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RESUMEN DEL PROYECTO

Este proyecto consiste en la creacion de un sistema de riego capaz de auto abastecerse para
un centro de formacion profesional en Dotito, una zona rural de Zimbabue al Norte Nordeste

de la capital, Harare.

El fin Gltimo de este trabajo y de su autor al realizarlo es aprovechar un proyecto, como lo
es este trabajo de fin de grado, para realizar una labor social y, en este caso, ayudar a una

formacion integral de los agricultores en Zimbabue.

La formacion de agricultores es de vital importancia ya que, debido a las condiciones
climéticas de este pais, este sector emplea a la mayor parte de la poblacion. Y dentro de este
sector, el cultivo de maiz constituye un gran porcentaje de los cultivos del pais ya que es la

base de la dieta de los zimbabuenses.

Este sistema de riego debera abastecer un campo de maiz de 4 hectareas (400 metros x 100
metros). Ademas, se ha optado por un sistema de riego por aspersion, por lo que se debera

disefiar también un soporte para que los aspersores trabajen por encima de las plantas.

En primer lugar, estos soportes seran varillas de acero de 3 metros para garantizar que los
aspersores se encuentran a una altura de 2.5 metros. Estos se conectaran a unas tuberias de

Polietileno de % de pulgada.

Las lineas de aspersores provendran de una linea matriz de PVC que deberé transportar 78
metros ctibicos de agua por hora. Esta linea serd de PVC de 75 milimetros y se conectara
directamente con la bomba que abastece el sistema. Las ramificaciones estan debidamente

explicadas en los anexos y el documento.

La bomba que abastece el sistema se alimentara de unas placas solares ya existentes y

recogera agua de un deposito disefiado exprofeso para este menester. Este depdsito se llenara



con una bomba sumergida, abastecida por las mismas placas solares instalada en un pozo ya

existente. La tuberia de esta bomba también sera de PVC.

El coste total de este proyecto serd de 15 913.68 euros mas mano de obra para la instalacion.
El coste de la mano de obra no se ha incluido ya que puede presentar muchas variaciones,

incluyendo el trabajo de voluntarios.

El mantenimiento de este sistema serd sencillo. Esto se debe a que solo se debe comprobar
el deterioro de todas sus partes y sustituirlas cuando sea pertinente. El coste de este sera
sufragado con creces por los beneficios del cultivo, ya que se prevén unos beneficios de 20

000 euros, lo que permitiria renovar el sistema completo anualmente.

Este proyecto ademdas aboga por la comunidad de Zimbabue y por el desarrollo de los

objetivos de desarrollo sostenible establecidos por la O.N.U. en el afio 2015.

Finalmente, este proyecto consta con planos 6 detallados de diversas partes del sistema, con
objeto de concretar y facilitar la instalacion de todos los elementos del sistema y conseguir

un funcionamiento 6ptimo del mismo.

Palabras clave: Zimbabue, Agricultura, Maiz, Riego, Formacion Profesional, Aspersor,

Bomba, Deposito, Tuberia.
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VOCATIONAL COLLEGE IN ZIMBABWE
Author: Cid Santos, Gonzalo

Supervisor: Telleria Ajuriaguerra, Miren.

Collaborating Entity: Project Zimbabwe

ABSTRACT

This project consists of the creation of a self-supplying irrigation system for a vocational

college in Dotito, a rural area of Zimbabwe north-northeast of the capital, Harare.

The ultimate goal of this work and of its author when doing it is to take advantage of a
project, such as this final degree project, to carry out social work and, in this case, to help a

comprehensive training of farmers in Zimbabwe.

The training of farmers is of vital importance since, due to the climatic conditions of this
country, this sector employs most of the population. And within this sector, the cultivation
of corn constitutes a large percentage of the country's crops as it is the basis of the

Zimbabwean diet.

This irrigation system should supply a 4-hectare corn field (400 meters x 100 meters). In
addition, a sprinkler irrigation system has been chosen, so a support must also be designed

so that the sprinklers work above the plants.

First of all, these supports will be 3-meter-tall steel rods to ensure that the sprinklers are at a

height of 2.5 meters. These sprinklers will be connected to % inch Polyethylene pipes.

The sprinkler lines will come from a PVC main line that will transport 78 cubic meters of
water per hour. This line will be made of 75-millimeter PVC and will be connected directly
to the pump that supplies the system. The ramifications are fully explained in the annexes

and the document.

The pump that supplies the system will be powered by existing solar panels and will collect
water from a tank designed expressly for this purpose. This tank will be filled with a
submerged pump, supplied by the same solar panels installed in an existing well. The tubing

for this pump will also be PVC.

The total cost of this project will be 15 913.68 euros plus labor for the installation. The cost

of labor has not been included as it can vary in many ways, including volunteer work.



Maintaining this system will be easy. This is because all parts should only be checked for
deterioration and replaced where appropriate. The cost of this will be more than borne by
the benefits of the crop, since a profit of 20,000 euros is expected per harvest, which would

allow the complete system to be renewed annually.

This project also advocates for the Zimbabwean community and for the development of the

sustainable development goals set by the UN in 2015.

Finally, this project has 6 detailed plans of various parts of the system, in order to specify
and facilitate the installation of all the elements of the system and to achieve optimal

operation of the system.

Keywords: Zimbabwe, Agriculture, Corn, Irrigation, Vocational College, Sprinkler, Pump,

Reservoir, Pipeline.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

El proyecto que abordaré en las siguientes paginas tiene como objeto la construccion de un
sistema de regadio, asi como un sistema de extraccion de agua de un pozo ya existente, con
el fin de poder garantizar el auto-abastecimiento de un centro de formacion profesional en

el pueblo de Dotito, Zimbabue, situado en la parte norte de dicho pais.

Este proyecto tratard de forma separada el sistema de extraccion de agua y el sistema de
regadio en dos capitulos diferentes. También se evaluaran las diversas necesidades hidricas

del cultivo que se lleve a cabo, de cara a escoger el mejor sistema de riego.

Habra que tener en cuenta en todo el proyecto las limitaciones para obtener determinados
componentes en Zimbabue, al igual que las limitaciones en el presupuesto, debido a la

naturaleza de la organizacion no gubernamental Project Zimbabwe.

1.1 MOTIVACION DEL PROYECTO

La idea de realizar este proyecto surge de un gran problema socio-econdmico que existe en
Zimbabue dado que, pese a conocerse en el siglo XX como el granero de Africa, en las
ultimas dos décadas ha existido una gran desaceleracion en los niveles de produccion de
productos agricolas. Y pese a la recuperacion que suftrio en el afio 2019, cuando este sector
ya ocupaba a un 35,7% de la poblacion activa y del cual dependia indirectamente, segtn la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, a un 70% de la

poblacioén, no ha sido capaz de recuperarse.

Esto se puede apreciar viendo cémo, tras aplicar medidas proteccionistas como la
prohibicion de la importacién de maiz (principal alimento de la poblacién y base de la
agricultura junto con tabaco, mani y frijoles), hubo que levantar esas medidas en el afio 2020

(Ndlovu, 2020). Esto viene limitado por la falta de conocimientos técnicos y las sequias que

5
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existen debido al clima con estaciones muy secas que tienen, como se puede ver en la

[lustracion 1.

lluvia lluvia
350 mm 350 mm
300 mm | 300 mm
250 mm 250 mm
15 ene.
200 mm 177 mm | 200 mm
150 mm 150 mm
100 mm 100 mm
. 7 oct.
50 mm 27 jun. 29 ago. 50 mm
1 mm 1mm 13mm
0 mm 2 a - 0mm
ene. feb. mar. abr. may jun. jul. ago. sept. oct. nowv dic.

Hlustracion 1-1: Precipitacion mensual promedio

Con objeto de mejorar esto nace la iniciativa de Project Zimbabwe de crear un centro de
formacion profesional en una zona rural de Zimbabue, en el pueblo de Dotito, situado 180

kilometros direccion norte-nordeste de la capital de dicho pais, Harare.

La construccion de este centro comenzo hace ya varios afios, con diversos trabajos fin de
grado de otros compafieros de afios anteriores. Este centro consta actualmente de diversos
edificios, asi como tres pozos de 90 metros de profundidad que dan acceso al acuifero que

utilizaremos para la extraccion de agua para el sistema de regadio.

Ademas, la produccion que se obtenga de este sistema de riego otorgard al centro una nueva
fuente de ingresos, ya que esta produccion se podra comercializar y producir beneficios que

repercutiran positivamente en los estudiantes del centro.

1.2 CuLrtmvo

Es necesario concretar qué tipo o tipos de cultivos se van a implementar para poder realizar

los calculos hidricos y poder decidir qué tipo de sistema de riego es el dptimo para ello.
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El cultivo que he elegido es el maiz (Ilustracion 1-2) debido a la alta demanda interna del
pais, lo que conlleva una mayor facilidad para la venta y obtencién de fondos para el centro
y el gran nimero de plantaciones que ya existen de este cultivo, lo cual facilita la entrada a

puestos de trabajo de los estudiantes del centro.

Tlustracion 1-2: Cultivo de maiz

Este cultivo también conlleva diversas dificultades como la altura de las plantas o la alta

necesidad hidrica que conlleva, la cual se tasa en una media de 5 % (Infoagro Systems, s.f.)

dada la necesidad de un ambiente hiimedo. No obstante, son problemas facilmente
solventables dado el acceso a un acuifero y las soluciones que plantean los diversos sistemas

de riego.

Este cultivo se implantard en una superficie de 4 hectareas, distribuidas en forma de
rectangulo de cuatrocientos metros de largo y cien metros de ancho. En esta superficie se
plantaran semillas de maiz en lineas separadas 80 centimetros, y con una separacion en la
linea entre cada planta de otros 50 centimetros (FAO, 2005). De esta forma se espera una

produccion de mas de cien mil plantas.
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1.3 SISTEMA DE REGADIO

A partir del punto anterior, llegamos al punto de seleccionar el tipo de sistema de riego se
utilizara. Para ello buscaremos proyectos similares en zonas con una latitud parecida y, por

consiguiente, con un clima equiparable.

Una técnica muy comun en paises similares es el riego por goteo (Ilustracion 1-3), es
empleado en paises africanos como Zambia, aunque hay madas ejemplos en paises
sudamericanos con climas similares. Este es 6ptimo para lugares con un suministro de agua
escaso y con cultivos con una necesidad de agua minima como es el caso de los esparragos
en el proyecto llevado a cabo en el proyecto agricola de Huarmey, Pera (Palacios, 2018). No
obstante, los inconvenientes que plantea, tales como la facilidad de obstruccion de los
agujeros y la gran inversion inicial hacen que este sistema acarre¢ grandes inconvenientes
para llevarlo a cabo en el emplazamiento que planteamos. Ademas, este tipo de sistema de
riego no es Optimo para el cultivo de maiz ya que no es capaz de mantener un ambiente

hiimedo, perjudicando asi al propio fruto.

P =
T _. ’

Tlustracion 1-3: Riego por goteo

Otra técnica comun es el riego por exudacion, esta técnica es muy usada en zonas con sequias
severas y constantes puesto que permite mantener la humedad constante en el suelo con un
caudal muy bajo de agua. Ademas, la aplicacion de agua es directa a la raiz ya que las
tuberias subterraneas. Este sistema se ha utilizado como sistema sustitutivo a los sistemas

clasicos en Pasto, Colombia (Arteaga et al., 2001), donde obtuvieron resultados
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prometedores en los tres afios que dur6 el proyecto. Sin embargo, el acceso a agua, asi como
las dificultades para realizar reparaciones en instalaciones subterrdneas por personal poco

formado, deja esta alternativa en un segundo plano

Por otro lado, existe el sistema de riego por aspersion (Ilustracion 1-4), el cudl plantea la
desventaja de que necesita mas agua que los dos anteriores. No obstante, la existencia de un
acuifero subsana este inconveniente y hace este sistema la mejor alternativa ya que simula
el efecto de la lluvia en los meses mas secos (Ilustracion 1-1), favoreciendo asi un ambiente
huimedo que mejore la calidad del fruto, y cuya regulacion permite evitar encharcamientos y
escurrimientos superficiales del agua aplicada. Un gran ejemplo de esto se puede encontrar
en el distrito de Chicla en Pert (Huamani y Ruiz, 2016), donde se implement6 este sistema
para regar gran variedad de cultivos regulando el caudal de los aspersores. Ademas, este
sistema es bastante utilizado en la region, por lo que sera facil conseguir piezas y materiales

para llevarlo a cabo.

Hlustracion 1-4: Riego por Aspersion

Por consiguiente, para llevar a cabo el cultivo de maiz se disefiard un sistema de aspersion
capaz de satisfacer las necesidades hidricas y fisicas del cultivo que contara de las partes
definidas en la ilustracion 1-5. Este esquema serd el esqueleto del proyecto que se va a

desarrollar en las siguientes paginas.
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Hlustracion 1-5: Esquema del proyecto
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Capitulo 2. SISTEMA DE RIEGO

Habiendo elegido el sistema de riego por aspersion para la realizacion del proyecto, es
necesario elegir aspersores que permitan abastecer adecuadamente la zona de cultivo.
También hay que situar tuberias y canalizaciones que permitan el correcto funcionamiento

de dichos aspersores.

2.1 ASPERSORES

Para abarcar la maxima zona posible de regado por cada aspersor y reducir el nimero de
estos, y por consiguiente el coste de la instalacion total, usaremos aspersores que abarquen

un campo de 360°.

También hay que tener en cuenta la altura de la planta de maiz, la cual suele ser menor a 2,5
metros. Para solventar esto, se situaran unos soportes sobre los que se fijaran los aspersores.

Esto aseguraré una distribucion homogénea durante todo el crecimiento de la planta.

Los aspersores deberdn ser duraderos y capaces de aguantar las duras condiciones de
funcionamiento en las que tendré que trabajar. No obstante, se intentara que el peso de estos
sea el menor posible, de esta forma, los soportes se veran sometidos a esfuerzos menos

intensos.

2.1.1 SELECCION ASPERSORES

En primer lugar, existe la opcion de usar difusores emergentes como el ejemplo de la
ilustracion 2-1, muy utilizados para uso doméstico, pero poco eficientes para uso de cultivos
debido a sus limitaciones de altura y caudal. Independientemente de esto, que se soluciona

en algunos modelos mas modernos, el funcionamiento de estos difusores no esta preparado
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para trabajar sobre unos soportes ya que su conexion esta preparada para realizarse con

tuberias subterraneas.

Ilustracion 2-1: Difusor de Riego Hunter PSU-02-17A4

Otro tipo de aspersores muy utilizados en la agricultura son los carros de riego. Este tipo de
aspersores son muy eficientes y permiten un control muy preciso de la cantidad de agua
suministrada a cada zona. Sin embargo, estos requieren de una infraestructura muy compleja
y mecanizada, que puede acarrear fallos y dificultades para efectuar reparaciones dado el

nivel de conocimientos técnicos en la zona.

Por esto, pasamos al tercer tipo de aspersores, los aspersores circulares. Estos facilitan el uso
para el cual pensamos utilizarlos, ya que se alimentan desde la parte inferior, y permiten

anclar la tuberia al soporte que usaremos.

Dentro de los aspersores circulares hay varias caracteristicas que hay que tener en cuenta,
destacando material de fabricacion, caudal necesario, presion de alimentacion y radio de

aspersion.

Gran cantidad de aspersores circulares son totalmente de plastico, o al menos tienen partes
de este material para abaratar costes. Esto es una ventaja dada la limitacion de recursos que
existe por parte de la organizacion. Sin embargo, la diferencia de precios que existe no es

tan grande como para justificar el empleo de estos en vez del uso de unos aspersores

12
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fabricados completamente de metal, puesto que la robustez y la durabilidad que pueden

aportar en una zona como el pueblo de Dotito son mucho mayores a las del pléstico.

En lo referente a caudal, buscaremos minimizarlo manteniendo un radio de aspersion
superior a diez metros. Esto se hara pensando en minimizar el caudal total y por consiguiente

la demanda pico de agua del acuifero manteniendo un niimero bajo de aspersores.

También se va a buscar una presion de funcionamiento baja para evitar que una presion en

exceso que dafie la instalacion.

llustracion 2-2: Aspersor VYR-70

Con todo esto en cuenta he elegido el aspersor circular VYR-70, ilustracion 2-2, el cual tiene
un radio minimo de 13 metros para un caudal de 620 % y una presion de 1,75 bares (VYR

S.A., s.f), lo cual cumple todas las especificaciones que se necesitan. Ademas, esta fabricado
en latobn y acero inoxidable, lo que garantiza una gran durabilidad y una ausencia de

oxidacion de los aspersores.

2.1.2 SOPORTE

Para el soporte se plantea la tesitura de si escoger unos ya existentes en el mercado o usar un

soporte disefiado exprofeso para esta funcion. En el caso en que nos encontramos, los

13
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soportes que existen en el mercado de un tamafio superior a dos metros tienen un precio muy

superior al propio aspersor, o son simples varillas metalicas.

Por esto, los soportes se realizaran con varas de tres metros, medio metro mas de lo necesario
para garantizar la estabilidad del aspersor mediante un empotramiento en el firme, sobre los
cuales se fijaran las tuberias mediante medios fisicos, que en nuestro caso seran bridas,
siguiendo el esquema del Anexo I-plano 1. Como se puede ver, cada varilla usara cinco

bridas separadas entre si cincuenta centimetros para sujetar la manguera.

Para la fabricacion de estas varas, se utilizaran barras de polipropileno negro de veinticinco
milimetros de didmetro. Este material asegura una resistencia superior a la oxidacion por el

agua, manteniendo un precio bajo y que permita su facil obtencion en Zimbabue.

El didmetro escogido para la varilla, aparte de garantizar su estabilidad por tener una
superficie suficientemente grande, también es superior a las tuberias que alimentan los

aspersores (¥ de pulgada), por lo que garantizan que no se venzan por los mismos.

2.1.3 POSICIONAMIENTO

Para situar los aspersores, para facilitar la implantacion se realizara en hileras, que a su vez
seran paralelas a las de maiz, las cuales necesitan como ya hemos mencionado antes una
separacion entre plantas de 50 centimetros. Esto también facilitara la distribucion de tuberias

por el campo y los calculos de cargas en las mismas.

Las dos opciones para situar los aspersores son en filas paralelas formando pequefios
cuadrados, o de forma intercalada formando tridngulos equilateros. A continuacion
estudiaremos ambas opciones para poder averiguar que opcidn nos permite tener menor

numero de aspersores y, por consiguiente, menor consumo de agua.
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llustracion 2-3: Diagrama en cuadrado

En la Ilustracion 2-3 podemos ver un diagrama de la primera opcioén formando pequefios
cuadrados. Para garantizar que se rieguen todas las plantas, y al ser la distancia entre ellas
mucho menor al radio de aspersion minimo (0,5 m << 13 m), hay que asegurar que el punto
de corte de los aspersores sea el incentro del rectangulo. Esto hace que las diagonales
principales midan 26 metros y por Pitagoras, qué el lado sea igual a la raiz cuadrada de la

suma de dos radios al cuadrado, o lo que es lo mismo en el caso de 13 metros, 18.385 metros.

Para el caso de optimizar los aspersores, este modelo parece un poco deficiente, ya que los
aspersores se acoplan durante 7,615 metros en los laterales. Ademads, generan una zona muy
amplia donde va a ser dificil calcular la cantidad de agua que se suministra. No obstante,

todavia queda por averiguar si la otra posicidon serd mejor que esta o tendra mas carencias.

15



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar  icape | SISTEMA DE RIEGO

Hlustracion 2-4: Diagrama en triangulo

El caso alternativo, que se ve en la ilustracion 2-4, se aprecia cualitativamente mejor y con
una menor solapacion entre aspersores. Para averiguar el valor del lateral del triangulo
equilatero, se aplicara el teorema de Pitadgoras, al igual que en el caso anterior, pero teniendo
en cuenta que el incentro, en el caso del triangulo equilatero, divide la altura en 2/3 y 1/3
respectivamente. Por ello, la mitad del lado del tridangulo equilatero serd la raiz cuadrada de
la resta del radio aspersion al cuadrado y el cuadrado de la mitad del mismo, lo que da un
valor de 11,258 metros. Esto hard que la separacion entre aspersores sea de 22,517 metros,

lo cual es superior al caso anterior y dejando una solapacién en los extremos de 3,483 metros.

También hay que tener en cuenta que la separacion entre lineas serd igual a la altura del
tridngulo, que como ya hemos dicho antes, serd igual a una vez y medio el radio de aspersion,

es decir, 19,5 metros, que a su vez también es mayor que el valor del lado del caso anterior.

Por todo esto, escojo el caso dos para la distribucidon de aspersores en la plantacion. No

obstante falta decidir su distribucion en los extremos de la superficie a cultivar.
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De acuerdo a la Ilustracion 2-4, se puede asegurar que los extremos paralelos a las lineas de
aspersores se pueden situar a la altura del incentro, asegurando que todas las plantas reciben
agua. No obstante, en los extremos perpendiculares a las lineas de cultivo van a necesitar,
de forma alterna, situar un aspersor en el borde, ya que el incentro se encuentra a la misma
altura de un aspersor en este sentido. El desarrollo completo se encuentra en el Anexo I-

Plano 2.

2.2 TUBERIAS

Para poder seleccionar las tuberias de un didmetro y un material correcto es necesario saber
como se van a distribuir, qué caudal van a transportar y a qué condiciones. Estos datos vienen
impuestos por el numero de aspersores que tengan que abastecer, y donde se fraccionen las

lineas principales de distribucion.

2.2.1 DISTRIBUCION

Esta se hard mediante una tuberia principal que suministrara el agua desde el acuifero hasta
la zona de riego, pero el disefio de esta dependera del siguiente capitulo. Esta tuberia se
dividira en dos tuberias que a su vez se dividiran en otras dos. Estas cuatro tuberias seran las

encargadas de alimentar cada parcela cuadrada de 1 hectarea (100 x100 metros).

Al haber una separacion de 19,5 metros entre lineas sabremos que habréa unas 5 lineas por
cada hectarea y una intermedia cada dos hectareas como se puede ver en el Anexo I-plano
2. También podemos ver de forma mas detallada para dos hectéareas en el Anexo I-plano 3.
De esta forma, cada tuberia secundaria que se ramifica de la principal se vuelve a ramificar
en 5 o 6 ramificaciones mas, en varias fases como en la tuberia principal, que alimentan a

las lineas de aspersores.
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Estas lineas de distribucion finales de distribucion deberan alimentar una linea de aspersores
separadas 22,517 metros entre ellas, por lo que también deberan alimentar a cinco aspersores
cada una. Estos aspersores se veran alimentados por pequefias mangueras de tres cuartos de
pulgada que partiran de una bifurcacion de la linea principal hasta el aspersor y se anclara al

soporte.

De esta forma, siguiendo los disefios de los Anexo I- plano 2 y Anexo I-plano 3, cada
hectarea debera contar con cinco lineas de cinco aspersores cada una y cada linea de
distribucion secundaria debera alimentar a veinticinco o treinta aspersores. Siguiendo esta
regresion, la linea principal deberd alimentar a ciento diez aspersores para garantizar el

suministro de las cuatro hectareas de las que disponemos

2.2.2 SELECCION DE TUBERIAS

Teniendo en cuenta todo lo dicho en el punto anterior, habra que dimensionar las lineas de
distribucion, las cuales variaran en funcion de cuanto se alejen de la linea matriz. También
habra que dimensionar las lineas secundarias y la linea primaria. Para esto utilizaremos

ecuaciones de mecanica de fluidos, las cuales se iran incorporando a lo largo del escrito.

Existe la posibilidad de instalar valvulas a la entrada de cada zona de distribucion. No
obstante, dado que se planea instalar una bomba de potencia fija, esto solo acarrearia una
subida de caudal en las otras zonas del sistema que, si bien los aspersores podrian aguantarla,
no seria apropiado someter a ese extra de presion y caudal al resto de tuberias de distribucion

y secundarias.

Sin embargo, este problema se solventaria instalando valvulas en cada linea de distribucion,
como se puede observar en el Anexo [-Plano3, ya que permitiria realizar reparaciones en una
linea sin poner en riesgo la integridad del conjunto de la instalacion, puesto que el cierre de

una linea supondria una variacion menor al 5% de dicho conjunto.
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2.2.2.1 Lineas de distribucion

Las lineas de distribucion se pueden ver en el Anexo I-Plano 2 y Plano 3 dibujadas con lineas
azules. Estas lineas se encargan de repartir el agua de las lineas secundarias a los aspersores,

garantizando su correcto funcionamiento. Para este caso, fijaremos las condiciones de
- u u
funcionamiento en 700 - 2 bares, esto nos dara un radio ligeramente superior al estimado

de 13 metros, garantizando que toda la superficie es correctamente regada

independientemente de que puedan existir pequefias pérdidas o pequefos errores.

Para el disefio de estas lineas, usaremos mangueras de % de pulgada puesto que es el que

nos van a requerir los aspersores. Ademas, deberemos tener en cuenta la disminuciéon de

, . . . l .
caudal segin van alimentandose aspersores, siendo la de entrada 3500 - para alimentar los

cinco aspersores y la final, al igual que en cada linea de subida por el soporte, de 700 %

1 2 3 4 3

Tlustracion 2-5: Linea de distribucion

Siguiendo los puntos de la ilustracion 2-5, tenemos la siguiente tabla con el desarrollo del
caudal por tramos desde el principio de la linea hasta el Gltimo aspersor. Al saber también el
diametro de la tuberia, podemos saber la velocidad del agua en esos tramos sabiendo que la
velocidad es el caudal entre la superficie de la tuberia, y que la superficie es el valor del radio

al cuadrado por el numero pi.
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Caudal (I/h) Caudal (m*/s) | Velocidad del
fluido (m/s)
1 3500 9,72x10* 3.422
2 2800 7,78x10* 2.737
3 2100 5,83x10* 2.053
4 1400 3,89x10* 1,369
5 700 1,94x10* 0.683

Tabla 2-1: Caudales y velocidades en lineas de distribucion

En la tabla 2-1 podemos ver como la velocidad va cambiando a lo largo de la linea de forma

directamente proporcional al caudal, como era de esperar. También hay que tener en cuenta

que todas las lineas que se bifurcan de la linea a los aspersores se identifican con el punto 5,

ya que llevan ese caudal.

Como podemos ver, la velocidad del fluido en el punto uno, empieza a ser elevada, por eso,

usaré un enlace de % de pulgada a 25 mm antes de la valvula, reduciendo la velocidad de

salida a casi la mitad (de 3,422 m/s a 1,981 m/s).

También habra una variacion de caudal a lo largo de la linea de union entre las lineas de

distribucion. Esta variara de 3500 % en las ultimas salidas a 17500 % en la entrdad de las

lineas de 5 o 21000 - en las lineas de 6. En este caso, las tuberias serdn de veinticinco

milimetros debido al cambio efectuado a la entrada de las lineas de distribucion.
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llustracion 2-6: Distribucion para 5 lineas e Ilustracion 2-7: Distribucion para 6 lineas

En estas ilustraciones (Ilustracién 2-6 e Ilustracion 2-7) se puede ver como comparten
muchos valores debido a la simetria a excepcion del valor de salida. Con esto y las formulas

vistas anteriormente, se obtiene la siguiente tabla (Tabla 2-2) de velocidades y caudales.

Caudal (I/h) Caudal (m?/s) Velocidad del
fluido (m/s)
1 3500 9.72x10* 1.981
2 7000 1.94x1073 3.962
3 10500 2.96x107 5.943
4 17500 4.86x107 9.905
4’ 21000 5.83x1073 11.886

Tabla 2-2: Caudales y velocidades en la union de lineas de distribucion
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Como se puede ver, tenemos el mismo problema que en el caso anterior ya que la velocidad
es muy elevada en ambos casos. Por consiguiente, aplicaremos la misma solucion que en
caso anterior y situaremos en la entrada de la linea secundaria un enlace de veinticinco
milimetros a treinta y dos milimetros de didmetro, esto reducira las velocidades a 6.046 m/s

y 7.255 m/s respectivamente al punto 4 y 4°.

Estos valores siguen siendo altos, por lo que pondremos otro enlace de treinta y dos
milimetros a cuarenta milimetros, por lo que la velocidad disminuira en el punto 4 a 3.869
m/s y en el punto 4° disminuira a 4.643 m/s. Estos valores ya son mas apropiados para estas
lineas puesto que alargan la vida util del resto de componentes al someterlos a menores

velocidades de fluido.

Posteriormente, hay que calcular las pérdidas que se van a generar dentro de estas tuberias.
Estas pérdidas se van a dividir entre las pérdidas primarias y las secundarias. Las primarias
dependeran del desarrollo del fluido y su interaccion con las tuberias, mientras que las
secundarias dependeran de la interaccion del fluido con los elementos que interaccionan con

el fluido, tales como valvulas, codos u otros elementos similares.

2.2.2.1.1 Pérdidas Primarias

Las pérdidas primarias, como ya hemos mencionado dependen del desarrollo del fluido. Por
ello, debemos empezar calculando el nimero de Reynolds de cada tramo para estudiar el
comportamiento del fluido en dicho tramo y poder cuantificar las pérdidas. Para calcular el

numero de Reynolds usaremos la ecuacion 2-1 que aparece a continuacion.

Ecuacion 2-1: Numero de Reynolds
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En esta ecuacion, ademas de la velocidad y el didmetro himedo, que en el caso de la tuberia

que tenemos es igual al didmetro nominal, se necesita la densidad del agua, que para estos
, . . . k .
calculos supondré el agua como perfecta y con densidad igual a 1000 m—gs. También se

necesita la viscosidad dinamica del agua, la cual es 0,001 Pa-s en condiciones atmosféricas.

Con estos datos podemos averiguar los nimeros de Reynolds para todos los puntos de la

linea de distribucion recogidos en la siguiente tabla (Tabla 2-3)

Puntos de linea | Re Puntos de linea | Re

de distribucion de unién

(O %4 in) (0 25mm)

1 65055.8 1 49525
2 52044.6 2 99050
3 39033.5 3 148575
4 26022.3 4 247625
5 13011.2 4 297150

Tabla 2-3: Numero de Reynolds en linea de distribucion

Como se puede apreciar en la tabla 2-3, todos los tramos tienen un nimero de Reynolds
mucho mayor a 2300, por lo que en todas las zonas estara en flujo turbulento. Esto sera
importante de cara a calcular las pérdidas primarias son directamente proporcionales al
factor de friccion de Darcy, y la forma de calcularlo depende de su flujo, que, en el caso de

estos puntos, es turbulento.

Para ver las diversas formas de calcular el factor de Darcy, nos ayudaremos del diagrama de
Moody, el cual se puede ver en la ilustracion 2-8. En €l se puede apreciar la formula que
vamos a usar para hallar este valor en todos los casos. En este caso es la ecuacion de

Colebrook.
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Mlustracion 2-8: Diagrama de Moody

Como se puede ver, la ecuacion de Colebrook depende de la rugosidad de la tuberia. Para
elegir la tuberia y el material de esta, aprovecharemos los datos de velocidades y caudales

que se han obtenido en paginas anteriores en las tablas 2-1 y 2-2.

Teniendo en cuenta estos valores, la presion de trabajo de los aspersores y los didmetros mas
adecuados para el funcionamiento de nuestros aspersores (¥ de pulgada que equivaldrian a
20 milimetros) usaremos tuberias de polietileno de baja densidad para 6 atmoésferas, para
que tengan una resistencia mayor a condiciones extremas, tanto internas como externas. Este

material tiene una rugosidad absoluta € igual a 0,0015 mm (Academia Ingnova, s.f).

Teniendo estos datos y resolviendo la ecuacion Colebrook se obtienen los resultados para el

valor del factor de friccion de friccion de Darcy (f) recogidos en la siguiente tabla (Tabla
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2-4). En todos los casos se tienen en cuenta sus correspondientes diametros, velocidades y

nimeros de Reynolds.

Puntos de linea | f Puntos de linea | f

de distribucion de unién

(D % in) (9 25mm)

1 0.020 1 0.0212
2 0.021 2 0.0183
3 0.0223 3 0.017
4 0.0245 4 0.0155
5 0.029 4 0.0151

Tabla 2-4: Factores de friccion de Darcy para las lineas de distribucion

Con estos datos, solo queda sustituir estos valores del factor de friccion de Darcy en la
ecuacion 2-2. Para poder averiguar correctamente las perdidas hay que tener en cuenta las
perdidas en las tuberias de subida a los aspersores, asi como la diferencia en las lineas de
distribucion que recorren todo el ancho de la superficie y aquellos que se quedan a 9,932

metros del final de este.

_ fLv?
r - 2Dg

Ecuacion 2-2: Ecuacion de pérdidas de carga primarias

Por consiguiente, se presentaran las pérdidas de carga primarias en dos tablas diferentes, una
para las lineas de distribucion, diferenciando claramente las que abarcan todo el campo y las
que no. Por otro lado, se dispondra una tabla con las pérdidas en las lineas de conexion,

separando las que alimentan cinco lineas y las que abarcan seis.
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Para los valores de longitud se usaran los valores dados en los planos del Anexo I- plano 1
y plano 2. También se tendra en cuenta que las valvulas y los enlaces para cambiar las
velocidades se situaran en el extremo final de las lineas, por lo que estas variaciones no se

tendran en cuenta para estos calculos.

Puntos de linea larga | h¢ Puntos linea corta he

Subida 0.08619 Subida 0.08619
1-2 0.77629 1-2 0.77629
2-3 2.6233 2-3 2.6233
3-4 5.3724 3-4 5.3724
4-5 8.9942 4-5 8.9942
5-véalvula 17.792 5-valvula 11.888

Tabla 2-5: Pérdidas primarias en lineas de distribucion

Como se puede ver, hay muchas pérdidas, no obstante, en el punto 2.2.2.1.3 se calculara la
presion necesaria a la entrada y si es necesario aumentar el grosor de las paredes para

aguantar mas presion en caso de que no aguanten las tuberias escogidas.
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Puntos de lineade 5 | hr Puntos linea de 6 he

1-2 3.3075 1-2 (largo) 3.3075

2-3 11.4203 1-2 (corto) 2.6290

3-4 (largo) 18.362 2-3 11.4203

3-4 (corto) 5.5085 3-4 (largo) 18.362

Tabla 2-6: Perdidas primarias en lineas de conexion

En la tabla 2-6 se pueden ver las perdidas primarias en las zonas de conexion entre las lineas
de distribucion. Con estos, ya tenemos todas las pérdidas primarias en la red de distribucion.
En los siguientes apartados se calcularan las perdidas secundarias y como estas modificaran

la presion necesaria a la entrada de estos puntos.

2.2.2.1.2 Pérdidas Secundarias

Para el célculo de pérdidas de cargas secundarias o perdidas localizadas deberemos tener en
cuenta los lugares donde existen cambios en las tuberias. Esto incluye codos, valvulas y otros

elementos que puedan ocasionar este tipo de pérdidas.

Para calcular estas pérdidas se usard la ecuacion 2-3 que estd a continuacion. Esta depende
de una constante k que varia en funcion del elemento que tratemos de los que ya se han
comentado. También dependera de la velocidad del fluido en el punto. En los puntos que
tratemos en los que se encuentren diversas velocidades a entrada y salida del elemento, se

usard la mayor, ya que sera mas restrictiva.

Ademas, esta suposicion no alterara negativamente el funcionamiento del sistema ya que las

variaciones seran muy pequefias e hipotéticamente solo subirian ligeramente la presion en
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los aspersores. Sin embargo los aspersores todavia pueden trabajar a una presion dos veces
mayor de la impuesta como régimen de funcionamiento, por lo que no afectara

negativamente a estos.

VZ

hon = K 5=

Ecuacion 2-3: Ecuacion de pérdidas de carga secundarias

Una vez concretada la ecuacion solo falta concretar los puntos en los que van a existir estas

pérdidas.

En primer lugar, trataremos las lineas de distribucion. En estas los puntos en los que van a
existir en los puntos donde bajan los aspersores, ya que existe un codo de 90° y al final de la
linea con las valvulas. En este caso las pérdidas seran iguales en las lineas largas y en las

cortas ya que tienen el mismo numero de aspersores con las mismas velocidades.

Teniendo esto en cuenta, sacamos la siguiente tabla (Tabla 2-7) de pérdidas secundarias. Los
valores de K se incluyen en la tabla en funcién del tipo de componente que sea (Fesmex,

2020)

Punto K hm

1 0.75 0.4458
2 0.75 0.2853
3 0.75 0.1605
4 0.75 0.0713
5 0.75 0.0178
Vialvula 2 1.1888

Tabla 2-7: Pérdidas secundarias en lineas de distribucion
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Como se puede apreciar en los resultados de la tabla 2-7, las perdidas secundarias son
menores que en el caso de las pérdidas primarias, lo cual era esperable. Hay que destacar
también la gran diferencia entre las pérdidas en los codos y las pérdidas en la valvula, las

cuales son mucho mayores.

A continuacion, trataremos las lineas de union entre las lineas de distribucion. En este caso,
los puntos donde se localizan estar pérdidas secundarias seran donde se vayan uniendo las

lineas de distribucidn asi como los puntos donde se conectan con las lineas secundarias.

En la siguiente tabla (Tabla 2-8) se encuentran los resultados numéricos de estas pérdidas
localizadas, hemos supuesto iguales las pérdidas en las lineas de 5 y 6 lineas de distribucion
hasta el punto 3, aunque se mantienen diferentes en los puntos 4 y 4’. En estos ultimos las
perdidas vendran de la superposicion de la ramificacion corta y de la ramificacion larga, ya

que ambas tienen que afrontar un angulo de 90°.

Punto K hm

1 0.75 0.150
2 0.75 0.6001
3 0.75 1.350
4 0.75 7.501
4 0.75 10.801

Tabla 2-8: Peérdidas secundarias en lineas de union

Como podemos ver en la tabla 2-8, las pérdidas crecen exponencialmente, lo cual es normal
ya que la velocidad esta elevada al cuadrado en la ecuacion 2-3. Como también es logico,
las pérdidas en los puntos 4 y 4’ son mucho mayores ya que integran dos tuberias y su

velocidad es mucho mayor.
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2.2.2.1.3 Pérdidas totales y Presion inicial

Para el calculo de las pérdidas totales y, por consiguiente, la presion a la entrada de las lineas
de distribucion. Para esto usaremos la ecuacion de Bernoulli. Usaremos esta ecuacion
(Ecuacion 2-4) para calcular la presion de entrada en las lineas de 5 y 6 lineas

independientemente.

p
Py =Pr+pg(zp — z; + z he + Z hp) + E(aiviz — apve?)
Ecuacion 2-4: Ecuacion de Bernoulli

Los resultados se muestran en la tabla 2-9. Para calcularlos, supondremos que, aunque existe
un ligero desnivel en la zona de riego, la superficie es plana. Esta diferencia solo supondra
un ligero aumento en la presion, pero como ya se ha mencionado en el punto 2.2.2.1.2, los

aspersores podrian aguantar esta pequefia diferencia de presion.

También hay que tener en cuenta el factor de correccion en funcion del flujo () el cual
tendra el valor unidad en ambos casos ya que como se puede ver en la tabla 2-3, todo el

sistema funciona en régimen de flujo turbulento (Re > 2300).

Por ultimo, se usara el punto de entrada como punto inicial y los aspersores como punto

final, dando lugar a la siguiente tabla de resultados.

linea de distribucion Presion inicial (Pa) Presion inicial (Bar)
De cinco lineas 310645.91 3.07
De seis lineas 322484.42 3.18

Tabla 2-9: Tabla de presiones iniciales en las lineas de distribucion

Como era de esperar, las lineas de 6 necesitan mayor presion al tener mas elementos. Para
fijar esto, situaremos unas valvulas reguladoras de presion al final de las lineas de

distribucion secundarias que abastezcan las lineas de 5 lineas de distribucion para asegurar
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el correcto funcionamiento del sistema y abastecimiento de las lineas que abastezcan las

lineas de 6 lineas de distribucion, asi como evitar las sobrecargas del sistema

2.2.2.2 Lineas Secundarias

Estas lineas se encargan de asegurar el suministro entre la linea primaria y la linea de
distribucion. Se pueden encontrar en los planos Anexo I-Plano 1 y Plano 2 en color verde.

En esta zona, comenzaremos teniendo en la parte final tuberias de cuarenta milimetros de
. o . . l l . .
didmetro interior. También habra caudales de 17500 =y 21000 . dependiendo de si conectan

con una linea de distribucion de 25 o 30 aspersores.

Mlustracion 2-9: Esquema lineas secundarias

En la ilustracion 2-9 se puede ver como se distribuirian las lineas secundarias. Como se

puede ver en el Anexo I- Plano 2, las lineas centrales seran las que abastezcan las lineas de
distribucion de caudal de 17500 ~ ¥, por consiguiente, las que necesitan de las valvulas

limitadoras de presion.

Con estos datos se pueden obtener las velocidades a lo largo de las lineas de distribucion

teniendo en cuenta que son simétricas y usando los puntos de la ilustracion 2-9.
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Punto Caudal (I/h) Caudal (m%/s) Velocidad (m/s)
1 21000 5.83x107 4.643
I 17500 4.86x10° 3.869
2 38500 1.07x107? 8.512
3 77000 2.14x10? 17.024

Tabla 2-10: Velocidades en lineas secundarias

Como en la linea de distribucion, la velocidad en la entrada de la linea secundaria es muy
elevada, por eso usaremos unos enlaces de cuarenta milimetros a cincuenta milimetros,

consiguiendo asi una velocidad a la salida de 10.895 m/s.

La velocidad obtenida con este enlace sigue siendo muy alta. Por esto, usaremos otro enlace
de cincuenta milimetros a sesenta milimetros. Con esto se consiguen una velocidad de 7,566

m/s, la cual podria ser aceptable.

Sin embargo, calcularemos la efectividad de otro enlace de sesenta milimetros a setenta y
cinco milimetros. Con este enlace se conseguira una velocidad a la salida de 4.842, la cual
es mucho mas baja y adecuada para el funcionamiento de esta linea. Por lo que colocaremos

este enlace

Una vez concretadas las velocidades en los tramos de las lineas secundarias, hay que calcular
las pérdidas que existen en estas lineas. Como en las lineas de distribucion, dividiremos las

pérdidas en primarias y pérdidas secundarias o localizadas.
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2.2.2.2.1 Pérdidas Primarias

Las pérdidas primarias ya se ha explicado que dependen del desarrollo del fluido y su
interaccion con las paredes de la tuberia. Por esto, usaremos la ecuacion 2-1 para calcular

los nimeros de Reynolds en los puntos de las lineas secundarias.

Estos numeros de Reynolds quedan recogidos en la tabla 2-11. Para el célculo de estos se

usaran los mismos datos para la densidad y el coeficiente de viscosidad dindmica que se han

usado en la linea de distribucion (p = 1000 % y u=10,001 Pa-s)

Punto de la linea Re

secundaria

1 185720
I 154760
2 340480
3 363150

Tabla 2-11: Numeros de Reynolds

Los numeros de Reynolds son altos, como se podia esperar, por lo que el régimen de flujo
sera turbulento en todos las partes de la linea de distribucion ya que en todos los puntos el

numero de Reynolds supera holgadamente el valor de 2300.

Con esto, podremos usar la ecuacion de Colebrook para averiguar el factor de friccion de
Darcy, del cual dependen las pérdidas primarias como se puede ver en la ecuacion 2-2.
Dentro de la ecuacion de Colebrook, deberemos tener en cuenta la constante de rugosidad

de la tuberia, por lo que deberemos seleccionar las tuberias para esta linea.

En primer lugar, se baraja la opcion de mantener las tuberias de polietileno de baja densidad
para 6 atmoésferas, ya que la presion de entrada de la tuberia serd de 3,18 bares, por lo que es

muy improbable que llegue o incluso supere esta presion.
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A la salida (punto 3) dado que la tuberia primaria va a ser mas larga y va a llevar més caudal
se podria estudiar la utilizacion de tuberias de PVC, pero dado que esto no produce pérdidas

primarias a partir del punto 3, no se estudiaréd en este punto.

La tuberia de polietileno ya hemos visto que tiene una rugosidad € igual a 0.0015 mm
(Academia Ingnova, s.f). Con estos valores, se sustituye en la ecuacion de Colebrook y se

obtienen los siguientes valores reflejados en la siguiente tabla (Tabla 2-12)

Puntos de las lineas | f

secundarias

1 0.0162
I 0.0167
2 0.0145
3 0.0142

Tabla 2-12: Factores de friccion de Darcy en lineas secundarias

Con estos factores de friccion de Darcy podemos calcular las pérdidas que existen en este
tramo del sistema. Para ello, volveremos a utilizar la ecuaciéon 2-2 para calcular estas
pérdidas. Para las medidas se usaran los datos del plano del Anexo I-Plano 2. Con estos datos

se obtienen finalmente las pérdidas que se reflejan a continuacion.

Tramos de las lineas | hr

secundarias

1-2 52.064
1’2 5.4121
2-3 66.933

Tabla 2-13: Pérdidas primarias en las lineas secundarias
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De acuerdo con la tabla 2-13, se pueden ver las pérdidas primarias existentes en estas lineas.
Como era de esperar, dada la gran longitud de estas lineas y las altas velocidades, asi como
la gran turbulencia que existe dentro de estas, las pérdidas son mayores que en las lineas de

distribucion

A estas pérdidas se les anadiran las pérdidas secundarias que se calcularan en el siguiente

apartado y se podra obtener la presion necesaria a la entrada de las lineas secundarias.

2.2.2.2.2 Pérdidas Secundarias

Las pérdidas secundarias, como ya se ha mencionado, dependen de los elementos que puedan
frenar o alterar el fluido de acuerdo con su composicion fisica. Teniendo esto en cuenta, los
puntos criticos se encuentran en los puntos de union de las lineas, en los codos de las esquinas

y en el punto de unién con la linea primaria.

Asi mismo, se debera tener en cuenta que también van a existir pérdidas en las valvulas
reguladoras de presion a la salida de las lineas de distribucion, con aquellas que abastezcan

a 25 aspersores.

Para calcular estas pérdidas, volveremos a hacer uso de la ecuacion 2-3, la cual depende de
la velocidad del fluido y de la constante K dependiente del tipo de elemento que interaccione

con el fluido, y que esta representada en la tabla de resultados, tabla 2-14 (Fesmex, 2020)

Por ultimo, se supondra la velocidad mas alta en estos elementos para imponer las
condiciones mas restrictivas, teniendo el sistema capacidad suficiente para aguantar la

pequetia subida de presion que esto puede suponer.
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Elemento K hm
Codo 1-1 0.75 0.824
Codo 1°-2 0.75 2.77
Valvula 1’ 2.5 1.907
Codo 2-3 0.75 11.079

Tabla 2-14: Pérdidas secundarias en lineas secundarias

En la tabla 2-14 se pueden apreciar las pérdidas secundarias, al ser tan pocos elementos, las
pérdidas seran menores que en el caso de las lineas de distribucion. Esto favorecera la

hipotesis de mantener las tuberias de polietileno de 6 atm para las lineas secundarias.

2.2.2.2.3 Pérdidas totales y Presion inicial

Para calcular el computo de pérdidas totales y averiguar la presion necesaria a la entrada de
las lineas secundarias, volveremos a usar la ecuacion de Bernoulli (ecuacion 2-4) con los

valores hallados en los apartados anteriores.

En primer lugar, la diferencia de alturas en este caso serd nula ya que todos los elementos se
sitian en la misma cota. También se tendra en cuenta como punto inicial el punto con
condiciones mas restrictivas, que en este caso se encontraran en las lineas que alimenten a

30 aspersores.

En ese punto la velocidad de entrada sera de 4.643m/s y la presion de funcionamiento de
3.18 bares. Ademas, las constantes de correccion en funcion del flujo volveran a valer la

unidad dado que en ambos puntos se trabaja en régimen de flujo turbulento.

Con estos datos resolvemos la ecuacion de Bernoulli y nos da un valor de 330846.91 pascales

3.27 bares. Como se puede ver, el aumento de presion en esta linea ha sido pequeiio dado el
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gran aumento de velocidad que existe en la linea y que las pérdidas eran menos numerosas

que en el caso de las lineas de distribucion.

Con estos nuevos datos podemos calcular la presion necesaria para alimentar las lineas
secundarias y de distribucion, garantizando el correcto funcionamiento de los aspersores y

de las tuberias conservando su integridad y alargando su durabilidad.

2.2.2.3 Linea Primaria

Para la linea primaria no va a ser necesario calcular pérdidas primarias o secundarias ya que
el calculo de estas se haréd en el capitulo 3, al instalar la bomba de extraccion del pozo y

calcular las pérdidas en la linea de conexion.

No obstante, esta linea tiene las caracteristicas definidas en los puntos anteriores recogidas
en la tabla 2-15. También se incluye el material de esta tuberia, el cual serd PVC, ya que este
material asegura una mayor resistencia a las condiciones climatologicas y a las condiciones
internas. Esto ademas es aplicable aqui ya que la longitud de esta tuberia es menor que el
conjunto del resto del sistema y no necesita de otras ventajas que garantiza el polietileno

como flexibilidad.

Caracteristica Valor
Caudal 77 m?

h
Velocidad 4.842 m/s
Presion 3.27 bares
Material PVC

Tabla 2-15: Valores de la linea primaria
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Con estos valores podremos dimensionar adecuadamente la bomba de extraccion y la tuberia
de alimentacion de este sistema para satisfacer correctamente las condiciones de

funcionamiento impuestas.

2.2.2.4 Conjunto

Teniendo en todos los apartados anteriores los calculos explicativos y las justificaciones de
todas las elecciones, es conveniente hacer un resumen de las mismas de cara a facilitar

calculos posteriores como el presupuesto o alguna variacion en algin parametro.

Para este resumen se utilizaré la tabla 2-16, en la cual se aprecian los materiales constructivos
de todas las tuberias, los diametros de estas, la presion, velocidad y caudal maximo. Estos

parametros seran mas que suficientes para poder caracterizar las tuberias del sistema de

riego.
Parametros
Lineas Material ) interior | Presion Velocidad | Caudal
(mm) max. (bar) | max. (m/s) | max. (I/h)

Lineas de | Distribucion 20 2 3.422 3500
distribucién

5 lineas 3.07 9.905 17500

PE 25

6 lineas 3.18 11.886 21000
Lineas secundarias 40 3.27 17.024 77000
Linea primaria PVC 75 3.27 4.842 77000

Tabla 2-16: Resumen de las tuberias del sistema de riego
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Capitulo 3. SISTEMA DE EXTRACCION

En este capitulo se aborda la construccion del sistema de extraccion de agua del acuifero
existente en la zona. Este acuifero se sitia aproximadamente a 250 metros de la zona donde

se instalard el sistema de riego.

Este capitulo se dividira en el disefio del sistema de extraccion del pozo, un deposito para
almacenar agua en caso de que la bomba sumergida no abastezca adecuadamente los
aspersores y, si este depdsito es necesario, una bomba que suministre el agua del depdsito al

sistema de riego.

La existencia del depdsito se supone necesario a priori ya que las necesidades hidricas para
las cuatro hectareas de las que se disponen alcanzan un valor de doscientos metros ctibicos
al dia con un caudal necesario de riego de setenta y siete metros cubicos por hora. No

obstante, eso se analizara en el primer apartado.

3.1 EXTRACCION DEL POZO

Para poder realizar un sistema de extraccion adecuado se deberan abordar de forma
independiente la bomba sumergida, que se encargara de bombear el agua fuera del pozo, y

las tuberias que tendran que guiar el agua fuera del mismo.

La eleccion de las tuberias serd mas sencilla que en el capitulo 2, ya que las dimensiones
Optimas de funcionamiento vendran facilitadas por el fabricante y la longitud de la misma

también viene delimitada por la profundidad del pozo.
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3.1.1 BOMBA SUMERGIDA

La bomba sumergida es el elemento primordial del sistema de extraccion ya que asegura el
suministro de agua de todo el sistema. El caudal necesario para alimentar el sistema debe ser
de setenta y siete metros cubicos por hora. Este caudal es un caudal muy considerable para

una bomba sumergida.

Ademas, hay que tener en cuenta que estas bombas ocupan un volumen considerable y
pueden acarrear problemas a la hora de realizarles un mantenimiento. Esto es un agravante
ya que en la zona rural de Dotito no tienen acceso a maquinaria ni a conocimientos en la
materia de forma répida. Por esto, un fallo en la bomba sumergida, si esta fuera muy grande

y hubiera dificultades para repararla, podria ocasionar la pérdida de la cosecha de maiz.

Otro factor importante que se debe tener en cuenta es la potencia eléctrica de la bomba. Si
bien es cierto que el suministro esta garantizado por unos generadores solares, al no poder
abastecer el sistema de forma directa, es preferible el uso de una bomba con menos potencia

que pueda abastecer la demanda diaria de agua del cultivo de maiz.

Teniendo esto en cuenta se escoge la bomba sumergible MSW-SPP48-220 (Ilustracion 3-1).
Esta bomba est4 diseflada para trabajar a una profundidad maxima de 96 metros, la cual es

superior a los 90 metros de profundidad que tiene el pozo.

Ilustracion 3-1: Bomba sumergible MSW-SPP48-220
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Esta bomba garantiza un suministro de agua de 10800 1, lo cual es mas que suficiente para
abastecer el campo de cultivo. Ademas, consta de un sensor de presion para instalar en el
deposito que elimina la necesidad de activarlo de forma manual. No obstante, también existe

un panel de control manual por si existiera algin problema con el circuito eléctrico.

También hay que tener en cuenta que esta bomba tiene una potencia eléctrica de 2200 W, la
cual no supondria un gran requerimiento para el suministro eléctrico proporcionado por las

placas solares.

Finalmente, esta bomba tiene un peso de 25.15 Kg. Este reducido peso garantiza que esta
bomba pueda ser instalada, extraida y reparada con facilidad por un reducido grupo de

operarios sin necesidad de maquinaria pesada.

La instalacion de esta bomba se muestra en el plano del Anexo I-Plano 4. Como se puede
ver, la bomba se situard a 90 metros bajo el nivel del suelo, aunque la altura que debera
vencer es menor debido al desnivel en el que se situa el depdsito. Por esto, el esfuerzo de la

bomba sera menor.

3.1.2 TUBERIAS

El disefio de las tuberias sera mas sencillo que en el capitulo 2. En este caso, al asegurar la
bomba el suministro de agua y no tener ninguna problematica con la presion ya que el
extremo del deposito da a la atmosfera y la presion ocasionada debido a la diferencia de
alturas es infima, la bomba es capaz de vencer facilmente las pérdidas primarias y

secundarias.

El diametro de estas tuberias debe ser de noventa y seis milimetros, con el caudal que se
tiene, el cual es de 0.003 m?/s, la velocidad del fluido sera de 0.4145 m/s, la cual es la menor
de todo el sistema. Si se usa la ecuacidon 2-1 para calcular el nimero de Reynolds,

manteniendo la densidad a mil kilogramos por metro cubico y la viscosidad dindmica como
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un mili pascal segundo, se obtendra que el nimero de Reynolds de 39788.7, el cual, siendo

turbulento, ya que es mayor a 2300, es bastante bajo en relacion con el sistema de riego.

Sin embargo, el punto critico de esta instalacion es la instalacion de soportes, o la ausencia
de estos. Esto se decidira en funcion de la resistencia de las tuberias a traccion. Para ello, se

calculard el peso acumulado de la bomba, la tuberia y de la columna de agua.

En primer lugar, para poder saber el peso de la tuberia, se supondra un material. En este caso,
se optara por el PVC ya que presenta muy buena resistencia a traccion a par que consta de

una densidad baja.

Una vez decidido el material de la tuberia, habrd que analizar las caracteristicas de este
material, en los que se destacamos densidad, grosor de pared (Mundoriego, s.f.), y tension

admisible (Plasticbages Industrial S.L., s.f.). Estos aparecen representados en la tabla 3-1.

Caracteristicas Valores para tuberia de PVC
(¥ 96mm)

p (kg/m’) 1370

Grosor de pared (mm) 2.8

Gadm (MPa) 50

Tabla 3-1: Caracteristicas PVC

Con estos datos ya se puede averiguar si la tuberia de PVC puede aguantar por si misma el
peso del sistema de extraccion, o necesita de soportes externos para sujetar la tuberia y la
bomba. Se espera que esto no sea necesario ya que supondria un coste extra para el proyecto

y una complejidad superior de cara a reparaciones.

Para calcular el peso de la columna de agua se multiplicard la densidad del agua por el
volumen de la columna de agua y en el caso de la tuberia se multiplicard de igual forma su
densidad por el volumen de la tuberia. Para calcular ambos volumenes usaremos la formula

del volumen del cilindro (V = hmr?) y se restara el volumen de agua al de la tuberia.
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Estos pesos quedan reflejados, junto con sus volumenes en la tabla 3-2. También se afiade
un apartado de peso total de la tuberia que consiste en el sumatorio de los pesos de todo el

sistema de extraccion para la facilitar los calculos posteriores,

Componente Volumen (m?) Peso (kg)

Columna de agua 0.5726 572.56
Tuberia 0.0789 108.07
Bomba n.a. 25.15
Conjunto n.a. 705.78

Tabla 3-2: Tabla de pesos del sistema de extraccion.

Una vez se tienen los valores de los pesos ya se puede saber si la tuberia aguantara el peso
de toda la columna. Para esto se multiplicara el peso por la gravedad y se dividirad entre la
superficie de contacto (A = m(R? — r?)), tras sustituir, tenemos que la tension que genera
la columna en la tuberia es de 7.899 MPa, la cual es mucho menor que la tension admisible
del material, por lo que utilizar este tipo de tuberia es seguro y 6ptimo para este sistema de

extraccion.

3.2 DEPOSITO

Dada la imposibilidad de abastecer el sistema con una bomba, se deberd instalar un depdsito
para asegurar el suministro. Este deposito debera almacenar el agua necesaria para garantizar

el correcto suministro y, por consiguiente, el correcto funcionamiento del sistema.

Para este menester, se disefiard un deposito abierto y sobredimensionado, para poder

aprovechar el agua de lluvia y excedente de otros proyectos como las piscifactorias llevadas
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a cabo por diferentes compafieros otros cursos y la llevada a cabo este afo por Juan Homedes

Rivero.

De acuerdo con esto, se disefia un depdsito excavado en la tierra conforme a la descripcion
del Anexo I-Plano 5. Como se puede ver, el deposito tiene unas dimensiones de un cuadrado

de diez metros de lado como base y dos metros y medio de altura.

Este depdsito tendra un volumen de doscientos cincuenta metros cibicos, mas que suficiente
para abastecer a la cosecha de maiz a diario. No obstante, el sensor de presion de la bomba
se instalard para que el deposito se llene a ciento ochenta metros cubicos. Esto dejara mas

espacio para aprovechar otras fuentes de agua.

Ademas, garantiza el riego ya que el consumo de agua es de setenta y siete metros cubicos
por hora, lo que se convierte en ciento cincuenta y cuatro metros cubicos en dos horas. Eso
quiere decir que en dos horas no podréa secar el depdsito y dard tiempo a que la bomba
extraiga veintiuno con seis metros cubicos, lo que aportaria al depdsito los doscientos metros

cubicos necesarios.

3.2.1 CONSTRUCCION

Para la construccion de este depdsito usaremos técnicas ya empleadas en la zona para estas
funciones. En concreto, se usara el disefio de piscifactorias de otros afios en la misma zona

como referente para la seleccion del tipo de recubrimiento que se usara.

En primer lugar, se plantea el uso de recubrir el estanque de una pelicula plastica para poder
garantizar la impermeabilidad del depdsito. Sin embargo, esta solucion presenta dos
inconvenientes muy importantes relevantes en esta situacion. Estos son la necesidad de
mantenimiento, el cual es dificil de solventar ya que la bomba necesita funcionar veinte horas
a dia, dejando muy poco tiempo para efectuar un mantenimiento con cierta asiduidad.
También hay que tener en cuenta que estas peliculas plésticas no estan disefiadas para

soportar unas condiciones climaticas tan aridas como las existentes en Zimbabue.
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La otra opcién viable para instalar recubrimientos en el deposito es usar un recubrimiento
de hormigén armado previo acondicionamiento del terreno como se ha realizado en otras
instalaciones similares en la zona (Civeira, 2020). Esto solventa los inconvenientes que
presenta la pelicula pléstica, ya que es mucho mas duradero que esta pelicula y no necesita

de mantenimientos.

Ademéds, pese a ser una instalacion mas cara, la ausencia de mantenimiento y la vida util,
mucho mayor que en el caso anterior, asegura que el coste a medio y largo plano sea mucho

menor.

3.3 DISTRIBUCION

La distribucion del deposito al sistema de riego se llevara a cabo a partir de una bomba, la
cual debe abastecer al sistema de riego garantizando un caudal de setenta y siete metros
cubicos por hora. Ademas, se deben dimensionar unas tuberias de extraccion de la piscina y

de conexioén con la linea primaria.

Por consiguiente, se dividird este apartado en la eleccion de la bomba y seleccion de las
tuberias en este orden. Esto se debe a que las especificaciones de la bomba impondran un
diametro que posteriormente se podrd modificar con ciertos enlaces en caso de que las

caracteristicas y el comportamiento lo necesiten.

3.3.1 BoMBA

Para la seleccion de la bomba se impondré el caudal para seleccionarla. También se buscara
que el consumo eléctrico no sea muy elevado y que este fabricada con materiales robustos
con capacidad de aguantar las condiciones climaticas de Zimbabue. También se buscara que
el funcionamiento de esta bomba sea sencillo para facilitar la labor docente del centro y que

sus reparaciones sean sencillas.
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Cumpliendo estas caracteristicas se encuentra la bomba ARA-3050 (Ilustracion 3-2). Esta
bomba trifasica garantiza un suministro de setenta y ocho metros cubicos por hora,
ligeramente superior a la necesitada, pero asumible por parte de los aspersores ya que la
variacion por aspersor es minima y estan trabajando ligeramente por encima de su limite
inferior de caudal, a una potencia inferior a cuatro kilowatios, valor asumible para el

suministro de placas solares.

Ilustracion 3-2: Bomba de la serie ARA

Ademas, esta bomba es capaz de asumir las pérdidas primarias y secundarias generadas por
el sistema de suministro holgadamente, puesto que la presiéon méxima de trabajo es de 6
atmosferas, por lo que podra vencer también las generadas por las pérdidas que quedan por

calcular y sera adecuada para el trabajo.

También cabe destacar que es capaz de vencer las pérdidas a la entrada, ya que es capaz de
succionar hasta seis metros de altura a la entrada, siendo la profundidad del depdsito de dos

metros y medio.

También hay que destacar que la entrada y la salida de la bomba tienen el mismo didmetro,
que a su vez coincide con el de la linea primaria, setenta y cinco milimetros. Esto facilitara
el conexionado de la tuberia primaria con la bomba ya que no sera necesario el uso de ningiin

tipo de enlace.
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3.3.2 TUBERIAS

El didmetro de las tuberias vendra impuesto por la bomba. Este serd setenta y cinco
milimetros. Ademas, seguiremos con el uso de PVC ya que, como se menciona en el apartado
de la linea primaria, es un material Optimo para transportar un caudal tan elevado de agua a

esa presion.

Esta tuberia también se usara para la tuberia de succion de agua, junto con la instalacion de
dos codos, como se puede ver en el Anexo I-Plano 5. Las dimensiones de esta tuberias,
también descritas cualitativamente en este apartado serdn una tuberia de subida de dos
metros y medio, dos codos de noventa grados y una par de tuberias mas de un metro para

garantizar la correcta succion y salvar la distancia entre la bomba y el borde del deposito.

La linea que conecta la bomba con la linea primaria tendré una longitud de 200 metros (anexo
I- Plano 6 y no presentara pérdidas secundarias. Y dada la potencia de la bomba, se puede
suponer que tendra fuerza mas que suficiente para superarlas por la baja velocidad a la que

se desplaza el fluido por las tuberias y el desnivel favorable a la bomba.

Teniendo estos datos en cuenta, las condiciones de funcionamiento de la tuberia de conexion
con la linea primaria quedan recogidos en la siguiente tabla (tabla 3-3), la cual recoge el

valor del caudal, la velocidad y la presion.

Parametro Valor

3
Caudal (mT) 78
Velocidad (m/s) 4.904
Presion (bar) ~3.27

Tabla 3-3: Parametros de la linea de conexion de la bomba con la linea primaria
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Como se puede observar en la tabla 3-3, la linea de conexién entre la bomba y la linea
primaria trabajaréa con valores ligeramente superiores a los de la linea primaria. Esta pequefia
variacion no justifica volver a realizar el calculo de pérdidas en el sistema de riego ya que

las variaciones seran infimas.
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Capitulo 4. PRESUPUESTO

En este capitulo se abordara el andlisis econdmico de los materiales necesarios para llevar
este proyecto a cabo. Estos datos seran orientativos ya que la construccion de este sistema
se llevara a cabo en Zimbabue y no se disponen de datos exactos de precios. Por ello, se
usaran los precios de Espafia, que se suponen iguales o incluso superiores, por lo que en todo

caso este presupuesto serd mas restrictivo que la realidad.

Se abordaran los presupuestos del sistema de riego y del sistema de extraccion de forma
independiente por si, por motivos econdmicos de la ONG no se pudieran implementar ambas

fases de forma simultanea.

El coste de ambos proyectos se muestra en la tabla 4-1. El desglose de la misma se analizara
en los siguientes apartados donde el coste de los diversos materiales como tuberias, bombas

o codos estd mas explicado con sus diferentes tamafos.

Sistema Coste (€)

Sistema de Riego 4312,67
Sistema de Extraccion 11600,91
Total 15913,58

Tabla 4-1: Presupuesto general

No se incluiré el precio de la mano de obra debido a la gran variacion que puede existir
debido a los convenios de trabajo con la ONG, rappels, trabajo de voluntarios y demas
componentes del precio. Ademas, este valor serd muy pequefio en comparacion con el coste

de los materiales.

El coste de transporte de materiales tampoco se incluira ya que se realiza mediante el uso de

vehiculos de la ONG vy el coste de gasolina es practicamente despreciable. Finalmente, los
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materiales para realizar el mantenimiento del proyecto también se adquirirdn en Zimbabue,
por lo que se mantendran los precios. También se muestra un analisis econdmico de los
beneficios que puede reportar este sistema de cara a garantizar el auto-abastecimiento del

proyecto.

4.1 PRESUPUESTO DEL SISTEMA DE RIEGO

El sistema de riego es la base de este proyecto, ya que se podrian buscar fuentes alternativas
de obtencion de agua ya existentes, pero la implantacion de este sistema es imprescindible

para poder llevar a cabo el cultivo de maiz.

En primer lugar, el sistema debera contar con los aspersores para poder regar adecuadamente
la zona a cultivar. Para ello, como ya se menciond en su momento, se usaran aspersores
circulares VYR-70 (Ilustracion 2-2). De estos seran necesarios 110 para poder satisfacer la

demanda hidrica de las plantas.

Posteriormente, para las lineas de distribucion se usaran tuberias de polietileno (Ilustracion
4-1) de % de pulgada. Estas deberan utilizarse para bajar el agua de los aspersores al suelo y
para conectar con las valvulas. Para poder llevar el sistema a cabo y con ayuda del Anexo I-
Plano 2, se calcula que se necesitaran 2794 metros de esta tuberia, por lo que se

presupuestaran 2800 metros por si hubiera algin problema.
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llustracion 4-1: Tuberia de polietileno

También habra que contar con los 110 soportes para situar los aspersores, con sus
correspondientes bridas, y la conexion entre la linea de subida y la linea de distribucion. Para
estas conexiones se utilizaran 88 conexiones en T (Ilustracion 4-2) y 22 codos de 90° situados

al final de las lineas de distribucion.

Tlustracion 4-2: Conexion en T

También se deberan situar 22 valvulas manuales (Ilustracion 4-3) que permitan cerrar el flujo
en las lineas de distribucion para realizar cualquier tipo de reparacion en estas tuberias. A

continuacion de estas, se situaran unos enlaces reductores (Ilustracion 4-4).
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Tlustracion 4-3: Valvula manual e Ilustracion 4-4: Enlace reductor

Tras estos, se instalardn tuberias de polietileno (Ilustracion 4-1) de 25 milimetros que
compondran las lineas de union. Estas, segin el Anexo I-Plano 2, constaran de 343 metros,

por lo que se presupuestaran 350 metros.

Ademas, se necesitaran 8 codos de 90° y 18 conexiones en T (Ilustracion 4-2) para enlazar
correctamente con las lineas de distribucion y las lineas secundarias. A la salida de esta linea

en la conexion en T, se debera situar un enlace reductor (Ilustracion 4-4).

Tras esto, sera necesario instalar las lineas secundarias, las cuales consisten en 368 metros
de tuberias de polietileno (Ilustracion 4-1), presupuestando 375 metros, 3 conexiones en T

(Ilustracion 4-2), 2 codos de 90° y dos valvulas reguladoras de presion.

Finalmente se situaran enlaces reductores (Ilustracion 4-4) para conexionar la linea primaria
de PVC con la linea secundaria. Todos estos datos quedan resumidos en la Tabla 4-2. Para
los datos de precios de elementos distintos de los aspersores, se ha usado el repositorio de

precios de Bricodepot, empresa dedicada a la venta de este material.
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Precio Precio

Componente unitario Cantidad |Metros | total

Aspersores VYR-70 14,95 110 | n.a. 1644,5
Tuberia PE 3/4 in (25m) 7,95 112 2800 890,4
Tuberia PE 25 mm (25m) 10,75 14 350 150,5
Tuberia PE 40 mm (25m) 19,95 15 375 299,25
Codos de 90 3/4 in 1,1 22 |n.a. 24,2
Codos de 90 25mm 1,35 8 | n.a. 10,8
Codos de 90 40mm 1,85 2 |n.a. 3,7
Conexiones T 3/4 in 1,77 88 | n.a. 155,76
Conexiones T 25 mm 1,97 18 |n.a. 35,46
Conexiones T 40 mm 2,91 3 |n.a. 8,73
Valvulas manuales 4,95 22 |n.a. 108.9
Valvulas de Presion 16,95 2 |n.a. 33,9
Enlace 3/4-25 1,45 22 I n.a. 31,9
Enlace 25-32 2,03 4 |n.a. 8,12
Enlace 32-40 2,54 4 | n.a. 10,16
Enlace 40-50 3,01 1 |n.a. 3,01
Enlace 50-60 3,5 1 |n.a. 3,5
Enlace 60-75 3,98 1 |n.a. 3,98
Soporte de 3m 7,95 110 | n.a. 874,5
Bridas (100 Uds.) 1,9 6 |n.a. 11,4
Total 4312,67

Tabla 4-2: Presupuesto para el sistema de Riego

Como se puede ver es un presupuesto modesto, encarecido por los aspersores, los cuales son

el componente mas importante y en el que no se deberia escatimar en gastos.

4.2 PRESUPUESTO DEL SISTEMA DE EXTRACCION

El sistema de extraccion se prevé superior dado el gran coste que aporta la bomba de

superficie (Ilustracion 3-2). No obstante, también hay que tener en cuenta otros materiales

necesarios para llevar a cabo este sistema.

En primer lugar, la extraccion del pozo consta de varios elementos a tener en cuenta. En

primer lugar, la bomba sumergible MSW-SPP48-220 (Ilustracion 3-1). Esta bomba tiene que

ir anclada a una tuberia de PVC (Ilustracion 4-5) de 90 metros.
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Ilustracion 4-5: Tuberias de PVC

Ademas de estos 90 metros, habra que afiadir los 60 metros, y los dos codos (Ilustracion 4-
6) enlazados que permitan el giro de la tuberia hasta el depdsito, como se puede ver en el

Anexo I-Plano 4.

Tlustracion 4-6: Codo de 90° de PVC

Posteriormente, el deposito necesitara de un recubrimiento de hormigén armado, como ya
se comento6 en el punto anterior. Este necesitara ocupar toda la superficie del depdsito, la

cual sera 200 metros cuadrados.

Finalmente, se necesitaran, aparte de la bomba de superficie, 200 metros de tuberia de PVC
de 75 milimetros, como se ve en el Anexo I-Plano 6, y otros 4.5 metros con dos codos de

90° de PVC para succionar el agua del deposito.

54



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__icar_____icadE | PRESUPUESTO

Con todos estos datos y componentes, se puede desarrollar el siguiente presupuesto (Tabla
4-3) para el sistema de extraccion. Se usaran también precios de Bricodepot para completar

la tabla con los componentes sin citas, ya que este distribuidor puede facilitar todos los

componentes.

Componente Precio unitario | Cantidad | Metros |Precio total
Bomba sumergible MSW-SPP48-220 309 1|n.a. 309
Tuberia de PVC 96 mm (3m) 5,39 50 150 269,5
Codo 90 PVC 96 mm 1,1 1 |n.a. 1,1
Codo 45 PVC 96mm 1,1 1 |n.a. 1,1
Bomba ARA-3050 9769 1 [n.a. 9769
Tuberia PVC 75mm (3m) 5,99 69 207 413,31
Codo 90 PVC 75 mm 0,95 2 |n.a. 1,9
Hormigén armado (m?) 4,18 200 |n.a. 836
Total 11600,91

Tabla 4-3: Presupuesto del sistema de extraccion

Como era de esperar, este presupuesto es mucho mayor al del sistema de riego pese a tener
menos componentes. Eso se debe, como ya se ha comentado al gran coste que aporta la

bomba de superficie.

4.3 PROJECT ZIMBABWE

Project Zimbabwe (Ilustracion 4-7) es una iniciativa vinculada a la ONG Child Future Africa
(Ilustracion 4-8) desde el curso académico 2016-2017. Esta ONG se encarga de financiar el
proyecto que se aborda en este trabajo de fin de grado como muchos otros de la Universidad

Pontificia de Comillas ICAI, organizados por esta asociacion.
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ZIMBABWE
Tlustracion 4-7: Logo Project Zimbabwe e llustracion 4-8: Logo ONG Child Future Africa

No obstante, la iniciativa también obtiene fondos para ayudar a esta ONG dentro del &mbito
de Espafia y el ambiente universitario en el que se mueven sus integrantes. Para poder
conseguir esto se han realizado varias campafias como la venta de camisetas y pulseras

(Ilustracion 4-9) o un torneo benéfico de padel (Ilustracion 4-10).

~ | PROJECT B
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Hlustracion 4-9: Campaiia de venta de camisetas y pulseras e llustracion 4-10: Cartel del torneo de padel

Otros anos se han llevado a cabo un sinfin de iniciativas mas como coécteles solidarios, pero
este afio, debido a las restricciones del covid-19, no se han podido llevar a cabo. También se
esperaba que los encargados de este tipo de proyectos pudieran viajar a Zimbabue a llevar a

cabo sus proyectos. Sin embargo, debido a diversos temas derivados de la pandemia, no va

a ser posible.
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4.4 RENTABILIDAD

El andlisis de rentabilidad del proyecto dependerd de las ganancias producidas por la

produccion de maiz frente a las posibles pérdidas por mantenimiento.

Para hallar los beneficios, calcularemos el nimero de plantas de las que constara el plano y
calcularemos asi la produccion media de maiz. Habra que tener en cuenta que el cultivo de
maiz puede asegurar dos cosechas anuales. Posteriormente, se multiplicara la produccion de

maiz por el precio de maiz en Zimbabue.

Para calcular el nimero de plantas de maiz en el campo, tendremos que ver cuantas lineas
separadas 80 centimetros se pueden colocar en el campo con una longitud de 400 metros. En

nuestro caso se podran situar 500 plantas.

En el caso del ancho del campo, que son 100 metros, se situaran plantas separadas 50
centimetros, por lo que contaremos con 200 plantas por linea. Esto da un niumero de 100 000

plantas para el campo a cultivar.

Estas 100 000 plantas de maiz produciran una media 5 mazorcas cada una, pesando una
media de 300 gramos cada una (Infoagro System, s.f.). Esto asegura una produccion media
de medio millén de mazorcas y 150 toneladas de maiz por cosecha. El precio del maiz en
Espana esta alrededor de 180 euros la tonelada de maiz. Por eso, se esperan unos beneficios

de 27 000 euros por cosecha.

No obstante, debido a que el precio del maiz en Zimbabue puede ser menor, supondremos
para el célculo de rentabilidad unos beneficios de 20 000 euros por cosecha. Esto es més que
suficiente para garantizar el mantenimiento del sistema e incluso su renovacion completa

anual.
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Capitulo 5. IMPLANTACION DEL SISTEMA Y

MANTENIMIENTO

En este capitulo se pretende plantear los pasos necesarios para instalar este proyecto en la
zona prevista en Dotito. También se espera concretar las necesidades de mantenimiento que

pueden necesitarse en este sistema a corto, medio y largo plazo.

5.1 INSTALACION

La instalacion de este proyecto se puede dividir en dos partes principales. La instalacion del
sistema de riego y la construccion del depdsito para almacenar el agua y garantizar el

abastecimiento del sistema de riego.

5.1.1 SISTEMA DE RIEGO

Para este apartado, serd necesario, en primer lugar, habrd que limpiar el campo de rastrojos
y desbrozar la vegetacion ya existente. También es recomendable realizar surcos con las
separaciones entre lineas (80 centimetros). Esta técnica mejorard la calidad del suelo.
También seria recomendable realizar un analisis quimico del terreno y realizar un

tratamiento en caso de que sea pertinente.

Posteriormente, habria que instalar los soportes de los aspersores. Para ello es recomendable
hacer pequefios y profundos orificios en la tierra ya que necesitan 50 centimetros de

profundidad para asegurar un correcto funcionamiento.
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Finalmente se procedera a la instalacion de las tuberias del sistema. En el caso de la bomba
sumergida, dado que no emplea soportes, es recomendable realizar el conexionado de

tuberias antes de insertar la bomba y usar las tuberias a modo de guia.

5.1.2 CONSTRUCCION DEL DEPOSITO

La construccion del depdsito debera hacerse de acuerdo con el Anexo I-Plano 5 y Plano 6.
En estos se muestra la posicion y las dimensiones finales del deposito. Para poder llevarlo a
cabo, en primer lugar, igual que en el apartado anterior, se debera despejar la zona de

rastrojos y desbrozar toda la zona.

Posteriormente, se deberd realizar una excavacion en la zona con las dimensiones del
deposito sobredimensionadas para poder situar el hormigéon armado. Empezando por el
fondo del depdsito, y una vez fraguado el hormigén, situar un encofrado en las paredes para
garantizar el correcto posicionamiento de las paredes. El encofrado se retirara una vez haya

fraguado el hormigon.

5.2 MANTENIMIENTO

El mantenimiento de la instalacion consistird en una continua comprobacion visual del
correcto funcionamiento y la ausencia de fugas en el sistema y en las tuberias, con el fin de

remplazar los componentes que fallen.

No obstante, hay algunos defectos que seran mas dificiles de detectar. Estos consistiran,
dada la naturaleza de la fuente de suministro de agua y el disefio del deposito, en
obstrucciones por acumulacion de cal o sales minerales presentes en los acuiferos y

ocasionadas por la succion de ramas, hojas u otros elementos biologicos.
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Los primeros son inevitables dada la naturaleza del agua, para ello, se debera comprobar
mensualmente el estado de las tuberias desmontando secciones para comprobar sus paredes
internas y, si es necesario, sustituirlas. Esto se hara cuando los componentes no estén en

funcionamiento.

Los segundos son evitables con la colocacion de una rejilla a la entrada de la tuberia de
succion del deposito. Esta debera ser limpiada semanalmente y sustituida en caso de rotura.
Si algtin elemento pasara esta rejilla, se podria localizar con los controles rutinarios en busca
de calcificacion de las tuberias, o visualmente cuando obstruyera un aspersor, el cual debera
ser reemplazado en cuanto se detecte el fallo cerrando la valvula de la linea de distribucion

en la que se encuentre el problema.

Por ultimo, el depdsito necesitard una simple comprobacion visual con cierta asiduidad y, si
se encontraran grietas, se aprovecharia a que el deposito estuviera vacio para tapar la grieta
con hormigdn y se recubriria la zona con una pelicula plastica durante el tiempo de fraguado

para poder continuar con el correcto funcionamiento del sistema.

61



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIER{A EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

ICAI ICADE CIHS

62



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar icape | CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Capitulo 6. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

En este capitulo se explicard como este proyecto ha conseguido la realizacion de sus
objetivos, con alguna pequeiia modificacion, como la creacion del depodsito, siempre
siguiendo los objetivos de desarrollo sostenible. También se hablard de como se podra

mejorar y actualizar este proyecto en el futuro.

6.1 OBJETIVOS CONSEGUIDOS

A continuacidon se enumeran los objetivos que se han resuelto en este proyecto. Estos se
pueden separar en constructivos, como disefios, y socioecondmicos, como la evaluacion

econdmica del proyecto.

En primer lugar, el disefio de sistema de distribucion de agua que consta sistema de
canalizaciones que permite, con los aspersores pertinentes, abarcar toda la superficie
disponible para realizar los cultivos. También se han tenido en cuenta las necesidades

hidricas y de espacio del cultivo que se plantara

Posteriormente se ha procedido al disefio de sistema de bombeo de agua. Se ha dimensionado
un sistema de bombeo que permite abastecer el sistema de riego a partir del acuifero. Frente
a la idea inicial de usar una sola bomba, diversas complicaciones ya explicadas han llevado

al disefio de un depdsito y la instalacion de una segunda bomba.

Durante todo el proyecto se llevo a cabo un estudio de viabilidad de materiales en la zona
debido a las condiciones extremas a las que se vera sometida toda la instalacion. Por esto se

han seleccionado los componentes que hay en este escrito para lleva el proyecto a cabo.

En los objetivos socioecondmicos se ha realizado una evaluacion econéomica del proyecto y

un estudio de desarrollo sostenible y autdbnomo. Para el primero se ha realizado un estudio
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de los costes derivados de la construccion del sistema debido a la escasez de recursos con la
que se cuenta. También se espera fomentar la economia local al suplirse de los materiales de

construccion en Zimbabue.

Finalmente, se ha llevado a cabo un estudio de desarrollo sostenible y auténomo. Esto se ha
materializado como un estudio de la contribucién del proyecto de cara a un desarrollo
sostenible asi como la capacidad de autogestion del proyecto. La parte de desarrollo

sostenible se explica con mas detalles a continuacion.

6.2 OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE

Los objetivos de desarrollo sostenible u ODS (Ilustracion 6-1) son una serie de objetivos
establecido por la organizacion de naciones para garantizar la prosperidad de todos al tiempo

que se erradica la pobreza y se protege el planeta (O.N.U., s.f.),

g@ OBJETIVEC3SSosteniace

Y
w 17 OBJETIVOS PARA TRANSFORMAR NUESTRO MUNDO

reouccionDeLas [l A4
oesicuAtADes [ I
[

@

TRABAJO DECENTE INDUSTRIA,
8 Y CRECIMIENTO 9 INNOVACIONE
ECONOMICO

@
OBJETIVOS
DE DESARROLLO
SOSTENIBLE

Tlustracion 6-1: Objetivos de desarrollo sostenible

De acuerdo a los objetivos descritos por la O.N.U. y recogidos en la ilustracion 6-1, este

proyecto se alinea con los siguientes objetivos:
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Fin de la pobreza (ODS 1): Con este proyecto se espera ayudar a que personas con
recursos limitados puedan cursar unos estudios que les permitan tener un trabajo digno.
Ademas, como ya se ha comentado, apoya a la activacion de la economia, no solo con

trabajadores cualificados, si no que invirtiendo en comercios locales.

Hambre cero (ODS 2): Este proyecto aspira a favorecer el crecimiento de la
agricultura de forma indirecta y asi reducir la escasez de alimentos. También hay que tener
en cuenta que se produciran 150 toneladas de maiz por cosecha, lo cual también ayudard a

reducir el hambre en la zona de Dotito.

Educacion de calidad (ODS 4): Al estar vinculado a un centro de formacién
profesional, este es el objetivo de desarrollo sostenible que mas se alinea con el proyecto, ya

que se espera que el centro genere anualmente agricultores cualificados.

Trabajo decente y crecimiento econdémico (ODS 8): Como ya se ha comentado
anteriormente, de forma indirecta, este proyecto se plantea como fin ultimo fomentar la

agricultura y la economia de Zimbabue.

Reduccion de las desigualdades (ODS 10): Como se ha mencionado el punto anterior,
se plantea un crecimiento econdmico y consecuentemente una reducciéon en las
desigualdades entre paises. Esto también se vera acrecentado con la existencia de

aportaciones de capital de otros paises.

Produccion y consumos responsables (ODS 12): Con el crecimiento de la agricultura
se plantea que las comunidades de Zimbabue puedan ser capaces de autoabastecerse de
forma responsable. También se espera que el propio centro de formacidén profesional se

encargue de consumir responsablemente los recursos de los que disponen.
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6.3 TRABAJOS FUTUROS

De cara al futuro, se pueden implementar varias mejoras para optimizar las condiciones de
funcionamiento del sistema completo. Esto ademas, sera facilmente instalable debido a la

alta rentabilidad del proyecto.

En primer lugar, se podran cambiar las bombas por otras mas eficientes cuando acabe su
vida util. Cuando se produzca un reemplazo, se puede analizar el expandir la zona de cultivo

siguiendo el esquema del Anexo I-Plano 3 para 2 hectareas. Afadir estos nuevos modulos
requeriran un aumento de caudal de 38 500 %, y una necesidad de aumentar la capacidad del

deposito, para que pueda almacenar 100 m> mas.

De cara al deposito, se podria aumentar la capacidad de recoleccion de agua de lluvia del
deposito situando unas rampas en las zonas aledafias. Esto reducira la demanda del acuifero
en la temporada de lluvias ya que se podra aprovechar mejor el agua de los fendmenos

naturales.

Finalmente, se podria instalar un filtro de osmosis inversa o de intercambio i6nico para
reducir las sales provenientes del acuifero y alargar la vida 1til de las tuberias. No obstante,

habria que hacer un andlisis de costes para ver si el desgaste de las tuberias justifica el uso

del filtro
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ANEXO I-PLANOS

A continuacién, se encuentran los 6 planos que he disefiado para poder llevar a cabo el

proyecto. Este compendio de planes se divide en los siguientes:

Plano 1: Soporte de aspersor.

Pégina 72
Plano 2: Esquema del sistema de riego completo.

Péagina 73
Plano 3: Esquema del sistema de riego para dos hectareas.

Pégina 74
Plano 4: Pozo de extraccion de agua del acuifero.

Péagina 75
Plano 5: Depdsito de agua.

Pégina 76
Plano 6: Sistemas de extraccion y riego.

Péagina 77
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