de contacto de
aplicacién localizada y utilizando los medios adecuados para evitar la deriva ya que

afectaria al granado.

5.7. MANTENIMIENTO DEL SUELO

Los objetivos principales son mantener un medio favorable para el desarrollo del
sistema radicular, mantener unos niveles de materia orgdnica entorno al 1,5-2%,
controlar las malas hierbas que pueden competir con el cultivo, mantener la
estructura del suelo sin que ésta se degrade, favorecer la biota del suelo, controlar
el contenido de agua y permitir las diferentes labores de cultivo (tratamientos,
recoleccion, etc.).

El sistema empleado para el mantenimiento del suelo serd de caracter mixto.
Durante los primeros afios de la plantacion (Fase de formacion) se llevara a cabo
un control de las malas hierbas en las filas de plantas aplicando herbicidas y
utilizando el laboreo superficial en las calles sin que éste alcance en exceso el bulbo
himedo del suelo. De esta forma, al eliminar la vegetacién adventicia, se
promovera el aumento de la temperatura del suelo y el consiguiente aumento del
desarrollo de las raices. A partir de los afios productivos (Fase de plena produccion)
se sustituira el laboreo por el desarrollo de una cubierta vegetal de plantas
adventicias que seran controladas con la siega en las épocas que puedan competir

con el desarrollo del cultivo. La aplicacidon de herbicidas en la filas se mantendra.

5.8. ACLAREO DE FRUTOS

El momento en el que se efectlia esta operacion es cuando el fruto tiene un
diametro de 3-4 cm, debiéndose repetir esta operacidon a los 20-30 dias para
eliminar aquellos frutos procedentes de la floracién continuada que tiene el
granado y que no sean deseables, ya que perturban el desarrollo de los mas
precoces que son los mas deseados. El primer aclareo suele realizarse a primeros

de junio y el segundo a finales de éste o primeros de julio.
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Los frutos que se eliminan con esta practica son los frutos gemelos, los pequeios o
retrasados o, en arboles muy jovenes o debilitados, los frutos del ultimo tercio de

las ramas principales y de las secundarias.

5.9. PODA

5.9.1. Poda de formacion

Con esta poda se pretende crear una estructura productiva capaz de soportar la
cosecha y las incidencias climatoldgicas. El granado, una vez injertado, se debe
acortar a unos 40-50 cm del suelo, desarrollandose los arboles a un solo tronco.
Después de iniciarse la vegetacion, se suelen dejar 3-4 ramas lo mas simétricas
posibles al tronco que seran las que formen la estructura del arbol (formacién
en vaso), eliminando las sierpes y los chupones. Al invierno siguiente, las ramas
estructurales se podaran a 3/5 partes de su longitud y a la primavera siguiente

apareceran sobre estas las nuevas formaciones vegetativas.

5.9.2. Poda de produccion

La finalidad de esta poda es incrementar la produccién, mejorar la calidad de
los frutos y reducir los gastos de cultivo. El granado produce en madera del afio
por lo que, en esta poda, se tiende a dejar la lefia productiva y eliminar la vieja.
Se suprimen los chupones, sierpes y ramas o ramos que se entrecruzan o que
brotan en el interior, asi como la madera muerta. Esta poda se realiza en
invierno cuando el arbol esta en latencia, pero es recomendable realizar una
poda en verde, entre mediados de junio y julio, para facilitar una correcta

iluminacion y mejorar la coloracién de los frutos.

5.9.3. Poda de rejuvenecimiento

La finalidad de esta poda es rejuvenecer el arbolado y recuperar la produccién
gue ha ido disminuyendo a partir de un determinado afio productivo con el
aumento de la edad de la plantacién. Esta poda debera realizarse en 3 afios
como maximo, durante los cuales cada afio se le quita 1/3 de la madera vieja en

peor estado.
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5.10.RECOLECCION

En cualquier caso, como la floracidon y la maduracion se producen de forma
escalonada, también la recoleccién se efectia de esta manera, comenzandose a
recolectar los primeros frutos en la primera semana de agosto y continuando hasta
primeros de noviembre. En este espacio de tiempo se suelen realizar tres pasadas.
De este modo se logran obtener frutos de mayor tamafo recolectados en el
momento oportuno y se reduce el riesgo de que aparezcan frutos rajados debido a
un exceso de maduracion.

La recoleccién se realizara de forma manual, realizando el corte con tijera y
cortando el pedunculo a ras del fruto, y se realizara una pequefa tria, eliminando
las granadas rajadas, albardadas, aquellas verdes que no maduran con el tiempo,
las de calibre demasiado pequefio para la comercializacion, las defectuosas, las que

aparenten estar afectadas por el hongo Alternaria spp, etc.

PROTECCION VEGETAL
6.1. PLAGAS

A continuacion se explican las plagas mas importantes del Sureste espafiol que

afectan al granado.

6.1.1. Pulgones (Aphis fabae S., A. gossypii G. y A.punicae S.)

Los pulgones encontrados sobre granado en Espaia son Aphis fabae S., A.
gossypii G. y A.punicae S. cuya es Insecta, orden Hemiptera, familia Aphididae y
género Aphis.

Los pulgones son chupadores apteros o alados
cuyas dimensiones oscilan entre los 1,5 mm y los
4,5 mm. En la parte terminal del abdomen poseen
dos tubos excretores de cera Ilamados sifones.
Atacan a brotes, flores y frutos cuajados, de los

que absorben sus jugos. Después, segregan un

jugo azucarado que llega a impregnar la superficie

. . Imagen 1 Adultos de Aphis fabae S.
de la planta, al cual acuden las hormigas siendo

éstas sintoma de la presencia de estos insectos. Sobre la melaza se produce un
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ataque principalmente de hongos del género
Capnodium que dificulta la fotosintesis y recubre
con sus micelios negros la superficie de los frutos y
de las hojas.

En el granado, a mediados de marzo aparecen las
primeras colonias de pulgones sobre los brotes
tiernos, que proceden de otros huéspedes y/o
huevos invernantes. Estas especies se encuentran
mezcladas, variando los porcentajes segun el ano,
la plantacion, la localizacidon, etc. La especie mas
frecuente y precoz observada es el pulgdn

amarillo-verdoso (A. punicae S.) y el pulgdn negro

(A. fabae S.) desarrolla todo su ciclo a partir de  |magen 2 Adultos de Aphis punicae S.
hembras partenogénicas, colonizando el granado

en primavera.

6.1.2. Cotonet (Planococcus citri R.)
Se trata de insecto de orden Hemiptera, suborden Sternorrhyncha, superfamilia
Coccoidea, familia Pseudococcidae, género Planococcus y especie P. citri.

Se pueden observar en la corona de los frutos del
granado o los huecos de los grupos de granadas.
Produce el manchado de los frutos por la
secrecién de melaza y la posterior aparicién de

hongos del género Capnodium, depreciando los

frutos para su comercializacion.

Imagen 4 Adultos de Planococcus
Los huevos son de forma oval color amarillo- citriR.

naranja, la larva es alargada y la hembra adulta se
caracteriza por tener un cuerpo oval, aplastado, blanco, segmentado, de color
amarillo, cubierto de una serosidad de aspecto harinoso y que en su ultima fase

de desarrollo forma un ovisaco algodonoso en el que deposita los huevos.
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6.1.3. Barreneta (Cryptoblabes gnidiella M.)

Se trata de insecto de orden Lepidoptera, familia Pyralidae, tribu Cryptoblabini,
género Cryptoblabes y especie C. gnidiella.

Este lepidoptero se localiza
en los grupos de granadas
gue tienen Cotonet y el dafio
que produce consiste en una

excavacion de galerias

penetrando en el interior del

Imagen 5 Adulto de Cryptoblabes gnidiella M.

fruto mientras que a la

madera le ataca muy poco.

El adulto es una mariposa de entre 10 y 18 mm de envergadura, con alas
anteriores gris-marrones y mas claras las posteriores. Los huevos son elipticos,
convexos y brillantes. Las orugas son blancas o rosadas, cambiando a
bronceadas, llegando casi a negras en periodos frios.

Los primeros sintomas se observan en julio, persistiendo los ataques hasta el
momento de recoleccion, correspondiendo los dafios con la 4-5 generacion. Se
observan mordeduras en la corteza del fruto que facilitan el rajado y su
depreciacion. Normalmente, los tratamientos aplicados para el Cotonet

combaten a esta plaga.

6.1.4. Barrenillo (Myelois zeratoniae Z.)
Se trata de insecto de orden
Lepidoptera, familia Pyralidae,
tribu Phycitini, género Myelois y
especie C. zeratoniae.

Este lepidoptero también se

localiza en los grupos de

Imagen 6 Adulto de Myelois zeratoniae Z.

granadas que tienen Cotonet y
también produce una excavacion de galerias que penetran hasta el interior del
fruto, provocando su pudricién, pero ataca muy poco a la madera. Los

tratamientos aplicados para el Cotonet también combaten a esta plaga.
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6.1.5. Barrena del granado (Zeuzera pyrina L.)

Se trata de insecto de orden Lepidoptera, suborden Glossata, superfamilia
Cossoidea, familia Cossidae, subfamilia Zeuzerinae, género Zeuzera y especie Z.
pyrina.

Las orugas de este lepiddptero causan
graves dafos en el cultivo del granado,
taladrando galerias en el interior de la
madera, siendo éstas de seccidn
circular, localizadas en muchos casos
en ramas jovenes y finas, asi como en
el tronco y ramas gruesas.

Las orugas son de color amarillo,
tienen en todos los segmentos del
térax y del abdomen muchos puntos
de color negro y pueden alcanzar los 6
cm. Las mariposas son grandes y

vistosas, presentando mayor tamafio

las hembras que los machos, teniendo Imagen 8 Orugas de Zeuzera pyrina L.

las alas anteriores de un color blanco

con numerosos puntos azulados-negruzcos. El térax del insecto adulto presenta
un color blanco y peludo, siendo su abdomen oscuro. Las alas anteriores son
filiformes en la hembra y plumosas en el macho.

El ciclo biolégico de este lepiddptero es de 2 afios. Los adultos aparecen en
verano, son nocturnos, en el primer afio efectian la puesta bajo la corteza y las
orugas penetran en la corteza al nacer. En el segundo afio, las orugas se
transforman en crisalidas y emergen al exterior.

El control de esta plaga se efectia mediante el uso de ramas cebo, aplicaciones
fuertes de nitrégeno con riegos copiosos que vigorizan el arbol y la utilizacidn

de cebos trampa luminosos en la noche.
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6.1.6. Nematodos

Se han encontrado nematodos del género Meloydogine en Espafia en el cultivo
del granado (Toledo et al., 1991; Melgarejo, 1997). La intensificacion del cultivo
ha sido uno de los principales factores en la difusién de esta plaga. Es por ello
gue hay que tener en cuenta esta plaga dado que la resistencia a nematodos se

desconoce todavia en este frutal.

6.2. ENFERMEDADES

A continuacién se explican las enfermedades mas incidentes en el cultivo del
granado. (Imagenes de las enfermedades: Melgarejo, P. y Salazar, D. M. Tratado de
fruticultura para zonas dridas y semidridas. Granado. 2003. Ediciones Mundi-

Prensa. Madrid.)

6.2.1. Corazon negro (Alternaria spp.)

Alternaria spp. es un hongo ascomiceto cuya clase es Dothideomycetes, orden
Pleosporales, familia Pleosporaceae y género Alternaria, en la que se distinguen
numerosas especies.

Este hongo penetra en el fruto
recién cuajado en plena época
de floracién, penetra hacia el
interior del fruto y destruye todo
aquello que infecta. Se acentua

la incidencia si durante esta

época hay lluvias. Su deteccién

Imagen 9 Fruto afectado por Alternaria spp.

durante el crecimiento del fruto
es dificil dado que la piel del fruto no se ve afectada, pero cuando se recolecta
puede identificarse los frutos infectados ya que su peso es muy inferior al
habitual. El control de esta enfermedad debe realizarse con tratamientos

preflorales y postflorales con fungicidas.

Documento n° 1. Anexo I-Descripcién del cultivo, practicas culturales y proteccion vegetal Pagina 25 de 28



PROYECTO DE TRANSFORMACION Y MODERNIZACION DE UNA FINCA AGRARIA EN EL TERMINO
MUNICIPAL DE PEDRALBA (VALENCIA)

6.2.2. Escaldado del tronco (Phytophthora spp.)

Phytophthora spp. es un pseudohongo cuya clase es Oomycetes, orden
Peronosporales, familia Peronosporaceae y género Phytophthora, en la que se
distinguen numerosas especies.

Este pseudohongo produce un escaldado o planchado del tronco que consiste
en una destruccién del sistema vascular de la planta, manifestdndose con
sintomas y épocas distintas:

e Escaldado del tronco Tipo A: puede presentarse a finales de invierno,
caracterizandose porque los arboles afectados brotan anticipadamente,
en el tronco no se observan sintomas pero si se escarba un poco en él
puede apreciarse que la zona del cuello tiene un color marrén oscuro y
que la corteza esta reblandecida; y a finales de verano, caracterizandose
porque se detecta un amarilleamiento general del drbol, de modo que
en el tronco ya se aprecia la infeccién sin necesidad de escarbar.

e Escaldado del tronco Tipo B: se produce a finales de verano y la afeccién
se extiende por todo el tronco pudiendo llegar hasta las ramas

principales

Imagen 10 Escaldado del tronco Tipo A (lzquierda) y Tipo B (Derecha)

Ante esta enfermedad se recomienda aplicar fungicidas en la zona afectada,
aunque no siempre dan buenos resultados, o descalzar los arboles y tratar la

zona afectada con un compuesto cuprico.
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6.2.3. Manchas necréticas (Clasterosporium carpophilum L.)

Claterosporium carpophilum L. es un hongo cuya clase es Dothideomycetes,
orden Capnodiales, familia Mycosphaerellaceae y género Clasterosporium,
especie Carpophilum.

Esta enfermedad se caracteriza por desarrollar en los frutos unas manchas
necréticas de forma circular rodeadas de un halo de color rosa mas o menos
intenso. Los sintomas pueden apreciarse cuando el fruto es todavia joven,
depreciandolo para la comercializacién en fresco. Su incidencia es variable de
un afio a otro, dependiendo de zonas y de la cantidad de lluvia en primavera y
verano, pudiendo no observarse algunos afios.

Para controlar esta enfermedad, se elimina durante la poda aquellas ramas que
sean sospechosas de estar infectadas y se realizan tratamientos fungicidas, con

aceites y compuestos cupricos.

Imagen 11 Fruto afectado por Claterosporium carpophilum L.

6.3. FISIOPATIAS

A continuacién se explican las fisiopatias mas comunes en el cultivo del granado.

6.3.1. Rajado (Cracking)

Es un problema que se manifiesta por
la aparicion de frutos abiertos como
consecuencia de un crecimiento del
fruto que no es seguido por la pared
celular, produciéndose la rotura de las

células de la corteza. Se ha observado

que en las floraciones tardias, en los

Imagen 12 Fruto afectado por el rajado

arboles que se riegan mas, cuando se
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produce un periodo de sequedad y se riega a continuacidon o cuando las lluvias

son préximas a la recoleccidn, se ve favorecido el rajado.

6.3.2. Albardado
Se denomina albardado a la fisiopatia que produce quemaduras en la piel del
futo. Esto ocurre en dias muy calurosos en los que los frutos traspiran mas agua
de la que reciben donde reciben el golpe de sol, generando un desequilibrio en
la superficie del fruto y formando las quemaduras caracteristicas.

Los primeros sintomas del albardado
pueden apreciarse a finales de junio,
existiendo riesgos importantes de esta
fisiopatia a mediados de julio, cuando
pueden alcanzarse elevadas

temperaturas en el fruto.

6.3.3. Rameado

Se trata de heridas en la superficie del
fruto causadas por el roce de éste con
las espinas en los dias de viento. Estas
heridas suberifican y deprecian el

valor comercial del fruto.

6.3.4. Granizo y pedrisco

En la zona de cultivo puede producirse
alguna granizada que perjudique Ia
superficie de los frutos y que ocasione,
consecuentemente, la pudriciéon de

éstos.

N

Imagen 15Fruto afectado por el granizo
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1. INTRODUCCION

El presente anexo tiene por objeto calcular los requerimientos hidricos maximos de la
plantacion y, en base a éstos, realizar el disefio de la red de distribucion. Los
requerimientos hidricos maximos de la plantacién se produciran en los meses de
verano, época en que la evapotranspiracién es muy alta.

El sistema de riego (riego localizado de alta frecuencia) debe ser disefiado para
garantizar el correcto desarrollo de la plantacion, existan o no aportes hidricos
naturales.

El procedimiento parte del calculo de la evapotranspiracion del cultivo de referencia,
pasando por el cdlculo de la evapotranspiracién del cultivo en condiciones estandar,
para asi obtener las necesidades totales de riego. Con dichas necesidades
obtendremos el nimero de emisores requeridos, la separacion entre emisores, el
tiempo de riego maximo y el numero de sectores en que habra que dividir la parcela.
Posteriormente se procedera al disefio de la red de distribucion que satisfara las

necesidades hidricas de nuestra plantacion.

2. CALCULO DE LA EVAPOTRANSPIRACION DEL CULTIVO DE
REFERENCIA

Se procederad al cdlculo de la evapotranspiracion potencial de referencia (ET,)
mediante el método de Penman-Monteith. Para ello se utilizaran, con un periodo
medio de 10 afios, los datos meteoroldgicos necesarios de la estacidn del Sistema de
Informacién Agroclimatica para el Regadio (SIAR) situada en Pedralba (Valencia)
(Coordenadas: UTM X: 696.061 UTM Y: 4.382.190; Huso: 30; Altitud: 200 metros).
Posteriormente, se compararan la ET, calculada con la ET, registrada por la propia

estacion.

2.1. DATOS METEOROLOGICOS
Para el calculo de la evapotranspiracion de referencia en la localizacion de la finca a
proyectar se han utilizado, para un intervalo de tiempo de 10 afios (2006-2015), los

datos (promedio) de los siguientes parametros meteorolégicos:
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Mes Tm(°C) | Tmax (°C) | T min (°C) Hm (%) | Hmax (%) | H min(%)
Enero 9,9 22,2 -0,3 62,34 95,07 18,27
Febrero 10,2 22,9 0,8 58,82 95,17 17,33
Marzo 12,6 26,7 2,2 57,8 95,95 14,19
Abril 15,0 28,8 5,2 62,1 96,11 14,32
Mayo 18,5 33,0 8,6 57,95 94,77 13,78
Junio 22,2 35,3 11,9 58,69 94,14 16,01
Julio 25,1 38,1 16,1 61,24 93,15 11,76
Agosto 25,0 37,8 16,0 62,79 93,82 11,99
Septiembre 21,7 34,3 12,2 65,9 95,05 15,29
Octubre 18,1 31,5 7,5 66,98 95,79 18,78
Noviembre 13,3 25,8 3,1 64,05 95,88 22,95
Diciembre 10,3 22,0 0,6 63,03 95,53 20,32

Mes V(\::lc-;rs\;:o ':‘Ié‘;'?::/os) R(MJ/m2) | P (mm) Pe (mm) Eto (mm)
Enero 1,5 14,58 8,46 28,72 13,61 44,62
Febrero 1,76 14,87 11,16 25,69 11,62 57,84
Marzo 1,7 14,68 15,35 58,82 31,28 89,72
Abril 1,36 11,33 19,2 56,3 28,16 106,09
Mayo 1,3 11,02 22,98 33,31 15,77 139,4
Junio 1,23 9,17 25,6 27,8 13,64 158,56
Julio 1,24 8,84 25,27 10,93 4,71 171,35
Agosto 1,16 9,81 21,6 12,73 5,36 147,11
Septiembre 1,04 9,14 17,12 39,72 19,6 104,53
Octubre 1,02 9,88 12,69 48,27 25,73 71,29
Noviembre 1,3 12,81 9,07 46,55 23,57 46,81
Diciembre 1,3 13,03 7,51 29,41 14,08 37,78

T m (°C): temperatura media

T max (°C): temperatura maxima

T min (°C): temperatura minima

H m (%): humedad media

H max (%): humedad méaxima

H min (%): humedad minima

V viento (m/s): velocidad del viento

V viento max (m/s): velocidad del viento maxima

R (MJ/m?): radiacion solar

P (mm): precipitacion
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Pe (mm): precipitacidn efectiva

ET, (mm): evapotranspiracién de referencia

2.2. METODO DE PENMAN-MONTEITH (FAO)

La tasa de evapotranspiraciéon de una superficie de referencia en la que no se
aplican restricciones de agua se conoce como evapotranspiracién del cultivo de
referencia. La superficie de referencia corresponde con un cultivo hipotético de
pasto, con una altura asumida de 0,12 m, una resistencia superficial de 70 s m™* y
un albedo de 0,23. La superficie de referencia es muy similar a una superficie
extensa de pasto verde, con una altura uniforme, creciendo activamente, dando
sombra completamente al suelo y adecuadamente regada.

La Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAQO)
organizé en mayo de 1990 un panel de expertos, en colaboracién con la Comisién
Internacional para el Riego y Drenaje y con la Organizacién Meteorolégica Mundial,
con el fin de revisar las metodologias previamente propuestas por la FAO para el
calculo de los requerimientos de agua de los cultivos y para elaborar
recomendaciones sobre la revision y la actualizacién de procedimientos a este
respecto. El panel de expertos recomendé la adopcidon del método combinado de
Penman-Monteith como nuevo método estandarizado para el calculo de la
evapotranspiracion de la referencia y aconsejé sobre los procedimientos para el
calculo de los parametros que la férmula incluye. El método reduce las
imprecisiones del método anterior de FAO Penman y produce globalmente valores
mas consistentes con datos reales de uso de agua de diversos cultivos.

El método de FAO Penman-Monteith para estimar la ET, puede ser derivado de la
ecuacion original de Penman-Monteith y las ecuaciones de la resistencia
aerodinamica y superficial. De esta forma, la ET, provee un estandar de
comparacion mediante el cual se puede comparar la evapotranspiracién en
diversos periodos del afio o en otras regiones y se puede relacionar la
evapotranspiracién de otros cultivos.

La evapotranspiracion de referencia se puede calcular mediante datos
meteoroldgicos como son los datos de temperatura del aire (temperatura diaria

maxima y minima —promedio- en grados centigrados °C), humedad (humedad
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relativa mdxima y minima (%)), radiacién solar y velocidad del viento, para la
localizacién de la parcela (altura sobre el nivel del mar, latitud y longitud). Pero,
para asegurar la precision del cdlculo, los datos climaticos deben ser medidos o ser
convertidos a 2 m de altura respecto al nivel del suelo, sobre una superficie
extensa de pasto verde, cubriendo completamente el suelo y sin limitaciones de
agua.

La ecuacidén general para el calculo de la ET, es:

900
0.408A (R, — G) + ¥ 575 Ua(es — €q)

ET, =
0 A+y(1+ 0.34u,)

donde:

ET,: evapotranspiracién de referencia (mm dia™)

R,: radiacion neta en la superficie del cultivo (MJ m2dia™)

Rg: radiacion extraterrestre (mm dia™)

G: flujo de calor del suelo (MJ m™dia™)

T: temperatura media del aire a 2 m de altura (°C)

u,: velocidad del viento a 2 m de altura (m s™)

es: presion de vapor de saturacion (kPa)

e,: presion real de vapor (kPa)

es - e,: déficit de presion de vapor (kPa)

A: pendiente de la curva de presién de saturacion de vapor (kPa oct)

7. constante psicrométrica (kPa oct)

2.2.1. Calculo de la presiéon atmosférica (P)

La presidon atmosférica, P, es la presion ejercida por el peso de la atmosfera
terrestre. La evaporacion en altitudes elevadas ocurre en parte gracias a la baja
presion atmosférica que se expresa con la constante psicrométrica. Este efecto
es, sin embargo, pequefio y en los procedimientos del calculo, el valor medio
para una localidad es suficiente. Para calcular P puede emplearse una
simplificacidon de la ley de los gases ideales, a una temperatura atmosférica

estandar de 20°C:
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293 — 0,00652>5'26

P =101,3
( 293

donde:
P: presion atmosférica (kPa)

z: elevacion sobre el nivel del mar (m)

Teniendo en cuenta que la elevacion sobre el nivel del mar de la estacion
meteorolégica es de 200 m y de acuerdo con la ecuacidn expuesta, el resultado
obtenido es el siguiente:

293 — 0,0065 - 200 °>2°
593 ) = 98,96 kPa

P = 101,3(

2.2.2. Calculo de la constante psicrométrica (y)
La constante psicométrica, y, se calcula por:
) = Cp-P
e A

donde:
7. constante psicrométrica (kPa och
P: presidon atmosférica (kPa)
A: calor latente de vaporizacion (2,45 MJ kg™)
Cp: calor especifico a presion constante (1,013 - 103 M) kgtect)

& cociente del peso molecular de vapor de agua/aire seco (0,622)

Teniendo en cuenta que la presidon atmosférica es de 98,96 kPa y de acuerdo

con la ecuacidn expuesta, el resultado obtenido es el siguiente:

~ 1,013-107% - 98,96
V= "0622- 245

= 0,0658 kPa °C™!

2.2.3. Cdlculo de la temperatura media del aire (T.,)

Debido a la relacion no lineal de la humedad con la temperatura, la presion de
vapor para cierto periodo se debe calcular como la media entre la presion de
vapor bajo la temperatura maxima y la presién de vapor bajo la temperatura
minima del aire en ese periodo. La temperatura maxima diaria del aire y la

temperatura minima diaria del aire son, respectivamente, la maxima y la
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minima temperatura del aire observadas durante un periodo de 24 horas,
desde la medianoche. T Y Tmin POr periodos mas largos tales como semanas,
diez dias o meses se obtienen dividiendo la suma de los valores diarios
respectivos por el nimero de dias del periodo. La temperatura media diaria del
aire se emplea en la ecuacion FAO Penman-Monteith solamente para calcular
la pendiente de la curva de la presion de saturacion de vapor y del impacto de

la densidad media del aire.

2
donde:
Tm: temperatura media
Timax: temperatura maxima
Tmin: temperatura minima
Tm
M
es (°C)
Enero 11,2
Febrero 11,9
Marzo 14,5
Abril 17,0
Mayo 20,8
Junio 23,6
Julio 27,1
Agosto 26,9
Septiembre 23,2
Octubre 19,5
Noviembre 14,5
Diciembre 11,3

2.2.4. Calculo de la presion media de vapor de saturacion (e;)
La presién de saturacion de vapor puede ser calculada en funcién de Ia
temperatura del aire, pues depende de ella. La relacién entre ambas variables

Se expresa como:

17,27 -T )

e°(T) = 0,6108 - exp (m
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donde:
e? (T): presion de saturacidén de vapor a la temperatura del aire, T (kPa)
T: temperatura del aire (°C)

exp(...): t2,7183 (base del logaritmo natural) elevado a la potencia (...)

Debido a la caracteristica no-linear de la ecuacion anterior, la presion media de
saturacion de vapor para un dia, semana, década o mes, debe ser calculada
como el promedio de la presidon de saturacidon de vapor a la temperatura
maxima media y la presidon de saturacion de vapor a la temperatura minima

media del aire para ese periodo:

e® (T max) + e° (T min)
es =
2

El uso de la temperatura media del aire en lugar de las temperaturas minima y
maxima da lugar a subestimaciones de la presién media de saturacién de vapor.

De acuerdo con la ecuacién expuesta, los resultados obtenidos son los

siguientes:
€° Timax €° Trin €
Mes (kPa) (kPa) (kPa)
Enero 2,6780 0,5993 1,6387
Febrero 2,7993 0,6482 1,7237
Marzo 3,5093 0,7179 2,1136
Abril 3,9642 0,8827 2,4235
Mayo 5,0330 1,1136 3,0733
Junio 5,7008 1,3961 3,5485
Julio 6,6715 1,8264 4,2490
Agosto 6,5499 1,8125 4,1812
Septiembre 5,4118 1,4174 3,4146
Octubre 4,6194 1,0375 2,8285
Noviembre 3,3278 0,7632 2,0455
Diciembre 2,6455 0,6380 1,6418
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2.2.5. Calculo de la pendiente de la curva de presidn de saturacion de vapor
()

Para el calculo de la evapotranspiracion, se requiere calcular la pendiente de la

relacion entre la presion de saturacion de vapor y la temperatura, A. La

pendiente de la curva a una temperatura dada se da por:

4098 - [0,6108 - exp (%)]

(T + 237,3)2

A=

donde:
A: pendiente de la curva de la presidon de saturacién de vapor a la
temperatura del aire T (kPa °C*)
T: temperatura del aire (°C)

exp (...): 2,7183 (base del logaritmo natural) elevado a la potencia (...)

Para su aplicacién en la ecuacion FAO Penman-Monteith, la pendiente de la
curva de presidn de vapor se calcula usando la temperatura media del aire.

De acuerdo con la ecuacién expuesta, los resultados obtenidos son los

siguientes:
A
Mes (kPa °C?)
Enero 0,0885
Febrero 0,0918
Marzo 0,1066
Abril 0,1228
Mayo 0,1510
Junio 0,1753
Julio 0,2102
Agosto 0,2078
Septiembre 0,1720
Octubre 0,1409
Noviembre 0,1065
Diciembre 0,0888

Documento n° 1. Anexo ll-Disefio agronémico Pagina 8 de 32



PROYECTO DE TRANSFORMACION Y MODERNIZACION DE UNA FINCA AGRARIA EN EL TERMINO
MUNICIPAL DE PEDRALBA (VALENCIA)

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

La presidn real de vapor se puede derivar de la humedad relativa. Dependiendo
de la disponibilidad de datos de humedad, se pueden utilizar diversas
ecuaciones. En este caso, al disponer de datos sobre la humedad relativa

maxima y minima, utilizaremos la siguiente ecuacion:

. HR,iv . o HR,
e (Tmin) ' ﬁ +e (Tméx) ' Trr(z)m
eq —
2

donde:
ey presion real de vapor (kPa)
e°(Tmin): presion de saturacién de vapor a la temperatura minima diaria
(kPa)
e°(Tmax): presion de saturacion de vapor a la temperatura maxima diaria
(kPa)
HRméx: humedad relativa maxima (%)

HRmin: humedad relativa minima (%)

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

De acuerdo con la ecuacién expuesta, los resultados obtenidos son los

siguientes:

Mes e, (kPa)
Enero 0,5295
Febrero 0,5510
Marzo 0,5934
Abril 0,7080
Mayo 0,8745
Junio 1,1135
Julio 1,2429
Agosto 1,2429
Septiembre 1,0874
Octubre 0,9307
Noviembre 0,7477
Diciembre 0,5735
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2.2.7. Calculo del déficit de presion de vapor (es-e,)

El déficit de presidn de vapor es la diferencia entre la presion de saturacion de

vapor (es) y la presién real de vapor (e,) durante un determinado periodo. Para

periodos tales como una semana, diez dias o un mes, e, se calcula utilizando el

promedio de Ty Y Tmin €0 €l periodo.

2.2.8. Calculo de la radiacion extraterrestre para periodos diarios (R,)

es-e,
Mes ((kPa))
Enero 1,1091
Febrero 1,1727
Marzo 1,5202
Abril 1,7154
Mayo 2,1988
Junio 2,4350
Julio 3,0060
Agosto 2,9383
Septiembre 2,3272
Octubre 1,8978
Noviembre 1,2978
Diciembre 1,0682

La radiacidon extraterrestre para cada dia del ano y para diversas latitudes se

puede estimar a partir de la constante solar, la declinacién solar y la época del

afio. Si la latitud de Pedralba (Valencia) es de 39.59° y si se emplea el cuadro

A2.6 de radiacidon extraterrestre del anexo 2 del libro 56 de la FAO, el valor de

la radiacion extraterrestre en este municipio y para los diferentes meses sera

aproximadamente de:

R

Mes (M) m'zadl'a'l)
Enero 15,0
Febrero 20,4
Marzo 27,2
Abril 34,7
Mayo 39,7
Junio 41,9
Julio 40,8
Agosto 36,7
Septiembre 30,0
Octubre 22,5
Noviembre 16,3
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13,6 |

| Diciembre |

217

Anexo 2 — Cuadros meteorlogicos
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2.2.9. Calculo de la radiacion solar en un dia despejado (Rs,)

La radiacién en dias despejados, cuando n=N, puede calcularse en los casos en
que los valores calibrados de la fraccién de la radiacién extraterrestre que llega
a la superficie terrestre en dias de cielo despejado no estén disponibles. Para

ello se utiliza la siguiente ecuacion:
Ry, = (0,754 2-10752)R,

donde:

z: elevacion de la estacion sobre el nivel del mar (m)

De acuerdo con la ecuacién expuesta, los resultados obtenidos son los

siguientes:

R
Mes | \iim?dia?)
Enero 11,3
Febrero 15,4
Marzo 20,5
Abril 26,2
Mayo 29,9
Junio 31,6
Julio 30,8
Agosto 27,7
Septiembre 22,6
Octubre 17,0
Noviembre 12,3
Diciembre 10,3

2.2.10.Calculo de la radiacién neta solar o de onda corta (Rs)
La radiacion neta de onda corta resultante del equilibrio entre la radiacion solar

entrante y la reflejada esta dada por:
Rps = (1 — a)Rq

donde:
R,s: radiacidon neta solar o de onda corta (MJ m dia’l)
a. albedo o coeficiente de reflexién del cultivo, que es 0,23 para el

cultivo hipotético de referencia (adimensional)
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Rs: radiacion solar entrante (MJ m> dia™)

De acuerdo con la ecuacién expuesta, los resultados obtenidos son los

siguientes:

Rns

e (MJ m?dia™)
Enero 6,5142
Febrero 8,5932
Marzo 11,8195
Abril 14,7840
Mayo 17,6946
Junio 19,7120
Julio 19,4579
Agosto 16,6320
Septiembre 13,1824
Octubre 9,7713
Noviembre 6,9839
Diciembre 5,7827

2.2.11.Calculo de la radiacion de onda larga (R.)

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

constantes:

Toick: + Toming R
R, = al maxk > minK l -(0,34—0,14,/e,) - (1,35R—S— 0,35)
SO
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donde:

(K=°C+273.16)

(K=°C+273.16)

R, radiacién neta de onda larga (MJ m™ dia™)

o constante de Stefan-Boltzmann (4,903 x 10° MJ K* m? dia™)

ey presion de vapor real (kPa)
Rs/Ro: radiacion relativa de onda corta (valores <1,0)
Rs: radiacién solar medida o calculada (MJ m?2 dia™)

Rs,: radiacién en un dia despejado (MJ m?2 dia™)

Tmaxk: temperatura maxima absoluta durante un periodo de 24 horas

Tmink: temperatura minima absoluta durante un periodo de 24 horas

De acuerdo con la ecuacién expuesta, los resultados obtenidos son los

siguientes:

R,

Mes | v m'zldl'a'l)
Enero 8,7989
Febrero 8,9674
Marzo 9,1197
Abril 9,2845
Mayo 9,2506
Junio 8,8297
Julio 8,9005
Agosto 9,2168
Septiembre 9,2313
Octubre 9,1147
Noviembre 8,8659
Diciembre 8,8160

2.2.12.Célculo de la radiacion neta (R,)

La radiacion neta es la diferencia entre la radiacion neta de onda corta (Rns) y la

radiacion neta de onda larga (Rn):

Ry, = Rps — Ry
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De acuerdo con la ecuacién expuesta, los resultados obtenidos son los

siguientes:
Ra

Vies (MJm? dia?)
Enero -2,2847
Febrero -0,3742
Marzo 2,6998
Abril 5,4995
Mayo 8,4440
Junio 10,8823
Julio 10,5574
Agosto 7,4152
Septiembre 3,9511
Octubre 0,6566
Noviembre -1,8820
Diciembre -3,0333

2.2.13.Calculo del flujo de calor del suelo (G)
Basandose en la idea de que la temperatura del suelo tiene similar tendencia a
la temperatura del aire para periodos largos de tiempo, el procedimiento

simple de calculo para periodos mensuales es el siguiente:

Gmes,i = 0r14(Tmes,i+1 - Tmes,i—l)

donde:
Tmes, i temperatura media del aire en el mes i (°C)
Tmes, i-1: temperatura media del aire en el mes i-1 (°C)

Tmes, i+1: temperatura media del aire en el mes i+1 (°C)

De acuerdo con la ecuacién expuesta, los resultados obtenidos son los

siguientes:
Mes G (°C)
Enero 0,0805
Febrero 0,4550
Marzo 0,7161
Abril 0,8813
Mayo 0,9233
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Junio 0,8848
Julio 0,4592
Agosto -0,5411
Septiembre -1,0318
Octubre -1,2278
Noviembre -1,1473
Diciembre -0,4522

2.2.14.Calculo de la evapotranspiracion de referencia

La ecuacion general para el célculo de la ET, es:

900
0.408 A (R, — G) + ¥ 57y ta(es — €q)

ET, =
0 A+y(1+0.34u,)

donde:

ET,: evapotranspiracién de referencia (mm dia™)

R,: radiacion neta en la superficie del cultivo (MJ m™dia™)

R.: radiacion extraterrestre (mm dia™)

G: flujo de calor del suelo (MJ m™dia™)

T: temperatura media del aire a 2 m de altura (°C)

u,: velocidad del viento a 2 m de altura (m s™)

es: presion de vapor de saturacién (kPa)

ey presion real de vapor (kPa)

es - e,: déficit de presion de vapor (kPa)

A: pendiente de la curva de presién de saturacion de vapor (kPa °C?)

- constante psicrométrica (kPa °C™)

De acuerdo con la ecuacion expuesta y con los datos meteoroldgicos y con los
datos previamente calculados en los apartados anteriores, los resultados

obtenidos son los siguientes:
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ET, (mm ET, (mm
Mes dl’:l'l) me(s'l)
Enero 1,39 43,11
Febrero 2,02 56,55
Marzo 2,94 91,11
Abril 3,23 96,95
Mayo 4,23 131,06
Junio 4,89 146,64
Julio 5,27 163,45
Agosto 4,50 139,46
Septiembre 3,19 95,77
Octubre 2,18 67,56
Noviembre 1,57 47,01
Diciembre 1,07 33,02

2.3. DATOS DE

EVAPOTRANSPIRACION

CULTIVO

DE

REFERENCIA DEL SERVICIO INTEGRAL DE ASESORAMIENTO AL

REGANTE (SIAR) DE PEDRALBA (VALENCIA)

Los datos facilitados por el Servicio Integral de Asesoramiento al Regante (SIAR) de

la estacion meteoroldgica de Pedralba (Valencia), y calculados a través del método

Penman-Monteith, son los siguientes:

Eto

Mes (mm mes™)
Enero 44,62
Febrero 57,84
Marzo 89,72
Abril 106,09
Mayo 139,4
Junio 158,56
Julio 171,35
Agosto 147,11
Septiembre 104,53
Octubre 71,29
Noviembre 46,81
Diciembre 37,78

Documento n° 1. Anexo ll-Disefio agronémico

Pagina 17 de 32



PROYECTO DE TRANSFORMACION Y MODERNIZACION DE UNA FINCA AGRARIA EN EL TERMINO
MUNICIPAL DE PEDRALBA (VALENCIA)

2.4. COMPARACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS DE
EVAPOTRANSPIRACION DE REFERENCIA Y ELECCION DE LA
ALTERNATIVA

La siguiente grafica muestra la comparacién entre la evapotranspiracion del cultivo

de referencia obtenida a través de la estacion meteoroldgica de Pedralba

(Valencia) y la evapotranspiracion del cultivo de referencia calculada a partir de los

datos meteoroldgicos obtenidos:

Evapotranspiracion de referencia
180
160 N
140 A
120 ////
100

0 N
“ NS

20

ETo calculada

ETo (mm/mes)

ETo dato

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Meses

Como se observa en la grafica anterior, los resultados obtenidos en el calculo de la
evapotranspiracion del cultivo de referencia mediante la ecuacién de Penman-
Monteith difieren de los resultados obtenidos por la estacion meteoroldgica. Es
por ello que para el calculo de los pardmetros de riego se escogerd el valor de
evapotranspiracion necesario que se ha calculado con la ecuacion de Penman-
Monteith y los datos climatoldgicos captados por la estacion meteoroldgica de
Pedralba. El valor necesario para el calculo de los parametros de riego corresponde
con el valor maximo calculado de evapotranspiracion del cultivo de referencia que

es en este caso de 163,45 mm mes (Julio).
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3. CALCULO DE LA EVAPOTRANSPIRACION DEL CULTIVO EN
CONDICIONES ESTANDAR

Los cultivos deben cumplir una serie de condiciones estandar para poder aplicar este
método y son: los cultivos deben desarrollarse en campos extensos, bajo condiciones
agrondmicas excelentes y sin limitaciones de humedad en el suelo. La
Evapotranspiraciéon del cultivo de referencia (ET,) sera diferente a |Ia
Evapotranspiracién del cultivo en condiciones estandar (ET.) en la medida en que sus
caracteristicas de cobertura del suelo, propiedades de la vegetacion y resistencia
aerodinamica difieran de las correspondientes al pasto. Los efectos de las
caracteristicas que distinguen al cultivo del pasto estan incorporados en el coeficiente
de cultivo K.. De este modo la Evapotranspiracion del cultivo en condiciones estandar
(ET¢) se calcula a partir de la Evapotranspiracién del cultivo de referencia (ET,) y de un
coeficiente de cultivo K..

ET. = ET, - K,

3.1. COEFICIENTE DE CULTIVO K¢
3.1.1. Definicion del coeficiente de cultivo K.
El coeficiente de cultivo es basicamente el cociente entre la evapotranspiracion
del cultivo (ET.) y la evapotranspiracion del cultivo de referencia (ET,).

ET.
ET,

K. =

Este valor representa el limite maximo de evapotranspiracion del cultivo
cuando no existen obstaculos al crecimiento del mismo debido a limitaciones
de agua, densidad del cultivo, enfermedades, malezas, insectos o excesiva
salinidad. Cuando sea necesario, el valor de ET. debera ser ajustado (ET. ), en
ausencia de las condiciones estandar, en los casos donde existan condiciones
ambientales u otras caracteristicas que puedan impactar o limitar el valor de
ET..

La mayoria de los efectos de los diferentes factores meteoroldgicos se
encuentran incorporados en la estimacion de la ET,. Por lo tanto, mientras ET,

representa un indicador de la demanda climdtica, el valor de K. varia
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principalmente en funcidn de las caracteristicas particulares del cultivo,
variando solo una pequefia proporcion en funcion del clima. Las caracteristicas
principales que difieren a un cultivo en particular del cultivo de referencia son
la altura del cultivo, dado que influenciara en la resistencia aerodinamica asi
como en la transferencia turbulenta de vapor de agua desde el cultivo hacia la
atmasfera; el albedo de la superficie del cultivo y suelo, ya que afectara al valor
de la radiacion neta de la superficie; la resistencia del cultivo, determinada por
el area foliar, edad y condicion de la hoja, que influenciard en la resistencia

superficial; y, finalmente, la evaporacién del suelo.

3.1.2. Factores que determinan el coeficiente de cultivo K,

Los principales factores que afectan al coeficiente del cultivo son:

e Tipo de cultivo: debido a las diferencias en albedo, altura del cultivo,
propiedades aerodinamicas, asi como caracteristicas de los estomas y
hojas de las plantas, se presentaran diferencias entre Ila
evapotranspiracion de un cultivo bien desarrollado y regado y la de

referencia ET.,.

e Clima: los valores de K. presentados en algunas tablas son valores
medios tipicos de K. que se pueden esperar bajo condiciones climaticas
estandar, las cuales son definidas como aquellas correspondientes a
climas sub-himedos, con una humedad relativa minima diaria del 45% y
con velocidades del viento bajas a moderadas, con un promedio de 2 m
s'. En condiciones de una mayor aridez climatica y de una mayor

velocidad del viento, los valores de Kcaumentan, mientras que en climas

himedos y en condiciones de velocidades del viento bajas, los valores

de K. disminuyen.

e Evaporacion del suelo: las diferencias en la evaporacién del suelo y la
transpiracion del cultivo que existen entre los cultivos de campo y el
cultivo de referencia estan incorporados en el coeficiente del cultivo. El

valor del coeficiente K.para cultivos que cubren completamente el suelo
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refleja principalmente las diferencias en transpiracién, debido a que la

evaporacion del suelo es relativamente pequefia.

3.1.3. Etapas del crecimiento del cultivo

A medida que el cultivo se desarrolla, tanto el area del suelo cubierta por la
vegetacion como la altura del cultivo y el area foliar variaran progresivamente.
Debido a las diferencias en evapotranspiracion que se presente durante las
distintas etapas de desarrollo del cultivo, el valor de K. correspondiente a un
cultivo determinado, también variara a lo largo del periodo de crecimiento del
mismo. Este periodo de crecimiento puede ser dividido en cuatro etapas:
inicial, de desarrollo del cultivo, de mediados de temporada y de final de
temporada. Asi pues, el valor maximo de K. lo encontraremos a mediados de
temporada, correspondiendo con la etapa mas larga para los cultivos
permanentes y para una gran variedad de cultivos anuales, siendo
relativamente corta para los cultivos horticolas que son cosechados frescos.
Este valor sera relativamente constante para la mayoria de cultivos y practicas

culturales.

3.1.4. Determinacidn del coeficiente de cultivo K. para el caso estudiado

El granado (Punica granatum) no es un cultivo generalizado y por lo tanto no
aparecen datos de referencia de K¢ megio €n el libro 56 de la FAO. Pero en
aquellas regiones donde este cultivo es importante y donde se han podido
estudiar las caracteristicas agrondmicas adaptadas a su localizacién, como es el
de la Comunidad Valenciana y concretamente en Elche (Alicante), podemos
encontrar informacién al respecto. A través del Instituto Valenciano de
Investigacion Agraria (IVIA) y mediante diversos experimentos en granado, han
determinado el coeficiente de cultivo para plantones, arboles jovenes y adultos

de granados. Los datos son los siguientes:
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Mes Kc
Enero 0
Febrero 0
Marzo 0,30
Abril 0,40
Mayo 0,50
Junio 0,59
Julio 0,64
Agosto 0,66
Septiembre 0,69
Octubre 0,69
Noviembre 0,39
Diciembre 0

3.2. RESULTADOS OBTENIDOS DE LA EVAPOTRANSPIRACION DEL
CULTIVO EN CONDICIONES ESTANDAR (ET¢)

A partir de la evapotranspiracion del cultivo de referencia calculada con los datos

meteorologicos obtenidos de la estacidn del Sistema de Informacidn Agroclimatica

para el Regadio (SIAR) situada en Pedralba (Valencia) y para un intervalo de tiempo

de 10 afios (2006-2015), y mediante los coeficientes de cultivo obtenidos, se ha

calculado para cada mes la evapotranspiracion del cultivo en condiciones estandar:

ET ET

Mes (mm rr:es'l) Ke (mm rr:es'l)
Enero 43,11 0 0
Febrero 56,55 0 0
Marzo 91,11 0,30 27,33
Abril 96,95 0,40 38,78
Mayo 131,06 0,50 65,53
Junio 146,64 0,59 86,52
Julio 163,45 0,64 104,61
Agosto 139,46 0,66 92,04
Septiembre 95,77 0,69 66,08
Octubre 67,56 0,69 46,62
Noviembre 47,01 0,39 18,33
Diciembre 33,02 0 0
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4. NECESIDADES NETAS DE RIEGO

Las necesidades netas vienen dadas por la siguiente expresion:

donde:

Nn =ET; — (Pe+Cf + W)

Nn: Necesidades de riego netas

Pe: Precipitacion efectiva
Cf: Aporte por la capa freatica

W: Variacion de humedad en el suelo

ETd: Evapotranspiracién con fines de disefio

En la practica, no suele considerarse en el mes de maximas necesidades hidricas la

precipitacion efectiva dada por la estacidon meteoroldgica aunque los datos estadisticos

constaten una cierta precipitacion efectiva. El aporte de agua por ascenso capilar si

bien es importante cuando la capa freatica es poco profunda, no lo es en este caso.

Finalmente, la variacién de humedad en el suelo no se considerard ya que la parcela

objeto de disefio albergara un cultivo con riego localizado.

4.1. CALCULO DE LAS NECESIDADES NETAS DE RIEGO

Las necesidades netas de riego para cada mes vy a partir de la ecuacion del apartado

anterior seran las siguientes:

ET Nn

Mes (mm n':es'l) Pe (mm) (mm mes™)
Enero 0 13,61 0
Febrero 0 11,62 0
Marzo 27,33 31,28 0
Abril 38,78 28,16 10,62
Mayo 65,53 15,77 49,76
Junio 86,52 13,64 72,88
Julio 104,61 0 104,61
Agosto 92,04 5,36 86,68
Septiembre 66,08 19,6 46,48
Octubre 46,62 25,73 20,89
Noviembre 18,33 23,57 0
Diciembre 0 14,08 0
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Las necesidades de riego netas calculadas para la localizacién del proyecto y con
fines de disefio sera igual a la evapotranspiracion de cultivo en condiciones
estandar (ET.) correspondiente con el mes de maximas necesidades (Julio) seran

igual a 104,61 mm.

5. NECESIDADES TOTALES DE RIEGO

Las necesidades totales vienen dadas por la siguiente expresion:

_Nn

Nt = —
Efu

donde:

Nt: Necesidades de riego totales
Nn: Necesidades de riego netas

Efu: Eficiencia de riego de la unidad

5.1. PERDIDAS POR PERCOLACION

Se ha definido el concepto de relacion de transpiracién (Tr) como el cociente entre
el agua aplicada y el agua transpirada por la planta en la zona donde la ETq4 es
exactamente satisfecha. Puede decirse que es el cociente entre el agua retenida en
la profundidad media alcanzada por el agua de riego y el agua retenida en la zona
prospectada por las raices.

En condiciones de buen manejo de riego se recomiendan para la relacion de

transpiracion (Tr) los valores del siguiente cuadro:

Relacidn de transpiracion estacional, Tg (C.E.I.R.P. 1983)

Zona climdtica y | Textura del suelo

profundidad de raices | Muy arenosa | Arenosa ‘ Media | Fina
Arida

<0,75 1,15 1,10 1,05 1,05
0,75a1,50 m 1,10 1,10 1,05 1,00
>1,50 m 1,05 1,05 1,00 1,00
Humeda

<0,75 1,35 1,25 1,15 1,10
0,75a1,50m 1,35 1,20 1,10 1,05
>1,50 m 1,20 1,10 1,05 1,00
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La zona climatica de la localizacion del proyecto es arida, la profundidad de raices
es inferior a 0,75 my la textura del suelo es media. Por tanto el valor de la relacién

de transpiracion serd 1,05.

5.2. REQUERIMIENTO DE LIXIVIACION
El requerimiento de lixiviacion dependerd del contenido en sales del agua de riego.

Para su cdlculo emplearemos la siguiente ecuacion:

CE,

LR =—F7F—
2- CEe max.

donde:

CE,: Conductividad eléctrica del agua de riego (dS m™)
CE. max: Valor de la conductividad eléctrica del extracto de saturacién que
provoca en la planta en cuestion una pérdida del 100% del rendimiento (dS

m™)

Mediante un andlisis de agua podemos determinar la conductividad del agua de
riego, que en este caso es de 1 dS m™ vy, consultando en tablas, sabemos que la
conductividad eléctrica del extracto de saturacién que provoca en la planta en
cuestion una pérdida del 100% del rendimiento en el cultivo del granado es de 12

dS m™. Por tanto el requerimiento de lixiviacion sera de:

1
LR = 12 0,04

5.3. COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD

Dado que se ha asumido que las plantas que reciban menos agua deben recibir la
suficiente, a medida que sea menor la uniformidad de riego habra que aumentar la
cantidad de agua a aplicar. A modo de recomendacién se presenta el siguiente

cuadro con algunos valores muy proximos a los recomendados por la C.E.I.R.P.

(1983):
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Valores recomendados de CU (Fuente: PIZARRO, 1987; HERNANDEZ et al., 1987)

Tipo de emisidon Pendiente del terreno (i) | CU para zonas aridas*
Emisores espaciados mas | Uniforme (i<2%) 0,90-0,95
de 4 m, en cultivos Uniforme (i>2%) u | 0,85-0,90
permanentes ondulada
Emisores espaciados Uniforme (i<2%) 0,85-0,90
menos de 2,5 m, en Uniforme (i>2%) u | 0,80-0,90
cultivos permanentes o ondulada
semipermanentes.

Tubos emisores en Uniforme (i<2%) 0,80-0,90
. Uniforme (i>2%) u| 0,70-0,85
cultivos anuales
ondulada

*Todos los valores dados se rebajaran un 10% cuando se traten de zonas humedas

La zona climdtica de la localizacién del proyecto es arida, los emisores estan
espaciados menos de 2,5 m y la pendiente es uniforme superior al 2%. Por tanto el
valor del coeficiente de uniformidad estara en torno a 0,80-0,90. La instalacion se
calculara con un coeficiente de uniformidad igual a 0,90 con el fin de abaratar los

costes de riego.

5.4. EFICIENCIA DE RIEGO DE LA UNIDAD (EFU)
La eficiencia de riego de la unidad depende de las pérdidas por percolacion
profunda, del requerimiento de lixiviacion de las sales (en su caso) y del coeficiente

de uniformidad, tomandose:
Efu=K-CUsiK < (1—LR)
Efu=((1—-LR)-CUsiK>(1—-LR)
donde:

K: es la inversa de la relacion de transpiracion (Tr)
LR: es el requerimiento de lixiviacién

CU: es el coeficiente de uniformidad de riego

Se empleard la segunda ecuacién ya que K es igual a 0,95 y (1-LR) es igual a 0,96,

por lo que la eficiencia de riego de la unidad sera igual a:

Efu=(1-0,04)-0,9 = 0,864
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5.5. CALCULO DE LAS NECESIDADES TOTALES DE RIEGO
Las necesidades totales de riego para cada mes y a partir de la ecuacion del

apartado 5 seran las siguientes:

Nn Nt
Mes

(mm mes™) | (mm mes™)
Enero 0 0
Febrero 0 0
Marzo 0 0
Abril 10,62 12,29
Mayo 49,76 57,59
Junio 72,88 84,35
Julio 104,61 121,08
Agosto 86,68 100,32
Septiembre 46,48 53,80
Octubre 20,89 24,18
Noviembre 0 0
Diciembre 0 0

Las necesidades de riego totales calculadas para la localizacién del proyecto y con
fines de disefo correspondiente con el mes de maximas necesidades (Julio) seran

igual 2 121,08 mm.

6. DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DE RIEGO

Para determinar los parametros de riego se necesita previamente conocer qué emisor
se va a utilizar. En el proyecto se utilizaran emisores autocompensantes e integrados al
lateral, cuyo caudal sera de 4 | h™™. El coeficiente de variacién (CV) del emisor no se
desviara en un +7% respecto a su caudal nominal. El marco de plantacién establecido

sera 3x5m.

6.1. EL BULBO HUMEDO

El bulbo humedo es el volumen de suelo mojado por emisor, una vez se ha
establecido la humedad correspondiente a la capacidad de campo. La forma vy
dimensiones del bulbo hiumedo dependen tanto de la textura como estructura del

suelo, caudal del emisor, tiempo de riego e intervalo entre riego.
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6.1.1. Superficie mojada por emisor

Se denomina asi a la proyeccion horizontal del bulbo himedo a la profundidad
correspondiente a la maxima densidad radicular. Su dimensién tendra una
influencia determinante sobre el nimero de emisores por planta. Para un suelo
de textura media, como es el caso del proyecto en cuestidn, la ecuacién para el

calculo del didametro mojado estimado del emisor es el siguiente:
Dy, = 0,74+ 0,11 - gemisor

donde:
D,,: didametro mojado del emisor (m)

Gemisor: caudal del emisor (1 h™)
De acuerdo con la ecuacién expuesta, el resultado obtenido es el siguiente:
D,=07+011-4=114m

Una vez se calculado el diametro mojado, se calcula el area mojada,
suponiendo que la proyeccidén horizontal del bulbo se pueda asimilar a una
superficie circular. La ecuacion para el calculo del area mojada del emisor es el

siguiente:

donde:
A, 4rea mojada del emisor (m?)

D,,: didametro mojado del emisor (m)
De acuerdo con la ecuacidn expuesta, el resultado obtenido es el siguiente:

m-1,142

A, —=102m

6.1.2. Superficie minima mojada por planta
En la actualidad, y con marcos de plantacién modernos en cultivos lefiosos, el
porcentaje de drea mojada puede reducirse a valores del 20-25% de la ocupada

por la planta. Conocida la superficie mojada por emisor, asi como el cultivo y el
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marco de plantacién, puede calcularse el minimo numero de emisores a
instalar por planta. Para cultivos lefiosos, el nimero de emisores por planta
vendrd dado por la siguiente expresion:
L b-P
n = ————
©~100-4,,
donde:
P: Porcentaje minimo de superficie mojada (%)
Apn: drea mojada por emisor (m?)

a x b: marco de plantacién (m?)

De acuerdo con la ecuacién expuesta, el resultado obtenido es el siguiente:

5-3-25

Ne = m > 4 emisores

Calculado el numero de emisores por planta, la separacion entre estos en el
mismo lateral, suponiendo una disposicion uniforme sera funciéon del numero

de laterales por planta:

donde:
Se: separacion entre emisores
b: separacion entre arboles (m)
NLP: niumero de laterales por planta

ne: nUmero de emisores

Dado que en la plantacién se utilizara doble lateral por fila de plantas, y de

acuerdo con la ecuacién expuesta, el resultado obtenido es el siguiente:

3.2
se=T=1,5m
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6.2. SEPARACION MAXIMA ENTRE EMISORES

Para favorecer un desarrollo radicular adecuado vy evitar la formacion de barreras
salinas entre bulbos humedos para una misma planta es necesario un minimo
solape entre los bulbos humedos de los emisores que alimentan a una misma
planta. La separacion maxima entre emisores por planta vendrda dada por la

siguiente ecuacion:

donde:
Se: separacion entre emisores (m)
D,,: didmetro mojado del emisor (m)

a: solape (15% habitualmente)

De acuerdo con la ecuacidn expuesta, el resultado obtenido es el siguiente:

1,14 15
Se =T'<2——) =1,05m

6.3. NUMERO DE EMISORES POR PLANTA

Una vez conocidos los pardmetros de riego anteriores, se determinaran el numero
de emisores por planta. En este caso, de acuerdo a los resultados obtenidos, se va
colocara doble lateral por fila de plantas, con 6 emisores por planta y separados

cadauno 1 m.

6.4. TIEMPO DE RIEGO E [INTERVALO ENTRE RIEGOS
CONSECUTIVOS

El tiempo de riego depende tanto del cultivo como del caudal por planta y de las

necesidades totales de riego. Para el mes mas desfavorable donde las necesidades

totales de riego son maximas (Julio), el tiempo de riego vendra determinado por la

siguiente ecuacion:

Vrequerido _ Nt X Tméx

T, =
Vaportado qe Xe
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donde:
T, tiempo de riego (h)
Nt: necesidades totales de riego (I dia™)
Tméx: tiempo maximo entre riegos (dias)
ge: caudal del emisor (I h™)

e: nimero de emisores

De acuerdo con la ecuacidn expuesta, el resultado obtenido es el siguiente:

5859 x 1

T, = =244 h
r 4 %6 ’

6.4.1. Caudal maximo requerido. Sector

El caudal maximo requerido en la instalacién de riego localizado vendrd dado

por la siguiente ecuacién:

Qpianta * Superficie total
Qreq = b

= q, - Superficie total

donde:

Qpeq: caudal requerido (1 h™)
Qpianta: caudal por planta (I h™)
a x b: marco de plantacion (m?)

Superficie total: superficie de la finca (m?)
De acuerdo con la ecuacién expuesta, el resultado obtenido es el siguiente:
Qreq = 1,6 -68.311 = 109.298 1 h™l=110m3 h™t

6.4.2. Sectorizacion

El nimero minimo de sectores por cuestiones de disponibilidad de recursos

vendra dado por la siguiente ecuacion:

, Qre uerido
Numero de sectores = —Tequerteo

Qdisponible

De acuerdo con la ecuacidn expuesta, y sabiendo que el caudal disponible del

hidrante es de 40 m® h}, el resultado obtenido es el siguiente:

Documento n° 1. Anexo ll-Disefio agronémico Pagina 31 de 32




PROYECTO DE TRANSFORMACION Y MODERNIZACION DE UNA FINCA AGRARIA EN EL TERMINO
MUNICIPAL DE PEDRALBA (VALENCIA)

110
Nuamero de sectores > 20 > 3 sectores

7. PROGRAMACION DEL RIEGO

Se ha procedido a calcular la programacién de riego cuando los arboles son adultos
con la finalidad de conocer el tiempo de riego maximo por dia y para cada mes que
debe trabajar la bomba del sistema de bombeo hidraulico. La programacién del riego

es la siguiente:

Nt Nt Nt Tr
Mes
(mmmes?)| (mmdia?) | (Idia?) (hdia?)
Enero 0 0 0 0
Febrero 0 0 0 0
Marzo 0 0 0 0
Abril 12,29 0,41 6,15 0,26
Mayo 57,59 1,92 28,80 1,20
Junio 84,35 2,81 42,15 1,76
Julio 121,08 4,04 58,59 2,44
Agosto 100,32 3,34 50,10 2,09
Septiembre 53,80 1,79 26,85 1,12
Octubre 24,18 0,81 12,15 0,51
Noviembre 0 0 0 0
Diciembre 0 0 0 0
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1. INTRODUCCION

El presente anexo tiene por objeto desarrollar el disefio de las subunidades de riego, la
red de distribucion de la finca y el sistema de bombeo. Se realizard un dimensionado
de los laterales y de las tuberias terciarias de cada subunidad, como también se
realizard el dimensionado de la red de transporte que se necesitara para conectar el
hidrante con el cabezal de riego y las tuberias terciarias. Se llevara a cabo bajo un
criterio econdmico y de velocidad, con el fin de obtener los didmetros de tuberia
adecuados para garantizar una determinada uniformidad de emisidon. Asimismo, se
estimaran los caudales y presiones requeridos en origen de cada subunidad para poder
llevar el agua en estas condiciones hidrdulicas. Finalmente, se elegird el sistema de
bombeo necesario para suministrar agua a las cotas mas altas dado que la presion del

hidrante no es suficiente.

2. DISENO DE LAS SUBUNIDADES DE RIEGO
2.1. ELECCION DEL LATERAL Y DEL EMISOR

Un lateral se define como una tuberia donde se conectan los emisores de riego.
Asimismo, un emisor se define como un dispositivo capaz de suministrar un
volumen determinado de agua por unidad de tiempo desde los laterales al exterior.
Actualmente existe gran variedad de laterales y emisores adaptados a distintas
condiciones y requerimientos de funcionamiento.

Los emisores se clasifican segin su comportamiento hidraulico en
Autocompensantes y No compensantes. En los primeros, el caudal arrojado por el
emisor es constante dentro de un amplio rango efectivo de presiones, mientras
que en los segundos el caudal varia al variar la presién de funcionamiento.
Asimismo, los emisores Autocompensantes pueden clasificarse segun el
mecanismo de cierre en Antidrenantes o No Antidrenantes, mientras que los
emisores No compensantes pueden clasificarse segun su geometria interna en
emisores de Laberinto, de Usillo o de Tobera u Orificio. Asi pues, los emisores
también se pueden clasificar segin su conexion al lateral en emisores Interlinea,
Pinchados o Integrados. Los emisores Integrados también se clasifican segun el

espesor de la pared de la tuberia en Cintas de riego o Tuberias emisoras.
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2.1.1. Caracteristicas del lateral
Las caracteristicas de los laterales escogidos son las siguientes:
e Material: Polietileno de baja densidad (PE 32)
e Diametro nominal: 16 mm
e Espesor: 0,9 mm
e Diametro interior: 14,2 mm

® Presidon maxima de trabajo: 4 bar (UNE 53367)

2.1.2. Caracteristicas del emisor
Las caracteristicas de los emisores escogidos son las siguientes:
e Comportamiento hidraulico: Autocompensante
e Mecanismo de cierre: No antidrenante
e Caudal nominal: 4 1/h
e Coeficiente de variacion del emisor: inferior al 3%
e Rango efectivo de presiones: 1.0-4.0 bar

e Tipo de conexion al lateral: Integrado

2.1.3. Curva caracteristica del emisor
El caudal que descarga un emisor esta relacionado con la presion hidraulica

existente a su entrada mediante la siguiente ecuacién:

q=K:-h*
donde:
g: caudal del emisor (I/h)
K: coeficiente de descarga del emisor
h: presion de funcionamiento (KPa)

x: exponente de descarga del emisor

La ecuacidn se puede representar tomando el valor de las presiones en el eje
de abscisas y el valor de los caudales correspondientes en el eje de
coordenadas. Cuanto menor es el valor de x, para cualquier valor de presion
efectiva la curva que representa la ecuacidon caracteristica tiende hacia la

horizontalidad y hacia un caudal de emisidn constante.
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Para el emisor escogido, la ecuacién caracteristica se puede determinar a partir
de dos pares de valores de caudal-presiéon suministrados por el fabricante y

mediante las siguientes ecuaciones:

a1
. lnq2 K:ﬂ:ﬂ
i W h
h,

Como el fabricante no aporta la curva caracteristica del emisor, se puede
estimar teniendo en cuenta que para una presion de 300 y 400 KPa el caudal
arrojado por el emisor es de 4.0 y 4.20 I/h, respectivamente. Por tanto, la
ecuacién caracteristica estimada, que nos muestra el comportamiento del
emisor frente a la presion, seria la siguiente:

q=1,52-h%

Una vez obtenida la ecuacidn caracteristica del emisor, podemos determinar su

curva caracteristica:

Curva del emisor
4,5
4,0
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5

Caudal Q (I/h)

0 100 200 300 400 500
Presion H (KPa)

2.2. ELECCION DE LAS TUBERIAS TERCIARIAS
Una terciaria se define como una tuberia donde se conectan los laterales de riego y
en cuyo extremo aguas arriba dispone de un elemento para regular la presién, ya

sea manual o automatico.
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Asi pues, y a peticion del promotor del proyecto, las tuberias terciarias seran
enterradas, para evitar asi posibles roturas a causa de la maquinaria propia del
operario que realice las labores de cultivo de la finca, y serd la mds econémica
posible. Es por ello que las tuberias terciarias escogidas para las subunidades seran
de PVC UNE EN 1452 PN6, y se enterraran en una zanja de 1 m de profundidad y

0,60 m de anchura sobre una cama de arena de 0,10 m de espesor.

2.3. MAXIMA VARIACION DE CAUDALES ADMISIBLE EN LA
SUBUNIDAD

Dado que se desconoce el valor del coeficiente de variacién (CV) del emisor pero se

acepta la utilizacién de emisores de buena calidad con un CV inferior al 3%, se

establece la condicién de que la maxima variacion relativa de caudales en la

subunidad sea del 10%.

2.4. MAXIMA VARIACION DE PRESION ADMISIBLE EN LA
SUBUNIDAD

Todos los emisores autocompensantes lo son dentro de un rango efectivo de

presiones. Por tanto, tedricamente, la maxima diferencia de presién admisible en

la subunidad vendra dada por la siguiente ecuacion:

AHg = Hpysx — Hiypn
donde:
Hpmax: maxima presion de funcionamiento del emisor

Hpmin: minima presién de funcionamiento del emisor

Se considerara una presion minima de funcionamiento en subunidad de 10 mca y
una presion maxima de funcionamiento en subunidad de 20 mca, siendo Ia

variacidon maxima de presion admisible en la subunidad establecida en 10 mca.

2.5. PERDIDAS DE CARGA LOCALIZADAS
Se distinguen las pérdidas de carga localizadas en una subunidad en aquellas

causadas por la conexion de los emisores en los laterales y aquellas producidas por
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la conexidon de los laterales a las tuberias terciarias. Es por ello que pueden

determinarse mediante los métodos siguientes:

2.5.1. Método de las longitudes equivalentes

Consiste en suponer una longitud ficticia de tuberia (L.), en la que se produzca
una pérdida de carga por rozamiento igual a la pérdida de carga localizada en la
singularidad considerada.

La longitud equivalente depende, para cada emisor, del nimero que se conecta
en el lateral, del caudal medio arrojado por emisor y de la relacién de
geometrias entre la seccién util de la tuberia y la seccién que incluye la
perturbacion creada por la conexion del emisor.

Para el tipo de emisor utilizado en el proyecto, se aceptara una longitud

equivalente de 0,3 m.

2.5.2. Método del coeficiente mayorante (K)

Consiste en aplicar un coeficiente mayorante superior a 1, de tal forma que las
pérdidas de carga localizadas se suponen como un porcentaje de las pérdidas
continuas. En el caso de las tuberias terciarias los valores de k., pueden estar
comprendidos entre 1,1 y 1,4. Es por ello que, para el dimensionado de las

tuberias terciarias de las subunidades, se escogera un valor de ky, igual a 1,1.

2.6. PRESION NECESARIA AL INICIO DE LA TUBERIA

La presion necesaria al inicio de un lateral o terciaria debe ser tal que la presion
media en las derivaciones sea la necesaria para que el caudal por derivacion sea el
de disefio.

Para una tuberia con distribucion discreta con servicio en ruta, la presion necesaria

al inicio viene dada por la ecuacion siguiente:

P,

P
—=—+ph,. +aZ
Y=y Bh,

donde:

P L . , .
7": Presion necesaria en la tuberia considerada (mca)

P L . , .
;: Presidon media en la tuberia considerada (mca)
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Z: Desnivel de la tuberia considerada (m)

a y f3: Coeficientes adimensionales dados segun el caso considerado

Para una derivacidn agrupada con separacion constante,

adimensionales son los siguientes:

siendo:

donde:

a =

L: Longitud del lateral

_L+S,
2L

B =

_Te,t+B-n-F-1

ro+n-F—-1

So: Distancia entre el inicio del lateral y la primera derivacidn

Se: Separacion equivalente entre laterales

n: Niumero de derivaciones

F: Coeficiente de Christiansen

los coeficientes

2.7. REPLANTEO DE LAS SUBUNIDADES, DE LOS SECTORES Y DE LAS

FILAS DE ARBOLES

La finca de granados esta compuesta por varias parcelas que se pueden identificar

en el catastro. La superficie total de estas parcelas es de 6,81 ha. Es por ello que,

dada la magnitud de la finca, se ha considerado replantear las parcelas y disefiar

una serie de subunidades que posteriormente sean agrupadas en diversos

sectores. De esta forma, el replanteo de subunidades y sectores es la siguiente:

DISTRIBUCION DE LOS SECTORES Y DE LAS SUBUNIDADES DE RIEGO
SECTOR [ CAUDAL (m*® h™) | SUBUNIDAD | SUPERFICIE (m?) | CAUDAL (I h™)
1 9.335 12.624
1 25,72
2 8.721 13.096
3 7.177 10.208
2 28,18
4 12.047 17.976
5 5.804 7.232
3 15,31
6 5.874 8.080
7 12.970 17.880
4 25,26
8 6.180 7.376
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Asi pues, en cuanto al replanteo de las lineas de cultivo, se ha dejado una
separacion de 5 metros como minimo entre los lindes de la parcela y las filas de
plantas. También se han suprimido diversas filas que por su corta longitud o mala
situacion dificultaban el disefno de las subunidades de riego o las labores de cultivo.
De esta forma, los esquemas de replanteo de la finca de granados (Subunidades y

sectores, y filas de plantas) son los siguientes:
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N
O
S
POLIGONO 15
PEDRALBA D
Subunidad 7
Subunidad 5
SECTOR 2
SECTOR
SECTOR 1 Subunidad 3 Subunidad 4 SECTOR 4
Subunidad 1 | Subunidad 2 Subunidad 6 SHlbaidadS
E: 1/2000 ooomss—— s -
20 0 20 40 60 80 100
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E: 172000 oo s
20 0 20 40 60 80 100
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3. DIMENSIONADO DE LAS SUBUNIDADES DE RIEGO
3.1. DATOS DE PARTIDA

Para el dimensionado de las subunidades de riego se van a tener en cuenta los
siguientes parametros generales:

e Marco de plantacion: 5x3 m

e Caudales del emisor admisible: 4 I/h

e Tipo de emisor: autocompensante integrado en tuberia

e Presidon minima de trabajo: 10 mca

e Presidon maxima de trabajo: 20 mca

e Separacion entre emisores en el lateral: 1 m

e Disposicion de doble lateral por fila de plantas

e Separacion entre laterales que alimentan a lamismafila:L;=1m

e Separacion entre laterales que alimentan a filas adyacentes: L, =4 m

e Longitud equivalente de los emisores: L. = 0,30 m

e Coeficiente mayorante por pérdidas localizadas en terciaria: K, = 1,1

e Coeficiente de variacion: inferior al 3%

e Temperatura del agua: 20 °C

Para el cdlculo de la presién al inicio de cada lateral se tomara la longitud del
lateral mas desfavorable (longitud maxima), y se escogerd arbitrariamente una

pendiente adecuada para el dimensionado del lateral y la tuberia terciaria.

3.2. ESTUDIOS PROPUESTOS
Dado que el promotor de este proyecto ha considerado que a la hora de disefiar las
subunidades de riego y la red de transporte las tuberias deben ser enterradas y lo
mas econdmicas posibles, se han propuesto dos alternativas en el estudio para el
dimensionado de las subunidades de riego:

e En el primero, se alimentaran los laterales y las tuberias terciarias por el

punto intermedio.
e En el segundo, se alimentardn los laterales y la tuberia terciaria por el punto

extremo y desde el tramo de mayor cota.
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Asi pues, para el dimensionado de las subunidades se empleard tanto la
metodologia de Teodoro Montalvo Lépez de su libro Riego localizado. Disefio de

instalaciones (2007) como el programa informatico DimSub (Arviza, 2016).

3.2.1. Estudio 1. Alimentacidn de los laterales y las tuberias terciarias por el
punto intermedio

La finalidad de este estudio es averiguar si todas las parcelas pueden ser
abastecidas por este método dado que algunas de ellas son muy irregulares; y
si compensa econdmicamente la realizacion de mas zanjas y red de
abastecimiento para obtener una menor presién a la entrada de cada terciaria y
con ello reducir el consumo de la bomba impulsora.

En la siguiente imagen se muestra un esquema de la alternativa propuesta en

este estudio:

Q
3
2 3
P - R
Terdiaria @
—‘
d
3
o
Q.
r e @
o () 7
@ Q @
d d 3
& 2 ]
@
=L Alimentacion
L | |
' Tramo descendente I Tramo !

ascendente

El punto de alimentacion debe ser tal que la variacidon de presién en el tramo
ascendente sea igual a la variaciéon de presidon en el tramo descendente, y
ademas se deberd cumplir que dicha variacién sea menor que la admisible. Por
tanto, el punto de alimentacidon debe ubicarse de tal forma que la presién
minima en el tramo descendente sea igual a la presion minima en el tramo

ascendente. De este modo, el grafico de presiones en la tuberia es el siguiente:
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Ho

Hmin1

Hmin2

H
AZ i

A S

3.2.2. Estudio 2. Alimentacidn de los laterales y las tuberias terciarias por el
punto extremo

La finalidad de este estudio es averiguar si todas las parcelas pueden ser
abastecidas por este método dado que hay algunas de ellas que pueden
presentar longitudes de tuberia terciaria muy elevadas; y si compensa
econdmicamente la realizacion de menos zanjas y red de abastecimiento
aunqgue se obtenga una mayor presion a la entrada de cada terciaria y con ello
aumente el consumo de la bomba impulsora.

En la siguiente imagen se muestra un esquema de la alternativa propuesta en

este estudio:

Terciaria

Alimentacion
Terciaria

Laterales
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Al situarse el punto de alimentacion en un extremo del lateral o tuberia

terciaria con pendiente descendente, y desde el tramo con mayor cota, la

presion maxima estara situada al inicio mientras que la presion minima lo

estara en un punto intermedio. Asi pues, la variacién de carga entre la presion

maxima y minima no podra superar la variacion admisible. De este modo, el

grafico de presiones en la tuberia es el siguiente:

]F ()\
Ll- 1

Nea gg

Lhes g2 presones exstias

C
ClaS geo,.na.ncQ

e e ————————————————————————————————

Longitud tuberia

|
.

3.3. DIMENSIONADO DE CADA SUBUNIDAD A PARTIR DE CADA

ESTUDIO

3.3.1. Subunidad 1

ESTUDIO 1
SECTOR SUBUNIDAD
1 1
LATERAL MAS DESFAVORABLE (PE 32 UNE 53367 PN 4 bares)
Caudal Longitud @ interior @ nominal Pendiente
(I/h) (m) (mm) (mm) (%)
656 164 14,2 16 -1
Presién minima de Presion maxima de Alimentacion T. ascendente T. descendente
funcionamiento (mca) funcionamiento (mca) (m) (m)
10 20 Punto intermedio 68,5 95,5
Presién minima | Pérdidas de carga| Desnivel en el Presion entrada
T. asc. (mca) T. asc. (mca) T. asc. (m) (mca)
10 0,96 0,69 11,65
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TUBERIA TERCIARIA (PVC UNE EN 1452 PN6)

Caudal Longitud @ interior @ nominal Pendiente
(I/h) (m) (mm) (mm) (%)
12.624 66 46,8 50 -5
Alimentacidn T. ascendente T. descendente Presiéon minima | Pérdidas de carga
(m) (m) T. asc. (mca) T. asc. (mca)
Punto intermedio 8 58 11,65 0,35
Desnivel en el Presién entrada
T. asc. (m) (mca)
1,05 13,05
ESTUDIO 2
SECTOR SUBUNIDAD
1 1
LATERAL MAS DESFAVORABLE (PE 32 UNE 53367 PN 4 bares)
Caudal Longitud @ interior @ nominal Pendiente
(I/h) (m) (mm) (mm) (%)
656 164 14,2 16 -1
Alimentacion Presién minima | Pérdidas de carga Desnivel Presién entrada
(mca) (mca) (m) (mca)
Punto extremo 10 10,42 -1,64 18,78
TUBERIA TERCIARIA (PVC UNE EN 1452 PN6)
Caudal Longitud @ interior @ nominal Pendiente
(I/h) (m) (mm) (mm) (%)
12.624 71,5 46,8 50 -5
Alimentacidon | Presion al inicio del | Pérdidas de carga Desnivel Presidon entrada
lateral (mca) (mca) (m) (mca)
Punto extremo 18,78 0,35 -3,58 15,55
3.3.2. Subunidad 2
ESTUDIO 1
SECTOR SUBUNIDAD
1 2
LATERAL MAS DESFAVORABLE (PE 32 UNE 53367 PN 4 bares)
Caudal Longitud @ interior @ nominal Pendiente
(I/h) (m) (mm) (mm) (%)
660 165 14,2 16 -1
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Presién minima de

Presién maxima de

Alimentacion

T. ascendente

T. descendente

funcionamiento (mca) funcionamiento (mca) (m) (m)
10 20 Punto intermedio 68,5 96,5
Presiéon minima | Pérdidas de carga| Desnivel en el Presién entrada
T. asc. (mca) T. asc. (mca) T. asc. (m) (mca)
10,03 0,96 0,69 11,68
TUBERIA TERCIARIA (PVC UNE EN 1452 PN6)
Caudal Longitud @ interior @ nominal Pendiente
(I/h) (m) (mm) (mm) (%)
13.096 46 46,8 50 -4
Alimentacion T. ascendente T. descendente Presiéon minima | Pérdidas de carga
(m) (m) T. asc. (mca) T. asc. (mca)
Punto intermedio 8 28 11,68 0,37
Desnivel en el Presién entrada
T. asc. (m) (mca)
0,32 12,37
ESTUDIO 2
SECTOR SUBUNIDAD
1 2
LATERAL MAS DESFAVORABLE (PE 32 UNE 53367 PN 4 bares)
Caudal Longitud @ interior @ nominal Pendiente
(I/h) (m) (mm) (mm) (%)
660 165 14,2 16 -1
Alimentacion Presién minima | Pérdidas de carga Desnivel Presién entrada
(mca) (mca) (m) (mca)
Punto extremo 10 10,60 -1,65 18,95
TUBERIA TERCIARIA (PVC UNE EN 1452 PN6)
Caudal Longitud @ interior @ nominal Pendiente
(I/h) (m) (mm) (mm) (%)
13.096 48,5 70,4 75 -4
Alimentacidon | Presion al inicio del | Pérdidas de carga Desnivel Presidon entrada
lateral (mca) (mca) (m) (mca)
Punto extremo 18,95 0,25 -1,94 17,26
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3.3.3. Subunidad 3

ESTUDIO 1
SECTOR SUBUNIDAD
2 3
LATERAL MAS DESFAVORABLE (PE 32 UNE 53367 PN 4 bares)
Caudal Longitud @ interior @ nominal Pendiente
(I/h) (m) (mm) (mm) (%)
516 129 14,2 16 -1
Presion minima de Presion méxima de Alimentacion T. ascendente T. descendente
funcionamiento (mca) | funcionamiento (mca) (m) (m)
10 20 Punto intermedio 48,5 80,5
Presion minima | Pérdidas de carga Desnivel en el Presidon entrada
T. asc. (mca) T. asc. (mca) T. asc. (m) (mca)
10,02 0,37 0,49 10,88
TUBERIA TERCIARIA (PVC UNE EN 1452 PN6)
Caudal Longitud @ interior @ nominal Pendiente
(I/h) (m) (mm) (mm) (%)
10.208 46 37 40 -4
Alimentacion T. ascendente T. descendente Presiéon minima | Pérdidas de carga
(m) (m) T. asc. (mca) T. asc. (mca)
Punto intermedio 13 33 10,88 1,07
Desnivel en el Presion entrada
T. asc. (m) (mca)
0,52 12,47
ESTUDIO 2
SECTOR SUBUNIDAD
2 3
LATERAL MAS DESFAVORABLE (PE 32 UNE 53367 PN 4 bares)
Caudal Longitud @ interior @ nominal Pendiente
(I/h) (m) (mm) (mm) (%)
516 129 14,2 16 -1
Alimentacion Presiéon minima | Pérdidas de carga Desnivel Presidon entrada
(mca) (mca) (m) (mca)
Punto extremo 10 5,39 -1,29 14,10
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TUBERIA TERCIARIA (PVC UNE EN 1452 PN6)
Caudal Longitud @ interior @ nominal Pendiente
(I/h) (m) (mm) (mm) (%)
10.208 47 59 63 -4
Alimentacidon | Presion al inicio del | Pérdidas de carga Desnivel Presidon entrada
lateral (mca) (mca) (m) (mca)
Punto extremo 14,10 0,37 -1,88 12,58
3.3.4. Subunidad 4
ESTUDIO 1
SECTOR SUBUNIDAD
2 4
LATERAL MAS DESFAVORABLE ((PE 32 UNE 53367 PN 4 bares)
Caudal Longitud @ interior @ nominal Pendiente
(I/h) (m) (mm) (mm) (%)
652 163 14,2 16 -1
Presion minima de Presion maxima de Alimentacion T. ascendente T. descendente
funcionamiento (mca) funcionamiento (mca) (m) (m)
10 20 Punto intermedio 67,5 95,5
Presiéon minima | Pérdidas de carga| Desnivel en el Presién entrada
T. asc. (mca) T. asc. (mca) T. asc. (m) (mca)
10,02 0,92 0,68 11,62
TUBERIA TERCIARIA (PVC UNE EN 1452 PN6)
Caudal Longitud @ interior @ nominal Pendiente
(I/h) (m) (mm) (mm) (%)
17.976 71 59 63 -4
Alimentacidn T. ascendente T. descendente Presiéon minima | Pérdidas de carga
(m) (m) T. asc. (mca) T. asc. (mca)
Punto intermedio 3 68 11,62 0,13

Desnivel en el
T. asc. (m)

Presion entrada
(mca)

0,72

12,47
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ESTUDIO 2
SECTOR SUBUNIDAD
2 4
LATERAL MAS DESFAVORABLE (PE 32 UNE 53367 PN 4 bares)
Caudal Longitud @ interior @ nominal Pendiente
(I/h) (m) (mm) (mm) (%)
652 163 14,2 16 -1
Alimentacion Presiéon minima | Pérdidas de carga Desnivel Presidon entrada
(mca) (mca) (m) (mca)
Punto extremo 10 10,25 -1,63 18,62
TUBERIA TERCIARIA (PVC UNE EN 1452 PN6)
Caudal Longitud @ interior @ nominal Pendiente
(I/h) (m) (mm) (mm) (%)
17.976 71,5 84,4 90 -4
Alimentacidon | Presion al inicio del | Pérdidas de carga Desnivel Presién entrada
lateral (mca) (mca) (m) (mca)
Punto extremo 18,62 0,28 -2,86 16,04
3.3.5. Subunidad 5
ESTUDIO 1
SECTOR SUBUNIDAD
3 5
LATERAL MAS DESFAVORABLE (PE 32 UNE 53367 PN 4 bares)
Caudal Longitud @ interior @ nominal Pendiente
(I/h) (m) (mm) (mm) (%)
372 93 14,2 16 -0,5
Presién minima de Presion méxima de Alimentacion T. ascendente T. descendente
funcionamiento (mca) funcionamiento (mca) (m) (m)
10 20 Punto intermedio 36,5 56,5
Presiéon minima | Pérdidas de carga| Desnivel en el Presién entrada
T. asc. (mca) T. asc. (mca) T. asc. (m) (mca)
10 0,17 0,18 10,35

Documento n° 1. Anexo llI-Diseno hidraulico

Pagina 18 de 62



PROYECTO DE TRANSFORMACION Y MODERNIZACION DE UNA FINCA AGRARIA
MUNICIPAL DE PEDRALBA (VALENCIA)

EN EL TERMINO

TUBERIA TERCIARIA (PVC UNE EN 1452 PN6)
Caudal Longitud @ interior @ nominal Pendiente
(I/h) (m) (mm) (mm) (%)
7.232 56 37 40 -2
Alimentacidn T. ascendente T. descendente Presiéon minima | Pérdidas de carga
(m) (m) T. asc. (mca) T. asc. (mca)
Punto intermedio 18 38 10,35 0,78
Desnivel en el Presién entrada
T. asc. (m) (mca)
0,36 11,49
ESTUDIO 2
SECTOR SUBUNIDAD
3 5
LATERAL MAS DESFAVORABLE (PE 32 UNE 53367 PN 4 bares)
Caudal Longitud @ interior @ nominal Pendiente
(I/h) (m) (mm) (mm) (%)
372 93 14,2 16 -0,5
Alimentacion Presién minima | Pérdidas de carga Desnivel Presién entrada
(mca) (mca) (m) (mca)
Punto extremo 10 2,19 -0,47 11,73
TUBERIA TERCIARIA (PVC UNE EN 1452 PN6)
Caudal Longitud @ interior @ nominal Pendiente
(I/h) (m) (mm) (mm) (%)
7.232 109 59 63 -2
Alimentacidon | Presion al inicio del | Pérdidas de carga Desnivel Presidon entrada
lateral (mca) (mca) (m) (mca)
Punto extremo 11,73 0,47 -2,18 10,01
3.3.6. Subunidad 6
ESTUDIO 1
SECTOR SUBUNIDAD
3 6
LATERAL MAS DESFAVORABLE (PE 32 UNE 53367 PN 4 bares)
Caudal Longitud @ interior @ nominal Pendiente
(I/h) (m) (mm) (mm) (%)
364 91 14,2 16 -0,5
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Presién minima de

Presién maxima de

Alimentacion

T. ascendente

T. descendente

funcionamiento (mca) funcionamiento (mca) (m) (m)
10 20 Punto intermedio 35,5 55,5
Presiéon minima | Pérdidas de carga| Desnivel en el Presién entrada
T. asc. (mca) T. asc. (mca) T. asc. (m) (mca)
10 0,16 0,18 10,34
TUBERIA TERCIARIA (PVC UNE EN 1452 PN6)
Caudal Longitud @ interior @ nominal Pendiente
(I/h) (m) (mm) (mm) (%)
8.080 66 37 40 -2
Alimentacidn T. ascendente T. descendente Presiéon minima | Pérdidas de carga
(m) (m) T. asc. (mca) T. asc. (mca)
Punto intermedio 23 43 10,34 1,18
Desnivel en el Presién entrada
T. asc. (m) (mca)
0,46 11,98
ESTUDIO 2
SECTOR SUBUNIDAD
3 6
LATERAL MAS DESFAVORABLE (PE 32 UNE 53367 PN 4 bares)
Caudal Longitud @ interior @ nominal Pendiente
(I/h) (m) (mm) (mm) (%)
364 91 14,2 16 -0,5
Alimentacion Presién minima | Pérdidas de carga Desnivel Presién entrada
(mca) (mca) (m) (mca)
Punto extremo 10 2,06 -0,46 11,61
TUBERIA TERCIARIA (PVC UNE EN 1452 PN6)
Caudal Longitud @ interior @ nominal Pendiente
(I/h) (m) (mm) (mm) (%)
8.080 82 59 63 -2
Alimentacidon | Presion al inicio del | Pérdidas de carga Desnivel Presidon entrada
lateral (mca) (mca) (m) (mca)
Punto extremo 11,61 0,47 -2,18 9,90
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3.3.7. Subunidad 7

ESTUDIO 1
SECTOR SUBUNIDAD
4 7
LATERAL MAS DESFAVORABLE (PE 32 UNE 53367 PN 4 bares)
Caudal Longitud @ interior @ nominal Pendiente
(I/h) (m) (mm) (mm) (%)
668 167 14,2 16 -0,5
Presion minima de Presion méxima de Alimentacion T. ascendente T. descendente
funcionamiento (mca) | funcionamiento (mca) (m) (m)
10 20 Punto intermedio 76,5 90,5
Presion minima | Pérdidas de carga Desnivel en el Presidon entrada
T. asc. (mca) T. asc. (mca) T. asc. (m) (mca)
10 1,29 0,38 11,67
TUBERIA TERCIARIA (PVC UNE EN 1452 PN6)
Caudal Longitud @ interior @ nominal Pendiente
(I/h) (m) (mm) (mm) (%)
17.880 76 70,4 75 -1
Alimentacion T. ascendente T. descendente Presiéon minima | Pérdidas de carga
(m) (m) T. asc. (mca) T. asc. (mca)
Punto intermedio 13 63 11,67 0,13
Desnivel en el Presion entrada
T. asc. (m) (mca)
0,33 12,13
ESTUDIO 2
SECTOR SUBUNIDAD
4 7
LATERAL MAS DESFAVORABLE (PE 32 UNE 53367 PN 4 bares)
Caudal Longitud @ interior @ nominal Pendiente
(I/h) (m) (mm) (mm) (%)
668 167 14,2 16 -0,5
Alimentacion Presiéon minima | Pérdidas de carga Desnivel Presidon entrada
(mca) (mca) (m) (mca)
Punto extremo 10 10,96 -0,84 20,12
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TUBERIA TERCIARIA (PVC UNE EN 1452 PN6)
Caudal Longitud @ interior @ nominal Pendiente
(I/h) (m) (mm) (mm) (%)
17.880 121 84,4 90 -1
Alimentacidon | Presion al inicio del | Pérdidas de carga Desnivel Presidon entrada
lateral (mca) (mca) (m) (mca)
Punto extremo 20,12 0,46 -1,21 19,37
3.3.8. Subunidad 8
ESTUDIO 1
SECTOR SUBUNIDAD
4 8
LATERAL MAS DESFAVORABLE (PE 32 UNE 53367 PN 4 bares)
Caudal Longitud @ interior @ nominal Pendiente
(I/h) (m) (mm) (mm) (%)
408 102 14,2 16 -0,5
Presién minima de Presién méaxima de Alimentacion T. ascendente T. descendente
funcionamiento (mca) funcionamiento (mca) (m) (m)
10 20 Punto intermedio 41,5 60,5
Presion minima | Pérdidas de carga Desnivel en el Presidon entrada
T. asc. (mca) T. asc. (mca) T. asc. (m) (mca)
10 0,24 0,21 10,45
TUBERIA TERCIARIA (PVC UNE EN 1452 PN6)
Caudal Longitud @ interior @ nominal Pendiente
(I/h) (m) (mm) (mm) (%)
7.376 86 46,8 50 -0,5
Alimentacion T. ascendente T. descendente Presion minima | Pérdidas de carga
(m) (m) T. asc. (mca) T. asc. (mca)
Punto intermedio 28 58 10,45 0,4

Desnivel en el
T. asc. (m)

Presién entrada
(mca)

0,14

10,99
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PROYECTO DE TRANSFORMACION Y MODERNIZACION DE UNA FINCA AGRARIA EN EL TERMINO
MUNICIPAL DE PEDRALBA (VALENCIA)

ESTUDIO 2
SECTOR SUBUNIDAD
3 7
LATERAL MAS DESFAVORABLE (PE 32 UNE 53367 PN 4 bares)
Caudal Longitud @ interior @ nominal Pendiente
(I/h) (m) (mm) (mm) (%)
408 102 14,2 16 -0,5
Alimentacion Presién minima | Pérdidas de carga Desnivel Presién entrada
(mca) (mca) (m) (mca)
Punto extremo 10 2,82 -0,51 12,31
TUBERIA TERCIARIA (PVC UNE EN 1452 PN6)
Caudal Longitud @ interior @ nominal Pendiente
(I/h) (m) (mm) (mm) (%)
7.376 150 70,4 75 -0,5
Alimentacidon | Presion al inicio del | Pérdidas de carga Desnivel Presidn entrada
lateral (mca) (mca) (m) (mca)
Punto extremo 12,31 0,29 -0,75 11,85
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3.4. ESQUEMA DE LAS SUBUNIDADES DE RIEGO EN EL ESTUDIO 1

-

1=

E: 1/2000

0O 20 40 60 80 100
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3.5. ESQUEMA DE LAS SUBUNIDADES DE RIEGO EN EL ESTUDIO 2

E: 1/2000

I T .
20 0 20 40 60 80 100

Documento n° 1. Anexo llI-Disefio hidraulico Pégina 25 de 62



PROYECTO DE TRANSFORMACION Y MODERNIZACION DE UNA FINCA AGRARIA EN EL TERMINO

MUNICIPAL DE PEDRALBA (VALENCIA)

3.6. PRESUPUESTO ESTIMATIVO PARA CADA TIPO DE ESTUDIO

Los precios se han obtenido del libro Tarifas 2015 para encomiendas sujetas a

impuestos.

3.6.1. Estudio 1

PRESUPUESTO DE LA INSTALACION DE LAS TUBERIAS TERCIARIAS EN EL ESTUDIO 1

Precio unitario Precio
R . i
esumen ud () Cantidad total (€)
]Iciéc:g/:jilggr;necamca zanja tuberias, terreno w3 192 307,8 590,08
Tuberia PVC, DN 40 mm, 0.6 MPa, junta m 145 168 243,60
encolada, colocada
Tuberia PVC, DN 50 mm, 0.6 MPa, junta m 175 198 346,50
encolada, colocada
Tuberia PVC, DN 63 mm, 0.6 MPa, junta m 204 71 144,84
encolada, colocada
Tuberia PVC, DN 75 mm, 0.6 MPa, junta m 250 76 190,00
encolada, colocada
Construccidon cama tuberias, D>3Km (20Km) 3 26,21 30,78 806,74
Relleno mecanico de zanjas 3 1,46 277,02 404,45
PRECIO TOTAL (€) 2.727,11

PRESUPUESTO DE LA INSTALACION DE LA RED DE TRANSPORTE EN EL ESTUDIO 1

Resumen ud. Precio(z)n itario Cantidad tzzzld(((:::)
1I:Er>;cr‘:\c\/c‘;ﬂ_(l:ii;’)(;\romeca’1nica zanja tuberias, terreno m3 192 598,8 1.149.70
Construccion cama tuberias, D>3Km (20Km) 3 26,21 59,88 1.569,45
Relleno mecanico de zanjas 3 1,46 538,92 786,82
PRECIO TOTAL (€) 3.505,97

PRECIO

FINAL (€) 6.233,08
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MUNICIPAL DE PEDRALBA (VALENCIA)

3.6.2. Estudio 2

PRESUPUESTO DE LA INSTALACION DE LAS TUBERIAS TERCIARIAS EN EL ESTUDIO 2

Precio unitario Precio
R . i
esumen ud () Cantidad total (€)
]Iciéc:g/;jilggr:)necamca zanja tuberias, terreno w3 192 420,3 806,98
Tuberia PVC, DN 50 mm, 0.6 MPa, junta m 175 715 125,13
encolada, colocada
Tuberia PVC, DN 63 mm, 0.6 MPa, junta m 204 538 485,52
encolada, colocada
Tuberia PVC, DN 75 mm, 0.6 MPa, junta m 250 1985 496,25
encolada, colocada
Tuberia PVC, DN 90 mm, 0.6 MPa, junta m 338 192,5 650,65
encolada, colocada
Construccidon cama tuberias, D>3Km (20Km) m’ 26,21 42,03 1.101,61
Relleno mecanico de zanjas m> 1,46 378,27 552,27
PRECIO TOTAL (€) 4.218,41

PRESUPUESTO DE LA INSTALACION DE LA RED DE TRANSPORTE EN EL ESTUDIO 2

Resumen ud. Precio(z)n itario Cantidad tzzzld(((:::)
1I:Er>;cr‘:\c\/c‘;ﬂ_(l:ii;’)(;\romeca’1nica zanja tuberias, terreno m3 192 376,2 722,30
Construccion cama tuberias, D>3Km (20Km) 3 26,21 37,62 986,02
Relleno mecanico de zanjas 3 1,46 338,58 494,33
PRECIO TOTAL (€) 2.202,65

PRECIO

FINAL (€) 6.421,06

3.7. ELECCION DEL
SUBUNIDAD

ESTUDIO MAS ADECUADO PARA CADA

La diferencia econdmica respecto al valor total entre ambos presupuestos

estimativos es tolerable. Es por ello, que en las subunidades de riego se aplicara el

estudio que mejor convenga eludiendo el valor econdmico de la instalacion y

promoviendo la menor impulsién de la bomba que conllevara un ahorro

econdémico a largo plazo.
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PROYECTO DE TRANSFORMACION Y MODERNIZACION DE UNA FINCA AGRARIA EN EL TERMINO
MUNICIPAL DE PEDRALBA (VALENCIA)

3.7.1. Subunidad 1

La instalacion en esta subunidad de riego sera la correspondiente al Estudio 1.
Se empleara un menor tramo de tuberia terciaria y se requerira una menor
presion a la entrada de la subunidad.

Si se observa bien el trazado de la tuberia terciaria en este estudio se pone de
manifiesto que la tuberia no llega a abastecer la primera fila de plantas. A pesar
de esto, como la distancia es muy reducida (3 m) se optard por prolongar los

laterales de esta fila hasta la terciaria, utilizando un tramo de 3 m sin emisores.

3.7.2. Subunidad 2
La instalacion en esta subunidad de riego sera la correspondiente al Estudio 1,
dado que se empleara un menor tramo de tuberia terciaria, un menor didmetro

de tuberia y se requerird una menor presién a la entrada de la subunidad.

3.7.3. Subunidad 3
La instalacion en esta subunidad de riego sera la correspondiente al Estudio 1,
dado que se empleara un menor tramo de tuberia terciaria, un menor diametro

de tuberia y se requerird una menor presion a la entrada de la subunidad.

3.7.4. Subunidad 4
La instalacion en esta subunidad de riego sera la correspondiente al Estudio 1,
dado que se empleara un menor tramo de tuberia terciaria, un menor diametro

de tuberia y se requerird una menor presion a la entrada de la subunidad.

3.7.5. Subunidad 5

La instalacion en esta subunidad de riego sera la correspondiente al Estudio 2, a
pesar de que se empleara un mayor tramo de tuberia terciaria, un mayor
didametro de tuberia y se requerird una mayor presién a la entrada de la
subunidad, ya que la ultima fila de plantas de esta subunidad no se puede

abastecer con el disefo del Estudio 1.
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3.7.6. Subunidad 6
La instalacion en esta subunidad de riego sera la correspondiente al Estudio 1,
dado que se empleara un menor tramo de tuberia terciaria, un menor diametro

de tuberia y se requerird una menor presion a la entrada de la subunidad.

3.7.7. Subunidad 7
La instalacion en esta subunidad de riego sera la correspondiente al Estudio 1,
dado que se empleard un menor tramo de tuberia terciaria, un menor didametro

de tuberia y se requerird una menor presién a la entrada de la subunidad.

3.7.8. Subunidad 8

La instalacién en esta subunidad de riego sera la correspondiente al Estudio 2, a
pesar de que se empleard un mayor tramo de tuberia terciaria, un mayor
didametro de tuberia y se requerird una mayor presién a la entrada de la
subunidad, ya que el 75 % aproximadamente de filas de plantas de esta

subunidad no se pueden abastecer con el disefio del Estudio 1.

3.7.9. Resumen del dimensionado de las subunidades de riego

LATERAL MAS DESFAVORABLE (PE 32 UNE 53367 PN 4 bares)
@ @ Alimentacion T. T. Pieslein
SUBUNIDAD | interior | nominal ascendente | descendente entrada
(mm) | (mm) (m) (m) (mca)
Punto 68,5 95,5 11,65
intermedio
Punto 68,5 96,5 11,68
intermedio
Punto 48,5 80,5 10,88
intermedio
Punto
14,2 16 intermedio 67,5 95,5 11,62
punto 36,5 56,5 10,35
intermedio
Punto extremo 91* 11,61
Punto 76,5 90,5 11,67
intermedio
Punto extremo 102* 12,31
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PROYECTO DE TRANSFORMACION Y MODERNIZACION DE UNA FINCA AGRARIA EN EL TERMINO
MUNICIPAL DE PEDRALBA (VALENCIA)

TUBERIA TERCIARIA (PVC UNE EN 1452 PN6)

@ o Alimentacion T. T. B

SUBUNIDAD | interior | nominal ascendente | descendente entrada

(mm) | (mm) (m) (m) (mca)

1 46,8 5o |Punto 8 58 13,05
intermedio

2 46,8 5o |Punto 8 28 12,37
intermedio

3 37 a0 |Punto 13 33 12,47
intermedio

4 46,8 5o |Punto 3 68 12,47
intermedio

5 37 a0 |Punto 18 38 11,49
intermedio

6 59 63 Punto extremo 82%* 9,90

7 46,8 5o |Punto 13 63 12,13
intermedio

8 70,4 75 Punto extremo 130%* 11,85

*Longitud total del lateral o de la tuberia terciaria

Documento n° 1. Anexo llI-Diseno hidraulico

Pagina 30 de 62



PROYECTO DE TRANSFORMACION Y MODERNIZACION DE UNA FINCA AGRARIA EN EL TERMINO MUNICIPAL DE PEDRALBA (VALENCIA)

3.7.10.Esquema final

E: 1/2000 oo s
20 0 20 40 60 80 100
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PROYECTO DE TRANSFORMACION Y MODERNIZACION DE UNA FINCA AGRARIA EN EL TERMINO
MUNICIPAL DE PEDRALBA (VALENCIA)

4. ANEXO 1. DESARROLLO DE LOS CALCULOS PARA EL
DIMENSIONADO DE LA SUBUNIDAD DE RIEGO 1

ESTUDIO 1. ALIMENTACION DEL LATERAL Y LA TUBERIA TERCIARIA POR EL PUNTO

INTERMEDIO
DIMENSIONADO DEL LATERAL

Se dimensionara en funcion del lateral mas desfavorable que serd aquel con la maxima

longitud en la subunidad. En el caso de la subunidad 1 la longitud maxima es de 164 m.

Variacion maxima de presion

Se ha determinado que la variacion maxima de presién (diferencia entre la presién

maxima y minima de funcionamiento) sea de 10 mca.

Calculo del caudal del lateral mas desfavorable

Se determina mediante la siguiente ecuacion:

QL=n-q
donde:
Q.: Caudal del lateral mas desfavorable (I h™%)
n: Niumero de derivaciones (o emisores)

g: Caudal unitario del emisor (I h™%)
Por tanto, mediante |la ecuacion anterior, el caudal del lateral es el siguiente:
Q.,=164-4=6561h"1

Calculo de la variacion maxima admisible de las pérdidas de carga del lateral mas

desfavorable

Se determina mediante la siguiente ecuacion:

Ah; = AH — AZ,
donde:
Ah;: Variacion mdaxima admisible de las pérdidas de carga en el lateral mas
desfavorable (m)

AH: Variacion maxima de presion (mca)
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AZ;: Variacién de las cotas del lateral (m)

Por tanto, mediante la ecuacién anterior y sabiendo que la pendiente es del 1%
descendente, la variacion maxima admisible de las pérdidas de carga del lateral son las

siguientes:

Ah; =10—-(-0,01-164) =11,64m

Calculo del didmetro interior tedrico del lateral

Se determina mediante la siguiente ecuacién:

c-L*5.K,, - q'1"75 4,%
Dt —< 2,75 Ahy )
donde:
D;: Didametro interior tedrico del lateral (mm)
L: Longitud del lateral mas desfavorable (m)
C: Coeficiente C
Kn: Coeficiente mayorante
gu: Caudal unitario (I h™) (Caudal del emisor)

Ah;: Variacion maxima admisible de las pérdidas de carga en el lateral mas

desfavorable (m)

El valor del coeficiente C estd en funcion de la temperatura y se puede extraer de la

siguiente tabla (0,466):

Coeficiente
Temperatura C

10 0,497
15 0,481
20 0,466
25 0,453
30 0,441
40 0,422
50 0,409

Por tanto, mediante la ecuaciéon anterior, el didmetro interior tedrico del lateral es el

siguiente:

1
_ (0466164275 -1,1- 4175 7 2 26
iL= 2.75-1 .64 = 13,36 mm
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Diametro normalizado del lateral

Se va a escoger un lateral de PE 32 PN5 de 16 mm de diametro nominal y de 0,9 mm
de espesor, teniendo un diametro interior de 14,2 mm. De este modo se cumple con el
diametro interior tedrico de 13,36 mm requerido en el lateral mas desfavorable de la

subunidad.

DETERMINACION DEL PUNTO DE ALIMENTACION DEL LATERAL

Para la determinacion del punto de alimentacién se acepta que la distribucion de
caudales es continua. En el tramo ascendente, la presion minima se verifica al final
mientras que en el tramo descendente habrd que calcular la distancia (y) que se
produce desde el punto de alimentacion a la presion minima mediante la siguiente

ecuacion:

1
1 i 175
y=x- - (—3)
donde:
y: Longitud entre el punto de alimentacion y la presién minima en el tramo
descendente (m)
x: Longitud del tramo descendente (m)

gu: Caudal unitario (1 h™%)

Kn: Coeficiente mayorante

M: cociente entre el coeficiente Cy el didmetro interior normalizado del lateral:

C

4,75
DiNL

ML:

La presion minima por tanto vendra dada por:

P P
( mm.) =—°—hy+i-y
vV /7, YV

donde:

P i o
(%) : Presién minima en el tramo descendente (mca)
2

P L,
7": Presion a la entrada del lateral (mca)
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h,: Pérdida de carga desde el punto de alimentacion hasta el punto de la
presion minima en el tramo descendente (m)

i: Pendiente en tanto por uno

y: Longitud entre el punto de alimentacion y la presién minima en el tramo

descendente (m)

La pérdida de carga desde el punto de alimentacion hasta el punto de la presién

minima en el tramo descendente vendra determinada por la siguiente ecuacion:

_ K M-q,”

y ) -3 . [x2,75 _ (x _ y)2,75]

Si se sustituye la ecuacién de pérdida de carga en la anterior, resulta que:

1,75
(P min.) _ &_I_ iy Kn M-q;”° [x275 — (x — y)275]

Y /, V¥ 2,75

E introduciendo los coeficientes Ay B:

1 i 0,571 K. -M-aqt’®
A:—-(—) y p="tm M q
qu K- M 2,75

La ecuacién finalmente es la siguiente:

N L_i.( i )0,571 +Km—M—q,11’75'
q. \K,,-M 2,75

i-(L—A)+B-[(L—x)*"5—x*">+A4%275| =0

1 i 0,571y 275
L — x)275 _ 5275 . ( ) =0
( x) x=7> 4+ o \km

El punto de alimentacion sera aquel valor de x que haga nula la ecuacion anterior.
Como x estd en forma implicita habra que recurrir a procedimientos iterativos para dar
solucidn al problema.

Se crea entonces una funcién nula @(x) = 0. Por lo tanto:

@x) =i-(L—A)+B-[(L—x)*7°—x?75 + A%75]
donde:
i: Pendiente en tanto por uno

L: Longitud del lateral (m)
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(L-x): Longitud del tramo ascendente (m)

x: Longitud del tramo descendente (m)

Por tanto, calculando los pardmetros A y B y sustituyendo los datos en la ecuacién

anterior, se obtendra la siguiente funcién:

0,571
4 1 0.01 _ 22 02
4 0,466 0%
13- 14,2475

0,466
1.3 (14 9475) 4"

B = 2,75

=8,38-107°

@(x) =0.01- (164 —32,02) + 8,38-107° - (164 — x)%7> — x275 + 32,02275]
Parax, =L/2 =82

@(82) =0.01- (164 —32,02) + 8,38 -107¢ - [(164 — 82)275 — 82275 + 32,02273]
= 1,44

La derivada de la funcion sera:
! de -6 1,75 4 1,75
@'(x) =——=-2,75-(8,38-107) - [(164 — 0)'"* + x*75]
Para el valor de x,:
' do -6 1,75 1,75
@'(x) = - =-2,75-(8,38-107%) - [(164 — 82)'7° + 8217°] = —-0,1030

Y el nuevo valor de x; vendra dado por:

El resto de iteraciones se realiza con la ayuda de una hoja de calculo. Los resultados se

reflejan en la siguiente tabla:
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N2
y Xo @(x) @'(x) X1 [ XoX4 |

Iteracion

1 82 1,44 -0,10 95,94 13,9382

2 90 0,61 -0,10 95,88 5,8848

3 95,9 -0,01 -0,10 95,85 0,0483

Por tanto, se ha determinado mediante iteraciones que el tramo ascendente del lateral

es de 68 m y el tramo descendente de 96 m.

PRESION MAXIMA Y MiNIMA EN EL LATERAL

La presion minima, que debe ser la misma en el tramo ascendente que en el
descendente, debe ser igual a la presién minima de funcionamiento del emisor. Por
tanto, la presion maxima que se verificard en el punto de alimentacion, se puede

calcular a partir de la siguiente ecuacion:

P.. P.. K. -M- 1,75
( max.) o _ ( mm.) —i-y+ m qu . [x2,75 —(x— y)2,75] =

y /v Yy /, 2,75

= Hmin. —i- y+ B [x2'75 - (x - }’)2’75]

Por tanto, la presion en el punto de alimentacion, calculada a partir de la presién

minima en el tramo ascendente viene dada por:

1 |

175
2 =10-0,01- 96—1-<%> +8,38- 10-6|96275 — [ 96
Y 4 1'3.14'24,75
1 2,75-|
175
96 — 1. (22 | = 11,65 mca
4 13 —=22 |
" 14,2475

Finalmente se comprueba que la variacion de presidn en el lateral es menor que la
admisible calculada para la subunidad:

Ponix.
=
11,60 - 10 =1,60 < 10 mca

) — Hppin, < AH
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DIMENSIONADO DE LA TERCIARIA

Calculo del caudal de la tuberia terciaria

Teniendo en cuenta la separacidon de los emisores, el numero de filas y el numero de
laterales por fila de plantas, la longitud total de los laterales es de 3.156 m.
Conociendo el caudal unitario (4 | h™) se puede calcular el caudal necesario con el que
se debe dimensionar la tuberia terciaria para poder abastecer los laterales. Este caudal

seriade 12.624 | h™.

Calculo de las pérdidas de carga admisibles en la tuberia terciaria

Se determina mediante la siguiente ecuacion:

Ahy = AH — h; — AZ; — AZy
donde:
Ah7: Variacion maxima admisible de las pérdidas de carga en la tuberia terciaria
(m)
AH: Variacion maxima de presion (mca)
h,: Pérdidas de carga en el lateral mas desfavorable (m)
AZ;: Variacion de las cotas del lateral (m)

AZ7: Variacion de las cotas la terciaria (m)

Por tanto, mediante la ecuacién anterior y sabiendo que la pendiente es del 5%
descendente, la variacion maxima admisible de las pérdidas de carga de la tuberia

terciaria es la siguiente:

Ahy =10 - (11,60 — 10 — (—1,64)) — (—1,64) — (—3.3)
=11,70 mca

Calculo del didmetro interior tedrico de la tuberia terciaria

Se determina mediante la siguiente ecuacion:

1
o C- L2,75 . Km . q111,75 4,75
= 2,75 - Ahy

donde:

Dir: Diametro interior tedrico de la tuberia terciaria (mm)
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L: Longitud del lateral mas desfavorable (m)

C: Coeficiente C

Kn: Coeficiente mayorante

gu: Caudal unitario (I h™) (Caudal del emisor)

Ahr: Variacion maxima admisible de las pérdidas de carga en la tuberia terciaria

(m)

El valor del coeficiente C esta en funcién de la temperatura y se puede extraer de la

siguiente tabla (0,466):

Coeficiente
Temperatura C

10 0,497
15 0,481
20 0,466
25 0,453
30 0,441
40 0,422
50 0,409

Por tanto, mediante la ecuaciéon anterior, el didmetro interior tedrico del lateral es el

siguiente:
1

475
) =32,93mm

- 0,466 - 66%7°.1,1-225,4175
ir = 2,75-11,70

Diametro normalizado de la tuberia terciaria

Se va a escoger la siguiente tuberia terciaria:
e Material: PVC UNE EN 1452
e DN:50 mm
e Espesor: 1,6 mm
o Dj:46,8 mm
e PN:6atm

DETERMINACION DEL PUNTO DE ALIMENTACION DE LA TUBERIA TERCIARIA

El calculo del punto de alimentacion de la tuberia terciaria se va a realizar de igual
modo que se ha hecho para el lateral.
Por tanto, calculando los pardmetros A y B y sustituyendo los datos en la funcién,

obtenemos que:
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0,571
A 1 0.05 1991
T 450,8 0,466 B
1.1 (16,8775
1,1 (—4%' ‘;ﬁgs) - 450,875
B = . =9,58-1073

2,75
@(x) =0.05- (66 —19,91) + 9,58 - 1075 - [(66 — x)275 — x275 + 19,91275]
Parax,=L1/2=33

¢(33) =0.05- (66 —19,91) + 9,58 - 107° - [(66 — 33)%75 — 33275 + 19,91%77]
=2,66

La derivada de la funcion sera:
! — de — 5 5 -5 1,75 1,75
@) =—"=-27 -(9,58-107°) - [(66 — x)175 + x175]

Para el valor de x,:

d
@'(x) = d—f =-2,75-(9,58-107%) - [(66 — 33)175 + 33175] = —0,2394

Y el nuevo valor de x; vendra dado por:

El resto de iteraciones se realiza con la ayuda de una hoja de calculo. Los resultados se

reflejan en la siguiente tabla:

N2 [teracidn | X, @(x) @®'(x) X1 | Xo=X1 |
1 33 2,66 -0,24 44,12 11,1212
2 40 0,97 -0,25 43,94 3,9359
3 43,5 0,09 -0,26 43,86 0,3641

Por tanto, se ha determinado mediante iteraciones que el tramo ascendente de la

tuberia terciaria es de 22 m y el tramo descendente de 44 m.
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PRESION MAXIMA Y MiNIMA EN LA TUBERIA TERCIARIA

Se calculara de igual modo que se ha hecho con el lateral. Por tanto, la presion en el
punto de alimentacion, calculada a partir de la presidn minima en el tramo ascendente

viene dada por:

(o]

=H lateral + hT tramo ascendente + AZT tramo ascendente

P
70: 11,65 + 0,35+ 1,05 = 13,05 mca

Finalmente se comprueba que la variacion de presion en el tramo ascendente es

menor que la admisible calculada para la subunidad:

(Pméx.
14
13,05 —-11,65=1,85 <10 mca

) — Hpin. < AH

ESTUDIO 2. ALIMENTACION DEL LATERAL Y LA TUBERIA TERCIARIA POR EL PUNTO

EXTREMO
DIMENSIONADO DEL LATERAL

Se dimensionara en funcion del lateral mas desfavorable que serd aquel con la mdxima

longitud en la subunidad. En el caso de la subunidad 1 la longitud maxima es de 164 m.

Variacion maxima de presion

Se ha determinado que la variacion maxima de presidon (diferencia entre la presion

maxima y minima de funcionamiento) es de 10 mca.

Calculo del caudal del lateral mas desfavorable

El caudal del lateral mas desfavorable se calculara de igual modo que en el Estudio 1,

dando como resultado un caudal de 656 | h™.

Calculo de la variacion maxima admisible de las pérdidas de carga del lateral mas

desfavorable
La variacion maxima admisible de las pérdidas de carga del lateral mas desfavorable se

calculara de igual modo que en el Estudio 1, dando como resultado 11,64 mca.
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Calculo del didmetro interior tedrico del lateral

Se determina mediante la siguiente ecuacién:

1

F-L-C-K,, -QY°
D,-LZ( m - Qp

Ah,

donde:

D;: Didmetro interior tedrico del lateral (mm)

F: Coeficiente de Christiansen

L: Longitud del lateral mas desfavorable (m)

C: Coeficiente C

Kn: Coeficiente mayorante

Q.: Caudal del lateral mas desfavorable (I h™%)

>4-,75

Ah;: Variacion maxima admisible de las pérdidas de carga en el lateral mas

desfavorable (m)

El valor del coeficiente C estad en funcién de la temperatura y se puede extraer de la

siguiente tabla (0,466):

Coeficiente
Temperatura C

10 0,497
15 0,481
20 0,466
25 0,453
30 0,441
40 0,422
50 0,409

El valor del Coeficiente de Christiansen estd en funcién del nimero de desviaciones

gue hay en el lateral. Si este nimero no aparece en la tabla, se procedera a aproximar

al niumero mas cercano. El valor se puede extraer de la siguiente tabla (0,367):
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n F n F

5 0,469 55 0,373
10 0,415 60 0,372
15 0,398 70 0,371
20 0,389 80 0,370
25 0,384 100 0,369
30 0,380 120 0,368
35 0,378 150 0,367
40 0,376 200 0,366
45 0,375 300 0,365
50 0,374 1000 0,364

Por tanto, mediante la ecuaciéon anterior, el didmetro interior tedrico del lateral es el

siguiente:

1
_ (9,367 -164-0,466 1,3 - 65617\#75 _ -
= 11,64 = 13,87 mm

Diametro normalizado del lateral

Se va a escoger un lateral de PE 32 PN2,5 de 16 mm de didmetro nominal y de 0,9 mm
de espesor, teniendo un diametro interior de 14,2 mm. De este modo se cumple con el
didmetro interior tedrico de 13,87 mm requerido en el lateral mas desfavorable de Ia

subunidad.

PRESION AL INICIO DEL LATERAL

Se determina mediante la siguiente ecuacién:

PoL

> Hi + hy +AZ;

donde:

P L o
;L: Presion al inicio del lateral (mca)

Hmin: Variacion de presion minima de funcionamiento (mca)
h,: Pérdidas de carga en el lateral (m)

AZ;: Variacién de las cotas del lateral (m)

Para calcular las pérdidas de carga en el lateral se debera aplicar la siguiente ecuacién:

h,=F-K,-M,-L-Q"°
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donde:
h;: Pérdidas de carga del lateral (m)
F: Coeficiente de Christiansen
Kn: Coeficiente mayorante
M;: cociente entre el coeficiente Cy el didmetro interior normalizado del lateral
L: Longitud del lateral mas desfavorable (m)

Q.: Caudal del lateral mas desfavorable (I h%)

En esta férmula interviene el parametro M, que corresponde con la siguiente

ecuacion:
C
M, = pt75
iNL
donde:

C: Coeficiente C

Dini: Diametro interior normalizado del lateral (mm)

Por tanto, mediante las ecuaciones anteriores, la presion al inicio del lateral sera la
siguiente:

P c
—OLZHmm_+<F-Km-W-L-Q;‘75>+AZL
|14 DiNL

PoL

)

14_, 24-,75

> 10 + (0, 367 -1,3- -164 - 6561'75) +(—1,64) = 18,78 mca

DIMENSIONADO DE LA TERCIARIA

Calculo del caudal de la tuberia terciaria

El caudal de la tuberia terciaria sera el mismo que para el Estudio 1, siendo este de

12.624 | h't,

Calculo de las pérdidas de carga de la tuberia terciaria

Se determina mediante la siguiente ecuacion:

AhT :AH—hL—AZL—AZT
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donde:
Aht: Variacion maxima admisible de las pérdidas de carga en la tuberia terciaria
(m)
AH: Variacion maxima de presion (mca)
h;: Pérdidas de carga en el lateral mas desfavorable (m)
AZ,: Variacioén de las cotas del lateral (m)

AZ7: Variacion de las cotas la terciaria (m)

Por tanto, mediante la ecuacién anterior y sabiendo que la pendiente es del 5%
descendente, la variacion maxima admisible de las pérdidas de carga de la tuberia
terciaria es la siguiente:

)

AhT: 10-(0,3671,3W

164 - 6561'75> —(-1,64) — (—3.58)
= 4,80 mca

Calculo del didmetro interior tedrico de la tuberia terciaria

Se determina mediante la siguiente ecuacion:
1

D> Fr-Lp-C-Kpr- Qp°\*®

donde:
D;r: Didmetro interior tedrico de la tuberia terciaria (mm)
Fr: Coeficiente de Christiansen
L7: Longitud de la terciaria (m)
C: Coeficiente C
K. Coeficiente mayorante
Qyr: Caudal de la tuberia terciaria (1 h™%)
Aht: Variacion maxima admisible de las pérdidas de carga en la tuberia terciaria

(m)

El valor del coeficiente C seguird siendo 0,466 pero el valor del Coeficiente de
Christiansen serd ahora 0,373 dado que hay 56 derivaciones.
Por tanto, mediante la ecuacidon anterior, el didmetro interior tedrico del lateral es el

siguiente:
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4,80

1
0,380-71,50-0,466 - 1,1 - 12.624175\175
Dir = — 40,60 mm

Diametro normalizado de la tuberia terciaria

Sevaa

escoger la siguiente tuberia terciaria:
Material: PVC UNE EN 1452

DN: 70,4 mm

Espesor: 2,3 mm

Dint: 75 mm

PN: 6 atm

PRESION AL INICIO DE LA SUBUNIDAD

Se determina mediante la siguiente ecuacion:

donde:

P P
oS S ol + hT + AZT
Y Y
M: Presion al inicio de la subunidad (mca)
P,y

: Presion al inicio del lateral (mca)

hr: Pérdidas de carga en la tuberia terciaria(m)

AZ7: Variacion de las cotas de la tuberia terciaria (m)

Para calcular las pérdidas de carga en la tuberia terciaria se deberd aplicar la siguiente

ecuacion:

donde:

hTzFT'KmT'MT'LT'Q’}'JS

hr: Pérdidas de carga de la tuberia terciaria (m)
F7: Coeficiente de Christiansen

K7 Coeficiente mayorante

M. cociente entre el coeficiente C y el didmetro interior normalizado de la

terciaria
L7: Longitud de la terciaria (m)

Q7: Caudal de la terciarial h'l)
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En esta formula interviene el parametro M, que es el cociente entre el coeficiente Cy

el didmetro interior normalizado del lateral:

C

My =————
T D4,75

iNT
donde:
C: Coeficiente C

Din: Didametro interior normalizado de la terciaria (mm)

Por tanto, mediante las ecuaciones anteriores, la presion al inicio del lateral serd la

siguiente:
P, P, C
o = ° +<FT'KmT'ﬁ.LT. %’75>+AZT
|4 4 iNT
P,s _ ’ 1,75
Y =18,78 + 0,380-1,1-W-71,50-12.624 ’ + (-3,58)

= 15,55 mca

5. DISENO DE LA RED DE TRANSPORTE

Una red de riego a presion es el conjunto de elementos cuya finalidad es el transporte
del agua de riego desde la captacién o cabezal de bombeo hasta cada uno de los
puntos de consumo, garantizando en los mismos los requerimientos de presion y
caudal para garantizar el correcto funcionamiento del sistema.

En esta finca, la red principal de distribucién es alimentada por un hidrante cuyo
caudal y presion son conocidos. En este proyecto dado la presién existente en el
hidrante de la Comunidad de Regantes el agua de riego no es capaz de llegar hasta el
punto mas desfavorable de la parcela con la presidon necesaria por lo que es necesario
un sistema de bombeo.

Asimismo, el proyectista de este proyecto ha considerado que a la hora de disefar la
red de transporte las tuberias deben ser enterradas, por lo que se ha optado por
tuberias de PVC UNE EN 1452 PN6 que seran enterradas en una zanja de 1 m de

profundidad y 0,60 m de anchura, sobre una cama de arena de 0,10 m de espesor.
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5.1. TRAZADO DE LA RED DE TUBERIAS

Las tuberias de la red de distribucion van a seguir en la medida de lo posible los
margenes de los caminos o los lindes de las parcelas, y aprovecharan las zanjas de
los tramos comunes de la red. Se considerard una precisién de + 1 m para las
longitudes de las tuberias y las cotas de los puntos de abastecimiento, cabezal e
hidrante. Asimismo, todas las electrovdlvulas de inicio de sector se albergaran en el
cabezal de riego.

El trazado de la red de tuberias para cada sector (lineas naranjas) es el siguiente:

SECTOR 1

o
m

E: 1/2000

0 20 40 60 80 100
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SECTOR 2

E: 1/2000

[LLLID N E— |
20 0O 20 40 60 80 100

SECTOR 3

E: 1/2000

T
20 0O 20 40 60 80 100
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SECTOR 4

E: 1/2000

[Liil] — .|
20 0 20 40 60 80 100

El esquema del trazado de la red de riego es el siguiente:

(254)

N2 N1
(260) L5 N4 L4 L1

263
(254.,5) NS
L8 N4 A NO
11 L11 N4 (252
N4 114 N14 115
\}/ |.13N13

{ (254) ;I; N15
(263) [260 257] sg (247)
(254) S-8
(249)
donde:
DISTRIBUCION DE LOS SECTORES Y DE LAS SUBUNIDADES DE RIEGO
3,1 2 .1 PRESION
SECTOR [ CAUDAL (m* h™) | SUBUNIDAD | SUPERFICIE (m?) | CAUDAL (1 h™) REQUERIDA (mca)
1 9.335 12.624 13,05
1 25,72
2 8.721 13.096 12,37
5 5818 3 7.177 10.208 12,47
’ 4 12.047 17.976 12,47
5 5.804 7.232 11,49
3 15,31
6 5.874 8.080 9,90
7 12.970 17.880 12,13
4 25,26
8 6.180 7.376 11,85
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Linea Nudo (+) Nudo (-) |Tipo de linea Caudal linea (I/h) Longitud (m)
1 1 0 Aspersién 28.184 127,5
2 2 1 Bomba - -

3 3 2 Impulsién - -
4 4 3 Cabezal - -
5 5 4 Tuberia 25.720 213
6 6 5 Tuberia 12.624 116,5
7 7 5 Tuberia 13.096 67
8 8 4 Tuberia 28.184 115
9 9 8 Tuberia 10.208 91,5
10 10 8 Tuberia 17.976 71,5
11 11 4 Tuberia 15.312 18
12 12 11 Tuberia 7.232 29,5
13 13 11 Tuberia 8.080 129
14 14 4 Tuberia 25.256 69
15 15 14 Tuberia 7.376 74,5

5.2. DIMENSIONADO DE LA RED DE TUBERIAS

La red de distribucion se calculard mediante un criterio de restriccion de la

velocidad del agua de riego en las tuberias. Después, mediante la féormula de

Veronesse Datei se calculardn las pérdidas de carga para cada linea y se averiguara

la presidon necesaria con la que debe abastecer la bomba a cada sector.

Asi pues, se empleara tanto la metodologia de Teodoro Montalvo Lopez de su libro

Riego localizado. Disefio de instalaciones (2007) como el programa informatico

RGwin (Arviza, 2016).

5.2.1.

Datos de partida

e La presion garantizada por el hidrante es de 9 mca.

e El caudal garantizado por el hidrante es de 30 m*h™.

e Las pérdidas estimadas en el cabezal de riego es de 10 mca.

e La velocidad maxima de circulacién por las tuberias es de 2 m s™.

e Se supone un coeficiente mayorante por pérdidas de carga localizadas

de kn=1,1.
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5.2.2. Dimensionado segun el criterio de velocidad
Consiste en fijar una velocidad maxima de circulacion que en este caso es de 2
m s™. Fijada la velocidad, los didmetros interiores se calculan mediante la

ecuacion de continuidad:

D = 16,67 -

donde:

D: Didmetro interior minimo del tramo i (mm)
Q;: Caudal circulante por el tramo i (m*h?)

Vimax: Velocidad maxima de circulacién (m s'l)

Una vez calculados los didmetros, estos se normalizan adoptando los diametros
comerciales correspondientes.
Asi pues, puede utilizarse para el calculo de las pérdidas de carga continuas la
formula de Veronesse Datei dado que el material utilizado en las tuberias es
PVC 0,6 MPa UNE EN 1452. Esta ecuacidn es la siguiente:

Q"

iN
donde:

h;: Pérdidas de carga continuas en el tramo i(mca)

L;: Longitud del tramo i (m)

K.: Coeficiente mayorante por pérdidas de carga localizada
Q:: Caudal en el tramo i (m* h™)

D;n: Didmetro interior normalizado del tramo i (mm)

A la hora de ajustar los diametros interiores de las tuberias se han intentado
disminuir sustancialmente las pérdidas de carga continuas. Los resultados

obtenidos son las siguientes:
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, Didmetro interior | Diametro nominal | Diametro interior |Velocidad
Linea , . h; (mca)
tedrico (mm) (mm) (mm) (m/s)

1 70,6 110 104,6 0,91 1,06

5 67,5 110 104,6 0,83 1,50

6 47,3 75 70,4 0,90 1,53

7 48,1 75 70,4 0,93 0,94

8 70,6 110 104,6 0,91 0,96

9 42,5 63 59 1,04 1,91

10 56,4 75 70,4 1,28 1,77

11 52,0 63 59 1,56 0,78

12 35,8 50 46,8 1,17 1,01

13 37,8 63 59 0,82 1,77

14 66,8 90 84,4 1,25 1,32

15 36,1 63 59 0,75 0,87

Calculadas las pérdidas de carga en todas las tuberias o lineas que componen la
red el procedimiento a seguir dependerd de si es necesario instalar una bomba
al inicio del sistema (cota piezométrica desconocida) o en origen de red se
dispone de un hidrante donde se garantiza una presion o se riega desde un
depdsito situado a suficiente cota (cota piezométrica desconocida). En este
caso, se dispone de un hidrante donde se conoce la cota piezométrica, pero
gue al ser insuficiente para abastecer los puntos mas desfavorables de la finca,
es necesaria la instalacién de una bomba al inicio del sistema.

Asimismo, aplicando la Ecuacion de Bernoulli para los nudos de abastecimiento
de las subunidades, despreciando el término cinético, sabiendo las cotas de los
nudos y que el hidrante garantiza una presién de 9 mca se pueden obtener las

presiones requeridas al inicio del hidrante:

E

1
=27+ 7 = Z; — hacumutado 1-i

En la siguiente tabla pueden observarse las presiones requeridas al inicio del

hidrante para poder abastecer adecuadamente cada subunidad de riego.

SECTOR SUBUNIDAD Presion rfzquerida al inicio del
hidrante (mca)
1 1 41,14
2 36,87
3 34,40
2 4 31,26
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5 5 27,34
6 25,51
7 23,34
4
8 19,23

Como solamente se garantiza una presion de 9 mca en el hidrante, es evidente
la falta de presion inicial. Por eso se ha instalado una bomba junto al cabezal en
la nave agricola, cuya cota es de 254 m. Asimismo, la capacidad de la bomba se
disefiard en funcién de la subunidad mas desfavorable que es en este caso la
Subunidad 1. Las presiones que la bomba tendrd que suministrar para cada

subunidad, descontando la presidon suministrada por el hidrante, son las

siguientes:
SECTOR SUBUNIDAD Presién requerida al inicio de la
bomba (mca)
1 1 32,14
2 27,87
5 3 25,40
4 23,98
3 5 18,34
6 16,51
7 14,34
4
8 10,23

Por tanto, la altura manométrica con la que tendrd que dimensionarse la
bomba sera de 32,14 mca. Después, se ajustaran las revoluciones del rodete de
la bomba con un variador de frecuencia para suministrar el caudal y presién

requeridos en la subunidad mas desfavorable de cada sector.

6. ANEXO 2. DESARROLLO DE LOS CALCULOS PARA EL
DIMENSIONADO DE LA RED DE RIEGO DEL SECTOR 1

El primer paso consiste en el calculo de los caudales circulantes por cada uno de los
tramos de la red. Para ello se recorre el sector en sentido inverso al de circulacion del
agua aplicando la ecuacién de continuidad en los nudos. De este modo, los caudales

circulantes por cada linea del Sector 1 son los siguientes:
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Linea Nudo (+) Nudo (-) |Tipo de linea Caudal linea (I/h) Longitud (m)
1 1 0 Aspersién 28.184 127,5
5 5 4 Tuberia 25.720 213
6 6 5 Tuberia 12.624 116,5
7 7 5 Tuberia 13.096 67

Una vez calculados los caudales circulantes por cada linea se procede al calculo del
didmetro tedrico minimo que debe tener cada tramo para la restriccion de velocidad

impuesta. Esta restricciéon es de 2 m st

Linea 1:

D > 16,67 - = 70,6 mm
Linea 5:

D >16,67 - =67,5mm
Linea 6:

D > 16,67 -
Linea 7:

D > 16,67 -

Calculados los diametros tedricos para todos los tramos del sector se procede a
seleccionar para cada uno de ellos el diametro interior y nominal comercial de tal

forma que se cumpla la restriccion que:

Didmetro interior 2 Didametro tedrico

Asimismo, los didmetros nominales impuestos seran aquellos que produzcan unas

pérdidas de carga continuas bajas en las lineas, siendo los siguientes:
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Linea

Diametro interior tedrico

Didmetro nominal (mm)

Didmetro interior (mm)

(mm)
1 70,6 110 104,6
5 67,5 110 104,6
6 47,3 75 70,4
7 48,1 75 70,4

Una vez seleccionados todos los didmetros interiores se puede proceder al calculo de

la velocidad real de circulacidn del agua y la pérdida de carga en cada tramo. En este

caso, como se trata de material plastico podemos aplicar la formula de Veronesse

Datei. Utilizaremos los datos de caudales y longitudes anteriormente dados, y el factor

de pérdidas de carga localizadas de Km=1,1.

Linea 1:
B 4.28,184 091 1
V=3600-7-0,10462 S
28,1848
hl =91.716 - 127,5 . 1,1 . W = 1,06 mca
Linea 5:
B 4.25,72 _ 083 1
V=3600-7-0,10462  o°0™M3
25,7218
h5 =91.716 - 213 - 1,1 . W = 1,50 mca
Linea 6:
B 4-12,624 — 090 1
V=3600-7-007042 S
12,6248
h6 =91.716 - 116,5 . 1,1 . W = 1,53 mca
Linea 7:
B 4-13,096 093 1
V=3600 7007042 0TS
13,0968
h7 =91.716 - 67 - 1,1 . W = 0,94 mca

Documento n° 1. Anexo llI-Diseno hidraulico

Pagina 56 de 62



PROYECTO DE TRANSFORMACION Y MODERNIZACION DE UNA FINCA AGRARIA EN EL TERMINO
MUNICIPAL DE PEDRALBA (VALENCIA)

El siguiente paso es el célculo de la pérdida de carga acumulada entre el origen y cada
uno de los nudos que abastecen las subunidades. Para ello se suman las pérdidas en
los tramos que conectan el origen con cada uno de los nudos que componen la red. De
este modo, conociendo que el cabezal de riego implica unas pérdidas de carga de 10

mca, obtenemos para cada nudo las siguientes pérdidas de carga:

Nudo 0 a 6:
Pye
hnoae = 7 + hye + hys + heapezar + My

Anoae = 13,05+ 1,53 + 1,50 + 10 + 1,06 = 27,14 mca

NudoOa7:

Py
hnoa7 = 7 + hy7 + hys + heapezar + M

Anvoas = 12,37 + 0,94 + 1,50 + 10 + 1,06 = 25,87 mca

Ahora vendria el paso en el que tendriamos que determinar si es necesaria o no la
instalacion de un sistema de bombeo observando los resultados obtenidos. Para ello
aplicariamos la Ecuacion de Bernoulli para los nudos de abastecimiento de las
subunidades, despreciando el término cinético, sabiendo las cotas de los nudos y que

el hidrante garantiza una presion de 9 mca:

Pri_ Py

- Zl + 7 - Zi - hacumulado 1—i

Nudo 0 a 6:

o

% =252+9—266 — 27,14 = —32,14 mca

NudoOa7:

o

7 =252+ 9 — 263 — 25,87 = —27,87 mca

14
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Como las presiones requeridas para abastecer las subunidades del Sector 1 son
negativas, es necesaria la instalacién de una bomba. El déficit maximo de presién serd

la del Nudo 6 que requerird un bombeo de 32,14 mca como minimo.

7. SISTEMA DE BOMBEO
7.1. DETERMINACION DEL SISTEMA DE BOMBEO

En este proyecto se empleara una bomba eléctrica con las caracteristicas necesarias
para que sea capaz de abastecer correctamente a las subunidades de riego. Pero, al
no disponer de una toma de corriente préxima a la nave agricola, el suministro de

electricidad para la bomba lo generara un motor diésel.

7.2. ELECCION DE LA BOMBA

La bomba elegida tendra que ser capaz de suministrar una presién de 32,14 mca y
un caudal maximo de 28.184 | h™. Para ello, se ha elegido una bomba de eje
horizontal, en forma de turbina, de flujo mixto, de un solo paso, con succién simple,
con dos impulsores y de acero, de 4 kW de potencia y cuyo caudal es de 30.000 | h™
y cuya altura manométrica es de 32,8 mca. El motor diésel que suministre energia
eléctrica a la bomba tendra una capacidad minima de abastecimiento de 13,5 A a

una tensién de 230 V.
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CAMPOS DE TRABAJO EVMSG / EVMG - 1 bomba (segin ISO 9906 / 2)
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CURVAS DE CARACTERISTICAS

Las especificaciones abajo indicadas corresponden a las « La curva continua indica el rango de trabajo recomendado. La

tablas mostradas en la siguiente pagina. curva discontinua es sélo una guia.
« Para evitar riesgo de sobrecalentamiento, las bombas no

« Tolerancias de acuerdo con ISO 9906 Anexo A. deben utilizarse a caudales menores del 10% del punto de
« Las curvas se refieren a velocidad efectiva de motores méaximo rendimiento.

asincronos a 50 Hz. Significado de los simbolos:
« Las mediciones fueron hechas con agua limpia a 20°C de O= Caudal

temperatura. H= Altura
« La curva de NPSH es una curva promedio obtenida en las P, = Potencia en el eje

mismas condiciones que las curvas de caracteristicas. n= Rendimiento
« Durante la seleccion de una bomba, considere un margen de NPSH = Presion minima de aspiracion requerida por la bomba

seguridad de al menos 0,5 m. MEl= indice de eficiencia minima.

8. ELEMENTOS DE REGULACION, CONTROL Y PROTECCION

Para el control y regulacidon de la red de distribucion serd necesario disponer de
elementos como valvulas de mariposa, vdlvulas de espera, valvulas reguladoras de

presién y antirretorno, electrovalvulas y ventosas.

8.1. VALVULA DE MARIPOSA

Una valvula de mariposa es un dispositivo cuya funcién es interrumpir o regular el
flujo de un fluido en un conducto, aumentando o reduciendo la seccion de paso
mediante una placa, denominada mariposa, que gira sobre un eje. Al disminuir el
area de paso, aumenta la pérdida de carga local en la valvula, reduciendo el flujo.
Este tipo de valvula se instalara a la entrada del cabezal de tal forma que en caso de

mantenimiento o averia pueda detenerse el flujo de agua en el sistema de riego.
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8.2. VALVULA DE ESFERA

Una valvula de esfera es un dispositivo cuya funcion también es interrumpir o
regular el flujo de un fluido en un conducto, aumentando o reduciendo la seccién
de paso. Al disminuir el area de paso, aumenta la pérdida de carga local en la
valvula, reduciendo el flujo. Este tipo de valvula se instalara a la entrada de la
bomba y a la entrada de cada subunidad de tal forma que en caso de

mantenimiento o averia pueda detenerse el flujo de agua en el sistema de riego.

8.3. VALVULA DE RETENCION (ANTIRRETORNO)

Las valvulas antirretorno o unidireccionales tienen por objeto cerrar por completo
el paso del fluido en circulacién en un sentido y dejarlo libre en el contrario. De esta
forma podemos proteger la instalacion que haya aguas arriba de la valvula de
retencion del golpe de ariete.

Este tipo de valvulas se instalaran en las tuberias que abastecen cada sector,
concretamente a la salida del cabezal e inmediatamente después de Ia

electrovalvula.

8.4. ELECTROVALVULA

Una electrovalvula es una valvula accionada por una sefal eléctrica pudiendo ser
éstas de dos tipos: normalmente abiertas o normalmente cerradas (las primeras se
cierran al recibir la sefial y las segundas se abren).

Las utilizadas en el riego localizado son normalmente cerradas. Estan con presidn en
su extremo aguas arriba y el agua ocupa la cdmara situada encima del diafragma. La
fuerza generada por esta presidon, mas la debida al resorte, superan a la fuerza
derivada de la presidn que actua sobre la cara inferior del diafragma y la valvula
permanece cerrada. Cuando se envia la sefal, el agua de la cdmara superior sale
hacia la tuberia en el extremo aguas debajo de la valvula, disminuye su presién y el
diafragma se desplaza hacia arriba, dejando via libre a través del cuerpo de la
valvula.

La sefial eléctrica activa un solenoide que, a su vez, retira el vastago que deja libre el
orificio de conexidén de la camara con la tuberia aguas abajo. Cuando la sefal

eléctrica cesa, el solenoide vuelve a cerrar el orificio, la presién en la cdamara vuelve
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a subir y el diafragma cierra —siempre que la presién en la tuberia aguas arriba
tenga un valor minimo-. Esta es una condicién fundamental para el adecuado cierre,
debiendo asegurarse presiones del orden de los 5m a 7m para las valvulas
comerciales, segiin modelo.

En caso de fallo en el sistema de envio de la sefial, la véalvula puede abrirse
manualmente aflojando el tornillo superior para dejar paso al agua de la cdmara
hacia la atmdsfera. Cortando este flujo la valvula vuelve a cerrarse.

Por razones de seguridad los solenoides se activan con una tensidon de 12V o 24V,
con corriente alterna o continua y ello, ademas, permite que sean alimentados por
una bateria cargada con energia solar, cuando no se dispone de suministro directo o
en zonas donde sean de prever fallos de tensiéon (Montalvo, 2007).

Este tipo de valvulas se instalaran a la salida del cabezal y, concretamente, en cada

tuberia que abastezca cada sector, siempre antes de la valvula de retencidn.

8.5. VENTOSA

Las ventosas tienen la misidn de expulsar el aire cuando una tuberia se llena o
permitir la entrada si se vacia y expulsar el aire que lentamente se desprende
durante el funcionamiento.

El agua que circula por una conduccion forzada siempre lleva aire disuelto que
tiende a ocupar las zonas mas altas. Si no se extrae a medida que se acumula, la
seccién transversal de la tuberia va estranguldndose, reduciendo el caudal,
provocando sobrepresiones por desplazamiento de las bolsas de aire y, finalmente,
anulando el flujo.

Las ventosas encargadas de esta ultima misién se denominan purgadores, las
destinadas a permitir la entrada y salida de los grandes caudales de aire son las
ventosas de doble efecto. Los modelos que satisfacen los tres objetivos son las
ventosas trifuncionales o de triple efecto.

Es necesario instalar ventosas de doble efecto en los puntos altos del cabezal y en
los maximos absolutos y relativos de la red de distribucion, tratando que no haya
tramos horizontales para evitar la acumulacién de aire, colocando en éstos un

purgador cada 500m a 700m.
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En los sistemas en que la direccidn general del flujo va de zonas altas a zonas bajas,
al arar la instalacion el agua sigue fluyendo por los emisores hasta que la red se
vacia. El flujo cesara antes por los emisores de mas cota y por ellos entrara aire
permitiendo el vaciado mas rapido de la red. Es normal que existan orificios de
salida enterrados o en contacto directo con la superficie del suelo, de modo que
cuando en ellos se produzca el vacio se facilitard la entrada de particulas minerales
gue pueden provocar una obstruccién. Ademas siempre pueden quedar en las
partes mds bajas del sistema laterales y terciarias llenas de agua a partir de las
cuales pueden producirse precipitaciones y desembocar en la obstruccion de
emisores y reducciones de seccidon en tuberias. Por estos motivos debe facilitarse la
entrada de un caudal de aire, tras la parada de la instalacién, mas grande que el
permitido por los emisores mas altos con el fin de evitar las depresiones y dejar
vacia la mayor parte de las conducciones (Montalvo, 2007).

En este caso, como la red de distribucidn no es muy extensa, simplemente se
colocaran ventosas de doble efecto en los puntos altos del cabezal y en los maximos

absolutos y relativos de la red de distribucion y para cada sector.
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1. INTRODUCCION

El cabezal de riego es el conjunto de dispositivos aguas arriba de la instalacion de riego
localizado. Su misidn es la de medir el agua, incorporar elementos fertilizantes, filtrar,
regular presiones y llevar a cabo los programas de riego

El cabezal de riego del proyecto en cuestién se va a situar en la nave agricola
proyectada en la finca y, concretamente, en la parte de la nave mads cercana al camino.
El agua de riego que abastece el hidrante H-731 del cual se abastece la finca, proviene
de una Comunidad de Regantes localizada en Pedralba (Comunidad de Regantes ‘La
Serretilla’). Esta SAT extrae el agua de riego desde varios pozos con un sistema de
bombeo y los almacena en diversas balsas las cuales abastecen los diferentes hidrantes
de los diferentes sectores de riego de la comunidad. La Comunidad de Regantes aplica
un filtrado cuando suministra agua desde las balsas de almacenaje a la red de riego
principal. Este filtrado consiste en el uso de diversos filtros colocados en paralelo con
la finalidad de separar la materia organica e inorganica del agua de riego. Para separar
la materia orgdanica utilizan filtros de arena mientras que para separar la inorganica
emplean filtros de anillas automaticos.

Asi pues, el cabezal de riego de la finca proyectada tendrd la capacidad de suministrar
28.184 | h™' y albergarda un sistema de bombeo, un sistema de filtrado, un sistema de
fertirrigacién, elementos de control, elementos de protecciéon y equipos de

automatizacion para llevar a cabo un correcto abastecimiento de agua de riego.

2. DIMENSIONADO Y TIMBRAJE DE LAS TUBERIAS DEL CABEZAL

Las uniones entre elementos de filtrado, valvuleria y demas dispositivos en el cabezal
seran mediante tuberia PVC para conducciones a presidn. La presion nominal de los
tubos previniendo las maniobras de arranque y parada en cabeza serd de 1.0 MPa.

Como el nimero de elementos que producen pérdidas singulares en el cabezal es
elevado, conviene dimensionar las tuberias de manera que las velocidades sean

discretas (del orden de 1 m-s™?).

2.1. TUBERIA PRINCIPAL
El didmetro para la tuberia principal, suponiendo una velocidad maxima de 1 m-s™

como dato de partida es:
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QB (m3 5-1) Vv Tedrica (m 5-1) D Teérico (mm) DN (mm) D Interior (mm) Vv (m 5-1)

0,00783 1

Qs (1h?)
28.184

99,8 110 104,6 0,91

Las pérdidas de carga continuas, aplicando la ecuacién de Veronese-Datei, para

una longitud de tuberia de 10 m son.

~0,00092-L-Q* 0,00092 - 10 -0,007835
T D48 N 0,1046%8

=0,076m

Las pérdidas de carga localizadas se consideraran un 20% de las continuas, por lo

que las pérdidas de carga totales en las tuberias del cabezal son:
hiotates = hy + hs = 0,0760 + 0,0015 = 0,0912 m
Las pérdidas de carga son practicamente despreciables.

2.2. TUBERIAS DE CONEXION A ELEMENTOS DE FILTRADO

En el cabezal de riego sera necesario instalar dos filtros de anillas tal y como se
indica en el apartado 4.2.1. Filtro de anillas de este anexo. Es por ello que cada
tuberia se dimensionara con la mitad del caudal maximo que debe circular por el
cabezal de riego, siendo equivalente este caudal a 14.092 | h™. Asimismo, la
velocidad maxima de circulacién del agua a través de la tuberia serd de 1 m-s™. Por
tanto, las tuberias de conexién a elementos de filtrado tendran las siguientes

caracteristicas:

Qs (1h?)

Qs (m3 5-1)

-1
\' Tedrica (m S )

D Tebrico (m m)

DN (mm)

D Interior (mm)

V(ms?)

14.092

0,003914

1

70,6

90

84,4

0,70

3. SISTEMA DE BOMBEO

La bomba estara situada a la entrada del cabezal, se alimentara con un motor de gasoil

y suministrara a la red de riego el caudal y la presién requeridos. Las caracteristicas de

esta bomba ya se detallaron en el epigrafe 7. Sistema de bombeo del Anexo Il Disefio

hidraulico.
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4. SISTEMA DE FILTRADO

Todo el sistema de riego localizado exige la instalacion de elementos de filtrado que
retengan toda la materia que lleve el agua en suspensién de naturaleza organica o
inorganica y que pueda obturar los emisores, los comandos hidraulicos o cualquier

otro elemento de la red de riego.

4.1. GRADO DE FILTRACION

En muchos casos, los fabricantes no especifican las dimensiones de paso de los
emisores. Es por ello se aplicara un grado de filtracién conservador con en el que
se evite la obturacion de los emisores.

Se va a considerar que el diametro minimo de paso de los emisores es de 1 mm.
Para alcanzar una filtracidén satisfactoria, los filtros de anillas del cabezal de riego
deben retener todo elemento cuyo tamafio sea superior a la octava parte del
diametro minimo de paso del emisor, es decir, superior a 0,125 mm. Por lo tanto,
los filtros escogidos tendrdn un grado de filtracion comercial de 130 um que

correspondera con un nimero de Mesh de 120.

4.2. EQUIPO DE FILTRADO

En este caso, como se ha indicado anteriormente, el agua de riego ya estd
prefiltrada pero eso no significa que deba de omitirse un equipo de filtracion para
el agua de riego en el cabezal proyectado. En el cabezal de riego se instalaran en
paralelo los filtros automaticos de anillas necesarios para evitar la entrada de algun
elemento inadecuado en la red de riego de la finca (principalmente inorganico) ya
que en la red principal de riego de la Comunidad de Regantes pueden producirse
averias o roturas que permitan la entrada de elementos inorganicos en la red y

puedan llegar hasta el cabezal de riego proyectado.

4.2.1. Filtro de anillas

Los filtros de anillas combinan los efectos de los filtros de malla y de los de
arena, filtrando en profundidad las particulas indeseadas del agua. Ademas,
algunos modelos también tienen un efecto ciclon que hace que pueda actuar,

en cierta forma, como un hidrociclén. Su elemento filtrante estd formado por

Documento n° 1. Anexo IV-Cabezal de riego Pagina3de8



PROYECTO DE TRANSFORMACION Y MODERNIZACION DE UNA FINCA AGRARIA EN EL TERMINO
MUNICIPAL DE PEDRALBA (VALENCIA)

un elevado numero de discos ranurados, en una o ambas caras, de material
plastico, en contacto unos con otros, y comprimidos.
Para este tipo de filtro se va a considerar los siguientes parametros:

e Caudal maximo: 30 m*-h™.

e Pérdida de carga maxima admitida por elemento: 2 mca.

e Grado de filtracion: 130 um (Mesh 120)

e (Calidad del agua: a pesar de ser buena el filtro se disefiara con una

calidad de agua media.

e Superficie filtrante (catalogo): 2.984 cm? para dos elementos.

Consultando en un catalogo comercial se determinado que se requeriran dos
filtros de anillas de 2” instalados en paralelo. Cada uno filtrard hasta un maximo
de 15 m*h™, las pérdidas de carga a filtro limpio seran de 0,6 m y se admitiran
unas pérdidas de carga a filtro sucio de hasta 5 metros. Cada filtro tendra una
carcasa hecha con una poliamida reforzada con fibra de vidrio, un elemento
filtrante compuesto por discos ranurados de polipropileno, una abrazadera de
acero inoxidable y un elemento de sellado de nitrilo de butadieno. La velocidad
de filtracion por elemento serd de 100,5 m-h, valor situado dentro de un
rango adecuado de velocidades (100 a 300 m-h). Los colectores de entrada y
salida tendran un didmetro de 90 mm y su conexion al cabezal de riego sera

mediante bridas.

4.3. MANTENIMIENTO

Periédicamente se comprobara la ausencia de pérdidas de agua y la respuesta del
contralavado automatico al comando del controlador.

Se asegurard que la presion interna del filtro ha sido evacuada en caso de lavar los
filtros de anillas de forma manual. El lavado se realizara aplicando un flujo de agua
a presion y de manera tangencial a las anillas.

Como minimo, una vez al afio, debe verificarse la ausencia de residuos adheridos a
en las anillas del filtro. En caso de encontrarlos, se extraeran las anillas y se
sumergiran en un recipiente con un acido y después se enjuagaran con agua para

limpiarlas.
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5. SISTEMA DE FERTIRRIGACION
5.1. DEPOSITOS DE FERTILIZANTES

El promotor de la obra ha solicitado la instalacion de los siguientes depdsitos con
capacidades variables:
e Para la disolucion de abonos minerales NPK se instalaran 3 depdsitos de
1000 | cada uno con unas dimensiones de 0,5 m de radio y 1,4 m de altura.
e Para la disolucién de abonos quelatados y microelementos se instalara un
depdsito de 500 | con unas dimensiones de 0,4 m de radio y 1,10 m de
altura.
e Para suministrar algun tipo de acido al sistema que limpie las posibles
obturaciones de los emisores se instalara un depdsito de 100 | con unas

dimensiones de 0,2 m de radio y 0,8 m de altura.

Los depdsitos contaran con agitadores mecanicos de accionamiento eléctrico. El
motor de gasoil les suministrara la energia que necesiten.

Cada depdsito contara con una toma de agua que estara regulada por una valvula
de bola y con un pequefio filtro a la salida que retenga las posibles impurezas que
puedan introducirse en los depdsitos. El filtro escogido es de malla con un DN de %

pulgadas y el tamafio de la malla sera de 120 Mesh.

5.2. SISTEMA DE INYECCION DE FERTILIZANTES

Se emplearan una bomba de inyeccidén con capacidad maxima de 50 I-h™ para
suministrar la solucién de los fertilizantes al sistema de riego y se situard entre el
filtro de malla y la valvula antirretorno del sistema de inyeccién. En este caso se
empleara una bomba centrifuga con rodetes de acero inoxidable. Este equipo tiene
la ventaja de permitir la inyeccion de altos caudales de solucion fertilizante y
adecuar el caudal, simplemente variando la velocidad de giro del motor de
accionamiento.

Este sistema se compone de una bomba de riego principal, un caudalimetro o
contador volumétrico con contador de pulsos para el agua de riego, un
caudalimetro o contador volumétrico con contador de pulsos para el abonado, una

bomba centrifuga para inyeccion de la solucion fertilizante, un variador de
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frecuencia para actuar sobre la bomba principal y un variador de frecuencia para
actuar sobre la bomba de abonado. Todos estos aparatos necesitaran energia

eléctrica que les sera suministrado por un motor de gasoil.

6. SISTEMA DE CONTROL Y AUTOMATIZACION
6.1. ELEMENTOS DE CONTROL

6.1.1. Contador volumétrico

El contador volumétrico permite la medicién del volumen de agua consumido
en el riego de la plantacion. Este elemento se colocara en la salida del hidrante
en una tuberia de DN 110 mm y un trabajador de la Comunidad de Regantes ‘La
Serretilla’ de Pedralba se encargara de la anotacidon del consumo de agua y su

comunicacion a la sociedad de regantes.

6.1.2. Valvulas de retencion

Las valvulas antirretorno o unidireccionales tienen por objeto cerrar por
completo el paso del fluido en circulacién en un sentido y dejarlo libre en el
contrario. De esta forma podemos proteger la instalacion que haya aguas arriba
de la valvula de retencidn del golpe de ariete.

Este tipo de valvula se colocard a la salida de la bomba de impulsion y de la
bomba de inyeccion. El didmetro de las valvulas de retencidon es semejante al

del diametro de las tuberias en las que se coloca.

6.1.3. Valvulas de mariposa

Una valvula de mariposa es un dispositivo cuya funcion es interrumpir o regular
el flujo de un fluido en un conducto, aumentando o reduciendo la seccion de
paso mediante una placa, denominada mariposa, que gira sobre un eje. Al
disminuir el area de paso, aumenta la pérdida de carga local en la valvula,
reduciendo el flujo.

Este tipo de valvula se colocard en la tuberia principal del cabezal de riego para
gue, en caso de rotura, averia, reparacion o limpieza de filtros, pueda
detenerse el flujo de agua por la instalacion, y tendra un diametro nominal de

110 mm.

Documento n° 1. Anexo IV-Cabezal de riego Pagina 6 de 8



PROYECTO DE TRANSFORMACION Y MODERNIZACION DE UNA FINCA AGRARIA EN EL TERMINO
MUNICIPAL DE PEDRALBA (VALENCIA)

6.1.4. Electrovalvulas

Una electrovalvula es una valvula electromecanica disefiada para controla el
paso del agua por una tuberia. La valvula se mueve mediante una bobina
solenoide.

Se colocaran las electrovalvulas en el cabezal de riego y a la entrada de cada
sector. Para el Sector 1 se instalarad una electrovalvula de DN 110 mm, para el
Sector 2 una de DN 110 mm, para el Sector 3 una de DN 63 mm y para el Sector

4 una de DN 90 mm.

6.1.5. Regulador de presion
Se trata de un dispositivo que permite reducir la presidon del agua en la red a
partir de un estrangulamiento en el conducto que produce una pérdida de
carga para reducir la presion.

El regulador de presion se colocara entre la llave de mariposa y el filtro.

6.1.6. Mandmetros

Los mandmetros son instrumentos que permiten medir la presidon de las
conducciones. Los hay de diferentes tipos, siendo el mas empleado en
cabezales de riego el mandmetro tipo Bourdon.

Los mandmetros se colocaran antes y después del grupo de impulsién, al inicio
del cabezal de riego (inmediatamente después de la valvula de mariposa), asi
como antes y después del sistema de filtrado y de la inyeccion de los
fertilizantes. Como la salida de un elemento coincide con la entrada de otro,
solamente seran necesarios cuatro mandmetros. En el hidrante ya existe un

mandmetro que indica la presion que llega hasta alli.

6.1.7. Ventosa

Las ventosas tienen la mision de expulsar el aire cuando una tuberia se llena o
permitir la entrada si se vacia y expulsar el aire que lentamente se desprende
durante el funcionamiento.

La ventosa se colocard inmediatamente después de las electrovalvulas (aguas
abajo) que controlan los diferentes sectores para que no se generen presiones

negativas en las conducciones.

Documento n° 1. Anexo IV-Cabezal de riego Pagina 7 de 8



PROYECTO DE TRANSFORMACION Y MODERNIZACION DE UNA FINCA AGRARIA EN EL TERMINO
MUNICIPAL DE PEDRALBA (VALENCIA)

6.2. ELEMENTOS DE AUTOMATIZACION

6.2.1. Programador del riego y de la fertilizacion

Se elegira un programador por tiempos en el cual se fijen las horas de inicio y
fin del riego y de la fertilizacion para cada sector, y con un numero de
estaciones suficientes para controlar las electrovalvulas colocadas en el cabezal

como los aparatos eléctricos que se encuentren en éste.
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1. INTRODUCCION

En base a lo solicitado por el promotor del proyecto, en este anejo se disefiara y
dimensionara una nave agricola de 200 m?. La nave tendra unas dimensiones de 10 m
de luz, 20 m de longitud y una altura de pilar de 5 m, y albergara el cabezal de riego, el
sistema de bombeo, un pequeifio departamento para guardar herramientas,
materiales, productos, etc., y un almacén para alojar la maquinaria necesaria para la
explotacién y para acumular una cierta cantidad de fruta recolectada que tenga que
ser transportada en un breve periodo de tiempo (24-48 h).

Asi pues, la nave contara con una estructura metalica principal formada por la celosia a
dos aguas y los pilares, y una secundaria formada por las correas y los
arriostramientos. La cimentacion formada por las zapatas, los enanos y los zunchos de
atadura sera de hormigdén armado. Finalmente, la cubierta estara formada por un
panel sandwich, los cerramientos exteriores seran de paneles de hormigdn

prefabricado y los muros interiores seran de bloques de hormigén.

2. DISENO DE LA ESTRUCTURA METATILCA
2.1. INTRODUCCION A LAS ESTRUCTURAS TRIANGULADAS

Las estructuras trianguladas son estructuras formadas por barras que constituyen
maodulos elementales en forma de tridngulo cuya repeticion forma la estructura. Su
principal cualidad es transformar el trabajo de flexién (deformaciéon en una
direccién perpendicular al eje longitudinal) en axiles (fuerzas perpendiculares al
plano de la seccién) en las barras. Esto consigue aligerar el peso de la estructura a
costa de un aumento del coste de fabricacion. Ademas, si la estructura es
isostatica, los axiles dependen de la carga y de la geometria de las barras y no de
las caracteristicas mecanicas de éstas. Asimismo, los axiles se evallan resolviendo
las ecuaciones de equilibrio de fuerzas en los distintos nudos de la estructura
triangulada, sin ser necesario el predimensionado de ésta, y los cambios en los
perfiles de las barras no provocan una modificaciéon de los axiles. Finalmente, se
considera que los nudos son articulados para el dimensionado de la cubierta de

una nave vya que, al resultar las cargas ligeras y las barras esbeltas, los momentos
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obtenidos en un célculo rigido hacen crecer muy poco la tension de las barras,
pudiendo despreciarse estos momentos.

Se pueden encontrar diferentes tipos de estructuras tridanguladas tales como las
cerchas, celosias o celosias a dos aguas, siendo esta ultima estructura la utilizada
en el disefio de la nave agricola de este proyecto. La celosia a dos aguas se
caracteriza porque el corddn superior es a dos aguas y los cordones no se unen en

un mismo nudo en el apoyo.

$ Canto lateral (h.)
Canto centro (N) T 7~ ~ | 7"~T—>
’ A
Altura libre
o interior
B luz (a) -

Imagen 1 Celosia a dos aguas

2.2. DEFINICIONES Y TIPOLOGIA
En una celosia a dos aguas se distingues diversas partes. Estas partes son las
siguientes:

e Cordones: son las barras superior e inferior de la celosia a dos aguas. El
corddn superior es a dos aguas con una ligera pendiente y trabaja a
compresién cuando las cargas son verticales, mientras que el corddn
inferior es horizontal y trabaja a traccion. Los axiles maximos de ambos
cordones en la estructura triangulada de la Imagen 1 ocurren cerca del
centro, siendo inferiores en los extremos de la estructura.

e Diagonales: son las barras comprendidas entre los cordones que generan la
estructura triangulada. Las diagonales exteriores, junto al pilar, son las que
mayor axil soportan de la estructura.

e Montantes: son las barras verticales entre los cordones. Los montantes

exteriores son los que mayor axil soportan de la estructura.
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e Canto: es la distancia entre los cordones superior e inferior. Existen dos
cantos en el caso de la celosia a dos aguas: el canto lateral o extremo y el

canto central.

2.3. PARAMETROS DE DISENO DE LA CELOSIA A DOS AGUAS
En funcién de la geometria de la estructura de la nave y la magnitud de las cargas,

es necesario definir los siguientes parametros:

2.3.1. Canto (h)

A la hora de fijar un canto h adecuado puede tenerse en cuenta una regla
practica que consiste en dividir el valor de la luz a por un nimero entre 10 o 15.
De este modo, el valor del canto estda comprendido entre a/10 y a/15. Asi pues,
el aumento del canto supone una reduccidn proporcional del axil en la mayoria
de estructuras triangulares. Sin embargo, el canto no puede exceder de una
determinada medida dado que la altura del edificio es limitada, supone mas
gasto de materiales en fachadas a causa de una mayor altura de la nave y las

barras de triangulacion son mas largas lo cual genera una celosia mas pesada.

2.3.2. Pendiente de la cubierta (p)

La pendiente de la cubierta depende de diversos factores tales como el
material con el que se realiza la cubierta, la frecuencia de nevadas y la luz (a) de
la nave. Normalmente, para una celosia a dos aguas se recomienda una
pendiente de p = 2:(h-h)/a, obteniéndose habitualmente cubiertas entre el 8 y

el 12% de pendiente.

2.4. DISENO DE LA TRIANGULACION
2.4.1. Disposicion de diagonales, correas y montantes
La disposicidon de las diagonales debe realizarse con una inclinacion respecto al
corddn horizontal comprendida entre los 25 y 45 grados. De este modo pueden
evitarse mayores esfuerzos en diagonales si los dngulos son muy pequeiios o
reducir la cantidad de barras necesarias si los angulos son muy elevados.
En cuanto a las correas (piezas horizontales perpendiculares a las estructuras

trianguladas que soportan la cubierta), es conveniente situarlas en los nudos de
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la estructura triangulada dado que con ello generamos uUnicamente fuerzas
axiles en las barras.
Finalmente, los montantes se situaran en aquellos puntos donde no existan dos

diagonales que eviten la flexién del nudo donde se apoya la correa.

2.5. DISENO DE LOS PILARES

Los pilares deben soportar las cargas gravitatorias transmitidas por la cubierta y la
accion del viento en la fachada. Su comportamiento variara segun la unioén entre la
celosia a dos aguas y el pilar. En este caso, el pilar se une rigidamente a la celosia

por el corddn inferior, formando una estructura hiperestatica.

3. DEFINICION DE MATERIALES
3.1. CELOSIA A DOS AGUAS, PILAR Y CORREAS

Para la construccion de celosias, pilares y correas se empleard acero de edificacidon

tipo S275JR cuyas caracteristicas para perfiles laminados son:

o f.:275N-mm” e E:2,110°N-mm?
e 410 N-mm? e ymu 1,05
o f,4:261,9 N-mm™ e Tensidon admisible: 2.619 kg-cm'2

3.2. CIMENTACION Y SOLERA
Para la construccién de la cimentacién y de la solera se empleara hormigdn tipo
HA-25 (Norma EHE) y acero corrugado B500S (Norma EHE).
Las caracteristicas del hormigdn son las siguientes:

o 4 =25N-mm> o y-=15 o f4=166,6 kp-cm’2
Las caracteristicas del acero corrugado son las siguientes:

e f,=500 N-mm™ e y:=1,15 o f,4=4.435kp-cm?

Asi pues, se considera una densidad para el hormigén armado de 2.500 kg-m>.
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4, DIMENSIONADO DE LA ESTRUCTURA
4.1. DIMENSIONADO

4.1.1. Cordon inferior
La nave tiene una luz de 10 m por lo que la longitud del corddn inferior serd de

10 m.

4.1.2. Canto lateral y central
Se considerara un canto central de 1 m correspondiente con la décima parte de

la luz de la nave, y se considerara un canto lateral de 0,5 m.

4.1.3. Pendiente de la cubierta
Conociendo la luz y los cantos central y lateral, la pendiente de la cubierta

tendrd un valor del 10%.

4.1.4. Separacion entre las celosias a dos aguas

Se considerard una separacion de 5 m entre las celosias a dos aguas.

4.1.5. Separacion entre correas
Las correas que soportan la cubierta estaran separadas entre ellas 1,25 m.

ademas, se apoyaran en los nudos de la estructura triangular.

4.1.6. Pilares

Los pilares seran continuos hasta el cordon inferior y con una longitud de 5 m.

4.2. ESQUEMATIZACION DEL DIMENSIONADO
A continuacién se muestra un esquema con las dimensiones de la celosia a dos

aguas (unidades en m):
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Imagen 2 Esquema con las dimensiones de la celosia a dos aguas

5. DEFINICION DE LAS CARGAS PARA LA ESTRUCTURA
TRIANGULADA

En este apartado se van a considerar las cargas que tiene que soportar la celosia a dos
aguas, distinguiéndose entre acciones permanentes, que son aquellas concargas
propias de la construccion que no pueden ser obviadas, y acciones variables, que son

aquellas sobrecargas en la construccion.

5.1. CARGAS PERMANENTES (CONCARGAS)
A la hora de calcular las acciones permanentes, la accién del viento no ha sido
considerada en este apartado. Se considerara la acciéon del viento en el

dimensionado de los pilares.

5.1.1. Peso de la cubierta
Al tratarse de una cubierta hecha con Panel de Sandwich, y basandose en

diversos catalogos comerciales, la carga considerada es de 14 kg-m™.

5.1.2. Peso de las correas

Se ha considerado un peso de 6 kg-m™ para las correas de la estructura.
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5.1.3. Peso de la celosia a dos aguas
Se ha considerado que el peso de la celosia por metro cuadrado equivale al
valor de la luz de la nave. Por tanto, el peso considerado es de 10 kg-m'2 para la

celosia a dos aguas.

5.1.4. Concargas finales

Segun el Documento Basico de Seguridad Estructural (Tabla 4.1 Coeficientes
parciales de seguridad (y) para las acciones), en el calculo del peso propio
permanente se adopta un coeficiente parcial de seguridad de 1,35 para una

situacion desfavorable. Por tanto, el resultado final de las concargas es:
(14+6+10)-1,35 =40,5kg-m™2

5.2. CARGAS VARIABLES (SOBRECARGAS)
5.2.5. Sobrecarga de uso
Teniendo en cuenta una cubierta ligera sobre correas sin forjado y accesible
unicamente para conservacion, el Documento Basico de Seguridad Estructural y
Acciones en la Edificacion (Tabla 3.1. Valores caracteristicos de las sobrecargas
de uso) considera que el valor de la carga uniforme sobre la proyeccién

horizontal de la superficie de la cubierta es de 40 kg-m™.

5.2.6. Acumulacion de nieve

Segln el Documento Basico de Seguridad Estructural y Acciones en la
Edificacidn (Anejo E. Datos climdticos), el municipio donde se va a proyectar la
nave agricola (Pedralba, Provincia de Valencia) pertenece a la zona climatica de
invierno 5. Asimismo, sabiendo que el municipio esta a una altura respecto al
nivel del mar de 120 m, la sobrecarga de nieve considerada en un terreno

horizontal para 200 msnm es de 30 kg-m™.

5.2.7. Sobrecargas finales

Segun el Documento Basico de Seguridad Estructural (Tabla 4.1 Coeficientes
parciales de seguridad (y) para las acciones), en el calculo de acciones variables
como la sobrecarga de uso se adopta un coeficiente parcial de seguridad de

1,50 para una situacién desfavorable. Asimismo, en el calculo de acciones
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permanentes como el peso propio de la nieve se adopta un coeficiente de
simultaneidad de carga igual a 0,75. Por tanto, el resultado final de las

sobrecargas es:
40-1,50 +30-0,75 = 82,5kg - m™2

5.3. CARGAS RESULTANTES

El valor final (Q*) de las acciones que debe soportar la estructura es de 123 kg-m'z.
De este modo, como la separacion entre las celosias a dos aguas es de 5 m, cada
una debe soportar una carga uniformemente repartida (g*) de 615 kg-m.l.™" v,
como los nudos de la triangulacion estan separadas 1,25 m, cada nudo del corddn
superior debe soportar un peso (P*) de 769 kg (excepto los nudos exteriores del
corddn superior que soportaran la mitad de la fuerza). Asi pues, cada apoyo
soportard la mitad de la fuerza total que deba resistir la celosia, siendo en este

caso de 3.076 kg.

5.4. ESQUEMATIZACION DE LAS CARGAS RESULTANTES

A continuacién se muestran dos esquemas con el reparto de cargas en la celosia a
dos aguas. La estructura triangulada se representa como una estructura isostdtica
simplemente apoyada y, como la estructura es simétrica, solo se detallan las cargas

de la parte izquierda:

q*=615 kg/m.l.
I

Imagen 3 Carga uniformemente repartida
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3.076 Kg

Imagen 4 Reparto de cargas sobre los nudos del cordén superior y el apoyo

6. CALCULO DE LOS ESFUERZOS AXILES Y DE LOS PERFILES DE
LA ESTRUCTURA TRIANGULADA
6.1. DEFINICION DE NUDOS Y APOYOS

Los cordones son continuos siendo el corddn superior una Unica pieza desde el
montante exterior hasta la cumbrera y el corddn inferior una pieza continua entre
pilares. Los montantes internos y las diagonales se colocan entre los cordones y
montantes exteriores, formando una estructura triangulada en la que pueden
definirse diferentes nudos y barras. Los nudos definen los extremos de las barras y
se consideran que son articulados. Asi pues, las bases de los pilares se encuentran

empotradas en la cimentacién y la union de los pilares con la celosia es rigida.

6.2. COMPORTAMIENTO DE LA CELOSIA A DOS AGUAS

Segun la teoria de estructuras y la Instruccién de Acero Estructural (EAE), para una
estructura isostatica de cubierta de una nave (cargas ligeras), con barras esbeltas
(largas y delgadas), nudos no excesivamente rigidos, cargas sobre los nudos,
triangulacion regular y angulos entre las barras superiores a 30°, la hipdtesis de
nudos articulados es perfectamente valida, por lo que las barras trabajan

preferentemente a axil, pudiéndose despreciar los momentos.

6.3. CALCULO DE LAS REACCIONES EN LA ESTRUCTURA
El método de los nudos consiste en un planteamiento de equilibrio mecanico de la

estructura triangulada simple y, por tanto, de las barras y de los nudos articulados.
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Es un método simple de calculo de las reacciones que se producen en cada barra ya

sean de traccion (+) o de compresioén (-).

6.4. NUMERACION DE LOS NUDOS Y DE LAS BARRAS
A continuacién se muestra la numeracion elegida de forma arbitraria para los

nudos y las barras de la parte izquierda de la estructura triangular proyectada:

Imagen 6 Numeracién de las barras
6.5. CALCULO DE LAS REACCIONES EN CADA NUDO A PARTIR DEL
METODO DE LOS NUDOS
A continuacidn se va a proceder al calculo de los esfuerzos en cada nudo de la
estructura triangulada. Cada nudo se considera que esta en equilibrio por lo que
los sumatorios de fuerzas en cada eje (Eje horizontal X y Eje vertical Y) deben ser
nulos. De este modo, plantedndose las ecuaciones de equilibrio en cada nudo se
calcularan las fuerzas desconocidas que existan. Asimismo, el desarrollo del calculo
no tiene por qué seguir el orden de numeracion ya que se resolveran en primer
lugar aquellos nudos que tengan dos o menos de dos incégnitas. Ademas, como la
estructura es simétrica, solo se desarrollara el calculo para los nudos de la parte
izquierda de la estructura (los resultados en la parte derecha serdn los mismos).

Los cdlculos y resultados son los siguientes:
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NUDO 1

F12

:I:% F13

3.076 Kg

Imagen 7 Reacciones en el NUDO 1

Ecuaciones:
Fx = F13 = 0
Fy =F,+3.076 =0

Fuerzas resultantes:

F13 = 0
NUDO 2
384,5 Kg
\/ F23 &
F12 S
Imagen 8 Reacciones en el NUDO 2
Ecuaciones:

FE, = F,ycosa+ Fy;cosff =0
F, = Fpysina — Fy3sinff — 384,54+ 3.076 = 0

siendo:
a =5,7106°

p =121,8014°

90LL'S
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( Fy4,cosa

P )sinﬁ +384,5 — 3.076

Foy = .
24 sina

Fuerzas resultantes:
Fy, = —5.410 kg
Fys = 45.798 kg
NUDO 4

769 Kg

5,7106°

.904L'G

F34

Imagen 9 Reacciones en el NUDO 4
Ecuaciones:
F, = Fyscosa —F,,cosa =0

E, = Fyysina — Fyssina — 769 — F3, =0

siendo:
a = 5,7106°
F,4, = —=5.410 kg
Fys = Fa4

F34, = Fyusina — Fy, sina — 769
Fuerzas resultantes:

F34, = =769 kg

Fy5s = —5.410 kg

T F24€ -1 %F%
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NUDO 3

F34

F23

21180140

F13

Ecuaciones:

siendo:
a = 21,8014°

B = 30,9638°

F13 S 0
F23 S +5.798 kg

F34 S _769 kg
Fyzsina + F3,

ge96 0°

o

ﬁFBG

Imagen 10 Reacciones en el NUDO 3

Fx=F36+F35COS,3—F23COSOI—F13=0

Fy =F23Sin0(+F34+F35Sin,8 =0

F35 = —
35 sinf8

Fuerzas resultante
F3s = —2.691 kg
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NUDO 5

5,7106°

T F45<&’ > K 4%>F57 =

F35 F56

Imagen 11 Reacciones en el NUDO 5

Ecuaciones:

E, = Fsycosa + Fsgsinff — Fyscosa — F3gsinff = 0

E, = Fszsina — F35 cos f — Fyssina — Fsgcos B — 769 = 0
siendo:

a = 5,7106°

B =59,0362°

Fi3=0

F35 = —2.691kg

Fy5s = =5.410 kg

F o (FS6 sin f — F,5 cos @ — F35 sin ,8)
37 cosa

Fs¢sinf — Fys cosa — F35sin 8
cos a

) sina —F55 cos f — Fyssina — 769

Fe, =
>6 cos

Fuerzas resultantes:
Fy = +641kg
Fy, = —8.281 kg
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NUDO 7

769
51:78 18

s
51 per——1"
F67
Imagen 12 Reacciones en el NUDO 7
Ecuaciones:

F, = F,gcosa — Fs;,cosa =0
E, = Fzgsina — Fs;sina — Fg7 — 769 =0

siendo:

a =5,7106°

Fs;, = —8.281 kg

F7g = Fsy

Fuerzas resultantes:
F67 = _769 kg
NUDO 6

. F67 F68 ®
i F56 %
%.

Imagen 13 Reacciones en el NUDO 6

Ecuaciones:
F, = Fggcosf — Fsgcosa + F — F3 =0

Fy = F56Sina + F68 Sinﬁ + F67 =0
Pagina 15 de 69
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a =30,9638°
B = 38,6598°
F36 S +7.691 kg
F56 = +641 kg
F67 S _769 kg
Fsgsina + Fg,
ra =B
sinf8

F = —(Fggcos B — Fgg cos a — F3¢)
Fuerzas resultantes:

Feg = +704 kg

F=+47.691kg

6.6. COMPROBACION DEL CALCULO DE LAS REACCIONES EN CADA
BARRA MEDIANTE EL PROGRAMA INFORMATICO ‘SAP 2000’
Mediante el programa informatico ‘SAP 2000’ se ha disefado la celosia a dos aguas

proyectada para la nave agricola y se han calculado las diferentes reacciones en las

barras.

6.6.1. Esquematizacion de esfuerzos

Imagen 15 Distribucion de axiales en las barras (Rojo=Compresién y Amarillo=Traccién)

6.6.2. Reacciones obtenidas para cada barra
Las reacciones obtenidas para la parte izquierda de la celosia a dos aguas son

las siguientes:
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TABLE: Element Forces - Frames

Frame | Station | OutputCase | CaseType P

Text m Text Text Kgf

12 0| DEAD LinStatic -3076
12 0,25 | DEAD LinStatic -3076
12 0,5 | DEAD LinStatic -3076
13 0| DEAD LinStatic 0
13 0,41667 | DEAD LinStatic 0
13 0,83333 | DEAD LinStatic 0
13 1,25 | DEAD LinStatic 0
36 0| DEAD LinStatic 7690
36 0,5 | DEAD LinStatic 7690
36 1| DEAD LinStatic 7690
36 1,5| DEAD LinStatic 7690
36 2 | DEAD LinStatic 7690
36 2,5 | DEAD LinStatic 7690
F 0| DEAD LinStatic 7690
F 0,5 | DEAD LinStatic 7690
F 1| DEAD LinStatic 7690
F 1,5| DEAD LinStatic 7690
F 2 | DEAD LinStatic 7690
F 2,5 | DEAD LinStatic 7690
24 0| DEAD LinStatic |-5409,85
24 0,62812 | DEAD LinStatic |-5409,85
24 1,25623 | DEAD LinStatic |-5409,85
45 0| DEAD LinStatic |-5409,85
45 0,62812 | DEAD LinStatic |-5409,85
45 1,25623 | DEAD LinStatic |-5409,85
57 0| DEAD LinStatic |-8280,38
57 0,62812 | DEAD LinStatic |-8280,38
57 1,25623 | DEAD LinStatic |-8280,38
78 0| DEAD LinStatic |-8280,38
78 0,62812 | DEAD LinStatic |-8280,38
78 1,25623 | DEAD LinStatic |-8280,38
23 0 | DEAD LinStatic | 5797,67
23 0,67315 | DEAD LinStatic | 5797,67
23 1,34629 | DEAD LinStatic | 5797,67
35 0| DEAD LinStatic | -2690,4
35 0,72887 | DEAD LinStatic | -2690,4
35 1,45774 | DEAD LinStatic -2690,4
56 0| DEAD LinStatic 640,57
56 0,72887 | DEAD LinStatic | 640,57
56 1,45774 | DEAD LinStatic 640,57
68 0| DEAD LinStatic 703,43
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68 0,80039 | DEAD LinStatic 703,43
68 1,60078 | DEAD LinStatic 703,43
34 0| DEAD LinStatic -769
34 0,3125 | DEAD LinStatic -769
34 0,625 | DEAD LinStatic -769
67 0| DEAD LinStatic -769
67 0,4375 | DEAD LinStatic -769
67 0,875 | DEAD LinStatic -769

6.7. ELECCION DEL PERFIL
Las barras de la estructura triangulada se han clasificado en tres grupos segun el
tipo de seccidon que debe emplearse con la finalidad de facilitar las labores de
ejecucion de la obra. Las barras que van a tener una misma seccién son:

e Corddn superior e inferior y los montantes exteriores (Barras rojas).

e Diagonales exteriores (Barras naranjas).

e Diagonales y montantes interiores (Barras amarillas).

Imagen 16 Agrupacion de barras segun la seccidn caracteristica
Se ha seleccionado como tipo de perfil para la celosia a dos aguas el tubo
estructural cuadrado y se han realizado 3 estudios con diferentes tipos de

secciones.

6.7.1. Metodologia para la determinacion de las secciones

Para determinar las secciones finales de la estructura triangulada es necesario
gue éstas sean resistentes a los esfuerzos y que no pandeen ni se deformen por
encima de unos limites establecidos. Para ello se llevan a cabo determinadas
comprobaciones que han sido desarrolladas en el Anexo 2. Comprobaciones a

resistencia, pandeo y deformacion de la estructura triangulada de este Anexo.

6.7.2. Estudiol
En este primer estudio, los perfiles seleccionados para la celosia a dos aguas
han sido:

e Perfil SHS 100x4 mm para el corddn superior e inferior y los montantes

exteriores.
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e Perfil SHS 80x4 mm para las diagonales exteriores.

e Perfil SHS 60x3 mm para las diagonales y montantes interiores.
Asi pues, los resultados obtenidos en las comprobaciones a resistencia vy
pandeo de las secciones han sido muy favorables y seguros. Finalmente, la
deformacion de la estructura triangulada obtenida con el SAP2000 ha sido de

0,536 cm y su peso ha sido de 356,30 kg.

6.7.3. Estudio 2
En este segundo estudio, los perfiles seleccionados para la celosia a dos aguas
han sido:

e Perfil SHS 80x4 mm para el corddn superior e inferior y los montantes

exteriores.

e Perfil SHS 70x4 mm para las diagonales exteriores.

e Perfil SHS 40x3 mm para las diagonales y montantes interiores.
Asi pues, los resultados obtenidos en las comprobaciones a resistencia vy
pandeo de las secciones han sido muy favorables y seguros. Finalmente, la
deformacion de la estructura triangulada obtenida con el SAP2000 ha sido de

0,601 cm y su peso ha sido de 305,64 kg.

6.7.4. Estudio3
En este segundo estudio, los perfiles seleccionados para la celosia a dos aguas
han sido:

e Perfil SHS 70x4 mm para el corddn superior e inferior y los montantes

exteriores.

e Perfil SHS 60x4 mm para las diagonales exteriores.

e Perfil SHS 40x3 mm para las diagonales y montantes interiores.
Asi pues, los resultados obtenidos en las comprobaciones a resistencia vy
pandeo de las secciones han sido favorables y seguros. Finalmente, la
deformacion de la estructura triangulada obtenida con el SAP2000 ha sido de

1,12 cmy su peso ha sido de 236,38 kg.
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6.7.5. Eleccion del tipo de perfil de la estructura triangulada

Los resultados de los 3 estudios han sido favorables y seguros es por ello que la
eleccion de cualquiera de ellos es correcta. Pero, por motivos de seguridad y
econdmicos, se ha optado por las secciones intermedias empleadas en el

estudio 2.

7. DEFINICION DE LAS CARGAS PARA LOS PILARES
7.1. CARGAS PERMANENTES (CONCARGAS)

Las cargas permanentes que ejercen un esfuerzo axil sobre el pilar son las que ya se
han calculado para el apartado de la estructura triangulada y provienen del peso de

la cubierta, las correas y la estructura triangulada.

7.2. CARGAS VARIABLES (SOBRECARGAS)

Las cargas variables que ejercen un esfuerzo axil sobre el pilar también son las que
ya se han calculado para el apartado de la estructura triangulada y provienen de la
sobrecarga de uso y del peso de la nieve. Ahora bien, en el calculo del pilar

interviene la carga variable ejercida por el viento sobre las paredes de |la nave.

7.2.1. Viento
La distribucion y valor de las presiones del viento sobre una edificacion
dependen de la intensidad del viento, la altura de la edificacion, el grado de
aspereza del entorno y la forma, orientacion y distancia del punto considerado
al borde de la pared o cubierta de la edificacion. Asi pues, el viento ejerce, en
general, una fuerza perpendicular a la superficie de cada punto expuesto
(esfuerzo cortante). Esta accion también se denomina presiéon estatica (ge) que
puede expresarse como:
Qe =qp T Ce+Cp

donde:

gp: Presion dinamica del viento (kg-m?).

c.: Coeficiente de exposicion.

cp: Coeficiente edlico o de presion.
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Presidn dinamica del viento (qp)

Segun la teoria de mecdnica de fluidos, un viento de velocidad constante v (m-s
1), de densidad 1,25 kg-m® actuando frontalmente sobre una superficie
ilimitada que reduce su velocidad a cero, produce un empuje o presion

dindmica g, sobre la unidad de superficie de la misma:
=2 (kg m)
ap = 16 g-m

De este modo, segun el Documento Basico de Seguridad Estructural y Acciones
en la Edificacién (Figura D.1, del apartado D.1 Presion dindmica, del Anejo D.
Accion del viento), el municipio de Pedralba estd situado en la zona de
influencia A y, por tanto, la velocidad basica del viento es de 26 m:s™ y la

presion dindmica del viento es de 42,25 kg-m™.

‘‘‘‘‘‘‘‘

Velocid ad hasica
delviento [m/s] [p—

Zona A: 26
| ZonaB: 27

 Gogaba y o
e G A Zona C: 29
oo ®
som- |e@ fanisnaris N L ume

Imagen 17 Valor basico de la velocidad del viento segtin la zona de influencia

Coeficiente de exposicion (c.)

El coeficiente de exposicién tiene en cuenta los efectos de las turbulencias
originadas por el relieve y la topografia del terreno y su valor puede tomarse de
la Tabla 1. Este coeficiente depende de la altura del punto considerado, por lo
gue la presion varia en cada punto de diferente altura de la fachada. Es por ello

que a la hora de determinar el coeficiente en los pilares, y a modo de
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simplificacion, puede tomarse el valor en el punto mas alto, determinar la
presion y repartirla uniformemente en toda la altura, quedando del lado de la
seguridad. Este es el procedimiento que prescribe el Eurocodigo-1.

De este modo, segun el Documento Basico de Seguridad Estructural y Acciones
en la Edificacién (Tabla 3.4. Valores del coeficiente de exposicion), para este
proyecto se considera un grado Il de aspereza del entorno (Terreno rural llano
sin obstdculos ni arbolado de importancia), una altura de pilar de 5 m y una
altura del montante exterior de 0,5 m. Por tanto, el coeficiente de exposicion
qgue debe aplicarse en el calculo de la presidn estdtica sobre la nave agricola es

de 2,45 (h=5,5).

Grado de aspereza del entorno

I [Borde del mar o de un lago, con una superficie de agua en la direccion del viento de al
menos 5 km de longitud

II | Terreno rural llano sin obstaculos ni arbolado de importancia

III | Zona rural accidentada o llana con algunos obstaculos aislados, como arboles o
construcciones pequefias.

IV | Zona urbana en general, industrial o forestal

V | Centro de negocio de grandes ciudades, con profusion de edificios de pequeiia altura.

h (m) 1 2 | 3 4 5 6 7 8 9 | 10| 11 [ 12| 13| 14 | 15
| 17120122 (23[24]125|26(26[27]128|28[29]29]29]30
Il 15119121(22[24125|26[26[27]128|28[29][29]30]30
[l 14114116(18[19]120|21[22]23]124|124[25[25)26]26
v 13113113 (13[13[14|15[16[17]18]18[19[20]20]21
\ 12112112 (12]12]112]12[{12]12]12|13[14]14]15[15

h (m) 16 | 17 [ 18 [ 19 [ 20 | 21 | 22 | 23 | 24 [ 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30
| 3013031 [31(3132)32]32[33[33[33|33]33]33]35
Il 31]131(31[32(32|32)33]33[33[34(34|34)|34]134]35
I 27127127128 (28(28[29]|29]129(30(30[303.0]31]3A1
[\ 21122122122 [23[23[23|24)124124[125[25[25|26(26
Vv 16[(16 161171718 [18[18]19]119]19]20(20]20]20

Tabla 1 Valores del coeficiente de exposicion

Coeficiente edlico o de presion (c,)

El coeficiente edlico o de presidon depende de la forma y orientacion de la
superficie de la edificacidon respecto al viento y, en su caso, de la situacion del
punto respecto a los bordes. Asi pues, pueden considerarse coeficientes edlicos
globales a presion (Barlomento) y succidn (Sotavento) para el andlisis global de
la estructura en edificios de pisos, con forjados que conectan todas las fachadas

a intervalos regulares, con huecos o ventanas pequefios practicables o
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herméticos, y compartimentados interiormente. El valor de los coeficientes

puede obtenerse en la Tabla 2.

Tabla 3.5. Coeficiente edlico en edificios de pisos

Esbeltez en el plano paralelo al viento

<025 0,50 075 1.00 1,25 z5.00
Coeficiente edlico de presion, ¢, 07 0,7 08 08 08 08
Coeficiente edlico de succion, ¢ 03 0.4 04 05 06 07

Tabla 2 Coeficientes edlicos a Barlomento y Sotavento
De este modo, segun el Documento Basico de Seguridad Estructural y Acciones
en la Edificacion (Tabla 3.5. Coeficiente edlico en edificios de pisos), y
considerando una esbeltez en el plano paralelo al viento de 0,75, para este

proyecto el coeficiente edlico de presidon es de 0,8 y el de succion es de -0,4.

Presion estatica a Barlomento y Sotavento

Una vez determinados el valor de la presion dinamica y los coeficientes de
exposicion y edlico, puede calcularse la presion estatica a Barlomento vy

Sotavento mediante la ecuacidon anteriormente definida:
e Barlomento = 42;25 : 2,4‘5 - 0,8 = 82,810 kg . m_z
e sotavento = 42,25-2,45-0,4 = 41,405 kg -m™?

7.2.2. Sobrecargas finales

A la hora de calcular la presidn estdtica resultante en el pilar se escoge la
presion de mayor valor, es decir, la presion ejercida por el viento a Barlomento.
Asimismo, conociendo la separacion entre pilares, se puede calcular la presién

estatica por metro lineal en el pilar:
do =82,810-5=414,05kg - m.1.71

Finalmente, se aplica un coeficiente de mayoracidn por viento que en este caso

es de 1,5. Por tanto, la presidn estatica resultante en el pilar es de:

q; = 414,05- 1,5 = 621,08 kg - m.1.”"
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7.3. CARGAS RESULTANTES

Cada pilar debe soportar una carga axil de 3.076 kg provenientes de la estructura
triangulada y de la cubierta. Asimismo, los pilares deben soportar un esfuerzo
cortante de 621,08 kg:m.l."! proveniente de la presion estatica ejercida por el

viento sobre las paredes.

8. CALCULO DEL MOMENTO FLECTOR Y DEL PERFIL DEL PILAR
8.1. COMPORTAMIENTO DE LOS PILARES

Los pilares se consideran como vigas en voladizo los cuales estan empotrados en la
cimentacién. En estos pilares aparece un esfuerzo axil (3.076 kg) proveniente de las
cargas superiores que deben soportarse y un momento flector fruto del esfuerzo

cortante que ejerce el viento sobre las paredes de la nave.

8.2. ESQUEMATIZACION DE ESFUERZOS 3.076 Kg

En el pilar se distinguen tres tipos de esfuerzos: el axil (3.076 kg), el

ry

cortante (621,08 kg:m..™") y el momento flector.

rey

re

8.3. CALCULO DEL MOMENTO FLECTOR

A la hora de calcular el momento flector de la viga y con la

Iy

S
Sy
e}
T
o
Q.
=
o
©
1i
*
o

finalidad de simplificar los calculos, se aplicard la siguiente

Yy Yo rewes

rS

ecuacién cuyo denominador sera un numero aproximado:

Mgp = q;—LZ (kg -m) Imagen 18 Esfuerzos en el pilar
donde:
M:ep: Momento flector de disefio (kg:m).
g*: Carga mayorada ejercida por la presion del aire (kg:m.I"™%).

L: Longitud de la viga y el montante extremo (m).

Por tanto, aplicando la anterior ecuacion, el momento flector resultante del pilar es

6.262,6 kg-m.
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8.4. COMPROBACION DEL LOS AXILES Y DEL MOMENTO FLECTOR
EN LOS PILARES MEDIANTE EL PROGRAMA INFORMATICO
‘SAP 2000’

Mediante el programa informatico ‘SAP 2000’ se ha disefado la celosia a dos aguas

y los pilares proyectados para la nave agricola, y se han calculado los diferentes

esfuerzos en la viga.

8.4.1. Esquematizacion de esfuerzos

Imagen 19 Esfuerzos en la celosia a dos aguas y en los pilares

Imagen 20 Momentos flectores de los pilares
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Imagen 21 Distribucion de los esfuerzos axiales en la estructura (Rojo=Compresion y Amarillo=Traccion)

8.4.2. Reacciones obtenidas para cada barra

Las reacciones obtenidas para ambos pilares y los montantes exteriores de la

celosia a dos aguas son las siguientes:

TABLE: Element Forces - Frames

Frame | Station | OutputCase |CaseType P V2 M3
Text m Text Text Kgf Kgf Kgf-m
Pilar 0 DEAD LinStatic | -3064,46 | 84,26 1,819E-12

izquierdo
Pilar 2,5 DEAD LinStatic | -3064,46 | -1468,44 1730,23
izquierdo
Pilar 5 DEAD LinStatic | -3064,46 | -3021,14 7342,2
izquierdo
Montante | DEAD LinStatic | -3087,54| 75,6 0
izquierdo
Montante |, DEAD LinStatic | -3087,54| 0 -9.45
izquierdo
Montante |, o DEAD LinStatic | -3087,54| -75,6 0
izquierdo
Pilar . .

0 DEAD LinStatic | -3087,54 | -546 1,819E-12
derecho
Pilar . .

2,5 DEAD LinStatic | -3087,54 | -1302 2310
derecho
Pilar . .

5 DEAD LinStatic | -3087,54 | -2058 6510
derecho
Montante| DEAD LinStatic | -3064,46 | 155,27 0
derecho
Montante| ¢ DEAD LinStatic | -3064,46| 0 -19,41
derecho
Montante| o DEAD LinStatic | -3064,46 | -155,27 0
derecho
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8.5. ELECCION DEL PERFIL
Se ha seleccionado como tipo de perfil para los pilares el HEB y se han realizado 3

estudios con diferentes tipos de secciones.

8.5.1. Metodologia para la determinacion de las secciones

Para determinar las secciones finales de los pilares es necesario que éstas sean
resistentes a los esfuerzos y que no pandeen ni se deformen por encima de
unos limites establecidos. Para ello se llevan a cabo determinadas
comprobaciones que han sido desarrolladas en el Anexo 3. Comprobaciones a

resistencia, pandeo y deformacion de los pilares de este Anexo.

8.5.2. Estudiol

En este primer estudio, el perfil seleccionado para los pilares ha sido el HEB 180
mm. Asi pues, los resultados obtenidos en las comprobaciones a resistencia y
pandeo de las secciones han sido buenos y seguros. Finalmente, la deformacién
obtenida con el SAP2000 ha sido de 4,12 cm, cifra que supera el limite maximo

permitido a deformacion.

8.5.3. Estudio 2

En este segundo estudio, el perfil seleccionado para los pilares ha sido el HEB
200 mm. Asi pues, los resultados obtenidos en las comprobaciones a resistencia
y pandeo de las secciones han sido favorables y seguros. Finalmente, la
deformacion obtenida con el SAP2000 ha sido de 2,725 cm, cifra que no supera

el limite maximo permitido a deformacion.

8.5.4. Estudio3

En este tercer estudio, el perfil seleccionado para los pilares ha sido el HEB 220
mm. Asi pues, los resultados obtenidos en las comprobaciones a resistencia y
pandeo de las secciones han sido favorables y seguros. Finalmente, la
deformacion obtenida con el SAP2000 ha sido de 1,994 cm, cifra que no supera

el limite maximo permitido a deformacion.
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8.5.5. Eleccion del tipo de perfil de los pilares

Los resultados de los estudios 2 y 3 han sido favorables y seguros cosa que el
estudio 1 no ha cumplido con la deformacidn maxima permisible. De este
modo, por motivos de seguridad y econdmicos, se ha optado por la seccidén

empleada en el estudio 2.

9. DEFINICION DE LAS CARGAS PARA LAS CORREAS
9.1. CARGAS PERMANENTES (CONCARGAS)

La accion del viento no ha sido considerada en este apartado a la hora de calcular
las acciones permanentes, se ha considerado en el dimensionado de los pilares. Asi
pues, como ya se ha indicado en el apartado de cargas permanentes de la
estructura triangulada, la carga considerada para el peso de la cubierta es de 14
kg-m'2 y para el peso de las correas es de 14 kg-m'z. De este modo, y segun el
Documento Basico de Seguridad Estructural (Tabla 4.1 Coeficientes parciales de
sequridad (y) para las acciones), en el calculo del peso propio permanente se
adopta un coeficiente parcial de seguridad de 1,35 para una situacion

desfavorable. Por tanto, el resultado final de las concargas es:
(14 +6) - 1,35 =27 kg - m™2

9.2. CARGAS VARIABLES (SOBRECARGAS)

Conforme a lo indicado en el apartado de cargas permanentes de la estructura
triangulada, la sobrecarga de uso considerada es de 40 kg-m'2 y la sobrecarga de
nieve considerada es de 30 kg:m™. De este modo, y segtn el Documento Bésico de
Seguridad Estructural (Tabla 4.1 Coeficientes parciales de seguridad (y) para las
acciones), en el célculo de acciones variables como la sobrecarga de uso se adopta
un coeficiente parcial de seguridad de 1,50 para una situacion desfavorable.
Asimismo, en el calculo de acciones permanentes como el peso propio de la nieve
se adopta un coeficiente de simultaneidad de carga igual a 0,75. Por tanto, el

resultado final de las sobrecargas es:

40-1,50+30-0,75 =82,5kg-m™*2
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9.3. CARGAS RESULTANTES

El valor final (Q) de las acciones que debe soportar cada correa es de 109,5 kg-m™.
De este modo, como la separacion entre correas es de 1,25 m, cada una de ellas
debe soportar una carga uniformemente repartida (g*) de 136,88 kg:m.l.%. Asi
pues, los apoyos centrales soportaran 684,4 kg y los apoyos exteriores la mitad

(342,2 kg).

9.4. ESQUEMATIZACION DE LAS CARGAS

A continuacidon se muestra el esquema con el reparto de cargas en la correa, la cual

se representa como una viga continua:

q*=136,88 kg/m.I.

342,2 Kg 684,4 Kg 684,4 Kg 684,4 Kg 342,2 Kg

Imagen 22 Cargas resultantes en la correa

10. CALCULO DEL MOMENTO FLECTOR Y DEL PERFIL DE LAS

CORREAS
10.1.COMPORTAMIENTO DE LAS CORREAS

Las correas se consideran como vigas continuas que recorren la longitud de la nave
sin interrupcion en las que aparece un momento flector proveniente de la carga

continua que soporta.

10.2.CALCULO DEL MOMENTO FLECTOR

Para calcular el momento flector de la correa se aplica la siguiente ecuacion:

q - L?
M = 3 (kg - m)

donde:
M: Momento flector de disefio (kg-m).
g*: Carga continua mayorada (kg-m.I"?).

L: Longitud del vano (m).

Documento n° 1. Anexo V-Disefio y dimensionado de la nave agricola Pagina 29 de 69



PROYECTO DE TRANSFORMACION Y MODERNIZACION DE UNA FINCA AGRARIA EN EL TERMINO
MUNICIPAL DE PEDRALBA (VALENCIA)

Por tanto, aplicando la anterior ecuacién, el momento flector resultante de la
correa es 427,73 kg-m. Pero, como se observa en la siguiente imagen, la correa

tiene cierto grado de inclinacion:

Imagen 23 Seccidén de una correa
El angulo de inclinacién (a) corresponde con la pendiente de la cubierta que
para este caso es de 5,7106° con lo cual el momento flector tiene dos
componentes: uno en el eje Z y otro en el eje Y. Como se considera que la
cubierta ejerce cierta rigidez sobre el eje Z ya que la union correa/panel de
sandwich se realiza con suficiente numero de tornillos autorroscantes
firmemente colocados y la pendiente es baja, el momento flector en este eje se
considera nulo y, por tanto, el Unico momento flector que se produce es el del

eje Y. Este momento se calcula mediante la siguiente ecuacién:
M, =M -co (a)
Por tanto, el momento flector en el eje Y es igual a 425,61 kg-m

10.3.COMPROBACION DEL MOMENTO FLECTOR EN LAS CORREAS
MEDIANTE EL PROGRAMA INFORMATICO ‘SAP 2000’

Mediante el programa informatico ‘SAP 2000° se ha disefiado una correa

proyectada para la nave agricola, y se han calculado los diferentes esfuerzos en la

viga.
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10.3.1.Esquematizacion de esfuerzos

Imagen 25 Momentos flectores en las correas

10.3.2.Reacciones obtenidas para cada barra

Las reacciones obtenidas para una corea tipo IPE 100 son las siguientes:

TABLE: Element Forces - Frames

Frame | Station V2 M3 FrameElem | ElemStation
Text m Kgf Kgf-m Text m

1 0 -285,57 | 4,263E-14|1-1 0
1 0,5 -213,24 124,7 |1-1 0,5
1 1 -140,91 213,24 (1-1 1
1 1,5 -68,58 265,61 |1-1 1,5
1 2 3,74 281,82 (1-1 2
1 2,5 76,07 261,87 |1-1 2,5
1 3 148,4 205,75 (1-1 3
1 3,5 220,72 113,47 |1-1 3,5
1 4 293,05 -14,97 | 1-1 4
1 4,5 365,38 -179,57 | 1-1 4,5
1 5 437,7 -380,34 | 1-1 5
2 0 -380,58 -380,34 | 2-1 0
2 0,5 -308,25 -208,14 | 2-1 0,5
2 1 -235,93 -72,09 | 2-1 1
2 1,5 -163,6 27,79 |2-1 1,5
2 2 -91,27 91,51 |2-1 2
2 2,5 -18,95 119,06 | 2-1 2,5
2 3 53,38 110,46 | 2-1 3
2 3,5 125,71 65,68 | 2-1 3,5
2 4 198,03 -15,25|2-1 4
2 4,5 270,36 -132,35|2-1 4,5
2 5 342,69 -285,61 | 2-1 5
3 0 -361,63 -285,61 | 3-1 0
3 0,5 -289,31 -122,88 | 3-1 0,5
3 1 -216,98 3,69|3-1 1
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3 1,5 -144,65 94,1(3-1 1,5
3 2 -72,33 148,35 | 3-1 2
3 2,5| -7,105E-14 166,43 | 3-1 2,5
3 3 72,33 148,35 | 3-1 3
3 3,5 144,65 94,1(3-1 3,5
3 4 216,98 3,69 |3-1 4
3 4,5 289,31 -122,88|3-1 4,5
3 5 361,63| -285,61|3-1 5
4 0 -342,69| -285,61|4-1 0
4 0,5 -270,36|  -132,35|4-1 0,5
4 1 -198,03 -15,25 | 4-1 1
4 1,5 -125,71 65,68 | 4-1 1,5
4 2 -53,38 110,46 | 4-1 2
4 2,5 18,95 119,06 | 4-1 2,5
4 3 91,27 91,51|4-1 3
4 3,5 163,6 27,79 | 4-1 3,5
4 4 235,93 -72,09 | 4-1 4
4 4,5 308,25| -208,14|4-1 4,5
4 5 380,58| -380,34|4-1 5
5 0 -437,7| -380,345-1 0
5 0,5 -365,38| -179,57|5-1 0,5
5 1 -293,05 -14,97 | 5-1 1
5 1,5 -220,72 113,47 | 5-1 1,5
5 2 -148,4 205,75 | 5-1 2
5 2,5 -76,07 261,87 |5-1 2,5
5 3 -3,74 281,82 |5-1 3
5 3,5 68,58 265,61 |5-1 3,5
5 4 140,91 213,24 |5-1 4
5 4,5 213,24 124,7|5-1 4,5
5 5 285,57 | 4,441E-13 |5-1 5

10.4.ELECCION DEL PERFIL

Se ha seleccionado como tipo de perfil para las correas el IPE y se han realizado 3

estudios con diferentes tipos de secciones.

10.4.1.Metodologia para la determinacion de las secciones

Para determinar las secciones finales de las correas es necesario que éstas sean

resistentes a los esfuerzos y que no pandeen ni se deformen por encima de

unos limites establecidos.

Para ello se

llevan a cabo determinadas

comprobaciones que han sido desarrolladas en el Anexo 4. Comprobaciones a

resistencia y deformacion de las correas de este Anexo.
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10.4.2.Estudio 1

En este primer estudio, el perfil seleccionado para los pilares ha sido el IPE 100
mm. Asi pues, el resultado obtenido en la comprobacion a resistencia ha sido
favorable pero la comprobacién a deformacion ya no debido a que la
deformacion obtenida ha sido de 2,55 cm, cifra que supera el limite maximo

permitido.

10.4.3.Estudio 2

En este segundo estudio, el perfil seleccionado para los pilares ha sido el IPE
120 mm. Asi pues, los resultados obtenidos en las comprobaciones a resistencia
de las secciones y deformacidon han sido favorables y seguros, siendo la
deformacion obtenida de 1,37 cm, cifra que no supera el limite maximo

permitido.

10.4.4.Estudio 3

En este tercer estudio, el perfil seleccionado para los pilares ha sido el IPE 140
mm. Asi pues, los resultados obtenidos en las comprobaciones a resistencia de
las secciones y deformacion han sido favorables y seguros, siendo la
deformacion obtenida de 0,76 cm, cifra que no supera el limite maximo

permitido.

10.4.5.Eleccidn del tipo de perfil de las correas

Los resultados de los estudios 2 y 3 han sido favorables y seguros cosa que el
estudio 1 no ha cumplido con la deformacidn maxima permisible. De este
modo, por motivos de seguridad y econdmicos, se ha optado por la seccidén

empleada en el estudio 2.

11. CALCULO DE LA CIMENTACION
11.1.TIPOLOGIA

La cimentacidn es la parte encargada de transmitir al terreno las cargas que actuan
sobre la totalidad de la construccion. Debe garantizar que la transmisién de los
esfuerzos que se han previsto transmitir al terreno pueda realizarse sin alcanzar los

limites resistentes del suelo (hundimiento), rigidez (cuya consecuencia son asientos
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diferenciales inadmisibles) y estabilidad (vuelco y deslizamiento). La cimentacion a
realizar para este proyecto consiste en una zapata profunda dado que se prolongan
los pilares por debajo de la cota del terreno disponiéndose de un enano desde la
base de anclaje hasta la zapata. El eje de la zapata y del pilar se hacen coincidentes

y las zapatas se unen o atan mediante un zuncho de hormigdén armado.

11.2.ESQUEMATIZACION DEL DIMENSIONADO

A continuacidn se muestra un esquema con las dimensiones de la zapata centrada:

Imagen 26 Esquema de la cimentacion

11.3.DETERMINACION DE LOS ESFUERZOS EN LA ZAPATA MAS
DESFAVORABLE MEDIANTE EL PROGRAMA INFORMATICO
‘SAP2000’

En las zapatas se producen esfuerzos axiles, cortantes y momentos flectores.

Mediante el programa informatico SAP2000 se han determinado los esfuerzos

mayorados para la zapata mds desfavorable siendo éstos los siguientes:

e N:3.087,34 kg e V:2.950,92 kg e M:7.194,60 kg
Pero a la hora de calcular las dimensiones de la zapata los esfuerzos tienen que ser
desmayorados por lo que se les aplicard un coeficiente de reduccién de 1,42,
obteniendo los siguientes resultados:

e N:2.174,18 kg e V:2.078,11kg e M:5.066,62 kg
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11.4.ESTIMACION DE LAS CARACTERISTICAS DEL SUELO

Al no disponer de un estudio geotécnico, se van a estimar las caracteristicas del
suelo a partir de la Tabla D.25 Presiones admisibles a efectos orientativos, de la
Tabla D.26 Datos orientativos de densidades de suelos y de la Tabla D.27
Propiedades bdsicas del suelo del Documento Basico de Seguridad Estructural de
los Cimientos. Estas tablas son las siguientes:

Tabla D.25. Presiones admisibles a efectos orientativos

Presién
Terreno Tipos y condiciones admisisible Observaciones
[Mpa]
Rocas Rocas i1%;neas y metamorficas 10 Para los valores apuntados se supone

sanas "7 (Granito, diorita, basal- que la cimentacion se situa sobre roca no
to, gneis) meteorizada

Rocas metamorficas foliadas 3
sanas " @ (Esquistos, piza-
rras)

Rocas sedimentarias sanas ' 1a4
@ pizarras cementadas, limoli-

tas, areniscas, calizas sin kars-

tificar, conglomerados cemen-

tados

Rocas arcillosas sanas @ @ 05a1

Rocas diaclasadas de cualquier 1
tipo con espaciamiento de
discontinuidades superior a

0,30m, excepto rocas arcillosas

Calizas, areniscas y rocas -
pizarrosas con pequefio espa-

ciamiento de los planos de
estratificacion®®

Rocas muy diaclasadas o me- -
teorizadas®

Suelos granulares Gravas y mezclas de arena y >0,6 Para anchos de cimentacién (B) mayor o
(% finos inferior al  grava, muy densas igual a 1 m y nivel freatico situado a una

35% en peso) Gravas y mezclas de grava y 02206 profundidad mayor al ancho de la cimen-

arena, medianamente densas a Sasen (E)ipsr ehaio Ueiesta
densas

Gravas y mezclas de arena y <0,2
grava, sueltas

Arena muy densa >0,3
Arena medianamente densa 0,17a0,3

Arena suelta <0,1

Suelos finos Arcillas duras 0,3a0,6 Los suelos finos normalmente consolida-
% de finos supe- . ) dos y ligeramente sobreconsolidados en
£i<;r al 35% enp Arcillas muy:fimes 015203 los que sean de esperar asientos de
peso) Arcillas firmes 0,075a 0,15 consolidacion seran objeto de un estudio
. . especial. Los suelos arcillosos poten-

Arcillas y limos blandos <0,075 cialmente expansivos seran objeto de un

Arcillas y limos muy blandos estudio especial

Suelos organicos Estudio especial

Rellenos Estudio especial

Los valores indicados seran aplicables para estratificaciéon o foliacion subhorizontal. Los macizos rocosos con
discontinuidades inclinadas, especialmente en las cercanias de taludes, deben ser objeto de andlisis especial.

Se admiten pequefias discontinuidades con espaciamiento superior a 1 m.
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Tabla D.26. Valores orientativos de densidades de suelos

Tipo de suelo Ysat (KN/m®) y4 (KN/m®)
Grava 20-22 15-17
Arena 18-20 13-16
Limo 18-20 14-18
Arcilla 16— 22 14-21
Tabla D.27. Propiedades basicas de los suelos
Clase de suelo Peso especifico Angulo de rozamiento
aparente (kN/m®) interno
Terreno natural Grava 19-22 34° - 45°
Arena 17-20 30° - 36°
Limo 17-20 25-32°
Arcilla 15-22 16° — 28°
Rellenos Tierra vegetal 17 25°
Terraplén 17 30°
Pedraplén 18 40°

Al ser el terreno natural de este proyecto Franco-Arcilloso, se va a considerar una
tensién admisible de 2 kg-cm™, una densidad del suelo de 1.800 kg:-m™ y un dngulo

de rozamiento de 30°.

11.5.DIMENSIONADO DE LAS ZAPATAS Y COMPROBACIONES
Para que una zapata sea estable ésta debe ser rigida y no puede hundirse, volcar ni
deslizar. El proceso para obtener las dimensiones de la zapata es iterativo en el
cual los esfuerzos desestabilizadores de la zapata deben ser menores a los
esfuerzos estabilizadores. Asi pues, intervienen diferentes coeficientes en el calculo
de las dimensiones de la zapada siendo éstos los siguientes:

e Coeficiente de mayoracion de carga del hormigén: 1,5

e Coeficiente de minoracidn de resistencia del hormigén: 1,5

e Coeficiente de mayoracion al vuelco: 2,0

e Coeficiente de mayoracion al deslizamiento: 1,5

e Coeficiente de minorizacion de resistencia al acero: 1,15
Para este proyecto se ha optado por una zapata con las siguientes dimensiones la

cual es rigida, no se hunde, ni vuelca, ni desliza (unidades en m):
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Imagen 27 Dimensionado de la zapata centrada

Las distintas comprobaciones se han llevado a cabo en el Anexo 8. Comprobaciones
a rigidez, vuelco, deslizamiento y hundimiento de este Anexo.

Con estas dimensiones, el peso de la zapata y del enano es de 5.808 y 600 kg,
respectivamente, y el esfuerzo que ejerce el suelo sobre la zapata es de 8.262 kg.
Asimismo, la excentricidad es de 0,49 m, la tensién maxima es de 0,83 kg-cm'z, el
momento de disefio es de 11.717,78 kg-m, la capacidad mecdnica del bloque
comprimido es de 1.402.500 kg y la capacidad mecanica de la armadura a traccion
es de 26.285,85 kg. De este modo, como la capacidad mecanica a traccién de las
varillas de acero empleadas (14¢) es de 6.693 kg y la separacion maxima entre
varillas ha de ser de 0,3 m, el niumero de varillas utilizadas en la armadura de la
zapata sera de 8 varillas de diametro 14 mm con una separacion de 0,3 m y un

recubrimiento mecanico de 5 cm.

11.6.DIMENSIONADO DEL ENANO

El enano es un pilar de hormigén armado cuyas dimensiones para este proyecto
son de 0,5x0,5x1,5 m. El armado longitudinal estara formado por 8 varillas de 16
mm de diametro separas 0,20 cm unas de otras. Asimismo, se colocardn 2 ramas

de estribos de 8 mm de didmetro cada 15 cm.
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11.7.DIMENSIONADO DEL ZUNCHO DE ATADO

El zuncho de atado es una viga de hormigdén que ata o une las zapatas. Se
dispondra a nivel de los enanos y en todo el perimetro de la nave, situando encima
de él la solera de la nave. Se dimensiona a estima como elemento estructural
secundario, siendo el tamano de la seccidn de hormigdn funcion de la necesidad de
arriostramiento y acorde a la magnitud de la obra. El armado se realiza por
cuantias minimas. En este proyecto, como obra de pequefias dimensiones, se
dispone de un zuncho con unas dimensiones de 0,5x0,5 m armado con 3 varillas de
16 mm de didmetro tanto en la cara superior e inferior y 2 ramas de estribos de 6

mm de diametro colocadas cada 0,2 m.

12. CALCULO DE LA BASE DE ANCLAIJE
12.1.ELEMENTOS Y FUNCIONAMIENTO DE UNA BASE DE ANCLAIJE

12.1.1.Placa de anclaje

Las placas de base se fabrican a partir de chapas gruesas de dimensiones a
(canto) x b (ancho) x t (espesor). Su superficie (a x b) debe ser suficiente para
proporcionar un reparto uniforme de las tensiones debidas al axil y flector bajo

la placa para trasmitirlas al cimiento.

12.1.2.Pernos de anclaje

Los pernos son unas varillas de acero de longitud y didmetro determinados. Se
disponen en agujeros o taladros cerca de los bordes de la placa, con igual
numero de varillas en cada uno de los lados opuestos de la placa. Los pernos
son los elementos que transmiten las tracciones entre base y cimiento
oponiéndose a su separacion en la superficie de contacto. El perno soldado
posee mas capacidad de carga que el roscado. El anclaje puede realizarse en

prolongacion recta, patilla, gancho o mediante un perfil L soldado.

12.1.3.Cartelas de rigidizacion
Se trata de chapas con forma trapecial, rectangular, triangular o casquillos de
perfiles soldados al fuste del pilar. Se disponen en la direccion de la flexidn y se

recomienda también colocar transversalmente. Su funcion es ayudar a la base
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de anclaje a transmitir los esfuerzos entre el pilar y la base, y la base y el
cimiento. Uniformizan el reparto de tensiones normales bajo la placa y mejoran
el comportamiento en flexion. La placa de anclaje suele colocarse entre 20 y 30
cm por debajo de la cara superior de la solera. Al hormigonar ésta, la placa y las
cartelas quedan embebidas por el hormigdn, aumentando de esta forma la

proteccion del acero frente a la corrosion.

12.2.CALCULO DE LA BASE DE ANCLAJE DE LA ESTRUCTURA EN
CELOSIA A DOS AGUAS

12.2.1.Reacciones en el apoyo

Las reacciones en el apoyo del pilar mas desfavorable son las siguientes:

Axil N (Kg): | Cortante V (Kg): | Momento flector M (Kg:m):

2174,18 2078,11 5066,62

12.2.2.Predimensionado de la base de anclaje

Para un pilar HEB-200, el predimensionado de la placa es:

Longitud (a) | Ancho (b) | Espesor (t)

40 cm 40 cm 20 mm

En cuanto al tipo de material de cada uno de los elementos, las resistencias

son:

Elementos Y | Tipo | Resistencia (kg-cm?)

PLACAS Y CARTELAS 1,05 | S275JR | f,q = f,ymo0 = 2.750/1,05

PERNOS 1,25| 4,6 |fug=fuyms = 4.000/1,25

HORMIGON 1,50 | HA-25 f.y=166,7

12.2.3.Comprobacion de la traccidn en los pernos

La traccion en los pernos se obtiene mediante las siguientes expresiones:
T:bef'fcd'x_NED

siendo:

ber =min[n- (t. +2-c); b+ 2 (t, +0)]
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donde:
T: Traccién en los pernos (kg).
bes: Ancho efectivo del area comprimida correspondiente al area eficaz
(cm).
n: Numero de cartelas interiores, en este caso 2.
t.: Espesor de las cartelas, en este caso 1,2 cm.
c: Distancia maxima perimetral (HA-25 ; t = 20 mm. c= 2,289:t), que en
este caso es de 4.578 cm.
bs: ancho del ala del pilar HEB200, que en este caso es de 20 cm.
d: Distancia entre el perno y el lado opuesto de la placa base (cm).
M. Flector respecto a los pernos de traccion (cm-kg).
fea: Resistencia de cdlculo del hormigdn a compresidn HA-25.

Nep: Axil de disefio.

Por tanto, mediante las ecuaciones anteriores y teniendo en cuenta que la
distancia entre el eje del tornillo y el borde de la placa (d;) es de 4 cm, la

traccion en los pernos es la siguiente:

bey = min[2 - (1,2 + 2 - 4,578) ;20 + 2 - (1,2 + 4,578)] = min[20,712 ; 11,556]

o |a 2541449
= 20,712 -166,7 _ o0 m

T = 20,712 - 166,7 - 4,66 — 2.174,18 = 13.915,4 kg
El ancho minimo de la placa debe ser:
bimin. = by + 2 - (tc + ¢)

Por tanto, mediante la ecuacion anterior, el ancho minimo de la placa ha de ser
de 31,556 cm. Con lo cual, la eleccion de un ancho de placa de 40 cm es

correcta.
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12.2.4.Dimensionado de los pernos

Se han escogido para la sujecidon de la base de anclaje a la cimentacidn pernos
soldados con un didmetro de 24 mm, un area de 4,52 cm? y un esfuerzo de
agotamiento de 10.340 kg (Tabla 13.2 del libro Proyecto de nave de estructura
de acero (segun EAE)). La comprobacion de la resistencia para 2 pernos en la

zona traccionada es:

donde:
T: Esfuerzo de traccion de la base de anclaje.
np,: Numero de pernos en la zona traccionada.

T.: Esfuerzo de agotamiento del perno soldado (kg).

Por tanto, segun la ecuacion anterior, la comprobacidon a resistencia es la

siguiente:

13.915,4

= 067 <1
" T 3710340

Para un hormigdén HA-25 y un perno liso de diametro 24 mm, la longitud de

anclaje en prolongacion recta es de 1,14 m.

12.2.5.Dimensionado de las cartelas

El espesor es de 12 mm y se dispondran 2 cartelas de 150 mm de altura.

13. CALCULO DEL MURO HASTIAL
13.1.TIPOLOGIA

Los muros hastiales son las fachadas exteriores paralelas a los planos de los
porticos. Para este proyecto, el muro hastial estard formado por la misma celosia a
dos aguas y los mismos pilares calculados anteriormente, pero se colocaran un

pilar y un montante central.

13.2.COMPORTAMIENTO
El muro hastial recibe la carga gravitatoria de cubierta y la accion del viento en la

fachada tanto frontal como lateral.
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13.3.ESQUEMATIZACION DEL DIMENSIONADO
A continuacién se muestra un esquema con las dimensiones del muro hastial

(unidades en m):

Imagen 28 Esquema con las dimensiones del muro hastial y posicionamiento de los pilares

14. DEFINICION DE LAS CARGAS PARA EL MURO HASTIAL
14.1.CARGAS PERMANENTES (CONCARGAS)

El muro hastial soportard las mismas cargas permanentes que las calculadas para la

estructura triangulada.

14.2.CARGAS VARIABLES (SOBRECARGAS)
El muro hastial soportara las mismas cargas variables que las calculadas para la
estructura triangulada. Ademas, también soportara la misma sobrecarga producida

por el viento calculada para los pilares.

14.3.CARGAS RESULTANTES

Los pilares extremos del muro hastial deben soportar una carga axil de 769 kg
mientras que el pilar central debe soportar una carga axil de 1.538 kg provenientes
todas ellas de la estructura triangulada y de la cubierta. Asimismo, los pilares
deben soportar un esfuerzo cortante de 621,08 kg-m.l."" proveniente de la presién

estatica ejercida por el viento sobre las paredes.
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14.4.ESQUEMATIZACION DE LAS CARGAS

En los pilares del muro hastial se distinguen tres tipos de
esfuerzos: el axil (N), el cortante (621,08 kg-m.l."%) y el momento

flector (M).

15. CALCULO DEL MOMENTO FLECTOR Y DEL
PERFIL DEL PILAR CENTRAL DEL MURO HASTIAL

Como se va a mantener para el muro hastial la estructura principal

calculada anteriormente, en este apartado solamente se va @ | ..., 29 Esuerzos en los

. . pilares del muro hastial
calcular el momento flector y el perfil del pilar central.

Asimismo, el montante central afiadido en la celosia a dos aguas sera del mismo perfil
gue el corddn superior e inferior y los montantes exteriores de la estructura
triangulada.
15.1.COMPORTAMIENTO DEL PILAR CENTRAL
El pilar central se comporta como una viga simplemente apoyada (nave
arriostrada) el cual esta empotrado a la cimentacién. El extremo superior del pilar
tiene el desplazamiento impedido, constituyendo un apoyo simple horizontal,

debido al arriostramiento de la cubierta y de la fachada lateral de la nave

15.2.CALCULO DEL MOMENTO FLECTOR

A la hora de calcular el momento flector de la viga se aplicara la siguiente ecuacion:

* 2

q L

Mun =
ED 8

(kg - m)
donde:
Mep: Momento flector de disefio (kg-m).
g*: Carga mayorada ejercida por la presion del aire (kg:-m.I"™%).

L: Longitud del pilar central (m).

Por tanto, aplicando la anterior ecuacion, el momento flector resultante del pilar es

1.890 kg-m.
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15.3.ELECCION DEL PERFIL

Se ha seleccionado como tipo de perfil para el pilar central del muro hastial el
mismo perfil utilizado en los pilares exteriores, es decir, el HEB 200 mm. Asimismo,
se ha llevado a cabo su comprobacién a resistencia que ha sido desarrollada en el
Anexo 5. Comprobaciones a resistencia del pilar central del muro hastial de este

Anexo.

16. CALCULO DE LOS ARRIOSTRAMIENTOS DE CUBIERTA
16.1.DEFINICION

Los arriostramientos de cubierta son elementos que permiten dar estabilidad
frente al viento y al vuelco y pandeo lateral. Aunque se consideren elementos
secundarios, en naves son imprescindibles al tratarse de estructuras ligeras

bastante deformables y de gran superficie de exposicién al viento.

16.2.TIPOLOGIA

El disefio mas habitual de un arriostramiento de cubierta consiste en formar una
Cruz de San Andrés en la que sus barras siempre trabajan a traccidon. Asi pues, es
preferible que las riostras coincidan con los extremos de las correas y, a su vez, que
las correas coincidan con las cabezas de los pilares del muro hastial. La
triangulacion suele realizarse en el primer y Ultimo vano de la cubiertay cada4 05

vanos intermedios.

16.3.ESQUEMATIZACION DEL DIMENSIONADO
A continuacion se muestra un esquema con las dimensiones de los

arriostramientos de cubierta (unidades en m):
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Imagen 30 Arriostramientos de cubierta

17. DEFINICION DE LAS CARGAS PARA LOS ARRIOSTRAMIENTOS
DE LA CUBIERTA

Los arriostramientos de la cubierta deben soportar los esfuerzos producidos por el
. . -1

viento sobre el muro hastial, cuyo valor es de 621,08 kg-m.l.". Este esfuerzo produce

unos momentos flectores en la parte superior de los montantes exteriores y central de

la celosia a dos aguas del muro hastial haciendo que los arriostramientos trabajen a

traccion.

17.1.ESQUEMATIZACION DE LAS CARGAS

A continuacion se muestra el esquema con el reparto de cargas en los

arriostramientos de la cubierta:

Imagen 31 Esquematizacion de las cargas en los arriostramientos de cubierta

Documento n° 1. Anexo V-Disefio y dimensionado de la nave agricola Pagina 45 de 69



PROYECTO DE TRANSFORMACION Y MODERNIZACION DE UNA FINCA AGRARIA EN EL TERMINO
MUNICIPAL DE PEDRALBA (VALENCIA)

18. CALCULO DE LAS TENSIONES, DE LOS MOMENTOS
FLECTORES Y DEL PERFIL DE LOS ARRIOSTRAMIENTOS DE

CUBIERTA
18.1.CALCULO DEL MOMENTO FLECTOR

Para calcular el momento flector en la parte superior de la viga se aplica la

siguiente ecuacion:

_3.q"-I?

M
8

(kg-m

donde:
M: Momento flector de disefio (kg:m).
g*: Carga continua mayorada (kg-m.I"?).

L: Longitud del pilar y el montante (m).

Por tanto, aplicando la anterior ecuacion, el momento flector resultante de los
pilares exteriores (F1 y F3) es de 4.192,29 kg'm. Asi pues, el momento flector

resultante del pilar central es de 8.384,58 kg-m.

18.2.ESQUEMATIZACION DE LOS ESFUERZOS
A continuacion se muestra el esquema con el reparto de cargas en los

arriostramientos de la cubierta:

Imagen 32 Esquematizacion de los esfuerzos en los arriostramientos de cubierta
18.3.CALCULO DE LAS TENSIONES
El cdlculo de la tensidon del arriostramiento de la cubierta también se lleva a cabo

mediante el método de los nudos:
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4.192,29 Kg

T

8.384,58 Kg

De este modo, la tensidn resultante es de 4.687,33 kg.

18.4.ELECCION DEL PERFIL
Se ha seleccionado como tipo de perfil para los arriostramientos de cubierta el

Perfil Angular y se han realizado 3 estudios con diferentes tipos de secciones.

18.4.1.Metodologia para la determinacidon de las secciones

Para determinar las secciones finales de los ariostramientos de cubierta es
necesario que éstos sean resistentes a los esfuerzos de traccion. Para ello se
lleva a cabo la comprobacidn a resistencia que ha sido desarrollada en el Anexo
6. Comprobaciones a resistencia de los arriostramientos de cubierta de este

Anexo.

18.4.2.Estudio 1
En este primer estudio, el perfil seleccionado para los pilares ha sido el L45x6
mm. Asi pues, el resultado obtenido en la comprobacion a resistencia ha sido

favorable.

18.4.3.Estudio 2
En este segundo estudio, el perfil seleccionado para los pilares ha sido el L50x6
mm. Asi pues, el resultado obtenido en la comprobacion a resistencia ha sido

muy favorable.

18.4.4.Estudio 3
En este primer estudio, el perfil seleccionado para los pilares ha sido el L60x6
mm. Asi pues, el resultado obtenido en la comprobacion a resistencia ha sido

muy favorable.
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18.4.5.Eleccidn del tipo de perfil de los arriostramientos de cubierta
Los resultados de los tres estudios han sido favorables y seguros. De este modo,
por motivos de seguridad y econdmicos, se ha optado por la seccion empleada

en el estudio 2.

19. CALCULO DE LOS ARRIOSTRAMIENTOS DE FACHADA
19.1.TIPOLOGIA

En los arriostramientos de fachada, al igual que en los de cubierta, también se
forman con una Cruz de San Andrés en la que sus barras siempre trabajan a
traccion. Asi pues, las riostras unen la cabeza del pilar con la cimentacién del otro

pilar continuo.

19.2.ESQUEMATIZACION DEL DIMENSIONADO
A continuacion se muestra un esquema con las dimensiones de los

arriostramientos de fachada (unidades en m):

Imagen 33 Arriostramientos de la fachada OESTE

Imagen 34 Arriostramientos de la fachada ESTE

20. DEFINICION DE LAS CARGAS PARA LOS ARRIOSTRAMIENTOS
DE LA FACHADA

Los arriostramientos de la fachada deben soportar los esfuerzos producidos por el

viento sobre el muro hastial, cuyo valor es de 621,08 kg-m.l.". Este esfuerzo produce
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unos momentos flectores en la parte superior de los montantes exteriores de la celosia

a dos aguas del muro hastial haciendo que los arriostramientos trabajen a traccién.

20.1.ESQUEMATIZACION DE LAS CARGAS

A continuacion se muestra el esquema con el reparto de cargas en los

arriostramientos de fachada:

F1

Imagen 30 Esquematizacion de las cargas en los arriostramientos de la fachada OESTE

21. CALCULO DE LAS TENSIONES, DE LOS MOMENTOS
FLECTORES Y DEL PERFIL DE LOS ARRIOSTRAMIENTOS DE
FACHADA

21.1.CALCULO DEL MOMENTO FLECTOR

El calculo del momento flector en el pilar del muro hastial se realiza de igual modo
gue en el caso de los arriostramientos de cubierta. Por tanto, el momento flector

resultante del pilar exterior (F1) es de 8.384,58 kg-m.

21.2.ESQUEMATIZACION DE LOS ESFUERZOS

A continuacidn se muestra el esquema con el reparto de cargas en los

arriostramientos de fachada:

83845 kg

Imagen 35 Esquematizacion de los esfuerzos en los arriostramientos de la fachada OESTE

21.3.CALCULO DE LAS TENSIONES

El calculo de la tensidon del arriostramiento de la fachada también se lleva a cabo

mediante el método de los nudos:
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8.384,6 kg 7\@
.

De este modo, la tensién resultante es de 11.857,58 kg.

21.4.ELECCION DEL PERFIL
Se ha seleccionado como tipo de perfil para los arriostramientos de fachada el

2UPN y se han realizado 3 estudios con diferentes tipos de secciones.

21.4.1.Metodologia para la determinacion de las secciones

Para determinar las secciones finales de los ariostramientos de fachada es
necesario que éstos sean resistentes a los esfuerzos de traccion. Para ello se
lleva a cabo la comprobacion a resistencia que ha sido desarrollada en el Anexo
7. Comprobaciones a resistencia de los arriostramientos de fachada de este

Anexo.

21.4.2 Estudio 1
En este primer estudio, el perfil seleccionado para los pilares ha sido el 2UPN 80
mm. Asi pues, el resultado obtenido en la comprobacion a resistencia ha sido

muy favorable.

21.4.3.Estudio 2
En este segundo estudio, el perfil seleccionado para los pilares ha sido el 2UPN
100 mm. Asi pues, el resultado obtenido en la comprobacion a resistencia ha

sido muy favorable.

21.4.4.Estudio 3
En este primer estudio, el perfil seleccionado para los pilares ha sido el 2UPN
120 mm. Asi pues, el resultado obtenido en la comprobacion a resistencia ha

sido muy favorable.

21.4.5.Eleccion del tipo de perfil de los ariostramientos de fachada
Los resultados de los tres estudios han sido favorables y seguros. De este modo,
por motivos de seguridad y econdmicos, se ha optado por la seccidn empleada

en el estudio 2.
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22. SOLERA

La solera serd de hormigén armado HA-25, tendra un espesor de 25 cm y se asentara

por encima de los enanos y zunchos de atado, cubriendo las bases de anclaje.

23. CERRAMIENTOS

Las paredes de la nave estardan formadas por paneles de hormigdn prefabricado cuyas
dimensiones seran, en general, de 0,15x1,2x5 m. En aquellos huecos donde la anchura
sea inferior a los 5 m, también se pondran paneles de hormigdn prefabricado que se
ajusten al espacio determinado. Finalmente, en los cerramientos interiores de la nave

se construirdn las paredes con bloques de hormigdn de 20x20x40 cm.

Documento n° 1. Anexo V-Disefio y dimensionado de la nave agricola Pagina 51 de 69



PROYECTO DE TRANSFORMACION Y MODERNIZACION DE UNA FINCA AGRARIA EN EL TERMINO

MUNICIPAL DE PEDRALBA (VALENCIA)

24. ANEXO 1. PRONTUARIO DE PERFILES UTILIZADOS
24.1.ESTRUCTURA TRIANGULADA

f Wi
TUBO CUADRADO HUECO
i W,y : Momento resistente plastico
. d W, : Momento resistente elastico
Y It : Modulo de torsion
C : Clase de seccion segiin SE-A para S275 en compresion y
en flexion (son coincidentes).
Perfil ¢ A p Referido al eje Y-Y 6 Z-Z
Iy Woiy Wy Iy C Ir
a(mm) |y cm’ Kg/ml | 4 N om’ om

40 3.0 4.13 3.24 9.01 5.6| 451 1.48 11 156
4.0 5.21 4.09 10.5 6.8 5.26 142 | 1] 189
3.0 6.53 5.13 344 13.78 | 11.50 2.30 1| 555

60 4.0 841 | 660 | 423 | 17.32] 1410 | 224 | 1| 702
5.0 10.10 7.96 48.5 204 1620 | 2.19 | 1| 83.1
3.0 8.93 7.01 86 25.6| 21.70 | 3.11 |1 136

80 4.0 11.60 9.11 108 32.6| 27.20 3.06 |1 175
5.0 14.10 11.10 128 39.0| 32.00 | 3.0/ | 1] 210
6.0 16.50 | 13.00 144 44.8| 36.00 | 295 | 1| 243
3.0 11.30 8.89 175 40.2 | 35.00 393 | 2| 273

100 4.0 14.80 11.60 223 52.8| 44.60 3.88 1 363
5.0 18.10 14.20 266 63.8| 53.10 3.83 1 428
6.0 21.30 16.70 304 74.0 | 60.70 3.77 1 498
4.0 18.34 14.4 416 77.8| 69.4 476 | 1| 624
5.0 22.77 17.9 507 94.4| 84.6 4.72 1 760

120 | 6o | 2714 | 213 | 594 | 1102] 99.0 | 467 | 1| 888
7.0 31.44 24.7 675 134.2| 112.6 | 463 | 1| 1010
8.0 35.68 28.0 825 150.7 | 125.5 4.59 1| 1123
4.0 21.48 16.9 671 111.0| 959 5.58 | 2| 1006
5.0 26.70 21.0 821 131.2| 117.3 5.54 11 1230

140 | 6o | 3185 | 250 | 964 | 153.6| 1377 | 550 | 1| 1443
7.0 36.94 29.0 1100 185.8 | 157.2 5.45 1| 1646
8.0 41.97 329 1231 195.0| 1758 | 541 | 1| 1839
5.0 30.63 24.0 1242 173.8| 155.3 6.36 | 1] 1861
6.0 36.56 28.7 1463 204.0| 182.8 6.32 1| 2191

160 | 70 | 4244 | 333 | 1674 | 2458|2093 | 6.28 | 1| 2507
8.0 48.25 379 1878 262.0 | 234.7 6.23 1] 2809
9.0 54.00 42.3 2073 308.2 | 259.1 6.19 1] 3098
5.0 33.61 26.4 1639 197.4| 1873 | 698 | 2 | 2456
6.0 40.14 31.5 1933 232.0| 220.9 6.93 1 | 2896

170 70 | 4662 | 365 | 2216 | 296.6| 2533 | 6.89 | 1| 3319
8.0 53.03 41.6 2489 29.08 | 284.5 6.85 1] 3725
9.0 59.37 46.6 2752 372.6 | 3145 | 680 | 1| 4116
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24.2.PILARES
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24.3.CORREAS
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24.4. ARRIOSTRAMIENTOS DE FACHADA
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24.5. ARRIOSTRAMIENTOS DE CUBIERTA

PERFIL ANGULAR
t
n
7C r1
I
£ b
¢ A p Referido a ¢.¢ Referido al eje n-n c r Iy
pertil mm | cm’ | Kg/ml 1&4 I¢ In4 Wr}‘ by mm | mm | mm
cm cm cm cm cm
4 3.08 2.42 7.09 1.52 1.86 1.17 0.78 1.12 6 3.0
L40 5 3.79 2.97 8.60 1.51 2.26 1.37 0.77 | 1.16 6 3.0
6 4.48 3.52 9.98 1.49 2.65 1.56 0.77 | 1.20 6 3.0
4 3.49 2.74 10.20 1.71 2.67 1.53 0.88 | 1.23 0} 3.5
L45 5 4.30 3.38 12.40 1.70 3.26 1.80 0.87 | 1.28 | 7 3.5
6 5.09 4.00 14.50 1.69 3.82 2.05 0.87 | 132 | 7 35
4 3.89 3.06 14.20 1.91 3.72 1.94 0.98 | 136 | 7 3.5
5 4.80 3.77 17.40 1.90 4.54 2.29 0.97 | 1.40 | 7 3.5
L50 6 5.69 4.47 20.30 1.89 5.33 2.61 0.97 | 1.45 7 3.5
7 6.56 5.15 23.10 1.88 6.11 2.91 096 | 149 | 7 3.5
8 7.41 5.82 25.70 1.86 6.87 3.19 0.96 | 1.52 | 7 3.5
5 5.82 4.57 30.70 2.30 8.02 3.45 1.17 | 164 | 8 4.0
6 6.91 5.42 36.20 2.29 9.43 3.95 1.17 | 1.69 | 8 4.0
Lol 8 9.03 7.09 46.20 2.26 12.20 4.66 1.16 | 1.77 | 8 4.0
10 11.10 8.69 55.10 | 2.23 14.80 5.67 1.16 | 1.85 | 8 4.0
6 8.13 6.38 58.5 2.68 15.3 5.59 1.37 | 193 | 9 4.5
7 9.40 7.38 67.1 2.67 17.5 6.27 1.36 | 197 | 9 4.5
L0 8 10.60 8.36 75.3 2.66 19.7 6.91 1.36 | 2.01 9 4.5
10 13.10 | 10.30 90.5 2.63 23.9 8.10 1.35 | 209 | 9 4.5
8 12.30 9.63 115.0 3.06 29.9 9.36 1.56 | 226 | 10 | 5.0
L80 10 15.10 | 11.90 | 139.0 3.03 36.3 11.00 | 1.55 | 234 | 10 | 5.0
12 1790 | 14.00 | 161.0 3.00 42.7 12.50 | 1.55 | 241 | 10 | 5.0
8 13.90 | 10.90 166.0 3.45 43.1 12.20 | 1.76 | 2.50 | 11 5.5
L90 10 17.10 | 13.40 | 201.0 3.43 52.5 1440 | 1.75 | 2.58 | 11 5.5
12 20.30 | 1590 | 234.0 3.40 61.7 1640 | 1.74 | 2.66 | 11 5.5
8 15.50 | 12.20 | 230.0 3.85 59.8 1550 | 1.96 | 2.74 | 12 6
10 19.20 | 15.00 | 280.0 3.83 72.9 1830 | 1.95 | 2.82 | 12 6
L100 12 22.70 | 17.80 | 328.0 3.80 85.7 2090 | 1.94 | 2.90 | 12 6
15 27.90 | 21.90 | 393.0 3.75 104.0 | 24.40 | 1.93 | 3.02 | 12 6
10 | 23.20 | 18.20 | 497.0 4.63 129.0 | 27.50 | 2.36 | 3.31 | 13 | 6.5
L120| 12 27.50 | 21.60 | 584.0 4.60 152.0 | 31.50 | 2.35 | 340 | 13 6.5
15 33.90 | 26.60 | 705.0 4.56 185.0 | 37.10 | 2.33 | 3.51 | 13 6.5
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25. ANEXO 2. COMPROBACIONES A RESISTENCIA, PANDEO Y
DEFORMACION DE LA ESTRUCTURA TRIANGULADA
25.1.METODOLOGIA PARA LA COMPROBACION A RESISTENCIA

Segun la Comision Permanente de Estructuras de Acero (EAE), se debe comprobar
la resistencia de las secciones en funcidn de los esfuerzos que la solicitan y la clase
resistente. Asi pues, el limite eldstico maximo de una seccidn se considera como la
resistencia maxima de dicha seccién. Si un esfuerzo supera este limite elastico, la
seccién entra en la fase plastica lo que conlleva una alteracién grave de la
estabilidad de la estructura. Por este motivo, en las diferentes barras de la celosia a
dos aguas, el esfuerzo axil tanto a traccion como a compresidén no debe superar el
limite eldstico de la seccién.

Para el esfuerzo axil, la maxima resistencia de la seccién viene dada por el axil de

plastificacidon N, cuyo valor se obtiene como:

Npl =A 'fyd
donde:

Npi: Axil de plastificacion (kg).

A: Area de la seccién (cm?).

fya: Tension de limite elastico de disefio del acero (kg-cm™).

De este modo, para realizar la comprobacion a resistencia de una seccion debe

cumplirse que:

donde:

Nep: Axil de disefio (kg).

A continuacion se muestra las comprobaciones a resistencia de las secciones

empleadas en los tres estudios realizados para este proyecto:
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Nep A fya .
ESTUDIO PERFIL BARRAS 5 ) COMPROBACION ESTADO
(kg)  (em?) (kg/cm’)
Corddn superior -8.281 0,2136 CUMPLE
SHS100x4 Cordén inferior 7.690 14.80 0,1984 CUMPLE
Montantes
) -3.076 0,0794 CUMPLE
exteriores
lagonales 5.798 0,1908 CUMPLE
1 exteriores a traccion ) 2.619 !
SHS80x4 Diagonales 11,60
exteriores a -2.691 0,0886 CUMPLE
compresion
Montantes interiores -769 0,0349 CUMPLE
SHS60x4 8,41
Diagonales interiores 704 0,0320 CUMPLE
Corddn superior -8.281 0,2268 CUMPLE
SHS90x4 Cordén inferior 7.690 13.94 0,2106 CUMPLE
Montantes
) -3.076 0,0843 CUMPLE
exteriores
lagonales 5.798 0,2050 CUMPLE
2 exteriores a traccion ) 2.619 !
SHS70x4 Diagonales 10,80
exteriores a -2.691 0,0951 CUMPLE
compresion
Montantes interiores -769 0,0711 CUMPLE
SHS40x3 4,13
Diagonales interiores 704 0,0651 CUMPLE
Corddn superior -8.281 0,2928 CUMPLE
SHS70x4 Cordén inferior 7.690 10.80 0,2719 CUMPLE
Montantes
) -3.076 0,1087 CUMPLE
exteriores
lagonales 5.798 0,2632 CUMPLE
3 exteriores a traccion ) 2.619 !
SHS60x4 Diagonales 8,41
exteriores a -2.691 0,1222 CUMPLE
compresion
Montantes interiores -769 0,0711 CUMPLE
SHS40x3 4,13
Diagonales interiores 704 0,0651 CUMPLE

25.2.METODOLOGIA PARA LA COMPROBACION A PANDEO

El pandeo es un fendmeno de inestabilidad elastica que puede darse en elementos
comprimidos esbeltos. La viga es resistente a pandeo o estable si regresa a la
posicion inicial sin deformarse tras desaparecer cualquier perturbacion que la
desvie lateralmente. Esto ocurre cuando el axil que actua sobre la barra es inferior
a la carga critica de pandeo. En cambio, si el axil es superior, se produce la

inestabilidad de la viga.
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El método utilizado segun la Comisién Permanente de Estructuras de Acero (EAE)
para comprobar si una viga es resistente a pandeo es el método del coeficiente de
pandeo X. El producto de este parametro, dependiente de la esbeltez, el tipo de
acero y la curva de pandeo del perfil, con la tension en el limite elastico de la
seccidon escogida proporciona la tension critica de pandeo, es decir, la tension
maxima que puede soportar la viga a partir de la cual se produce su inestabilidad
debido a la plasticidad. De este modo, para realizar la comprobacién a pandeo de

una seccién debe cumplirse que:

donde:
Nep: Axil de disefio (kg).
x: Coeficiente de pandeo.
Npi: Axil de plastificacion (kg).
A: Area de la seccién (cm?).

fyd: Tensién de limite elastico de disefio del acero (kg-cm™).

Asi pues, para determinar el coeficiente de pandeo x hay que calcular previamente
una serie de parametros:

Esbeltez de la pieza (A)

Esta caracteristica mecdnica relaciona la rigidez de la seccion transversal de una

pieza con su longitud total y su ecuacidn es:

Ly B-L
0

A

donde:
Ly: Longitud de pandeo (cm). Se obtiene como el producto de la longitud
real de la pieza (L) por el coeficiente B de pandeo que para una pieza
biarticulada como la de este proyecto B es igual a 1.
i: Radio de giro respecto a un eje normal al plano de pandeo considerado

(cm).

Esbeltez reducida (1)
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Es la relacidn entre la esbeltez de la pieza y la esbeltez limite o critica del acero,

siendo su ecuacidn la siguiente:

i A 1 E
Acri cri fy

donde:
A: Esbeltez de la pieza.
Acri: Esbeltez critica o limite, que depende del mddulo de elasticidad del

acero (E=2,1-10° kg:cm?) y de la tensién del limite elastico (f,=2.750
kg-cm™).

Una vez determinada la esbeltez reducida se procede al calculo del coeficiente de

pandeo x con la ayuda de la siguiente tabla:
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A Curva | 0.00 0.01 002 003 004 005 0.06 0.07 0.08 0.09

a 7000 0998 0996 0093 0991 0989 0987 0984 0982 0980

0.2 b 1000 0996 0993 0989 098 0982 0979 0975 0971 0968
c 1000 0995 0990 0985 0980 0975 0969 0964 0959 0954

a 0977 0975 0973 0970 0968 0966 0963 0961 0958 0955

0.3 b 0964 0960 0957 0953 0949 0945 0942 0938 0934 0930
c 0949 0944 0939 0934 0929 0923 0918 0913 0908 0903

a 0953 0950 0947 0945 0942 0939 0936 0933 0930 0927

0.4 b 0926 0922 0918 0914 0910 0906 0902 0897 0893  0.889
c 0897 0892 0887 0881 0.876 0871 _ 0.865 0.860  0.854  0.849

a 0924 0921 0918 0915 0911 0908 0905 0901 0897 0894

0.5 b 0884 0880 0875 0871 0866 0861 0857 0852 0847 0842
c 0843 0837 0832 0826 0820 0815 0809 0.803 0797  0.791

a 0890 0886 0882 0878 0874 0870 0866 0861 0857 0852

0.6 b 0837 0832 0827 0822 0816 0811 0806 0800 0795 0.789
c 0785 0779 0773 0767 0761 0755 0749 0743 0737 _ 0.731

a 0848 0843 0838 0833 0828 0823 0818 0812 0807 0801

0.7 b 0784 0778 0772 0766 0761 0755 0749 0743 0737  0.731
c 0725 0718 0712 0706 0700 0694 0.687  0.681  0.675  0.668

a 0796 0790 0784 0778 0772 0766 0760 0753 0747 0.740

0.8 b 0724 0718 0712 0706 0699 0693 0687 0680 0674  0.668
c 0662 0656 0650 0643 0637 0631 0625 0618 0612  0.606

a 0734 0727 0721 0714 0707 0700 0693 0686 0680 0673

0.9 b 0661 0655 0648 0642 0635 0629 0623 0616 0610 0.603
c 0600 0594 0588 0582 0575 0569 0563 0558 0552  0.546

a 0666 0659 0652 0645 0638 0631 0624 0617 0610 0603

1.0 b 0597 0591 0584 0578 0572 0566 0559 0553 0547  0.541
c 0540 0534 0528 0523 0517 0511 0506 0500  0.495  0.490

a 0596 0589 0582 0576 0569 0562 0556 0549 0543 0536

1.1 b 0535 0529 0523 0518 0512 0506 0500 0495 0489 0484
c 0484 0479 0474 0469  0.463 0458 0453  0.448  0.443  0.439

a 0530 0524 0518 0511 0505 0499 0493 0487 0482 0476

1.2 b 0478 0473 0467 0462 0457 0452 0447 0442 0437 0432
c 0434 0429 0424 0420 0415 0411 0406 0402 0397  0.393

a 0470 0465 0459 0454 0448 0443 0438 0433 0428 0423

1.3 b 0427 0422 0417 0413 0408 0404 0399 0395 0390  0.386
c 0389 0385 0380 0376 0372 0368 0364 0361 0357  0.353

a 0418 0413 0408 0404 0399 0394 0390 0385 0381 0377

1.4 b 0382 0378 0373 0369 0365 0361 0357 0354 0350 0.346
c 0349 0346 0342 0338 0335 0331 0328 0324 0321 0318

a 0372 0368 0364 0360 0356 0352 0348 0344 0341 0337

1.5 b 0342 0339 0335 0331 0328 0324 0321 0318 0314 0311
c 0315 0311 0308 0305 0302 0299 0296 0293 0290  0.287

a 0333 0330 0326 0323 0319 0316 0312 0309 0306  0.303

16 b 0308 0305 0302 02909 0295 0292 0289 0287 0284 0281
c 0284 0281 0279 0276 0273 0271 0268 0265 0263  0.260

a 0299 0296 0293 0290 0287/ 0284 0281 02/9 0276 0273

1.7 b 0278 0275 0273 0270 0267 0265 0262 0259 0257 0255
c 0258 0255 0253 0250 0248 0246 0243 0241 0239  0.237

a 0270 0268 0265 0262 0260 0257 0255 0252 0250 0247

1.8 b 0252 0250 0247 0245 0243 0240 0238 0236 0234 0231
c 0235 0232 0230 0228 0226 0224 0222 0220 0218 0216

a 0245 0243 0240 0238 0236 0234 0231 0229 022/ 0225

1.9 b 0229 0227 0225 0223 0221 0219 0217 0215 0213 0211
c 0214 0212 0210 0209 0207 0205 0203 0201 0200  0.198

a 0223 0221 0219 0217 0215 0213 0211 0209 0207  0.205

2.0 b 0209 0208 0206 0204 0202 0200 0199 0197 0195 0194
c 0196 0195 0193 0491 0190 0188 0.186 0.185 0.183  0.182

a 0204 0202 0200 0198 0197 0195 0193 0192 0190 0.188

2.1 b 0192 0190 0189 0.187 0.8 0184 0.182 0181 0479 0.178
c 0180 0179 0477 0476 0174 0473 0472 0170 0169  0.168

a 0187 0.185 0184 0182 0180 0179 0178 0176 0175 0.173

2.2 b 0176 0175 0474 0472 0171 0169 0.168 0167 0.165 0.164
c 0166 0165 0164 0462 0.161 0160 0.459  0.157 _ 0.156 _ 0.155

a 0172 0170 0169 0.168 0166 0165 0.164 0162 0.161  0.160

23 b 0163 0162 0160 0159 0.158 0157 0.455 0154 0453  0.152
c 0154 0153 0451 0450 0149 0148 0.147 0146  0.145  0.144

a 0159 0.5/ 0156 0155 0154 0152 0151 0150 0.149 0.148

2.4 b 0151 0149 0148 0.147 0146 0145 0.144 0143 0142 0141
c 0143 0141 0140 0439  0.38 0137 _ 0.436 0135  0.134 _ 0.133

a 0147 0146 0145 0143 0142 0141 0140 0139 0138 0.137

25 b 0140 0139 0138 0.137 0136 0435 0.134 0133 0132  0.131
c 0432 0132 0431 0430 0129 0428  0.127 0126 _ 0.125 _ 0.124

En esta tabla se

Tabla 3 Valores del coeficiente x de pandeo

representan los valores del coeficiente x de pandeo para las

diferentes curvas de pandeo, que tienen en cuenta las tensiones residuales, las

variaciones en el limite elastico y las imperfecciones geométricas del perfil, y en
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funcién de la esbeltez reducida A. Para este proyecto, se elegiran los coeficientes

pertenecientes a la curva de pandeo C.

A continuacidon se muestran las comprobaciones a pandeo de las secciones

empleadas en los tres estudios realizados para este proyecto:

NED A fvd i _ L
PERFIL BARRAS ) ) B L (cm) A Acri A X COMPROBACION
(kg)  (em?)  (kg/cm’) (cm)
Cordon
-8.281 125,623 3,88 32,38 0,37 0,913 0,2340
superior
SHS100x4 14,80
Montantes
-3.076 50 3,88 12,89 0,15 1,000 0,0794
exteriores
2.619 1 86,815
Diagonales
SHS80x4 -2.691 11,60 108,08 3,06 35,32 0,41 0,892 0,0993
exteriores
Montantes
SHS60x4 -769 8,41 87,5 2,30 38,04 0,44 0,876 0,0399
interiores
Cordon
-8.281 125,623 3,49 36,00 0,41 0,892 0,2543
superior
SHS90x4 13,94
Montantes
-3.076 50 3,49 14,33 0,17 1,000 0,0843
exteriores
2.619 1 86,815
Diagonales
SHS70x4 -2.691 10,80 108,08 2,66 40,63 0,47 0,860 0,1106
exteriores
Montantes
SHS40x3 -769 4,13 87,5 1,48 59,12 0,68 0,737 0,0965
interiores
Cordon
-8.281 125,623 2,66 47,23 0,54 0,820 0,3570
superior
SHS70x4 10,80
Montantes
-3.076 50 2,66 18,80 0,22 0,990 0,1098
exteriores
2.619 1 86,815
Diagonales
SHS60x4 -2.691 8,41 108,08 2,24 48,25 0,56 0,809 0,1510
exteriores
Montantes
SHS40x3 -769 4,13 87,5 1,48 59,12 0,68 0,737 0,0965
interiores

25.3.METODOLOGIA PARA LA COMPROBACION A DEFORMACION

La flecha vertical de la celosia a dos aguas se comprueba con perfiles definitivos y,

para ello, es necesario fijar un limite maximo de deformacion:

luz de la nave (cm)
200

Flecha msxima = (cm)

ESTADO

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE
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Para este proyecto, la celosia a dos aguas no puede superar una flecha vertical de 5
cm. A continuacién se muestran los resultados obtenidos con el programa

informatico SAP 2000 para los tres estudios realizados:

ESTUDIO FLECHA VERTICAL (cm) ESTADO

1 0,6710 CUMPLE
2 0,7510 CUMPLE
3 0,9996 CUMPLE

26. ANEXO 3. COMPROBACIONES A RESISTENCIA, PANDEO Y
DEFORMACION DE LOS PILARES
26.1.METODOLOGIA PARA LA COMPROBACION A RESISTENCIA

Para un pilar, el esfuerzo axil y el momento flector no deben superar el limite
elastico de la seccion. En el caso del esfuerzo axil, la maxima resistencia de la

seccion viene dada por el axil de plastificacion N, cuyo valor se obtiene como:

Npl =A 'fyd
donde:

Npi: Axil de plastificacion (kg).

A: Area de la seccién (cm?).

fya: Tension de limite elastico de disefio del acero (kg-cm'z).

En el caso del momento flector, la maxima resistencia de la seccién viene dada por

el momento de plastificacion M, cuyo valor se obtiene como:

My, = Wey + fya
donde:
M,;: Momento de plastificacion (kg-cm).
W.;: Momento resistente en fase elastica (cm3).

fya: Tension de limite elastico de disefio del acero (kg-cm™).

De este modo, para realizar la comprobacién a resistencia de una seccidon debe

cumplirse que:
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N M N M
ED ED — ED + ED <1
Npl Mpl A- fyd Wey - fyd

donde:
Nep: Axil de disefio (kg).

M¢ep: Momento flector de disefio (kg-cm).

A continuacion se muestra las comprobaciones a resistencia de las secciones

empleadas en los tres estudios realizados para este proyecto:

Nep A fyd Mgp We, "
ESTUDIO PERFIL , , , COMPROBACION ESTADO
(kg) (cm’) (kg/cm’)  (kg:cm)  (cm’)
1 HEB180 65,3 426 0,5793 CUMPLE
2 HEB200 3.076 78,1 2.619 626.250,6 570 0,4345 CUMPLE
3 HEB220 91 736 0,3378 CUMPLE

26.2. METODOLOGIA PARA LA COMPROBACION A PANDEO
A partir del método del coeficiente de pandeo x explicado en el anexo anterior, se
realiza la comprobacién a pandeo de la seccién. Esta vez, a parte del esfuerzo axil,

interviene también el momento flector del pilar por lo que debe cumplirse que:

N, M N, M
ED + ED — ED + ED <1
X'Npl X'Mpl X'A'fyd X'WEL'fyd

donde:
Nep: Axil de disefio (kg).
M¢ep: Momento flector de disefio (kg-cm).
x: Coeficiente de pandeo.
Npi: Axil de plastificacion (kg).
M,;: Momento de plastificacion (kg-cm).
A: Area de la seccién (cm?).

fya: Tension de limite elastico de disefio del acero (kg-cm™).

Hay que mencionar que el coeficiente B de pandeo utilizado en el célculo de la
esbeltez de la viga serd igual a 2 en este caso, dado que se trata de una viga en

voladizo.
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PERFIL

HEB180
HEB200
HEB220

27.

A continuaciéon se muestran las comprobaciones a pandeo de las secciones

empleadas en los tres estudios realizados para este proyecto:

NED
(kg)

3.076

A fyd Mep WEL B L i
(em®) (kg/em®)  (kgiem)  (em’) (cm)  (cm)
65,3 426 7,66

78,1 2.619 626.250,6 570 2 500 8,54
91 736 5,59

A

130,55
117,10
107,33

Acri y X COMPROBACION  ESTADO
1,50 0,315 0,6184 CUMPLE

86,815 1,35 0,368 0,4604 CUMPLE
1,24 0,415 0,3560 CUMPLE

26.3. METODOLOGIA PARA LA COMPROBACION A DEFORMACION

El desplome de los pilares se comprueba con perfiles definitivos y, para ello, es

necesario fijar un limite maximo de deformacion:

luz de la nave (cm)

Desplome ,4ximo =

150

(em)

Para este proyecto, el pilar no puede superar un desplome de 3,33 cm. A

continuacion se muestran los resultados obtenidos con el programa informatico

SAP 2000 para los tres estudios realizados:

ESTUDIO PERFIL FLECHA VERTICAL (cm)
1 HEB 180 4,1200
2 HEB 200 2,7250
3 HEB 220 1,1994

DEFORMACION DE LAS CORREAS

ANEXO 4. COMPROBACIONES

A

ESTADO
NO CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE

RESISTENCIA

27.1.METODOLOGIA PARA LA COMPROBACION A RESISTENCIA

Y

Segun la Comisién Permanente de Estructuras de Acero (EAE), y para una flexion

esviada (Ngp=0) se utiliza la siguiente expresién general de comprobacion de

resistencia:

donde:

M,

Wy - fyd B

M,: Momento flector en el eje Y (kg-cm).

<1
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We: Momento resistente del limite eldstico (cm?).

fyd: Tensién del limite elastico de disefio (kg-cm™).

A continuacion se muestra las comprobaciones a resistencia de las secciones

empleadas en los tres estudios realizados para este proyecto:

q* Angulode My M, W, fya 5
ESTUDIO PERFIL 4 . ) COMPROBACION ESTADO
(kg'm.l.”") lacorea(®) (kg:em) (kg:em) (cm’)  (kg/cm?)
1 IPE100 34,2 0,4752 CUMPLE
2 IPE120 136,88 5,7106 4,2773  4,2561 53 2.619 0,3066 CUMPLE
3 IPE140 95,4 0,1703 CUMPLE

1.1. METODOLOGIA PARA LA COMPROBACION A DEFORMACION

La deformacion de las correas se comprueba con perfiles definitivos y, para ello, es

necesario fijar un limite maximo de deformacion:

longitud del vano (cm)

Deformacion sxima =
200

(em)

Para este proyecto, las correas no pueden superar una deformacion de 2,50 cm. Asi
pues, mediante la siguiente ecuacidn se calcula la deformacién de una correa:

Deformacion yaxima = i . Lﬁ
384 E-I-y
donde:
q: Carga desmayorada que soporta la correa (kg-cm'z).
L: Longitud del vano (cm).
E: Modulo de elasticidad del acero (kg-cm'z).

I: Momento de inercia de la seccién (cm®).

. Coeficiente de desmayoracion, que para este caso es 1,2.

A continuaciéon se muestran los resultados para los tres estudios realizados:

ESTUDIO PERFIL DEFORMACION (cm) ESTADO
1 IPE 100 2,5495 NO CUMPLE
2 IPE 120 1,3710 CUMPLE
3 IPE 140 0,7608 CUMPLE
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28. ANEXO 5. COMPROBACION A RESISTENCIA DEL PILAR

CENTRAL DEL MURO HASTIAL
28.1. METODOLOGIA PARA LA COMPROBACION A RESISTENCIA

La metodologia empleada para la comprobacion a resistencia del pilar central del
muro hastial es la misma que se ha utilizado en el caso de los pilares exteriores. A
continuacion se muestra las comprobaciones a resistencia de la seccién empleada

para este proyecto:

fq .
PERFIL Ngp (kg) A (cm?) ¢ . Mg (kgiem) Wy (cm®) COMPROBACION ESTADO
(kg/cm?)
HEB200  1.538 78,1 2.619 189.000 570 0,1341 CUMPLE

29. ANEXO 6. COMPROBACION A RESISTENCIA DE LOS
ARRIOSTRAMIENTOS DE CUBIERTA
29.1. METODOLOGIA PARA LA COMPROBACION A RESISTENCIA

La metodologia empleada para la comprobacion a resistencia del arriostramiento
de cubierta es la misma que se ha utilizado en el caso de la estructura triangulada.
A continuaciéon se muestra las comprobaciones a resistencia de la seccién

empleada para este proyecto:

ESTUDIO PERFIL T(kg) A (cm?) fu ,. COMPROBACION ESTADO
(kg/cm”)

1 L45x6 5,09 0,3516 CUMPLE

2 L50x6 4.687,33 5,69 2.619 0,3145 CUMPLE

3 L60x6 6,91 0,2590 CUMPLE

30. ANEXO 7. COMPROBACION A RESISTENCIA DE LOS
ARRIOSTRAMIENTOS DE FACHADA
30.1.METODOLOGIA PARA LA COMPROBACION A RESISTENCIA

La metodologia empleada para la comprobacion a resistencia del arriostramiento
de fachada es la misma que se ha utilizado en el caso de la estructura triangulada.
A continuaciéon se muestra las comprobaciones a resistencia de la seccién

empleada para este proyecto:
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f

ESTUDIO PERFIL  T(kg) A (cm) " COMPROBACION ESTADO
(kg/cm?)

1 2UPNS80 22 0,2058 CUMPLE

2 2UPN100 11.857,58 27 2,619 0,1677 CUMPLE

3 2UPN120 34 0,1332 CUMPLE

31. ANEXO 8. COMPROBACION A RIGIDEZ, VUELCO,
DESLIZAMIENTO Y HUNDIMIENTO DE LA ZAPATA
31.1.METODOLOGIA PARA LA COMPROBACION A RIGIDEZ

Se considera una zapata rigida cuando el vuelo de la zapata es inferior o igual a dos
veces el canto. En este tipo de cimentaciones la distribucién de tensiones en una
seccion de la zapata perpendicular al vuelo es no lineal. La distribucién de
tensiones del suelo bajo la zapata puede asimilarse a presiones uniformes o
lineales con un valor maximo en uno de los bordes. Como para este proyecto el
vuelo de la zapata es de 0,85 m, la zapata cumple a rigidez dado que el canto es de

0,5m.

31.2. METODOLOGIA PARA LA COMPROBACION A VUELCO

Desde el punto mas alejado de la zapata que para este caso es el punto extremo de
la base de la zapata, se toman los momentos provocados por las acciones
estabilizadoras (axil del pilar N mas el peso adicional sobre la base de la zapata) y
los momentos provocados por las acciones desestabilizadoras (momento M y
cortante V, que ocasionan un flector V-altura de la zapata). Si las acciones
estabilizadoras superan a las desestabilizadoras con un cierto margen de
seguridad, la zapata no vuelca.

En este proyecto los momentos estabilizadores son iguales a 18.529 kg-m mientras
qgue los desestabilizadores son iguales a 16.368 kg:m, por lo que la zapata no

vuelca.

31.3.METODOLOGIA PARA LA COMPROBACION A DESLIZAMIENTO
En la comprobacién a deslizamiento intervienen las fuerzas estabilizadoras y
desestabilizadoras, y el angulo de rozamiento del terreno. En este caso, las fuerzas

estabilizadoras se calculan como el producto de los momentos estabilizadores por
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