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1. SITUACION ACTUAL DE LA PARCELA

Se redacta el presente proyecto “Instalacion de invernaderos para produccion de
hortalizas en el término municipal de Fraga (Huesca)”, por encargo del propietario de la finca,
de tal forma que los documentos que integran el proyecto sirvan de base para la ejecucién de la
instalacion proyectada.

La finca se sitGa en el poligono 9 parcela 8, que se encuentran actualmente declaradas de
regadio de “pleno derecho”. La parcela cuenta con una toma de agua procedente directamente
del canal de Aragén y Catalufia, la cual pertenece a la Comunidad de Regantes de Aragon y
Catalufia. Ademas, la parcela posee una conexién a una linea eléctrica de baja tension dispuesta
a la entrada de parcela. Dicha parcela posee una superficie de 12 Ha y se encuentra situada a
una latitud de 41° 30" 40.79" N y a una longitud de 0° 23" 11.37" E.

En esta finca, al igual que en sus colindantes pertenecientes al paraje Mas del Carnicer, se
ha ido cultivando durante estos afios cereales de invierno y alfalfa. EI promotor pretende seguir
creciendo en la produccion de hortalizas, negocio en el que esta inmerso hace algunos afos, con

cultivo tradicional en la zona mediante fertirrigacion.

- Accesos

Para acceder a la parcela, se pueden usar dos vias distintas. La primera, accediendo
directamente por la autovia A-2, direccion Lérida, a la altura del km 119. O por la carretera
nacional N-2 en direccion Lérida, en un desvio a la altura del km 438. Ambos desvios llevaran a

la carretera de servicio de la Comunidad de regantes del canal de Aragdn y Catalufia.

Se pretende con este presente proyecto solucionar un problema comdn a otros hortelanos
locales, que no es otro que la estacionalidad de sus cultivos, intentando con este sistema de
cultivo forzado el rellenar el calendario de cultivos y no perder de esta manera cuota de

mercado, tanto por estacionalidad como por calidades de los cultivos al aire libre.

La zona pertenece al sistema de la Comunidad General de Regantes del Canal de Aragon
y Catalunya. El agua que abastece esta finca proviene del embalse de Santa Ana a través del

Canal del Aragdn y Catalufia.
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2. OBJETO DEL PROYECTO

El presente proyecto tiene como objetivo la determinacion de las caracteristicas
técnicas, constructivas y presupuestarias acerca de la instalacion de una explotacion para la
produccion forzada de hortalizas fuera de temporada con fines comerciales. La produccion ira
destinada tanto al abastecimiento de minoristas de la zona como a la venta directa a las
mercas cercanas de Lérida y Zaragoza.

Se instalaran dos invernaderos, ambos de 4800 m? de superficie cada uno, para la
produccion de hortalizas fuera de estacidbn mediante el sistema de cultivo con solucion
nutritiva o cultivo hidropdnico, cuyas principales caracteristicas son el cultivo en un medio
distinto del suelo fértil con aporte de una solucién nutritiva acorde a las necesidades
especificas de cada cultivo en cada momento y la climatizacion. Se ha optado por esta
técnica especial de cultivo debido a que la creciente competitividad de las industrias
hortofruticolas obliga a los productores agricolas a introducir en los mercados productos de
mayor calidad y a conseguir una mayor productividad de sus explotaciones.

Las instalaciones que debera albergar la explotacion para llevar a cabo este proyecto
constan de dos invernaderos que cubren una superficie aproximada de 9600 m?. En estos
invernaderos se implantaran, en un principio, los cultivos horticolas de tomate, pimiento,
judia verde, lechuga y borraja, si bien estos pueden cambiar con el paso de las campafias en
funcion del mercado.

Los dos invernaderos de produccion comercial estaran controlados climaticamente y
dispondran de sistema de calefaccion y ventilacion lateral y cenital.

La forma de aplicar la solucion nutritiva sera mediante su inyeccion a tuberias de agua
a presion con goteros como emisores. El agua sobrante ird a parar a los drenajes que la
devolveran a un equipo que analizara su conductividad y el pH, con el fin de recircularla de la
manera mas segura posible.

A su vez se construird una nave de servicios construida con estructura de acero y
basdndonos en el cumplimiento del Codigo Técnico de la Edificacion. Dicha nave albergara la
oficina, aseos y vestuarios, un cuarto donde se situard el cabezal de riego, dos pequefias
camaras frigorificas, y una linea de seleccion y envasado de los productos obtenidos en la

explotacion.
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El abastecimiento de agua para la alimentacion de la nave y para el sistema de riego
procede de la balsa situada en la parcela. Esta balsa, con capacidad para 13.000 m® daréa
abasto a las necesidades de la explotacion.



“Disefio de dos invernaderos de produccion horticola y sala de procesado en la localidad de
Fraga (Huesca)”

ANEJO 2. CARACTERISTICAS DEL CULTIVO SIN SUELO

INDICE
L= INTRODUCCION . ... eee e 2
2.- GENERALIDADES ......cooeeeoeeeee oo et 3
B.m CLASIFICACION . ..o e e 4
4.- CULTIVOS CON SUELO — CULTIVOS SINSUELO .....coovoeveeeeeeeeeeean . 6

5.- VENTAJAS E INCONVENIENTES DE LOS CULTIVOS CON Y SIN

SUELO e 7
6.- CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS CERRADOS..........cccccovvernee. 13
7.- GENERALIDADES DEL SISTEMA ELEGIDO .......cccccoiiiiiiiiiii, 17



“Disefio de dos invernaderos de produccion horticola y sala de procesado en la localidad de
Fraga (Huesca)”

1. INTRODUCCION

La creciente competitividad comercial de horticultura de los paises en desarrollo
obliga, a todos los productores agricolas, a concurrir en los mercados con mas calidad de
productos y a conseguir una mayor productividad de sus explotaciones. Este tipo de mejoras
solo pueden conseguirse con los cambios tecnoldgicos necesarios que afecten tanto a la
calidad de la semilla como a la mejora de las técnicas de cultivo y al sistema general de
produccion.

Los cultivos hidropénicos representan otra filosofia de produccion que puede modificar
parcial o totalmente los sistemas de cultivo imperantes en los momentos presentes. Con un
sentido menos restrictivo, los cultivos sobre sustratos inertes, que no participan directamente
con sus componentes quimicos en el proceso de alimentacion de la planta, representan ciertas
ventajas sobre el propio cultivo hidropdnico, al tiempo que significan una extension de esa
nueva filosofia que se sefialaba. Los resultados de multiples experiencias desarrolladas
sefialan que las modificaciones tecnologicas para conseguir una mayor calidad, uniformidad y
cantidad de productos, deben de pasar por el cambio tecnolégico que supone la adaptacion a

los cultivos "sin suelo" o sobre sustratos inertes.

Tomate en hidroponia
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2. GENERALIDADES

Resulta usual el empleo del término hidroponico como sindénimo de cultivos en
sustratos; sin embargo, el cultivo hidropdnico es por definicion el cultivo en agua. Para evitar
confusion vamos a aceptar la siguiente definicion: "El cultivo en sustrato es el cultivo de

especies vegetales en un medio aislado del suelo (Ctifl, 1984)".

Los sustratos utilizados en esta practica de cultivo suelen ser muy variados, tanto en sus

caracteristicas fisicas y quimicas como en su volumen.

Los sistemas de cultivo sin suelo se pueden clasificar en dos categorias:
Con solucion perdida
Con solucion recirculante.
En la primera categoria las plantas se cultivan sobre un sustrato (lana de roca, perlita, o
fibra de coco principalmente), a las que se aporta una solucion de fertilizantes mediante
riegos intermitentes. El sustrato mantiene entre cada riego una reserva de solucion nutritiva y

el exceso se drena y no es recuperado.

Todos los cultivos en agua pertenecen a la segunda categoria; las plantas aqui
cultivadas, son alimentadas continuamente con una solucion fertilizante que circula en
circuito cerrado, no siendo indispensable el disponer de un sustrato en el caso del N.F.T.

(Técnica de cultivo con flujo laminar con nutrientes).

En los sistemas con solucion perdida, la cantidad de fertilizantes aportados es superior a
las necesidades del cultivo. Este exceso de fertilizantes hay que evacuarlo fuera del
invernadero. La cantidad de solucion nutritiva (fertilizantes mas iones del agua de riego)
drenada es funcion del sistema de cultivo, de la época del afio y de las caracteristicas de

explotacion.
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3. CLASIFICACION

Las clasificaciones de los cultivos sin suelo se realiza en general atendiendo a unos
criterios basicos, y dentro de ellos a una serie de modificaciones de los mismos, y cuya

aplicacion genera las diferentes clasificaciones; estos criterios son:

- El medio fisico donde crece la raiz de la planta que cultivamos.
- La forma de suministro de la solucion nutritiva.

- La forma, en su caso, de aireacion de la solucion nutritiva.

- La existencia o no de reciclado o recuperacion de la solucion.

Son varias las clasificaciones de cultivos sin suelo que se han publicado basandose en

los criterios anteriormente citados. A continuacion se describen una de ellas:



Fraga (Huesca)”

Clasificacion de Ulises Durany (1984)

HIDROPONIA
PROPIAMENTE
DICHA

SEMIHIDRPONIA

Cultivo en medio

exclusivamente liquido.
Cultivo en sustrato

solido, inerte y poroso.

La solucion nutritiva

atraviesa el sustrato de

arriba abajo, por percolacion.

Poc inigacifu

La solucion nutritiva
atraviesa el sustrato
de abajo a arriba, por

subirrigacion

Cultivo en sustratidades El suslrato esta mezclado a pequefias

Cultivo en sustrato

El sustrato esta mezclado a pequefias

solido, inerte y poroso. | cantidades de turba u otros materiales

que absorben la solucién nutritiva.

El sustrato esta mezclado con materiales
sintéticos (resinas) intercambiadoras de
iones saturados oportunamente de los
elementos nutritivos necesarios, antes de la

actuacion del cultivo.

Las plantas sumergen su aparato radical en la solucién nutritiva y son

sustentadas con sistemas diversos segun la especie.

Por irrigacion

superficial discontinua.

Por irrigacién

superficial continua

“Disefio de dos invernaderos de produccion horticola y sala de procesado en la localidad de

Con recuperacion de la

solucion nutritiva.

Sin recuperacion de la

solucion nutritiva

Con recuperacion de la

solucion nutritiva

Sin recuperacion de la

solucién nutritiva

Por esparcimiento en su superficie de sales seguido

de irrigacién con agua.

Por subirrigacion

propiamente dicha

Por circulacion
profunda a nivel

constante

Con recuperacion de

solucion nutritiva

La solucion nutritiva es suministrada con uno

de los métodos arriba mencionados.

Suministro de sélo agua

10
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En rojo se puede observar el método que se llevara a cabo en la explotacion, en

sustrato inerte con recuperacion de la solucion nutritiva en la balsa de riego.

4. CULTIVOS CON SUELO-CULTIVOS SIN SUELO

Los cultivos "sin suelo" se estan imponiendo cada vez mas frente a los de suelo en
los invernaderos, y esto es cierto cuando de invernaderos mas avanzados y con mejor
equipamiento se trata. Si esto sucede siendo los "sin suelo" sistemas mas caros y
exigentes en manejo, indudablemente las expectativas de produccién en cantidad,
calidad o seguridad deben de ser mayores. Pero, ¢ca qué es debido esto? Veamos la

razon principal que justifica tales expectativas.

Una planta tiene unas caracteristicas fisiologicas propias cualquiera que sea el
medio de cultivo utilizado. Si los resultados productivos mejoran es porque la planta
encuentra condiciones mas favorables para el ejercicio de sus funciones. Su potencial
méaximo viene condicionado por su dotacidn genética y el aproximarse mas o menos a
este maximo tedrico dependera de una serie de condicionantes o factores de produccion
que podriamos expresar por P=f(Xi), siendo Xi los distintos factores que intervienen en
forma de variables independientes o ligadas; este conjunto puede a su vez agruparse, en
forma un tanto tedrica, en varios subconjuntos, tales como: factores ambientales (T,
HR, etc.), culturales (entutorados, podas, etc.), sanitarios (plagas y enfermedades) y

finalmente, de rizosfera (T?, aireacion, agua del sustrato, etc.).

Un sistema de cultivo con o sin suelo tiene practicamente en comun todos los
factores de produccidn, a excepcion de la rizosfera que presenta grandes diferencias, y
es aqui donde hay que buscar la explicacién al diferencial productivo. Los
carbohidratos de fotosintesis los utiliza la planta para generar elementos plasticos
(tejidos y dérganos) o energeticos (azucares, almidon, etc.) que o bien quedan en reserva

0 por oxidacion (respiracidn) proporcionan la energia necesaria a sus funciones vitales.

En hidroponia la planta encuentra en Optimas condiciones los elementos que

11
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necesita (agua, nutrientes, oxigeno, etc.) y los toma con un ahorro energético notable
respecto al suelo, en donde se encuentran en peores condiciones. Esto supone que un

mayor porcentaje de carbohidratos se destinan en este caso a fines productivos.

Este diferencial productivo expectante puede ser potenciado o disminuido,
anulado o aun invertido, segun el nivel de control ejercido sobre el resto de los factores
productivos, lo que explica el éxito o fracaso de la hidroponia segun el entorno de

aplicaciones existente.

5. VENTAJAS E INCONVENIENTES DE LOS CULTIVOS CON Y SIN
SUELO

Los aspectos comparativos entre ambos sistemas deben hacerse en el ambito de
los cultivos protegidos de tecnologia avanzada. Fuera de este entorno, las condiciones
son tan diferentes, que no tendria sentido comparacion alguna. Veamos ahora las
principales ventajas de los cultivos sin suelo respecto a los de suelo, para examinar

posteriormente los inconvenientes.

-Ventajas:

. Sanitarias:

Debido al proceso de fabricacion (altas temperaturas) los sustratos artificiales
vienen ya esterilizados. En los naturales no se da esta circunstancia, aunque, en general,
provienen de zonas alejadas de las areas de cultivo, por lo cual el riesgo de
contaminacién suele ser bajo. En el suelo, por contra, el riesgo de contaminacion es
acumulativo, por lo que a la larga seran imprescindibles las desinfecciones, caras e
imperfectas, que en todo caso son méas favorables en los sustratos por sus caracteristicas

de homogeneidad, estructura y volumen.

La propagacion de la infeccién es mas rapida en el suelo que en la mayoria de los
sistemas sin suelo, que emplean unidades de cultivo aisladas (sacos, planchas, etc.),

aungue en los sistemas de circulacion cerrada sucedera lo contrario.

La sustitucién periodica de los sustratos y su aislamiento del suelo es sin duda la

12
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mejor solucion en la lucha contra los patdgenos de raiz.

. Homogeneidad:
En cualquier sustrato es condicion indispensable, mientras que en el suelo, en el
mejor de los casos, nunca es completa, estando influenciada por sus dimensiones,

composicidn, practicas de cultivo, etc.

La homogeneidad es una ventaja notable en el cultivo, ya que supone una
simplificacion y abaratamiento en riego, abonado, desinfeccién, etc. y una regularidad
en la plantacion que se traduce en un aumento significativo de la produccion, a la vez

que un ahorro en practicas culturales.

. Agua:

El aporte de agua en los cultivos sin suelo es de forma continua (sistemas
cerrados) y en riegos de alta frecuencia, manteniendo un equilibrio aire/agua casi
constante. En el suelo no es posible este tratamiento y el equilibrio aire/agua sufre
grandes alteraciones entre riegos, asi como las fuerzas de retencion de agua, que llegan
a ser notablemente superiores que en los sustratos, lo que supone una mayor dificultad

y gasto de energia para la planta.

El control de la salinidad de la solucion a nivel de la raiz es mucho mas facil en
los "sin suelo”, lo que posibilita el uso de aguas mediocres con aceptables resultados
productivos, si bien a costa de un mayor consumo de agua y abonos. En el suelo la
salinizacion es mas lenta pero acumulativa, lo que a medio plazo ocasionaria problemas

de dificil solucion.

. Nutricion:

El ajuste de la solucion estatica, en equilibrio y concentraciones de nutrientes
considerados como esenciales para el crecimiento y desarrollo de las plantas, es facil en
los sistemas "sin suelo”, y aln mas si se trata de sustratos inertes. En el suelo, aunque
tedricamente factible, es en la préctica complicado y lento, debiéndonos conformar la

mayoria de las veces, con aproximaciones mas o menos ajustadas al equilibrio buscado.

13
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. Temperatura:

La temperatura de la raiz no siempre es la apropiada, lo que hace aconsejable
algin tipo de intervencion y ajuste. Aumentarla siempre es posible calentando la
rizosfera, pero la calefaccion en un sustrato es mas facil y barata que en el suelo. Sus
caracteristicas de reducido volumen, disposicion y homogeneidad permiten métodos
sencillos (solucidn caliente, agua a baja temperatura, etc.). En el suelo, o no es posible

su aplicacion, o resulta méas costosa y complicada.

Cuando el problema es de exceso de temperatura, la solucién es mas dificil y s6lo
los sistemas de circulacion cerrada permiten una actuacion directa, enfriando por algln
método (torre de enfriamiento, bomba de calor, etc.) la solucién nutriente. Para suelo y
sistemas abiertos solo cabe actuar indirectamente mejorando la temperatura ambiente

(cooling-system, etc.).

. Cultivo:

Las labores culturales comunes (podas, entutorados, etc.) se simplifican y
abaratan en los "sin suelo™ debido a su mayor uniformidad. Las preparatorias son
también favorables a los "sin suelo” ya que, o bien se suprimen (laboreo, abonados de
fondo, etc.), o se simplifican y disminuyen (desinfeccion, tratamientos herbicidas). Esta
reduccion de labores y mayor sencillez de las restantes se traduce, no solo en coste

econdmico, sino en ahorro de tiempo a la hora de la sustitucion de los cultivos.

. Precocidad:

Las condiciones de control en los "sin suelo™ favorecen el proceso de
fructificacion, que se traduce en un adelanto de la entrada en produccion. Es dificil
cuantificar esta precocidad, que depende también de condiciones medio ambientales,
varietales, etc., pero en la practica son usuales adelantos de varios dias hasta semanas,

segun especies contempladas.

. Calidad de fruto:

Puesto que la homogeneidad es la caracteristica predominante de los "sin suelo™,
la calidad comercial de su produccion es mayor, debido a la superior uniformidad de

sus caracteres (tamarfio, color, escriturados, etc.). En cuanto al sabor, las cualidades

14
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gustativas han sido postergadas frente a las aparentes como practica comercial en uso,
aunque recientemente empiezan los mercados a ser mas exigentes en este aspecto, tal

vez como carécter selectivo ante la sobreoferta existente en la mayoria de los productos.

Tradicionalmente se han considerado los frutos de aire libre, y méas adn los de
secano de plena estacion, como muy superiores en sabor a los extratempranos y
protegidos. Esto es debido a una concentracion menor de azlcar y sélidos disueltos en
los frutos de invernadero. La razon es doble. En el invernadero las condiciones mas
favorables de agua y fertilizantes permiten una mayor produccion, pero al disfrutar las
plantas de menos luz (cubierta protectora y época de produccion) hay menos
carbohidratos a disposicion del fruto, y este sale mas acuoso y menos azucarado.

La genética también tiene parte de culpa al ejercer una presion selectiva,
principalmente sobre la produccion, prescindiendo del sabor. La solucion ante este
problema pasa por:

a) Seleccidn de nuevas variedades en que prime el sabor sobre la produccion.

b)Empleo de materiales de cubierta de mayor trasmitancia y/o desplazamiento de
producciones a dias largos.

c) Restringir la toma de agua por la planta aumentando la concentracion salina
(mayor C.E.).

Las dos primeras soluciones suponen un cambio drastico de objetivos que habria
que tener la voluntad de adoptar. La tercera tiene mayor posibilidad y empiricamente es
suficientemente conocida la mejor cualidad de los frutos cultivados con aguas salinas
(tomates, melones, sandias, etc.), aunque esto es a costa de una disminucion de

produccién y calibres.

En los cultivos sin suelo se puede subir la solucion estatica hasta determinados
niveles de C.E. actuando sobre la C.E. de la solucion de aporte y sobre el porcentaje de

drenaje.

Manteniendo estos niveles a determinado valor se puede conseguir una notable

mejora de calidad gustativa sacrificando muy poco o nada la produccién, ya que la
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planta consume relativamente poca energia adicional en la toma de agua al mantener
bajas las fuerzas de retencion (tension superficial) y constante la presion osmética (C.E.
constante). Esto supone la posibilidad de mejorar la calidad sin un excesivo coste en
reduccion de cosecha.

.Potencial productivo:

Ya se ha visto que en hidroponia el menor consumo de energia por la planta es la
principal razén que explica su mayor productividad. Si ademas tenemos en cuenta otros
factores como: mayor uniformidad, menor contaminacion, precocidad, etc., suponen en
conjunto un notable incremento del potencial productivo, en comparacion al de los

cultivos desarrollados en suelo en similares condiciones.

. Seguridad:
Por sus condiciones de partida (medio no contaminado), asi como por el control

minucioso y completo con que se sigue la fase de cultivo, la probabilidad de alcanzar
los objetivos de produccion es mucho més alta en los cultivos sin suelo que en los de
suelo en donde es mas facil incurrir en desviaciones nutricionales o problemas

patologicos imprevistos.

-Desventajas:

.Sanitarias:

En los "sin suelo™ las condiciones de la rizosfera son mucho méas favorables a la
raiz, pero también lo son a sus patdgenos. Esto supone que cuando un indculo penetra
en la unidad de cultivo, su propagacion se ve favorecida por el medio acuoso y la
colonizacion es muy rapida. Hongos como Pythium u Oidium, que en plantas adultas en
suelo generalmente no tienen incidencia, en los cultivos sin suelo pueden llegar a ser

problemas importantes.

Agua:
El suelo tiene mayor volumen y un comportamiento hidrico mas vulgar, lo que
permite mayores desviaciones en el riego sin efectos negativos importantes. La

precision de los equipos de riego no se necesita tan ajustada y el manejo puede ser mas
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relajado y comodo.

Ante una emergencia, el empleo de aguas salinas en corto espacio de tiempo es
menos perjudicial en el suelo, en donde su poder tampdn es importante y la salinizacion
es mas lenta.

El consumo de agua en suelo puede ser menor que en "sin suelo”, ya que en
algunos casos puede llevarse el cultivo con drenaje cero claramente todo el ciclo y lavar
las sales acumuladas al final del cultivo por un riego abundante o de forma natural si
coincide con periodos de lluvia.

. Nutricién:

También en este aspecto el poder tampo6n del suelo permite un cierto

relajamiento.
Parte de los nutrientes se incorporan al suelo como abonado de fondo en una sola vez y
el resto de forma fraccionada o en el riego. Las exigencias, como se ve, son menores
que en los "sin suelo™ en que hay que aportar todos los fertilizantes de forma

continuada (solucion nutritiva).

. Temperatura:

La mayor inercia térmica del suelo impide acusadas oscilaciones de temperatura
en la raiz, lo que evita, generalmente, que se alcancen niveles peligrosos en situaciones
extremas. En los sustratos la inercia es mucho menor y las oscilaciones diarias mas

amplias.

. Costes:

El coste de los cultivos sin suelo es generalmente superior a los de suelo. El
ahorro en labores preparatorias y de cultivo respecto al suelo es sobrepasado
ampliamente por el coste de los sustratos. EI consumo de agua hemos visto que puede
ser menor en el suelo, y en cuanto a los fertilizantes, en los "sin suelo” se utilizan mas
puros y por tanto mas caros, ademas del consumo extra que supone el drenaje de lavado

de sales.

.Infraestructuras:
Los equipos necesarios para el manejo de los cultivos sin suelo deben ser mas

precisos y sofisticados que para los de suelo y por tanto mas caros de adquisicion,
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instalacion y mantenimiento.

. Contaminacion:

Los residuos sélidos constituidos por la retirada de ciertos sustratos artificiales,
lana de roca y fibra de vidrio principalmente, ocasionan un serio problema ya que no
son degradables y tampoco pueden incorporarse al terreno. La evacuacion de drenajes,
principalmente en los sistemas abiertos, también pueden ocasionar problemas de
contaminacién de acuiferos cuando los cultivos se concentran en areas de cierta
superficie; claro que con los cultivos de suelo puede ocurrir algo parecido, pero la
opinion publica es mas tolerante con éstos, al considerarlos mas naturales y
tradicionales que los "sin suelo™.

Para paliar los efectos contaminantes, en la explotacion se ha elegido como
sustrato la perlita que, previamente desinfectada no contamina el suelo, consiguiendo

un aumento en los suelos cultivados de la porosidad.

. Riesgo:

La falta de inercia de los sistemas "sin suelo” los hace muy vulnerables ante
cualquier fallo o error en el manejo. Aunque la fiabilidad de las instalaciones y
automatismos actuales es alta, no se puede descartar totalmente alguna averia que

tendria consecuencias mucho mas graves que en el suelo.

6. CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS CERRADOS

Como hemos comentado anteriormente los sistemas cerrados son aquellos en los
que la solucidn nutritiva que se aplica en exceso al cultivo y no es absorbida por éste, se
recoge y acumula para ser nuevamente utilizada en el riego. Antes de esto, como es
l6gico, debe ser analizada su CE y pH para poder ser mezclada con agua exterior y
fertilizantes para reponer el consumo ejercido por la planta y obtener asi la solucion

nutritiva deseada.
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La ventaja que presentan los sistemas cerrados frente a los abiertos es que permiten
ahorrar agua y fertilizantes y evitar que éstos sean eliminados al medio. De este modo, es
posible reducir la contaminacion de los acuiferos subterraneos provocada por la

lixiviacion de los drenajes y la de las aguas superficiales por vertido a ellas.

Es de esperar que la Uni6n Europea, siguiendo las lineas de actuacion de los paises
mas desarrollados, legisle proximamente en contra de los sistemas abiertos, lo cual llevara
hacia los sistemas cerrados. Por ello aunque todavia hay muy pocas explotaciones
comerciales en nuestra zona que reutilicen el drenaje, el interés en el tema es maximo a

nivel de investigacion.

En los sistemas cerrados no todo son ventajas, de forma que la solucién sobrante
puede venir contaminada por algun patogeno desde un foco inicial y, al reutilizarse, la
infeccion puede extenderse rapidamente via solucion nutritiva a todo el cultivo, por lo que

en pocos dias es posible perder una plantacion entera.

Este hecho ha provocado que en paises como Holanda se hayan probado y se
empleen en explotaciones comerciales distintos sistemas de desinfeccion del drenaje que
eviten dichos dafios sobre el cultivo. Sin embargo, no esta claro qué metodo de
desinfeccion es el mas adecuado, e incluso si son necesarios, en nuestra explotacion la

desinfeccion la llevaremos a cabo mediante lamparas ultravioletas.

Por otro lado, la reutilizacion integra de la solucién sobrante exige el empleo de
aguas de muy buena calidad ya que, de lo contrario, aquellos iones que se encuentran en
una concentracion superior a la capacidad absorcién del cultivo, se acumularan de forma
progresiva, llegando un momento en el que la concentracion sea tan elevada que obligue a

eliminar ese drenaje y a comenzar nuevamente el proceso de recirculacion.

Existen basicamente dos tipos fundamentales de sistemas cerrados. Por un lado,
aquellos que utilizan algun sustrato para el desarrollo de las raices del cultivo y, por otro,

aquellos que no utilizan ningln sustrato o también llamados hidropdnicos puros.

Los sistemas cerrados con sustrato los podemos dividir a su vez en tres grupos. En
primer lugar tenemos sistemas que funcionan por inundacion periddica del sustrato (flujo)
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y en los que posteriormente se realiza la recogida de los sobrantes (reflujo): éste es el caso
de las bancadas de grava. En segundo lugar se encuentran aquellos sistemas en los que se
realiza un aporte de solucidn nutritiva y una recirculacion continua o intermitente de muy
alta frecuencia, ya que se utiliza un sustrato con una capacidad de retencién de agua muy
pequefia pero con elevada aireacion, como pueden ser la grava o la arena. Por ultimo,
estan los propios sistemas cerrados en los que se recoge y almacena el drenaje para
reusarlo posteriormente en la preparacién de una nueva solucion nutritiva de aporte al
cultivo; éste es el sistema que se ha impuesto en Holanda y puede utilizar cualquiera de
los sustratos habitualmente empleados (lana de roca, perlita, fibra de coco etc). Este

ultimo sistema es el que vamos a llevar a cabo en nuestra explotacion.

A continuacion vamos a estudiar las caracteristicas de los sistemas cerrados mas

usados y que pueden tener mas posibilidades.

-SISTEMAS CERRADOS CON SUSTRATO

Como hemos visto en el apartado anterior, dentro de los sistemas cerrados con
sustrato podemos distinguir varias modalidades. No obstante, en la actualidad la méas
utilizada es la tercera, es decir, el sistema cerrado con sustrato, y redso del drenaje, ya que

ha sido la mejor aceptada en Holanda.

Un sistema cerrado con sustrato y retso del drenaje es en esencia lo mismo que otro
abierto, pero de forma que el sustrato se encuentra sobre algun tipo de canal, el cual se
encarga de recoger el drenaje y llevarlo por gravedad hasta el final de la linea de cultivo y,
desde ahi hasta un deposito de acumulacion a través de una tuberia. Desde este depdsito
es trasvasado a través del sistema de desinfeccion hasta otro donde tiene lugar la
acumulacién final en espera de ser mezclado con agua exterior y fertilizantes y obtener asi
la solucion nutritiva, que es nuevamente aportada al cultivo. A continuacion se presenta
un esquema que muestra lo explicado anteriormente y que es el sistema que se adopta en

la explotacion.
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La mezcla del agua de aporte exterior y el drenaje se puede realizar en un depdsito
al que se afiaden unos volimenes determinados de los mismos en funcién del porcentaje
de drenaje al que se esté funcionando. Estos volumenes pueden establecerse mediante la

colocacion en el deposito de sondas de nivel a una altura adecuada.

También se puede llevar a cabo mediante una valvula motorizada que permita el
paso de una mayor o menor cantidad de drenaje para que, en su mezcla con el agua de
aporte exterior, se alcance un determinado valor de conductividad eléectrica, el cual se
habra previamente establecido en funcion del porcentaje de drenaje que se pretende

recircular.

La bomba de impulsién es la que se encarga de aspirar la mezcla formada por el
drenaje y el agua de aporte exterior, haciéndola pasar por el sistema de inyeccién de
fertilizantes y, una vez obtenida la solucién nutritiva final, impulsandola a los goteros a la
presion necesaria.

El sistema de inyeccion de fertilizantes tiene por objeto mezclar, de forma

homogénea, los fertilizantes de aporte exterior con el agua de riego. Este sistema puede
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utilizar tanque de mezclas o inyeccion directa, y a su vez la incorporacion de las

soluciones madre se puede hacer con venturis o con bombas inyectoras.

Las tuberias de distribucion se encargan de llevar la solucion nutritiva final desde el
cabezal de riego hasta el cultivo. Deben estar dimensionadas en funcién del caudal y la
presion del agua que vaya a circular por ellas. Los goteros deben ser autocompensantes y
antidrenantes en caso de que el terreno tenga cierta pendiente.

Los canales de recogida del drenaje conducen a éste desde el sustrato de cultivo
hasta el depdsito intermedio de acumulacién. Debe tratarse de un sistema barato para que
resulte asequible al agricultor. Las bandejas metalicas suelen ser costosas y es necesario
acudir a algun soporte de polipropileno o poliestireno expandido cubierto por una lamina

de plastico.

El deposito intermedio de acumulacion del drenaje no debe ser de gran capacidad
ya que Unicamente sirve para acumular un cierto volumen de agua, de forma que sea

suficiente para hacerlo pasar a traves del equipo de desinfeccion.

Existen varios sistemas de desinfeccion del drenaje (radiacion ultravioleta, por
calor, ozonizacion y filtracion lenta en arena). Es conveniente su instalacion para reducir
el riesgo de un ataque generalizado a las raices del cultivo por parte de alguna especie

fitopatogena.

Por ultimo, el deposito de acumulacion final del drenaje es el que va a almacenar
éste hasta que se vuelva a utilizar en mezcla con el agua de aporte exterior. Debe tener un
volumen suficiente como para contener el drenaje que se va a producir en un dia con el fin

de obtener una mezcla homogénea de éste.

Como puede observarse la instalacion para retso del drenaje es un tanto compleja y
requiere de varias bombas y conexiones eléctricas que deben estar perfectamente
ajustadas para conseguir el trasiego adecuado del agua y que ésta no desborde en ningln

punto.
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Todas las instalaciones y aparatos que se han ido citando a lo largo de este apartado
se pueden ver de forma mas concreta en el anejo “Instalaciones del invernadero”, donde
se explica entre otras cosas la instalacion de riego, drenajes, filtros y sistema de

desinfeccion.

7. GENERALIDADES DEL SISTEMA ELEGIDO.

En el presente proyecto el sistema elegido es un cultivo hidroponico en sacos de
perlita B-12, con unas dimensiones de 120cm de largo y 22cm de diametro, con una
capacidad de retencién de agua del 25% en volumen. La alimentacion sera a través del
sistema de riego, dotando a cada planta de un gotero autocompensante y antidrenante de
2.3 L/h.

La inyeccion de los abonos ird en la cabecera de la red de riego en la tuberia
secundaria mediante las bombas dosificadoras de abono, como se puede ver en los planos
y el anejo, disefio de los invernaderos que albergan los calculos y el disefio de la red de
riego.

La recogida de los drenajes de riego es la parte final de este sistema cerrado,

aprovechando los mismos para su posterior uso en el siguiente riego.
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1. INTRODUCCION

La produccion obtenida en esta explotacion ird destinada al abastecimiento de
minoristas de la comarca y los ndcleos de poblacion de Lérida y Zaragoza
principalmente, siendo por tanto importante disponer de los datos sobre consumo de
verduras y hortalizas. Por no poder disponer de datos de consumo mas cercanos a
nosotros, se opta por valorar los datos de consumo a nivel nacional para poder escoger
unas alternativas de cultivo que se adapten lo mejor posible a los cultivos mas
consumidos, siempre y cuando sea posible su cultivo en sustrato. Las especies que

inicialmente se van a cultivar son:

Hortalizas aprovechables por sus frutos o vainas:

Tomate (Solanum lycopersicum L.)
Pimiento (Capsicum annuum L. var. annuum)

Judia verde (Phaseolus vulgaris L)

Hortalizas aprovechables por sus hojas o peciolos:

Lechuga (Lactuca sativus L.)

Borraja (Borago officinalis L.)

Inicialmente se haré el siguiente ciclo de rotacion, si bien con el paso de campafias,
la obtencion de rendimientos, la mayor adaptacion y menor problematica de
determinados cultivos y los precios de mercado, se pueda optar por cultivar los mejor

adaptados para ambos invernaderos.

BERO | FEERO | MARIO | ABRL | MAKO | INO | O | AGOSTO | SEPTEWARE | OCTUBRE | NOVENERE | DICENBRE
INV. 1 TOMATE PRIMAVERA JUDIA VERDE LECHU-
INV. 2 PIMIENTO LAMUYO (1CLO LARGO BORRAIA
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A pesar de ser fechas orientativas, los ciclos de plantacion y recoleccion serén
mas concretamente los siguientes:

ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRL | MAYO | JUNIO U0 | AGOSTO |SEPTIEMBRE| OCTUBRE | NOVIEMEBRE | DICIEMERE
1 0 12 b} n
GA 4 TOMATE PRIMAVERA B ) VERDE " LECHU-
16 1 16
BORRAJA " PIMIENTO LAMUYO  C.LARGO " BORRAIA "

I:l FASE DE CRECIMIENTO
I:l FASE DE RECOLECCION

2.- TOMATE Lycopersicum esculentum L.

2.1.- ELECCION DEL MATERIAL VEGETAL

Los criterios de eleccion que se tendran en cuenta en todas las variedades son los
siguientes:

- Caracteristicas de la variedad comercial: vigor de la planta, precocidad,
caracteristicas del fruto, resistencias a enfermedades.
- Mercado de destino.
- Estructura de invernadero.
- Adaptacion al sustrato
- Clima
- Calidad del agua de riego
El cultivar elegido es:

GRAN SOL (74-673 RZ)
Casa comercial: Rijk Zwaan

Hibrido de crecimiento indeterminado. Tomate para recoleccion en Pinton. Planta
vigorosa con buena cobertura foliar. Fruto achatado de calibre GG(82-102mm)-
GGG(>102mm) y marcado cuello verde. Muy buena firmeza y conservacion. Buen
comportamiento tanto en ciclos cortos como en ciclo largo. Recomendado para cultivos
de primavera en el norte de Espafia y para ciclos de otofio en la zona sur, con
trasplantes de Agosto a Octubre y de Diciembre a Abril.

De excelente calibre, con una gran produccién (15 kg/m?), y un rendimiento
comercial total de 13,5 kg/m®. Su caracteristica mas relevante segiin estudios es su gran
precocidad con 3kg/m® a los 39 dias del comienzo de recoleccién. (Ensayos de
cultivares de tomate de invernadero para mercado en fresco en el valle del Ebro.
P.Bruna Lavilla, M.Gutiérrez Lopez. 2008)
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Otros factores a tener en cuenta es que sus frutos pueden tener un excesivo calibre
comercial (>102mm) que se controlara con un manejo adecuado tanto en la poda de
formacion como en la densidad de plantacién para obtener la maxima cantidad de fruto
comercializable.

GRANSOL

3

WM I M W W A

Alta resistencia (HR) a:
ToMV:0-2
TSWV (virus del bronceado del tomate)
Ff. A-E (Cladosporium)/Fol:0,1(Fusarium)
Sbl (mancha gris de la hoja del tomate)
Va:0(Verticillum albo atrum)
Vd:0 (Verticillum dahliae)

Resistencia intermedia (IR) a:
TYLCV (virus del rizado amarillo del tomate)
Ma (Meloidogyne arenaria)
Mi(Meloidogyne incognita)

Mj(Meloidogyne javanica)

2.2. EXIGENCIAS CLIMATICAS
2.2.1. TEMPERATURAS DE CULTIVO

La temperatura éptima de desarrollo oscila entre 20 y 30° C durante el dia y entre
10 y 17°C durante la noche; temperaturas superiores a los 30-35°C afectan a la
fructificacion, por mal desarrollo de évulos y al desarrollo de la planta en general y del
sistema radicular en particular. Temperaturas inferiores a 12-15°C también originan
problemas en el desarrollo de la planta.

A temperaturas superiores a 25°C e inferiores a 12°C la fecundacion es
defectuosa o nula. La temperatura letal se produce entre 0y 2°C.

La maduracion del fruto esta muy influida por la temperatura en lo referente tanto
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a la precocidad como a la coloracion, de forma que valores cercanos a los 10°C asi
como superiores a los 30°C originan tonalidades amarillentas.

No obstante, los valores de temperatura descritos son meramente indicativos,
debiendo tener en cuenta las interacciones de la temperatura con el resto de los
parametros climaticos.

Temperaturas (°C)

Fases de cultivo Optima Minima Méxima
Germinacion 20-25 13 30
Crecimiento 20-30 (dia) 10 35

10-17 (noche)

Floracion- 25-28 (dia) 15 30

fructificacion 18-20 (noche)

2.2.2.- Humedad

La humedad relativa éptima oscila entre un 60 % y un 80 %. Humedades relativas
muy elevadas favorecen el desarrollo de enfermedades aéreas y el agrietamiento del
fruto y dificultan la fecundacion, debido a que el polen se compacta, abortando parte de
las flores. El rajado del fruto igualmente puede tener su origen en un exceso de
humedad edafica o riego abundante tras un periodo de estrés hidrico. También una
humedad relativa baja dificulta la fijacion del polen al estigma de la flor.

2.2.3.- Luminosidad

Valores reducidos de luminosidad pueden incidir de forma negativa sobre los
procesos de la floracion, fecundacion asi como el desarrollo vegetativo de la planta.

En los momentos criticos durante el periodo vegetativo resulta crucial la
interrelacion existente entre la temperatura diurna y nocturna y la luminosidad. No
tendremos problemas de este tipo porque nuestro cultivo sera de primavera.

2.2.4.- Control climatico

Cuando la temperatura exceda de los 25°C se producira la apertura de las ventanas
cenitales, acompafiado de las laterales para provocar el efecto chimenea dentro del
invernadero, siempre y cuando la velocidad del viento no supere los 5 m/s, para prevenir
dafios en la estructura con la ventilacion abierta
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Cuando la temperatura baje de los 10°C se activara la calefaccidn, que consiste en
la distribucion de aire caliente producido por un generador, y sera conducido a través de
unas mangas de plastico de 50 cm de diametro que recorren en la longitud del
invernadero.

La activacion de la calefaccion se limitard por la humedad relativa, la cual
impedira el funcionamiento de ésta por debajo de valores del 40%. Para no contribuir a
una excesiva resecacion del ambiente.

2.3.- LABORES CULTURALES

2.3.1.- Marco de plantacion

El marco de plantacion se establece en funcion del porte de la planta. Se realizara
un marco de 1.5 m entre lineas y 0.6 m en la linea quedando pasillos amplios para
realizar las labores. Con este marco se conseguira una densidad de plantacion de 1.11
plantas/m?, con 2 plantas por unidad de cultivo, siendo la longitud de cada saco de
perlita de 120 cm.

2.3.2.- Poda de formacion

Con la poda o desbrote se intenta encauzar el desarrollo de la vegetacion segun las
conveniencias del cultivador.

Con esta operacion se limita el namero de tallos guias y, por tanto, la cantidad de
fruto por planta, en compensacion de una mayor precocidad y de otras ventajas que
hacen imprescindible el empleo de esta practica en los cultivos de tomate en
invernadero.

El destallado o poda consiste en dejar uno o varios tallos como guias y eliminar
todos los brotes que salen en las axilas de las hojas de esos tallos guias; también se
cortan todos los brotes “"chupones” que salen de la base de la planta y que, por su fuerte
desarrollo vegetativo, suelen quedar sin fructificar.

Segun se va desarrollando la planta, se van podando los brotes hijos; es necesario
que estos brotes cuando se eliminan no tengan un desarrollo mayor de 4 a 6 centimetros
de longitud.

En el cultivo de tomate el nimero de tallos que se deben dejar en la planta es
funcion de los factores siguientes:
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- Marco de plantacion; cuanto mas amplio, més posibilidades de dejar mas tallos
guias.

- Precocidad que se pretenda; a menos tallos guias, mayor precocidad.

- Variedad que se cultive.

- Epoca climatica que se realice el cultivo; en tiempo himedo no conviene
demasiada vegetacion.

Se realizaré una poda a dos tallos.

2.3.3.- Entutorado

Es una préctica imprescindible para mantener la planta erguida y evitar que las
hojas y frutos toquen el suelo, mejorando asi la aireacion general de la planta y
favoreciendo el aprovechamiento de la radiacion y la realizacion de las labores
culturales (destallados, recoleccion, etc.).

La sujecion se realizara con hilo de polipropileno (rafia) que cuelga verticalmente
de la parte superior del invernadero, sujeto de un extremo a la zona basal de la planta
(liado o sujeto mediante anillas) y de otro a un alambre situado a determinada altura por
encima de la planta (1,8-2,4 m sobre el suelo). Por cada uno de los tallos guias que se
hayan dejado a la planta, se tiene que atar una cuerda o tutor. Conforme la planta va
creciendo se va liando o sujetando al hilo tutor mediante anillas, hasta que la planta
alcance el entramado de alambre en que se sujetan las cuerdas.

2.3.4.- Pinzamiento

Consiste en la eliminacién de las yemas o brotes terminales de los tallos guias.
Con esta operacion y una poda metddica y racional se limita la cantidad de fruto que se
desea recolectar, pero, al mismo tiempo, se disminuye el ciclo vegetativo y, por
consiguiente, se obtiene una cosecha mas precoz; también se consigue un aumento en el
tamafio de los frutos al disminuir su nimero.

Debe realizarse con la mayor frecuencia posible (cada 10-15 dias) para evitar la
pérdida de biomasa fotosintética activa y la realizacion de heridas. Esta labor podréa ser
0 no realizada segun convenga al encargado del invernadero.

2.3.5.- Deshojado
Cuando el follaje es muy intenso conviene hacer una poda de hojas; con ello se
aumenta la iluminacién y se mejora la aireacion, consiguiendo:

- Mayor floracion y mayor cuaje de frutos.
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- Mejor calidad de la cosecha.
- Mejor control de plagas y enfermedades.

Esta limpieza debe hacerse con algunas hojas de las que estan por debajo del
primer racimo de frutos, que quedan sin recolectar en la planta, contando a partir del
suelo. Deben eliminarse aquellas hojas envejecidas o enfermas que dificultan la
aireacion e iluminacion.

Esta labor se realizara si lo determina el encargado del invernadero.

2.3.6.- Eliminacion de flores y frutos defectuosos

Todas las flores anormales que se prevea van a dar origen a un fruto defectuoso,
deben ser eliminadas inmediatamente. De la misma forma se hard con todos los frutos
que se vean deformes; deben cortarse recién formados. Estos frutos anormales suelen
salir en la guia principal de la inflorescencia o racimo de tomates y ser "chupones” que
no dejan desarrollar normalmente a los restantes frutos del racimo mientras ellos se
estan formando.

2.3.7.- Recoleccion

Los frutos no deben cortarse de la planta si no estan maduros fisiolégicamente; el
fruto esta en estas condiciones cuando al cortarlo, aunque el color sea verde, el fruto
sigue su proceso de maduracion y cambia a color rojo. Este estado es detectable cuando
el tomate pierde el color verde brillante y comienza a decolorar en amarillo palido, asi
como en la zona basal comienza el envero, alcanzando un tono rojizo. En el supuesto de
que el fruto se recolectara verde, sin haber llegado a esa madurez fisioldgica, no llegara
a tomar coloracion roja.

Se reconoce que se inicia esta maduracion porque el apice del fruto toma un color
amarillento alimonado y toda la superficie de la piel inicia un brillo caracteristico.

Seré recomendable recolectar todos los dias o cuando més tarde cada tercer dia, el
momento mas conveniente para recolectar es por la mafiana, antes de que el fruto haya
tomado determinada temperatura; si se corta el fruto caliente se acelera la maduracion
durante el proceso de comercializacién, pudiendo llegar a aparecer ablandamiento y
pudriciones.

Los frutos, después de ser recolectados, seran trasladados a lugar fresco y no
expuestos al calor del invernadero o del sol. Los frutos enfermos y defectuosos deben
cortarse de la planta y recogerlos para apartarlos del cultivo.

La recoleccion se hard manual, puesto que no hay maquinas que puedan hacer una
labor en cultivo de tomate en fresco. Se dispondra de unos carros con cuatro ruedas con
una cabida de dos cajas, y se empujaran por las lineas de tomates echando a su vez todo
el tomate maduro que se encuentre en la planta.
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Las cajas de recoleccion no deberan tener més de 15 kilos de fruto y nunca
deberan llenarse hasta arriba.

La recoleccion se hara manualmente. El rendimiento aproximado va a ser de 15
Kg/m? por lo que al tener una superficie Gtil de 4.800 m? se podrd obtener un
rendimiento aproximado de 72.000 Kkg.

Lo normal es recolectar en torno a 80 Kg/hora, por lo que las necesidades de
mano de obra para la recoleccion van a ser de 900 horas.

3.- PIMIENTO ROJO (Capsicum annuum L. var. annuum).
ELECCION DEL MATERIAL VEGETAL

En los invernaderos se cultivaran pimientos de fruto dulce tipo Lamuyo:

Variedad hibrida Fragata F1 (35-604), de Rijz Zwaan. Variedad de pimiento
Lamuyo Rojo. Es una planta de vigor medio-alto y entrenudo largo, de facil cuaje y
muy productivo. Buen comportamiento frente al Cracking. Frutos de calibre grande, de
buena consistencia y color. Recomendado para trasplantes de primavera y verano al aire
libre y en invernadero segun zonas.

Presenta alta resistencia a:

TMV (Virus del mosaico del tabaco),

ToMV(virus del mosaico del tomate)

PMMoV (virus del moteado atenuado del pimiento)

Presenta resistencia intermedia a:
TSWV (virus del bronceado del tomate)
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3.1. EXIGENCIAS CLIMATICAS

3.1.1.- Temperatura

Es una planta exigente en temperatura, mas que el tomate, pero se ha adoptado

una variedad algo menos sensible al frio. Temperaturas criticas para el pimiento:

FASES DEL TEMPERATURA (°C)

CULTIVO OPTIMA MINIMA MAXIMA
Germinacion 20-25 13 40
Crecimiento 20-25 (dia)

) 15 32
\vegetativo 16-18 (noche)
Floracion y 26-28 (dia)

o 18 35

fructificacion 18-20 (noche)

Los saltos térmicos (diferencia de temperatura entre la méaxima diurna y la
minima nocturna) ocasionan desequilibrios vegetativos.

La coincidencia de bajas temperaturas durante el desarrollo del boton floral (entre
10 y 15 °C) da lugar a la formacion de flores con alguna de las siguientes anomalias:
pétalos curvados y sin desarrollar, formacién de multiples ovarios que pueden
evolucionar a frutos distribuidos alrededor del principal, acortamiento de estambres y de
pistilo, engrosamiento de ovario y pistilo, fusién de anteras, etc.

Las bajas temperaturas también inducen la formacién de frutos de menor tamafio,
que pueden presentar deformaciones, reducen la viabilidad del polen y favorecen la
formacidn de frutos partenocarpicos.

3.1.2.- Humedad

La humedad relativa éptima oscila entre el 50 % Y el 70 %. Humedades relativas
muy elevadas favorecen el desarrollo de enfermedades aéreas y dificultan la
fecundacion. La coincidencia de altas temperaturas y baja humedad relativa puede

ocasionar la caida de flores y de frutos recién cuajados.
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3.1.3.- Luminosidad

Es una planta muy exigente en luminosidad, sobre todo en los primeros estados de
desarrollo y durante la floracién.
No habré problemas de este tipo porque seré cultivo de primavera.

3.1.4.- Control climatico

Cuando la temperatura exceda de 30° C se producira la apertura de las ventanas
cenitales en los dos mddulos centrales y laterales en los otros dos, siempre y cuando la
velocidad del viento no exceda de 5 m/s, para prevenir dafios en la estructura con la
ventilacién abierta.

Cuando la temperatura baje de los 7° C se activara la calefaccion. La activacion de
la calefaccion se limitara por la humedad relativa; cuando ésta sea inferior al 40% no se
calefactara para no contribuir a resecar ain mas el ambiente, aunque este caso sea poco
probable.

3.2. LABORES CULTURALES

3.2.1.- Marco de plantacion

El marco de plantacion en cultivo de pimiento es algo variable, dependiendo de la
construccion del invernadero, del tipo de riego y de la ideal para el agricultor.

Se va a utilizar un marco de plantacion de 0.4 m dentro de la linea y 1.5 m entre
lineas. Con esto se conseguira una densidad de plantacién de 1.75 plantas/m?, 3 plantas
por unidad de cultivo, con pasillos amplios que permitan realizar sin problemas las
labores culturales y mas recepcion de luz en las plantas.

3.2.2.- Poda de formacion

Una vez la planta ha partido y los tallos tienen desde la cruz una longitud de 20
cm aproximadamente se realizard la primera poda consistente en dejar los tres tallos
principales o guias mas fuertes. Este método prima los calibres mas grandes ademas de
mejorar la uniformidad a lo largo de la campafia. A una altura de la cruz de 25-30 cm se
irdn podando los tallos laterales que van saliendo, dejando la flor y la hoja que sale
junto a ella y asi sucesivamente hasta el final del cultivo.

Con la poda se conseguira:

-Maés luz y por lo tanto color es mas uniforme.

-El fruto mas uniforme y mejor formado.
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-Tratamientos fitosanitarios méas eficaces, mejor penetracion del producto.
-La mano de obra de la recoleccidn es méas rapida y por lo tanto mas barata.
-Enfermedades criptogdmicas afectan menos a la planta podada.

3.2.3. - Entutorado

Es una practica imprescindible para mantener la planta erguida, sobre todo en
invernadero, ya que los tejidos son mas tiernos, la planta alcanza mas altura y el peso de
los frutos es mayor.

Se procedera a una formacion, consistente en tutorar los tallos principales que se
han dejado en la poda por hilos verticales que se van liando a medida que crece la
planta.

3.2.4.- Destallado

A lo largo del ciclo de cultivo se irdn eliminando los tallos interiores para
favorecer el desarrollo de los tallos seleccionados en la poda de formacion, asi como el
paso de la luz y la ventilacion de la planta. Esta practica se realizara si el encargado lo
considera conveniente.

3.2.5.- Deshojado
Con objeto de facilitar la aireacion y mejorar el color de los frutos. Esta préactica
se realizara si el encargado del invernadero lo considera conveniente.

3.2.6.- Aclareo de frutos

La mayoria de las variedades de pimiento, suelen florecer una o varias flores en la
cruz o primera ramificacion por encima del fuste de la planta, que dan lugar a frutos de
gran volumen. Es aconsejable cortar las flores o frutos recién cuajados que se forman en
la cruz.

En el caso de que la planta tuviera demasiado desarrollo vegetativo y se temiera
que la floracion y cuaje de los frutos fuera a ser deficiente, no conviene hacer aclareo de
esos primeros frutos de la cruz, con el fin de equilibrar la relacion planta- fruto.

Si en alguna rama cuajan bastantes frutos, puede ser interesante hacer algin
aclareo, en beneficio de la calidad y el tamafio de los restantes frutos que se recolectaran
en el futuro.

3.2.7.- Recoleccion

El corte en rojo se hace cuando el color verde o morado no sobrepasa el 10% del
total, normalmente se cortan con el color rojo completo. La recoleccién se realizara a
mano, cortando el rabo por el nudo que pega el tallo. El corte debe ser limpio y sin
roturas.
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No es conveniente recolectar pimientos cuando haya rocio. Es aconsejable hacer
la recogida por las mafianas, después de que haya desaparecido el rocio.

Los frutos enfermos deben ser retirados de la planta y del suelo. El intervalo de
tiempo que mediaré entre una recogida y la siguiente serd de una semana.

El rendimiento aproximado va a ser de 15,7 kg/m® por lo que al tener una
superficie Gtil de 4800 m2 se podra obtener un rendimiento de 75.360 kg.

Esta variedad utilizada no solo es muy productiva, sino que también es muy
precoz, alcanzando los 9,9 kg/m2 en la primera recoleccion (ITG Agricola. “Pimiento
tipo Lamuyo en hidroponia”, Aguado, del Castillo y Uribarri. 2006).

Un operario entrenado puede llegar a recolectar 80 Kg/h, por lo que las
necesidades de mano de obra seran de 942 horas.

4. JUDIA VERDE (Phaseolus vulgaris L.)

4.1. ELECCION DEL MATERIAL VEGETAL

Se va a cultivar en el invernadero judia verde de enrame y de la variedad Helda,
que es una variedad apta para el cultivo en invernadero, de crecimiento vigoroso y de
gran productividad. Las vainas son de color verde medio de 20-22cm de longitud y 2-
2.3 cm de anchura y sin hilo. Es resistente al virus del mosaico comdn de la judia
(BCMV).

También se baraja la posibilidad de parte del cultivo realizarlo con variedades muy
apreciadas en el entorno como son las del tipo Perona, todo dependera de las exigencias
del consumidor. Estando el periodo de méximo valor en el mes de agosto, en el cual no
es viable una produccion al aire libre en la zona por las altas temperaturas, la baja

humedad relativa y Gltimamente por ataques severos en este ciclo de acaros.

4.2. EXIGENCIAS CLIMATICAS

4.2.1- Temperatura
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Los rangos de temperatura para la judia en diversas fases son:

FASES DEL CULTIVO TEMPERATURA
T ambiente optima de 20-30°C
T minima de germinacion 10°C
T optima durante el dia 21-28 °C
T 6ptima durante la noche 16-18 °C
T méxima bioldgica 35-37°C
T minima biolégica 10-14°C
T minima letal 0-2°C
T 6ptima de polinizacion 15-25°C

Cuando la temperatura oscila entre 12-15 °C la vegetacion es poco vigorosa y por
debajo de 15°C la mayoria de los frutos quedan en forma de "ganchillo”. Por encima de

los 30 °C también aparecen deformaciones en las vainas y se produce el aborto de flores.

4.2.2.- Humedad

La humedad relativa 6ptima del aire en el invernadero durante la primera fase de
cultivo es del 60 % al 65 %, Y posteriormente oscila entre el 65 % Y el 75 %. Humedades
relativas muy elevadas favorecen el desarrollo de enfermedades aéreas y dificultan la
fecundacién. Es importante que se mantenga sin excesivas oscilaciones de humedad.

4.2.3.- Luminosidad

Es una planta de dia corto, aunque en las condiciones de invernadero no le afecta la
duracion del dia. No obstante, la luminosidad condiciona la fotosintesis, soportando
temperaturas mas elevadas cuanto mayor es aquélla, siempre que la humedad relativa sea

adecuada.

4.2.4.- Control climético
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Cuando la temperatura exceda de 28°C se producira la apertura de las ventanas
cenitales en los dos mddulos centrales y laterales en los otros dos, siempre y cuando la
velocidad del viento no exceda de 5 m/s, para prevenir dafios en la estructura con la

ventilacion abierta.

Cuando la temperatura baje de los 7°C se activard la calefaccion. La activacion de
la calefaccion se limitara por la humedad relativa; cuando esta sea inferior al 40% no se
calefactara para no contribuir a resecar ain mas el ambiente, aunque este caso sea poco

probable.

4.3. LABORES CULTURALES

4.3.1.- Marco de plantacion

El marco de plantacion que se utilizara serd de 0.4 m en la linea y 1.5 m entre
lineas, obteniendo una densidad de plantacion de 1.7 plantas/m2 (3 plantas por unidad de

cultivo).

4.3.2.- Entutorado

Es una préactica imprescindible en la judia de enrame para permitir el crecimiento
vertical y la formacién de una pared de vegetacion homogénea. Se colocara la rafia que se
sujetara por un extremo al tallo y por el otro al emparrillado del invernadero. Colocando
un tutor mas entre cada par de plantas, aumenta la uniformidad de la masa foliar,
mejorando la calidad y la produccién.

Aungue los tallos por su volubilidad son capaces de enrollarse en los tutores que se
colocan, al principio de la vegetacion conviene ayudarlos a enrollarse a esos tutores,

teniendo en cuenta la forma natural que tienen de hacerlo (contrario a las agujas del reloj).

4.3.3.- Deshojado
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Se realiza cuando se prolonga el periodo de recoleccién, eliminando las hojas mas
viejas, siempre y cuando el cultivo esté bien formado, con abundante masa foliar y ya se
haya recolectado una parte importante (1,5-2,5 kg/m?). Esta practica mejora la calidad y
cantidad de la produccion y disminuye el riesgo de enfermedades, al mejorar la
ventilacion y facilitar el alcance de los tratamientos fitosanitarios. Esta practica solo sera

realizada si el encargado del invernadero lo considera oportuno.

4.3.4.- Recoleccion

La recoleccion es la labor mas costosa en cultivo de judia, siendo de gran

importancia el momento fisiologico de recoleccion.

Si las vainas de judia se recolectan antes de haber alcanzado su tamafio normal, la
produccion bruta no disminuye por el hecho de ser mas pequefios los frutos, sino que,
incluso, puede ser superior, ya que florecen en mayor cantidad al descargar a la planta del
desgaste de reservas que hacen las semillas que empiezan a desarrollar en las vainas que

se recolectan mas tarde.

Cuando las vainas de judia se recolectan pasadas de madurez comercial pierden
bastante valor, al tener peor calidad por formarse fibras y hebras.

La recoleccion debe hacerse cuando no haya rocio y debe evitarse en las horas de
mas calor. Se recolectaran en cestas o cubos que luego se vacian en cajones;

inmediatamente después de ser recolectadas se llevaran a lugar fresco y sombreado.

La recoleccion se hard manualmente y de 2 a 3 veces por semana.

El rendimiento aproximado va a ser de 6 Kg /m2 por lo que al tener una
superficie Gtil de 4800 m? se podré obtener un rendimiento de 28.800 Kg.

El rendimiento de un operario en recoleccion de judia verde parte de los 4-5 Kg/h
al principio de la produccion, puede llegar a 13-14 Kg / h en las recolectas maximas y
guedando la media en torno a 9,5 Kg/h. Por lo que las necesidades de mano de obra para
la recoleccion de judia seran de 3031 horas.
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4.-LECHUGA. Lactuca sativa L. var. Crispa
4.1. ELECCION VARIETAL

Botéanicamente, dentro de la especie Lactuca sativus L. se distinguen cuatro
variedades boténicas, de estas cuatro variedades, solo se va a cultivar una, que es la mas
apropiada para la época de frio invernal:

Lactuca sativa L. var Crispa L.: corresponde a las lechugas de cabeza, Great
Lakes o Batavias. Este tipo forma numerosas hojas rizadas de borde irregularmente
recortado (crespo); las externas se disponen abiertamente y las mas nuevas e internas
forman un cogollo o grumo central compacto, llamado cabeza. Posee textura mantecosa;
las lechugas de este tipo son de mayor tamafio, pudiendo llegar a pesar mas de 1 kg, y
presentan un periodo de siembra a cosecha de alrededor de 90 dias.

4.2.- EXIGENCIAS CLIMATICAS

4.2.1.- Temperatura

Este cultivo soporta peor las temperaturas elevadas que las bajas. Como
temperatura maxima tendria los 30 °C y como minima puede soportan temperaturas de
hasta -6 °C. La lechuga exige que haya diferencia de temperaturas entre el dia y la
noche.

Cuando la lechuga soporta temperaturas bajas durante algun tiempo, sus hojas
toman una coloracion rojiza, que se puede confundir con alguna carencia.

4.2.2.- Humedad
La humedad relativa conveniente para la lechuga es del 60 al 80%, aunque en
determinados momentos agradece menos del 60%.

4.2.3.- Luminosidad

La lechuga es una planta que no necesita demasiada luminosidad, ya que si se
excede puede llegar a crecer demasiado y sus hojas no se hacen apetecibles para el
consumo.

4.2.4.- Control climatico

Cuando la temperatura exceda de 25°C se producira la apertura de las ventanas
cenitales en los dos modulos centrales y laterales, siempre y cuando la velocidad del
viento no exceda de 5 m/s, para prevenir dafios en la estructura con la ventilacion
abierta.

Cuando la temperatura baje de 1°C se activara la calefaccion. La activacion de la
calefaccion se limitard por la humedad relativa; cuando esta sea inferior al 40% no se
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calefactara para no contribuir a resecar ain mas el ambiente, aunque este caso sea poco
probable.

4.3.- LABORES CULTURALES

4.3.1.- Marco de plantacion

El marco de plantacion para la lechuga seré de 0.4 m dentro de la linea y 1.5 m
entre lineas, haciendo lineas pareadas dentro de la linea de cultivo (6 plantas por unidad
de cultivo), con lo que da una densidad de plantacién de 3.4 plantas/m?.

4.3.2.- Blanqueado

Al llegar a la época de la recoleccion se cubrirdn las plantas con cubetas o se
ataran para que las hojas se blanqueen, en las demas no es necesario.

4.3.3.- Recoleccion
La recoleccion se realizara manualmente. Las raices deben cortarse a ras de las
ultimas hojas, con un corte limpio. La recoleccidn en enero se realizara por la tarde.
La recoleccion se realizara escalonadamente antes de que lleguen a subirse a
flor. El rendimiento aproximado, para el marco de plantacion elegido, va a ser de 3
kg/m? por lo que al tener una superficie Gtil de 2560 m? se podra obtener un rendimiento

de 7.680 kg, con un peso 0.5-1 kg por lechuga segun variedad.

Un operario puede recolectar 175 Kg/h por lo que las necesidades de mano de
obra para la recoleccion de lechuga seran de 44 horas.

5.-BORRAJA. Borago officinalis L.
5.1. Eleccién del material vegetal
La variedad de borraja a elegir es la variedad Movera. Presentaba una notable

resistencia a la subida a flor primaveral, ademas de ausencia de peciolos alados y un alto
porcentaje de peciolos sobre el peso total de la planta.

5.1.2. Caracteristicas de cultivo
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Se trata de una planta herbacea anual, con una potente raiz pivotante y que puede
alcanzar una altura de 60 cm a 1 m. El tallo es grueso y carnoso, hueco, verde intenso
como las hojas que son simples, alternas, sin estipulas, oblongas u ovales y cubiertas,
como toda la planta, por pelos o tricomas que, en algunos genotipos, sobre todo al aire
libre, pueden constituir auténticos pinchos. Los peciolos, o parte aprovechable desde el
punto de vista culinario de la planta son mas o menos largos, y en algunos genotipos
alados.

5.2. EXIGENCIAS CLIMATICAS
5.2.1. Temperaturas
Se hiela por debajo de -7°C, detiene su desarrollo por debajo de 8-10°C y por

encima de 30-35°C, sus temperaturas optimas de crecimiento estan alrededor de 16-
22°C.

Cerrado(°C) Optimo(°C) Ventilacion(°C)
Dia 16 18-22 22
luminoso
Dia nublado 14 18 20
Manejo nocturno 8 - 12

5.2.2. Humedad
Humedad relativa proxima al 80%. Bajando por las noches al 60%.

5.2.3 control climatico
Cuando la temperatura exceda de 25°C se producira la apertura de las ventanas

cenitales en los dos modulos centrales y laterales en los otros dos, siempre y cuando la
velocidad del viento no exceda de 5 m/s, para prevenir dafios en la estructura con la

ventilacién abierta.
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Cuando la temperatura baje de 1°C se activara la calefaccion. La activacion de la
calefaccion se limitard por la humedad relativa; cuando esta sea inferior al 40% no se

calefactara para no contribuir a resecar ain mas el ambiente.

5.3. LABORES CULTURALES.
5.3.1. Marco de plantacion.

Las plantas se dispondran en las lineas de cultivo establecidas, a una distancia de
30 cm entre plantas en lineas pareadas, separadas 0,4m y estando separadas, por tanto
entre pasillos a una distancia de 1,1 m con la siguiente linea.

La plantacion se realizara cuando las plantas tengan un desarrollo de 4-5 hojas.

Es una especie con buena resistencia al frio, pero ya a temperaturas por debajo de
los 3°C bajo cero se produce una separacion de la epidermis del peciolo, lo que la
inutiliza para el consumo.

5.3.2. Fechas de cultivo

Las siembras pueden comenzar a principios de agosto. Las siembras realizadas a
partir del 10 de octubre, y hasta la segunda quincena de enero, corren el riesgo de subida
a flor, lo que impide su comercializacion; el uso de la variedad Movera, permite cultivos
que se extiendan a los meses de diciembre, enero, febrero y marzo debido a su
resistencia a subida a flor.

En siembras de agosto a octubre, la recoleccion se escalona de octubre a febrero,
con un ciclo de cultivo de 80 a 115 dias.

Al producir nuestro propio producto envasado, podemos permitirnos la opcion de
cosecha tras 80 dias de cultivo y posterior siembra de otro nuevo cultivo de borraja para
evitar los tiempos muertos entre la Gltima cosecha de borraja y la siguiente.

La produccién puede oscilar entre los 7-12 kg/m?. Se pretende obtener 10,4 kg/m?
en nuestra explotacion.
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Con un rendimiento de 10,4 kg/m? para 2 ciclos y una superficie Gtil de 2560 m?,
se obtendré un rendimiento por ciclo de 26.624 kg/ciclo, es decir, 53.248 kg cada afio.

Sabiendo que un operario recolecta alrededor de 300 kg/hora, las necesidades
horarias de mano de obra ascienden a 178 horas.

5.3.3. Manejo del invernadero

Se deberan conseguir temperaturas suaves para el arranque del cultivo. Se daran
riegos cortos, especialmente durante las horas centrales. Y la humedad oscilara
alrededor del 80%.

Cuando la temperatura exceda de 25°C se producird la apertura de las ventanas
cenitales en los dos modulos centrales y laterales en los otros dos, siempre y cuando la
velocidad del viento no exceda de 5 m/s, para prevenir dafios en la estructura con la

ventilacion abierta.

Cuando la temperatura baje de 1°C se activara la calefaccion. La activacion de la
calefaccion se limitara por la humedad relativa; cuando esta sea inferior al 40% no se

calefactara para no contribuir a resecar ain mas el ambiente.

7. PLAGAS Y ENFERMEDADES

A lo largo del ciclo productivo de cualquier cultivo, pueden aparecer plagas y
enfermedades que afecten a su desarrollo. En un invernadero, el riesgo de que un cultivo
se vea afectado por la aparicion de alguna plaga o enfermedad disminuye por las barreras

fisicas, pero no desaparece.

Las principales plagas de invernadero, que pueden afectar a los cultivos propuestos

son.

Trialeudores vaporariorum
Tiene varias generaciones al afio, segln climatologia, ya que su desarrollo es

continuo. Realiza la puesta en el envés de las hojas, en circulos o dispersa.
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Esta plaga es muy polifaga, tanto de horticolas (lechuga, tomate, etc.) y
ornamentales, como de otras (tabaco, algoddn, arbustos y herbaceas espontaneas).

Las ninfas como adultos se alimentan de la savia de la planta, pudiendo provocar
desecamiento foliar, ademas de inducir al desarrollo de hongos como la negrilla; al
inyectar saliva pueden producir manchas cloréticas y transmitir bacterias y virus como:

mosaico de la patata, amarilleo del meldn, etc.

El insecto debe ser controlado mediante manejo integrado con fitosanitarios como
imidacloprid o piretroides y agentes biol6gicos como el himendptero Encarsia formosa o

Amblyseius cucumersis...

Pulgones

Se desarrollan en primavera-verano, aunque como en el interior del invernadero se
da una temperatura suave puede estar presente
todo el afio. Se disemina con facilidad.

Afectan sobre todo al género Rosae,
aungue también lechuga, tomate, alcachofa,
berenjena...

El mayor peligro es la cantidad de virus
que puede transmitir, ademas de causar mal

desarrollo y distorsion de brotes.

Pueden aparecer distintas especies como Macrosiphum Euphorbiae, Aphis fabae,

Aphis gossypii...
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Serd preciso un seguimiento de las poblaciones por medio de trampeo. No sera
necesario ningun tratamiento quimico hasta que los niveles de plaga no superen el umbral
econdmico de dafios, aunque en caso de ser necesario podra tratarse con pirimicarb, Tau

fluvalinato, Lambda cihalotrin, entre otros.

El control de esta plaga puede hacerse también mediante un control biolégico
utilizando algunos de sus paréasitos y depredadores naturales como pueden ser Aphidius
colemani (himendptero parasito), Chysopa carnea (neurdptero depredador), Adalia
bipunctata (coledptero depredador), Episyrphus balteatus (diptero depredador) y Orius
leavigatus (hemiptero depredador).

Trips

Se puede multiplicar sobre mas de 150 especies botanicas y alcanza niveles de
plaga en muchas horticolas. Es muy polifaga, y en invernaderos se puede dar durante todo
el afio. Producen dafios directos como necrosis y malformacion de 6rganos en las plantas
(hojas, frutos...), aunque los de mayor
importancia son los indirectos ya que las
picaduras pueden ser puntos de infeccidn
de algunos hongos (género Botrytis) y
virus (virus del bronceado del tomate).

Para el seguimiento de esta plaga
se utilizardn placas cromaticas azules.
Orius leavigatus (hemiptero depredador)
es capaz de controlar biolégicamente las
poblaciones de trips; ademas, en caso
necesario, se realizardn tratamientos
quimicos con acrinatrin.
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Helicoverpa armigera

Muy polifaga: tomate, pimiento, lechuga, escarola, etc.

La oruga es activa tanto de dia como de noche. El adulto es muy activo, se desplaza
distancias (varios miles de kilometros) a gran
altura. De 3 a 4 generaciones al afio.

Los frutos pueden quedar parcialmente
dafados (tomate) muestran agujeros de entrada de
las orugas. Las heces que deja en el fruto pueden
fermentar y dejarlos inservibles.

En tomate deben iniciarse los tratamientos
cuando se tengan al menos dos racimos cuajados y
se observe algun fruto picado.

Puede seguirse el vuelo de los adultos con trampas de feromona sexual. Cuando las
capturas en las trampas de seguimiento sean muy altas no deben descuidarse los
tratamientos que habran de realizarse cada 10-14 dias, segun el producto elegido de los
siguientes: Bacillus thuringiensis, abamectina, lambda cihalotrin... Los tratamientos
deben efectuarse cuando las larvas son pequefias.

Esta especie desarrolla rapidamente resistencia a los productos quimicos, por los

que puede utilizarse la lucha biolégica con parasitos como Apanteles, Tricogramma
cordubensis.

Minadores de hoja

Podemos distinguir distintas especies, entre las mas importantes estan Liriomiza
trifolii y Liriomyza huidobrensis.

Esta plaga es polifaga de horticolas,
entre las cuales estdn la judia, tomate,
lechuga...

Los adultos se alimentan de la savia
que sale de las heridas que ellos mismos
causan en la epidermis de las hojas. Las
larvas neonatas excavan una galeria
prefiriendo los tejidos gruesos de la parte alta
de la hoja. El ciclo puede durar unas tres
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semanas, mientras que las generaciones al afio dependeran de las condiciones ambientales
en el interior del invernadero.

Las picaduras y galerias deprecian considerablemente el precio del producto,
ademas de producir plantas mas pequefias por la reduccién de superficie fotosintética. Los
dafios son mas graves en plantas jovenes.

A modo preventivo, deben eliminarse restos de cosechas y malas hierbas. En
invernaderos pueden encontrarse en restos de plasticos y mallas. Se debe realizar el
seguimiento de sus poblaciones con trampas pegajosas amarillas. En plantaciones que
fuesen fuertemente atacadas por este insecto se recomienda realizar una labor profunda
para enterrar las pupas.

La accion de los depredadores naturales es insuficiente para controlarla, al contrario
de lo que sucede con otras plagas de estos mismos cultivos. Deben realizarse tratamientos
fitosanitarios de inmediato, procurando mojar bien toda la superficie de la planta.
Materias activas eficaces contra los minadores son: cipermetrina y abamectina.

Respecto al control biolégico, Diglyphus isaea y Dacnusa sibirica son los parasitos
mas importantes, pero su uso esta condicionado al nivel de poblacion del insecto,
fenologia del cultivo, tasa de parasitismo natural, etc.

Tuta absoluta

La polilla del tomate, Tuta absoluta, es un pequefio lepidoptero de la familia
Gelechidae. Tiene un elevado potencial reproductivo pudiendo alcanzar de 10 a 12
generaciones al afio y presenta un ciclo bioldgico de 29-38 dias.

Adultos: de habitos nocturnos. Tiene una envergadura alar de hasta 11 mm.

Huevos: puestos en forma individual en el haz o envés de hojas jovenes o
medianamente maduras. La hembra puede llegar a depositar a lo largo de su vida un
naimero medio de 260 huevos.

Larvas: El tamafio varia de 1,6 hasta 8 mm de longitud. Una vez que la larva
emerge, comienza a caminar, rompe la epidermis y se introduce en la hoja
consumiéndola.

Pupas: las larvas proximas a pupar cesan la alimentacion y comienzan a tejer un
capullo.

Dafios:
El huésped principal de la plaga es el

tomate, seguido de la berenjena y la patata, asi
como el tabaco. Plaga muy prolifica y con gran
capacidad de dispersidn. Ataca la planta en todos
los estados de desarrollo, en preferencia las yemas
apicales, frutos verdes. En tomate provoca
diferentes tipos de dafios, siendo en hojas donde
se encuentra el mayor numero de lesiones, en
forma de galerias. Deja la epidermis intacta y se
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alimenta del mesoéfilo de la hoja. Los dafios de mayor importancia se producen en
frutos.

Deteccion y seguimiento:
Colocar de 3 a 4 trampas “Delta” por hectarea de cultivo

-Captura masiva:

Colocar de 20 a 40 trampas por hectarea de cultivo

Complementar la captura masiva con los tratamientos fitosanitarios recomendados
por los técnicos del Servicio de Sanidad Vegetal.

-Medidas profilacticas:

Tratar inicialmente con determinados Bacillus

Sacar frutos u hojas afectados por la plaga destruyéndolos

Aislar las plantaciones en invernaderos

Colletotrichum spp.

Las antracnosis de las hortalizas son
provocadas por hongos pertenecientes a la familia
de las polystigmatales. Este es un hongo ascomiceto,
polifago preferentemente de judia, guisante...Este
hongo frecuentemente disemina sus esporas a través R Foto: Romero
de semilla y restos vegetales, con lo que deberemos ;
tener especial cuidado en la compra de semilla
certificada.

Las manchas de antracnosis por lo general
estan bien delimitadas. Sobre frutos o tallos
presentan formas redondeadas u ovales, pero sobre
las hojas se extienden por las nervaduras y
adquieren forma cuadriculada o de rombo.

En ambos casos se recubre de puntos rosas o de color crema, eventualmente
concluyentes: los acérvulos.

Se tomaran medidas culturales como la ventilacion, analizar la semilla que entra...
y en caso necesario se aplicaran tratamientos quimicos con cobre o tratamientos

bioldgicos con Trichoderma.

Phytophthora capsici
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Comunmente llamado tristeza del
pimiento. Es un hongo oomiceto que puede
suponer un gran peligro en el cultivo del
pimiento principalmente. Las zoosporas de
Phytophthora son transportadas por el agua
de rlego la cual puede estar tamblen

acequias.

La podredumbre del cuello provocada
por Phytophthora es de aspecto himedo y de
progresion rapida, de modo que las plantas atacadas, por lo general, mueren sin remision.

Se llevaran a cabo medidas culturales como utilizacion de plantulas y sustratos
sanos, evitar regar con agua portadora de la enfermedad y, en su caso, tratarla con
productos adecuados, realizar rotaciones con otros horticolas. ..

Es dificil que se dé en el invernadero pero si se da se pueden tomar medidas
preventivas como la desinfeccion de plantulas o tratamientos curativos mediante
aplicaciones de metalaxil por ejemplo.

Bremia lactucae

Vulgarmente llamado Mildiu de la lechuga o Molinero. Ataca en espeC|aI a la
lechuga.

Es un hongo oomiceto que utiliza el suelo y
las semillas para diseminar sus esporas.

Bremia se muestra bajo el aspecto de un
vello de color blanco y polvoriento en el envés de
las hojas, que se corresponde con una mancha de
color verde claro, y mas tarde amarillento en el
haz, cuyo centro puede necrosarse rapidamente,
depreciando nuestro producto.

Procuraremos cultivar especies de lechuga tolerantes a este hongo y solo
combatiremos con lucha quimica utilizando azoxistrobin o difenoconazol en casos
necesarios.
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Leveillula taurica

Vulgarmente llamado Oidio, ataca a
la judia, al tomate y a las lechugas. Es un
ascomiceto y se transmite mediante el
agua. Con la presencia de esta enfermedad
detectaremos manchas blancas
algodonosas en el haz de las hojas que
impediran la fotosintesis, esto repercutira
en la disminucién del rendimiento, del
tamafio del fruto y de la fotosintesis,
aumentando ademas la respiracion.

En la medida de lo posible controlaremos de forma adecuada la ventilacion del
invernadero y utilizaremos variedades resistentes, en caso de ser necesario utilizaremos

azufre para la eliminacion del in6culo secundario.

Entyloma ssp.

Este hongo es un basidiomiceto que pertenece a los carbones y es una enfermedad

foliar considerada como menor.

Se manifiesta por medio de manchas
blanquecinas bajo las hojas. Se disemina por el aire.
Se utilizara semilla certificada que junto a la eleccién
varietal con resistencias genéticas a dicha
enfermedad seran las principales labores culturales a
llevar a cabo.

El control quimico se llevara a cabo mediante
azufre o con la materia activa miclobutanil, mientras
que como métodos biologicos se pueden usar las
pseudomonas.
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Alternaria ssp.
Provoca graves lesiones en los tallos, que pueden afectar a plantulas y plantas

jovenes hasta provocar su muerte por chancro de cuello. En los frutos origina la aparicion
de chancros negros y huecos en la axila del céliz con total depreciacion del producto.

La diseminacion de las esporas es
por medio de los restos vegetales y el agua
libre (sobre todo lluvia), ambos dos
condicionantes que se dan con dificultad
en el invernadero.

Ademas de la utilizacién de semilla
certificada se pueden usar productos
fungicidas.

Alternaria leafspot on cantaloupe.
Courtesy Harold Kaufman, TAES - 1995

Tragueomicosis

Verticiliosis y Fusariosis son dos tipos de traqueom|c03|s provocadas en las plantas
horticolas por dos deuteromicetos de géneros ’ '
distintos como son Verticillium y Fusarium,
respectivamente.

Estos diseminan sus esporas por medio
del suelo y semilla. Dos sintomas
inconfundibles son la  traqueomicosis
producida en la planta (perdida de turgencia,
marchitez...) y el sindrome del lapiz que
consiste en la perdida de seccion del tallo a la altura del cuello de la raiz.

Son enfermedades dificiles de ver en cultivo con sustrato, ya que o la enfermedad
viene con la semilla o no puede darse.

Phytium

Es un oomiceto polifago de horticolas que presenta los mimos sintomas y las
mismas de penetracién que los dos
hongos descritos anteriormente.

Necrosa el cuello de la planta y
ésta pierde la capacidad de soportar el
peso, perdiendo asi la produccion.

Ademas de las pérdidas de
rendimiento por insectos y hongos
podemos tener problemas con bacterias
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y virus, si bien los sintomas son dificiles de diagnosticar no son menos los tratamientos.

Existen numerosas especies de bacterias que atacan a las plantas. La sintomatologia
que producen es diversa, en general, podredumbres hiimedas que despiden mal olor y
manchas de distinta tipologia. Los géneros mas importantes son Xanthomonas y Erwinia.
Los métodos de control a seguir son preventivos:
- Comprar plantas sanas.
- Mantenerlas fuertes y en buen estado nutricional.
- Que no se produzcan heridas por donde puedan entrar las bacterias (poda, rotura
de ramas, grietas por el frio, provocadas por insectos, etc.).
- Recortar y eliminar los tallos y hojas afectadas o si es necesario, la planta
entera.

En cuanto a las virosis los sintomas son muy diversos y dificiles de diagnosticar, ya
que se confunden con otras patologias y trastornos. La determinacion precisa es de
laboratorio. Entre las virosis mas importantes en horticolas se encuentran el TSWV, el
CMV, el TMV, el ToMV, el PMMV y el TYLCV

Algunos sintomas son:

e Deformaciones y enrollamientos en sus hojas.

e Punteaduras amarillentas conocidas con el nombre de mosaicos.

e No tienen un crecimiento normal, quedando raquiticas. En otras se presentan
abundantes brotaciones axilares.

Las virosis en vegetales no se pueden curar, por tanto, sdlo podemos prevenir.

e Compra plantas libres de virus.

e Los Pulgones, la Mosca blanca y las herramientas de trabajo suelen ser los
principales elementos de transmision de los virus. Trata la Moca blanca y
Pulgones con los tratamientos especificos para ellos y limpia bien después de
podar las herramientas de corte.

e No cojas esquejes o injertos de plantas enfermas porque presentaran siempre
la enfermedad.
e Elimina las plantas enfermas quemandolas.

CONCLUSION

En primer lugar en la explotacion se tomaran medidas preventivas tales como la
utilizacién de planta procedente de vivero profesional con trazabilidad y libro de
tratamientos fitosanitarios y plantas con resistencias genéticas a virus en la medida de lo
posible. Asi como la adaptacion de la explotacion a la aparicién de nuevas variedades
hibridas y tendencias 0 modas comerciales.

En caso de ser necesario el control de alguna poblacion en nuestros invernaderos, se
tratara solo si alcanzamos el umbral econémico de dafios correspondiente a esa plaga o
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enfermedad; preferiblemente serd un control bioldgico, basado en la introduccién de un
parésito o depredador en la dindmica poblacional de nuestros invernaderos, el cual sera
capaz de controlar los niveles de plaga y de llegar a un equilibrio, evitando asi un vacio
ecoldgico.

Se aplicaran las medidas preventivas oportunas para evitar tanto la entrada como la
salida tanto de parasitos beneficiosos como perjudiciales.

Adoptamos este tipo de control ya que es ideal en cuanto a la inexistencia de
residuos quimicos en el producto recolectado; este tema tiene una gran influencia
actualmente en el mercado de horticolas, por lo que merece poner especial atencion.
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1.MATERIALES DE CUBIERTA DEL INVERNADERO
1.1.Introduccion

Para realizar el invernadero se pueden emplear diversos materiales de cobertura que
se pueden clasificar en tres grupos: vidrio, plasticos en placas rigidas (PVC, poliéster
con fibra de vidrio, policarbonato) y plasticos flexibles (polietileno, PVC, copolimero

EVA).

1.2. Materiales
1.2.1. Vidrio

Este material se emplea en zonas de clima muy frio o en cultivos con grandes
requerimientos térmicos.

El vidrio empleado es el vidrio impreso, que esta pulido por una parte y por la otra
esta rugoso esta cara rugosa quedara hacia el interior y la cara lisa hacia el exterior. Asi
recibird por la parte exterior casi todas las radiaciones luminosas y luego se difundiran
en todas las direcciones al salir por la cara rugosa. El vidrio presenta una transmision
Optica alrededor del 90% del visible y solo transmite el 1% del infrarrojo de onda larga,
muy importante para evitar la pérdida de calor por la noche. Y también evita el paso de
los rayos ultravioleta por lo que en el caso de produccion de plantas de vivero puede
producir problemas al sacarlas al exterior y recibir rayos UV.

Resistente la degradacion por la radiacion UV manteniendo sus propiedades
iniciales a lo largo de su vida que se estima alrededor de los 25 afios. Aunque el vidrio
tiene una alta vulnerabilidad a los impactos, especialmente zonas con altas posibilidades
de granizo. Otro inconveniente es elevada densidad que es de 2400 kg/m® y al
emplearse habitualmente un espesor de 3mm tenemos un peso de 7,2 kg/m? por lo que
necesitaremos una estructura mas resistente para soportar este peso. Ademas el vidrio es
un producto caro que pude estar alrededor de 35 €/m” .

1.2.2. Plasticos en placas rigidas

Los plésticos presentados en placa rigida son el policloruro de vinilo,
polimetacrilato de metilo, poliéster con fibra de vidrio y policarbonato. Que a
continuacion vamos a describir.

1.2.2.1. PVC (policloruro de vinilo)

Se presenta en placas lisas u onduladas con espesores entre 0,8 y 1,5 mm.
Posee una transmision de la luz visible del 80% y solo permite pasar el 3% del
infrarrojo de onda larga. Posee un coeficiente térmico con cielo despejado de 6,6
kcal/(h-m?.°C). Para mejorar su comportamiento se afiaden antioxidantes,
estabilizantes y absorbentes UV.

Resiste bien los impactos evitando roturas, aunque posee el inconveniente de
fijar bastante el polvo en su superficie por lo que pierden transmision de la luz visible.
Posee debido a esto una vida de 10 afios al ir perdiendo propiedades.
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Posee una densidad de 1400 kg/m? y considerando el espesor habitual de 0,8mm
presenta un peso de 1,12 kg/m?y el precio esté alrededor de 20 €/m”.

1.2.2.2. Polimetacrilato de metilo (PMM)

Es un material acrilico. Es un material ligero con una densidad de 1.180 kg/m®
presenta buena resistencia mecénica y estabilidad. Existen dos tipos de polimetacrilato
de metilo: incoloro y blanco transltcido; ambos se fabrican en forma de placa celular.

La transparencia esta alrededor del 90%, por lo que deja pasar casi todos los rayos
UV y su poder de difusion es casi nulo. Tiene una gran opacidad a las radiaciones
nocturnas del suelo dejando pasar solo el 2%. Posee un coeficiente de transmision
térmica con cielo despejado de 5,6 kcal/(h-m*-°C).

La resistencia a la rotura es siete veces superior a la del cristal a igualdad de
espesores. Posee un elevado coste, y un elevado peso, al tener una densidad de 1180
kg/m®y considerando el espesor habitual de 4 mm presenta un peso de 4,72 kg/m?, por
lo que precisa estructuras fuerte teniendo un invernadero muy caro. Ademas es facil de
rallar el material con cualquier instrumento aunque tiene una vida atil de 20 afios.

1.2.2.3. Poliéster con fibra de vidrio

Esta fabricado con poliésteres insaturados y reforzados con fibras minerales u
organicas. Estas proporcionan resistencia mecénica y mejoran la difusion de la luz.

La propiedad principal del poliéster es la de tener un gran poder de difusion de la
luz, creando en el interior del invernadero una iluminacion uniforme, transmite
alrededor del

75% de la luz visible. Posee una transmision del infrarrojo de onda larga del 4% y
un coeficiente de transmision térmica con cielo de 7,2 kcal/(h-m?-°C). No permite el
paso de los rayos ultravioleta pudiendo producir problemas de las plantas al sacarlas
debido al shock ultravioleta.

Las placas de poliéster se ven afectadas por la radiacion UV que produce en
ellas cambios de color, que acaba adquiriendo tonalidad marron. Ademas el con los
otros agentes climaticos se va erosionando la capa superficial provocando
oscurecimiento y pérdida de transparencia por lo que se debe sustituir el material, la
vida util aproximada de este material es de 10 afios. Pero puede alargarse algo la vida
mediante el uso de capas de gel o resinas que les protegen de los agentes atmosfeéricos.

Su flexibilidad permite que pueda ser adaptada a las estructuras curvas a las
cuales se sujetan facilmente por tornillos que se atraviesan.

Las placas de poliéster se suelen fabricar en anchuras de 1,20 metros, por la
longitud que se precise, y 1-3 mm de espesor. Lo mas habitual es de 1,2 mm de espesor,
y con una densidad de 1180 Kg/m® presenta un peso de 1,8 Kg/m? y con un precio
alrededor de 32 €/m?.

1.2.2.4. Policarbonato (PC)
El policarbonato es un polimero termoplastico con buena resistencia al impacto.
La presentacion de este material es en planchas alveolares, que consta de 2 6 3 paredes

paralelas unidades transversalmente por paredes del mismo material. EI grosor de las
placas, que se puede encontrar en el mercado es de 4 a 16 mm. Es ligero, teniendo una
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densidad de 250 Kg/mey se suele emplear un espesor de 4mm por lo que tendremos un
peso de 1 Kg/mz, y un precio aproximado de 27 €/mv.

Esta placa esta protegida, por la parte que se expone al exterior, por una pelicula
que protege de los rayos UV al resto del material para evitar su degradacion. Aunque
también se fabrican sin proteccion, no se recomienda emplearlo en la cubierta.

Los productos que lleven la proteccion en la parte exterior, para no dejar pasar a
las radiaciones UV pueden provocar problemas al poner la planta expuesta a esta
radiacion.

El policarbonato celular tiene una transmision del 5% a las radiaciones de
longitud de onda larga, y transmiten la luz visible en un 80%. Y tiene un coeficiente de
transmision térmica con cielo despejado de 4 Kcal/(h-m?-°C).

Las multiples paredes de que consta la placa, forman una cdmara de aire dentro de
los canales internos que hacen aumentar el poder aislante en un porcentaje muy elevado,
respecto al mismo material en placa sencilla.

Estas placas pueden adaptarse en frio a estructuras con perfiles curvos de radio
suave.

También pueden llevar un tratamiento anticondensacion y antigoteo, que permiten
el deslizamiento de las gotas de agua, sin que llueva sobre el cultivo.

La duracion de las placas de policarbonato celular esta garantizada por los
fabricantes en 10 afios.

1.2.3. Plasticos flexibles

Los plasticos flexibles que vamos a estudiar a continuacion son los siguientes:
polietileno, policloruro de vinilo y copolimero Etil-Acetato de vinilo.

1.2.3.1. Polietileno

Es el plastico flexible mas empleado actualmente para forzado de cultivos en
invernaderos, tuneles y acolchado. Esto se debe principalmente a su bajo precio, a sus
buenas propiedades mecanicas, y a la facilidad para incorporar aditivos que mejoran sus
prestaciones.

Atendiendo a su densidad los PE se clasifican en:
Baja densidad: < 930 kg/ms.
Media densidad: 930 — 940 kg/nv.
Alta densidad: > 940 kg/n.

Para el cerramiento de invernaderos se utiliza solo el de baja densidad. Una de
las caracteristicas del PE es que su alargamiento en el punto de rotura es cercano al 500
%.

El PE se degrada por la radiacion UV y el oxigeno, por lo que la exposicion
permanente a la intemperie provoca su rotura al perder las propiedades mecéanicas. El
PE no se oscurece como sucede en otros compuestos y debido a su gran transparencia es
el material mas usado en estas instalaciones.

Para evitar esto es comun afadir en el proceso de fabricacion del PE diversas
sustancias:

Absorbentes de radiacion UV (derivados de benzotriazoles y benzofenona).
Secuestradores de radicales libres.
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Desactivadores (sales organicas de niquel).
Estabilizantes (Hindered Amines Light Stabilizers).

La transparencia del PE est4d comprendida entre el 70-85%. El PE se desgarra
con facilidad. Es el material plastico que menos densidad tiene con 930 Kg/m®. Se suele
emplear el de 800 galgas, 0,2 mm, por lo que tiene un peso de 0,186 Kg/m®.

En el mercado existen tres tipos de polietileno:
a) Polietileno Normal.

Presenta muy poca opacidad a las radiaciones nocturnas del suelo; es permeable
en un 70% a las radiaciones de longitud de onda larga que emiten el suelo y las plantas.
En el PE transparente normal se forma una lamina de agua, que aunque tiene
inconvenientes para los cultivos, retiene un poco el calor que emiten las plantas y el
suelo durante la noche. Y debido al efecto de los rayos UV se degrada con facilidad por
lo que dura alrededor de 1 afio.

b) Polietileno Normal De Larga Duracion

Este tipo de PE tiene unas caracteristicas identicas al PE normal, a excepcion de
su duracion, que es bastante mayor, debido a los antioxidantes e inhibidores que lleva
en su composicion.

La duracion de este tipo de plastico es de 2 a 3 afios, segun la luminosidad y el
régimen de viento al que se esté expuesta la lamina.

c) Polietileno Térmico De Larga Duracion

El PE transparente térmico es un plastico que tiene la propiedad de dificultar
mucho el paso de las radiaciones nocturnas (tiene una permeabilidad del 18% a las
radiaciones longitud de onda larga en grosores de 800 galgas). Posee un coeficiente de
transmision térmica medida con cielo despejado de 8 kcal/(h-m?-°C). Esto permite a los
invernaderos cubiertos con este material que se anule casi en su totalidad la inversion
térmica y que las temperaturas minimas absolutas sean de unos 2 6 3 °C mas elevadas a
las registradas en cubiertas de PE normal.

El PE transparente térmico, por los aditivos que se emplean en su fabricacién,
tienen un gran poder de difusién de la luz, que en algunas marcas comerciales puede
llegar al 55% de la radiacion luminosa que atraviesa la ldmina de plastico; también, por
la misma razdn de los aditivos afiadidos, tienen un buen efecto antigoteo. Este tipo de
polietileno de 800 galgas tiene un precio de 0,92 €/m°.

1.2.3.2.PVC
Es un material rigido que mediante plastificantes se consigue transformar en

flexible. Las ld&minas estan limitadas a un ancho de 2 m, llegando hasta 8 m mediante
sucesivas soldaduras. Su densidad es de 1250 — 1500 kg/m®, y considerando el espesor
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mas habitual que es de 0,2 mm tenemos un peso de 0,26 kg/m®. Su resistencia al
rasgado es muy baja, por lo que requiere de estructuras poco agresivas que mantengan
bien sujeta la pelicula. También se le afiaden antioxidantes, estabilizantes y absorbentes
UVv.

Transmite la luz visible en porcentajes alrededor del 85%, pero con baja
dispersion. Su elevada electricidad estatica hace que el polvo se adhiera facilmente,
restandole transmisividad. Su elevado contenido en cloro le proporciona un buen efecto
barrera al infrarrojo de onda larga, con un porcentaje de transmision del 15%. Posee un
coeficiente de transmisién térmica medida con cielo despejado de 7,6 kcal/(h-m?-°C).

El PVC envejece mas lentamente que el PE; la degradacion o envejecimiento del
PVC se traduce en pérdidas de transparencia, coloracion de la lamina y fragilidad a la
rotura. Esta degradacion es debida a cambios quimicos producidos por el calor y la luz
en presencia del oxigeno; también se debe a que el plastificante se disuelve. Hay
algunos microorganismos que viven a expensas de los carbonos de los plastificantes.
La duracion de estos materiales depende del tipo de plastificante empleado en su
fabricacion y la clase de PVC; se estima su duracion en 2 afios. Y el precio de este
material oscila alrededor de 1,05 €/m°.

1.2.3.3. Copolimero Etil-Acetato de vinilo (EVA)

Actualmente se estan fabricando los copolimeros de etileno y acetato de vinilo
(EVA). La proporcion usual en AV para agricultura oscila entre el 6 % y el 18 %. Un
mayor contenido en AV aumenta su opacidad al infrarrojo de onda larga pero disminuye
su resistencia mecanica. Esta formulacion mejora las propiedades fisicas del polietileno
incluyendo su resistencia a la ruptura en bajas temperaturas y al rasgado.

Su transparencia a la luz visible cuando el material es nuevo es mas alta que la del
polietileno térmico alcanzando valores del 90%, la opacidad a las radiaciones térmicas
depende del contenido de acetato de vinilo y del espesor, por ejemplo para el mas
habitual con un espesor de 0,2mm y un 12% de AV tenemos un transmision del
infrarrojo del 20%. Posee un coeficiente de transmision térmica medida con cielo
despejado de 7,8 kcal/(h-m?-°C).

Resulta mas caro que el polietileno térmico alcanzando un precio aproximado de

1,12€/m?. Pero es de similar peso, fijandonos en el mas habitual de 0,2mm de
espesor y sabiendo que la densidad es de 940 Kg/m® podemos ver que tiene un peso de

0,188Kg/m’.

De entre los films plasticos es el que presenta una mayor resistencia a los UV.
Los problemas mas importantes que presentan los copolimeros EVA son su excesiva
plasticidad (cuando se estiran no se recuperan), gran adherencia al polvo lo que puede
provocar reducciones de hasta un 15 % en transmisividad a la radiacion solar. Son
dificiles de lavar debido a su alta carga electrostatica.

Respecto a la duracion de la lamina como cubierta de invernadero es de 2 o 3 afios
para los grosores de 800 galgas y de 1 afio para los grosores de 400 galgas. En las
ldminas de

copolimero EVA con un alto contenido de acetato de vinilo (AV), son los
recomendables para cubierta de invernadero en lugares geograficos con excesiva
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luminosidad y temperaturas elevadas, por las grandes dilataciones que sufre este
material, que luego da lugar a bolsas de agua de lluvia y la rotura por el viento,
provocando la rotura del material.

1.3.Eleccion

Teniendo en cuenta las caracteristicas térmicas, de transmision de la luz,
resistencia y econdmicas, se decide emplear PE térmico de larga duracion.

1.3.1. Material para la cubierta

Se decide el empleo de un material pléastico flexible, concretamente el
polietileno térmico de larga duracién, debido a su ligereza, solo 0,186 Kg/m?® Lo que
evita tener que poner estructuras que soporten grandes pesos, necesarias en materiales
muy pesados (vidrio, polimetacrilato de metilo). Ademas al ser ligero se facilita su
colocacion. Tambien facilita la colocacion su flexibilidad y su adaptabilidad a las
cubiertas con curvatura. Del mismo modo es importante que todos poseen un precio
bajo, alrededor de 0,92 €/m? para que la sustitucién sea mas barata. Esta seria a los 3
afios debida al deterioro del material o por roturas producidas por los impactos del
granizo.

El polietileno térmico de larga duracion es de los tres materiales analizados el
mas barato y de los que mas duracion posee. Asimismo es el que mayor dilatacion
permite pudiendo soportar mejor las dilataciones o los impacto ligeros.

De los tres materiales estudiados el polietileno es el que tiene una menor
transmision de

luz visible. Sin embargo es el Unico que no presenta el inconveniente de la
acumulacion

de polvo, debido a la adherencia de éste, por lo que a lo largo de los tres afios
tiene una

transmision igual o superior a los otros. En cuanto a la transmision del infrarrojo
de

onda larga el polietileno térmico de larga duracion posee el menor valor de los
tres con

un 13%. Y posee un coeficiente de transmisién térmica de 8 Kcal/(h-m?-°C), mas
elevada que los otros materiales.

2.TIPO DE INVERNADERO
Existen distintos tipos de invernaderos que se pueden clasificar de diversas
maneras ya sea por su perfil externo por su fijacion y movilidad, por el material de
cubierta, por el material de la estructura, etc.

2.1.Clasificacion por la forma
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Nos vamos a fijar primero en la forma, el perfil externo del invernadero. Segin
esto nos podemos encontrar:

2.1.1. Invernadero tipo parral

Es de techo plano, con una estructura vertical formada por soportes verticales en
los pilares interiores, colocados con marcos de distribucion 2x4, 2x2 y 3x4 m por lo que
tenemos una gran cantidad de postes. Los pilares perimetrales estan inclinados hacia el
exterior con un &ngulo de 30° respecto a la vertical. A estos se anclan unos cables que a
su vez se sujetan al suelo, (vientos). La cubierta esta formada ademas de por el plastico
por una doble capa de malla de alambre.

Este tipo de invernaderos es de uso habitual en la zona de Almeria. Debido al bajo
coste de instalacion que tienen, que presentan una gran uniformidad luminica y se
adaptan facilmente a cualquier geometria de parcela. Pero presentan diversos problemas
como la mala ventilacion, que no desaguan bien al ser planos credndose bolsas de agua
y rompiéndose, siendo adecuado para zonas poco lluviosas como Almeria y no como
nuestra zona.

2.1.2. Invernadero tipo tunel

Es una estructura formada por arcos separados entre si. Es una estructura sencilla
y que puede tener dos tipos diferenciados segun la forma del arco: el tipo “espafiol” y el
tipo “francés”. Diferenciados éstos en que el espafiol posee arcos semicilindricos desde
el suelo, mientras que el francés tiene una primera parte abajo vertical para luego
volverse semicircular permitiendo asi un manejo mas coémodo de la zona préxima a los
laterales.

Este tipo de invernadero permite que pase facilmente la luz al tener pocos
elementos estructurales, es estanco al agua y suele tener para la ventilacion aberturas en
ambos frontales y entre algunos arcos abriendo el solape de las laminas plasticas que lo
cubren.

2.1.3.Invernadero tipo capilla

Es una estructura de nave a una o dos aguas. Presenta las ventajas de la facilidad
para colocar cualquier plastico en la cubierta, pueden ponerse ventanas laterales y
cenitales consiguiendo una gran superficie de ventilacion, evacua facilmente el agua y
tiene un mantenimiento sencillo.

Puede haber distintos tipos de capillas: los de techo recto, los de techo curvo y los
goticos que presenta un techo curvo acabado en un pico mas marcado. Son bastante
similares entre si aunque los de techo curvo tienen mejor transmisién de la luz,
conservando como los otros dos un buen desaguie para evitar embalsamientos.

2.1.4.Invernadero tipo diente de sierra

Esta formado por la union de dos 0 mas naves a un agua. Poseen un canalén en
la unién de ambas naves, que es el punto mas débil de esta estructura, al recibir una gran
carga en momentos puntuales. Este invernadero es uno de los que mejor ventilacién
poseen al emplear una ventilacion cenital en cada diente de sierra, consiguiendo asi
eliminar el exceso de calor facilmente sin necesidad de empleo de otros mecanismos.

2.1.5. Invernadero de tipo multicapilla
Es una estructura de invernadero generada mediante el solape de varias capillas.
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Consiguiendo asi reducir la superficie en contacto con el exterior (a través de la
que podemos perder calor). Ademas son estructuras de una luz que oscila entre los 6 y
los

9 metros, dandonos gran facilidad de trabajo en el interior al no tener soportes
muy juntos que nos impidan las labores.

En este tipo de invernaderos las ventilaciones son cenitales, ademas de poder
tener frontales y laterales. Estas ultimas en las naves mas extremas del conjunto. Todos
estos tipos de ventilaciones permiten ser automatizados.

También nos permite este tipo de invernadero colocar cosas colgadas del techo
como carros de riego, sensores, mallas de sombreo, ventiladores y calefactores entre
otras cosas.

2.1.6.Eleccién

El invernadero de multicapilla es uno de los mas adecuados para la zona de
ubicacion del proyecto y para las necesidades de uso. Ya que nos permite un mejor
control del clima interior del invernadero, ademas de facilidad para el trabajo en su
interior. Y por esto entre otros motivos es por lo que se decide que el invernadero a
realizar sera un multicapilla de techo curvo con las naves y la longitud necesaria para
abastecer el volumen de las plantas a producir. Ademéas pensando en el futuro del
proyecto el invernadero de tipo multicapilla, al estar construido de forma modular, se
pueden adosar mas naves a las existentes, lo que nos permite facilidad de expansion.

2.2.Clasificacion por la estructura

Una vez seleccionada la forma del invernadero, se pasa a decidir la estructura, la
cual debe reunir las siguientes caracteristicas:

-Ligera y resistente

-De materiales econdmicos y de facil conservacion

-Susceptibles de poder ser ampliadas

-Que ocupen poca superficie

-Adaptables y modificables a los materiales de cubierta.

Los materiales estructurales mas habituales son: madera, hierro, aluminio, acero
galvanizado y hormigon armado. También es habitual encontrar mezclas de varios
materiales en la estructura.

A continuacion se presentan algunas caracteristicas de los diferentes materiales
empleados en las estructuras de los invernaderos:

2.2.1. Estructuras de madera

Este tipo de estructura se emplea en zonas donde se puede obtener madera a
buen precio, la madera que se emplee debe de estar descortezada y tratada para evitar el
envejecimiento y la pudricién.

Para esta estructura se pueden emplear dos presentaciones de la madera ya sea
como rollizo o como paralelepipedo. Se suele poner una altura de cumbrera de 3-3,5
metros. Y las correas como maximo deben de tener 4 m debido al alabeo que sufren con
el paso del tiempo. Y la separacion entre postes debe de estar entre 3y 4 m. Y no se
suelen poner adosados en bateria ademas de que no se puede hacer el techo curvo.

2.2.2. Estructuras de hormigon
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Estas estructuras son interesantes por su resistencia y longevidad, soportan bien
grandes pesos ya sea por el tipo de cubierta empledndose en ocasiones para los
invernaderos de cristal y empleados en zonas con una exposicion fuerte a agentes
climaticos que provoquen grandes cargas, como zonas nevadas importantes o de viento
fuerte.

Con este tipo de estructura se construyen invernaderos de lineas rectas, de tipo
capilla, similar a lo que se habia decidido anteriormente aunque el techo de estos no
seria curvo.

Estas estructuras ademas pueden ser mixtas combinando el hormigon el los pilares
con madera o0 metal en la cubierta.

2.2.3. Estructuras metélicas

Estas estructuras son bastante habituales. Con este material se pueden conseguir
estructuras curvas como se habia decidido realizar el invernadero. Se pueden tener
grandes luces gracias al empleo de cerchas en la estructura, consiguiendo asi méas luz en
el interior del invernadero al reducirse las estructuras que nos pueden provocar
sombreo. Por estos motivos nos interesa el empleo de este tipo de estructura.

Estas estructuras pueden estar formadas por barras cuadrangulares y por barras
cilindricas; pueden estar hechas de hierro o de acero en ambos casos galvanizados.

2.2.4. Eleccién del material de estructura

De estos tipos de estructuras se decide que se construira el invernadero de tipo
multicapilla de techo curvo con estructura de metal, la mds adecuada a nuestras
necesidades.

3. ORIENTACION DEL INVERNADERO

Hay tres motivos principales para decidir la orientacion del invernadero: la
iluminacion, el viento y la forma de la parcela.

La orientacion del invernadero hara que los rayos solares penetren en mayor o
menor grado. Para la buena iluminacion del invernadero conviene orientarlo en
direccion este-oeste, es decir, el lado mas largo del invernadero lleva esta direccion y
por tanto mira hacia el sur. De esta manera los rayos de sol pueden penetrar bien cuando
mAs necesarios son, en invierno. Esto, ademas supondra un ahorro de calefaccion.

El viento sirve para renovar el aire del invernadero pero si es muy fuerte puede
causar dafios tanto en el material de cubierta como en la estructura. Por ello debemos
intentar tener una minima exposicion a los vientos predominantes. Lo ideal es que el
invernadero presente la menor resistencia posible, esto se lograria orientando el
invernadero con su lado mas largo en la misma direccion que el viento (como se indica
en el esquema) o si no puede ser asi en diagonal a este. Otra opcion es la colocacion de
un cortavientos que proteja nuestro invernadero aungue nos puede provocar sombreo
segun la distancia al invernadero y la altura del mismo.
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SI

En nuestro caso debemos adaptar la orientacion del invernadero a la parcela, ésta
es

oeste ligeramente inclinada al suroeste. Como los vientos predominantes son
direccion

oeste tendremos el invernadero en una orientacién proxima a lo mas adecuado.
Recibe

el viento en la direccion correcta y el lateral largo del invernadero al estar
orientado

ligeramente al sureste.

4. SOMBREO

En las épocas calidas dentro del invernadero se alcanzan altas temperaturas. Por
eso se trata de evitar que suba mucho la temperatura tanto con la ventilacion del mismo,
enfridndolo con sistemas basados en la evaporacion del agua (como el cooling-sistem) o
mediante el sombreo del interior del invernadero. Este sombreo suele realizarse de dos
formas: mediante el encalado y mediante pantallas térmicas y de sombreo.

El encalado se basa en pintar de blanco la cubierta del invernadero para que se
reflejen los rayos de sol hacia el exterior. Esto evita que entren en el invernadero y
provoguen un aumento excesivo de la temperatura.

Este sistema nos permite evitar que se alcancen altas temperaturas en el interior
del invernadero con un gasto de material bajo. Aunque implica tener que pintar todos
los afios y después limpiarlo si no lo limpian bien las lluvias otofiales. Esto implica
gastar cada afio en material para pintar y en mano de obra. Ademas este sistema no
permite quitarlo y ponerlo segun la iluminacién del dia, por lo que si se dan varios dias
nublados llegaria poca iluminacion a las plantas y podriamos tener problemas de
ahilamiento en éstas al tratar de buscar la luz.

El otro sistema, el empleo de pantallas térmicas y de sombreo es mas caro
(alrededor de 10€/m?); aungque dura varios afios y no requiere mano de obra cada afio.
Ademas tiene la ventaja de que se abre y se cierra automaticamente segln la
iluminacion que le llega a unos sensores fotosensibles que se instalan en el invernadero
pudiendo permanecer abierto las primeras horas de la mafiana cuando la intensidad de la
iluminacion es baja y cerrarse al incidir mas la luz.

Ademas este sistema también sirve para evitar que se escape tanta radiacion
infrarroja de onda larga por las noches en la época fria, consiguiendo que la temperatura
no baje tanto en el invierno ayudando al material de cubierta en su funcién de mantener
el calor.

Por lo que este sistema tiene una doble funcion protegiéndonos en las dos épocas
mas extremas tanto la fria como la célida.
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Esta doble funcion se consigue gracias a su doble composicién, al estar formada
por cintas de aluminio y fibras de poliéster que crean una mezcla que hace variar la
proteccion frente al frio o el calor en funcion de la proporcion de cada uno.

Por todo lo anteriormente citado la eleccion mas adecuada para el invernadero
seria la colocacion de pantallas térmicas y de sombreo.

5. MANTA TERMICA

Para evitar la pérdida de calor por parte de las plantas en forma de infrarrojo de
onda larga se pueden emplear ademas de la cubierta de invernadero y de la pantalla
térmica, mantas térmicas. Esta manta hecha de polipropileno permite mantener el calor
y asi ahorrar calefaccion. Esta es muy ligera (17 gr/m?) y de un precio reducido de
0,17€/mz.

De anchuras y longitudes variables pudiendo adaptarse a nuestras necesidades.
Permite el paso del agua por lo que se podria regar sobre ella.

Se considerara esta manta como un sistema de apoyo para mantener la
temperatura 6ptima, consiguiéndose un ahorro de energia.

6. SISTEMA DE RIEGO
Hay diversos sistemas para aportar agua dentro del invernadero. El primero que

podriamos considerar para estas instalaciones es el tren de riego suspendido, es el mas
rentable si la instalacion es larga ya que con un tren se puede abarcar toda una nave del
invernadero, permite el manejo del invernadero sin tener elementos entremedio ya que
se pliega en un extremo de este sin tener objetos fijos como otros sistemas de riego.

Ademas permite el riego de zonas concretas teniendo una alta uniformidad de
riego dificil de conseguir con otros sistemas si se quiere sectorizar el riego. Del mismo
modo tiene un mantenimiento sencillo y rapido al tener que revisar sélo, las boquillas
del tren que son muy pocas en comparacion con las necesarias para otros sistemas.

La distribucion del agua de riego mediante una red de distribucion de goteros
procedentes de redes de tuberias permite hacer un célculo de un programa de riego
correcto, basado en frecuencias y tiempos de riego adecuando los caudales y tiempos de
riego a las necesidades puntuales de las plantas, basados en parametros climaticos tales
como radiacion incidente, humedad relativa ambiental, temperaturas y
evapotranspiracion de la propia planta. Supone un ahorro importante de agua y una
eficiente distribucion de los fertilizantes, permitiendo, ademas el uso de aguas de peor
calidad.

Aunque ligeramente mas caro que el sistema de tren de riego, evitaremos
enfermedades aéreas que pueden ser producidas por el primer sistema, pero sin
embargo, podemos encontrar problemas radiculares en la planta debido al riego
localizado como hongos, bacterias, o problemas de salinidad.

7. SUELO DEL INVERNADERO
Como se ha decido cultivar sobre sacos de perlita, el suelo del invernadero solo

tiene la funcién de soporte fisico. Existen tres opciones: suelo desnudo y compactado,
aplicar una solera de hormigdn o colocar una malla antihierba.
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Si se deja el suelo desnudo (lo mas barato) y la opcion con mejor drenaje. Pero
podemos tener problemas al ser muy fécil que germinen malas hierbas, al tener agua de
la sobrante del riego y buenas condiciones de temperatura.

Poner una solera de hormigdn de poco grosor es otra opcién mas cara que dejar el
suelo desnudo (alrededor de 7,5 €/m%). Pero que evitaria la salida de cualquier mala
hierba, evitaria barro en el suelo con un manejo mas cémodo de las bandejas. Aunque
con mal drenaje.

El uso de malla antihierba es méas caro que dejar el suelo desnudo pero méas barato
que el suelo de hormigén ya que una malla negra cuesta 0,72€/m?. La malla evita que
salgan las plantas una vez germinadas ya que no permite que pasen y no les llega la luz
evitando que se desarrollen. La malla permite el drenaje del agua sobrante del riego,
pero se crea barro por debajo de la misma aunque se puede trabajar por encima de la
misma. Aunque esta malla puede rasgarse o romperse debido al uso.

La eleccion de la malla antihierba es la que elimina el problema de las malas
hierbas de forma mas barata. Siendo la mejor solucion para poner en el suelo del
invernadero.

8. SUSTRATOS

- Lana de roca: obtenida por fundicion de 60% de diabasa, 20% de piedra caliza
y 20 % de carbdn de coque, que se introduce en un horno a una temperatura de 1600°C.
se le afiaden estabilizantes y mojantes; tras ser comprimida, se convierte tablas, tacos y
blogues aptos para el cultivo.

Propiedades fisicas:

Densidad aparente: 0,08 g/cm?

Porosidad total: 96%

CRAD: 30%

Capacidad de aireacion: 35-40%

Agua de reserva: 0,9%

Mas del 95% del agua retenida, es facilmente asimilable, pero como contrapunto,
no tiene practicamente agua de reserva ni agua dificilmente disponible, con lo que la
planta puede disponer de casi la totalidad del agua retenida en el sustrato con gran
facilidad. Su estabilidad mecéanica es baja y su duracion limitada.

-Perlita: se obtiene como consecuencia de un tratamiento térmico a una
temperatura entre 1000 y 1200°C sobre una roca silicea volcanica del grupo de las
riolitas. Se presenta en particulas blancas cuyas dimensiones varian entre 1,5 y 6mm,
segun el tamafio varian diversas caracteristicas pero estan alrededor de los siguientes
valores: una densidad baja (inferior a 0,143 g/cm?). Posee una capacidad de retencion de
agua hasta cinco veces su peso, una elevada porosidad, su capacidad de intercambio
cationico es casi nula (entre 1,5 y 2,5 meq/100g), su pH esta entre 7 y 7,5, puede ser
corregido.

Porosidad total: 85,9%

Densidad aparente: 0,143 g/cm®

Agua facilmente disponible: 24,6%

Agua de reserva: 7%

Agua dificilmente disponible: 25,2%

Agua total disponible: 31,6%

Material inerte que no se descompone ni bioldgica ni quimicamente. Al ser un
silicato de aluminio, empleando soluciones nutritivas con pH inferior a 5, se puede
producir una solubilizacion del aluminio y provocar fitotoxicidad. Tiene muy baja
capacidad tampén.
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- Fibra de coco: procedente de desechos de la industria de coco. Material ligero
con porosidad total muy elevada, por encima del 93%. Presenta cantidades aceptables
de agua facilmente disponible y esta bien aireado. Se contrae cuando se deja secar
(Abad et al, 1997).

Posee un bajo poder tampon.

Fibra de Coco

Propiedad Intervalo Mediana
Indice de grosor (%) 11-66 34
Densidad aparente (g/cm?) 0,020-0,094 0,059
Espacio poroso total (3&vol.) 93.8-98,7 96,1
Capacidad de aireacion (% vol.) 22.2-90,5 44,9
Agua facilmente disponible (% vol.) 0,7-36.8 19,9
Agua de reserva (% vol.) 0,1-7.8 3.5
Capacidad de retencion de agua

(/1 sustrato) 110-797 523
Contraccion (% vol.) n.d.-28 14
pH (pasta saturada) 4,76-6,25 511
Conductividad eléctrica

(estracto de saturacion, dS/my) 0,39-6,77 3.52
Capacidad de intercambio cationico

(m.e.1100 g) 31-97 61
Materia organica total (%5) 88,6-95,7 03,8
Relacion C/N 74-194 132
Elementos asimilables: (ppm extracto de saturacion)
N-NO, n.d.-1.7 0,21
N-NH,’ nd-1.8 0,14
P 7.4-104 41
K 115-2.343 956
Ca* 6,9-114 26
Mg+ 2.6-59 20
Cl 27-2.242 1.085
S04 2,5-314 23
Na* 25-294 137

Turba Sphagnum rubia finlandesa debilmente descompuesta.

"% en peso de particulas con @=1 mm.

"No detectable.

Tabla 5. Propiedades fisicas, flsico-guimicas y quimicas de trece muestras de fibra de coco ¢

-Vermiculita: se obtiene por la exfoliaciéon de un tipo de micas sometido a
temperaturas superiores a los 800°C. Su densidad aparente es de 90 a 140 Kg/ms, y con
un tamafo entre 5 y 10 mm. Puede retener 350litros de agua por metro cubico. Posee
una elevada capacidad de intercambio cationico (80-120meqg/l). Posee un pH entre 7 y
7,2.

-Arcilla expandida: se obtiene tras el tratamiento de nddulos arcillosos a mas de
100°C, formandose con forma de bolas de corteza dura y un didmetro entre 2 y 10 mm.
La densidad es de 400 Kg/ms con una baja capacidad de retencion del agua. Su
capacidad de intercambio catiénico es casi nula entre 2 y 5 meqg/l. Y su pH estaentre 5y
7. Y tiene un precio de 42,40€/ma.
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-Poliestireno_expandido: es un pléstico troceado en bolas de 4 a 12 mm y de
color blanco. Posee una densidad baja (inferior a 50 Kg/m®) y con baja capacidad de
retencion del agua y con un pH algo superior a 6. Y un precio de 52€/m®.

Comparando los materiales podemos observar que el mas adecuado debido a sus
caracteristicas es la perlita que cumple las necesidades que se le exige al material.

9. MAQUINARIA

Para el manejo de la explotacion se requieren realizar diversas actividades que se
pueden hacer manualmente o mediante maquinaria especifica para éstas. Actualmente la
mano de obra es cara y observando el volumen de produccion de la explotacién
supondria un coste elevado, ademas de la necesidad de contratar una gran cantidad de
personal eventual en las épocas de maxima recoleccion.

Ademas para ciertos procesos productivos es necesario el empleo de maquinas
como es el almacenamiento de la produccién. Para el cual sera necesario una camara
que refrigere el producto para evitar el deterioro del mismo y el mantenimiento asi de
sus caracteristicas organolépticas y sanitarias entre otras. Ya que una pérdida tras la
recoleccion nos implicara una gran pérdida de produccion.

En caso de no encontrar un productor de planton con las caracteristicas que
nosotros exigimos, podriamos considerar la instalacion de una camara de germinacion
ya que esta parte del proceso es clave.

La camara proporciona las condiciones para que las semillas germinen
uniformemente; consiste en una sala en la que se introducen las bandejas sembradas. En
el interior se mantiene una temperatura y humedad constante, consiguiendo asi la
germinacion de las semillas y la emergencia de la mayoria de las plantulas en poco
tiempo.

10. RESIDUOS
Debido al proceso productivo se generan residuos. De estos los principales en
este proceso son:
- los pléasticos que conforman el invernadero
- el sustrato

-Los pléasticos que forman el invernadero se deterioran principalmente por el
efecto de los rayos ultravioleta. Esto provoca que la vida atil del polietileno térmico de
larga duracion sea solo de 3 afios. La empresa encargada de sustituir los plasticos viejos
por nuevos, se encarga también de llevar los viejos a una empresa especializada en su
tratamiento, tras un acuerdo econémico.

-Los sacos de perlita, tras emplearse para el cultivo y considerando los
beneficios que un sustrato inerte da al agricultor, el inconveniente que tiene por no ser
biodegradable, se puede solucionar al reutilizarla como enmienda del suelo una vez
terminada su vida util. De esta forma, se puede disminuir el impacto ambiental por
acumulacion de este sustrato ya que su incorporacion al suelo no afecta la produccion
del cultivo y mejora la textura del suelo. Habra que tener en cuenta que al ser una
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posible fuente de indculo de posibles enfermedades para otros cultivos, se recomienda
una desinfeccién con hipoclorito sddico (Miguel Urrestarazu, 2005).

-Los restos vegetales se llevaran a una parcela del promotor donde se
compostara para darle un uso como enmienda organica; en cualquier caso, habra que
valorar si sale méas rentable la aplicacién como enmienda, o la quema de los residuos
debido a los componentes plasticos que se han utilizado para el entutorado de la planta y
la dificultad en la separacion de unos y otros
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1. NECESIDADES AMBIENTALES
En este apartado se va a tratar cultivo a cultivo sus exigencias respecto de las

distintas variables climéticas, y tomar las decisiones de manejo de los invernaderos,

pues serd este apartado definitivo para obtener una produccion satisfactoria.

1.2. EL TOMATE
1.2.1 Temperatura

TEMPERATURACC
ETAPA DE OPTIMA DE OP MI MA
CRECIMIENTO DIA TIMA NIMA XIMA
NOCHE
Crecimient
) 25 16 10 35
0 vegetativo
Floracion y
o 25 16 12 35
fructificacion

La temperatura media mensual, ideal para obtener buena produccion en este
cultivo, debe estar comprendida entre 16° y 27°C; con temperaturas medias mensuales
mas elevadas 0 mas bajas que éstas, la planta de tomate no desarrolla bien su vegetacion
y puede perjudicarse seriamente si esas temperaturas se extreman demasiado.

La actividad vegetativa se paraliza con temperatura inferior a 8-10°C durante
méas de veinticuatro horas (Tesi,2001); es decir, por la noche puede hacer una
temperatura de 4° a 5°C, sin que se paralice la actividad vegetativa, aunque quede algo
disminuida cuando las temperaturas diurnas sean optimas.

Con temperatura superior a 35°C, si la humedad relativa es baja, se pueden
deshidratar las plantas; con esas mismas temperaturas altas y una humedad relativa
elevada no se deshidratan las plantas, pero si estan en floracion se dificulta bastante la
fecundacion

Con temperatura menor de 0° C la planta de tomate corre grave peligro de helarse;
con 2° a 3 °C bajo cero, durante mas de dos o tres horas, la planta se hiela y no se
recupera; en la congelacion vegetal influye bastante el estado vegetativo de la planta, asi

como la humedad atmosférica.
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En los periodos de floracion es interesante que las temperaturas minimas no sean
menores de 12°C y las maximas no pasen de 25°C; fuera de este rango de temperaturas,
la fecundacion de las flores es defectuosa o nula.

La maduracién del fruto de tomate estd muy influenciada por la temperatura, no
solamente en la precocidad, sino también en el color que toma el fruto; cuando la
temperatura oscila alrededor de 10°C, los frutos no toman color rojo, tomando
tonalidades amarillas-anaranjadas; en verano, con temperatura superior a 30°C el fruto
en la maduracion toma color amarillo.

La temperatura del suelo es dptima cuando se sitGa entre 20° a 25°C: es minima
cuando esta por debajo de 12°C y es méaxima cuando pasa de 34°C.

El tomate precisa una integral térmica de 3000 a 4500 horas grado.

1.2.2. Humedad

La humedad relativa influye considerablemente en el desarrollo vegetativo de la
planta; es un vegetal al que no conviene exceso de humedad en el ambiente del
invernadero. Su optimo estd comprendido en torno al 55-60%; por encima de estos
valores el cultivo esta expuesto a la infeccidon de algunas enfermedades producidas por
hongos y a que la fecundacion de las flores no se realice con normalidad, abortando
parte de ellas.

Cuando la humedad ambiental es baja, se realiza mal la fecundacion por falta de
fijacion del polen en el estigma de la flor. Con humedad excesiva, el polen se compacta
y no cae en el estigma, produciendo fallos de frutos por falta de fecundacion.

Una humedad excesiva, tanto en el suelo como en la atmosfera, en el momento de
la fecundacion, origina agrietamientos del fruto.

Cuando varia sensiblemente la temperatura ambiental, con las consecuentes
variaciones bruscas en la evaporacion, puede agrietarse el fruto. También se da este
rajado de los frutos cuando a un periodo de sequia se realiza un riego abundante.

Sera labor pues del invernaderista el buen manejo de esta variable climatica con

un uso correcto del programador.
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1.3. EL PIMIENTO
1.3.1. Temperatura

El pimiento es una planta exigente en temperatura.

TEMPERATURACC
ETAPADE | OPTIMADE DIA | OPTIMA | MINIMA | MAXIMA
CRECIMIENTO NOCHE
Crecimient 16-
_ 20-25 15 32
0 vegetativo 18
Floraciony 18-
o 26-28 18 35
fructificacion 20

Los saltos térmicos ocasionan desequilibrios vegetativos. La actividad vegetativa se
paraliza con temperatura inferior a 10-12°C durante mas de veinticuatro horas
(Tesi,2001).

La coincidencia de bajas temperaturas durante el desarrollo del botén floral (10-
15°C) da lugar a la formacion de flores con alguna de las siguientes anomalias:

- Pétalos curvados y sin desarrollar

- Formacion de mdltiples ovarios, que pueden evolucionar a frutos

distribuidos alrededor del principal

- Acortamiento de estambres y de pistilo

- Engrosamiento de ovario y pistilo

- Fusion de anteras, etc.

Las bajas temperaturas también inducen la formacién de frutos de menor tamario,

que pueden presentar deformaciones, reducen la viabilidad del polen y favorecen la

formacidn de frutos partenocarpicos.

1.3.2. Humedad
La humedad relativa Optima oscila entre el 65-70%. Durante el periodo de

crecimiento, puede llegar al 70 % o mayor; durante la fase de floracién y cuajado, la
humedad debe oscilar entre el 50 y el 70 %.(Tesi,2001)
Humedades relativas muy elevadas favorecen el desarrollo de enfermedades aéreas

y dificultan la fecundacion.
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La coincidencia de altas temperaturas y baja humedad relativa puede ocasionar la
caida de las flores y de frutos recién cuajados.
1.4. LA LECHUGA
1.4.1. Temperatura
La temperatura 6ptima de germinacidn oscila entre 18-20°C. Durante la fase de
crecimiento del cultivo se requieren temperaturas entre 14-18°C por el dia y 5-8°C por
la noche, pues la lechuga exige que haya diferencia de temperaturas entre el dia y la
noche. Durante el acogollado se requieren temperaturas en torno a los 12°C por el dia y
3-5°C por la noche.

Este cultivo soporta peor las temperaturas elevadas que las bajas, ya que como
temperatura maxima puede soportar hasta los 30 °C y como minima temperaturas

minimas de de hasta —6 °C.

Cuando la lechuga soporta temperaturas bajas durante algun tiempo, sus hojas toman

una coloracion rojiza, que se puede confundir con alguna carencia.

1.4.2. Humedad relativa

El sistema radicular de la lechuga es muy reducido en comparacion con la parte
aérea, por lo que es muy sensible a la falta de humedad y soporta mal un periodo de

sequia, aunque éste sea muy breve.

La humedad relativa conveniente para la lechuga es del 60 al 80%, aunque en
determinados momentos agradece menos del 60%. Los problemas que presenta este
cultivo en invernadero es que se incrementa la humedad ambiental, por lo que se

recomienda su cultivo al aire libre, cuando las condiciones climatoldgicas lo permitan.
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1.5. BORRAJA

1.5.1. Temperatura
La temperatura Optima de germinacion oscila entre 20-22°C, con una humedad
relativa alrededor del 75%. Durante la fase de crecimiento del cultivo se requieren
temperaturas entre 16-22°C por el dia y 5-8°C por la noche (ITG Agricola,Navarra),

pues la borraja necesita de diferencia de temperaturas entre el dia y la noche.

Este cultivo soporta peor las temperaturas elevadas que las bajas, ya que como
temperatura maxima puede soportar hasta los 30 °C y como minima temperaturas de
hasta -3 °C.

TEMPERATURA
Cerrado (°C) Optimo(°C) Ventilacion(°C)
Dia luminoso 16 18-22 22
Dia nublado 14 18 20
Manejo nocturno 8 - 12

Aunque soporta bien las bajas temperaturas, se aconseja en época de heladas la

proteccidn con una manta térmica.

1.5.2. Humedad relativa
Tras el trasplante, hay que favorecer el enraizamiento. Se manejara el
invernadero, evitando temperaturas extremas, intentando conseguir temperaturas suaves.
La humedad relativa, oscilara alrededor del 75-80%.
Se evitara la desecacidn del taco, dando para ello, riegos cortos, sobre todo, en las
horas centrales del dia y del atardecer.

1.6. LA JUDIA VERDE

El manejo racional de los factores climaticos de forma conjunta es fundamental
para el funcionamiento adecuado del cultivo, ya que todos se encuentran estrechamente
relacionados y la actuacion de uno de estos incide sobre el resto.

Es planta de clima humedo y suave, dando las mejores producciones en climas
calidos.
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1.6.1. Temperatura

Temperaturas criticas para judia en las distintas fases de desarrollo

Temperatura 6ptima del suelo
Temperatura Gptima de germinacion

Temperatura minima de germinacion

Temperatura 6ptima durante el dia
Temperatura Gptima durante la noche
Temperatura maxima biolégica
Temperatura minima bioldgica

Temperatura minima letal

Temperatura Gptima de polinizacién

15-20°C
20-30°C
10°C
21-28°C
16-18°C
35-37°C
10-14°C
0-2°C
15-25°C

Cuando la temperatura oscila entre 12-15°C la vegetacion es poco vigorosa y por

debajo de 15°C la mayoria de los frutos quedan en forma de “ganchillo”.

Por encima de los 30°C también aparecen deformaciones en las vainas y se

produce el aborto de flores.

La planta no florece con temperaturas por debajo de 12-13° C, ni por encima de

35° C. Los dvulos fallan por debajo de 12° C y no son viables por debajo de 8° C.

1.6.2. Humedad relativa

La humedad relativa 6ptima del aire en el invernadero durante la primera fase de

cultivo es del 60% al 65%, y posteriormente oscila entre el 65% y el 75%.

Humedades relativas muy elevadas favorecen el desarrollo de enfermedades
aéreas y dificultan la fecundacion. Es importante que se mantenga sin excesivas

oscilaciones de humedad.
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1. INTRODUCCION

Capital de la comarca del Bajo Cinca, Fraga se sitla en el extremo sureste de la
provincia de Huesca, en el Gltimo tramo del valle del Cinca proximo ya el rio a su union
con el Segre. Con 118 m. de alt., Fraga tiene un clima mediterrdneo-continental con
temperaturas medias anuales de 14,7° y medias de precipitacion de 348 mm., recogidos
en primavera y, sobre todo, en otofio.

El estudio climético se ha realizado de acuerdo con los datos obtenidos en la
estacion meteoroldgica de la Oficina del Regante, cuyas coordenadas son: LAT: 41° 59'
45"N LONG: 0° 5' 35" E, y una altitud de 125 m sobre el nivel del mar. Distando en
linea recta en menos de cinco kildmetros.

Las dos caracteristicas mas relevantes de la climatologia de la comarca son la
continentalidad y la escasez de lluvias. La continentalidad se manifiesta por unas
temperaturas medias en invierno inferiores a 5°C con minimas absolutas de los -5 y
hasta -10,8 °C (2008). En verano por el contrario durante los meses méas calidos es
frecuente encontrarse con temperaturas medias superiores a los 30 °C y con maximas
absolutas de 44,4 °C (2012).

Sin embargo, esta climatologia es favorable para la produccién fruticola con
menores riesgos de heladas que las zonas adyacentes de Lérida aun cuando se producen
frecuentes “heladas tardias de primavera’ ademas de provocar una mayor precocidad en
las producciones con las favorables rentas subsiguientes.

En relacion con la escasez de lluvias, el nivel de precipitaciones oscila entre los
300 y 400 mm anuales distribuidos ademéas muy irregularmente en el periodo anual con
méaximos en otofio y primavera y por lo tanto con prolongados meses de sequia. La
fuerte evapotranspiracion de la zona provoca déficits hidricos en los cultivos y por lo
tanto rentabilidades nulas en las zonas de secano donde existen ademas pocas
alternativas de cultivos.

Teniendo en cuenta la clasificacién agro ecoldgica de Papadakis (1960) y, segun
los datos climaticos del MAPA ( 2005), se cataloga la zona de Fraga como una zona
climatica de tipo:

- Mediterraneo continental: Se caracteriza por inviernos avena fresco (av),veranos
arroz (O), régimen de temperatura continental calido / semicalido (CO/Co) y régimen
de humedad mediterraneo himedo (ME) o mediterraneo seco (Me).

Utilizando los datos climaticos disponibles ( MAPA 2005), obtenemos las siguientes
formulas climaticas de Papadakis para Fraga:
Formula: avOCO/CoMe
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Clasificacion: Mediterrdneo continental.

Los valores del Indice de Turc, reflejan que en secano la productividad oscila
entre las 3 y las 15 toneladas de materia seca por hectarea y afio, mientras que en
regadio se producen entre 20 y 27 toneladas de materia seca por hectarea y afio.

Indice de Turc para Fraga:

Secano: 13.6
Regadio: 45.5

2. ESTUDIO CLIMATICO

2.1. Temperaturas

La evolucidn anual de la temperatura pone de manifiesto los rasgos continentales
de la comarca, reflejados en inviernos y veranos de larga duracion separados por una
primavera y un otofio mucho mas cortos. El frio invernal y el fuerte calor estival
prevalecen durante gran parte del afo, reflejo de la gran inercia térmica que domina en
las zonas interiores, donde llegan con dificultad las masas de aire hiUmedas oceénicas. El
invierno suele durar desde mediados de noviembre a marzo. Las heladas pueden llegar
hasta finales de abril, las “heladas de San Jorge”. La primavera llega hasta mayo, el
verano hasta octubre y el otofio tan solo dura mes y medio. En este anejo se analizan las
temperaturas de los ultimos 14 afios (1999-2013).

2.1.1. Temperaturas medias mensuales

Se analizan las temperaturas medias mensuales de todos los afios de estudio mes a
mes obteniendo una temperatura media para cada mes que se observan en la figura 1.
Podemos observar que las temperaturas medias en los meses frios estan por debajo de
10° C, siendo estos meses los meses de Enero, Febrero, Noviembre y Diciembre.
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2.1.1. Temperaturas maximas medias

En la figura 2 se muestra la media de las temperaturas maximas absolutas.
Podemos observar que en los meses calidos se llegan a alcanzar temperaturas entre 35 y
40° C y que en los meses frios las maximas no superan los 20°C.
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Figura2. Media de temperaturas maximas de Fraga (Huesca).

2.1.2. Temperaturas minimas media

En la figura 3 se muestra los datos de las medias de las temperaturas minimas
absolutas de cada mes y podemos observar que en los meses frios se llegan a alcanzar
medias de entre -5y -10°C. Y en los meses calidos no supera los 10°C, aunque, la
desviacion entre los valores minimos es mucho mayor que el de las maximas y las

medias, especialmente notorio en Agosto, siendo asi, las minimas de un afio a otro en
un mismo mes varian mucho.
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Figura 3. Temperaturas minimas medias mensuales de Fraga

2.1.1. Diferencia de maximas y minimas

En la figura 4 se puede ver las diferencias de temperaturas que se presentan a lo
largo del afio entre las maximas y minimas de un mismo mes, llegando a haber una
diferencia dentro del mismo mes de hasta 30°C en el mes de Agosto. Y se puede ver que
en los meses frios de Enero, Febrero, Noviembre y Diciembre la diferencia entre las
maximas es menor.

DIFERENCIA DE TEMPERATURAS
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junio
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Figura 4. Diferencia de temperaturas maximas, medias y minimas

2.1.2. Temperaturas extremas

En este apartado se observan los valores extremos de los ultimos 14 afios. La
temperatura minima absoluta en estos afios ha sido de -10,2°C el 7 de enero de 2007. La
temperatura maxima absoluta en los afios de estudio ha sido 44,4°C el 10 de agosto de
2012.
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Los valores minimos de temperaturas corresponden a los meses de Noviembre,
Diciembre, Enero y Febrero; mientras que los valores maximos corresponden a los
meses de Junio, Julio y Agosto. Se calcula la temperatura minima de base, como la
temperatura minima a la que se llega al menos 5 veces en el periodo de tiempo del
estudio climéatico. Con los datos de temperaturas minimas absolutas diarias. Esto se
realiza para cada mes.

ENERO

Temperaturas | -10 -9 -8 -7 -6 -5 -4

Frecuencias 2 1 4 7 7 11
Temperatura minima de base (ENERO) = -6°C

FEBRERO

Temperaturas | -10 -9 -8 -7 -6 -5 -4

Frecuencias 1 4 2 2 3 4 7
Temperatura minima de base (FEBRERO)
= -4°C

MARZO

Temperaturas | -6 -5 -4 -3 -2 -1 0

Frecuencias 1 1 4 7 10 12 31
Temperatura minima de base (MARZO) =-3°C

ABRIL

Temperaturas | -1 0 1 2 3

Frecuencias 1 4 6 10 26
Temperatura minima de base (ABRIL) = 1°C

MAYO

Temperaturas | O 1 2 3 4 5 6

Frecuencias - - 3 3 5 10 10
Temperatura minima de base (MAYQ) = 4°C

JUNIO

Temperaturas | 3 4 5) 6 7 8 9

Frecuencias 2 3 7 13
Temperatura minima de base (JUNIO) =8 °C

JULIO

Temperaturas | 8 9 10 11 12 13 14

Frecuencias 2 6 7 9 9 19 25
Temperatura minima de base (JULIO)
=9°C

AGOSTO

Temperaturas | 8 9 10 11 12 13 14

Frecuencias 1 3 6 12 14 12 28

Temperatura minima de base (AGOSTO)

=10°C
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SEPTIEMBRE
Temperaturas | 5 6 7 8 9 10 11
Frecuencias 3 4 6 7 17 25 34
Temperatura minima de base (SEPTIEMBRE)
=7°C
OCTUBRE
Temperaturas | -1 0 1 2 3 4 5
Frecuencias 1 4 4 7 7 12 9
Temperatura minima de base (OCTUBRE)
=2°C
NOVIEMBRE
Temperaturas | -5 -4 -3 -2 -1 0 1
Frecuencias 3 2 4 6 14 34 21
Temperatura minima de base (NOVIEMBRE)
=-2°C
DICIEMBRE
Temperaturas | -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3
Frecuencias 1 1 4 9 11 14 18

Temperatura minima de base (DICIEMBRE)

=-6°C

2.1. Viento

El viento mas frecuente e intenso es el cierzo, de direccion NW-SE, impuesto
por la topografia del valle del Ebro, aunque en origen puede tener componente oeste,
noroeste y norte en funcién de las configuraciones baromeétricas que lo provocan. Se
debe considerar también, la direccidn este y este-sureste que, marcan también
direcciones a considerar en la distribucion de los invernaderos.
El viento se estudia tanto por su velocidad como por su direccion. Se tienen datos de las
velocidades medias diarias y de las velocidades méximas diarias ademas de las
direcciones de estas dos.

2.1.1. Velocidades medias

Las velocidades medias estdn alrededor de 1m/s; que principalmente se
presentan en direccion Oeste y Este-Sureste como se puede observar en la figura 5. En
ésta, se representan 8 direcciones, y el porcentaje de veces que se ha repetido esa

direccion o direcciones proximas a ésta, respecto al total de dias del estudio:
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DIRECCION DE LAS MEDIAS

1000

B VELOCIDAD MEDIA
VECES REPET.

Figura 5. Direccion de los vientos de valor medio en Fraga (Huesca). Periodo 1999-2013

2.1.1. Velocidades maximas

La velocidad maxima registrada en todos los afios de estudio alcanzé 16,5 m/s
(5/1/2012), y la media de las velocidades maximas se situa alrededor de los 5 m/s,
teniendo principalmente direccion oeste y también, aunque en menor medida las
direcciones suroeste y este-sureste (figura 6).

VELOCIDAD MAXIMA. VECES
QUE SE REPITE

B VELOCIDAD MAXIMA
VECES SE REPITE

Figura 6.Direccion de los vientos de valor maximo en Fraga. Periodo 1999-2013

Conocer la direccion predominante del viento nos servira para buscar la
orientacion 6ptima del invernadero aunque también se ve influenciada por la luz y por la
parcela a la que nos tenemos que adaptar. Todo esto se analiza en el apartado de
orientacion del invernadero en el anejo estudio de alternativas.
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2.2. Insolacién

En este apartado se ve la insolacidn que recibe la zona en funcién de las épocas
del afio. Para ello se mira la radiacion solar global media diaria, la radiacion neta y las
horas de insolacion.

2.2.1. Radiacion solar global media diaria

La radiacion solar se mide como la cantidad de radiacion que alcanza un plano
horizontal. En la figura 7 se observa que la radiacién solar global media diaria alcanza
los valores minimos en los meses mas frios (enero, febrero, noviembre y diciembre), y
alcanza los maximos en los meses mas calidos (junio y julio), donde en los afios de
estudio ha llegado a alcanzar un maximo de 31,3 MJ/m? dia, (20/6/2010).
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Figura 7. Radiacion solar media. Fraga.1999-2013

2.2.2. Radiacion neta

La radiacion neta, es la diferencia entre la radiacion entrante y saliente tanto de
longitudes de onda corta y larga. El valor es normalmente positivo durante el dia y
negativo durante la noche. El valor diario es casi siempre positivo durante 24 horas,
excepto en condiciones extremas en las altas latitudes.

En la figura 8 se ve que los valores minimos se presentan en los meses de enero,

noviembre y diciembre. Y los maximos en junio y julio alcanzando un maximo
histérico de 17 MJ/m? dia (5/7/2010).
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Radiacion neta (Mj/m2*dia)

16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

Figura 8. Radiacion neta. Fraga. (1999-2013)

2.2.3. Horas de insolacion

Las horas de insolacién que recibe la zona se representan mes a mes en la figura
9, y alcanzaron un valor maximo de 14 horas de insolacion.
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Figura 9. Horas de insolacion diaria en Fraga (Huesca). Periodo 1999 a 2013

La informacion de la insolacidén nos servira para calcular el calor que se acumula
en el interior del invernadero, debido a los rayos de sol que penetran en éste y que crean
con los pléasticos el efecto invernadero.

2.2. Precipitacion
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La comarca del Bajo Cinca se encuentra en una zona de sombra de lluvia, por
efecto "foehn" de las masas de aire atlantico que abordan el Pirineo desde el norte. Esto
hace que el aire que alcanza la depresion del Ebro sea célido, tenga escasa humedad
relativa y en consecuencia vea muy reducidas las posibilidades de precipitacion. Por el
contrario, es alta la capacidad evaporante que induce un fuerte estrés veraniego a la
vegetacién. En verano, las precipitaciones pueden tener fuerte intensidad y corta
duracion, en compafiia de granizo, derivadas de nubes de evolucion vertical diurna.

2.2.1. Precipitacion media

El valor medio anual de la serie estudiada es de 285,87 mm, las lluvias ademas
de escasas, son irregulares dependiendo de la fuerza con que alcanzan a Fraga las
borrascas atlanticas y mediterrdneas asi como las tormentas estivales, cuyas fuertes
lluvias, en pocas horas, pueden incrementar significativamente el total anual. En la
figura 10 se observan las dos épocas lluviosas de esta zona que son las estaciones de
primavera y otofio, alcanzando el pico primaveral en el mes de abril y el pico de otofio
en octubre, alcanzando ambos valores entre 30 y 45 mm/mes. También se puede
observar que la época secas es principalmente la estacion de verano con su pico en julio
rondando valores de 12mm/mes.
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Figura 10.Precipitacion media mensual en Fraga (Huesca). Periodo 1999-2013

2.2.2. Precipitacion extrema
A lo largo de los afios de estudio climéatico se ha dado una precipitacion maxima
diaria de 50,4mm/dia (16/11/2009). El valor medio de la méaxima precipitacién diaria

anual obtenida ha sido de 31,2mm/dia.

No conocemos la duracion exacta de la precipitacion, y por tanto su intensidad.
Por lo que, para poder realizar el disefio de los sistemas de saneamiento, tendremos que
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estimar ese dato mediante el periodo de retorno de la precipitacion y la intensidad
méaxima a la que se enfrentard la instalacion.

2.3. Humedad relativa

La atmdsfera oscense es seca en verano, con una humedad relativa media de un
53% en julio. Este valor alcanza un 81% entre diciembre y enero. La humedad relativa
media anual esta por encima del 66,2%. Un aspecto directamente relacionado con la
humedad atmosférica, e interesante a la hora de analizar las aportaciones de humedad al
suelo, son las nieblas tipicas del invierno oscense y de la depresion del Ebro. Con
periodos de persistentes nieblas en los meses de noviembre, diciembre y enero.

En la figura 11 podemos observar que la época himeda son los meses de enero,
febrero, marzo, abril, septiembre, octubre, noviembre y diciembre. Los meses menos
himedos que son los meses de verano, alcanzando el valor mas bajo medio en junio,
julio y agosto. El valor minimo fue de 10,2% el 1 de febrero de 2005.
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Figura 11.Humedad relativa media, maxima y minima de Fraga (Huesca).2004-2013

2.4. Evapotranspiracion
La evapotranspiracion anual en la zona tiene altos valores debidos a la alta

temperatura, fuerte viento y baja humedad relativa. Los valores superan claramente
a las precipitaciones anuales.
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Para el calculo de la evapotranspiracion se multiplica la evapotranspiracion de
referencia (ETo) y un coeficiente propio del cultivo (Kc).

La ETy es la evapotranspiracion de un cultivo hipotético de 12 cm de altura,
una resistencia aparente de la cubierta vegetal de 70 s/m y un albedo de 0,23, de
porte similar al de una graminea pratense cubriendo total y uniformemente el suelo,
libre de enfermedades y bien provisto de agua y nutrientes (Allen et al., 1998).

Este proyecto se basa en la construccién de dos invernaderos donde las
condiciones climaticas estaran controladas y seran distintas del exterior, por lo que
el uso de la evapotranspiracion de referencia obtenida de los datos de la estacion
meteoroldgica no se adecuard a la situacion de estudio. Por esto se debera de calcular
una evapotranspiracion de referencia que se asemeje mas a la que se da en el interior
de un invernadero.

Asi pues se opta por utilizar el metodo de Hargreaves para calculo de la ETO, ya
que éste se basa en la temperatura, que es un parametro controlado en el invernadero,
y de la radiacion. Se emplea este método pero introduciendo un coeficiente, que
afecta sobre la radiacion extraterrestre debido a la transmision de ésta por parte del
material de cobertura del invernadero, que no permite el paso de toda la radiacion. Se
empleard la formula escrita a continuacion segin el estudio “Evaluacion de la
ecuacion FAO Penman-Monteith para la estimacion de la evapotranspiracion de
referencia en un invernadero de clima mediterraneo” (Fernandez M.D.et al., 2008).

ET0=0,0023-Ra-t-(Tmax-Tmin).(T+17,8)

Donde:

-Ra: es la radiacion extraterrestre (media mensual) (mm/dia)

-1: es el coeficiente de la transmisividad del invernadero (0,85)

-Tmax: temperatura maxima del aire del invernadero (maxima de Optimas, sin
superar 30°C).

-Tmin: temperatura minima del aire del invernadero (minima de 6ptimas)

-T: temperatura media del aire del invernadero (media 6ptimas)

invernadero1 |Meses T.max (°C) T.min (°C) T.med (°C) Ra(MJ/im2*dia) |Eto (mmimes)

tomate, judia enero 18 7 12,5 6,33 38,52

verde y lechuga |febrero 25 12 18,5 10,04 71,96
marzo 25 12 18,5 14,71 116,69
abril 25 12 18,5 18,99 145,76
mayo 25 12 18,5 2213 175,56
junio 25 12 18,5 25,31 194,29
julio 25 16 205 26,26 182,83
agosto 25 16 205 23,40 162,95
septiembre 25 16 205 18,04 121,60
octubre 25 16 205 12,57 87,51
noviembre 25 16 205 7.74 52,19
diciembre 18 7 125 541 32,96

Tabla 1. Evapotranspiracion de referencia segiin Hargreaves (ETO), radiacion extraterrestre (Ra) y
temperaturas maxima (Tméx), minima (Tmin) y media (Tmed) previstas dentro del invernadero.
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invernadero 2.
pimiento y borraja

M T.max T.min T.med Ra(MJ/m2*dia) Eto (mm/mes)

enero 22 8 15 8,33 47,04
febrero 25 8 16,5 10,04 86,09
marzo 25 15 20 14,71 106,57
abril 25 15 20 18,99 137,56
mayo 25 15 20 2213 160,34
junio 25 15 20 25,31 183,36
julio 25 15 20 26,26 190,20
agosto 25 15 20 23,40 169,52
septiembre 25 15 20 18,04 130,72
octubre 25 15 20 12,57 91,04
noviembre 25 8 16,5 7,74 66,38
diciembre 22 8 15 5,41 40,25

Tabla 2. Evapotranspiracion de referencia segin Hargreaves (ETO), radiacion extraterrestre (Ra) y
temperaturas maxima (Tmax), minima (Tmin) y media (Tmed) previstas dentro del invernadero.
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ANEJO 7. NECESIDADES DE MANO DE OBRA
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1. INTRODUCCION
Se intentara hacer una estimacién aproximada de la mano de obra que se
necesitara, tanto fija, como en menor medida, eventual.

2. LABORES A REALIZAR

Las principales labores a realizar seran las que se deriven del trabajo diario en la
explotacion:

- Trasplante de las plantas

-Acondicionamiento de los cultivos (poda, tratamientos, entutorados, etc.)

-Recoleccion.

-Limpieza restos de cultivo

Para hacerse una idea de las labores, se seguira el plan de cultivo establecido en el anejo
3 cultivos a implantar.

ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRL | MAYO | NUNIO | JULO | AGOSTO | SEPTIEMBRE| OCTUBRE | NOVIEMBRE

DICIEMERE

1 il 1 i i
INV.1 | g | TOMATE FRMAVERA ] VERDE ;

LECHL-

16
: BORRAA

! : 1
INV. 2 BORRAA 5 PIMIENTO LAMYO CLARGD

i

] FASE DE CRECIMIENTO

] FASE DE RECOLEC CION

MES 12 QUINCENA 22 QUINCENA
Enero mantenimiento de lechuga, recoleccion, limpieza y envasado
trasplante de borraja de lechuga, limpieza de restos de
cultivo y preparacion del cultivo
de tomate
Febrero trasplante de tomate, mantenimiento de tomate,
mantenimiento general, entutorado y podas
inventario
Marzo recoleccién de borraja, trasplante de pimiento,
limpieza de restos de cultivo, mantenimiento de tomate

preparacion del cultivo de
pimiento y mantenimiento de
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Abril

Mayo

Junio

Julio

Agosto

Septiembre

Octubre

Noviembre

Diciembre

tomate

mantenimiento de tomate,
entutorado y podas de pimiento

recoleccién de tomate,
mantenimiento de pimiento
comienzo recoleccion de
pimiento y recoleccion de
tomate

Fin de recolecciones de tomate,
limpieza restos y preparacion
para el siguiente cultivo,
recoleccion de pimiento.
mantenimiento de judia verde,
recoleccion de pimiento

recoleccion de judia verde y de
pimiento

recoleccion de judia verde y de
pimiento, limpieza de restos de
cultivo y preparacion para el
cultivo de borraja

Ultimas recolecciones de judia
verde, arranque ,
mantenimiento de borraja

mantenimiento de lechuga y
borraja

comienzo de la recoleccién de
tomate, mantenimiento de
pimiento

recoleccion de tomate,
mantenimiento de pimiento
recoleccion de tomate y pimiento

trasplante y guiado de judia
verde, recoleccion de pimiento

recolecciones de pimiento,
comienzo recoleccion de judia
verde

recoleccion de judia verde y de
pimiento

trasplante de borraja, recoleccion
de judia verde

limpieza de restos de cultivo y
preparacion para cultivo de
lechuga, mantenimiento de
borraja

comienzo recoleccion de borraja,
limpieza de restos de cultivo y
preparacion para el siguiente
ciclo de borraja, mantenimiento
de lechuga
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De todas estas labores, primero se va a estimar el porcentaje de tiempo que
necesita cada labor con respecto a las deméas. Se considera que si solo hubiera una sola
labor ocuparia el 100% del tiempo para realizarla, pero como hay mas, ocupan el
siguiente porcentaje de tiempo (es una estimacion).

Transplante 10%
Acondicionamiento 15%
Recoleccion 60%
Limpieza restos cultivos | 10%
Otras 5%

Estas labores se van a resumir en el cuadro siguiente para que se vea la
simultaneidad de las labores, y asi poder determinar la mano de obra fija y la eventual
que habra que contratar.

La limpieza de los restos de cultivo se hara al finalizar la recoleccion de un
cultivo y antes de comenzar el siguiente cultivo.

Durante todo el afio hay tareas continuas que realizar.

Como la recoleccion es la tarea que ocupa mas tiempo en los trabajos del
invernadero, se va a estimar el tiempo que necesita esta tarea, y con este tiempo se
determinard los restantes, ya que antes se ha estimado el porcentaje de tiempo que
ocupan el resto de las actividades en relacion a la recoleccion.

CULTIVOS | (o0 | recoletar | recolecsion | focoiecdion
TOMATE 80 72000 900 112,5
PIMIENTO 80 75360 942 117,8
JUDIA VERDE 15 28800 1920 240
LECHUGA 300 7680 25,6 3,2
BORRAJA 300 53248 178 22,3

Las horas totales de recoleccion son 3.197,6 h, que corresponde al 60 % del total de
horas necesarias.
Entonces ahora se determinan las horas que seran necesarias para el resto de las

actividades:
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CULTIVO HORAS DE HORAS | TRASPLANTE | ACONDICIONAM. |LIMPIEZA | OTRAS
RECOLECCION| (100%) (10%) (15%) (10%) (5%)
tomate 900 1500 150 225 150 75
pimiento 942 1570 157 235,5 157 78,50
Judia 1152 1920 102 288 192 96
verde
lechuga 25,60 42 67 4,27 6,40 4,27 2,13
borraja 178 296,67 29,67 44,50 29,67 14,83
TOTAL 3197,60 5329,33 532,93 799,40 532,93 266,47

Ahora se va a estimar el namero de trabajadores que seran necesarios para la

explotacion, para ello se considera que en un mes se trabajan 22 dias y la jornada laboral
es de 8 horas.

sumatorio de meses (quincenal+quincena?)

horas /afio

1200

1000

800

600

400
200

& «é%s‘” PSS

@«zf‘/qg’@
@6\3@@@83
<§ %Q
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HORAS/MES | JORNALES/MES | OPERARIOS

ENERO 120 15 1
FEBRERO 216 27 1
MARZO 230 28,75 1
ABRIL 195 24,3 1
MAYO 470 58,7 2
JUNIO 640 80 3
JULIO 795 100 4
AGOSTO 860 107 3)
SEPTIEMBRE 890 111 5
OCTUBRE 1020 127,5 6
NOVIEMBRE 450 56,25 2
DICIEMBRE 185 23 1

3. MANO DE OBRA

La plantilla fija consistird en un director de explotacion, que se encargara de las
relaciones comerciales y de la planificacion técnica del invernadero y un encargado de
campo que realizara las labores planificadas por el director de la explotacion.

Se contrataran los peones necesarios para las épocas en que no sea suficiente el
trabajo del encargado de campo.

Considerando que el montante de horas necesarias para conseguir llevar a cabo
con éxito las labores en la explotacion asciende a 6.071 horas, correspondientes a 759
jornales, y que cada operario es retribuido con 6€ por hora trabajada, sumando a ello
ademas un 35% de retenciones, el coste por las horas trabajadas asciende a un total de
49.175,1€ por campana.
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ANEJO 8. CALIDAD DEL AGUA DE RIEGO
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1. INTRODUCCION

La calidad del agua se define en funcion de tres criterios: salinidad, sodicidad y
toxicidad.

El criterio de salinidad evalla el riesgo de que el uso del agua ocasione altas
concentraciones de sales, con el correspondiente efecto osmético y disminucion de
rendimientos de los cultivos.

El criterio de sodicidad analiza el riesgo de que se induzca un elevado porcentaje
de sodio intercambiado (PSI), con deterioro de la estructura.

El criterio de toxicidad estudia los problemas que pueden crear determinados
iones. En cada caso lo que se valora es el riesgo potencial del uso del agua. Es decir, la
mayoria de las aguas consideradas peligrosas tienen un contenido actual de sales que en
si mismo no es demasiado perjudicial; el problema se presenta cuando esas aguas
evolucionan en el suelo.

La evapotranspiracion disminuye la humedad del suelo pero no elimina sales, de
forma que la solucion del suelo se hace mas salina a medida que el suelo se seca.

Por este procedimiento, si el agua inicialmente tiene una concentracion salina
aceptable puede alcanzar valores elevados. Ademas se presentan otros fendmenos: al
concentrarse las sales, alguna de ellas puede alcanzar su limite de solubilidad y
precipitar, desplazando de la solucidn del suelo determinados cationes y alterando las
propiedades iniciales. Esto suele ocurrir con algunas sales de calcio de baja solubilidad,
la que tiene como consecuencia un aumento de la proporcion de sodio en el agua del
suelo y del PSI del mismo.

Los indices que a continuacion vamos a estudiar pretenden evaluar la posibilidad
de que el agua de riego evolucionase en el suelo creando alguno de los problemas
citados.

2. RESULTADOS DE LOS ANALISIS

El andlisis de agua fue realizado por el personal de la Confederacion
Hidrogréafica del Ebro en la cabecera del Canal de Aragon y Catalufia en el Embalse de
Santa Ana, siendo los datos obtenidos extrapolables al agua que llega a nuestra finca ya
que no se produce ningun aporte de agua significativo en el trayecto que realiza el agua
a lo largo del canal desde su comienzo hasta la altura de nuestra finca.
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Pardmetro Valor |Unidad
Conductividad eléctrica a 25°C | 246,15 | uS/cm
pH 8,18
Sodio 4,9 mg/l Na
Calcio 25,92 | mg/L Ca
Magnesio 7,04 | mg/L Mg
Cloro 7,78 |mg/L CI
Boro <1 mg/L
Bicarbonatos 101,25 | mg/L CO3Ca
Sulfatos 31,45 | mg/l SO,
Nitratos 1,1 mg/L NO3

Tabla 1. Caracteristicas del agua analizada en el embalse de Santa Ana. Fuente: CHEbro.2012

3. CRITERIO DE SALINIDAD

Un alto contenido de sales disueltas en el suelo disminuye el potencial osmoético
y exige a las raices un esfuerzo adicional para absorber agua, lo que ocasiona una
reduccion en los rendimientos de los cultivos, los cuales disminuyen casi linealmente
con la concentracion de sales. Por tanto, los criterios que analizan el riesgo de salinidad
se basan en indices que expresan la concentracion de sales del agua de riego, y de ellos
el mas frecuentemente utilizado es la conductividad eléectrica (CE) de dicha agua.

Clasificacion de Richards:
En 1954, Richards, del U.S. Salinity laboratory (Riverside, California) establecid
la clasificacion del agua de riego en funcion de su CE (tabla 2):

Indice de Salinidad CE (umhos/cm) Riesgo de Salinidad
| 100 - 250 Bajo
2 250 -750 Medio
3 750 - 2250 Alto
4 = 2250 Muy alto

Tabla 2: Tabla de Richards para la clasificacion del agua segun su salinidad

En nuestro caso tenemos una CE = 246,15 puS/cm = 246,15 umhos/cm que se
corresponde con un riesgo bajo de salinidad.

Clasificacion del comité de consultores U.C:
En 1972, el Comité de Consultores de la Universidad de California propuso la
siguiente clasificacion:
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Indice de salinidad CE (mmhos/cm) Riesgo de salinidad
1 <0,75 Bajo
2 0,75-1,5 Medio
3 1,5-3,0 Alto
4 >3 Muy Alto

Tabla 3. Tabla de U.C. para la clasificacion del agua segun su salinidad

En nuestro caso sera un riesgo bajo de salinidad: CE = 0,246mmhos/cm, que
correspondera a un riesgo bajo de salinidad.

4. CRITERIO DE SODICIDAD

Un alto contenido de sodio en el agua de riego puede inducir elevados valores de
PSI en el suelo, con sus efectos consiguientes de pérdida de estructura por dispersion e

hinchamiento.

La posibilidad de que un agua ocasione estos problemas se evalua por medio del

indice RAS (Relacion de Absorcion de Sodio), donde los cationes se expresan en meq/I:

SAR = [Nat] _ [0,21]

\E([Ca]zﬂ [Mg]2t) \[%([0,646]+[0,289])

= 0,307

En nuestro caso tenemos:
-Na*= 49mg/l= 0,21meq/l
- Ca®" = 25,92 mg/l =0,646 meg/|
- Mg ?* = 7,04 mg/l = 0,289 megq/I

Clasificacion de Richards:
Esta clasificacion se realiza atendiendo a la tabla de Clasificacion del agua de

riego de la U.S. Salinity laboratory. Con nuestros datos obtenemos un riesgo de
sodicidad bajos al interpolar en la tabla los valores de:

Clasificacion | Sodicidad | SAR(CE 100pumhos/cm) | SAR (CE 750 pmhos/cm)
S.1 Baja 0-10 0-6
S.2 Media 10-18 6-12
S.3 Alta 18-26 18-26
S.4 Muy alta >26 >18

Tabla 4. tabla de clasificacion de Richards para la sodicidad

CE= 246 pmhos/cm
RAS =0,3

El riesgo de sodicidad es bajo (S.1)
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5. CRITERIO DE TOXICIDAD

Para evaluar el riesgo de inducir toxicidad de un agua de riego, seguiremos la
clasificacion de la FAO (Ayers y Westcot, 1976) en cuanto al sodio y cloruros.
En el caso de riego por aspersion sobre el follaje, Na y Cl son muy tdxicos, sobre
todo para arboles. Para este caso se recomienda no utilizar agua de més de 3 meq/l de
cualquiera de estos dos iones.

lon Inexistentes Crecientes Graves
Na (meqg/I) <3 3-9 >9
Cl (meg/l) >4 4-10 >10
B (meg/l) <0,7 0,7-2 >2

Tabla 5. valores de toxicidad de los iones

Se obtuvieron los siguientes valores para estos iones:

Na* (meg/l) = 0,21
CI" (meg/1)= 0,219
Boro (meg/l) = 8,32*10™

Por lo que estos valores se considera que la proporcion en la que se encuentran
estos iones es inexistente.

6. EFECTOS DIVERSOS

Este apartado hace referencia a la influencia de los bicarbonatos del agua de

riego:
Problemas Concentracion (meg/I)
No <15
Crecientes 1,5-8,5
Graves >8,5

Tabla 6. Valores de concentracion de bicarbonatos

La concentracién de bicarbonatos es de 1,68 meg/l, lo que indica que habra
problemas de bicarbonatos.

7. INDICES DE PRIMER GRADO
7.1.pH
El valor del pH de un medio informa del caracter basico o acido del mismo. La

solubilidad de los iones esta afectada por el pH de la disolucién. El analisis del agua de
riego da un valor de pH de 8,18, debido a la presencia de iones bicarbonatos.
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Investigaciones y experiencias han venido a corroborar que las soluciones
nutritivas han de ajustarse a un pH comprendido entre 5.5 y 6.5. Si se deseara hacer
fertirrigacion se debera reducir el pH del agua y para ello habra que afiadir algtn &cido.

7.2. Contenido en sales
El contenido de sales se evalda con la siguiente formula:

ST=CE xK

Donde:
ST es la concentracidn total de sales (ppm o mg/l)

CE es la conductividad eléctrica a 25°C (umhos/cm):
246,15umhos/cm

K es la constante de proporcionalidad (0,64)

ST = 246,15 x 0,64 = 157,53 mg/l = 0,157 g/l

Sila ST <1 g/l el contenido en sales no es peligroso para riego. Esta agua

presenta un contenido en sales de 0,157 g/l por lo que esta agua es, en este aspecto,
adecuada para el riego.

7.3. lones

Limites de concentracion de iones a los que puede llegar el agua de riego:

lones g/l
Cl 0,7-0,8
Na* 0,2-0,3

S04” 0,3-0,4

Tabla 7. Valores de limites de concentracion de iones

Cl= 0,0078 ¢/l apto
Na'= 0, 0049 g/l apto
S04% =0, 03145 g/l apto

El agua que se va a usar para riego esta por debajo de estos limites y, por lo
tanto, sirve para tal fin.

8. INDICES DE SEGUNDO GRADO

Comprueban el efecto combinado de dos 0 mas sustancias disueltas en el agua
de riego.

8.1. SAR (relacion de absorcion de sodio)
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[Nat] _ [0,21]

SAR = =
\E([Calz’r+ [Mg]?™) F([o,646]+[0,289])

= 0,307

El SAR obtenido es inferior a 10, es decir, el agua no nos dara problemas de
sodificacion del suelo.

8.2. Relacidn de sodio (datos en meg/l)

[Nal* _ 0,21

SAR= [Na]* + [Ca]?* +[Mg]+2_ 0,21+0,646+0,289: 0,183
8.3. Dureza de las aguas (datos en mg/l)
Dureza= ([cal?*+2,5)+([Mg]t?+4,12) _ (2592:25)+ (7,04+4,12) _ 9,38
10 10
Tipo de agua Grados hidotiemétricos franceses
Muy dulce <7
Dulce 7-14
Medianamente dulce 14-22
Medianamente dura 22-32
Dura 32-54
Muy dura >54

Tabla 8. Valores de dureza del agua

Dureza = 9,38. Agua dulce

9. CLASIFICACIONES
Normas de Riverside

Disponiendo de los valores de:
SAR= 0,307
CE (25°C)=246,15 pmhos/cm.

Podemos decir que el agua es un agua utilizable para el agua de riego. Se
encuentra situada en el limite entre los sectores C2- S1 .
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-peligro bajo-medio de salinidad.

Esté situado en el sector S1, con lo que se puede afirmar que hay:
- riesgo bajo de sodicidad.
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/////// Aguas Je buena calidad aptas para ¢l riego.

Aguas utilizables para ¢l niego con precauciones,

Aguas no apias para el ricgo.

Por estar encuadrada en el sector C2-S1, se puede afirmar que es un agua de
buena calidad y apta para el riego.

Normas de L.V. Wilcox
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Segun esta metodologia el agua puede ser de buena a excelente calidad, ya que
el porcentaje de sodio respecto a los otros cationes es del 18,3 % y la CE es de 246,15
pmhos/cm (a 25°C).
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Figura 2. Gréfico para clasificar el agua segtn la norma de Wilcox
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10. CONCLUSIONES

El agua que llega a nuestra finca procedente del pantano de Santa Ana, y que se
usara para el riego de la explotacion es, segun el criterio de clasificacion de Richards,
del U.S. Salinity laboratory, agua con riesgo bajo de salinidad; y, segln el criterio del
Comité de Consultores de la Universidad de California es también, un agua con un
riesgo bajo de salinidad.

Segun la clasificacion establecida por Richards para criterios de sodicidad, el
agua presenta un riesgo bajo de sodicidad.

Para criterios de toxicidad, segln lo propuesto por la FAO (Ayers y Westcot,
1976), se establece para sodio, cloro y boro niveles considerados inexistentes para
producir toxicidad.

En cuanto a la influencia de los bicarbonatos en el agua de riego, presenta unas
concentraciones que podrian comenzar a dar problemas.

El agua presenta un contenido en sales adecuada para el riego.

En cuanto al contenido de sodio, cloruros y sulfatos estdn por debajo de los
limites, por tanto, también se consideran estos niveles aptos para el riego.

Segun la relacion de absorcion de sodio (SAR), se considera un agua no
sodificada.
En cuanto a su dureza, esta considerada agua dulce.

Segun las normas Riverside, es un agua de buena calidad y apta para el riego.

Segun las normas Wilcox, se considera agua de buena-excelente calidad.
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ANEJO 9. NECESIDADES DE AGUA
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1. CALCULO DEL AGUA DE CADA RIEGO

El célculo de las necesidades de agua va a estar influenciado por los datos de
Evapotranspiracion potencial y por el coeficiente de los cultivos para sus diferentes
estados fenoldgicos.

Para obtener datos acerca de las necesidades de agua de cada riego, nimero de
riegos por dia, necesidades hidricas totales para cada cultivo y necesidades de agua en el
periodo méas probable de corte de suministro de agua para poder dimensionar la balsa, se
ha disefiado el siguiente programa de riegos.

1. SUSTRATO: perlita.
1.1.Unidad de cultivo (U.C.)
A) Dimensiones: 120x22 cm
B) Marco: 1,5x1,2 =1,8 m?
C) Volumen contenedor unitario: 40 L
D) Agua util (24,6% de C) + Agua de reserva (7% de C)= 12,64L
1.2.Hipotesis de trabajo:
E) Nivel de agotamiento de agua en la UC= 5% x D= 0,632 L
F) Porcentaje de drenaje =25%
G) Agua de drenaje = 25% x Nivel de agotamiento = 0,158 L
H) Agua de cada riego= Nivel de agotamiento + drenaje= 0,79 L

2. INSTALACION DE RIEGO
I) Caudal nominal de cada gotero=2,3 L/h
J) Numero de goteros por UC= 3
K) Caudal unitario=6,9 L/h

3. PLAN DE RIEGO
L) Duracion de cada riego= (H/K)x 60 min= 6,7 min/riego
M) Necesidades netas de agua por m*/dia= ETo x Kc= ETc
N) Necesidades de drenaje por m?/dia= 25%M = 0,2 x ETc
0) Coeficiente de uniformidad del sistema de riego = 0,95
P) Necesidades reales por m*/dia = N/O= 1,263 x ETc
Q) Superficie de cultivo por UC= 1,8m?
R) Agua por diay UC=PxQ= 2,274 X ETc
S) Numero de riegos por dia =R/H= 3xETc
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Para el correcto manejo del riego, primero se van a definir dos términos
importantes:

-dotacion o ciclo de riego: cantidad de agua que se aporta en un riego
y esté en funcidn de: sistema de cultivo, estado fenoldgico, climatologia,. ..

- Frecuencia de riego: es el nimero de riegos por unidad de tiempo.

Existen dos tipos de manejo de riego:
- Frecuencia constante y dotacion variable.
- Frecuencia variable y dotacidn constante.

Se utilizara la segunda premisa en la que la frecuencia sera variable pero la dosis
sera fija, habiendo determinado esta dotacion en el apartado anterior con un resultado de
0.79 L por riego y UC.

El namero de riegos por dia se repartira proporcionalmente en tiempo durante las
horas de insolacion. En el ordenador de riegos el tiempo de riego elegido es (6.6
minutos), el volumen de cada riego (0.79L) y el nimero de riegos por dia con un
intervalo horario variable.

Como la dotacion de riego es constante y el porcentaje de drenaje también es
constante, se puede obtener volumen de drenaje que se debe recoger por unidad de riego
para que la programacion de riego sea Optima.

Volumen de drenaje por riego =V ( UC y riego)x N°UC x 20/100
Volumen de drenaje por riego = 0.76L x 2.425 x 20/100 = 383,1 L.

Se construiran dos pequefios depdsitos en el exterior del invernadero que puedan
albergar los drenajes procedentes de un riego a traves de las canalizaciones de los
invernaderos. Tendréan unas dimensiones de 1m x1m x 1m, con un volumen de 1m? cada
uno.

Se colocaran dos sensores formando un circuito. Uno de ellos estara préximo al fondo
del depdsito y otro a una altura que determine el volumen requerido de drenaje que sera:

83m3

0,3 L
Altura del sensor =—= =0.383 m = A 38,3cm del fondo del deposito.
Imx1ilm

Si el riego no ha aportado al volumen de drenaje esperado serd porque ha habido
un mayor gasto de solucion de la prevista en las unidades de cultivo. Por lo tanto el
circuito que forman los electrodos quedara abierto (al menos un electrodo quedara al
aire). Esta informacion sera recibida por el programador que mandard una nueva sefial
de riego hasta que el volumen de drenaje sea por lo menos el minimo requerido.

Una vez el volumen de drenaje es el requerido, el circuito se cierra y el

programador procedera a cortar el riego en primer lugar y al posterior bombeo de los
drenajes a la balsa.
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2. CONSUMOS DE AGUA

En estas instalaciones se emplea agua para diversos usos que podemos dividir en
tres actividades diferentes: riego, maquinas y aseos.

Vamos a hacer un célculo aproximado de las necesidades de cada uno de ellos.

2.1. Riego. Necesidades de los cultivos

Para calcular el consumo de agua de riego emplearemos la evapotranspiracion de
referencia calculada con el método de Hargreaves en el anejo 6 estudio climatico, que

nos daba una evapotranspiracién como la que se muestra a continuacion:

Eto media diaria

mm/dia

ENERO

FEBRER
(0]

MARZO

ABRIL | MAYO

JUNIO

JuLio

AGOST
(0]

SEPTIE
MBRE

OCTUB
RE

NOVIE
MBRE

DICIEM
BRE

M Eto media | 1,375

2,82

3,595

4,715 | 5,51

6,29

6,01

5,355

4,2

2,875

1,975

1,175

Figura 1. Eto media de ambos invernaderos
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Conocido este valor debemos calcular la evapotranspiracion para nuestros
cultivos. Para ello deberemos emplear los coeficientes de cultivos que varian segun la
especie y que podemos ver en la siguiente tabla:

Constantes de cultivos (Kc)

Kc(inicial) Kc (media) Kc (méxima) Kc (final)
tomate 0,6 0,75 1,2 1
judia verde 0,5 0,8 1,05 0,9
lechuga 0,6 0,75 1 0,95
pimiento 0,6 0,85 1,05 0,9
borraja 0,5 0,75 1 0,9
NECESIDADES HIDRICAS INVERNADERO 1
Tomate. Invernadero 1. 4800m2
Estado  Dias/ Eto Kc Etc factor Necesidad V(m’/dia) V(m’/mes)
fenolégico mes  (mm/dia) (mm/dia) drenaje real
(mm/dia)
febrero(28) 28 2,57 0,6 1,542 1,25 1,927 9,252 259,056
marzo (31) 31 3,76 0,8 3,008 1,25 3,76 18,048 559,488
abril (30) 30 4,85 0,8 3,88 1,25 4,85 23,28 698,4
mayo (31) 31 5,85 1,15 6,727 1,25 8,409 40,365  1251,315
junio(30) 30 6,47 1,2 7,764 1,25 9,705 46,584 1397,52
julio (10) 10 5,89 1,2 7,068 1,25 8,835 42,408 424,08
Judia verde. Invernadero 1.
4800m2
Estado Dias/ Eto Kc Etc factor Necesidad V(m’/dia) V(m®/mes)
fenologico mes  (mm/dia) (mm/dia) drenaje real
(mm/dia)
julio(31) 31 5,89 0,500 2,945 1,600 4,712 22,618 701,146
agosto(31) 31 5,25 0,800 4,200 1,600 6,720 32,256 999,936
septiembre 30 4,05 0,800 3,240 1,600 5,184 24,883 746,496
(30)
octubre(31) 31 2,82 1,050 2,961 1,600 4,738 22,740 704,955
noviembre(30) 30 1,74 1,050 1,827 1,600 2,923 14,031 420,941
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Lechuga. Invernadero 1.

4800m2
Estado Dias/ Eto Kc Etc factor  Necesidad V(m’/dia) V(m’/mes)
fenoldgico mes  (mm/dia) (mm/dia) drenaje real
(mm/dia)
diciembre(31) 31 1,06 0,7 0,742 1,6 1,187 5,699 176,655
enero (31) 31 1,24 1 1,24 1,6 1,984 9,523 295,219

NECESIDADES HIDRICAS INVERNADERO 2

Pimiento. Invernadero 2.

4800 m2
Estado Dias/ Eto Kc Etc factor  Necesidad V(m°/dia) V(m*/mes)
fenoldgico mes  (mm/dia) (mm/dia) drenaje real
(mm/dia)

marzo(31) 15 3,430 0,600 2,058 1,250 2,573 12,348 185,220
abril (30) 30 4,580 0,600 2,748 1,250 3,435 16,488 494,640
mayo(31) 31 5,170 0,800 4,136 1,250 5,170 24,816 769,296
junio(30) 30 6,110 0,900 5,499 1,250 6,874 32,994 989,820
julio (31) 31 6,130 1,000 6,130 1,250 7,663 36,780  1140,180
agosto(31) 31 5,460 1,100 6,006 1,250 7,508 36,036  1117,116
septiembre(30) 30 4,350 1,050 4,568 1,250 5,709 27,405 822,150
octubre(31) 15 2,930 1,050 3,077 1,250 3,846 18,459 276,885

Borraja 1. Invernadero 2.

4800 m2

Estado Dias/ Eto Kc Etc factor Necesidad V(m/dia) V(m’/mes)
fenologico mes  (mm/dia) (mm/dia) drenaje real
(mm/dia)

octubre (31) 14 2,930 0,500 1,465 1,250 1,831 8,790 123,060

noviembre 30 2,210 0,750 1,658 1,250 2,072 9,945 298,350

(30)

diciembre 28 1,290 1,000 1,290 1,250 1,613 7,740 216,720

(31)
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Borraja2. Invernadero 2.

4800 m2
Estado Dias/ Eto Kc Etc factor  Necesidad V(m°/dia) V(m’/mes)
fenoldgico mes  (mm/dia) (mm/dia) drenaje real
(mm/dia)
enero (31) 28 1,510 0,500 0,755 1,250 0,944 4,530 126,840
febrero (28) 28 3,070 0,750 2,303 1,250 2,878 13,815 386,820
marzo (31) 16 3,430 1,000 3,430 1,250 4,288 20,580 329,280

Con este coeficiente de cultivo y apoyandonos en la gréafica con la evapotranspiracion

de

referencia calculada con el

método de Hargreaves podemos calcular la

evapotranspiracion en el interior de nuestro invernadero.

Etc mm/mes
450
400
350
300
250
200 -
150 ~ B Etc mm/mes
100 -
50 -
0 .
O © O D 0 © © O @ & & &
Q/(\e}‘\ Q‘f}d\ @,z;(\' B 6@* S N p Qoofoi}eé;o o(}c\,o\.\\eéo.éé(p
&R RO

Figura 2. Evapotranspiraciéon mensual del cultivo

Conociendo esta evapotranspiracion y la superficie ocupada en cada mes,
podemos calcular el consumo de agua para riego, como podemos ver en la siguiente
gréfica. Ademas observamos el pico de necesidad debida al riego que se da en el mes de
junio con un consumo punta de 2387 m®.
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consumo mensual

3000

2500

2000

1500

m3/mes

1000 B m3/mes

500

Figura 3.Consumo mensual en la explotacion

-Las necesidades de riego estimadas para un afio ascienden a 15.911,584 m®/afio.

2.2. Aseos

Para conocer el consumo medio de los servicios se recurre a una encuesta de
hogares y medio ambiente realizado por el INE en el afio 2008, en el que se toma como
consumo medio 160 I/(hab*dia), y de este valor se considera para consumo de lavabo y
ducha un 35%, y para el inodoro un 30%; ademas considerando que hay dos
trabajadores tendremos un consumo medio total de 208 I/dia. En este caso se considera
un consumo aproximadamente constante mensualmente ya que se trabajan mas o menos
los mismos dias cada mes, si no entramos al detalle de las festividades, se consideran
unos 22 dias de trabajo al mes. Con un consumo mensual aproximado de 4.576 litros.

Una vez conocidos los consumos individualmente, podemos ver el consumo
total de las instalaciones. Lo podemos ver en el siguiente grafico, y en este vemos un
pico de consumo de agua que se presenta en el mes de junio alcanzando un consumo de
2.390,6 m®, y podemos ver que coincide con el mes en el que se producia el mayor
consumo de agua para riego, ya que el riego es el que mayor importancia respecto a las
otras actividades en cuanto a la cantidad de agua que consume.
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Figura 4. Consumo hidrico mensual: incluyen consumos de cultivos y sanitarios.
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1. INTRODUCCION

En este anejo se van a analizar los pasos a seguir para determinar las soluciones

nutritivas que se aplicaran a los distintos cultivos que habra en las instalaciones.

La secuencia metodoldgica que se seguira va a ser la siguiente:

1) Solucidn nutritiva tipo para cada cultivo.

2) Ajuste del pH.

3) Calculo de las disoluciones para cada cultivo

4) Ajuste de microelementos en p.p.m. (seré el mismo para todos los cultivos)

5) Calculo de la conductividad final de la solucién nutritiva.

2. SOLUCIONES NUTRITIVAS TIPO

Se partird de unas disoluciones tipo publicadas y empleadas en los invernaderos
de el ITG Navarro de la finca experimental Cadreita y los posteriores analisis de la
solucion de drenaje en comparacion con la solucién aportada indicaran las correcciones
que se deberan realizar a lo largo de los ciclos de cultivo.

Las soluciones de partida para los diferentes cultivos, expresadas las

concentraciones idnicas en mmol/l, son las siguientes:

Aniones mmol/I Cationes mmol/I
NOs | H,PO, | SO | NH, K* ca” | Mg*
Tomate' 12,5 2 1,75 - 5 5 1,8
Pimiento’ 13,5 1,5 1,35 - 5,5 4,5 1,5
Judia verde’ 13,5 1,75 1,65 - 6 3,25 1,75
Lechuga’® 13 2,5 2,5 0,5 6 5 2,5
Borraja’ 12,5 2,5 2 0,3 7 5 1,5

L Garcia y urrestarazu.1999 * Escobar.1993 * Garcia y urrestarazu.1999 * Garcia y urrestarazu.1999 * ITG Agricola.2008
® Elaboraci6n propia.

118



“Disefio de dos invernaderos de produccion horticola y sala de procesado en la
localidad de Fraga (Huesca)”

3. AJUSTE DEL pH

El valor del pH de un medio informa del caracter basico o &cido del mismo. La
solubilidad de los iones esta afectada por el pH de la solucidn.

Investigaciones y experiencias continuadas han venido a corroborar que las

soluciones nutritivas han de ajustarse a pH comprendido entre los valores de 5.5y 6.5.

El analisis del agua de riego da un valor de pH de 8,18, debido sobre todo a la
presencia de iones bicarbonatos. La forma de bajar el pH del agua de riego consiste en
eliminar este ion, y ello se consigue con la adicion de algin &cido. La reaccion de
neutralizacion del idn bicarbonato es la siguiente:

Hs0" + HCO3” — H,C03 + H,0
H,C0; — H,O + CO,
H30" + HCO;  — 2 H,0 + CO;

Se observa que los bicarbonatos (en rojo) son neutralizados por los acidos (en
negrita) mol a mol, por lo tanto conociendo la concentracion del ion bicarbonato en el
agua de riego se obtendré la cantidad de acido a afiadir al agua para que su pH se quede

entre 5.5y 6.

Se dejaran 0.5 mmol/l de bicarbonato sin neutralizar para evitar quedarse en el
punto de inflexion de la curva de neutralizacién y que cualquier pequefio error en la
dosis de &cido pudiera situar el valor del pH de la solucidn nutritiva en valores de

extrema acidez. De esta forma el pH de la solucién nutritiva se quedara en 5.8.
Los acidos que se utilizaran para la neutralizacion del idn bicarbonato seran el

acido nitrico y en menor medida el fosférico, que ademas aportaran elementos

nutritivos esenciales para los cultivos.
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4. CALCULO DE LAS DISOLUCIONES PARA LOS
CULTIVOS

4.1. TOMATE

Ya en los afios sesenta se definié con caracter practico tres factores a considerar

en la disolucién nutritiva en los cultivos sin suelo:

> La concentracion de cada ion.
» El pH de la disolucion.
> La concentracion iénica total.

El primer y tercer punto estdn en relacion estricta con la nutricion mineral
clasica y el diagndstico nutricional. La concentracion ionica relaciona la conductividad

eléctrica (CE) de la disolucion nutritiva con la presién osmdtica.

Para explicar la disolucion de fertirrigacion y su manejo practico, abordaremos
el problema de conseguirla mediante varios pasos que no corresponde necesariamente
con el orden cronoldgico a la hora de su realizacion, sino con aquellos que mas bien se

ajustan a la forma de comprender el procedimiento.

En la practica es frecuente que no se prepare la disolucion nutritiva con la misma
concentracion que se suministra a la planta en el gotero emisor, ya que si realizamos
una disolucion madre concentrada Y la diluimos al aplicarla evitamos tener que realizar

frecuentemente la disolucién final, con el consiguiente ahorro en mano de obra.
Se necesita un tanque donde realizar la disolucion madre concentrada y una
bomba de inyeccién proporcional, la duda es cuantas veces se puede concentrar una

disolucion, y esto depende del nimero de tanques de los que dispongamos:

» Siempleamos una sola disolucion madre, o lo que es lo mismo solo disponemos

de un tanque, la disolucién madre no puede estar mas de 10-20 veces concentrada.
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» Siusamos dos tanques podemos llegar a concentrarla de 100 a 200 veces, con el
consiguiente ahorro en mano de obra, pero habrd que tener cuidado con los

fertilizantes que ponemos en cada tanque, como veremos luego.

Como hemos dicho, cuando en el cabezal de riego se dispone de al menos dos
tanques y su correspondiente sistema de inyeccién o dosificacion proporcional, la labor

del manejo de la fertirrigacion se facilita en gran medida.

Con relacion a la compatibilidad de los fertilizantes el problema mas importante
a resolver es la tendencia a la precipitacién del Ca®* con la presencia de los iones
carbonatos, sulfatos y fosfatos. Por ello la regla a este respecto es que no se deben
utilizar en la mezcla de fertirrigacion concentrada aquellos fertilizantes que introduzcan
los iones sulfatos con los que cotransporten el calcio, esto se ve en la tabla 9.1.4. que

muestra la ubicacion de cada fertilizante.

Al menos dos disoluciones madre
“ncentradas. Mdximo recomendable:

100-150 (200) veces concentrada Inyeccion proporcional
o

i i A dosificacion proporcional : oo i
Disolucion madre Disolucion final
concentrada A o en gotero

Disolucion madre ‘—»
concentrada B

‘ DlSOlUCIéﬂ dC|dO End Agua de riego

Caso mas complejo

A efectos practicos para realizar la disolucion nutritiva final los pasos a seguir en
este apartado seran:

1.  Elegir una disolucién nutritiva tipo o ideal para cada cultivo. Se ha
escogido las que maneja el Instituto Navarro de Tecnologia Agraria (ITG), con afios de
experiencia en el sector. Se puede ver en la tabla 9.1.1. en la fila “Solucion ideal” la
concentracion de cada ion en mmol/I para el cultivo del tomate.

2. Descontar los iones nutritivos presentes en el agua de riego al cémputo

final de nutrientes a aportar por los fertilizantes, se puede ver en la fila “agua de riego
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de la tabla 9.1.1.”

3. Ajustar las concentraciones de fertilizantes a aportar para obtener las
concentraciones de nutrientes deseadas (disolucién final), estos datos se sitGan en la fila
“aportes previstos” de la tabla 9.1.1.

4. Para facilitar los calculos se pasa a su expresion en miliequivalentes por
litro (megq/l) multiplicando por la valencia del radical correspondiente; los resultados se
exponen en la tabla 9.1.2.

5. Se resuelve la tabla 9.1.3. donde se calculan los miliequivalentes por litro
que se van a aportar utilizando los fertilizantes que aparecen en la ultima columna.
Entre paréntesis figura la diferencia existente del resultado entre el aplicado y el
recomendado, asi como el porcentaje que representa dicha diferencia.

6. Se calcula el peso del fertilizante necesario (Pf). Para ello haré falta:

a)  El peso equivalente de la sal correspondiente (Pe) que figura en la tabla
7.1. del anexo que se encuentra al final del presente anejo.

b)  Los miliequivalentes/litro que son necesarios (ce).

c) La concentracion (c) a la que se desea preparar cada una de las
disoluciones madre, en esta explotacion sera 100 veces concentrada.

d)  El volumen de disolucién concentrada a preparar (V), en nuestro caso los

tanques seran de 1000 litros.

Con estos puntos se puede realizar el siguiente calculo para el segundo componente
de la tabla 9.1.4. que es el nitrato amdnico, por consiguiente la cantidad de nitrato
amonico a pesar sera:

Pf=cexPexVxc

Pf=0,5 meg/l x 80 mg/meq x 1000 I x 100 = 4.000.000 mg en 1000 I.
Pf = 4 kg seran los que tengamos que pesar como aparece en la tercera
columna.

Para facilitar los calculos en la tabla 7.15. del anexo se pueden leer los factores
correspondientes por los que habra que multiplicar los meg/l de cada sal (columna
segunda de la tabla 9.1.4), para obtener la columna tercera de la tabla 9.1.4., es decir su

peso en Kg.

7. Calcular y distribuir en los diferentes tanques (minimo dos mas uno de

acido) los pesos o volimenes de cada fertilizante a disolver o afiadir; se encuentra en la
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tabla 9.1.4. Para llevar a cabo la distribucion de fertilizantes tan solo hay que tener en
cuenta dos cosas:

a) No podrén estar en el mismo tanque los iones fosfatos y sulfatos con el i6n
calcio.

b) La cantidad total de fertilizantes a afiadir en uno y otro tanque no puede ser
muy dispar.

Con estas dos premisas se adopta la solucion que se presenta en la tabla 9.1.4 en
la que destaca que la cantidad de nitrato potasico se ha dividido en partes iguales entre
los dos tanques, y es simplemente para que no hubiera tanta diferencia de cantidad de
fertilizante entre el tanque Ay el tanque B.

ANIONES mmol/l CATIONES mmol/I
NO; | H,PO, | SO, |COsH | CI' |NH,"|K"'| Ca® | Mg?*| Na' | Ph | CE(mS/cm)
Solucion | 155 | 2 | 175 | 05 05 5| 5 | 1 | - |58] 0246
ideal
Agi‘;‘g:e 0017 | - |0327| 1,66 |0219| - | - |0,648|0,289| 0,213 |8,18
aportes | 45 4g 2 |1423| -1,16 |-022| 05 | 5 [4,352|0,711 | -0,213
DFEVIStOS

Tabla 9.1.1. Calculo de los aportes previstos mediante los fertilizantes utilizando la disolucién ideal determinada, considerando el
agua deriego.

ANIONES CATIONES
NO; |H,PO, | SO | NH," | K' | ca® | Mg*
mmol/I 12,5 2| 1,423 0,5 5| 4,352| 0,711
valencia 1 1 2 1 1 2 2
meq/I 12,5 2| 2,846 0,5 5| 8,704 | 1,422

Tabla 9.1.2. Cambio de expresion de mmol/l a meg/l. NO5

123




“Disefio de dos invernaderos de produccion horticola y sala de procesado en la
localidad de Fraga (Huesca)”

TOMATE
'(A‘n']\élqcl)ll)\lES cationes (meg/l) E%AAL -
ANION FERTILIZANTE A USAR
H* |NH, K Ca?t Mgz+
NOs 0,27 0,27 | Acido nitrico
0,5 0,5 | nitrato amonico
2,06 2,06 | nitrato potasico
8,7 8,7 | nitrato célcico
1 1 | nitrato de magnesio
12,53 | TOTAL NITRATOS
H,PO, 2 2 | dihidrogenofosfato de potasio
2| TOTAL FOSFATOS
S0~ 1,9 1,9 | sulfato magnésico
0,94 0,94 | sulfato potasico
2,84 | TOTAL SULFATOS
TOTAL
CADA
CATION 0,27 0,5 5| 87 2,9

SUMATORIO DE CATIONES= 0,27+0,5+5+8,7+2,9=

Tabla 9.1.3. Aportes reales en meg/l de cada fertilizante

SUMATORIO DE ANIONES= 12,53+2+2,84=

17,37 meqg/litro
17,37 meqg/litro

peso (kg) o litros o
FERTILIZANTE _ (acidos) a utilizar Descomposicion en tanque
A USAR meq/litro para 1000 |
concentrada 100
veces
Tanque | Tanque | Disolucién
A B acida
Acido nitrico(59%) 0,27 2,1L 2,1
Nitrato amoénico 0,5 4 Kg 4
Nitrato potésico 2,06 20,8 10,4 10,4
Nitrato célcico 8,7 79,17 Kg 102,66
Nitrato de
magnesio 1 12,8 kg 12,8
Fosfato de potasio 2 27,2 kg 27,2
Sulfato magnésico 1,9 23,37 kg 23,37
Sulfato potasico 0,94 8,17 8,17
TOTAL 129,86 | 69,14 2,1

Tabla 9.1.4. Peso de cada fertilizante y su distribucion en los distintos tanques
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AJUSTE DE MICROELEMENTOS

Para el ajuste de los microelementos se utilizar un complejo de micronutrientes
que presente unas concentraciones apropiadas de los seis elementos que en menor
medida necesitan las plantas. Se suministrara la misma concentracion para todos los
cultivos. Las concentraciones de los diferentes elementos son:

o 0.70% de Fe-EDTA (quelatado).

o 0.30% de Mn-EDTA (quelatado).

o 0.60% de Zn-EDTA (quelatado).

o 0.27% de Cu-EDTA (quelatado).

. 0.65% de B en forma de tetraborato sodico.

° 0.20% de Mo en forma de molibdato sodico.

El complejo de nutrientes estara depositado en el tanque A
-Calculo de la conductividad final

La conductividad eléctrica (CE) de la disolucion nutritiva es un factor
fundamental para el éxito del cultivo, ya que existen algunas correlaciones entre el
aumento de la CE de la disolucion nutritiva de fertirriego y el descenso de

productividad que produce.
Para estimar el valor de la CE de una disolucion de fertirrigacion emplearemos
la formula propuesta por Sonneveld (1997):
CE =} cationes / 10

donde los cationes vienen expresados en meg/L y la CE en dS/m.

Al aplicar el criterio de Sonneveld la CE es:

CE=17,37/10=1,73dS/m

Nota: El sumatorio de cationes aparece calculado en el pie de la tabla 4.1.3.
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En gran nimero de trabajos especializados se puede ver unas recomendaciones
béasicas para dar al cultivo aquellas proporciones de agua y nutrientes que las plantas
esten demandando en cada momento. Esta regla es muy util y ha sido aplicada en
agronomia tanto en cultivo sin suelo como en suelos tradicionales. Sin embargo habria
que matizar que no siempre la demanda de la planta, coincide con las pretensiones

deseadas por el productor.

Pese a que es muy recomendable usar la variacion de los equilibrios con relacion
al estado vegetativo y reproductivo de la planta, es frecuente que se utilice un solo
equilibrio para todo el cultivo y se varie exclusivamente la CE de la disolucién a lo
largo del mismo, lo cual supone alterar la relacion entre el soluto (concentracion iénica)

y el disolvente (el agua).

4.2. PIMIENTO

ANIONES mmol/l CATIONES mmol/I

NOs; |H,POs SO |COsH | CI' |NH, |[K'|Ca® |Mg® |Na*

solucién ideal 13,5 15| 1,35 0,5 0(55| 45 15 5,8

agua de riego 0,017 0,327 1,66| 0,219 0,648/0,289| 0,213|8,18 0,246

aportes previstos | 13,483 1,5/1,023| -1,16|-0,219 0(55(3,852|1,211|-0,213

Tabla 4.2.1. Célculo de los aportes previstos mediante los fertilizantes utilizando la disolucién ideal determinada, considerando el

agua de riego.

ANIONES CATIONES

NO; |H,PO, |[SO/ |NH,” |K'|Ca® |Mg*
mmol/I 13,483 1,5/ 1,023| 05|55/ 3,852| 1.211
valencia 1 1 2 1] 1 2 2
meq/! 13,483 1,5| 2,046| 05|55 7,704 | 2,422

Tabla 4.2.2. Cambio de expresién de mmol/L a meg/L.
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en la

TOTAL DE
ANIONES (meg/1) CATIONES (meg/!) CADA
ANION FERTILIZANTE A USAR
H+ |NH, |K* |Ca* |Mg*
NOs 0,86 0,86 | Acido nitrico
0,5 0,5 | nitrato amonico
3,06 3.06 | nitrato potdsico
7,7 7,7 | nitrato célcico
1,36 1,36 | Nitrato de magnesio
13,48 | TOTAL NITRATOS
H,PO, 1,5 1,5 | fosfato monopotasico
1,5 | TOTAL FOSFATOS
SO/~ 1,06 1,06 | sulfato magnésico
0,94 0,94 | sulfato potasico
2 | TOTAL SULFATOS
TOTAL CADA
CATION 0,86 0,5 5,5 7,7 2,42
Tabla 4.2.3. Aportes reales en meq/I de cada fertilizante
¥ cationes= 16,98 meq/litro
Y aniones= 16,98 meq/litro
. Peso (Kg) o litros (&cidos) Descomposicién en tanque
Fertilizante . _ _
- Meqg/I a utilizar para 1000 | A B Disolucion
a utilizar
concentrada 100 veces acida
Acido nitrico(59%) | 0,86 6,7L 6,7
Nitrato aménico 0,5 4 Kg 4
Nitrato potasico 3,06 30,9 15,45 15,45
Nitrato célcico 1,7 70,07 70,07
(1- H20)
Nitrato magnésico 1,36 17,4 17,4
Fosfato potasico 1,5 20,4 20,4
Sulfato magnésico 1,06 13 13
Sulfato potasico 0,94 8,17 8,17
TOTAL 106,92 57,02 6,7

Tabla 4.2.4. Peso de cada fertilizante y su distribucion en los distintos tanques.
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Para estimar el valor de la CE de la disolucion de fertirrigacion emplearemos la

formula propuesta por Sonneveld (1997):
CE =) cationes / 10
donde los cationes vienen expresados en meg/L y la CE en dS/m.

Al aplicar el criterio de Sonneveld la CE es:

CE =16,98/10=1,69 dS/m
Nota: El sumatorio de cationes aparece calculado en el pie de la tabla 4.2.3.

4.3. JUDIA VERDE

ANIONES mmol/I CATIONES mmol/Il
NOs; | HpO; | soZ |cosH | o |NHS| K| ca® | Mg | Na* | ph C/'iﬁn”)‘s
sol'é‘g;f” 13,5 1,75 | 165 | 05 0 0 |6 325 | 1,75 5,8
a@r’;‘gge 0,017 0327 | 1,66 | 0219 0| 0648 | 0,289 | 0213 | 8,18 | 0,246
pargggfgs 13483 | 175 | 1,323 | -1,16 | 0219 | 0 | 6 | 2,602 | 1,461 | -0,213
Tabla 4.3.1. Célculo de los aportes previstos mediante los fertilizantes utilizando la disolucién ideal determinada, considerando el
agua de riego.
ANIONES CATIONES
NO5 H,PO, | SO~ NH,* K* Ca® Mg**
mmol/I 13,483 L75 1,323 0 2,602 1,461
valencia 1 1 2 1 2 2
meq/| 13,483 1,75 2,646 0 6 5,204 2,922
Tabla 4.3.2. Cambio de expresion de mmol/l a meg/I.
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TOTAL
'(Anlu\gqc/)ll)\lES CATIONES (meg/l) giDA FERTILIZANTE A
ANION |USAR
H+ |NH, |K" |ca® |Mg™
NOs 1,73 1,73 | Acido nitrico
2 2 | nitrato amonico
3,25 3,25 | nitrato potasico
5,2 5,2 | nitrato calcico
1,3 1,3 | Nitrato de magnesio
13,48 | TOTAL NITRATOS
H,PO, 1,75 1,75 | fosfato monopotéasico
1,75| TOTAL FOSFATOS
S0~ 1,63 1,63 | sulfato magnésico
1 1| sulfato potasico
2,63| TOTAL SULFATOS
total cada cation | 1,73 2 6| 52| 2,93

Tabla 4.3.3. Aportes reales en meg/l de cada fertilizante.

¥ cationes= 17,86 meq/litro
¥ aniones= 17,86 meq/litro

Peso (Kg) o litros (&cidos) Descomposicién en tanque
Fertilizante N
. Meq/I a utilizar para 1000 | A B Disolucion
a utilizar
concentrada 100 veces acida
Acido nitrico(59%) | 1,73 13,49 L 13,49
Nitrato aménico 2 4 4
Nitrato potasico 3,25 30,9 15,45 15,45
Nitrato calcico (1- 5,2 47,32 47,32
H20)
Nitrato magnésico 1,3 17,4 17,4
Fosfato potasico 1,75 23,8 23,8
Sulfato magnésico 1,63 20 20
Sulfato potasico 1 8,7 8,7
TOTAL 84,17 67,95 13,49

Tabla 4.3.4. Peso de cada fertilizante y su distribucion en los distintos tanques

CE =} cationes / 10 = 17,86/10= 1,786 dS/m

129




“Disefio de dos invernaderos de produccion horticola y sala de procesado en la
localidad de Fraga (Huesca)”

4.4, LECHUGA
: ANIC-)NES;nmoI/I _— . C;ATIONES mmgl/l . Ph | CE(mS/cm)
NO3 H2P04 SO4 CO3H Cl NH4 K Ca Mg Na
solucion ideal 13 25| 25 0,5 05| 6 5| 25 5,8
agua de riego 0,017 0,327| 1,66| 0,219 0,648|0,289| 0,213|8,18 0,246
aportes previstos | 12,983 25(2,173| -1,16|-0,219| 05 | 6 |[4,352|2,211|-0,213

Tabla 4.4.1. Céalculo de los aportes previstos mediante los fertilizantes utilizando la disolucién ideal determinada, considerando el

agua de riego.

ANIONES CATIONES
NOs H,PO, S02 NH,* K* Ca* Mg**
mmol/l 12,983 2,5 2,173 0,5 6 4,352 2,211
valencia 1 1 2 1 1 2 2
meq/I 12,983 2,5 4,346 0,5 6 8,704 4,422
Tabla 4.4.2. Aportes reales en meg/l de cada fertilizante.
TOTAL DE
ANIONES CADA FERTILIZANTE A
(meg/1) cationes (meg/l) ANION USAR
H+ |NH, |K" |Ca® |Mg*
NOy 0,18 0,18 | Acido nitrico
0,5 0,5 | nitrato amonico
3,5 3,5 | nitrato potésico
8,7 8,7 | nitrato calcico
0,1 0,1 | nitrato de magnesio
12,98 | TOTAL NITRATOS
dihidrogenofosfato de
H,PO, 2,5 2,5 | potasio
2,5| TOTAL FOSFATOS
S0~ 4,34 4,34 | sulfato magnésico
0 0 | sulfato potésico
4,34 | TOTAL SULFATOS
total cada
cation 0,18 0,5 6 8,7| 4,44

Tabla 4.4.3. Aportes reales en meg/l de cada fertilizante

¥ cationes= 19,82 meq/litro
¥ aniones= 19,82 meq/litro
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N Peso (Kg) o litros (&cidos) Descomposicién en tanque
Fertilizante .
. Meg/I a utilizar para 1000 | B Disolucion
a utilizar
concentrada 100 veces 4cida
Acido nitrico(59%) | 0,18 1,4 1,4
Nitrato aménico 0,5 4
Nitrato potasico 3,5 35,35 17,67 17,67
Nitrato célcico 8,7 79,17 79,17
Nitrato magnésico 0,1 1,28 1,28
Fosfato potasico 2,5 34 34
Sulfato magnésico 4,34 53,38 53,38
Sulfato potasico 0 0
TOTAL 102,12 105,5 1,4
Tabla 4.4.4. Peso de cada fertilizante y su distribucion en los distintos tanques
CE =) cationes / 10 = 1,982 dS/m
4.5. BORRAJA
: ANIC_)NESZr_nmoI/I - . C;ATIONES mmg+I/I . Ph | CE(MS/cm)
NO; |[H,PO, |SO,~ |COsH | CI NH; | K Ca Mg~ | Na
solucién ideal 12,5 2,5 2 0,5 0,3| 7 5| 1,5 5,8
agua de riego 0,017 0,327| 1,66| 0,219 0,648|0,289| 0,213|8,18 0,246
aportes previstos | 12,483 25(1,673| -1,16|-0,219| 0,3 7 14,352(1,211(-0,213

Tabla 4.5.1. Célculo de los aportes previstos mediante los fertilizantes utilizando la disolucién ideal determinada, considerando el

agua de riego.
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ANIONES CATIONES
NO3 H,PO, SO~ NH,* K* Ca* Mg**
mmol/I 12,483 2,5 1,673 0,3 4 1,211
valencia 1 1 p 1 1 2
meq/| 12,483 2,5 3,346 0,3 8 2,422

Tabla 4.5.2. Aportes reales en meg/l de cada fertilizante.

ANIONES (meq/l) cationes (meq/l) TOTAL DE CADA ANION | FERTILIZANTE A USAR
H* NH," | K* Ca?* |V|g2+
NO5" 0,57 0,57 | Acido nitrico
0,3 0,3 | nitrato amonico
3,2 3,2 | nitrato potasico
8 8 | nitrato calcico
0,42 0,42 | nitrato de magnesio
12,49 | TOTAL NITRATOS
H,PO, 2,5 2,5 | dihidrogenofosfato de potasio
2,5 | TOTAL FOSFATOS
S0,> 2 2 | sulfato magnésico
1,34 1,34 | sulfato potasico
3,34 | TOTAL SULFATOS
total cada cation [0,57| 0,3|7,04 8| 2,42

sumat cationes:

sumat aniones:

Tabla 4.5.3. Aportes reales en meg/l de cada fertilizante.

18,33 meq/|
18,33 meq/I|

132




“Disefio de dos invernaderos de produccion horticola y sala de procesado en la
localidad de Fraga (Huesca)”

Peso (Kg) o litros (&cidos)

Descomposicion en tanque

Fertilizante .
N Meg/I a utilizar para 1000 | A B Disolucion
a utilizar
concentrada 100 veces 4cida
Acido nitrico(59%) | 0,57 4,44 L 4,44
Nitrato aménico 0,3 3,45 3,45
Nitrato potasico 3,2 32,32 16,16 16,16
Nitrato calcico
8 72,8 72,8
(1-H0)
Nitrato magnésico 0,42 5,37 5,37
Fosfato potasico 2,5 34 34
Sulfato magnésico 2 24,6 24,6
Sulfato potasico 1,34 11,65 11,65
TOTAL 97,78 86,41 4,44

Tabla 4.5.4. Peso de cada fertilizante y su distribucion en los distintos tanques

Conductividad eléctrica de la disolucion:

5. NECESIDADES DE FERTILIZANTES

CE =) cationes / 10 = CE = 1,833 dS/m

A continuacidn, se presenta una tabla resumen con las necesidades de cada cultivo

y las necesidades totales en un afio:

Tabla 4.6.1. Tabla de consumos de los diferentes abonos para cada cultivo,

unidades en Kilogramos.
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KILOGRAMOS DE CADA ABONO POR CULTIVO
JUDIA
TOMATE |PIMIENTO VERDE LECHUGA | BORRAJA
acido nitrico (Litros) 96,39 388,28 482,06 6,61 65,76
nitrato amonico kg 183,60 231,81 142,94 18,87 51,09
nitrato potasico kg 954,72 1790,74 1104,21 166,80 478,66
nitrato de calcio kg 3633,90 4060,76 1690,97 373,57 1078,18
fosfato potasico kg 587,52 1008,38 621,79 6,04 79,53
sulfato dig’;‘ag”es'o 124848 | 118224 | 85049 | 16043 | 50354
sulfato potasico kg 1072,68 753,39 714,70 251,88 364,33
sulfato amdnico kg 375 473,48 310,89 - 172,54
Fe-EDTA(quelatado) 2,40 1 2,60 2,60 2,40
Mn-

EDTA(quelatado) 1,00 1,10 1,00 0,90 0,90
Zn-EDTA(quelatado) 2,20 2,20 2,20 2,00 2,00
Cu-EDTA(quelatado) 0,90 0,60 1,00 0,40 0,60

B-EDTA(quelatado) 2,20 0,90 2,30 2,30 2,00
Mo-
EDTA(quelatado) 0,70 0,40 0,70 0,40 0,50

6. Recirculacion de la solucion drenada

La solucion sobrante procedente de los drenajes se volvera a inyectar al circuito
de riego previo analisis de su conductividad eléctrica, nivel de nitratos, pH y la
correspondiente desinfeccion con luz ultravioleta para evitar posibles propagaciones de
enfermedades.

A ser posible se procedera a la correccion de los pardmetros medidos; en caso de
que alguno de los pardmetros no se considere adecuado para su reincorporacion al
circuito de riego se bombeara a la balsa de abastecimiento para diluir la solucion y

evitar problemas de salinidad o cambios bruscos de pH que puedan afectar al cultivo.
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ANEXO

Tabla 7.15

Relacion de kgs o fitros (en los acidos) por metro cubico de cada fertilizante a incorporar en una disolucion mad
100 veces concentrada para que resulte una concentracién final de 1 me por fitro de cada ion nutritivo que lo fornii

(anion y cation)
Fertilizante kilogramos Litros
Acido nitrico (37 %) 17,0 13,80
Acido nitrico (59 %) 10,7 7,80
Acido fosférico (37 %) 26,5 21,20
Acido fosférico (75 %) 13,0 8,20
Nitrato potdsico 10,1
Nitrato amdnico 8,0
Nitrato cdlcico (4 H,0) 11,8
Nitrato cdlcico (1 H,0) 9,1
Nitrato magnésico 12,8
Fosfato monopotdsico 13,6
Fosfato monoamdnico 11,5
Fosfato monocilcico (2 H,0) 13,1
Sulfato potdsico 8,7
Sulfato magnésico 12,3
Sulfato aménico 6,6
Tabla 7.1

Pesos atomicos (Pa), moleculares o iénicos (Pm) para los diferentes iones presentes en las aguas de riego y

fertilizantes mas frecuente en agricultura, asi como su peso equivalente (Pe) en funcion de la valencia (V)

la

Forma Pm Pe  Formulacién de la Pm Pe
Elemento  Pa  idnica mol V¢ sal o fertilizante Nombre mol V ¢
N 14  NH/ 18 1 18 HNO, Acido nitrico 63 1 63
NO, 62 1 62 NH NO, Nitrato aménico 80 1 80
(NH,),SO, Sulfato aménico 132 2 66
Ca(NO,),4H,0 Nitrato cdlcico 236 2 118
Ca(NO,), H,0 182 2 9l
KNO, Nitrato potdsico 101 1 101
P 31 H,PO, 97 1 97 H PO, Acido fosférico 98 1 98
NH, H,PO, Fosfato monoaménico 115 1 115
KH, PO, Fosfato monopotdsico 136
K 39 K 39 1 39 KNO, Nitrato potdsico 101 1 101
KH,PO, Fosfato monopotdsico 136 1 136
K.SO, Sulfato potdsico 174 2 87
Ca 40  Ca" 40 2 20  Ca(NO),4H,0 Nitrato cdlcico 236 2 118
Mg 24 Mg 24 2 12 MgSO, 7H,0 Sulfato magnésico 246 2 123
Mg(NO,), 6H,0 Nitrato magnésico 256 2 128
S 32 SO/ 9 2 48 K,SO, Sulfato potisico 174 2 8
MgSO, 7H,0 Sulfato magnésico 246 2 12
(NH,),SO, Sulfato aménico 132 2 60
@ 35,5 Cl 355 1 355
Na 23 Na' 23 1 23
C 2 &0 60
HCO, 61

"Para el intervalo de pH en el que se debe mover la disolucién nutritiva (ver apartado 7.4).
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Tabla 7.5
Solubilidad (g L) aproximada para algunos fertilizantes comerciales considerando la temperatura de agua de riego y
la densidad o peso especifico (g cm?)de los mismos, asi como la tendencia a modificar el pH al disolverse
(TD)y su expresion en equivalente acido™ (EA)

Fertilizante Densidad TD EA a25°C 2200 a0e<C
Ca(NO),.H,0 2,504 Neutra 207 1220" 1212*7
KNO, 2,109 Neutra 23" 316" 133"
Mg(NO,),.6H,O Neutra 279"

NH NO, 1,725 Acida 62" 1900 1182 192" 183"
KH,PO, 2,338 Acida 230"

NH H,PO, 1,803 Acida 58" 294" 220"

(NH,),HPO, 1,621 70" 690" 400"

KH,PO, 230"

K SO, 2,66 Neutra 120" 1117

NH SO, 177 Acida 110" 760" 730"

MgSO,.7H,0 1,68 Neutra 700" 710"

11O, Acida 100"

lica 7k 1000"

118 @C, " El equivalente dcido es la cantidad de carbonato cdlcico (expresada en kg) necesarios para neutralizar
100 kg de fertilizante
Lnente: 'V Fuentes (1992),  Martinez y Garcefa (1993), ¥ California Fertilizer Association (1980),

Merck (1999)

la
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1.1. Dimensionado del invernadero

Se van a construir dos invernaderos para el cultivo de hortalizas en su interior
para conseguir darles unas condiciones climaticas adecuadas y que tengan un desarrollo
Optimo. Para realizar el dimensionado se usaran las fechas establecidas en el anejo 3;
pudiendo saber asi el espacio y el tiempo que ocupara cada cultivo en el invernadero.
Todos estos datos se expresan en el anejo del proceso productivo de los cultivos a
implantar.

Primero debemos decidir las dimensiones maximas que se necesita tener en el
invernadero. Al no haber limitaciones de espacio, se opta por la colocacion de ambos
invernaderos de iguales dimensiones, 48 metros de anchura por 100 metros de longitud
cada uno.

La distancia entre pilares exteriores es de 2,5 metros por lo que la longitud
debera ser multiplo de éste. Se decide usar 6 naves 0 modulos de 8 metros de anchura,
haciendo un total de 48 metros; lo que da una superficie total por cada invernadero de
4800 m”.

Otro parametro que se tiene en cuenta en las dimensiones del invernadero es la
altura del mismo. Se opta por la construccion del invernadero con una altura de 3m de
altura a canalon y 4,7m hasta cumbrera, siendo ésta la altura minima que nos ofrece el
fabricante.

1.2. Célculo de cargas

El invernadero debe de soportar las siguientes cargas calculadas segun el CTE
DB- SEAE.
Para el caso de mayor carga, que se da en un portico central del invernadero, se
dan las siguientes cargas:

1.2.1. Acciones permanentes
En las acciones permanentes se tienen en cuenta dos cargas:
- Peso propio de la estructura, que lo tendra en cuenta el programa con el que
se calcula la estructura.
- Peso de la cubierta (PE térmico de larga duracion), tiene un peso de 0,186
kg/m®.
Q=0,186-8-2,5=3,72kg

La carga total debida a acciones permanentes es q=3,72 kg considerada como
carga puntual en el centro del pilar al estar equilibrada la carga a ambos lados de éste.
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1.2.2. Acciones variables
1.2.2.1. Sobrecargas de uso

La sobrecarga de uso es el peso que puede gravitar sobre el edificio por razon de
su uso. Por lo general, los efectos de la sobrecarga de uso pueden simularse por la
aplicacion de una carga distribuida uniformemente. De acuerdo con el uso fundamental
en cada zona del mismo, como valores caracteristicos, se adoptaran los de la tabla 3.1.
del CTE. Dichos valores incluyen tanto los efectos derivados del uso normal, personas,
mobiliario, enseres, mercancias habituales, etc., como las derivadas de su utilizacién
poco habitual.

Tabla 3.1. Valores caracteristicos de las sobrecargas de uso

Carga Carga
Categoria de uso Subcategorias de uso uniforme | concentrada
[kN/m?] [kN]
A1 Viviendas y zonas de habitaciones en, hospi- 2 2
A | Zonas residenciales tales y hoteles
A2 Trasteros 3 2
B | Zonas administrativas 2 2
C1 Zonas con mesas y sillas 3 4
C2 Zonas con asientos fijos 4 4
Zonas de acceso al Zonas sin obstaculos que impidan el libre
publico (con la excep- c3 movimiento de las personas como vestibulos 5 4
C | cién de las superficies - de edificios publicos, administrativos, hoteles;
pertenecientes a las salas de exposicién en museos, etfc.
categorias A, B, y D) c4 Zonas destinadas a gimnasio u actividades 5 7
fisicas
c5 Zonas de aglomeracion (salas de conciertos, 5
= estadios, etc) =
D1 Locales comerciales 5
D |Zonas comerciales D2 Supermercados, hipermercados o grandes =
superficies -
E | Zonas de trafico y de aparcamiento para vehiculos ligeros (peso total < 30 kN) 2 200
F [ Cubiertas transitables accesibles sélo privadamente ™ 1 2
Cubiertas accesibles G1™ [Cubiertas con inclinacion inferior a 20° (hehd 2
G | anicamente para con- Cubiertas ligeras sobre correas (sin forjado) ™ 0,49 1
servacion G2 Cubiertas con inclinacién superior a 40° 0 2

Figura 1. Tabla de valores caracteristicos de la sobrecarga de uso del CTE DB AE-SE

Observando esta tabla lo mas adecuado para la sobrecarga es el valor de G1 para
cubiertas ligeras sobre correas (sin forjado) que tiene un valor de 0,4 KN/m? Ya que
solo se transitara la cubierta para el montaje de la estructura y posteriormente para
labores de conservacion de la cubierta, ya sea para limpieza de canalones o para la
sustitucion del plastico de cubierta.

qu=0,4-2,5=1 KN/m.

1.2.2.2. Sobrecarga de nieve
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En estructuras ligeras, sensibles a carga vertical, los valores se obtienen como el
valor de carga de nieve por unidad de superficie en proyeccion horizontal, gn, y para
este valor puede tomarse:

gn= W Sk; siendo:

-1 el coeficiente de forma de la cubierta
-Sk el valor caracteristico de la carga de nieve sobre un terreno horizontal.

Cuando la construccién estd protegida de la accion del viento, el valor de la
carga de nieve puede reducirse en un 20%, y aumentarse con este mismo porcentaje en
emplazamientos fuertemente expuestos. En el caso que nos ocupa dejaremos el valor sin
modificar por encontrarse en un sitio de caracteristicas medias en lo referente a la
proteccion del emplazamiento.

Para el célculo del coeficiente de forma tenemos que tener en cuenta varios
parametros debidos a la posible acumulacion de la nieve en ciertos puntos. En este caso
el parametro a tener en cuenta es el de un faldén que limita inferiormente con una
limahoya, lo que supone un impedimento al deslizamiento de la nieve. Se distinguen
dos casos:

a) si el faldon sucesivo esta inclinado en el mismo sentido, como coeficiente de
forma del de encima. Se tomara el coeficiente correspondiente a la inclinacion del
de debajo en una anchura de 2m.

b) si esta inclinado en sentido contrario, y la semisuma de las inclinaciones, B, es mayor
de 309, el coeficiente de forma de ambos sera de 2,0; en otro caso sera
=1+ B/30° en una anchura de 2m.

El caso que hay que seguir es el b) en el cual haciendo el célculo de la semisuma
tenemos un valor de 45° ya que la inclinacion de salida de los arcos es de 45° cada uno,
teniendo por tanto un valor de p=2.

Calculado el valor del coeficiente de forma se pasa a conocer el valor caracteristico de
la carga de nieve sobre un terreno horizontal (Sk). Para obtener este valor hay que
basarse en el anejo E, concretamente en este mapa que se muestra a continuacion para
coger la zona en la que se encuentra el proyecto y posteriormente entrando en la tabla
con la zona y la altitud, en este caso 118m, obtendremos el valor de Sk.
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Tabla E.2 Sobrecarga de nieve en un terreno horizontal (kN/m?)

Altitud (m) Zona de clima invernal, (segun figura E.2)

1 2 3 4 5 6 7

0 03 04 0.2 02 02 0.2 0,2
200 05 05 0,2 0,2 03 0,2 0.2
400 06 0.6 0,2 03 04 02 02
500 0,7 0,7 03 0.4 04 0,3 0,2
600 0.9 0.9 03 05 05 0.4 0.2
700 1,0 1,0 04 06 06 0,5 0,2
800 1.2 1.1 05 0.8 0.7 0.7 02
900 14 1.3 06 1,0 08 0,9 02
1.000 YA 1.5 07 1,2 09 1.2 0.2
1.200 23 20 1.1 1.9 1.3 20 0.2
1.400 32 26 17 3,0 18 33 02
1.600 43 3.5 26 46 25 55 0.2
1.800 - 46 4.0 - - 93 0.2
2.200 - 8.0 - - - » =

Figura 6: tabla para obtener el valor de Sk.

Empleando el plano se ve que Fraga se encuentra en la zona 2, con este valor
entrando en la tabla, junto con la altitud de éste, e interpolando, se obtiene un valor de
0,46 KN/,

Con estos datos se saca la carga de nieve sobre el portico central.

gn=p.-Sk=2-0,46=0,92 KN/m?

qn=0,92-2,5=2,3 KN/m

1.2.2.3. Sobrecarga de viento

La accion de viento, en general una fuerza perpendicular a la superficie de cada
punto expuesto, o presidn estatica, ge, puede expresarse como:

ge=gb-Ce-Cp
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Donde:
gb: es la presioén dindmica del viento.

Ce: el coeficiente de exposicidn, variable dependiente de la altura del punto considerado
y del grado de aspereza del entorno donde se encuentra ubicada la construccion.

Cp: el coeficiente e6lico o de presion, dependiente de la forma y orientacién de la
superficie respecto al viento, y en su caso, de la situacion del punto respecto a los
bordes de esa superficie; un valor negativo indica succion.

Se va a obtener el valor de cada uno de estos parametros.

-Primero el valor de la presion dinamica del viento, gb. Para ello se emplea el mapa de a
continuacion (obtenido del CTE DB-AE anejo D), que separa Espafia en 3 zonas
diferenciadas A, B y C, teniendo un valor de 0,42 kN/m?, 0,45 kN/m* y 0,52 kN/m?
respectivamente. Y observando el mapa se ve que el proyecto se ubica en la zona C por
lo que gh=0,52 KN/m?.

ow SO 4'ronw I0TW 20w oW oors 1ooe 200 JV0E dU0E SOU0E
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=400\
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Flgura 7: mapa para ver eI valor de la presién dinamica del viento.

-El valor del coeficiente de exposicidn, Ce, y para esto se emplea la tabla 3.3 del CTE
DB-AE que se muestra a continuacion:
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Tabla 3.3 Valores del coeficiente de exposicion c,

Altura del punto considerado (m)
3 6 9 12 15 18 24 30

Grado de aspereza del entorno

Borde del mar o de un lago, con una superficie de agua en la

direccién del viento de al menos 5 km de longitud 22 25 27 29 30 31 33 35

35

i

Il Terrenorural llano sin obstaculos ni arbolado de importancia 21 25 27 29 30 31 33

1 1 1

m Zona rural accidentada o llana con algunos obstaculos aisla-
dos, como arboles o construcciones peguefas

IV Zona urbana en general, industrial o forestal 1,3 14 1,7 19 21 22 24 26

Vv Centro de negocio de grandes ciudades, con profusién de
edificios en altura

16 20 23 25 26 27 29 31

12 12 12 14 15 16 19 20

Figura 8: mapa para ver el valor de la presion dindmica del viento.

Para obtener el valor Ce se considera grado de aspereza del entorno 11, zona
rural llana con algunos obstaculos aislados como arboles o construcciones pequefias, ya
que se adecua a la situacion en la cual nos encontramos. Y como altura del punto
considerado se toma la cumbrera del invernadero, que tiene una altura de 4,7m, e
interpolando entre 6 y 3 metros se obtiene un valor para 4,7m de 1,826.

-Se debe conocer el valor de Cp para ello hay que adecuarse a lo que indica el
anejo D del CTE DB-AE. Y este invernadero sigue esquema de la tabla D.9 “cubiertas
multiples”, que indica que los coeficientes de presion para cada par de faldones se
podran tomar de la tabla relativa a cubiertas a dos aguas, modificAndolos de acuerdo con
las indicaciones de las figuras a) y b) que se muestran a continuacion, y que en el caso
de la figura a) (el que se debe seguir en este caso) los coeficientes de presion Cp
correspondientes a los mddulos extremos se podran tomar de la tabla relativa a cubiertas
a un agua.
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Figura 9: esquema de cubiertas para calcular Cp

Como se indica se deben tomar los valores de una cubierta a dos aguas y en los
laterales la de una cubierta a un agua. Debido a que el invernadero tiene techo curvo, se
empleara una tabla especifica de cubiertas cilindricas. Al no existir una tabla especifica
de cubiertas cilindricas a un agua se tomara el valor que nos de la cubierta a dos aguas
para los valores de los mddulos extremos. Para conocer el Cp se usa la tabla D.12
“cubiertas cilindricas”, teniendo el siguiente esquema como se observa.
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Figura 10: esquema de cubiertas y tabla para calcular Cp
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Se indica que:

-Para 0 < g/d < 0,5, el coeficiente de presion exterior, Cpe,10, correspondiente a
la superficie A, se obtendrd mediante interpolacion lineal.

-Para 0,2 < f/d < 0,3 y g/d > 0,5, se adopta el méas desfavorable de los dos
posibles valores del coeficiente de presion exterior, cpe,10, correspondiente a la zona A.

Se tiene que: g/d=3/8=0,375<0,5 (por lo que sigue en el primer caso)
y tenemos que f/d= 1,7/8= 0,212

Conociendo todo esto se entra en la gréafica con la curva correcta para cada letra y
con el valor de f/d obtenido.

-zona A: Cp10=0,1 (creamos una curva de valor 0,375 entre la curva de valor g=0
y g/d>0,5)

-zona B: Cy10=-0,92
-zona C: Cp10=-0,4

Conocidos ya todos los valores calculamos las cargas en cada zona:

-zona A: Gegay= 0,52 -1,826 -0,1= 0,09495 KN/m?
Ge(ay= 0,09495 -2,5= 0,2373 KN/m

-zona B: Ge@)= 0,52+1,826-(-0,92)=-0,87355 KN/m?
Ge®)= -0,87355 -2,5=-2,1838 KN/m

-zona C: Qe(c)= 0,52-1,826-(-0,4)=-0,3798 KN/m®
Qec)= -0,3798 -2,5=-0,94952 KN/m

Una vez conocido el valor de carga de viento en cada zona se debe aplicar lo visto
en la tabla D.9 por la cual se multiplica el valor de la carga de viento por 0,6 en las
zonas que indica, si se considera que viene el viento por el otro lado, tendremos una
disposicion simétrica, por lo que se aplica el coeficiente de reduccion de 0,6 en la parte
central del invernadero, solo en las mitades centrales de la tercera y cuarta nave.
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Yoalor x 0,6

Figura 11: esquema de cubiertas con las zonas y la zona de aplicacion del coeficiente 0,6

También se considera en los pilares laterales del pértico, que cargan laminas de
PE de 0,186 kg/m?, haciendo una sobrecarga de 0,55kg/m.

Ademas tenemos el viento lateral con un valor de carga de:

ge(D)= 0,52-1,826-0,7=0,664 KN/m? ge(D)=0,87-0,55=0,3655KN/m
ge(E)= 0,52-1,826-(-0,3)=-0,2848KN/m*  qe(E)= (-0,361)-0,55= -0,1566KN/m

Este es el valor de presion y succion obtenido para el lateral de un portico central
del invernadero segudn la direccion del viento al ser una estructura simétrica.

1.3. Estructura del invernadero

Para calcular la estructura se sigue la norma UNE-EN 13031-1/2002, una norma
especifica sobre la construccion de invernaderos, que se basa para el calculo en las
indicaciones del CTE, es decir, en las acciones anteriormente calculadas.

Para ver la estructura que tendra el invernadero y que cumplira con lo anteriormente
citado, se va a ver cada una de las partes que posee:

-Pilar:

Para los pilares se emplea tubo rectangular galvanizado de 100 x 50 mm. Con
una altura de 3 metros ubicandose la canal sobre éste. Poseera un tapdn de PVC en el
extremo. Los pilares se distribuiran de dos formas:

-Las lineas exteriores, los laterales del invernadero tendran pilares cada 2.5 metros.
-Las lineas interiores, tendran pilares a 5 metros.

Estos pilares van unidos a la cimentacion formada por zapatas aisladas. Esta
distribucidn se observa en el plano de estructura del invernadero.
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-Zapata:
Se anclaran todos los pilares del invernadero en zapatas aisladas idénticas todas
ellas, con unas dimensiones de 300x300x600 mm realizadas con hormigon en masa.

-Arco:
Para el arco de cubierta se emplea tubo redondo de ® 60 mm, que se coloca cada
2.5 metros, uniéndose al pilar mediante una chapa de unién, denominada cabezal.

-Correas:

Se colocardn correas para el anclaje de los materiales de cobertura del
invernadero, tanto para la cubierta como para los laterales. En el caso de los laterales
hay dos distribuciones distintas:

-Para los laterales se colocaran 4 correas de perfil para placa.

-Para los frontales se pondran 4 correas de perfil para placa, 3 en las mismas alturas que
las laterales y una ubicada a la mitad del frontal con forma semicircular.

Para la cubierta se colocara una correa cenital de tubo redondo de ® 32 mm situado en
la cumbrera de las naves sin taqueo cenital. Y en las uniones con el canaldon de la
cubierta se ubica un perfil para el anclaje de film plastico.

PERFIL PARA PLASTICO PERFIL PARA PLACA

Figura 12: prefiles para el anclaje de los materiales de cobertura

Para el anclaje de los materiales se empleara para la cubierta de film plastico dos
perfiles de PVC que conjugan la facilidad de montaje con una gran resistencia a la
intemperie. En el siguiente esquema podemos ver como se ancla el material.

,\@ﬂ Fiim_plastico

Figura 13: detalle del mecanismo de anclaje del film plastico

Y los laterales de placa de policarbonato, se unen mediante el solape de 2 ondas,
y en los extremos el cierre se realiza mediante juntas de sellado en goma espuma. La
placa es fijada a la estructura mediante tornillo autorroscante, y arandelas de neopreno
que garantizan la estanqueidad. Como podemos observar en el siguiente esquema.
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Recubrimiento
Placa

Figura 14: detalle del mecanismo de anclaje de la placa rigida.

-Canalon:

Perfil de 5m, 250 mm. de ancho y 2 mm. de espesor entre unién de naves (y 190
mm. de ancho en canalones laterales) que permite un desaglie eficaz y acceso facil a la

parte superior del invernadero. En ambas aletas presenta orificios cada 33 cm para unién
atornillada a perfil para plastico.

X o

CANALON CENTRAL

160"
Figura 16: detalle del canalon.

-Cabezal:

Es el elemento estructural que crea la unién entre pilares, arcos, canalones y
barras de anclaje del tren. Se presenta estampado en una Unica pieza de acero
galvanizado y en 2,5 mm. de espesor. Tiene la forma que se muestra a continuacion.

CANALON
CANAL DE .
CONDENSACION

ARCOD
o o,
Qo

o

| +[

=
CABEZAL AN

L —y
N@

_BARRA __

PILAR

Figura 17: detalle del cabezal.

-Refuerzos frontales:

Formado por 2 pilares cierres fijos que cogen al arco, y reforzado

adicionalmente por refuerzos “pilar-arco” y correas “arco-arco” por cada frontal de
nave.
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-Refuerzos longitudinales:

Se pondran refuerzos de tipo“cruz de San Andrés’en la linea de pilares interiores
colocando una en cada extremo y en la linea de pilares exteriores se colocara otra cruz
en cada extremo. Colocando asi un total de 10 cruces de san Andrés.

Refuerzo Cruz

de San Andres

Figura 18: detalle de los refuerzos en pilares interiores.

-Puertas:

Se decide poner una puerta por cada dos naves de invernadero. Teniendo 4
puertas frontales que unas dimensiones de 3 x 3 m en perfil tubular galvanizado, y con
recubrimiento de policarbonato. La puerta se compone de 2 hojas independientes de 1,5
metros de anchura, y sistema de corredera mediante guiado superior e inferior.

1.4. Ventilacién

La ventilacion del invernadero es importante por varios motivos que se hombran
a continuacion:

- En las épocas calidas el invernadero alcanza altas temperaturas que pueden
llegar a ser perjudiciales para las plantas que estan en su interior. Por esto es necesario,
en horas de alta insolacion, hacer circular el aire del invernadero de forma homogénea,
para provocar intercambios suaves entre la temperatura exterior, la interior y la de la
planta, y asi limitar la subida de temperatura.

-La falta de ventilacion afecta negativamente a la composicion del aire,
reduciendo el CO2 y aumentando la concentracion de oxigeno, debido a la fotosintesis.
La entrada de aire es la fuente de enriquecimiento del CO2, asi un invernadero mal
ventilado tendra u déficit y un mal reparto del CO2.

-La humedad creada en meses frios se acumula en la cubierta interior del
invernadero, provocando condensacidn y en consecuencia el goteo sobre el cultivo. Lo
que provoca la falta de radiacion solar y la aparicion de enfermedades criptogamicas.
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Por estas razones podemos observar que es imprescindible la renovacion del aire
del invernadero y por tanto es necesaria la ventilacion del mismo.

La ventilacion natural es el procedimiento més utilizado, se basa en el fendmeno
de la conveccion natural por el que el aire méas caliente, con menor densidad, asciende
dejando lugar para que el aire mas frio, y por ello mas denso, ocupe las partes bajas.
Esta ventilacion natural destaca como el método mas utilizado, econémico y préactico,
para garantizar unas condiciones microclimaticas 6ptimas durante el periodo estival e
invernal.

Se ve asi que la ventilacion es fundamental, tanto en la época estival, en la que
se debe de mantener abierta durante toda la noche para bajar la temperatura interior que
se ha acumulado a lo largo del dia, como en la invernal, para evitar la condensacion y la
escasez de CO2, aprovechando la apertura para la renovacion del aire en las horas méas
calidas del dia y asi no perder excesivo calor del interior.

Aungue los fundamentos de la ventilacion natural estan claramente establecidos,
todavia no es posible predecir en todos los casos cual va a ser la tasa de ventilacion de
un invernadero determinado, ni cual sera el movimiento de aire en su interior. Ello se
debe a la dificultad del fendmeno en estudio, en el que influyen un buen niimero de
factores, entre los que pueden destacarse el caracter fluctuante del viento, la resistencia
que oponen las ventanas al paso del aire, y el efecto de la geometria del invernadero
(pendiente del techo, anchura de las naves, anchura del invernadero, posicion y forma
de las ventanas, etc.) en las presiones del viento sobre la estructura.

1.4.1. Ventanas necesarias y orientacion

En cuanto a la cantidad de ventanas que debe tener un invernadero se ve que la
tasa de ventilacion aumenta hasta un 25% al aumentar la superficie de ventilacién de un
6% a un 15%.

En este caso no hay mallas antiinsectos en las ventanas, con lo que aumentaria la
capacidad de ventilacion hasta en un 65%.

Con respecto a la orientacion de las ventanas se puede decir que en las ventanas
orientadas a barlovento se consigue de un 35% a un 60% mas de renovaciones que en
las orientadas a sotavento, a velocidades de viento de 2 y 7 m/s respectivamente.

Los invernaderos con todas las ventilaciones orientadas hacia el mismo lugar
tienen un bajo indice de intercambio de aire (sobre todo los que las tienen orientadas a
sotavento) en comparacion con ventilaciones a ambos lados. Es beneficioso orientar al
menos la primera y la Ultima ventana hacia el exterior aunque pueda formar pequefios
remolinos en la Gltima, para aprovechar los cambios de direccidn del viento. Esta es la
solucién que se va a adoptar.
Ademas para mejorar la ventilacion en invernaderos se deberian tener en cuenta las
siguientes ideas en la estructura del invernadero:
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1. Més altura en la estructura: Los invernaderos mas altos consiguen por si solos
reducir algunos grados en el interior de la estructura. Los expertos aseguran que una
altura de hasta seis metros es muy beneficiosa, aunque esto se opone a la necesidad de
poca superficie de contacto del invernadero con el exterior para reducir las pérdidas
calorificas, por lo que se decide mantener un invernadero de pequefia altura.

2. Colocar angulos suaves y no muy pronunciados en las cubiertas de los
invernaderos mejora la tasa de ventilacion en general, lo que se consigue con cubiertas
curvas como la proyectada.

3. Colocar ventilaciones cenitales y laterales. Sobre todo en invernaderos
pequefios se necesita combinar ventilacion cenital y lateral.

4. En invernaderos de mas de 20 m de ancho la ventilacion no es muy buena solo
con ventilacion lateral, y se requiere también cenital.

1.4.2. Tipos de ventanas
Hay dos tipos principales de ventanas:

1.4.2.1. Ventanas cenitales
Este tipo de ventanas estan situadas en la cubierta del invernadero, y existen
distintos modelos segun la apertura que presentan:

-Tipo supercénit simple y de mariposa. Ambas estan ubicadas en la cumbrera de la
cubierta, son de pequefio tamafno y son adecuados para climas calidos y con fuertes
concentraciones de humedad. Entre ambos se diferencia en que el supercénit simple se
abre hacia un Unico lado y el mariposa se abre hacia ambos lados teniendo asi mayor
superficie de ventilacion.
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e §
Figura 19: detalle de ventilaciones cenitales de tipo supercénit y mariposa.

-Tipo medio arco, adecuada a climas templados. En este tipo de ventilacion se abre
la mitad de la cubierta unos grados, respecto a su eje de giro que se presenta en la
cumbrera, consiguiendo asi una mayor superficie de ventilacion que con las anteriores y
adecuandose mejor a nuestras condiciones climaticas.

Figura 20: esquema de ventilaciéon de tipo medio arco.

Ambos tipos de ventanas tienen opcion de manejo tanto manual como
automatico, actualmente la mayoria se instalan con manejo de apertura y cierre
automatica.

Para el accionamiento de la apertura y cierre de este tipo de ventilaciones se
emplea un sistema que esta formado por un motorreductor de tipo GW30, que transmite
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el movimiento mediante acoplamiento de cadena a un eje de transmision y conjuntos de
pifion-cremallera cada 2.5 metros. Los brazos de mando cada 2.5 metros son de tubo
rectangular de 60x30 mm, con cremalleras dentadas de 2 mm de espesor curvas, y
pifiones autolubricantes. Como vemos a continuacion.

IR
Figura 21: detalle de la cremallera para apertura de ventilacion.

1.4.2.2. Ventanas laterales

Este tipo de ventanas se ubican en los laterales del invernadero y segun sea el material
de cubierta de éstos, varia el sistema de apertura y cierre, al igual que en el anterior tipo
de ventilaciones, se puede abrir de forma manual o automatica.

La apertura lateral se realizara con 4 motores, independientes, que permitiran el
enrollado de 45 metros de lateral cada uno, enrollandose, independientemente, si la
situacion lo requiere.

Las ventilaciones laterales presentan un problema que es la entrada de insectos (que
pueden atacar a los cultivos y ademas son vectores de hongos, bacterias y virus) con
mayor facilidad que por la cenital, al estar a menor altura, y con una altura préxima o
similar a las plantas silvestres que pueden rodear nuestro invernadero.

Si se eliminan las ventilaciones laterales se reduce la ventilacion general del
invernadero, especialmente en los invernaderos estrechos, en los que es de mayor
importancia este tipo de ventilacion, ya que en invernaderos mas anchos esta ventilacion
no es muy efectiva.
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1.4.3. Dimensionado y eleccion

Viendo diversos estudios realizados en invernaderos, se conoce que una ventana cenital
de una determinada superficie, resulta a efectos de aireacion hasta 8 veces mas efectiva
que otra situada lateralmente de igual superficie, a velocidades de viento comprendidas
entre 2-7 m/s.

También se sabe que las ventanas deben ocupar entre un 20 y un 30% de la superficie
total cubierta para tener un efecto positivo.

Teniendo en cuenta, cdmo se observa en la siguiente grafica, que con anchuras de
invernadero superiores a los 20 m la ventilacion empeora mucho, es recomendable
emplear ventilacion cenital al reducirse la ventilacion lateral. Se decide que solo se
empleara ventilacion cenital de tipo medio arco.

25EM

20E4

1,564 4

Caudal ( m¥ s/ m2 vent. / m2
suelo)

0 2 4 &0 0 10 120 40
Aochura ) —Vemla:im Im
e forcion cenital

Figura 22: grafico del caudal que se ventila en funcién de la anchura en ambos tipos de ventilacion.

Volviendo a datos aportados anteriormente que fijaban la superficie de ventanas entre
un 22 y un 30 % de la superficie total, se va a calcular la superficie de ventanas que se
instalaran y el porcentaje que éstas suponen, para ver que se esta en el rango indicado.

-Ventanas cenitales: se pondran ventilaciones de tipo medio arco, que tendra una
apertura maxima aproximada de 1,7 m y una longitud total de 90 m, abarcando el largo
del invernadero.

Sventanas cenit. = 1,7M-90 m-8 mddulos = 1.224 m?

-ventanas laterales: Instalaremos en ambos lados, y dirigidas cada una con un solo
motorreductor, tendran una abertura maxima de 2 m y una longitud de 90 m.

Sventanas lat.= 2m " 90m-2Ud.:360m2
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%ventanas=(XSuperficie ventanas/Superficie cubierta)-100=(1584/6369,6)-100=24,8%

De esta forma se esta en el rango recomendado entre 22 y 30 %, por lo que la superficie
de ventanas respecto a la superficie que se cubre es adecuada.

1.4.4. Pantalla térmica

La malla térmica, es un entretejido de fibras cuya funcion es la de controlar la
luz, la temperatura y la humedad interior del invernadero. Estas fibras son de aluminio,
resistentes a la corrosién, que sirven para reflejar la radiacion solar, y de polietileno,
resistente a los rayos UV, que impiden escapar el calor irradiado o por conveccion. Asi
las pantallas actGan tanto sobre las pérdidas como sobre los aportes solares, y lo que se
pretende es emplear una pantalla polivalente.

En el invernadero se instalaran pantallas térmicas moviles que tienen las siguientes
caracteristicas:

- Disminuye la temperatura del invernadero hasta 10°C, en dias soleados, donde
la temperatura alcanza cotas muy altas. El nivel de reflexion debido al aluminio permite
una disminucién de la temperatura dentro del invernadero.

- Es importante que las ldminas de aluminio esten planas para recibir la radiacion
solar y reflejar todos los rayos hacia arriba. Estas pantallas se instalaran con sistemas
moviles, lo que permite aprovechar la luz cuando se desea.

- Alteracion de la humedad por la absorcion de la pantalla y su evaporacion. En
caso de exceso, absorbe la humedad que por efecto de capilaridad se concentraria en la
parte superior de la pantalla y por lo tanto se evapora con facilidad, evitdndose que la
condensacion caiga sobre el cultivo.

-Permiten la transmision de la luz directa del 56% Yy la transmision de la luz
indirecta de un 52%.

- Ahorro de energia, ya que conserva la almacenada durante el dia, evita
pérdidas de un 58% vy reduce el gasto de combustible. Durante la noche la superficie
interior del aluminio reflecta la radiacién interior hacia el suelo permitiendo
temperaturas mas altas.

- Poseen una estructura muy flexible que permite que se pueda doblar muy
facilmente. Lo que permite que se pliegue en un espacio reducido minimizando el
sombreo cuando no interesa.
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Figura 23: pantalla de sombreo plegada y extendida

Para colocar la pantalla térmica y de sombreo en el invernadero y tener su
apertura y cierre automatizadas se deben emplear las siguientes piezas:

-Tubo eje:
Tubo redondo de ® 33 x 3 mm y de 4 metros de longitud. La unién con las cajas
reductoras se realiza mediante unos acoples, que se encuentran soldados en ambos
extremos del tubo.

- Cajas reductoras:
Son cajas engranadas que se utilizan para duplicar el par y disminuir la velocidad a la
mitad. Se unen al tubo central 50 x 50 mm mediante placas y unién atornillada,
colocandose 2 unidades por cada nave y 3 unidades en la nave en la que se coloca el
motorreductor.

Figura 24: detalle de caja reductora

-Tubo soporte:

Tubo cuadrado de 50 x 50 mm que se utiliza como soporte de las cajas reductoras y
cuyo objetivo es soportar los esfuerzos que produce el sistema en sus recorridos.

Asimismo, también se colocan en ambos frentes del invernadero como soporte de los
cables de poliéster que se utilizan para el guiado de la malla en su movimiento.
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-

Tubo eje Motorreductor Tubo soporte Caja reductora

Figura 25: esquema de colocacién de los mecanismos

- Cremalleras:
Cremalleras de doble dentado fabricadas en acero galvanizado y de 2 mm de espesor.

Son las encargadas de transmitir el movimiento de los tubos proporcionado por las cajas
reductoras.

Figura 26: detalle de la cremallera

-Tubos de transmisién y arrastre:

Los tubos de transmision son de @ 32mm y se unen a las cremalleras mediante acoples
mecanizados.

Los tubos de arrastre son de ® 19mm y son los encargados de arrastrar la pantalla en su

movimiento de apertura y cierre. La union entre ambos tubos, se realiza mediante
transmisores de aluminio.

TUBO ARRASTRE @19mm

Figura 27: detalle de tubos de transmision y arrastre
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-Diébolos:
Son las piezas encargadas de realizar el guiado de los tubos de transmisiéon de @ 32mm.

! Y, Tubo transmisién

N\

[N -
-3

Diabolo

Distancia  entre

cremalleras

Figura 28: detalle de diabolos.

-Motorreductor:
Motorreductor, cuya velocidad de giro es de 2,6 rpm. La clase de proteccion es de IP55
y la salida al tubo eje se realiza mediante acoplamientos cadena y pifiones.

Figura 29: detalle de motorreductor

1.5. Control climatico

Para controlar el clima interior del invernadero, se deben manejar diversos
mecanismos como son: la calefaccion, la ventilacion y la pantalla térmica. Todos estos
procesos de encendido o apagado, o de apertura y cierre, se dirigen y coordinan desde
un automata. Este automata va conectado a diversos sensores distribuidos por el interior
y el exterior del invernadero, que miden varios valores climaticos que nos interesan para
el manejo del mismo. Estos valores son:

- Velocidad del viento:

Se mide mediante un anemometro. Debemos conocer este valor para saber si se
puede abrir 0 no la ventilacién, ya que una velocidad elevada puede dafar el
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invernadero, si permanece la ventilacion abierta, por lo que a grandes velocidades del
viento el automata cerrard las ventilaciones y no las abrird hasta tener una velocidad
menor.

-Temperatura interior:
Se medird con un termémetro y nos sirve para el manejo de la calefaccion,
ventilaciones y pantalla térmica.

a) En la calefaccidn, indicando a la caldera el momento en el que debe de actuar,
encendiéndose cuando la temperatura baje de la temperatura indicada, que es la
temperatura minima Optima media de los cultivos que haya en el interior del
invernadero en esas fechas. Dejando de funcionar la caldera cuando alcance una
temperatura idonea, que sera la temperatura media éptima de los cultivos que en esas
fechas haya en el invernadero.

b) En las ventilaciones, dando la orden de apertura o cierre de las ventilaciones,
segun sea la temperatura, permitiendo que se abra para disminuir la temperatura o evitar
que baje, cuando se esté cerrando.

c) En la pantalla térmica, cerrando esta cuando la temperatura sea baja en la
época invernal, para evitar la pérdida de radiacion infrarroja, y para reducir la
temperatura, reflejando la radiacion que llega al invernadero, consiguiendo que no
aumente la temperatura.

-Humedad interior, este valor nos sirve para hacer que se abra la ventilacion para
reducir un alto valor de humedad que puede provocar condensacion.

Para la realizacion de todas estas funciones el invernadero tendra que tener una
conexion eléctrica de 230V y 2 kW.

1.6. Disefio e instalacion del riego

El disefio de la red riego de los invernaderos radica en que se pueda regar todo a
la vez, simplificando asi mucho la manera de trabajar del invernaderista. La red estara
compuesta por goteros de 2,3 I/h. Con la presion de trabajo preestablecida, y llegando a
cada gotero a la presion necesaria de trabajo el caudal resultante serd aproximadamente
de 2.36 litros por hora.

En una subunidad de riego se admite una variacion maxima de caudal entre los

distintos emisores del 10% del caudal medio. Con esta condicién, las variaciones
admisibles de presion vienen dadas por la formula:
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A P=(0,1/X) -Pnominai= (0,1/0,5)-20 mca = 4mca

Como se ve esto confirma la Regla de Christiansen que dice que las perdidas
maximas de carga en una subunidad de riego han de ser del 20%.

Se ha comprobado que el coste minimo de la instalacion, ocurre cuando el 55%
de las pérdidas admisibles en la subunidad se producen en los laterales, mientras que el
45% restante, se producen en las tuberias terciarias. Con esta condicion, las pérdidas de
carga admisibles en un lateral horizontal, vienen dadas por:

AP lat= 0,55- APtotal= 0,55-4m.c.a.=2,2m.c.a.
APter=0,45- APtotal=0,45-4m.c.a.= 1,8m.c.a.

-Dimensionado del lateral

El invernadero tiene una anchura total de 48 m, a los que hay que descontar 1,5
m por cada lado, pues es la distancia a la pared exterior a la que se sitGan las lineas de
cultivo. Con todo esto tenemos una longitud util de 45m, con lo que nuestro lateral
tendra estas dimensiones.

A su vez nuestro marco de plantacion es de 1,5m x 0,4 m (3 plantas por saco de
perlita o unidad de cultivo (UC)), para todas las especies menos para la lechuga y
borraja que el marco de cultivo es de 1,5 m x 0,4m x 2 filas (6 plantas por UC).

Con esto tenemos un total de emisores por lateral de:
45/0,4= 113 emisores
El caudal a la entrada del lateral sera Q=n-q ; siendo:

-n= nlmero de emisores
-q= caudal del emisor en I/h

Por tanto: Q=113 emisores-2,36 I/h-emisor= 264,3 I/h

Nos encontramos con una tuberia con servicio en ruta (distribucion uniforme y
discreta del caudal). La pérdida de carga en una tuberia de este tipo se obtiene a partir
de las pérdidas que la misma tuberia produciria si el servicio fuera en extremo, sin mas
que aplicar el factor F de Christiansen (tabla en la ultima hoja del anejo).

Entrando por la columna de m = 1,75, ya que nuestro material es polietileno y por la fila
de 100, ya que nuestro nidmero de emisores es de 113, obtenemos un valor de F de
0,369.

Las tuberias que se instalan son de polietileno, por lo cual se emplea la formula
de Cruciani para las pérdidas de carga continuas con servicio en extremo (hre).

1
0,592-L-(Q(; )17
“ire= D475

, siendo:

160



“Disefio de dos invernaderos de produccion horticola y sala de procesado en la
localidad de Fraga (Huesca)”

L= longitud de la tuberia (m).
Q=caudal que circula a la entrada de la tuberia (I/h)
D=didmetro de la tuberia (mm)

0,592-45-(2647)17
re= D475

Se ponderan las pérdidas de carga continuas por un factor a (1+20%) para obtener las
pérdidas totales (que incluyen las producidas por los elementos singulares de la
conduccion).

Asi las pérdidas de carga en el servicio en ruta (a - hy) se obtienen a partir de las
pérdidas con servicio en extremo (h) de la siguiente forma:

a-hr 2,2
ahr=ahe-F -» ahe=——=——= 5,96m c.Qa.
F 0,369

_ahre 596m.c.a.

hre = = =496 m.c.a.
a 1,2

con este dato se entra en la formula de Cruciani y se obtiene el didametro tedrico
interno que produce la pérdida de carga maxima admisible:

0,592 -45m(264%)1'75
D4,75

4,96m.c.a.= =>D=11,11mm

Este didmetro es teorico, se elige pues un didametro comercial; se elige PE32 de
baja densidad con un didmetro nominal 16mm y PN=6 atm, y cuyo didmetro interior es
de 13mm.

Como el diametro del tubo es mayor, se producen menos pérdidas de carga. Las
pérdidas de carga reales son:

_0,592-45-(264)17°

re— 134,75 :2,35 m.cC.a.

las pérdidas producidas en servicio en ruta son:
a-h=F-a-h,=0,369-1,2:2,35= 1 m.c.a.
la presidn necesaria al inicio del lateral (Po/ ), sera:

(Po/ 7y)iw=(Po/ 7)+ah=20+1=21 m.c.a.
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- (Po/ y) = presion minima necesaria para gotero
- a-h, = pérdida de carga de servicio en ruta

-Dimensionado de la tuberia terciaria

Estas tuberia terciarias partirdn de la secundaria y alimentara cada una a los
laterales de riego de cada invernadero.
La pérdida de presion admisible en la terciaria, seré la diferencia entre la tolerancia de la
unidad, menos la pérdida de presion en el lateral.

APTT= APUuD— APlat=4 m.c.a. — 1 m.c.a. = 3 m.c.a.

El caudal en el origen de la terciaria seré:
Qrr=Niat * Quat ; siendo:

Ni= nimero de laterales por tuberia terciaria. En cada invernadero hay 64 filas de
cultivo divididas entre los 96 metros disponibles, descontando 2,5 m en la cabecera con
los calefactores y 1,5 m por el otro extremo 100-(2,5+1,5)= 96, con lo que habra 64
laterales (96m/(1,5m/linea)) , pero en los cultivos de lechuga y borraja, al ser el marco
de plantacion doble, se instalan dos laterales por fila de cultivo, con lo que cada terciaria
abastece 128 laterales.

Qia= caudal de cada lateral de riego, que en nuestro caso son 264 I/h.

Qrr=Niat + Qiat = 126 Q=128 - 264=33.792 I/h

La tuberia elegida es de PE y tendra una longitud de 100 m por lo que
emplearemos la férmula de Cruciani.
Nos encontramos con una tuberia con servicio en ruta (distribucion uniforme y discreta
de caudal). La pérdida de carga en una tuberia de este tipo se obtiene a partir de las
pérdidas que la misma tuberia produciria si el servicio fuera en extremo, sin mas que
aplicar el factor F de Christiansen.

Entrando por la columna de m=1,75, ya que nuestro material es polietileno y por

la fila de oo, ya que nuestro numero de emisores es mayor de 100, obtenemos un valor
de F de 0,364.

Las tuberias que se instalan son de PE, por lo cual se emplea la férmula de Cruciani
para las pérdidas de carga continuas con servicio en extremo (hy).

0,592:L-(Q()"7®

D475 , siendo:
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-1= longitud de la tuberia (m)
-Q=caudal que circula a la entrada de la tuberia (I/h).
-D=didmetro de la tuberia (mm)

0,592-100-(33792%)1'75
re— D475

Se ponderan las pérdidas de carga continuas por un factor a (1 + 20%) para obtener las
pérdidas totales (que incluyen las producidas por los elementos singulares de la
conduccion).

Asi las pérdidas totales producidas en el servicio en ruta (a x hr) se obtienen a partir de
las pérdidas con servicio en extremo ( a x hre) de la siguiente forma:

‘h 3
a-h,=a-heF -> a°hl’e:¥:@= 8,31 m.c.a.

a-hre 8,31
hje=——=——= 6,925 m.c.a.
a 1,2

)

con este dato se entra en la formula de Cruciani y se obtiene el diametro teorico interno
que produce la pérdida de carga maxima admisible:

1 1,75
0,592-100-(337925) )
D4—,75 !

6,925m.c.a.= D=72,9mm

Este diametro es teorico, se elige pues un didmetro comercial de PE32 de baja
densidad con un didmetro nominal 90mm y PN=4atm que queda con un Gint= 78.6 mm

Como el diametro del tubo es mayor, se producen menos pérdidas de carga. Las
pérdidas de carga reales son:

0,592-100-(33792%)1'75
78,64"75

'hre= =494 m.c.a.

Las pérdidas producidas en servicio en ruta son:
- a‘h=Fahe=0,364-1,2:4,81=2,1m.c.a.
la presion necesaria al inicio de la terciaria (Po/ )tT. seré:

(Po/ V)n=(Po/ 7)r+a-h=21+21=23,1m.c.a.
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-Dimensionado de la tuberia secundaria

La pérdida de presion admisible en la secundaria, serd la diferencia entre
tolerancia de las unidades, menos la pérdida de presién en la terciaria y en el lateral.

APs= APupb- APTT- APlat=4 m.c.a. - 1 m.c.a. — 2.1= 0.9 m.c.a.
El caudal en el origen de la secundaria seré:
QS: NTT . QTT: 2-33792 I/h=67.584 I/h

La tuberia elegida es de PVC y tiene una longitud de 30 m, por lo que se
empleard la formula de VVeronese:

_0,365-L-Q"®_ 0,365-30m- 675848
- D48 - D48

hre

=>D=107,27mm

este diametro es tedrico, elegimos un diametro comercial:

Se elige PVC 125 mm PN= 6 atm con @int= 118,8 mm. Como el diametro
escogido es superior, habra menos pérdidas de carga:

0,365-L- QY8 _  0,365-60- 6758418
hre = ==

D*8 118,848

=1,22 m.c.a.

la presion necesaria al inicio de la terciaria () sera:

(PO/ ,}//)5: (PO/ /V)'I_I' + (PO/ ,)/)LR + a‘hre = 21+ 2,1 + 1,22= 24,32 m.cC.a.

-Dimensionado de la bomba de abastecimiento para el riego
Determinacion de la tuberia de impulsion
Fijaremos la velocidad en 1m/s

Se requiere un caudal maximo de:

Q total= 67.584 I/h= 18,77 I/s
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Aplicamos la formula de Jain:

D= \/4' Q_ \/4' 1877 0,15m = 150 mm
-V -1

Se elige PVC, 160 mm, PN=6 atm con @int= 153,6 mm.
-Determinacion de la altura manométrica de elevacion

Altura manométrica de elevacion: es la suma de la altura manométrica de
aspiracion
(Hma), que en nuestro caso es cero ya que la bomba esté en carga, y la altura
manomeétrica de impulsién (Hmi), que en nuestro caso es:

-perdidas de carga en las tuberias + presion de consigna: 24,32 m

-pérdidas de carga piezas especiales (10% de tuberias): 2,43 m
-pérdidas de carga filtro de arena: 15 m
-pérdidas de carga filtro de malla: 5 m
-pérdidas de carga contador: 1 m

TOTAL 34,25 m

H=Hma + Hmi = 0m+34,25 m=34,25m

A continuacion se calcula la potencia de la bomba con la siguiente formula:

2y-H 0,018-1000- 34,25
N,z TH- = 8.22 CV: donde:
75 75

-Q, es el caudal en m*/s
-¥, es la densidad del agua en kg/m®
- H, es la altura manométrica de elevacién en m.

La potencia del eje de la bomba (Nb) o suministrada por el motor, sera:

Nu_ 811CV . _
Nb= 7u: 0, - 11,58CV, siendo p el rendimiento.

La potencia minima recomendable para el motor sera:

Nb _ 11,58 . _
Nm= ’ = 72 16,54 CV = 12,17 Kw; siendo p el rendimiento.

Debiendo buscar por tanto un modelo comercial de igual potencia o ligeramente
superior.
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-Cabezal de riego

El cabezal de riego es el elemento central de una instalacion de riego por goteo.
Consta de un conjunto de componentes que se describen a continuacion.

El primer elemento que aparece es el equipo de tratamiento de agua. Con
frecuencia las aguas de riego presentan problemas de obturaciones de los emisores y la
solucion tipica es el filtrado.

Los filtros de arena son unos elementos tipicos de los cabezales, que se usan
sobre todo para eliminar impurezas de tipo orgénico tales como algas, restos de
insectos, etc., y pequefas particulas minerales. Son imprescindibles cuando el agua no
procede directamente de pozos, sino que ha sido previamente almacenada en depdsitos
donde facilmente se desarrollan las algas. Conviene instalar siempre un minimo de dos
filtros, con objeto de que en la limpieza por circulacion inversa de un filtro se utilice el
agua previamente filtrada por el otro.

A continuacion del filtro de arena se instala el equipo de fertirrigacion. No debe
ir antes de los filtros para evitar la absorcion de fertilizante por las arenas y sobre todo
para no crear en los tanques de filtrado un ambiente rico en nutrientes que favoreceria el
desarrollo de algunos microorganismos. El equipo de fertirrigacion consta de los
depdsitos de fertilizantes y de los mecanismos de aplicacion del abono.

Los depositos son en el caso que nos ocupa de material resistente a los &cidos, siendo
los mismos de poliéster.

Aguas abajo del equipo de fertirrigacion se deben colocar los filtros de malla.
Estos filtros retienen las impurezas, sobre todo de tipo de mineral, que puedan atravesar
los filtros de arena o procedentes de los abonos.

Un elemento imprescindible del cabezal es el contador de agua. Los contadores
deben ir siempre después de los filtros, ya que son muy sensibles a las impurezas.

Ademas de los elementos descritos anteriormente, los cabezales pueden constar
de otros muchos, la mayoria de los cuales automatizan las funciones del cabezal:
comienzo y final del riego, aplicacion del fertilizante, limpieza de los filtros, registro de
caudales, etc. Dentro de los automatismos, un apartado importante lo constituyen los
hidraulicos, que pueden realizar funciones de regulacion de presion, limitacién de
caudal, eliminacion de aire o sobrepresiones, cierre en caso de averias, etc.
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6.5.2.- Filtro de arena

Los filtros de arena consisten en tanques metalicos o de poliéster, en cuyo
interior se coloca una gruesa capa de arena a través de la cual pasa el agua a filtrar.

En un filtro de arena, el agua entra por una tuberia superior y se distribuye en el
interior del tanque por medio de un deflector que tiene por objetivo evitar que el chorro
de agua incidente sobre la arena la remueva. La salida del agua filtrada es por una
tuberia inferior, ésta se prolonga en el interior del tanque en unos colectores perforados
y revestidos de malla para evitar el arrastre de la arena. El tanque dispone de dos
amplias bocas, una para carga y otra para descarga de la arena. El depésito lleva un
purgador para eliminar el aire que se acumula. La tuberia de entrada suele llevar una
derivacion para eliminar el agua sucia durante la limpieza por contralavado.

6.5.2.1.- Disefio del filtro de arena

En el disefio de los filtros de arena hay que determinar el tipo de arena, el

espesor de la capa de arena y la superficie filtrante. Los datos necesarios son el caudal y
el diametro de los emisores.
Para seleccionar el tipo de arena se sigue el criterio de utilizar una arena uniforme con
un diametro efectivo igual al diametro minimo del gotero. El diametro efectivo es la
apertura del tamiz que retiene el 90 % de la arena, permitiendo el paso del restante 10
%. El filtrado se realiza a traves de una capa de arena, cuyo espesor no debe ser menor
de 50 cm.

El caudal que pasa por los filtros es de 67.854 I/h y el didmetro de paso del
gotero es de 1 mm, por lo tanto la granulometria de la arena en el filtro tendra un
didmetro efectivo igual o menor a 1 mm.

Para el calculo de la superficie filtrante el caudal debe aumentarse en un 20 % en
concepto de margen de seguridad y se aplica el criterio de que la velocidad media del
agua no supere 60 m/h, es decir, 60 m%h por m* de superficie de filtro, para no
sobredimensionar el filtro.

El caudal incrementado en un 20 % es:

Q’=1,2-Q=1,2-67.854= 81.424,8 I/h= 81,424 m*/h

81,42
S=—— =1,357 m’
60

Si se instala un solo filtro, si diametro debe ser:

,4-3 f4-1,35
D> [—= =1,3Im
T T
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El filtro que elegiremos seré un filtro con un didmetro interior de 12200mm, que
ocasiona una pérdida de carga de 1,75 m.c.a. segun fabricante.

-Filtros de anillas

El filtro de anillas realiza una retencidn superficial de las impurezas, lo que hace
que su colmatacidn sea rapida. Por esta razon se suelen utilizar con aguas no muy sucias
que contengan particulas de tipo inorganico, 0 como elemento de seguridad después de
filtros de arena o equipos de fertirrigacion. Los anillos pueden ser de acero inoxidable o
de plastico.

-Disefio de los filtros de anillas

La superficie de filtrado se calcula en funcion del caudal, incrementado en un 20
% en concepto de margen de seguridad, y de la velocidad del agua.

Se elige segun tabla de calculo facilitada por el fabricante, 2 filtros rotativos de
2” cada uno dispuestos en paralelo y que ocasiona una pérdida de carga de 2.25 m.c.a.

-Contador del caudal

Se elige un contador con transmisién magnética; el movimiento rotatorio de la
turbina se transmite mediante un acoplamiento magnético a un registro herméticamente
cerrado que indica el paso del agua y el volumen acumulado.

El amplio espacio libre alrededor de la turbina evita el bloqueo de la misma a
causa de las impurezas contenidas en el agua. El especial disefio del contador permite
que las pérdidas de carga sean minimas, lo cual se traduce en un ahorro de energia. Con
emisor de pulsos eléctricos para poderlo conectar al programador de riego y con
diametro nominal de 4”, para poder ser incluido en la tuberia secundaria.

Segun la grafica adjunta este contador nos va a ocasionar una pérdida de carga de 0.3
m.c.a.
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Tabla de pérdida de carga
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6.5.5.- Equipo de fertirrigacion

Los elementos que hay que instalar en un sistema de riego localizado para poder
aplicar la fertirrigacion no suponen un incremento notable del coste total. Estos son:

6.6.3.1.- Depositos para almacenar abonos

Hay que disponer de depositos para el almacén de la solucion nutriente. Los
depdsitos més utilizados son los de poliéster.
A la hora de elegir el tamafio del deposito se tiene en cuenta las necesidades de la
plantacion y los posibles descuentos que tengan los abonos al comprarlos en grandes
cantidades. Se estima una capacidad de1000 1 para los depdsitos de nutrientes (tanque
Ay tanque B) y uno de 500 1 para disolucion &cida.

Los depdsitos tendran un agitador para favorecer la disolucion de los
fertilizantes y que no se formen sedimentaciones. Los dep6sitos deben tener una ventosa
para la entrada y salida del aire y valvula adecuada para la salida de la solucién
fertilizante. Conviene que estén fijados al terreno para evitar ser arrastrados cuando
tengan poco volumen.

6.6.3.2.- Sistema de inyeccion de abonos

Existen varios sistemas para inyectar abonos a la red de riego. Los mas
utilizados son:
-Tangues de abonado, que consisten en un depdsito que se conecta en paralelo a la
red de riego.
-Inyector venturi, que tiene un estrechamiento en el que se provoca depresion,
succionando el abono desde el tanque de almacenamiento e inyectandolo en 1a red sin
gasto de energia.
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-Dosificador de abonos, que necesita ser accionado mediante motor eléctrico o
por mecanismos hidraulicos. Este succiona la solucion fertilizante de un depdsito sin
presion y la inyecta a la red de riego a presion superior a la del agua.

En nuestro cabezal instalaremos unos dosificadores eléctricos consistentes en unas
bombas de pistén.

Ird instalada una bomba dosificadora en cada tanque de abono y otra en el de
acido, el control del pH y la conductividad lo realiza el ordenador y se lo transmite a
cada bomba. A continuacién se presenta la fotografia de una bomba similar a las que
irdn instalada y un esquema de cdmo analiza el phy la CE.

B. DOSIFICADORA

m

ELECTRODO PH
"/ hY

{ )

Mg

@

(L e

{ :I / MEZCLADOR /
: 4 y

7.- Red de recogida de drenajes

La red de recogida de drenajes procedentes de las unidades de cultivo se usara
para su bombeo al deposito y reutilizacion; ésta estara compuesta en primer lugar, por
las bandejas de poliestireno y en segundo por los tubos de P.E. reticulados que estan
situados debajo de los sacos de cultivo que después desembocan en unos canales de
PVC semicirculares de 110 mm de diametro. Estos canales recorren longitudinalmente
los invernaderos conduce los sobrantes hasta un pequefio depésito desde donde una
bomba, que se activara mediante sensores de nivel, los elevara hasta la balsa.

En el caso que atafie a esta explotacion que pretende ocupar cada invernadero
con distintos cultivos, por tanto, se deberan usar dos depdsitos para que cada uno mida
el volumen de drenaje necesario para cada invernadero. Los depdsitos tendran una
capacidad de 1000 | cada uno, ésta se determina en funcion del volumen de drenaje por
riego para el mes de maximas que es de 445,8 litros/invernadero; 891,67 litros drenados
entre los dos invernaderos, en caso de un monocultivo de tomate. Estos depdsitos
estaran enterrados Yy situados en medio de los dos invernaderos como se puede ver en
los planos de drenaje. Tendra un didmetro de 1 my una altura de 1,1 m.

Se colocaran 2 sensores formando cada circuito. Uno de ellos estara préximo al

fondo del depdsito y otro a una altura que determine el volumen requerido de drenaje
que sera:
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445

0, 3 L
altura del sensor= ~———= 0,445m= a 44,5 cm del fondo del deposito
1mxim

Si el riego no ha aportado el volumen de drenaje esperado ser& porque ha habido
un mayor gasto de solucion en las unidades de cultivo. Por lo tanto el circuito que
forman los electrodos quedara abierto. Esta informacion sera recibida por el
programador que mandara una nueva sefial de riego hasta que el volumen de drenaje sea
por lo menos el minimo requerido; se variaré la altura de cada electrodo en funcion de
las necesidades de drenaje de cada cultivo.

Una vez el volumen de drenaje es el requerido, se cierra el circuito, el
programador recibe una sefial por lo que se procedera al bombeo del agua de drenaje al
sistema de riego o a la balsa.

8. Automatizacion del riego

Los riegos localizados de alta frecuencia son muy indicados para ser
automatizados ya que las redes son fijas, los caudales son bajos y las unidades de riego
son relativamente grandes, ademas factores ambientales tales como el viento, no afectan
al sistema.

La automatizacion permitira mejorar el control de la frecuencia y dosis de riego,
asi como de poder aplicar la solucion nutritiva en su concentracion 6ptima. La
automatizacion puede realizarse por tres metodos:

-Por tiempos
-por volimenes
-por otros parametros tales como la humedad del sustrato, temperatura o viento

Para estas instalaciones se opta por la automatizacion por volimenes, que ya ha
sido calculado anteriormente.

El sistema se basa en dos elementos: las electrovalvulas y programadores
eléctricos. El programador es capaz de suministrar la solucion nutritiva segun
parametros de conductividad y acidez.

La cantidad a aplicar de los fertilizantes la decide automaticamente el
controlador en funcién de la conductividad deseada en la solucién y de la proporcion
programada entre los diferentes tipos de fertilizantes. Controla los 2 tanques de
fertilizantes mas uno de acido.
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El equipo trabaja con programas de riego, con capacidad para 6 diferentes,
incorporando cada uno de ellos todas las variables que le afecten. La programacion del
riego se regira por tiempos, pero si no se recoge la cantidad de drenaje estipulada se
continuard el riego hasta que se alcance éste.

Cada programa puede realizarse las veces deseadas al dia separadas por una
frecuencia programable en horas y minutos. La sectorizacion se realizara actuando sobre
la electrovalvula correspondiente. La inyeccién de los fertilizantes de cada tanque se
realizara en paralelo segun la proporcion dada para cada riego. Esta fertilizacion se
realiza con control de la conductividad mediante una sonda de conductividad eléctrica
que toma la lectura a la salida del cabezal.

El sistema de aplicacion de los fertilizantes es por electrovalvulas y bombas
dosificadoras a los que se dan unos impulsos de activacion en una proporcion de tiempo

relacionada con el desfase de la conductividad y la proporcion dada.

El control del pH es semejante al de la conductividad. Se usan pHimetros.
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ANEJO 12. DIMENSIONADO DE LA CALEFACCION
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1. Calefaccién
1.1. Introduccion

Debido a que las temperaturas en la época fria son reducidas, y solo el efecto
invernadero no es capaz de mantener una temperatura adecuada para el desarrollo de los
cultivos, hace que sea necesario instalar un sistema para aportar calor en los momentos
de mayor necesidad.

Esto lo podemos ver en la siguiente grafica, donde se observan las temperaturas
Optimas de los cultivos, cogiendo la media de todas estas para dibujar la curva de la

temperatura interior, y para la curva de temperatura exterior, se utilizan la media de
temperaturas minimas mensuales.

T2Interior-T2exterior
25

20

15

10 \
S A \

0 == T2exterior min.media

==@=T2interior.INV.1

temperaturaeC

Tabla 1.temperatura interior y exterior media minima en la zona de la explotacion.

Para el dimensionado de la calefaccion debemos conocer el caso mas
desfavorable, que dependera del mayor salto térmico que se dé en el invernadero entre
la temperatura interior y la exterior en cada mes. En el cuadro anterior, a modo de
ejemplo, el invernadero 1 es el que mayores necesidades térmicas necesitara por
albergar el cultivo de tomate temprano y judia verde tardia.
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1.2. Balance térmico del invernadero

El estudio del balance térmico de un invernadero abarca una amplia gama de
posibilidades y complejidades en funcién del rigor con que se quiera estudiar. Se va a
realizar el célculo tal y como lo desarrollan A. Alpi y F. Tognoni (1990).

La férmula utilizada en la préctica, es la siguiente:

Qf=Qcc+Qra+Qr+Qas-El

Donde:

Qf = Calor a aportar expresado en Kcal/h

Qcc = Pérdidas por conduccién-conveccion expresadas en Kcal/h

Qra = Pérdidas debidas a la renovacion de aire expresada en Kcal/h

Qr = Pérdidas por radiacion expresadas en Kcal/h

Qas = Perdidas a través del suelo expresadas en Kcal/h

El = Energia incidente

A continuacion se van a calcular cada uno de los factores que componen el balance
térmico:

1.2.1. Pérdidas calorificas por conduccion-conveccion (Qcc).

Es la pérdida mas influyente. Depende del material del invernadero, las diferencias de
temperatura y la superficie de plastico.

Qcc = K x S x At, siendo:
-K = Coeficiente de transmisidn del calor [Kcal/(h x °C x m2)]

-S = Superficie de cobertura del invernadero en m? (se suman todas las superficies
expuestas del invernadero, excepto el suelo)

-At = Salto térmico (°C) (temperatura interior - temperatura exterior)
Asi pues vamos a definir cada una de las variables:

K: valor del coeficiente de transmision de calor (K)
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-K para el PE térmico = 8 Kcal/(h-m2-°C). En este caso al instalar una pantalla
térmica, este K que se considera para el polietileno se ha de considerar alrededor de un
58% menor, es decir un valor de K=3,36 Kcal/(h x m2 x °C) ya que segun los datos de
un modelo comercial se obtiene un ahorro del 58% en las pérdidas de transmision del
calor y una transmision de la luz directa del 56% y de la difusa de un 52%,
confiriéndole el doble propoésito de termicidad y sombreo.

Para el célculo de estos valores se siguen unas condiciones normalizadas:
-Temperatura del aire dentro del invernadero: 20°C
-Temperatura del aire exterior: -10°C
-Velocidad del viento: 4 m/s

S: Para el calculo de la superficie, también partiremos de las paredes y la cubierta.

= D=60
D=6 mm .a——'—ll

1.0

300 =
] EE
i [l 0.;:0
2 50-+—3.00—+250~ -r0.30

PORTICO EXTERIOR FRONTAL OESTE(:x ud.)

—_—
m

BB mm

[ I I I L [ L

Figura 1. Vista frontal del invernadero

Superficie de las paredes, que sera la suma de las paredes frontales (SPF),
formadas por las 2 paredes frontales de cada modulo, en total 12; y también formada
por las dos paredes laterales (SPL) de 100 metros de longitud cada una. La superficie
del frontal bajo el arco de la cubierta es de 6,8m>.

Sp=Spr+SpL=12-(8-3+6,8)+2-100-3=969,6 m*/ invernadero

Superficie de cubierta: para calcular la superficie de cubierta, se considera la
longitud de cada uno de los 6 modulos de 100 metros y la longitud del arco de cubierta,
de 8,93m.(consideraremos 9m)

Sc=6-100-9=5.400m?/invernadero

St=Sc+Sp= 969,6+5400= 6369,6 m*

At: Para el calculo del salto térmico (At) debemos conocer la temperatura interior y la
exterior y para ello decidimos qué temperatura deseamos.
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a) Temperatura interior, para seleccionarla podemos elegir una de éstas:

-Temperatura Gptima: a esta temperatura los cultivos no sufren dafios y mantienen
un ritmo de desarrollo alto, es la temperatura que mas nos interesaria para que el
crecimiento de los cultivos fuera rapido. Pero es una temperatura muy elevada,
alrededor de 25°C de media lo que nos llevaria a un gran salto térmico. Y un
sobredimensionado de la caldera.

-Temperatura de parada vegetativa: a esta temperatura el cultivo no sufre dafios
pero si ralentiza su desarrollo y por debajo de esta temperatura, lo detiene. Por lo que
con esta temperatura la planta necesita mas tiempo para desarrollarse por completo,
aunque por el contrario el salto térmico necesario es mas bajo que en el caso anterior.

-Temperatura critica: a esta temperatura el cultivo empieza a sufrir dafios en alguna
parte y por debajo de ella, la planta muere. Esta temperatura es la mas baja a la que
se podria llegar en el invernadero, tendriamos un salto térmico pequefio pero
tendriamos elevadas pérdidas de produccion.

De estas temperaturas interiores, interesa seleccionar la temperatura de parada
vegetativa que es la mas adecuada para no sobredimensionar la calefaccion.

b) Temperatura exterior, para seleccionarla podemos elegir una de éstas:

-Temperatura minima absoluta: es la temperatura mas baja registrada durante todos
los afios del estudio climatico, siendo de -10,8°C. Esta temperatura supondria una
gran inversion econdmica ya que tendriamos que poner una caldera de gran potencia
y estariamos sobredimensionando la instalacién ya que muy pocas veces se alcanzan
esos valores de temperatura.

-Temperatura media de las minimas del mes mas frio: con esta temperatura se queda
corto el sistema de calefaccion, ya que la media de las minimas puede ser algo
elevada en el mes mas frio.

-Temperatura minima de base: esta temperatura es la temperatura minima que se
repite al menos 5 veces en el periodo de estudio climatico. En nuestro caso esta
estudiado mes a mes en el anejo de estudio climatico, y serd la mas adecuada para
nuestro salto térmico ya que es un valor que se aproxima a las temperaturas mas
extremas a las que nos vamos a enfrentar pero no son las de minimos valores por lo
gue no sobredimensionaremos la caldera.

Una vez elegidas las temperaturas que se deben emplear en el calculo, debemos ver cual
es el mayor salto térmico al que nos vamos a enfrentar.

En la figura 3 podemos ver la ocupacion de cada cultivo, separado en quincenas.

Se incluye el valor de la temperatura minima de desarrollo de cada una de las especies;
con la temperatura mimina Optima del cultivo mas exigente en la parte baja como
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temperatura interior, siendo ésta la temperatura que como minimo debemos de tener en
el interior del invernadero.

También conocemos la temperatura exterior para cada mes, expresada como la
temperatura minima de base, y pudiendo ver en la tltima linea el salto térmico para cada
una de las quincenas.

Observamos que el mayor salto térmico se da en la segunda quincena del mes de
marzo donde tenemos una temperatura interior de 15°C debido al pimiento, y una
temperatura de base de -3°C teniendo asi un salto térmico de 18°C.

Se debe considerar que en los meses mas frios el invernadero se usara como
invernadero frio debido al gran salto térmico que hay que cubrir lo que conlleva unos
costes de combustible excesivos que no lo hacen rentable; debiendo adaptarse a cultivos
que exijan menores temperaturas para su desarrollo como la borraja y la lechuga.

Con todos estos datos calculamos las pérdidas por conduccion-conveccion:

Qcc= perdidas debidas a la superficie cubierta (Sc) + pérdidas debidas a la superficie de
las paredes (Sp).

Sc=  6-(100-9)= 5.400 m*
Sp= Spf+Spl= superficie paredes frontales + superficie pared lateral=
12-(8-3+6,8)+2-(100-3)=969,6 m?
Stc(superficie total de cobertura)=Sc+Sp=5400+969,6=6369,6m’
Qcc= Qcc-sct Qcc-sp=3,36-5.400-14+3,36-969,6-14=299.625,98 Kcal/h e invernadero.

TEMPERATURAS MiNIMAS GPTIMAS DE CRECIMIENTO
ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL | MAYD | JUNIO | JULIO | AGOSTO [SEPTIEMBRE OCTUBRE [NOVIEMBRE DICIEMBRE
LECHUGA 7 | 7
INV.1 [TOMATE 13 13 13 15 15 15
JUDIA VERDE [ 16| 15 16 16 16
v, 2 |BORRRAJA 5 5 5 5 5 5
PIMIENTO [ 5] 15 15 18 18 18 18 18
Tainterior, INV.1 7 13 13 13 15 15 15[16] 15 16 16 16 7
Tainterior, INV.2 5 5 5 |15 15 15 18 18 18 18 | 18] 5 5
Taexterior -6 -4 3 1 4 7 5 10 7 2 -2 -5
ALINV.1 13 17 16 12 11 8 6 | 7 6 9 14 18 13
ATINV.2 11 5 8 [18] 14 11 9 9 8 11 | 16] 3 7 11

Tabla 2. Meses de ocupacion de cada cultivo, temperaturas minimas 6ptimas, T@ minimas de base y
salto térmico (°C).

1.2.2. Pérdidas por renovacion de aire (Qra)

Es natural que todos los tipos de invernadero estén caracterizados por una
hermeticidad relativa, que varia segin los materiales, tipo de construccién, etc. La
dispersion del calor a través de las fisuras es proporcional al porcentaje de renovaciones
de aire en el invernadero y puede expresarse con la férmula siguiente:
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Qra=0.3:-N-V-At,
siendo:
V = Volumen del invernadero (m°).
N = Numero de renovaciones de aire del volumen total por hora
0,3=Calor especifico del aire (Kcal/m?-°C)
At= salto térmico (°C)
Asi pues vamos a definir cada una de las variables:
-El volumen del invernadero es:
V= (2-3-100)-(8-3+9)= 19.800 m®
-100 metros de largo
-48 metros de ancho. (6 modulos de 8m).
-3 metros de altura a canalon
-100 m por 6,8 m* de arco frontal

-El nimero de renovaciones (N) se debe calcular basandonos en estudios de diversos
autores gue se hombran a continuacion:

-Danese et al. (1984) para un invernadero de mediana hermeticidad proponen para el
calculo del numero de renovaciones, la formula:

N=1.1+0.4v donde v es la velocidad media del viento en m/seg.

Para esto tomamos la velocidad media del viento a lo largo de los afios de estudio,
teniendo una velocidad media de 1 m/s. Asi tenemos:

N=1,1+0,4-1=1,5 renovaciones/h

-Badgers y cols. (1979) proponen los siguientes valores de N:

Construccion nueva, vidrio o poliester 0.75al15
Construccion nueva, doble capa de film 05al
Construccion vieja, vidrio con buen mantenimiento la2
Construccion vieja, vidrio pobre mantenimiento 2a4

Tabla 3. Valores del nimero de renovaciones por hora que se deben considerar para distintos tipos
de invernaderos.
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Siguiendo esta tabla tendriamos un valor de 0,75 renovaciones/hora.

Tomaremos el valor medio de ambos: N= (1,5+0,75)/2= 1,125 renovaciones/hora.

Qra =0,3-1,125-19.800-18= 120.285 Kcal/h.

1.2.3. Pérdidas por irradiacion (Qr)

Son las pérdidas producidas por la radiacion infrarroja emitida por el suelo o los
vegetales.

Qr=4,4-10%.Sc-P- (Ti*-Te*

Sc = Superficie de suelo cubierta (m2).

P = Coeficiente de permeabilidad del material de cobertura (%).
Ti=Temperatura interior (k)

Te = Temperaturas exterior (k)

Vamos a definir cada una de las variables:
Sc =100*48=4.800m2
P = 0.18, para el polietileno, que es el material de cubierta.
Ti=18+273=291 °K
Te =-3+273=270°K

Se elige el periodo de mayor diferencia térmica, 14°C en la segunda quincena de marzo.

Asi se tiene un resultado de:
Qr =4,4-10®.4.800-0,18-(291*-270%= 70.575,25 Kcal/h

1.2.4. Pérdidas a través del suelo

Depende del tipo de suelo. Aunque este valor se estima como el 10 % de todas
las demas pérdidas.

Por tanto, se tiene:
Qs = (Qcc+Qr+Qra) x 0,1=(299.625,98+70.575,25+120.285)*0,1= 49.048,62 Kcal/h

1.2.5. Aporte de energia solar
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Es el calor de irradiacion solar que nos llega por hora. Se considera la situacion
mas desfavorable que se presenta por la noche, cuando el aporte es nulo.

1.2.6. Balance energético

Qf=Qcc + Qr+ Qra+ Qs —El
Qf=(299.625,98+70.575,25+120.285+49.048,62)-0= 539.834,85 Kcal/h e invernadero.

Puesto que se pretenden disefiar 2 invernaderos, las necesidades climaticas
seran, aproximadamente el doble de las calculadas, por tanto, las necesidades totales de
calefaccién seran: 539.834,85*2= 1.079.669,7 Kcal/hora.

1.3. Eleccidn del equipamiento de calefaccion

El equipo de calefaccién debe aportar una potencia calérica de 1.079.669,7
Kcal/h, es decir, 1255,71 Kw. Para alcanzar esta potencia y suministrar el calor
necesario para el correcto desarrollo de las plantas, se decide emplear tres generadores
de aire caliente ubicados en el interior de cada invernadero.

Ademas poseeran un grupo ventilador capaz de distribuir el aire caliente a través
de una manga por todo el invernadero, y a su vez sera capaz de funcionar
independientemente del sistema de calefaccion, permitiendo un apoyo a la ventilacion
natural.

El modelo comercial que mas se adecua a las necesidades es un grupo calefactor
de gasoil con una potencia de 221.700 kcal/h(257,8 kW); se decide por la colocacién de
3 unidades con una potencia total de 665.100 kcal/h esta potencia asegura cubrir el
rango de necesidades de potencia calorifica. Dicha caldera desarrolla una potencia real
del 90,2%, es decir, que, cubrird la demanda quedando todavia un margen del 10% para
necesidades puntuales que requieran un aporte adicional, siendo aproximadamente un
valor de 60.000kcal/h.

A pesar de haber generadores de calor en el mercado con potencia suficiente
para cubrir uno solo todo el salto térmico necesario, se caera en el riesgo de que una
posible averia eche a perder la produccién de ambos invernaderos.

Las principales caracteristicas del modelo elegido son las siguientes:
-Alto rendimiento energético, que alcanza el 90,2%.

-Proteccion contra la corrosion (pintado con pintura de poliéster y posterior
secado en horno).

-Cuadro de control y proteccion segun normativas europeas.
-Aislamiento térmico mediante cAmara de aire y fibra de vidrio.
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- El calefactor de aire funciona mediante un intercambiador de calor, con los
gases de combustién y el caudal de aire completamente separados.

- Los gases de escape son expulsados a traves de la chimenea de pared sencilla
de acero inoxidable con un didmetro de 250mm.

-Cuenta con un kit para la aspiracion del combustible.

-Potencia de 257,8 kW
-Caudal de aire de 15.600m*/h
-Potencia eléctrica de 3kW, 400V, 3F y 50Hz
-Dimensiones 1020x1440x2340
1.4. Célculo de las horas grado

Se van a calcular las horas de funcionamiento del equipo anteriormente citado,
para cubrir nuestras necesidades a lo largo del afio.

Se consideran para el célculo de las horas grado los meses en los que nos
encontraremos un importante salto térmico entre las temperaturas deseadas en el
invernadero y las temperaturas externas, ya que sera el momento en el que se debe
poner la calefaccion en funcionamiento. En este caso serian los meses de febrero,
marzo, abril, octubre y noviembre.

Para este calculo emplearemos la siguiente férmula:
h dia= 1,3-24-(Topt-Tmin)/(Tmax-Tmin)

Donde:
-Topt: temperatura minima 6ptima.
-Tmin: es la temperatura minima exterior.
-Tmax: es la temperatura maxima exterior

Conocidos estos valores obtenemos en la siguiente tabla los valores de horas® dia para
los meses antes citados y estos valores multiplicados por los dias del mes o los dias en
los que debe estar en funcionamiento la caldera (N) conoceremos los h® mes.

INV. 1 T T min T N | h°dia | h°mes
opt max
octubre 16| 2,03| 31,1 15| 14,99| 224,90
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noviembre 16| -2,33|23,83| 15| 21,86| 437,23
febrero 13| -5,21|19,71| 28| 22,80| 638,34
marzo 13| -3,02|25,72| 31| 17,39| 539,09
abril 13| 1,97|30,02| 30| 12,27| 368,03
Tabla 4. Célculo de las h°dia y h°mes en el invernadero 1

INV. 2 o-gt T min m-la-1x N | h°dia | h°mes
octubre 18| 2,03| 31,1 15| 17,14 | 257,10
marzo 15| -3,02]25,72| 15| 19,56| 293,41
abril 15| 1,97[30,02| 30| 14,49| 434,76

Tabla 5. Célculo de las h°dia y h°mes en el invernadero 2

El total de horas estimadas por afio que hay dotar de calefaccion ambos invernaderos
durante el afio sera:

MESES CALEFAC. | h°mes INV.1 | h°mes INV.2 | h°’mes(1+2)
febrero 638,34 0,00 638,34
Marzo 539,09 293,41 832,50
abril 368,03 434,76 802,79
octubre 224,90 257,10 482,01
noviembre 431,23 0,00 437,23
SUBTOTAL 2207,69 985,28
TOTAL 3192,88

Tabla 6. Sumatorio de las horas grado

El total de horas de funcionamiento de la caldera para ambos invernaderos, sera
de 3192,88 horas/afio.

1.5. Consumo de la instalacién

Ahora se va a calcular el consumo estimado de las calderas a lo largo de un afio.
Para ello emplearemos la siguiente formula:

Q=K-S-At

Donde:
- K = Coeficiente de transmision del calor = 3,36 Kcal/(h°C x m?)

- S = Superficie de cobertura del invernadero en m? (se suman todas las superficies
expuestas del invernadero, excepto el suelo) = 6369,6 m?
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- At = horas grado = Invernadero 1: 2207,69 h°C/aino

Invernadero 2: 985,34 h°C/afio
Por tanto:

Qinv. 1= 3,36 Kcal/(h°C x m?) - 6369,6 m® - 2207,69 h°C/afio = 47.248.663,47 kcal/afio
Qinv. 2= 3,36 Kcal/(h°C x m?) - 6369,6 m* - 985,34 h°C/afio = 21.088.104,79kcal/afio

Sabiendo que el poder calorifico del gasoil es de 9020 kcal/litro, podremos
calcular los litros al afio que necesitaremos de combustible.

- PC: poder calorifico del gasoil (Kcal/litro)=9020 kcal/litro (Fuente: Repsol
Comercial de P.P. S.A. Departamento de Asistencia Técnica)

Ahora se divide por el poder calorifico del gasoleo para hallar los litros
necesarios por afo, y se obtiene:

Invernadero 1: 47.248.663,47 K.caI/ano =5.238,2l / afio
9.020kcal/litro
Invernadero 2: 21.088.104,79 Kcalfafio =2.337,91/ano

9.020kcal/litro

Se considera que, de cara a un futuro en el que pueda desarrollarse un monocultivo
que se desarrolle en ambos invernaderos, un deposito de gasoil con la capacidad justa
para los calculos arriba desarrollados seria insuficiente; por lo que se optara por la
colocacion de un deposito en el que quepa la capacidad suficiente para hacer frente a la
demanda maxima mensual de ambos.

Hay que contar con que la eficiencia de la combustion no es del 100%, se considera
que la eficiencia de combustion estara alrededor del 85%, por lo que el gasto total del
gasoil se incrementara un 15%.

5.238-2

gasto anual gasoil = 0.85

= 12.324 litros/afio

La demanda maxima anual sera de 12.324litros, que repartidos entre los 5 meses
que estara activa la calefaccion, tendremos unas necesidades de gasoil de 2.465 litros al
mes. Por lo cual, se opta por la colocacion de un depdsito 2.500 litros.

De cara al estudio de viabilidad econdmica, se considerara el consumo anual
correspondiente al calculado para la situacion planteada en el proyecto; que corresponde
a 8.913 litros/afio (considerando un 85% de eficiencia en la combustidn).
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El modelo escogido deberé tener doble pared metélica estanca, debe ser resistente a
la corrosion, se deben evitar las soldaduras (debido a que son mas féciles las fugas en
esos puntos). Estara provisto de indicador de nivel, detector de fugas y soporte metélico
para evitar el contacto directo con el suelo. Debera cumplir la norma espafiola UNE
53432/92 partes 1 y 2, y la norma europea EN 13341 la cual requiere el marcado CE
para este producto de acuerdo a la directiva europea de productos de la construccion DE
89/106.

Las calderas iran ubicadas en el interior de los invernaderos, donde distribuiran el
aire caliente hacia todo el invernadero. Los depoésitos de gasoil se situaran en el exterior
de la nave, en la pared méas cercana a los invernaderos. Se puede emplear un depésito
enterrado o un depdsito externo, este depdsito sera externo, se situara dentro de una
pequefia caseta evitando asi el enterrado del mismo.

1.6. Chimenea
Sera de tipo modular, homologada y de la siguiente composicion:

-Conducto de humos de acero inoxidable de didmetro 250 mm.
-Capa de aislamiento de lana de roca de 30 mm de espesor.
-Forro de chapa de acero inoxidable.

1.7. Proteccion del medio ambiente

Se adoptaran las siguientes medidas para tener en cuenta la "Directiva
93/76/CEE del CONSEJO de 13 de septiembre de 1.993 relativa a limitacion de las
emisiones de didxido de carbono mediante la mejora de la eficacia energética (SAVE)".

-La composicion de los humos, en régimen continuo, se mantendra dentro de los
limites siguientes:

-C0<0'1% en volumen de humos secos.

-10%<C0,<13 % del volumen de humos secos.
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1. Introduccion

La nave que se va a proyectar albergara los productos agricolas originados en la
explotacién, ademas habra dos camaras frigorificas y otras dependencias que se pueden

observar en el plano titulado Planta de distribucion de la nave.

El objeto de este anejo es realizar los célculos para construir un almacén de

estructura metalica situada en Fraga (Huesca) a una altitud de 118 m.s.n.m.
Se trata de una estructura con celosia con las siguientes caracteristicas:

- Luz: 20 m.

- Altura de pilar: 6 m.

- Cubierta de panel séndwich con pendiente 10 %

- Altura celosia: 1,76 m.

- Altura coronacion 7.76 m.

La nave, como se vera de forma mas detallada posteriormente, tiene 6m de altura en
cabeza de pilar, el cerramiento se lleva a cabo con panel sdndwich anclado a correas de
tipo CF que iran soldadas a los pilares. Estos pilares se resolveran con perfiles HEB, los

dinteles con perfiles IPE y las correas de cubierta también con perfiles CF.

Para el calculo de la nave, se ha seguido la actual normativa en vigor, en este caso:
- CTEDBSE

- CTEDB SE -AE.

- NCSE

- EHE

Es necesario para el célculo de las acciones, determinar las caracteristicas mas
relevantes de la construccion:
- Nave de 20 x 32 metros de planta, dando una superficie cubierta de 640 m?.
- Altura de 6 metros en cabeza de pilar y cubierta a dos aguas con el 10 % de
pendiente.
- Modulacién de 8 metros entre porticos.
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Los cerramientos laterales seran de panel sdndwich, asi como los de la cubierta.

A efectos de célculo, se ha simplificado en todo momento10 N = 1kg.

2. Célculo de las acciones fijas

2.1. Cargas permanentes

Peso propio del pértico: Se calculard con un programa especifico que lo tiene en
cuenta automaticamente, por lo que no es necesario calcularlo.
Peso de correas de cubierta: Su peso se determinard tras su dimensionado, para
lo cual antes debe estudiarse las cargas de viento que acttan sobre la nave.
Peso de cubierta: se va a optar por dimensionar para que el portico aguante el
peso de un panel sandwich de chapa+poliuretano de 12 kg/m?, que es la solucién
mas pesada que podemos adoptar, con lo que el dimensionado quedara del lado
de la seguridad. Al tener una separacion entre poérticos de 8 m, la carga por
metro lineal de dintel valdra:

12 kg/m? x 8 m =96 kg/m

Peso de los cerramientos laterales: el cerramiento sdndwich que va colocado con
viguetas CF transmite su peso al pilar. Las viguetas seran CF 225x2,5 iran

colocadas cada 1,2 m.
Panel: 12 kg/m*x 8 mx 1,2 m = 115,2 kg

Correa: 8.21 kg/m x 8 m = 65.68 kg

180.8 kg— Esta carga sera puntual e ird
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3. Calculo de las acciones variables

3.1. Sobrecarga de uso

- La sobrecarga de uso es el peso que puede gravitar sobre el edificio por razén

de su uso.

3.1.1. Valores de la sobrecarga

1- Por lo general, los efectos de la sobrecarga de uso pueden simularse por la

aplicacion de una carga distribuida uniformemente. De acuerdo con el uso fundamental

en cada zona del mismo, como valores caracteristicos, se adoptaran los de la Tabla 3.1.

Dichos valores incluyen tanto los efectos derivados del uso normal, personas,

mobiliario, enseres, mercancias habituales, etc., como las derivadas de su utilizacion

poco habitual.

VALORES CARACTERISTICOS DE LAS SOBRECARGAS DE USO

Carga Carga
CATEGORIA USO SUBCATEGORIA DE USO uniforme | concentrada
(KN/m?) (KN)
Cubiertas . ] ] B
G accesibles 1 Cubiertas con inclinacién . )

Gnicamente para

conservacion

inferior a 20°

Tabla 3.1 Valores sobrecarga uso

El valor elegido para la nave en calculo corresponde a la categoria de uso G, y

subcategoria G1, con un valor resultante de 1 KN / m?, aproximadamente igual a 100

kg / m?

No tenemos en cuenta la carga concentrada por ser mas desfavorable la uniforme,

teniendo en cuenta la separacion entre pdrticos se tiene una carga por metro lineal de

100 kg / m* x 8m =800 kg / m
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3.1.2. Reduccién de sobrecargas
Para el dimensionado de los elementos portantes horizontales (vigas, nervios de
forjados, etc.), la suma de las sobrecargas de una misma categoria de uso que actten
sobre el , puede reducirse multiplicandola por el coeficiente de la Tabla 3.2, para las
categorias de uso A, B, Cy D.
Para el dimensionado de un elemento vertical (pilar, muro), la suma de las sobrecargas
de un mismo uso que graviten sobre él, puede reducirse multiplicandola por el

coeficiente de la Tabla 3.2, para las categorias de uso A,B,C y D.

Coeficiente de reduccién de sobrecargas
Elementos verticales Elementos horizontales
Numero de plantas del mismo uso Superficie tributaria (m2)
lo2 304 5 0més 16 25 50 100
1 0,9 0,8 1 0,9 0,8 0,7

Tabla 3.2 Coeficiente reduccién sobrecargas

En el caso que nos ocupa el valor para ambos coeficientes sera 1, resultantes de
la Tabla 3.2.

3.3.- Sobrecargas de viento

3.3.1-Generalidades

- La distribucion y el valor de las presiones que ejerce el viento sobre un edificio

y las fuerzas resultantes dependen de la forma y de las dimensiones de la construccion,

de las caracteristicas y de la permeabilidad de la superficie, asi como de la direccion, de

la intensidad y del racheo del viento.
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3.3.2. Accion del viento

- La accion del viento, genera una fuerza perpendicular a la superficie de cada
punto expuesto, o presion estatica, ge, que puede expresarse como:

siendo :
PRESION DINAMICA DEL VIENTO

db La presion dindmica del viento. De forma simplificada, como valor en
cualquier punto del territorio espafiol, puede adoptarse el valor de 0.5 KN/m?.
En el caso que nos ocupa lo calcularemos obteniendo valores mas precisos mediante el
anejo D, del Documento Béasico SE-AE Acciones en la edificacion. Este anejo tiene en
cuenta el emplazamiento geografico de la obra.

El valor basico de la presion dinamica del viento puede obtenerse con la expresion:
ab=0.5x 8 x Vi

siendo & la densidad del aire, & = 1.25 kg/m®, y V,, el valor bésico de la velocidad del
viento; Vp= 29 m/s.

El valor basico de la velocidad del viento en cada localidad puede obtenerse del mapa
de la figura D1. El de la presién dinamica es, respectivamente de 0.52 KN/m? para la

zona C de dicho mapa.

Qb= 0.52 KN/m®

192



“Disefio de dos invernaderos de produccion horticola y sala de procesado en la

localidad de Fraga (Huesca)”

DeYWw W wew
L i

ERal

< vod

- oy

ey

- vl

- T

e

s

B B

-

B =

PR

Yelocid ad basica
delviento [m/s]

Zona A: 26
Zoma B: 27
Zoma C: 29

o ooy

bt v

—head

ooy

ke

=tk

e

T T
"rrm yous

Figura D.1 del anejo D (Accidn del viento) SE-AE 42

Para la comprobacion de estado limite de servicio, la velocidad basica puede
modificarse con el coeficiente de la tabla siguiente, segun el periodo de retorno
considerado, tomando para esa variable un tiempo igual al periodo de servicio con el

que se proyecta el edificio.

10
0,9

20 |50
095] 1

200
1,08

Periodo de retorno (afos) 1 2 5
Coeficiente corrector 0,410,781 0,85

En el caso que nos ocupa con un periodo de retorno el coeficiente de correccion sera 1.

COEFICIENTE DE EXPOSICION
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Ce El coeficiente de exposicion, variable con la altura del punto

considerado, en funcion del grado de aspereza del entorno donde se encuentra

ubicada la construccion.

A) El coeficiente de exposicion tiene en cuenta los efectos de las
turbulencias originadas por el relieve y la topografia del terreno. Su valor se
puede tomar de la tabla 3.3 siguiente, siendo la altura del punto considerado la

media respecto a la rasante media de la fachada a barlovento.

Tabla 3.3 Valores del coeficiente de exposicion.

Altura del punto considerado (m)

Grado de aspereza del entorno
3 6 9] 12| 15| 18] 24

| Borde del mar o de un lago, con una superficie
de agua en ladireccion del viento de al menos| 2,2 2,5| 2,71 2,9| 3,0] 3,1] 3,3

[l Terreno rural llano sin obstaculos ni arbolado

de importancia 2,11 25| 2,71 29| 3,0 3,1] 3,3
Il Zona rural accidentada o llana con algunos
obstaculos aislados, como arboles o 16/ 20| 23| 25| 2,6] 2,71 29

IV Zona urbana en general, industrial o forestal
13| 14| 1,71 19| 21| 22| 24

V Centro de negocio de grandes ciudadescon
profusion de edificios en altura 1.2 1,2 12| 14] 15| 16| 19

Resulta un valor para el coeficiente de exposicion de 1.6.

COEFICIENTE EOLICO O DE PRESION

Cp El coeficiente edlico o de presion, depende de la forma y orientacién de

la superficie respecto del viento, y en su caso, de la situacién del punto respecto a los
bordes de esa superficie; un valor negativo indica succion.

A efectos de calculo de la estructura, del lado de la seguridad se podra utilizar la
resultante en cada plano de fachada o cubierta de los valores del Anejo D.3, ( SE-AE
24), que recogen el pésimo en cada punto debido a varias direcciones de viento. A los

efectos locales, tales como correas, paneles de cerramiento, o anclajes, deben utilizarse
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los valores correspondientes a la zona o0 zonas en que se encuentra ubicado dicho
elemento.

Los coeficientes de presion exterior o edlico, Cp, dependen de la direccion relativa del
viento, de la forma del edificio, de la posicion del elemento considerado y de su area de

influencia.

En la tabla siguiente perteneciente al anejo D.3, se da valor al coeficiente de
presion.

La variable A, se refiere al area de influencia del elemento o punto considerado.
El signo “ indica que el valor es idéntico al de la casilla superior. Cuando se aportan dos
valores de distinto signo separados, significa que la accion del viento en la zona
considerada puede variar de presion a succion, y debe considerarse las dos
posibilidades. En la tabla puede interpolarse linealmente para valores intermedios de las

variables. Los valores nulos se ofrecen para poder interpolar.
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Tabla D.1 Paramentos verticales
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Viento sobre cubierta: viento incidente en el lateral de la nave.

a) Direccion del viento -45° =g= 45°

P
B
e S h 0<0®
A Alzado
_.e[10 , ,ei0
eld |F
__y~ ¢ HEU b
el |F
o — L Planta
| d2 , d2 |
| d ]
e=min (b,2h)
Pendiente de la A i [ Zona [segun figura)
cubierta = ') [ F 5 [ 7
. -0.2 -0.8 -0,3 0,4 -1
- =10 0,2 0,2 0.2 0,0 +0.0
N py -z a5 0.3 04 5
0.2 0.2 0.2 +0,0 +0.0

Viento sobre cubierta: viento incidente en el hastial de la nave.

b)  Direccion del viento 45° = g = 135°
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197



“Disefio de dos invernaderos de produccion horticola y sala de procesado en la
localidad de Fraga (Huesca)”

3.5.- NIEVE

La distribucion y la intensidad de la carga de nieve sobre un edificio, o0 en
particular sobre una cubierta, depende del clima del lugar, del tipo de precipitacion, del
relieve del entorno, de la forma del edificio o de la cubierta, de los efectos del viento, y
de los intercambios térmicos en los parametros exteriores.

Los modelos de carga de este apartado s6lo cubren los casos del depdsito natural
de nieve. En cubiertas accesibles para personas o vehiculos, deben considerarse las
posibles acumulaciones debidas a redistribuciones artificiales de la nieve.

Asimismo, deben tenerse en cuenta las condiciones constructivas particulares

que faciliten la acumulacion de nieve.

3.5.1 Determinacion de carga de nieve

En cubiertas planas de edificios de pisos situados en localidades de altitud
inferior a 1.000m, es suficiente considerar una carga de nieve de 1,0 kN/m?. En otros
casos o0 en estructuras ligeras, sensibles a carga vertical, los valores pueden obtenerse
como se indica a continuacion.

Como valor de carga de nieve por unidad de superficie en proyeccion horizontal, g,

puede tomarse:

On= 1 x Sk
Siendo p el coeficiente de forma de la cubierta y Sk el valor caracteristico de la carga de
nieve sobre un terreno horizontal.
Cuando la construccidn esta protegida de la accion del viento, el valor de la carga de
nieve puede reducirse en un 20%, y aumentarse con este mismo porcentaje en
emplazamientos fuertemente expuestos. En el caso que nos ocupa dejaremos el valor sin
modificar por encontrarse en un sitio de caracteristicas medias en lo referente a la

proteccion del emplazamiento.

3.5.2 Calculo del valor caracteristico de la carga de nieve sobre un terreno
horizontal ( Sk)
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Como valor de carga de nieve en un terreno horizontal, Sk, puede tomarse de la
tabla E.2 ( Perteneciente al anejo E de la SE-AE 42 ), en funcion de la altitud del
emplazamiento del proyecto o termino municipal, y de la zona climética del mapa de la
figura siguiente.

El presente proyecto se localiza en ZONA 2.
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Sobrecarga de nieve en un terreno horizontal ( KN/m2)
Altitud Zona de climainvernal, ( TABLA E2)
1 2 3 4 5 6
0 0,3 0,4 0,2 0,2 0,2 0,2
100 0,5 0,5 0,2 0,2 0,3 0,2
200 0,6 0,6 0,2 0,3 04 0,2
500 0,7 0,7 0,3 04 04 0,3
600 0,9 0,9 0,3 0,5 0,5 04
700 1 1 0,4 0,6 0,6 0,5
800 1,2 1,1 0,5 0,8 0,7 0,7
900 1,4 1,3 0,6 1 0,8 0,9
1000 1,7 15 0,7 1,2 0,9 1,2
1200 2,3 2 1,1 1,9 1,3 2
1400 3,2 2,6 1,7 3 1,8 3,3
1600 4,3 3,5 2,6 4,6 2,5 55
1800 - 4,6 4 - - 9,3
2200 - 8 - - - -

El valor de la sobrecarga de nieve en un terreno horizontal es igual a 0.6 KN/m?.
Por otro lado se desestima la carga que pudiera existir sobre elementos que impidan el
desplazamiento de la nieve.

Qu=HMxSk=1x0.6 KN/m?=60Kagr/m?
Teniendo en cuenta la separacion entre porticos, se tiene una carga por metro lineal de
dintel de 60 Kgr / m? x 8 m = 480 Kgr / m

3.5.3 Calculo del coeficiente de forma

El viento puede acompafiar o seguir a las nevadas, lo que origina un depoésito
irregular de la nieve sobre las cubiertas. Por ello, el espesor de la capa de nieve puede
ser diferente en cada faldon. Para la determinacion del coeficiente de forma de cada uno
de ellos, se aplicaran sucesivamente las siguientes reglas.

En un faldén limitado inferiormente por cornisas o limatesas, y en el que no hay
impedimento al deslizamiento de la nieve, el factor de forma tiene valor de 1 para
cubiertas de inclinacion menor o igual que 30° y O para cubiertas con inclinacion mayor
0 igual a 60° ( para valores intermedios se interpolara linealmente). Si hay impedimento,
se tomard | = lsea cual sea su inclinacion.

En el caso que nos ocupa sera 1.

La determinacion de la carga de nieve quedara de la forma siguiente:

On=p xSk=1x0.6 =0.6 KN/m?
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4. Calculo de la correa

4.1. Determinacion de acciones caracteristicas
Se determinan atendiendo el CTE DB SE-AE.
4.1.1. Acciones permanentes

A. Peso propio

Kg/m KN/m
Correas CF 225x2.5 8.21 0.0821
B. Carga permanente.
Cubierta de panel sandwich
Intereje
Kg/m? KN/m? pérticos(m) kg/m kN/m
12 0.12 1.9 22.8 0.228
kg/m KkN/m
TOTAL ACCIONES PERMANENTES 27.12 0.27
4.1.2.- Acciones variables
A. Sobrecarga de uso.
Kg KN
.Carga concentrada en centro de vano no simultanea: 200 2

B. Sobrecarga de nieve

Sobrecarga de nieve por unidad de superficie en proyeccién horizontal, gn:

. Coeficiente de forma de la cubierta: n=1

. Zona climatica de invierno en el emplazamiento: 2

. Altitud topogréfica s.n.m.: 325m

. Valor caracteristico de la carga de nieve: Sk = 0.6 kKN/m?

. Sobrecarga de nieve:
gn = n x Sk = 0.6 kN/m?
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. Accidn lineal caracteristica de nieve sobre jacenas:

Intercjc
Kg/m? KN/m? orticos(m) ke/m kN/m
0.6 1.9 60 114 1.14
C. Viento
. Longitud de la cubierta: b=30
. Ancho de la cubierta: d=20
. Altura de la cumbrera: h=7

. Altura de la fachada longitudinal: 6

.e=min (b,2h) = 14

. Zona climatica por velocidad de viento: C

. Presion dindmica del viento en esa zona:  gb = 0.52 kN/m?
. Grado de aspereza del entorno: Il

. Altura del punto considerado: 7

. Coeficiente de exposicion: Ce=2

Coeficientes eblicos en faldones de cubierta: Tabla D4

. Pendiente de cubierta: 100

. Faldon a barlovento: Zonas F G H
Interpolacion

Grados Coef. Edlico . Coeficiente e6lico medio de succion: -0.42
5 -1.7 Zona F Zona G Zona H
15 -0.9 Cp= -13 -1 -0.45
10 -1.3 Sup= 9.8 35 275.2 320
Coeficiente edlico medio de presion: -0.1
Zona F Zona G Zona H
Cp= 01 0.1 0.18

. Faldén a sotavento: Zonas | J
Interpolacion

Grados Coef. Edlico . Coeficiente e6lico medio de succion: -0.43
5 -0.6 Zonal ZonalJ
15 0 Cp= -0.3 -0.4
10 -0.3 Sup= 211.2 44.8
Coeficiente edlico medio de presion: -0.06
Zona F Zona G
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Cp= -0.06 -0.06
Accion superficial de viento en forma de presion estéatica sobre faldones:

. Fachada a bharlovento:

.Succion:

ge = gb x Ce x Cp = -0.56 kN/m?
.Presion:

ge = gb x Ce x Cp = 0.24 kN/m?
. Fachada a sotavento:
.Succion:

ge = gb x Ce x Cp = -0.58 kN/m?
.Presion:

ge = gb x Ce x Cp = -0.08 kN/m?

4.2.- Hipotesis de carga

VERIFICACION DE RESISTENCIA

HIP. .Falddn a barlovento. Nieve con viento a presion:

ACCION CARACTERISTICA COEF. COEF. ACCION
PONDE. SIMULT. PONDERADA
PERMANENTE 27.12 1.35 1 36.61 Kg/m
CARGA DE NIEVE 114 1.5 1 171 Kg/m
CARGA DE VIENTO 19.76 1.5 0.6 17.78 Kg/m

TOTAL:

4.3.- Célculo de esfuerzos

. Modelo para el célculo: Viga isostatica sometida a carga lineal uniforme

. Para el célculo es acero S 275

. Intereje de pérticos, luz de calculo de la correa: | (m) = 8

. Carga vertical descendente transmitida al pértico en el apoyo de correas:
225.39 Kg/m x 8m = 1803.12 kg

. Carga de calculo: 248 kg/m
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. Momento flector maximo en centro de vano:

_ql? 2258
8

M =1803kg:m

. Modulo resistente necesario:

W= M _180312kg-cm _ 75.13em?

o 2400kg/cm?

Con esto la primera correa que nos cumple es la CF 225x3 Con un W de 84,75

4.4. Comprobacion a flecha

Para la comprobacion a flecha se utilizan las cargas sin mayorar, la flecha
800

maxima permitida sera 1 =——=3,2cm
250 250
En correas continuas sometidas a flexion esviada, debe usarse la formula
1 ql*
- =9 donde I = | cos®a
185 El

Luego, como I, = 953,44 cm* y a=10°
I =1 cos® a =953,44 -cos’ 10 = 924.69cm*

_1g* 1 225800

= = 3 =2,56cm = CUMPLE
185 EI 185 2,1x10°:924.69

5. Calculo del portico tipo

5.1. Determinacion de acciones caracteristicas
Se determinan atendiendo el CTE DB SE-AE.
5.1.1. Acciones permanentes
A. Peso propio
Kg/m KN/m
IPE 400 66.3 0.663

B. Carga permanente.

Correa CF 225x3
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Intereje Intereje
Kg/m KN/m correas(m)  Kg/m? porticos(m)  kg/m KkN/m
8.15 0.0815 1.9 4.29 8 34.32 0.34
Cubierta de panel sandwich
Intereje

Kg/m? KN/m? pérticos(m) kg/m kN/m
12 0.12 8 96 0.96

kg/m KkN/m
TOTAL ACCIONES PERMANENTES 197 197

5.1.2.- Acciones variables

A. Sobrecarga de nieve

Sobrecarga de nieve por unidad de superficie en proyeccion horizontal, gn:

. Coeficiente de forma de la cubierta: n=1

. Zona climética de invierno en el emplazamiento: 2

. Altitud topogréafica s.n.m.: 325m

. Valor caracteristico de la carga de nieve: Sk = 0.6 kN/m?

. Sobrecarga de nieve:

gn = n x Sk = 0.6 kN/m?

. Accion lineal caracteristica de nieve sobre jacenas:

Intereje
Kg/m? KN/m? porticos(m) kg/m kN/m
60 0.6 8 480 4.8
B. Viento
. Longitud de la cubierta: b=30
. Ancho de la cubierta: d=20
. Altura de la cumbrera: h=7

. Altura de la fachada longitudinal: 6

.e=min (b,2h) = 14

. Zona climatica por velocidad de viento: C

. Presion dindmica del viento en esa zona: gb = 0.52 kN/m?
. Grado de aspereza del entorno: i

. Altura del punto considerado: 6

. Coeficiente de exposicion: Ce=2
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Coeficientes edlicos en fachadas longitudinales: tabla D1

. Cociente h/d = 0.35

. Fachada a barlovento (D):
Interpolacion

h/d Coef. edlico Coeficiente edlico de presion: 0.73
1-0.8 Zona D

0.25 -0.7 Cp= 0.72

0.35 0.72 Sup= 180

. Fachada a sotavento (E):

Interpolacion

h/d Coef. edlico Coeficiente edlico de presion: -0.35
1-0.5 Zona E

0.25 -0.3 Cp= -0.32

0.35 -0.32 Sup= 180

. Fachadas hastiales (A,B,C): Tabla D1.
. Coeficiente e6lico medio de succion: -0.8
Zona A Zona B ZonaC
Cp= -12 -0.8 -0.5
Sup= 84 82.093 39 135.6
. Accion superficial de viento en forma de presién estatica:

. Fachada a barlovento (D):

.Presion:
ge = gb x Ce x Cp = 0.75 kN/m?

. Fachada a sotavento (E):

.Succion:
ge = 0.52 x 2 x (-0.35) = -0.364 kN/m*

. Fachadas hastiales (A+B+C):

ge=gb x Cex Cp = -0.832 kN/m?
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. Accion caracteristica de viento sobre pilares:

Pilares a barlovento (D):

. Presion:

Intereje
Kg/m* KN/m? porticos(m) kg/m  kN/m
75 0.75 8 600 6.00

. Pilares a sotavento (E):
. Succién:

Intereje
Kg/m®* KN/m? porticos(m) kg/m  kN/m
-36 -0.364 8 -291  -2.91
. Pilares hastiales (A+B+C):
. Succién:

Intereje
Kg/m? KN/m? porticos(m) kg/m  kN/m
-83.2 -0.832 5 -332.8 -3.3

. Accidn superficial de viento en forma de presion estatica sobre faldones:
. Fachada a barlovento:

.Succion:
ge = gb x Ce x Cp = -0.53 kN/m?

.Presion:
ge=0.52x2x0.1=0.104 kN/m’
. Fachada a sotavento:

.Succion:
ge=qbxCe xCp=-0.70 kN/m?

.Presion:
ge = qgb x Ce x Cp = -0.312 kN/m?
. Accidn lineal caracteristica de viento sobre jacena:
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. Faldén a barlovento:

. Presion:

Kg/m*> KN/m’
22 -0.22

. Presion:

Kg/m®> KN/m’
31.2  -0.312

5.2. Hipdtesis de carga

Intereje
porticos(m)
8

. Faldén a sotavento:

Intereje
poérticos(m)
8

VERIFICACION DE RESISTENCIA

1° HIP.

DINTELES

ACCION CARACTERISTICA

PERMANENTE
CARGA DE NIEVE

PILARES

ACCION CARACTERISTICA

VIENTO BARLOVENTO
VIENTO SOTAVENTO

197
480
CARGA DE VIENTO 104.0

600
-291

COEF.
PONDE.
1.35

1.5

1.5

COEF.
PONDE.
1.5

1.5

.Faldon a barlovento. Nieve con viento a presion:

COEF.

SIMULT.

1
1
0.6

TOTAL:

COEF.

SIMULT.

1
1

kN/m
1.80

kg/m
179.7

kN/m
2.46

kg/m
246.6

ACCION

PONDERADA
265.43 Kg/m
720  Kg/m
93.6 Kg/m

1079 Kg/m

ACCION
PONDERADA
900 Kg/m
-436.5 Kg/m
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2° HIP. .Falddn a sotavento. Nieve con viento a presion:

DINTELES

ACCION CARACTERISTICA COEF. COEF. ACCION
PONDE. SIMULT. PONDERADA

PERMANENTE 197 1.35 1 265.43 Kg/m

CARGA DE NIEVE 480 1.5 1 720  Kg/m

CARGA DE VIENTO - 246.6 1.5 0.6 -222.7 Kg/m

TOTAL: 763.5 Kg/m

A continuacidn se podra observar la disposicion de cargas en el pdrtico tipo, dicha figura
proviene del SAP, en ella aparecen todas las cargas con las que se ha calculado el pdrtico a
excepcion de las cargas puntuales que actuarian en las correas laterales, provenientes del peso
del cerramiento lateral y dicha correa. No aparecen en la figura porque con ellas se dificultaba
la visualizacidon de las cargas importantes. En las sucesivas pdginas se encontraran las tablas de
entrada y salida de datos de SAP, asi como, el pdrtico tipo con sus barras numeradas para

poder después facilitar la comprobacion que se hace de las barras.
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Con la salida de datos que nos ha proporcionado SAP, cogemos los datos de la
seccion “Frame element forces” y cogemos la pareja de datos mas desfavorable para
cada una de las barras.

A continuacién para comprobar cada una de las barras a resistencia, para ello el
valor o que nos dé lo compararemos con el de referencia para el acero S-275 que es
2.600 kg/cm?, observandose que cumplen todas.

o se ha calculado mediante la formula;

M y N son los valores de momento y axil que nos da el SAP, Wy A son el
maodulo resistente y la seccion del perfil seleccionado y w es el coeficiente de pandeo

que depende de A que se calcula de la siguiente forma:

- Radio de giro de la pieza: i

L . - i L=1 -
4 == siendo: 'Longltud de pandeq. Le=L-p .
i siendo = 1.3 para dinteles y 1.2 para pilares.
Barra n°® Beta Longitud Lk iX 0y Landa w
Pilar 1,2 600 720 20.4 35.29 1,2
CASO MAS DESFAVORABLE
Seccion Modulo Momento C. Pandeo
BARRA (A) (W) Axil (N) (M) (w) Sigma
PILAR
SOTAVENTO IPE 500 116 1930 8770 2563000 1,2 1417.5
Como se puede observar se queda por debajo de la maxima tension admisible

2.600 kg/cm?, con lo que cumple.

5.3. Comprobacion a flecha

Para realizarlo basta con comparar en la salida de datos del SAP, el apartado

Joint displacements, en la columna U2 (desplazamiento vertical) con el valor maximo

de flecha permitido por normativa: f < L/250. La luz (L) en nuestro caso es de 20 m.
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La flecha mé&xima o desplazamiento vertical se produce en el nudo 3 que
corresponde con el nudo cumbrera, cogemos ese desplazamiento que es de 3.84 cmy lo
dividiremos para 1,4 ya que la salida de datos esta con acciones mayoradas, Y la
comprobacion a flecha se realiza con acciones sin mayorar.

_ 3.84cm < 10m

f <
14 250

f =2.74 < 4cm — CUMPLE

6. Calculo de las correas de fachada

6.1. Predimensionado

Los cerramientos de la nave, al igual que los de la cubierta seran a base de panel
sandwich de 50 mm de espesor y peso propio 12 kg/m? , estos cerramientos iran
anclados a unas correas separadas 1,2 metros entre si y estas a su vez a los pilares. Van
a ser estas correas a base de cuadrado CF 225x2,5 las que vamos a comprobar a

resistencia.

El perfil CF 225x2,5 tiene unas caracteristicas:
Peso: 8,21 Kg/m
W,y = 71,72 cm’

W, = 16,17 cm’
6.2. Cargas que acttan sobre el perfil

Todas las correas se veran sometidas a las mismas cargas, debiendo absorber,
ademas del peso propio, el peso de un cerramiento de fachada de superficie 8 x 1,2
metros, y la fuerza de presion que actule sobre esa superficie (viento):

- Concargas:

o Peso propio: 8,21 kg/m
o Peso panel sandwich = 12 kg/m? - 1,2 m (separacion entre correas) =
14,4 kg/m
- Sobrecargas:

o Viento: se considera actdia una accién de q = 100 kg/m?
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La ponderacion de estas acciones sera:
- Cargas permanentes x 1,33: (8,21+14,4)x1,33 = 30 kg/m
- Cargas variables x 1,5: 100 kg/m? x 1,2m x1,5 = 180 kg/m
6.3. Comprobacion del perfil
A).- A resistencia
La union del perfil a los pilares sera soldada en todo el perimetro, con lo que se
aproximaria a una union empotrada.

Los momentos flectores maximos se daran en las soldaduras a los pilares, y

valdréan:
- Provocados por cargas permanentes:
2 2
My = L _ 308 _ 160kg.m =16000kg-cm
12 8
- Id. Provocadas por cargas variables:
2 2
Mx = % - 18%8 — 960kg.m = 96000kg-cm

Luego la comprobacion mas desfavorable resulta ser:

Mx My 96000 16000
O=—+—= +
Wx Wy 7172 16.17

=1338,5+989,5 = 2328kg/cm? < 2.600 = Cumple

B).- A deformacion
Segun normativa, la flecha maxima corresponde a 1/250 de la luz salvada; para

nuestro caso: @ =3,2cm.
250

La flecha méaxima en vigas biempotradas corresponde a la formula:

pl ! e 9
max — > donde p
384El

como se recoge en la normativa vigente, NBE EA-95. Asi pues, tendremos flechas en

serd la carga por metro lineal, pero sin mayorar, tal y

dos sentidos de la viga, que valdran:

- Ensentido gravitatorio:

_ (0,0821kg/ cm +0,144kg / cm)-800*

f
b 384-2,110°-90,86

=1,26cm

- Enelotro sentido (el del viento, horizontal con el terreno):
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_ (1,2kg/cm)-800°
™ 3842,110°806,87

=0,75cm

Luego la deformacion mas desfavorable ocurrird cuando se combinen

simultdneamente ambas flechas:

\0,75% +1,26° = /2,15 =1,46¢cm < 3,2cm = Cumple

Por lo tanto, el perfil elegido es perfectamente vélido, pues cumple con los
requisitos de resistencia y deformacion (y sobrado), pero es absolutamente fundamental

que en obra se garantice que la union de las correas a los pilares se asemeja lo maximo
posible a una unién empotrada.

7. Célculo de los pilares hastiales

Los pilares hastiales tienen como mision recoger la carga de viento de fachada,

asi como de sustentar el panel sdndwich, trasmitiendo los esfuerzo hacia la cimentacion.

Las cabezas de los pilares coinciden con las correas, que es lo ideal ya que asi
recogeran los esfuerzos del viento y estos llegaran a la cimentacion.

Estos pilares estaran sometidos a flexocompresion, la flexién la provocara el
viento y la compresion los elementos que graviten en el pilar ( 1079 kg/m provenientes
del portico, peso del propio pilar, correas de fachada y sandwich). Las correas son a
base de CF 225x2,5 y los pilares se predimensionan con HEB-140.

e Sandwich: 120 m® - 12 kg/m? = 1440 kg / 5 pilares = 288 kg/pilar

e Correas: 8,21 kg/m-16m=164.2 kg/correa- M =164.2kg/ pilar

Spilares

e Pilar: 33,7kg/m - 7 m = 235.9 kg/pilar

688.1 kg/pilar

Al ser cargas permanentes: 688.1 kg/m - 1.33 = 915.173 kg (Axil N)
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A este axil hay que sumarle la carga lineal que gravita sobre el pértico que es de
1.079 kg/m (ya mayorada); como cada pilar dista del siguiente 4 m, cada pilar recibe:

1079 kg/m x 5 m = 5395 kg + 915.2 kg = 6310 kg

e Viento: Segun la excel anterior vemos que en la fachada hastial tenemos una carga de
100 kg/m?.

q = 100 kg/m?- 5 m (separacion entre pilares) = 500 kg/m
g* =500 kg/m - 1.5 =750 kg/m

Al modelizar el pilar como empotrado en la zapata y soldado con la correa el

momento maximo se da en la base del pilar y tiene un valor de:

M _gl® _ 750kg/mx7*

g = 3062kg-m = 306.200kg-cm

Ahora calcularemos en coeficiente de pandeo del pilar, para piezas biempotradas
que se estima =0.5.

Lk=p-1=0.5-700cm=350cm

AMy=Le/iy=350cm/3,58cm= 97,76 = ©=1,95

Comprobamos a resistencia:
_ Mx N 306200 N 6310

=— ® 1,95 =1704kg/cm? < 2.600 = Cumple
Wx A 216

o
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8. Calculo de las bases de columna de los pilares hastiales

0.4 Pilares hastiales
. o M = 3062 kg-m
i 0,14 N = 6310 kg
| ’ i V=2.100 kg
Rt L
o o V se ha calculado
V comao:
V=1/2ql
|
.. M 2kgm
Calculamos la excentricidad: e=— = 306—g =0,48m
N 6310kg
Nos encontramos en el caso C: e > b —% > 4—20 —3—35

Esto significa que la linea neutra se encuentra entre los paramentos de los pernos

y existe fuerza de traccion F~ que tendra un valor junto a la tension de compresion del

hormigon de:
F*_ N 8e—-3D _ 63108-0,48—3-0.4 _ 6941kg
8d-D 80.35-0.4
o = N +DF _ 6310 +4%94l _33.12kg/ cm?
B-— 40—~
4 4
. . f 250 )
O, <O, Siendo o,,,=0.85—"= O'SSE =142kg/cm , CUMPLE
7e :
. revio al espesor de la placa
B -— ase necesitamos calcular los
uelos virtuales my n:
\ d
‘ ‘ I | D-095d _40-0.9514 .0
2 2
[aa] KD
Y _B-08 _40-0814 _,,
2 2 T
¥
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Cogemos el mayor de los dos valores anteriores siendo este 14.4cm —5l

Como L > D/4 > 10 cm adoptamos para calcular el espesor t de la placa la

siguiente formula:

* 2
t> §ﬂ.D(|_ _Bj _ EM.@(MA_EJ — 2.68cm
20 8 2 2600kg/cm 8

u

Como conclusion podemos decir que para los pilares hastiales pondremos una
placa base de 40x40cm de espesor 2,75 cm.

9. Célculo de los pernos

Los pernos deben ser dimensionados de forma que la fuerza necesaria para
arrancarlo del hormigon sea igual a la que los romperia a traccion. Fijamos el niUmero de

pernos en 2 por paramento y asi sacamos el area resistente que deben tener:

*

A>T o BKG gy TC160 16
0.80:n 0.8:3000kg/cm*-2
Como el pilar también sufre cortante, comprobaremos el perno a tensiones
combinadas:

. F°  6310kg

o =—= =1569kg/cm’®
n-A 2_7z-1,62cm
4
;=Y _ 2100kg _ 261kg/cm?
n-A 4_7z-1,620m
4

Nota: A cortante trabajan los 4 pernos

217



“Disefio de dos invernaderos de produccion horticola y sala de procesado en la
localidad de Fraga (Huesca)”

o, =~ +3r7 =+/15692 + 32612 =1632kg/cm? < 3000kg/cm? = Cumple

Ahora calculamos la longitud que debe tener el perno considerandolo corrugado,
se considera un perno de acero 5.6 que en taller se roscara para que sea corrugado:

Como tenemos pernos de @16 estamos en el rango: 8mm< @ <32mm aplicamos
la siguiente formula: o, = 130 - 1,9 @ =130 - 1,9 -16 = 99,6 kg/cm?

2 2
o Ty fa ) 998, [2soj _ 66.8kg/cm
16 \\225) ~ 16 (225

Ls 0.80,-A _ 0.8-3000-,57

=112cm
DTy 1,6-766,8

10. Calculo de las zapatas de los hastiales

Predimensionado:

Los pilares hastiales tiene en la base las siguientes reacciones:

N* = 6310 kg
M* = 3062 kg-m
V*=2.100 kg

Para obtener una superficie orientativa realizamos la siguiente operacion:

_794,9kg

ke om? =397,5cm? = 0,055m?
g/cm

N
O=—<0uyn=A
A

Al ser el pilar del centro que el momento flector no supone mucho respecto al

axil, probaremos con una zapata cuadrada de 1.75x1.75m y 1 m de profundidad.

Por lo tanto, hemos dimensionado una zapata rigida, ya que se cumple que el
vuelo es menor que dos veces el canto.

L7012 g1 2am=2
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Comprobacion del dimensionado

El dimensionado de la zapata se debe de llevar a cabo con las acciones sin
mayorar con lo que minoraremos los valores que nos ha dado el programa, dividiendo

éstas por 1.4:

N = N*/1.4 =6310/1.4 = 4507 kg
M = M*/1.4 =3062/1.4 = 2187 kg-m
V =V*/1.4=2.100/1.4 = 1.500 kg

Como las acciones expuestas eran en la base del pilar, debemos pasarlas a la
base de la zapata:

M; =M + V-h=2187 + 1.500-1m = 3.687 kg-m

N1 = N + Ppaa = 4.507 +(2500 kg/m®-1,5m-1,5m-1m) = 10.132 kg

Vi =V =1.500 kg

El parametro a’/6 Vale:% = % =0,25m (a’ es la longitud de la zapata).

.. M
La excentricidad de la carga es: e = N—l =0,36m
1

Como e > a'/6, la distribucidon de presiones es triangular, por lo tanto:
c=15(@-2e)=117m

Oy = _ AN gskg/em?
3(a'—2e)b’

En cuanto a tensiones admisibles debe cumplirse:

Creg = N, _ 9495 _ 4.220kg/m? =0,42kg/cm? < 2kg/cm?* = Cumple
a'b’ 1515

OO max < 1.25 Oadm = 1,02 < 1.25 * 2 = Cumple
En cuanto a la estabilidad al vuelco, debe cumpliese la siguiente condicién:

Na'/2 ., 10.13205/2)

= 2,06 > 2 = Cumple
M, 3.687

Y finalmente, debe comprobarse la estabilidad al deslizamiento, para lo cual

debe cumplirse que:
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N tang, ., 10132xtan(?;30)
- 1.500

Nota: ¢q €s el angulo de rozamiento terreno-zapata, que se ha estimado como
2/30.

=2.45>2 = Cumple

Armado de la zapata

El armado de la zapata debe realizarse bajo hipétesis de cargas mayoradas, es

decir, las que se han usado en el calculo de la armadura del pilar.

Pasaremos nuevamente estas reacciones de base del pilar a la base de la zapata:
M;*= M + V-h = 3687 + 2.100- 1m = 5787 kg-m

N1*= N + Poapata = 5.419 +(2500 kg/m®-1.5m-1.5m-1m) = 11.935 kg

Vi*= V = 2100 kg

Debe determinarse las presiones transmitidas al terreno, pues nos son necesarias
para el calculo de la armadura:

*
M, * 5787 o4
N,* 11935

La excentricidad de la carga es: e =

Como e > a’/6, la distribucion de presiones es triangular, por lo tanto:

_ AN LIS 15 6o1kg/m? =15.67t/m?

O_ = =
™ 3(a—2e)b’ 3(1.5-20.48)1.5

Siendo e la excentricidad de la carga.
No es aplicable la teoria general de flexion en zapatas rigidas; debe establecerse

un modelo de bielas y tirantes.

Calculamos la ley de tensiones bajo zapata, pues nos es necesaria para el calculo:

Rid
Td =——(X1-0,25a)= As x fyd
0,85d ( ) fy

o, :14,4—ﬁx si x<1.23
1.23

0 XSix>1.23

En la mitad de la zapata (x=1.5/2=0.75) la tension valdra:
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Gt =184- 220075 4881 /m’
1.23

Debe calcularse la resultante Riq equivalente a las presiones transmitidas en una

mitad de la zapata:

Crex +O _15.6+4.88

Ry = > ed -(a'/2)-a"—T-(l.S/Z)-lB:ll.QZt/m2

Debemos calcular también la posicién de aplicacion de esa fuerza ficticia. Lo
realizaremos calculando el centro de gravedad de la figura compuesta, mediante un
equilibrio de momentos respecto a la mitad de la zapata:

Arearecté\ngulo X Cdgrecté\ngulo + Areatrie’ingulo X Cdgtriéngulo = Areatrapecio X Cdgtrapecio

(4.88t/m2 -%1.5) 0'275 + (8'8'2'75 -1.5) 2'0?;75 = 15’62+5'6-o.75-1.5-x1 =%, =0,37m

En zapatas rigidas, la traccion del supuesto tirante dispuesto en el inferior de la

zapata viene dada por la formula:

R1d
Td =———(X1-0,25a)= As x fyd
0,85d ( ) by

donde “d” es el canto util de la zapata (0,94 m suponiendo un recubrimiento d’
de 6cm) y “a” el ancho del soporte o pilar, 0,14 m en nuestro caso. Asi pues, la traccion
a absorber por la armadura longitudinal es:

11.92t

=" (0,37-0,250,14) = 4.71t
0,85:0,94m

Empleando acero B-500s (fsy = 5000 kg/cm? y ys = 1,15), el 4rea de acero

necesaria es:
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_ 4710kg
~ 5000%/
115

As =1.08 cm?

Comprobacion a capacidad mecanica minima.

Debe cumplirse que:

ZSy

fcd 1!5 2
As > 0,04 Ac =0,04x150x100x —~—=""—=23¢cm
o 500% 15

donde Ac es el area de la seccion de la zapata (que se ha calculado en cm).

Comprobacion de cuantia geométrica minima:

Igualmente, para el acero B —500s, debe cumplirse:

As > 0,0018Ac = 0,0018x150x100 = 27cm?

Por lo tanto, deberemos disponer en esa seccién de 27 cm? de acero B —500s

como minimo. Si empleamos redondos ® = 20 mm, cuya area es 3.14 cm?,
necesitaremos:

1 = 8,6 = 9 redondos
3.14

Comprobacién a la separacién:

Consideraremos no existe encofrado, pues las zapatas se excavaran directamente
en el terreno con retroexcavadora: ri=7 cm
L=ri+4¢ =7 cm+ 4x2 = 15cm

_b—(r, +44)x2—ng 150 —15x2 —9x2

S = =12.75¢cm
n-1 9-1
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Para la armadura transversal se utilizar4 también acero B-500-S, del cual se
colocaréan 9 redondos de & = 20 mm, dispuestos con una separacion de 12,75cm, para
cumplir las cuantias minimas.

Esta separacion “S” cumple con lo exigido por normativa:

S<30cm

S>2cm

S > 1,25 el tamafio méaximo del &rido (2 cm en este caso)

11. Célculo de las bases de columna de los pilares del portico

Pilares derecho
. M 20760kgm =
Calculamos la excentricidad: e=—=———>—=2.07m e izquierdo
N 10.020kg SEAteree
Nos encontramosenelcaso C: e > — —— > — — —
2 3 2 3 N =10.020 kg
V =7.030 kg

Esto significa que la linea neutra se encuentra entre los paramentos de los pernos

y existe fuerza de traccion F~ que tendra un valor junto a la tensién de compresion del

hormigon de:
=N 383D 100208297307 _ 1r080kg

8d-D 80.55-0.7
o = N +DF _10.020 +74:)2.989 _ 75.72kg/ cm?

B— 40—
4 4
. . fo 250 )
O, <O, Siendo o,,, =0.85—"= O'SSE =142kg/cm » CUMPLE
Ve -
D=0.7 d=0.5B=0.4 b=0.2
D

A
Y

Previo al espesor de la placa

I ] base necgsitamos calcular los
e ] vuelos virtuales my n:

D-0.95d 70-0.9524
[aa} Q m= ) = 2

=23.6cm

,_B-08b_40-0824
2 2

=10.4cm
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Cogemos el mayor de los dos valores anteriores siendo este 23.6 cm ——5L

Como L > D/4 (17.5) > 12,5 cm adoptamos para calcular el espesor t de la
placa la siguiente formula:

* 2
(> m.D[L_E] _ §M7o[23_6—mj —6.73m
20, 8 2 2600kg/cm 8

Al resultar de los célculos placa base de méas de 2cm se colocan cartelas.

Como es un espesor excesivo vamos a reducirlo a 2 cm acartelando con cartelas del
mismo espesor. La presion que toma la placa se calcula fijando el espesor de la placa

base en la férmula de calculo del espesor t y despejando de dicha féormula el valor o.

70

_3 o -70[23.6—;) = o, =11.31kg/cm®  Esto lo soportara una placa base de

~ 22600

22

2cm de espesor. Entonces la cartela debera
soportar:
75.72 kg/cm? — 11.31 kg/cm? = 64.4 kg/lem?

R = A o, =(13cm-25cm)411.31kg/cm?® =1507kg

*

pro R _1507KG _ »1a94g
COSox cos 45

B bcosw_e _ 10cos45
4

A

2 =1.76cm?

2020 202410

A= -
esena  2-sen45

=1428= w=1
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P*  5.132g
— =
A 1.76cm?

1=1206.04kg/cm? < 2600 = CUMPLE

Como conclusién podemos decir que para los pilares de los extremos pondremos

una placa base de 70x40cm de espesor 2 cm acartelada con cartelas de 2 cm.

12. Calculo de los pernos

Los pernos deben ser dimensionados de forma que la fuerza necesaria para
arrancarlo del hormigoén sea igual a la que los romperia a traccién. Fijamos el nimero de

pernos en 4 por paramento y asi sacamos el area resistente que deben tener:

*

As o A28KG _y grem o 447mm? = TC302 30
0.80:n 0.8:3000kg/cm*“-4
Como el pilar también sufre cortante, comprobaremos el perno a tensiones
combinadas:

*

. F"_ 42989kg

o =—1= =1520kg/cm®
n-A 7-3%cm
4.
4
oY T030K9 194 31kg/cm?

nA 8_7[-3zcm
4

Nota: A cortante trabajan los 8 pernos

o, =\o? +3r7 =+/1520% +3124.31% =1634kg/cm? < 3000kg/cm? = Cumple

Ahora calculamos la longitud que debe tener el perno considerandolo corrugado,

se considera un perno de acero 5.6 que en taller se roscara para que sea corrugado:
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Como tenemos pernos de @30 estamos en el rango: 8mm< @ <32mm aplicamos
la siguiente formula: t,, =130-190 =130-1,9-30=73 kg/cm2

2 2
Toq — Toug k =7_33 (@j =52.5kg/cm
16 |\ 225 16 \\ 225

. 0.8.0,-A, _ 0.8:3000-4,47
PTT g 3752.5

L =21.68cm

La longitud de los pernos sera pues de 21.68 centimetros.

13. Célculo de las zapatas de los pilares del portico

13.1. Datos de partida

Para comenzar a calcular necesitamos los datos de salida que nos da el programa
SAP, nos centraremos en las reacciones en los puntos 1 y 5 que son los pies de los

pilares del pértico. No hay que olvidar que estas fuerzas estan mayoradas.

» Se considera un terreno con tension admisible cadm = 2 kp/cm2, ejecucion
con control normal. Al considerar contacto con el terreno la cimentacion se
ubica en un ambiente lla.

» El angulo de rozamiento terreno-zapata es de 28 grados.

» Se utilizard hormigon armado HA-25/B/20/Ila con acero B500S, por lo

tanto coeficientes de seguridad parcial de material: yc = 1,5 ys=1,15.

13.2. Predimensionado

Segun el art. 37.2.4. EHE, el recubrimiento minimo es de 25 mm, siendo:

rnom = rmin + Ar =25 mm + 10 mm = 35 mm.

Tomaremos d’=5cm

Las reacciones mayoradas en el nudo 5, segun el sistema de ejes globales son:

N = 8773 kg

v
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V =-9649 kg
M = 25630 kg-m

Por lo tanto las acciones sobre la zapata tendrdn unos valores sin mayorar
(dividiendo las acciones mayoradas para 1,4) de:

N = 6266 kg
V =-6892 kg
M = 18307 kg-m
b
[ ] b ||
h
a a

Dado que el axil es menor que el momento, como suele ser habitual en este tipo de

naves que son bastante ligeras, predimensionamos considerando zapata rectangular.

El canto de la zapata debe ser mayor de 25 cm. Tomamos por tanto los siguientes
valores de zapata:

a=3.75m

b=25m

h=0,7m

13.3. Tensiones en el terreno

Los valores de momento flector, esfuerzo axil y esfuerzo cortante en la base de la

zapata, considerando el art. 59.3. EHE que especifica el uso de los efectos de segundo

orden son:
M1 =M + V-h=18307 + 6892 x 0,7 = 23131 kg-m
N1=N+Pt+Pz=6266+ (3.75m x 2,5m x 0,7m x 2500kg/m3)-1,4 = 29234 kg
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V1 = 6892 kg

h: canto de la zapata.

Pt: peso del terreno que descansa sobre la zapata (es cero ya que consideramos
zapata con cara superior a nivel del terreno)

Pz: peso propio de la zapata

e< 210 = 210 =015m
Como 0,79 > 0,15 =» reducimos seccibnaxb
Esta nueva seccion serd, la longitud de la zapata menos dos veces las excentricidad,
asi:
300cm—2-93cm =142 cm

La presidn total bruta media sera:

Nt 24641
“axb  142x250

Qb =0,69kg/cm?

13.4. Estados limites ultimos
a) Hundimiento
qb<@dm

0,69 < 2 kg/cm2 =>»cumple

b) Comprobacion a vuelco
Se debe cumplir
N, -a/2
e Shasag S
Ml
24641:3.75/2
23131

2

=2.14 > 2 ==>cumple

c) Comprobacidn a deslizamiento

En terrenos no cohesivos se debe cumplir
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Ny t9p, _ 29234x1g28 _, 0o s cumple

\Y 6892

13.5. Armado de la zapata

Ve 3.75m—-0,12m —181>2h=14m —> FLEXIBLE

FEleccidn de la seccidn de referencia — Pilar metalico — a la mitad del vuelo de

la placa base.

L1=1,3

L1=3.75/2-0,2=1,675m
M1d = 23131 kg-m
N1d =29234 kg

e— My _2313%kgm _ o0 8 g5 DISTR. TRIANGULAR

N,,  29234kg

O = anN, 429234 = 7185kg/m? = 7.85t/ m?
3(a'—2e)b’  3(3.75-20.79)-2,5
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C=1,5(a’-2¢) = 1,5(3.75m— 2 - 0,79m) = 3.25 m

O _ O

c c—1 o, = 718:-2(1568)

=3714kg/m?

El momento maximo que hay en la seccion de referencia es:

b'1? 21,6722
M, = 61 (Zo'ld +3O—3d) =

(2:7185 + 3714) = 16851kg-m
Para evitar la necesidad de armadura en la zona superior de la zapata el canto

debe cumplir:

M1<0,375-U0-d< 0,375 - 2.302t - 0,65 m=561t-m
U0=0,85fcd - b’ -d=0,85-(2500t/m2/1,5) - 2,5 - 0,65 =2.302t
d=70cm-5cm=65cm

La cuantia mecanica de la armadura de traccién se obtiene de la ecuacion:

U=U,1- [1- 2M, =2.302 1- 1—M =26.07t
u,d 2.302:0,65

U=As-fyd— > 26070 kg = As (cm2) - 5000kg/cm2 / 1,15
Asl =5.99 cm2

C.M.M.
Ac=0,7m-25m=1,75m2

25
cd /5
A = OO4AC >0047025050
fy 015
As2 = 26,83 cm2
C.G.M.

As3 = 0,002 Ac = 0,002-70-250

— . _ 35cm’?

> OLom? =17,41=18redondos
,01lcm

Armando con redondos ¢16 mm
L=r+4¢=5cm+4-1,6cm=11,4cm
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. 250 —211,4 —18redondos-1,6
18-1

Comprobamos la separacion:

=11,6cm =~ 11cm

S<30cm
S>2cm.
S>125xdmax=25cm. > CUMPLE

S>¢max=1,6cm

La cara de 3m no contiene momento con lo que se armaré o bien por C.G.M. o

por C.M.M.

C.M.M.
Ac=0,7m-3.75m=2,625m2

2
fcd %5
A, >20,04-A, — >0,04-70-375-

500
e AlS

As2 = 40.25 cm?2

C.G.M.

As3 = 0,002 Ac = 0,002-70-375

— 52.5cm?

= olom? = 26.1= 26redondos
,01cm

Armando con redondos ¢16 mm

L=r+4¢=5cm+4 - 1,6cm=11,4cm

. 375—-211,4 - 26redondos1,6

=12,42cm =12cm
26-1
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Comprobamos la separacion:

S<37.5cm
S>2cm.
S>125xdmax=25cm. CUMPLE

S>¢max=1,6cm

J
COMPROBACION A CORTANTE

Se calcula a cortante la seccidn de referencia S2 situada a una distancia igual al

canto Util, contada a partir de el punto medio de la cara del soporte y el borde de la placa

de acero, cuando se trata de soportes metalicos sobre placas de acero.

0.45

L2=0.88

Considerandod’=5cm —p» d=65cm

L2 =0.975m
O _ Gad
¢ c-l, _ 7185-(3.25-0.975)

G =
4d 3.25
El esfuerzo cortante de calculo V2 es:

_ O+ 0u | 7.18+5.03
=M A= T

Vv, >

0.972,5=23.51t

=5029kg/m?
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V2<[0,12 - & (100 - pl- fck)1/3]b°+d

E=1+ /% :1+1/% =155

* .
= As(*) <002 = 18redondos-2,01
b'-d 250cm-65cm

fck = 25 N/mm2

=0,0022

(*) Esta As es la de los redondos que estan dispuestos de forma perpendicular a la

seccion de referencia.

V2<1[0,12 - 1,55 - (100 - 0,0022 - 25)1/3]- 2500 - 650 = 533.523 N =533t

V2=2351t<533t —> CUMPLE
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ANEJO 14. DIMENSIONADO DE LAS CAMARAS

FRIGORIFICAS
INDICE
1. JUSEITICACION ...t ee e 1
2. DAtos de Partida........c.oeiiiiiie i 2
3. Balance térmico en 1a instalacion .............ccccooveiiie e 4
4. Calor de la carga debida al producto ...........c.cceeiiiiieiiiiii e 6
5. Calor perdido por la renovacion del @ire ............ccoooveiiiiiiici e 7
6. Calor de reCIirCUIACION..........ccvveeiiie e enaee e 7
7. Cargas QIVEISAS .....eeeiuieeeiiiieeiieeesite e et e e et e e et e e e staa e e ssaaeeataeeasneeeassaeeenraeeennaeeeanes 8
8.- Resumen necesidades frigorifiCas........ccocvviiiieiiiie e 9
9. Componentes de la instalacion frigorifica...........cccceviveiiiie i 10
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1. Justificacion

Debido a la gran inversion de las instalaciones, no se puede correr el riesgo de que
se pierda parte de la produccion por haber problemas de comercializacién; por ello se
realizara la construccion de una camara frigorifica que podra conservar la produccion

durante un maximo de dos semanas.

La temperatura minima de conservacion sera para los cultivos de hoja (1-2°C), pero
como el salto mayor estara cuando conservemos tomate o pimiento, la cAmara se
dimensiona para estos cultivos que tienen una temperatura de conservacion éptima de 7°C

y una HR > 90%.

2. Datos de partida

Puesto que la mayor produccion en el menor periodo de tiempo de recoleccion es
para el tomate y pimiento, se va a determinar la cantidad de frutos que se obtendran en el
periodo de méxima produccidn y para un espacio de tiempo de dos semanas, (periodo de
tiempo maximo que se pueden guardar estos productos en camara sin que descienda su

calidad) y de esta forma poder dimensionar el volumen de la camara.

Se hace la estimacion de que entre los primeros diez dias de produccion y los diez
altimos dias de produccion, ésta es del 40% del total; por tanto en los 25 dias de plena
produccion, esta sera del 60%. Como el resto del proyecto, y para facilitar los célculos, se

calculara para un posible monocultivo de tomate.

(72.000 Kg Tomate Invernadero x 2 Invernaderos ) x 0,6 =86400 kg en 25 dias
Puesto que el tiempo maximo de conservacion sera de 1 semana:
86.400 Kg x 7/25 = 24.192 kg sera el maximo a conservar

Se considera que la densidad de estibaje para hortalizas es aproximadamente 220
kg/m?; este es un dato valido para camaras grandes en las que se accede con una carretilla

elevadora, y asi se puede apilar el producto, y se aprovecha la totalidad de la altura de la
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camara. Este no es nuestro caso, ya que aunque se paletizan las cajas donde va la
hortaliza, estos palets entran a la cAmara con una transpaleta, con lo que no se pueden
apilar. Asi el calculo del espacio necesario de camaras se realiza teniendo en cuenta una
serie de consideraciones.

Como cada caja albergard un maximo de 25 kg, siendo las dimensiones de éstas de

60cm x 50 cm x 20 cm (0,06m®), el volumen necesario para la cdmara sera:

0,06m3x—24'192kg =58m?; redondeando, 60m* son necesarios de camara.
25kg
Se adopta la solucion de construir dos camaras gemelas, de altura 3m y planta 4x4
m obteniendo entre las dos un volumen de 96 m®, que no son los que verdaderamente se
van a usar, ya que como mucho las cajas se apilaran 2 m de altura, ya que mas no sera
capaz de elevarlas el operario. Asi conseguimos tener entre las dos camaras 64 m?®

disponibles, suficientes para nuestra produccion.

Ademas, esta solucion, de construir dos camaras y no una, permite guardar distintos

productos a distintas temperaturas, pudiendo modificar la rotacion de cultivos.

3. Balance térmico en la instalaciéon

Para realizar el céalculo de las necesidades frigorificas de la industria se han
tomado los datos de temperaturas del anejo climatolégico correspondientes con, la
media de las temperaturas medias (Tmmed), Y la media de las temperaturas medias
maximas (Tmmax) de toda la serie. Estos datos se han extraido para el méas calido del afio

que es julio.

Tmmed=23,34°C . Tmmax=30,57°C

El valor de la temperatura de calculo Tc adoptada en el dimensionado de la
instalacion frigorifica se obtiene a partir de los resultados del apartado anterior con la
siguiente formula:

Tc=0,6 - Tomax+ 0,4 - Tmmed= 0,6 x 23,34°C + 0,4 x 30,57 = 27,7 °C
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La temperatura de céalculo en los distintos cerramientos se obtiene multiplicando

ésta por una serie de coeficientes como se vera a continuacion:

Temperatura de calculo en emplazamiento Factor °C

Tc= 21,7

Temperatura pared norte

Tpn= Tc= 27,7
Temperatura pared sur

Tps= 1,25-Tc= 34,62
Temperatura pared este

Tpe= Tc= 21,7

Temperatura pared oeste

Tpo= 1,1-Tc= 30,47
Temperatura en techos
Tt Tc+20= 47,7
Temperatura en suelo
Ts (Tc+15)/2= 21,35
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A continuacion se aplica un coeficiente corrector de la temperatura de calculo

a considerar en aquellos cerramientos sobre los que no incide radiacion directa por

dar a un recinto interior, segun las caracteristicas de ese recinto.

Coeficiente corrector en cerramientos sin incidencia directa de la radiacion solar

COEFICIENTE CORRECTOR EN CERRAMIENTOS SIN INCIDENCIA DIRECTA

DE LA RADIACION SOLAR

Cerramiento contra local abierto C1=0,9
Cerramiento contra local cerrado no aislado C2=0,8
Cerramiento contra local cerrado aislado C3=0,7
Cerramiento contra local climatizado C4=0,6
Cerramiento contra cAmara temporera C5=0,4
Cerramiento contra cAmara gemela C6=0,2

COEFICIENTE CORRECTOR EN CERRAMIENTOS SIN INCIDENCIA DIRECTA

DEL SOL
NORTE | SUR ESTE | OESTE | TECHO | SUELO
CAMARA 1 0,9 07 0,9 0.4 1 1
CAMARA 2 0,9 0,7 04 0.6 1 1
TEMPERATURAS EN CERRAMIENTOS SIN INCIDENCIA DIRECTA DEL SOL
NORTE | SUR ESTE | OESTE | TECHO | SUELO
CAMARA 1 24,9 24,2 24,9 12,2 47,7 21,4
CAMARA 2 24,9 24,2 11,1 18,3 47,7 21,4

El aislamiento y la compartimentacion de las distintas dependencias en las que no

existen muros de carga se resuelve con un unico elemento: Panel autoportante tipo
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"SANDWICH". La estructura de este panel es la siguiente:

-Paramento exterior constituido por una chapa de acero galvanizado en caliente de

0.6 mm de espesor. Acabado opcional en prelacado o plastificado.
K = 50 kcal/m*Ch

-Nucleo aislante de poliuretano inyectado con una densidad de 35 Kg/m®.
K = 0.022kcal/ m*Ch

-Paramento interior de las mismas caracteristicas que el exterior.

El valor del flujo térmico Optimo para este aislante acorde con los valores del

mercado actual es:
% =U, XAT =8,5kcal / hm?

Para el calculo del coeficiente global de transmision (U’) de los elementos no
aislantes del cerramiento consideraremos los siguientes valores de coeficientes de

conveccion:
-Coeficiente de conveccion exterior (panel con dependencia aneja):
0e = 7 kcal/m?°Ch
-Coeficiente de conveccion interior (del panel con la cdmara):
0;i = 7 kcal/m? °Ch
con ello, sabremos

1 1 e, 1 1 00006 0,0006 1 1
=4y L=y + to=———=
U o “k a 7 50 50 7 0286

35 kcal/°Cm?h

Siendo:

-U’=coeficiente global de transmision
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- 0. =coef. De conveccidn exterior

- 0j= coef. de conveccion interior

-ki= espesor de chapa de acero (m)

Los coeficientes de los cerramientos de paredes y techo se resumen en el siguiente
cuadro:

CERRAMIENTO 1:PANEL AUTOPORTANTE. INTERIOR-INTERIOR

Capal Chapa acero galv. Conductividad térmica 50
(Kcal/h°Cm?)
Espesor material(m) 0,006
Capa 2 poliuretano Conductividad térmica 0,022
(Kcal/h’Cm?)
Espesor material(m) 0,08
Capa 3 Chapa acero galv. Conductividad térmica 50
(Kcal/h°Cm?)
Espesor material(m) 0,006
Coeficiente de conveccion exterior (Kcal/h°Cm?) 7
Coeficiente de conveccion interior (Kcal/h°Cm?) 7

Coeficiente global de transmision de los elementos no aislantes, Un(Kcal/m2 h °C):

U’(Kcal/m2 h °C)= 3,50
CERRAMIENTO 2:TECHO QUE DA AL PLENUM INTERIOR
Capal Chapa acero galv. Conductividad térmica 50
(Kcal/hoCm?)
Espesor material(m) 0,006
Capa 2 poliuretano Conductividad térmica 0,022
(Kcal/heCm?)
Espesor material(m) 0,1
Capa 3 Chapa acero galv. Conductividad térmica 50
(Kcal/heCm?)
Espesor material(m) 0,006
Coeficiente de conveccin exterior (Kcal/h°Cm®) 7
Coeficiente de conveccion interior (Kcal/h°Cm?) 7

Coeficiente global de transmision de los elementos no aislantes, Un(Kcal/m2 h °C):
U’(Kcal/m2 h °C)= 3,50
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CERRAMIENTO 3: SUELO AISLADO

Capal Hormigdén armado | Conductividad térmica 1,3
(Kcal/h°Cm?)
Espesor material(m) 0,15
Capa 2 Hormigdén en masa | Conductividad térmica 1,1
(Kcal/h°Cm?)
Espesor material(m) 0,05
Coeficiente de conveccion exterior (Kcal/h°Cm?) 0
Coeficiente de conveccion interior (Kcal/h°Cm?) 7

Coeficiente global de transmision de los elementos no aislantes, Un(Kcal/m2 h °C):

U’(Kcal/m2 h °C)= 3,29

El valor 6ptimo para el coeficiente global de transmision (U,p) se calcula como:

_ 7
AT

El espesor optimo del aislante de poliuretano en los cerramientos que estamos

analizando es:

U (S S PO (SR T PP
U U U 35

op op

El espesor real (er) se establecerd por aproximacion teniendo en cuenta los

espesores estandar fabricados.

El calculo del valor real del coeficiente global de transmisidn de calor (Ur) en estos

cerramientos se obtendra como:

1 1 er 1 er

=—+
Ur ‘0,022 35 0,022

Con el valor de Ur se calcula el calor transmitido por el cerramiento en cuestion

como.

Qt = Ur xS x AT;

Donde, S=superficie en m* de cerramiento

AT= Gradiente térmico interior-exterior en °C
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Todos los resultados anteriormente justificados aparecen de forma resumida en

las siguientes tablas, una para cada camara.

CAMARA CONSERV. 1
CERRAMIENTO
NORTE| SUR ESTE OESTE | TECHO SUELO
Temperatura exterior 30,7 | 23,9 30,7 13,6 34,2 34,2
Temperatura interior 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0
Gradiente temperatu 23,7 | 16,9 23,7 6,6 27,2 27,2
Uop (Kcal/lhm2°C)= 0,295| 0,414 | 0,295 1,06 0,257 0,257
Tipo de cerramiento: 1 1 1 1 2 3
U'(Kcal/m2 h °C)= 3,50 | 3,50 3,50 3,50 3,50 3,29
Espesor 6ptimo, eop= | 5,01 | 4,79 5,01 3,96 12,16 4,89
Espesor real, er(cm)= 6,0 6,0 6,0 6,0 15,0 6,0
Ur(Kcal/h m2 °C)= 0,332] 0,332 | 0,332 0,332 | 0,141 0,409
S. Cerramiento, S(m2): | 12,0 | 12,0 12,0 12,0 16,0 16,0
Q.trans, Qt(Kcal/h)= 71 69 71 58 92 94
Q.transmitido, Qt(W)= | 82 79 82 67 106 108
Calor total transmitido por cerramientos, QT(Kcal/h)= 455
Calor total transmitido por cerramientos, QT(W)=526
CAMARA CONSERV. 2
CERRAMIENTO
NORTE | SUR ESTE OESTE | TECHO |SUELO
Temperatura exterior 24,9 24,2 11,1 21,6 47,7 21,4
Temperatura interior 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0
Gradiente temperatura | 17,9 17,2 4,1 14,6 40,7 14,4
Uop (Kcal/h m2 °C)= 0,390 | 0,406 | 1,716 0,479 | 0,172 0,488
Tipo de cerramiento: 1 1 1 1 3 4
U'(Kcal/m2 h °C)= 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,29
Espesor éptimo, eop= 5,01 4,79 0,65 3,96 12,16 4,89
Espesor real, er(cm)= 6,0 6,0 6,0 6,0 15,0 6,0
Ur(Kcal/h m2 °C)= 0412 | 0,332 | 0,332 0,412 | 0,141 0,409
S. Cerramiento, S(m2): 12,0 12,0 12,0 12,0 16,0 16,0
Q.trans, Qt(Kcal/h)= 89 69 16 72 92 94
Q.transmitido, Qt(W)= 102 79 19 83 106 108
Calor total transmitido por cerramientos, QT(Kcal/h)= 431

Calor total transmitido por cerramientos, QT(W)=498
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4. Calor de la carga debida al producto
Calor que debe extraerse para reducir la temperatura de entrada:

Es el calor que debe extraerse para reducir la temperatura del producto a la
entrada de la cAmara de unos 25°C, a una temperatura final de conservacion de 7°C, este
cambio en la temperatura es progresivo y se considera un periodo de 48 horas. Para el
célculo se ha tomado el calor especifico del tomate 0,95 kcal/kg®C, ya que es el mayor,
de todas las hortalizas que cultivaremos. Calcularemos la cantidad de calor a extraer con
la siguiente formula:

_ mCe(T,—T,) 8.000kg:0,95Kcal / kg°C{(25°C —7°C)
B t - 48h

Q = 2.850kcal /h

Calor que debe extraerse para compensar el calor de respiracion del producto.

El calor de respiracion del tomate es de 1,66 kcal/kg y dia (mirar tablas de anexo),
y al tener un maximo aproximado de estibaje por camara y semana 8.000 kg de tomate
en cada camara, el calor a extraer seré:

8.000kg1,66kcal / kg-dia
48h/dia

=277kcal/h

5. Calor perdido renovacion aire

El establecimiento del nimero de renovaciones de aire al dia, en las camaras, para
cubrir la necesidades de ventilacion y la valoracion de las perdidas por infiltraciones en
las operaciones de entrada y salida de producto, se ha realizado en base a tablas
suministradas por literatura especializada (Lamua M., J. Cuesta Francisco, "Guia del
almacenamiento frigorifico™), que para nuestro caso determinan gque para una cadmara de

entre 45 y 50 m® son necesarias 13 renovaciones por dia.

A su vez se estima que el tiempo que la puerta de dicha camara va a estar abierta
es de aproximadamente de 30 minutos, este tiempo es el necesario para proceder al

trasiego de la mercancia.
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Ahora hay que determinar si con el tiempo que la puerta permanece abierta,

cumplimos las necesidades de renovacion, asi:

Volumen minimo de renovacion: 13 renov./dia x 48 m®/renov. = 624 m°/dia

Volumen renovado con la apertura de la puerta, para ello hay que calcular el

caudal de infiltracién que entra por la puerta con la siguiente formula:

qi = (Szij-\/omz-b-m (m®/5s)

qi — caudal de infiltracién en m*/s

S1 — superficie de infiltracion, en este caso el hueco de la puerta
(1,5mx2m)=3m?.

b — ancho de la puerta 1,5m

AT — Salto térmico entre el exterior y el interior.

qi =Gj~¢0.o72~1,5-(25—7) =1,05m°/s
1,05 m%/s -0,5 h - 3.600s/h = 1.890 m®/dia

A continuacion tenemos que calcular las calorias que aportan las entradas de aire
para ello lo primero que tenemos que hacer es describir las condiciones del aire en el

interior, y en el exterior de la calculo:

Condiciones iniciales del aire:

-Temperatura seca: 7 °C

-Humedad relativa: 90 %

-Entalpia especifica: 5,2 Kcal/Kg aire seco.
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Condiciones finales del aire:

-Temperatura seca: 25°C
-Humedad relativa: 60 %

-Entalpia especifica: 13.5 Kcal/Kg aire seco.

El incremento de entalpia especifica en el proceso es:
AH = Hiinal — Hiniciat = 8,3 Kcal/Kg aire seco.

El calor perdido desde la cAmara hacia el exterior es:
Qi =qi (m*h) - AH - 1,2 kg aire seco/m® aire himedo

~1.890m° / dia

——8,3kcal / kga.s.1,2kga.s./ m*airehumedo = 784kcal / h
24h/ dia

Qi

6. Calor de recirculacion

En los evaporadores de las camaras frigorificas se producira una circulacién

forzada de aire.

El caudal de aire de recirculacion impulsado por los ventiladores de cada
evaporador se evaluara teniendo en cuenta que para disipar 1 Kcal/h necesitamos un
flujo de 1 m*/h.

El flujo térmico a considerar para calcular el caudal de recirculacion es la suma de
los apartados anteriores, vamos a dimensionar las dos camaras con los datos de la mas
desfavorables, que es la camara 2; como se ve en el aparatado 3 las diferencias entre

ambas son insignificantes:

Qc=1.1x(Zqi) = 1,1 x (455Kcal/h + 2.850 + 277 + 784) = 4.366 kcal/h
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Por lo tanto el caudal de recirculacién sera:

V= 4.366 m*/ h.

Y la potencia en ventiladores necesaria para lograr ese flujo:

N = VAH 4.366m° / h-40mm.c.a B
75p  75kgm/seg-CV-0.65-3.600seg/h

Donde:
AH: Gradiente de presion en el ventilador. En este caso: AH= 40 mm c.a. (Kg/m?)
p: Rendimiento del ventilador. En este caso: p =0.65

Realizando una conversion de unidades obtendremos los caballos de potencia, en

flujo de calor desprendido:

_1CV-736W /CV3.600s/h
4.180J / Kcal

Qv =634Kcal /h

7. Cargas diversas

Se incluyen en este capitulo un conjunto de cargas diversas como son personal,
maquinaria y alumbrado que aportan calor a las dependencias en las que se ubican y que

por lo tanto deben ser consideradas a la hora de dimensionar el equipo frigorifico.

Algunos autores especializados aconsejan evaluar la suma de estos tres tipos de

cargas como el 15% de las calculadas hasta este punto.

En nuestro caso, y dado que se tiene un conocimiento bastante exacto del tipo y
namero de cargas gque se encuentran presentes en las camaras, trataremos de realizar una

estimacion mas afinada.
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Al valor del flujo calérico que incluye estas cargas diversas se le sumara un 5%
tratando asi de considerar algunas aportaciones de calor de dificil estimacion como es el

descarche.

Los parametros considerados en estos calculos son:
-Calor latente del personal:

Q1= 150 Kcal/h y hombre.
-Calor desprendido por los motores:

Qm=Pm(CV) x 632 Kcal/h C.V.
-Potencia media de alumbrado instalada:

Pm=8w /m?
-Calor desprendido por el alumbrado:

0.86 Kcal/h/w

Datos para el calculo:

> Superficie: 16 m?/camara.
» Horas de funcionamiento iluminacion artificial: 1.5 h/dia.
» Personal: 1 operario durante 1.5 h/dia.
Calor aportado por el alumbrado:
Qa= 8 w/m? x 16 m? x 0.86 Kcal/hw x 1,5h/24h = 8 Kcal/h.
Calor aportado por el personal:

Qp= 150 Kcal/h y hombre x 1.5 h/dia x 1dia/24h = 9.4 Kcal/h
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Suma total de cargas diversas:
Qd=Qa + Qp =17,4 Kcal/h.
Afadiéndole el 5% antes mencionado:

Qd =1,05- 17,4 Kcal/h = 18,3 kcal/h

8. Resumen necesidades frigorificas

CAMARA1l  CAMARA2
(Frig/h) (Frig/h)

TRANSMISION: 455 431
ENFRIAMIENTO 2.850 2.850
RESPIRACION 277 277
INFILTRACIONES: 784 784
RECIRCULACION: 634 634

CARGAS DIVERSAS: 18 18

CARGA DE :

REFRIGERACION: 5.018 4,994 |Frig/h

5.834 5.806 W
5,83 5,80 kw

9. Componentes de la instalacion frigorifica

El ciclo de compresién mecanica es el generalmente utilizado en la produccion de
frio con fines de refrigeracion. Este ciclo es un circuito cerrado por cuyo interior
evoluciona el refrigerante o fluido frigorigeno (R-404A) con el objetivo de bombear calor
desde una sustancia o local a enfriar (foco frio), a otra que estd a una temperatura superior
(foco caliente) a la de aquella, que generalmente sera el aire exterior al edificio o local

que se quiere refrigerar, siendo éste el principio de funcionamiento de la maquina térmica
frigorifica.
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Figura 1. Esquema de un circuito frigorifico

El circuito frigorifico estd compuesto por cuatro elementos basicos, como se indica
en el esquema de la figural: evaporador, compresor, condensador y expansor.

9.1. El evaporador

Consiste en un intercambiador de calor entre el fluido refrigerante y el medio que le
rodea, de donde se pretende extraer calor, para mantenerlo a una determinada

temperatura.

El refrigerante entra en el evaporador en estado liquido a baja temperatura (y a baja
presion), como el medio que le rodea esta a una temperatura superior, coge calor de éste y
se evapora, dado que estd en las condiciones de temperatura y presion (saturacion)
adecuadas para que, en lugar de aumentar su temperatura, el calor que gana se utilice en
cambiar de estado fisico (evaporacion). Por lo tanto, el calor que el refrigerante toma del
medio que le rodea hace que éste se enfrie.

La cantidad de calor que el refrigerante puede absorber es funcion de su calor
latente de vaporizacién y se emplea en el cambio de estado (L-V) y no para aumentar su

temperatura, que se mantiene constante si no varia la presion.
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SELECCION DEL EVAPORADOR

El salto térmico At; =TT, es la diferencia entre la temperatura del aire en la
camara a la entrada del evaporador T. y la temperatura de evaporacién T. y hay que
determinarlo previamente a la seleccion del evaporador. Cuanto menor sea el salto
térmico seleccionado, el evaporador obtenido serd de mayor tamafio. En nuestro caso la
temperatura en el interior de la cAmara es T, = 7°C y la temperatura de evaporacion del R-
404 es T, = 0°C con lo cual:

Aty =T-Te=7°C-0°C =7°C

El salto térmico depende de varios factores como la temperatura de la camara, el
tipo de género a enfriar, la humedad relativa, etc. En general, cuanto menor sea la
temperatura de la cAmara, menor deberd ser el salto térmico seleccionado. Por otra parte, a

mayor salto térmico le corresponde menor humedad relativa HR.

Los factores Fcy Fr

Una vez fijado el salto térmico At;, y sabiendo la temperatura evaporacion T,

entramos en el diagrama GR-2 y se tiene el factor de correccion Fc.

Fe
1.5 /
1,4
55 At.=1o,/ A
12 - = /
/ Aty
el /’/ — 8 v
00 ___-——“_,_-—-—"" /.-'\(|=7//
' [ —//
0'8 | cmm—] —— Al'=6
0,7 I IAt,=5 //
0,5
o
-45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 [}
Te (°C)
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Fr, que para el refrigerante R-404 es de, Fr = 1, calculamos la capacidad nominal
(Qn) de nuestro evaporador.

_Q
F.F

C r

Qs

: donde:

» Qq es la capacidad nominal de nuestro evaporador.

» Qs son las necesidades de frio que tiene nuestra cdmara, en nuestro caso
5.018 frig/h 0 5.834 W, que son las necesidades mayores.

> F. es el factor de correccion que lo hemos obtenido del GR-2 y vale 1,04.

> F. es el factor del refrigerante, que para el R-404 es de 1.

Q;  5.834wW

FF 1041

Q.

A continuacion se presenta los datos técnicos de un modelo comercial, que son
evaporadores para caAmaras que trabajan a temperaturas superiores a 0°C. Se elegira un
evaporador con una capacidad nominal de 4860W y una capacidad de aplicacion de
7290W. Dicho evaporador es capaz de suplir nuestras necesidades de frio (5.610 W),
estando éstas dentro del rango 7.290 W — 4.860 W de potencia.

9.2. El compresor

Su mision dentro del circuito frigorifico es aumentar la temperatura, y en
consecuencia también la presion, del refrigerante vaporizado, que abandona el
evaporador, para que esté en las condiciones necesarias para poder ceder calor a otro
fluido o medio, que estard a mayor temperatura que el local o fluido que se ha enfriado.
En general el fluido al que se cedera calor, por parte del refrigerante, es el aire exterior,
que en las condiciones de verano estara a una temperatura estandar de 30°C.

Para poder realizar este aumento de temperatura y presion del refrigerante es
preciso suministrar una determinada energia (W) al elemento que lo realiza y que se
denomina compresor. Esta energia generalmente es eléctrica mediante un motor que
arrastra el eje del compresor.

En el interior del compresor el gas refrigerante es sometido a un proceso de
compresion mecanica, por reduccion de volumen, que da lugar al correspondiente

aumento de presion y temperatura del gas.
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Asi mismo, el compresor también tiene la mision de hacer circular el refrigerante a
través de todo el circuito y vencer las pérdidas de carga que se originan, manteniendo los
niveles de presion entre la aspiracion y la descarga: baja presion en la aspiracion y alta
presion en la descarga.

Se instalara un modelo capaz de proporcionar 11.860 W para una temperatura de
evaporacion de 0°C, superior a los 11.640 W necesario para las dos cAmaras. Este
compresor tiene un motor de potencia 6 CV 0 4.416 W.

9.3. El condensador

E1 condensador es un intercambiador de calor entre, el refrigerante y otro fluido
(aire 0 agua) al que cede calor. El proceso principal que tiene lugar es la condensacion de

los gases calientes procedentes del compresor, cediendo el refrigerante su calor latente.

Seleccion del condensador

En los catalogos comerciales se especifica la capacidad nominal y capacidades de
aplicacion para dos tipos de ambientes climatologicos.

A partir de las temperaturas de evaporacion T. = 0°C y de condensacion T, =
40°C, entrando en el grafico siguiente se calcula el factor del calor de compresion F. que

como se Ve es aproximadamente 1,25.

Fe +60°C  +50°C Te
21 7 7
/ /
7 4
1.9 E e +40°C
- / e //
1.7 - - _— +30°C
1.5 ///1/ r//
—

1,1

Tev +10 0 10 20 30 -40°C
A
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Sabiendo el refrigerante utilizado y la altitud del lugar donde ir4 ubicado el

condensador, se obtienen los factores F; y F, segun los cuadros siguientes:

Altitud - Altitude m. 0 400 [ 800 | 1200 | 1600 | 2000 | 2400
b | 1 A3
Fa 1 [ 1.03 D1,06 1.09 | 1,12 | 1,16 | 1,20
Refrigerante - Refrigerant R-404A R-22 R-134a
Fr 1> 1,04 1,07

15
=Q,—F,F,-F,; donde:
Qn Qf At c r a

» Qnes la capacidad nominal del condensador.

» Qs es la capacidad frigorifica de la instalacion, y como el condensador es comun a

las dos camaras las necesidades totales son 10.012 frig/h 0 11.640 W.

» At=T¢—Tsm=40-30 = 10°C;

Donde: Tes la t? de condensacion y T, la exterior.

» Fces el factor de calor de compresion que es

» F. es el factor del refrigerante que es 1.

1,25.

» F,es el factor de altitud que, interpolando para 133 metros es 1,01.

15 15
=Q,—F. F F, =11.640—1,2511,01=
Qn Qf At c r a 10

22.043W

El condensador a instalar tendra salvar una At de 10°C desarrollando una capacidad

de aplicacion de 22,04 kW
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1. Introduccién

La instalacion de saneamiento tiene la funcidn, por una parte de evacuar las aguas
procedentes de lluvia recogidas en cada faldon de cubierta de la nave y de las cubiertas de
los invernaderos y por la otra recoger las aguas procedentes de los bafios-vestuarios
situados en la nave almacén que consta de lavabo, inodoro y ducha. Cada linea (pluvial y
sanitaria) iran separadas. El agua procedente de lluvia ird a parar a una acequia que hay en
la parte oeste de la explotacion y el agua procedente de la limpieza de las naves y del
bafio ird a parar a una fosa séptica enterrada.

La instalacion de saneamiento contara con los siguientes componentes: canalones,
bajantes, arquetas y colectores.

La instalacion de saneamiento se disefiara segun lo recogido en el Codigo Técnico
de la Edificacion, CTE-DB-HS 5: Evacuacion de aguas. Su ambito de aplicacion es el
saneamiento de todos edificios que generen aguas residuales y pluviales.

Esta seccion se aplica a la instalacion de evacuacion de aguas residuales y pluviales
en los edificios incluidos en el ambito de aplicacion general del CTE. Las ampliaciones,
modificaciones, reformas o rehabilitaciones de las instalaciones existentes se consideran
incluidas cuando se amplia el nimero o la capacidad de los aparatos receptores existentes
en la instalacion.

2. Aguas pluviales

2.1. Calculo de canalones

Su finalidad es evacuar las aguas pluviales, y para llevar a cabo su célculo, es
necesario saber la superficie de la cubierta que vierte a un mismo canalén, comprendido
entre su bajante y su division de aguas y la zona pluviométrica de la explotacion.

2.1.1. Nave

Se van a calcular los canalones para la nave de servicios que contara con un canalon
en cada uno de los laterales de ésta, recogiendo el agua de cada vertiente de la cubierta. El
primer paso es conocer la intensidad pluviométrica de la explotacion. El primer paso es
conocer la intensidad pluviométrica de nuestro emplazamiento, para ello se observa el

mapa de isoyetas del apéndice B del DB-HS 5, que esta a continuacion.
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Tabla B.1
Intensidad Pluviométrica i (mm/h)
Isoyeta 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100 110 120
Zona A 30 65 90 125 155 180 210 240 275 300 330 365
Zona B 30 50 70 90 110 135 150 170 195 220 240 265

FIGURA 1. Mapa de isoyetas y zonas pluviométricas

Se observa que Fraga se encuentra a caballo entre la zona Ay la B, en la isoyeta 30;
se considera que se encuentra en la zona B; por tanto, segun la tabla se estima una
intensidad pluviométrica de 70 mm/h.

Ahora se calcula la superficie de cubierta en proyeccion horizontal que vertera
sobre el canalon.

$=32-10= 320m’

Se obtiene en didmetro nominal de los canalones de seccion semicircular
empleando la tabla 4.7 del DB-HS 5. Esta tabla estd pensada para entrar con
intensidades de 100mm/h, y, al ser distinta nuestra intensidad se aplica sobre la
superficie un factor de correccion (f) y, con la superficie que se obtiene empleando la

tabla, se obtiene el diametro adecuado.

-f= i/100= 70/100= 0,7
-S’=S -f= 320-0,7=224m?

Con todos estos datos se entra en la tabla 4.7 del CTE-DB-HS 5: Evacuacién de

aguas:
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Tabla 4.7 Didametro del canalén para un régimen pluviométrico de 100 mm/h

Maxima superficie de cubierta en proyeccion horizontal (mz) Dismetro nominal del canalén
Pendiente del canalon (mm)
0.5% 1% 2% 4%

35 45 65 95 100
60 80 115 165 125
90 125 175 255 150
185 260 370 520 200
335 475 670 930 250

Figura 2: tabla para el dimensionado del canal6n

Consideramos la pendiente minima de 0,5 % e interpolando se tiene un diametro
nominal de 213 mm, y basandonos en catalogos comerciales debemos de emplear un
canalon de didmetro nominal 200 mm que es el didmetro mas apropiado a pesar de ser
algo inferior. Al ser de igual superficie ambas cubiertas, el canalon tendra las mismas
caracteristicas tanto de pendiente como de diametro nominal en ambos lados de la nave.

2.1.2. Invernadero
2.1.2.1. Invernadero. Canalén de entre naves

Se calculan los canalones que se ubican entre cada dos naves del invernadero. La
superficie de la que recogeran agua serd de la mitad de la longitud del invernadero ya
que los canalones desaguaran hacia ambos extremos del invernadero desde la mitad de
éste. Para el calculo de la superficie proyectada a tener en cuenta se tiene una longitud
de 50m y una anchura de 8m ya que recoge el agua de las dos vertientes, cada una de 4
m de anchura en proyeccion horizontal; por lo que:

S=50 -8=400 m?

Conocido el factor (f) a aplicar debido a la intensidad pluviométrica de nuestra
zona se aplica a esta superficie teniendo:

S'=S-f=400-0,7=280 m?

Con este valor entrando en la tabla 4.7. del DB-HS 5,podemos conocer el
didmetro nominal necesario para esta superficie proyectada, en este caso se calcula para
dos pendientes del 0,5% y del 1%, lo que resulta un didmetro aproximado de 250 y
204,65mm respectivamente, y, considerando que al tener en el invernadero canalones de
seccidn no semicircular se debe de tener un 10% mas de seccion, por lo que, tendremos
un diametro final de 275 y 224,4 mm. Conocidos estos valores se obtiene por
interpolacién la pendiente minima que debe de tener nuestro canalon sabiendo que éste
tiene una superficie de 148,48cm®y 98,87 cm? para el 0,5% y el 1% de pendiente
respectivamente. Conocidos estos valores se obtiene por interpolacion la pendiente
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minima que debe tener nuestro canalén; sabiendo que éste tiene una superficie de
123,67cm?, debera tener una pendiente minima de 0,78%.

2.2.2. Invernadero canalédn lateral

Se van a calcular los canalones que se ubican en ambos laterales del invernadero
en este caso, al igual que en el anterior, el canalon descargard el agua desde la mitad de
la longitud del invernadero hasta los dos extremos. Teniendo asi el canalon una longitud
de 50m; en este caso recogeré el agua de una sola vertiente de invernadero por lo que la
anchura de la superficie proyectada de cubierta que tendré que recoger sera de 4m por
lo que:

S=50 -4=200 m°
Conocido el factor (f) a aplicar debido a la intensidad pluviométrica:

S’=S -f=200 -0,7= 140 m?

Con este valor entrando en la tabla 4.7. del DB-HS 5, podemos conocer el
didmetro nominal que seria necesario para esta superficie proyectada, en este caso se
calcula para dos pendientes, 0,5 y 1%, teniendo 176,31 y 155,55 mm respectivamente.
Conociendo las superficies de cada uno de estos que son 61,62 y 47,5 cm? para las
secciones minimas que deben ponerse y considerando que al tener en el invernadero
canalones de seccidén no semicircular debemos de tener un 10% mas de seccion que la
calculada con estos por lo que oscilaremos entre 67,78 y 52,26 cm? para 0,5 y 1% de
pendiente respectivamente. Conocidos estos valores podemos obtener por interpolacion
la pendiente minima que deber de tener nuestro canalon sabiendo que este tiene una
superficie de 64 cm® y deberfa tener una pendiente minima de 0,15% menor que la del
canaldn interior, pero al formar parte de la misma estructura, debera tener la misma
pendiente, es decir, pendiente minima de 0,78%.

258



“Disefio de dos invernaderos de produccion horticola y sala de procesado en la
localidad de Fraga (Huesca)”

3. CALCULO DE BAJANTES.

A continuacidn se presenta un esquema de la planta general en el que se
enumeran las distintas bajantes que hay en la instalacion.
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FIGURA 3: esquema de la distribucion de las bajantes

3.1. Nave

Se van a calcular las bajantes de la nave que son en el esquema las marcadas con
los nimeros 1y 2. El céalculo se resuelve mediante la tabla 4.8 del CTE-DBHS 5:

Tabla 4.8 Diametro de las bajantes de aguas pluviales para un régimen pluviométrico de 100 mm/h

Superficie en proyeccion horizontal servida (mz) Diametro nominal de la bajante (mm)
65 50
113 63
177 7%
318 90
580 110
805 125
1.544 160
2.700 200

Figura 4: tabla para el dimensionado de las bajantes pluviales

Para calcular las bajantes se emplea la superficie en proyeccidn horizontal, en
este caso también debemos de aplicarle el factor de correccion (f), tiendo asi para cada
una de las dos bajantes que se dispondran en la nave una superficie una vez aplicado f
de 224 m® E interpolando en la tabla obtenemos un valor de 80mm, por lo que
deberemos poner una bajante de 90 mm de didmetro que es el diametro comercial
inmediatamente superior.

Las bajantes se ejecutaran de manera que queden aplomadas y fijadas a la obra.
La fijacion se realizard con una abrazadera de fijacion en la zona de la embocadura, para
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que cada tramo de tubo sea autoportante, y una abrazadera de guiado en las zonas
intermedias. La distancia entre abrazaderas debe ser de 15 veces el diametro.

3.2. Invernadero
3.2.1. Invernadero canaldn de entre naves del invernadero

Se colocaran dos bajantes por cada entre nave, es decir, una bajante en el final de
cada tramo de canal6n, siendo las marcadas con los nimeros 4,5,6,7,8,9,11,12,13,14,15,
18,19,20,21,22,25,26,27,28 y 29.

El célculo de las bajantes se resuelve mediante la tabla 4.8 del CTE-DBHS 5,
teniendo en cuenta una superficie una vez aplicado el factor f de 280 m. E interpolando
con este valor, obtenemos un didmetro nominal de 85,95mm, debiendo emplearse un
didmetro nominal disponible comercialmente de 90 mm de didmetro.

3.2.2. Invernadero canalon lateral

Se colocaran dos bajantes por cada lateral de invernadero, es decir, una bajante
en el final de cada tramo de canalén, siendo las marcadas con los numeros 3,9,10,16,
17,23,24 y 30.

4. Calculo de colectores

Para el calculo de los colectores se debe de conocer la superficie proyectada una
vez aplicado el factor (). El cual ya se habia calculado en anteriores apartados de este
anejo. Ademas deberemos de tener en cuenta que para el calculo del diametro
empleamos toda la superficie que descarga en él, es decir, todas las bajantes anteriores a
éste.

Para saber el didmetro nominal se emplea la tabla 4.9 del CTE DBHS 5, se debe
interpolar entre los dos valores para conocer el diametro nominal adecuado. Pero como
los didametros que aparecen en la tabla son los comerciales empleados para colectores
entonces se debe de tomar el didmetro inmediatamente superior al nuestro.
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Tabla 4.9 DiAmetro de los colectores de aguas pluviales para un régimen pluviométrico de 100 mm/h

Superficie proyectada (m?)

Pendiente del colector

Diametro nominal del colector

1% 2% 4% (mm)
125 178 253 %0
229 323 458 110
310 440 620 125
614 862 1.028 160
1.070 1.510 2.140 200
1.920 2710 3 850 250
2,016 4589 6.500 315

Figura 5. Tabla para el dimensionamiento de los colectores de aguas pluviales

Para denominar los colectores lo haremos mediante la letra T y seguido dos
nameros que son la bajante desde la que parte y la bajante a la que llega, donde
comenzara otro colector.

TRAMO DE S' LONGITUD

COLECTOR |ACUMULADA DIAMETRO TUBERIA PENDIENTE
T30-29 140 90 8 1%
T29-28 420 125 8 2%
T28-27 700 160 8 2%
T27-26 980 160 8 2%
T26-25 1260 200 8 2%
T25-24 1540 200 8 2%
T24-10 1680 250 100 1%
T17-18 420 125 8 2%
T18-19 700 160 8 2%
T19-20 980 160 8 2%
T20-21 1260 200 8 2%
T21-22 1540 200 8 2%
T22-23 1680 250 8 1%
T23-9 1680 250 100 1%
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TRAMO DE s LONGITUD

COLECTOR | AcumuLaDA | D'AMETRO TUBERIA PENDIENTE
T16--15 140 90 8 1%
T15-14 420 125 8 %
T14-13 700 160 3 %
T13-12 980 160 3 %
T12-11 1260 200 3 %
T11-10 1540 200 3 %
T10-9 1680 250 10 %
T2-1 224 110 12 1%
T2-3 0 110 10 1%
13-4 364 125 8 %
T4-5 644 160 8 2%
15-6 924 200 8 %
T6-7 1204 200 8 %
17-8 1484 200 3 %
78-9 1764 250 3 %
79-10 1904 250 3 %

Desde la arqueta del tramo 9-10 saldran 150 m de tuberia de 315 desde la
arqueta la tuberia colectora principal hacia el desagle de la balsa de abastecimiento de
la explotacion. Esta tuberia desciende para llenar otra balsa de riego 200 metros mas
abajo y que se destina al riego de una explotacion de frutales que se haya mas abajo.

5. Célculo de arquetas

Se van a calcular las arquetas necesarias para la evacuacion de las aguas
pluviales. Para ello se usa la siguiente tabla del NTE-ISS. Que dimensiona las
longitudes A y B en funcion del diametro del colector de salida. Como maximo podra
haber un colector por cada lado de la arqueta.

Se colocara una arqueta en cada bajante, y para su denominacion se seguira el anterior
esquema y los colectores antes calculados.
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Tabla 2 Didmetro D en mm. del colector de salida.

100 125 150 200 250 300

Dimensiones 38x26 38x38 51x38 51x51 63x51 63x63 *
» 2% YU %
AxB encm I /7////// e /////////////// y///// /./; ////////// c[
de la arqueta | 72227 7 7 7 % % 7 7 7 7 2
ZZZ W A o A 7 Y ; 7 %

%%

Figura 5: tabla para la eleccion de arquetas de la NTE.

W20 724

\\\

7. 7000 T4 9

N°ARQUETA | 8 COLECTOR | ARQUETA | N°ARQUETA | 8 COLECTOR | ARQUETA
1 110 38x38 16 90 38x26
2 110 38x38 17 250 63x51
3 315 63x63 18 200 51x51
4 315 63x63 19 200 51x51
5 315 63x63 20 160 51x51
6 250 63x51 21 160 51x51
7 250 63x51 22 125 38x38
8 250 63x51 23 90 38x26
9 250 63x63* 24 250 63x51
10 250 63x63* 25 200 51x51
11 200 51x51 26 200 51x51
12 200 51x51 27 160 51x51
13 160 51x51 28 160 51x51
14 160 51x51 29 125 38x38
15 125 38x38 30 90 38x26

*las arquetas n° 9y10 serdn de esas dimensiones porque hacen a la vez de colectores de las bajantes del tramo 17-23

6. Aguas residuales

y 30-24.

Se van a calcular las bajantes para los desagiies ubicados en el interior de la
nave, tanto los de los aseos como los de las maquinas. Para ello se emplea el CTE BD-

HS.
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Tabla 4.1 UDs correspondientes a los distintos aparatos sanitarios

Unidades de desaglie UD D'aT:‘:irgn";:L'a‘iZE;flo{Lﬁt;e"'

Tipo de aparato sanitario Uso privado Uso publico Uso privado Uso publico
Lavabo 1 2 32 40
Bidé 2 3 32 40
Ducha 2 3 40 50
Bariera (con o sin ducha) 3 4 40 50
T Con cistgrna 4 5 100 100

Con fluxémetro 8 10 100 100

Pedestal - 4 - 50
Urinario Suspendido - 2 = 40

En bateria - 35 - -

De cocina 3 G 40 50
Fregadero De laboratorio, restaurante,

- 2 - 40

elc.
Lavadero 3 - 40 -
Vertedero - 8 - 100
Fuente para beber - 05 - 25
Sumidero sifénico 1 ) 40 50
Lavavajillas 3 6 40 50
Lavadora 3 6 40 50
Cuarto de barfio Inodoro con cisterna 7 - 100 -
Sladvéa)bo, Cole s, (2 g Inodoro con fluxometro 8 - 100 -
Cuarto de aseo Inodoro con cisterna 6 - 100 -
(lavabo, inodoro y ducha) Inodoro con fluxometro 8 - 100 -

Figura 6: tabla para el dimensionado del diametro de los sifones y derivaciones individuales

Empleando la anterior tabla se sacan las unidades de desagua (UD) y los
didmetros minimos de sifén y derivacion individual, y considerando que todo es de uso
privado. En el caso de las maquinas y de un sumidero central que habra para la limpieza
de la nave, se considera que podran llevar restos de turba o de otros materiales. Segun
los elementos empleados tenemos lo siguiente:

-lavabo: 4 UD 32mm de sifon y derivacion

-ducha: 4UD 40 mm de sifon y derivacion

-inodoro: 4UD 110mm de sifén y derivacion

-sumidero 3 UD 110mm de sifon y derivacion.

7. Colectores de aparatos sanitarios

Para el dimensionado de los colectores se seguird la siguiente tabla del CTE DB-HS:

Tabla 4.3 Diametros de ramales colectores entre aparatos sanitarios y bajante

Maximo numero de UD
Pendiente Diametro (mm)

1% 2% 4%
- 1 1 32
2 3 40
6 8 50
11 14 63
- 21 28 75
47 60 75 90
123 151 181 110
180 234 280 125
438 582 800 160
870 1.150 1.680 200

Figura 7: tabla para el dimensionado de ramales de colectores

Segun esta tabla se debe emplear un didmetro de 90 mm segln el nimero de
UD. El colector desaguara en la fosa séptica.
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8. Fosa séptica

La fosa La fosa séptica tendra una capacidad de 3 m®, con un didmetro de 1,5m
y una longitud de 2m. Esta fosa séptica hace una depuracion de las aguas negras,
mediante la decantacion ya que esta fosa esta partida en dos. En la primera entra el agua
residual y se acumula en la parte inferior el residuo; el agua que atraviesa a la otra parte
de la fosa por la parte superior y al final sale de la fosa hacia la arqueta namero 7 para
después ser evacuada, junto con el agua procedente de las bajantes del tejado y el
invernadero 1 a la tuberia colectora, que desemboca finalmente en la acequia, situada en
la linde de la parcela y que alimenta a la balsa de riego situada al sur de la misma
parcela y con una capacidad de 10.000m®. (ver plano n°2: plano de emplazamiento)

La fosa séptica se vaciara cuando sea necesario para el buen funcionamiento de
la misma.

Figura 8: fosa séptica a instalar

La fosa ird enterrada y para su entrerrado hay que seguir las siguientes normas, y el
siguiente esquema.

CAPA DE RELLENO
o~

GRAVILLA LAVADA
GRANUL WIA O &-16mm
\ 0% DEL@ D 1-.'E"j-- T0)

\ HORMIGON ARMADO 150 mm

Figura9: disposicion de la fosa séptica enterrada

-realizar la excavacion contando con un exceso de 30 cm sobre las dimensiones del
equipo, segun se aprecia en el esquema.
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-compactar el terreno y construir una solera de hormigén en masa de unos 15 cm de
espesor. Situar el equipo sobre una capa de 15 cm de gravilla, perfectamente nivelada.

-colocar el deposito sobre dicha solera.

-nivelar el depdsito y sujetarlo.

-el suelo excavado se ha de rellenar con gravilla lavada, cribada y libre de polvo, sin
arcilla, materia organica y con una granulometria entre 6mm y 16mm (60% del
diametro del deposito).

-llenar el depdsito y comprobar que no existen fuga. Para el esto e relleno del depdsito

se pueden utilizar tierras de la excavacion, libres de objetos al depésito, de forma que
no se produzcan dafios en las paredes exteriores del deposito.
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ANEJO 16. INSTALACIONES DEL EDIFICIO
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1. INTRODUCCION

La nave de servicios proyectada tiene unas dimensiones de 20 x 32 m haciendo una

superficie (til de 640 m? repartida en distintas salas como se contempla en los planos.

En este anejo se pretenden describir las instalaciones con las que cuenta la nave de
servicios, haciendo hincapié en la zona de proceso de embalaje y en las instalaciones de
fontaneria y electricidad.

Ademas encontraremos informacion acerca de otras instalaciones en otros anejos
que a continuacién se nombran.

- Anejo 13: Célculos constructivos del edificio de servicios.

- Anejo 14: Dimensionado de las camaras frigorificas.

- Anejo 15: Instalacion de saneamiento.

La decision de que estos anejos no figuraran en éste es porque algunos tienen
entidad propia para formar un solo anejo, como pueden ser el anejo contra-incendios o el

anejo de disefio de camaras frigorificas.

2. ZONA PROCESADO

El proceso que van a sufrir las hortalizas es sencillo, se recibiran en la zona oeste
del invernadero, a continuacion se acondicionaran y se dispondran en bandejas para
posteriormente ser envasados y ordenados en cajas. EIl proceso es poco automatizado
debido al poco volumen de produccién y de ahi radica la sencillez del mismo.

La zona de proceso se encuentra en la zona central de la nave y cuenta con los

siguientes elementos:

» Mesa de procesado

Se trata de cuatro mesas de acero galvanizado, de dimensiones 1,5x1 m. En
estas mesas se procederd a la clasificacion y limpieza de las hortalizas, para
luego distribuirlas en bandejas y que puedan ser envasadas.

» Cinta transportadora de rodillos.

Es una forma muy comdn de cinta. EI camino consiste en una serie de tubos
(rodillos) perpendiculares a la direccion de avance. Los rodillos estan

contenidos en un armazon fijo que eleva la cinta del suelo casi un metro.
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La cinta es de las denominadas gravitatorias ya que no va accionada de manera

mecénica.

» MaAaquina embaladora.

Se trata de una maquina muy versatil, ya que es capaz de envasar en bolsa de
polipropileno o en bandeja de poliestireno o polietileno con film termosellable.

Esta versatilidad nos da la oportunidad de envasar multitud de productos con

una sola maquina y con gran variedad de envases.

En la nave se va a instalar una maquina que tiene las siguientes caracteristicas

técnicas:

Dimensiones de Diametro mordaza diametro 144 mm. diametro 200 mm.
producto

(Las dimensiones  |Longitud de bolsa 90 - 450 mm. 125 - 625 mm.
maximas y minimas

no pueden Largo de producto 60 - 350 mm. 90 -500 mm.
combinarse en una

misma maquina)  |Ancho de producto 10 - 250 mm. 10 - 250 mm.
(Otras dimensiones

bajo consulta) Alto de producto 5-70 mm. 5 - 150 mm.

Produccion

(las dimensiones maximas y minimas no son e

compatibles con la producciéon maxima (Segun caracteristicas y dimensiones del producto, y tipo de film a utilizar)

Films termosellables: BOPP (polipropileno biorientado), PVC, Poliéster, films con

celulosa
Materiales de envasado Films sellables en frio / Segun versiones: poliolefinas retractiles, HDPE, films
complejos
Diametro méaximo bobina 300 mm.
Datos eléctricos Voltaje 230/400 V. - 10% + Neutro + Tierra - 50/60 Hz
Consumo 4 kW - 8 Amp. / 380 V. - 14 Amp. / 220 V (version estandar)
De 0 a 50 I/min. / 6 bars. (segun version

Peso aproximado 1.100 kg.

A continuacion se muestra una fotografia similar a la maquina que se va a instalar y

un boceto con sus medidas:
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> Plato distribuidor.

Se trata de un plato circular acolchado en el que se irdn depositando las bandejas, o bolsas del
producto ya envasado. Este plato puede girar libremente con lo que es de gran ayuda para poder ir

llenando las cajas con el producto, que posteriormente se dispondran en palets.

3. INSTALACION DE FONTANERIA

Cumplira las condiciones minimas que deben exigirle a las instalaciones
interiores para lograr un correcto funcionamiento, en lo que se refiere a suficiencia y
regularidad del suministro para condiciones normales. El céalculo de la instalacion se ha

hecho segun el CTE, seccién HS-4 Suministro de agua.

La instalacion de fontaneria tiene la mision de abastecer de agua fria y ACS a los
dos vestuarios. Para ello la instalacion parte de un depésito de 1000 I que esta situado en
la sala de riego. En esta sala ademas del depdsito estara el grupo de presion, el clorador
y el depésito hidroneumatico. De esta sala partira la instalacion en polipropileno de la

orma que aparece en el plano “Instalacion de fontaneria™.
fc r 1pl “Instal de fontaneria”

3.1. CONDICIONES MINIMAS DE SUMINISTRO
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1. La instalacion debe suministrar a los aparatos y equipos del equipamiento

higiénico los caudales que figuran en la tabla 2.1.

Tabla 2.1 Caudal instantdneo minimo para cada tipo de aparato

. Caudal instantaneo mini- | Caudal instantaneo mini-
e mo de agua fria mo deJACS

[dm’/s] [dm?/s]

Lavamanos 0.05 0,03

Lavabo 0,10 0,065

Ducha 0.20 0.10

Bafiera de 1,40 m o mas 0,30 0,20

Bafiera de menos de 1,40 m 0,20 0.15

Bidé 0,10 0,065

Inodoro con cisterna 0,10 -

2. En los puntos de consumo la presion minima debe ser:
a) 100 kPa para grifos comunes;
b) 150 kPa para fluxores y calentadores

3. Lapresion en cualquier punto de consumo no debe superar 500 kPa.

4. La temperatura de ACS en los puntos de consumo debe estar comprendida
entre 50°C y 65°C. excepto en las instalaciones ubicadas en edificios
dedicados a uso exclusivo de vivienda siempre que estas no afecten al

ambiente exterior de dichos edificios.

3.2. DIMENSIONADO DE LA INTALACION

Dimensionado de los tramos

1. El dimensionado de la red se hara a partir del dimensionado de cada tramo, y
para ello se partird del circuito considerado como méas desfavorable que sera
aquel que cuente con la mayor pérdida de presidn debida tanto al rozamiento
como a su altura geomeétrica.

2. El dimensionado de los tramos se hara de acuerdo al procedimiento siguiente:

a) el caudal maximo de cada tramo seré igual a la suma de los caudales de los

puntos de consumo alimentados por el mismo de acuerdo con la tabla 2.1.
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b)

c)

d)

establecimiento de los coeficientes de simultaneidad de cada tramo de
acuerdo con un criterio adecuado.

determinacion del caudal de calculo en cada tramo como producto del caudal
maximo por el coeficiente de simultaneidad correspondiente.

Determinacion del didmetro de las tuberias en funcion de las tablas 4.2 y 4.3
del CTE

Obtencion de la velocidad real que tendra el agua de la instalacion una vez
instaladas las tuberias y con esta velocidad que tiene que tener un rango de
0.5 a 3.5 m/s en tuberias termoplasticos, calcular las pérdidas de cargas
totales que tendremos en la instalacion.

En el edificio tenemos 2 vestuarios, cada uno con 2 duchas, 2 lavabos y 2
inodoros, basandonos en la tabla 2.1 del CTE obtendremos el caudal a
instalar. Después este caudal a instalar lo minoraremos con el coeficiente de

simultaneidad que se calcula con la siguiente formula:

1 . , :
Kv = —— siendo n el nimero de aparatos instalados

Jin-1’

A continuacion se presenta en una tabla la denominacién que se le ha dado a

cada tramo de tuberia, los aparatos a los que alimenta, el caudal maximo, su coeficiente

de simultaneidad, y el caudal obtenido de multiplicar el caudal méximo por Kv.

Tramo N° de aparatos Q segln CTE (I/s) Kv Q instalado (I/s)
T21 2 duchas + 2 WC 0,6 0,57 0,34
T22 2 lavabos 0,2 1 0,2
T23 2 duchas + 2 WC 0,6 0,57 0,34
T24 2 lavabos 0,2 1 0,2
T2 4 duchas+4lavabos+4WC 1,6 0,3 0,48
T31 2 duchas 0,2 1 0,2
T3.2 2 lavabos 0,13 1 0,13
T33 2 duchas 0,2 1 0,2
T34 2 lavabos 0,13 1 0,13
T3 4 duchas + 4 lavabos 0,66 0,38 0,25
T1 Total 2,26 0,3 0,67
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Con los caudales obtenidos, mediante la ecuacion de continuidad calculamos un

didmetro teorico, para luego seleccionar un diametro nominal.

Tramo | v (m/s) | Q (I/s) Area (m?) | ®reorico (MM) D nominal (MM) | D interior (MM)
T21 |1 0,34 3,4-10™ 20 25x2,5 20
T22 |1 0,2 2-10™ 17,4 25x2,5 20
T23 |1 0,34 3,4-10™ 20 25x2,5 20
T24 |1 0,2 2-10™ 17,4 25x2,5 20
T2 1 0,48 4,8-10™ 24,7 32x3 26
T31 |1 0,2 2-10™ 16 25x2,5 20
T32 |1 0,13 1,3-10™ 12,8 25x2,5 20
T33 |1 0,2 2-10™ 16 25x2,5 20
T34 |1 0,13 1,3-10" 12,8 25%2,5 20
T3 1 0,25 2,5-10" 17,8 25%2,5 20
T1 1 0,67 6,7-10" 29 40x4 32

Una vez obtenido el diametro nominal, habra que calcular la velocidad real del

agua para asi obtener las pérdidas de carga exactas.

Las pérdidas de carga las obtendremos con la férmula de Darcy, y para ello
hemos obtenido el factor de friccion “f’ con la féormula de Jain. A continuacion se

presentan las formulas utilizadas y la tabla con los resultados obtenidos.

5,73 K . )
= 4+ _——— | :donde K=0,0004mm por ser polipropileno
Re®? 3,71-Dj P POIPIop

Jain: 1 —2-Iog(

G

Reynolds: Re = % donde 6 es la viscosidad cinemética que varia de 1,24-10° para

el agua a 10°C a 0,46-10° para el agua a 50°C.
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2
Darcy: hr = f %\Zl_g

Tramo [Q(ls) | @i [S(mm?) [V (mis) [L(m) [6@ms) |Re f hr(m)
T21 0,34 20 314,1 1,08 4 1,24-10° 17.419 10,017 |0,2
T22 0,2 20 314,1 0,63 4 1,24-10° |10.161 | 0,03 0,12
T23 0,34 20 314,1 1,08 4 1,24-10° |17.419 | 0,017 (0,2
T24 0,2 20 314,1 0,63 4 1,24-10° |10.161 | 0,03 0,12
T2 0,48 26 530,9 0,9 10 1,24-10° |18.871]0,026 |[0,41
T3.1 0,2 20 314,1 0,63 2 0,46-10° |27.391 0,024 |0,05
T3.2 0,13 20 314,1 0,41 2 0,46-10° |17.826 [ 0,026 |0,02
T3.3 0,2 20 314,1 0,63 2 0,46-10° |27.391 0,024 |0,05
T34 0,13 20 314,1 0,41 2 0,46-10° |17.826 [ 0,026 |0,02
T3 0,25 20 314,1 0,79 8 1,24-10° |12.742 | 0,029 |0,37
T1 0,67 32 804,2 0,83 40 1,24-10° |21.419 |0,025 [1,1

Para saber cual es la pérdida de carga total sumamos la del tramo mas
desfavorable que es:

Hr g =hrri+hrrp+hrr1=1,1m+0,41m+02m=171lm

Para decidir la eleccidon del grupo de presion a instalar se necesita saber las
pérdidas de carga totales de la instalacion, que éstas se deben a:

» Presion de consigna minima a conseguir — 10 m

» Diferencia de cota entre el grupo de presion y la salida de la ducha — 2 m
» Pérdidas de carga producidas en la tuberia — 1,71 m

» Pérdidas de carga producidas por las piezas especiales — 0,5 m

Necesitaremos un grupo de presion que nos proporcione 15 m de presion, con lo que

necesitamos un grupo de presion con una potencia de:
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_ QyH _0,67107°100015m

N u
75 75

=0,13CV
Donde:

> Q, esel caudal en m*/s
> v, es la densidad del agua en kg/m®
> H, es la altura manométrica de elevaciéon en m.

La potencia en el eje de la bomba (Np) 0 suministrada por el motor seré:

N, 013Cv
yo, 0,7

N, = =0,185CV ; siendo p el rendimiento.

La potencia minima recomendable para el motor seréa:

N, _0,185Cv

N, =—2=
0,7 0,7

=0,26Cv =195W

Segun el CTE HS-4 el conjunto grupo de presion debe tener los componentes

siguientes:

» deposito auxiliar de alimentacion, que evite la toma de agua directa por
el equipo de bombeo; se instala un depdsito de poliester de 1.000 litros
de capacidad en un lado de la sala del cabezal de riego. Este depdsito se
alimenta de una derivacion proveniente de la conduccion que alimenta al
agua de riego. A la salida del deposito de 1.000 I se instala el clorador.

» equipo de bombeo, compuesto, como minimo, de dos bombas de iguales

prestaciones y funcionamiento alterno, montadas en paralelo

Se instala un grupo de presion que tiene una potencia entre los dos motores de
880 W.
Constaran de dos motores en paralelo; en medio, el automatismo que hace que

se enciendan alternativamente cuando el grupo de presion lo demande.
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> depdsitos de presion con membrana, conectados a dispositivos
suficientes de valoracion de los parametros de presion de la instalacion,

para su puesta en marcha y parada automaticas.

Se instalara un depdsito de presion de membrana vertical con 100 | de capacidad y 10
kg de presion nominal.

4. INSTALACION ELECTRICA

4.1. OBJETIVOS DEL EPIGRAFE
El presente epigrafe tiene como finalidad, determinar las caracteristicas técnicas
y de seguridad de la instalacion eléctrica en baja tensién para el suministro de la

explotacion proyectada.

La instalacion eléctrica descrita se ajusta al Reglamento Electrotécnico para Baja

Tension (Decreto 842/2002 de 2 de agosto e instrucciones complementarias del mismo).

Se tendran en cuenta las normas particulares de la empresa suministradora de la

zona de ubicacion del proyecto (Empresa ERZ).

4.2. ENERGIA DE ALIMENTACION

Segun el condicionado emitido por la Empresa Suministradora, la alimentacion

se realizara en forma de corriente alterna trifasica a 400 V. (230 V. entre fase y neutro).

4.3. DESCRIPCION DE LA INSTALACION

La instalacion constara de los siguientes elementos:

. Caja General de Proteccion. El tipo y caracteristicas vienen determinadas por

las condiciones de suministro de la compafiia.
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. Cuadro de Contadores. Vienen determinados por el tipo de contratacion

suministradora con la empresa.

. Derivacion Individual. Une los contadores con el cuadro general de proteccion,

su dimensionado coincide con el de la linea repartidora.

. Cuadro General de Proteccion, contiene:

- Interruptor Limitador de Potencia.

- Interruptores magnetotérmicos de proteccion de los circuitos.

- Interruptores Diferenciales.

Alimenta a los diferentes cuadros secundarios que también contendran sus
propias PIAS vy diferenciales. Se recomienda este sistema sectorizado al objeto de que
una sobreintensidad en un receptor solo afecte al circuito del cual depende y no al
general del que depende toda la instalacion. Se consigue una proteccion mas selectiva.

También es mas rapido rearmar una proteccion ante una sobreintensidad o una fuga.

4.4. ACOMETIDA GENERAL

La alimentacion desde el centro de transformacion hasta la Caja General de
Proteccion, se realizara mediante linea aérea de haz trenzado de aluminio con

aislamiento de polietileno reticulado.

4.5. DESCRIPCION DEL CUADRO DE PROTECCION Y MEDIDA

Se dispondra en el lugar sefialado en el plano de planta correspondiente al
almacén, de mddulos de doble aislamiento y de puerta trasparente y precintable. Dichos
mddulos iran montados sobre pared como nicho-mural.
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Las dimensiones interiores de hueco correspondiente al dispositivo general de

proteccion seran:

Altura; 1000 mm.
Anchura: 750 mm.
Profundidad: 300 mm.

La altura de la parte inferior del nicho sobre el nivel de la nave seré de 0.6 m.

Para la entrada de la acometida, se dispondra de dos tubos de fibrocemento de

13mm.

Las caracteristicas constructivas seran las especificadas en la Norma UNE

21095, en la recomendacion UNESA 1403 y estaran homologados por éste organismo.

El material con que estara construida seré de alcalis, aislante de clase térmica A
(UNE 21305) y categoria de inflamabilidad FU y (UNE 53315 / Y). El grado de

proteccion serd 1P417.

CONTADORES

La instalacion de contadores se realizara de forma concentrada, puesto que al ser
el suministro mixto, se colocarad un contador comdn para alumbrado y fuerza, que mida

la energia activa, otro para la reactiva.

Dicho conjunto estard compuesto por compartimentos individuales que
contendran cada uno fusibles de seguridad de 100 A (bases de 160 A). Todo ello ira

cableado con hilo de cobre V750, clase 2 rigido de 50 mm2
El conjunto modular estard montado de modo que la parte inferior quede a una

altura minima de 50 cm. sobre el nivel del suelo. Los contadores quedaran a una altura

méxima de 180 cm.
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ARMARIOS GENERALES DE DISTRIBUCION y CONTROL

Se colocaré un armario préximo al médulo del ICP, y que alojara los elementos
de maniobra, mando y proteccion de los circuitos interiores tanto de alumbrado como de

fuerza motriz.

4.6. PUESTA A TIERRA.

Se realizara con conductor de cobre de 35 mm. de seccion desnudo, conectado a

cuantas picas sean necesarias, de forma que la resistencia sea inferior a 37 ohmios.

Se conectard la linea de las picas al armario general de distribucion y control, al

que van conectadas las tierras de todas las lineas de fuerza y de luz de la nave.

Dichas lineas se instalaran por las mismas canalizaciones de los conductores
activos. Las derivaciones de la linea de tierra estaran constituidas por cartuchos de

cobre.

La seccion minima de éstos conductores, serd igual a la fijada por la Instruccion
en funcion de la seccion de los conductores activos de la instalacion, siendo de su
misma seccion hasta 16 mm?. Para secciones superiores, sera4 en un punto menor a la

seccién del hilo activo.

En ningln caso se utilizaran las conducciones de agua, gas o similares, como

conductores de tierra.

Las conexiones de los conductores de tierra seran siempre mediante elementos

de apriete por rosca, que garanticen la perfecta conexién entre ellos.

La toma de tierra debera situarse de tal forma que se facilite su humidificacion

normalmente.

Como norma de seguridad, todos los elementos metélicos integrados en la
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instalacién, o que puedan hallarse bajo tensién, por accidente, (bancadas metalicas,

placas de motores,...) serdn conectados a tierra.

En todos los materiales se tendra en cuenta las especificaciones del Reglamento

Electrotécnico de Baja Tension, asi como de la compafia suministradora.

4.7. CONDUCTORES ELECTRICOS.
Los conductores eléctricos, seran de cobre electrolitico, con doble capa aislante,
siendo su tension nominal de 1000 V. para la linea repartidora y de 750 V para el resto

de la instalacién.

Los conductores, deberan estar homologados segun las normas UNE citadas en
la Instruccion

La seccidn serd como minimo las calculadas en este anejo, y en ningln caso se

utilizaran secciones inferiores a 1,5 mm?2

Se cumplird la ITC-BT19y la ITC-BT30

IDENTIFICACION DE LOS CONDUCTORES.

Los conductores de la instalacion se identificaran por los colores de su

aislamiento.

Azul : conductor neutro.

Amarillo-verde: conductor de tierra y proteccion.

Marron, negro o gris: conductores activos o de fase.
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4.8. TUBOS PROTECTORES

Los tubos empleados cumpliran las indicaciones de la Instruccion para Locales

Humedos, utilizandose mayoritariamente PVVC Rigido en montaje superficial.

Los didmetros interiores nominales minimos para los tubos protectores a emplear
en funcién del nimero, clase y seccién de los conductores que han de alojar, son las

indicadas en la Instruccion.

Para mas de 5 conductores por tubo o para conductores de seccién diferentes a
instalar por el mismo tubo, la seccion interior de éste, serd como minimo, igual a tres

veces la seccion total ocupada por los conductores.

4.9. CAJAS DE EMPALME Y DERIVACION

Seran de material aislante o metalicas aisladas interiormente y protegidas contra

la oxidacion.

Asi mismo, deberan tener un grado de proteccion contra la caida vertical de gotas

de agua.

Sus dimensiones seran tales que deberan contener holgadamente todos los

conductores a alojar.

Su profundidad equivaldra cuando menos a 1,5 veces el diametro del tubo
mayor, con un minimo de 40 mm., y un minimo de 80 mm. para su didmetro o lado
interior.

4.10. APARATOS DE PROTECCION.

Son los disyuntores eléctricos, fusibles e interruptores diferenciales.

Los disyuntores seran del tipo magnetotérmicos de accionamiento manual, y
podran cortar la corriente maxima del circuito en el que se colocan, sin dar lugar a la
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formacion de arcos permanentes, abriendo y cerrando los circuitos sin posibilidad de

tomar una posicion intermedia.

Su capacidad de corte sera para la proteccion del cortocircuito, estando de
acuerdo con la intensidad de cortocircuito que puedan presentarse en un punto de la

instalacion.

Llevardn marcada la intensidad y tensiébn nominales de funcionamiento, y el

signo indicador de desconexion.

Los fusibles y disyuntores empleados para proteger los circuitos secundarios,

seran calibrados a la intensidad del circuito que protegen.

En ningln caso los elementos bajo tension seran accesibles directamente.

4.11. RECEPTORES DE ALUMBRADO.

Se instalaran los puntos de luz sefialados en el plano y se alimentaran a traves de

los circuitos previstos en el esquema unifilar.

4.12. ILUMINACION.

La eleccion de las luminarias se ha hecho en funcion de la altura de los techos,
de ahi que en las dependencias laterales de la nave, (ver plano “Planta de distribucion de
la nave”) que tienen una altura de 3m se instalen fluorescentes; y en la parte central
donde se llevan a cabo operaciones de limpieza y embalaje, y la altura maxima de 7 m
se pongan lamparas de vapor de mercurio a alta presion. También se instalaran cuatro
lamparas de vapor de sodio para iluminar el exterior de las entradas a la nave y las

entradas al invernadero con 150W cada una.

Caracteristicas de las distintas luminarias instaladas:

Fluorescentes
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» Alta eficacia luminosa: 100 Im/W.

» Precisan cebador, balasto y condensador.

» Vida media 7.500 horas.

» Temperatura color 2.700 - 6.500 K (luz bastante blanca)
> Indice de rendimiento cromatico 50 - 95.

» Potencia 36 W 58 W

» Flujo luminoso 3.250 Im 5.400

Lampara de vapor de mercurio de alta presién

Eficacia luminosa 60 Im/W.
Tiempo encendido 5 min.
Necesitan balasto y condensador.
Vida media 8.000 horas.

I.R.C. =40-50

Potencia 250W

Flujo luminoso 13.000 Im

YV V. V V V V V

Lamparas de vapor de sodio

Eficacia luminosa 180 Im/W.

Tiempo encendido 7 min.

Arrancador electronico o autotransformador.
Vida media 8.000 - 12.000 horas.

I.R.C. = 0 (monocromatica).

Potencia 150 W

YV V. V V V V V

Flujo luminoso 25.000 Im
La estrategia de iluminacion seguida en la nave, es la de iluminacién general,
consiste en la colocacion regular de luminarias en el techo del local. Es el método mas

comun. En los planos se observa la distribucion de las luminarias.
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4.13. CALCULO DE LA INSTALACION DE ALUMBRADO INTERIOR

Se debe determinar el nimero y disposicion de luminarias necesarias para

obtener el nivel de iluminacion deseado.

E,S
F=—n>_

n Mg fm

Datos necesarios:

Flujo luminoso a emitir (Im): F;
Nivel de iluminacion: Ep,
Superficie del local: S
Rendimiento de las luminarias: n.

Reflectancias de techo, paredes y suelo: nr

YV V V V V V

Nivel de mantenimiento de las lamparas y del local: fr,

% Em, es el nivel de iluminacion depende de la actividad que se va a llevar a cabo
en cada sala, por ello a continuacion se presentan los distintos niveles

iluminacion y la superficie de cada dependencia:

Tipo de instalacion Superficie (m?) lHuminacién (lux)
Céamaras frigorificas 16 50

Oficina 20 600

Vestuarios 20 120

Sala cabezal de riego 55 200

Zona central de la nave 224 250

% n. es el rendimiento de la luminaria y es 0,85.

% mr es un factor que depende de las reflectancias del local, de sus dimensiones y

de la distancia entre el plano de trabajo y las luminarias, y se calcula mediante la
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tabla que se presenta a continuacién. Entramos con luminarias extensivas en el

caso de fluorescentes, e intensivas con las de vapor de mercurio; con el valor de

K que se determina después y con los valores de reflectancia antes mencionados

que se corresponden con:

0.8 -- techo de color blanco

0.8 -- paredes de color blanco

0.3 -- suelo de color medio

Determinacion de K:

a-b

- h-(a+Db)

siendo a y b las dimensiones de local y h la altura.

Tabla de valores del rendimiento del local (ng)

Reflectancias de techos (p,), paredes (pp) y suelos .
®) e
Tipo de luminaria K p=0,8 | p=0,8 | p=05 | p=0,5 | p=0,3.
p,=0.8 P,=0,51:P,=0,5 P.=0,5:: | p,=0,3
p=0,3 p.=0,3 p.=0,3 p=0,1:]" 'p.=0;1
1 0,94 0,69 0,67 0,65 0,59
_ ) 1,11 0,91 0,87 0,84 0,78
atenste 3 1,18 1,02 0,96 | 091 0,86
4 1,21 1.09 1,02 0,95 0,90
it 0,82 0,55 0,52 0,51 0,45
.. . 2 1,02 0,79 0,75 0,72 0,64
ST ) 3 1,13 0,93 0,86 0,81 0,75
4 147 1,01 0,94 0,88 0,81
1 0,71 0,41 0,38 0,37 0,29
. 2 0,91 0,64 0,57 0,55 0,45
Digpersar 3 0,99 0,77 0,67 0,63 0.52
4 1,04 0,85 0,72 0,67 0,57
1 0,66 0,37 0,32 0,32 0,23
. 2 0,87 0,60 0,51 0,49 0,37
Extensiva
3 0,96 0,74 0,60 0,57 0,46
4 1,01 0,82 0,66 0,62 0,51
1 0,65 0,36 0,31 0,30 0,21
. . 2 0,85 0,58 0,47 0,46 0,33
Hiper-extensiva
3 0,94 0,71 0,57 0,53 0,41
4 0.99 0,79 0,63 0,58 0,46

En la tabla que se presenta a continuacion aparecen los valores de nr para cada
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dependencia asi como flujo luminoso.

¢

fm es el factor de mantenimiento, y depende de la pérdida de flujo de la

o
A5

lampara con el tiempo y de la limpieza de la lampara y del local:
- locales limpios: 0,8
- locales normales: 0,7
- locales sucios: 0,6

Haciendo una recopilacion de los datos obtenemos el flujo luminoso para cada

dependencia que aparece en la siguiente tabla:

Sala S (m) En (lux) K R frn F. (Im)
Cémaras 16 50 0.66 0.66 0.8 1.782
Oficina 20 600 0.74 0.66 0.8 26.738
Vestuarios 20 120 0.74 0.66 0.8 5.348
Riego 55 200 1.14 0.66 0.7 28.011
Zona central 224 250 0.95 0.94 0.8 87.610

A continuacién se divide el flujo total por el flujo que es capaz de dar cada

luminaria, obteniendo asi el nimero de luminarias a instalar en cada dependencia:

Sala Fi (Im) Lm/luminaria N° de luminarias
Céamaras 1.782 3.250 1
Oficina 26.738 3.250 8
Vestuarios 5.348 3.250 2
Riego 28.011 3.250 9
Zona central 87.610 13.000 7

Comprobacién de la uniformidad de la iluminacion.

Segun el tipo de distribucion luminosa las luminarias se deben separar una

distancia maxima d:
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- Intensiva d<1,2h
- Extensiva d <1,6h
Siendo h la distancia entre el plano de trabajo (0,8m) y las luminarias, asi:
- Intensiva d<1,2x5.2=6.24
- Extensiva d<1,6x22=35

Respetando las distancias maximas anteriores se distribuyen las luminarias en la

nave como se puede ver en el plano “Distribucion de luminarias”.

4.14. POTENCIA A INSTALAR DE FUERZA E ILUMINACION.

Consideraremos cada uno de los elementos y tomas de fuerzas instaladas
funcionando a la vez con la finalidad de tener un margen por si en el futuro adicionamos

algun aparato mas.

3 agitadores de abono liquido de 150 W = 450 W
1 bomba de riego de 12.170 W = 12.170 W
1 bomba de trasiego 365 W = 365 W
1 grupo de presion de 880 W = 880 W
1 compresor para las camaras de 4.416 W = 4416 W
24 motorreductores de 365 W = 4.380 W
35 fluorescentes de 36 W = 1.260 W
12 ldmparas de mercurio de 250 W = 3.000 W
2 ldmparas de sodio de 150 W = 300 W
3 quemadores de 2000 W= 6000 W

31.210 W

Ademas se instalan distintas tomas de fuerza en la nave con una potencia total de
9.000W en tomas monofasicas y 9.000 W en tomas trifasicas, teniendo en cuenta que el
uso de éstas ultimas va a ser puntual, se considera un coeficiente de simultaneidad de las
tomas de fuerza del 50 % y un coeficiente de simultaneidad del 55% para el total de la

instalacion.
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Considerando los coeficientes de simultaneidad antes mencionados resulta
una potencia a contratar de 30 KW, el primer 1.C.P. que nos cumple es de 32,9KW
y sera de 50 A.

5. INSTALACION CONTRAINCENDIOS

Toda edificacion destinada al ejercicio de actividades industriales, ha de poseer
una serie de equipos e instalaciones que, en caso de producirse alguna situacion de
peligro para los trabajadores, esta sea eliminada en el menor tiempo posible y sin que se

produzcan dafios personales.

En este sentido, es de aplicacion al presente Proyecto, el Real Decreto
2267/2004 de 3 de diciembre por el que se aprueba el Reglamento de Seguridad contra

Incendios en Establecimientos Industriales (R.S.C.I.E.I.).

Las prescripciones del reglamento aprobado por este real decreto seran de
aplicacion, a partir de su entrada en vigor, a los nuevos establecimientos industriales
que se construyan o implanten y a los ya existentes que se trasladen, cambien o

modifiquen su actividad, por lo tanto es de aplicacion en el Proyecto que nos ocupa.

Estas mismas exigencias seran de aplicacion a aquellos establecimientos
industriales en los que se produzcan ampliaciones o reformas que impliquen un
aumento de su superficie ocupada o un aumento del nivel de riesgo intrinseco. Se
aplicaran estas exigencias a la parte afectada por la ampliacion o reforma, que con

caracter general se considera que sera el sector o area de incendio afectado.

El objeto del Reglamento es establecer y definir los requisitos que deben

satisfacer, y las condiciones que deben cumplir los establecimientos e instalaciones de
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uso industrial, para su seguridad en caso de incendio, evitando su generacion, y para dar
la respuesta adecuada al mismo en caso de producirse, limitando su propagacion y
posibilitando su extincién con el fin de anular o reducir los dafios o pérdidas que el

incendio pueda producir a personas o bienes.

Las actividades de prevencion del incendio tendran como finalidad limitar la
presencia del riesgo de fuego, y las circunstancias que puedan desencadenar el incendio.
Las actividades de respuesta al incendio tendran como finalidad controlar o luchar
contra el incendio para extinguirlo, minimizando los dafios o pérdidas que pueda

generar.

No sera de aplicacion, salvo que se exija por compatibilidad reglamentaria segun
Art. 3 del R.S.C.ILE.L., la Norma Basica de la Edificacion “NBE-CPI-96 “Condiciones
de Proteccion contra Incendios en los Edificios” aprobada por RD 2177/1996, de 4 de
octubre, que establece las condiciones que deben cumplir los edificios para proteger a
sus ocupantes frente a los riesgos originados por un incendio Yy para prevenir dafios a

terceros, puesto que dicha norma excluye los edificios de uso industrial.
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1. INTRODUCCION

El estudio se basa en los flujos de caja, diferencia entre cobros y pagos durante la

vida util del proyecto.

El afio es considerado el periodo basico de todos los movimientos de caja. La vida
atil del proyecto seré de 20 afios y con un interés anual del 6%.

El objetivo es estudiar la tasa interna de rentabilidad. Para que la explotacion sea
rentable, este indice econdémico debe ser mayor que la rentabilidad que daria el dinero

invertido en una cuenta bancaria.

2. COBROS

Los cobros vienen derivados de la venta de los cultivos a los pequefios minoristas
de la zona, que se suponen iguales para todos los afios. En el cuadro siguiente se resumen

estos cobros:

Cultivo Kilos Precio Destrio d;till'(i)g con Ingresos
Tomate 72.000 0.8 10% 57.600 51.840
Pimiento 75.360 1 10% 67.824 67.824
Judia Verde | 28.800 2 10% 25.920 51.840
Lechuga 7.680 0.5 10% 6.912 3.411
Borraja 53.248 0.9 10% 47.923 43.130
TOTAL 218.045
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3. PAGOS

Entre los pagos se va a diferenciar entre:

> los que se realizan en el afio cero, que seran los pagos de inversion,

> los realizados cada afio para mantener la explotacion en funcionamiento,

que serén los pagos ordinarios,

> los pagos extraordinarios, en este caso cada tres y cuatro afios

» el pago financiero, generado por la amortizacion del préstamo.

3.1. PAGOS DE INVERSION

Presupuesto:
599.729,00 € x 0,19 (aplicando beneficio industrial y gastos generales) =
713.677,51 €

3.2.- PAGOS ORDINARIOS

-Mano de obra:

» Propietario: 14 pagas de 1.357.14 € + cotizacion a la seguridad social que es

un 30% de lo anterior. Total =21.171,43 €/afo.

» Capataz: 14 pagas de 1.071,42 € + cotizacion a la seguridad social que es un
30% de lo anterior. Total = 16.714,28 €/afio.

» 759 jornales de peones, de 8 horas, contratados en empresas de servicios
agricolas de la zona, con un coste medio (retenciones incluidas) de
8 €/hora.
Total = 49.175,1€ €/afio.

-Fertilizantes: Se estima un gasto en fertilizantes en 5.000 €/afio.
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- Proteccién de los cultivos: Se estima un gasto de 1.800 €/afio.

-Agua:_ El consumo de agua estd derivado del consumo de los cultivos
mayoritariamente pudiéndose despreciar el consumo humano. El gasto de agua
por parte de los cultivos es de 15.900 m*. Que junto a los cénones anuales de
servicio y mantenimiento da un total anual de 450 Euros/ afo.

-Combustible: El gasto en gasoleo es de 8913 litros/afio a 0.893€/1 resultan
7.959,3€/ano.

-Semillas y plantas de vivero: Se estima un gasto de 5.900 €/afio.

- Energia eléctrica: Se estiman los gastos en 8.000 €/afio.

- Envases: Se estiman los gastos en 0,05 €/kg de producto asi tenemos
13.300 €/afio.

-Gastos generales: Se estima unos gastos generales (seguros, imprevistos,
tutores, consumibles,...) de 6.000€.

Total pagos ordinarios: 130.611,16 €/afio

3.3. PAGOS EXTRAORDINARIOS

Cada 3 afios se reemplazaran los sacos de cultivo por perdida de estructura, por lo

que se estima un gasto de 12.000 €, cada dos afios.

Por otro lado cada 4 afios se procedera al cambio del plastico de los invernaderos
por desgaste. El coste de este es de 0.90 €/m® por lo que al tener una superficie de

cobertura de 11.284m? , el coste sera de 10.155 €.

Total pagos extraordinarios 22.155.6 €.
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4. FINANCIACION

Al ser un joven agricultor de nueva incorporacion agraria le corresponde una
subvencion a fondo perdido de 36.000 €, que se recibiran el afio cero.

Para la ejecucion del proyecto es necesaria una inversion de 863.549,25 € (LV.A
incluido). Para hacer frente a esta inversion, el promotor solicitara un préstamo del 42%
del presupuesto, lo que supone 362.690,68 €, a pagar en 10 afos con un interés fijo del 6

% pagadero a afios vencidos. El resto de la inversion, lo aportara el promotor.
5. VIABILIDAD

Se van a realizar dos tipos de analisis de inversiones para estudiar la rentabilidad del
esfuerzo inversor para una vida Gtil del proyecto de 20 afios y un tipo de interés anual de 6
%. Se utilizard un indicador de rentabilidad absoluta (VAN), y un indicador de
rentabilidad relativa (TIR).

-VAN: Valor Actual Neto.

Es la regla general de decision méas generalizada dentro del analisis coste-beneficio
que busca la racionalizacion econémica del gasto, es decir, la eficiencia del proyecto.
Puede definirse como la diferencia entre el valor actual de los beneficios menos el valor
actual de los costes. Cuanto mas alto sea mejor.

-TIR: Tasa Interna de Rentabilidad.

Es el tipo de descuento, a efectos de actualizacion, con el que se igualan los flujos
de caja positivos y negativos de un proyecto de inversion. Para que el proyecto sea
rentable, la TIR debe de ser superior a la tasa de descuento que se haya considerado en el
VAN.

A continuacion se realizara un flujo de caja para diferentes escenarios que se han

contemplado, como son:

» Escenario 1: La venta de la produccién a precio normal.
» Escenario 2: La venta de la produccion a precio minorado en un 10%.
» Escenario 3: La venta de la produccidn a precio aumentado en un 10%.

La venta de la produccion a un precio normal supone:
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-Escenario 1:
Valor actual neto (VAN): 189.392,26€
Tasa interna de rentabilidad (TIR): 10,44%
La venta de la produccién a un precio minorado un 10% supone:
-Escenario 2:
Valor actual neto (VAN): 484.769,79€
Tasa interna de rentabilidad (TIR): 6,45%
La venta de la produccion a un precio mayorado un 10% supone:
-Escenario 3:
Valor actual neto (VAN): 434.765,79€
Tasa interna de rentabilidad (TIR): 16,05%
En todos los escenarios planteados se ve que el proyecto es viable desde el puto

de vista de la rentabilidad de la inversidn, siendo ésta mayor al 6% de interés que hemos
de pagar por el préstamo.
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RESULTADOS
Tasa
actualizacion(r%) 6%
VAN 189.392,26 €
TIR 10,44%
PRESTAMOS CUOTA CONSTANTE
Importe 347.866,00 | €
Interés 6,00 | %
Amortizacion 10,00 | afios
Cuota mensual 3.862,00 | €
Cuota anual 46.344,31 | €
Total pagado 463.433,10 | €
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RESULTADOS
Tasa actualizacion(r%) ‘ 6|%
VAN 434.765,75 | €
TIR 16,05%
PRESTAMOS CUOTA CONSTANTE
Importe 347.866,00 | €
Interés 6,00 | %
Amortizacion 10,00 | afios
Cuota mensual 3.862,00 | €
Cuota anual 46.344,31 | €
Total pagado 463.433,10 | €
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RESULTADOS
Tasa actualizacion(r%) ‘ 6|%
VAN 484.769,79 | €
TIR 6,45%
PRESTAMOS CUOTA CONSTANTE
Importe 347.866,00 | €
Interés 6,00 | %
Amortizacion 10,00 | anos
Cuota mensual 3.862,00 | €
Cuota anual 46.344,31 | €
Total pagado 463.433,10 | €
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