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RESUMEN DEL PROYECTO

Introduccion

El proyecto consiste en el disefio de una instalacion de piscicultura en fase piloto, que
permita comenzar la produccion de pescado en una comunidad rural al Norte de
Zimbabue, sin que suponga una presion excesiva a los recursos econdmicos e hidricos de
ésta tanto a corto como a largo plazo.

Se estudiara la zona de ejecucion del proyecto para desarrollar un modelo de instalacion
idoneo, asi como se recopilaran datos sobre las variables estacionales que puedan afectar
al disefio.

Se procedera al dimensionamiento de los principales elementos del circuito cerrado de
agua: tanques de cria, decantador, filtro y tanque de bombeo. Se respetara el compromiso
entre la produccién objetivo y la demanda hidrica.

Se desarrollara un disefio alternativo sin recirculacion de agua, en caso de que el sistema
de filtrado se vea comprometido por la inconsistencia del acceso a electricidad. Se
redimensionara el tanque de cria y engorde. Finalmente se estudiara el aprovechamiento
del agua desechada para evitar su malgasto, por ejemplo, usandola como agua de riego,
adaptando la instalacién para habilitar su uso.

Los modelos de explotacion se diferencian principalmente en la utilizacién de los recursos
hidricos disponibles:

- Acuicultura de circuito abierto: Se caracteriza por utilizar cuerpos de agua
naturales de gran volumen durante todo el afio, desde rios y lagos a acuiferos, para
suministrar un caudal constante a las instalaciones de cria. El agua pasa a través
de la instalacion una sola vez, para posteriormente volver al cuerpo de agua o ser
usada para otros fines (por ejemplo, regadio).

- Acuicultura de circuito cerrado (RAS en inglés): Se intenta minimizar el consumo
de agua mediante la introduccion de elementos de filtrado en el sistema, que
permitan recircular el mismo volumen de agua y mantener unos parametros
adecuados para la produccion de pescado, con los minimos aportes externos de
agua al sistema destinados a reponer pérdidas por evaporacion y otras causas.



El modelo a emplear dependera de los condicionantes ambientales, como la estabilidad
climatologica, el acceso al agua y la especie objetivo a reproducir, asi como de factores
econdmicos como el capital para la inversion inicial o los medios tecnoldgicos y logisticos
disponibles.

El desafio principal al que se enfrenta en el disefio de la instalacion es conseguir una
instalacién de mantenimiento minimo, facilmente operable por una persona y duradera.
Todo esto con un presupuesto bastante reducido, la mayor cantidad de materiales locales
posible y construyendo y poniendo en marcha en un mes, el tiempo dispuesto para realizar
el proyecto en Zimbabue. Mediante el disefio de una instalacion de cria y engorde de
tilapia (la especie de pez a usar), se intenta proveer de una fuente alternativa de proteinas
y otros nutrientes a los habitantes de la zona, especialmente a los nifios ya que el pescado
contiene nutrientes esenciales para un correcto desarrollo. Dado que el objetivo es poder
producir al menos media tonelada al afio de pescado (cantidad superior a la que puede
consumir un orfanato de maxima capacidad de 20 nifios), también busca dotar de
autosuficiencia no solo alimentaria sino también econémica. El pescado no consumido
puede ser vendido en la comunidad, logrando asi una fuente de ingresos extra.

Metodologia

Tras calcular las dimensiones iniciales, se calculara el caudal de agua a circular por las
diferentes conexiones, tomando como base la tasa de reposicion de agua necesaria para
mantener los parametros dptimos (niveles de oxigeno, NHs, PH, etc. ...). Se dimensionara
la fontaneria y con ello se elegird una bomba “tipo” de dimensiones y potencia adecuadas
a las necesidades anteriormente especificadas, o se estableceran los recambios necesarios
de agua periodicos en caso de ser de circuito abierto.

Se hara un estudio de viabilidad econémica del disefio, pudiendo retocar elementos y
materiales de este mientras se respeten los parametros de produccién, como el tipo de
drenaje o el medio de filtrado.

Resultados

Circuito abierto

El disefio de circuito abierto constard de un estanque de engorde y cria de amplias
dimensiones, mayores que si fuera un circuito cerrado al no existir la circulacion
constante de agua y ser menor la oxigenacion mecanica. El tanque estara situado en una
zona soleada para favorecer el desarrollo del fitoplancton que ejercera de fuente de
oxigeno principal y de alimento base de los peces. El suelo del tanque constara de
pendiente para favorecer el drenaje y se realizaran un dique de contencién para formar
parte de la pared, asi no se excavara tanto y la instalacion ganara altura para la circulacion
del agua drenada. La impermeabilizacion se lograra mediante una lona de PVC, EPDM o
goma ajustada al fondo y las paredes del tanque. Se dispondra de una entrada de agua en
altura para facilitar esa aireacion mecanica, de 110 mm de diametro y 3,83 L/s de caudal,
y de un sistema de drenaje de 110 mm de didmetro que permita controlar el nivel del agua
hasta poder dejarlo completamente seco, para poder realizar desinfecciones después de
un ciclo de produccion y remover los limos resultantes en el fondo. El drenaje
desembocara en un deposito de agua desde el cual se bombeara para su uso en lairrigacion
del huerto y los campos de cultivo.



El tanque de engorde tendrd una superficie rectangular de 20x10m y la profundidad
maxima sera de 1,2m en el punto mas profundo. La superficie se eligié en base a la
densidad de peces de un estanque de circuito abierto y la capacidad de produccién
objetivo (0,5 toneladas). La profundidad permite una mayor retencion de calor del
estanque, reduciendo las oscilaciones de temperatura. EI volumen total de agua seré de
180,52 m3, Las dimensiones de la lona seran de 23x13 m, explicandose la superficie en
la seccion de célculos.

El perfil del estanque sera el siguiente, con las 4 paredes formando 45° con el fondo:

Linea de fierra
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Circuito cerrado

El disefio esta inspirado en los modelos de acuaponia, donde la labor de filtrado recaera
en parte en un bancal relleno de un medio poroso, donde se compaginara el crecimiento
de verduras, hortalizas e incluso frutales con el desarrollo de bacterias nitrificantes.
Ambas comunidades bioldgicas usaran simbidticamente los desechos de los peces
transportados por el agua a los bancales como nutrientes, depurando el agua que volvera
al recinto piscicola. Mediante este método se usa hasta el 10% del agua necesaria para
irrigar un cultivo tradicional de vegetales (SOME14).

El volumen del tanque de engorde sera de 25 m? para poder soportar la cantidad limite de
produccion (0,5 toneladas de pescado) en una situacién de inseguridad de la red eléctrica,
por méas de una hora. El tanque de engorde tendra una altura total de 0,9 my un radio de
3 m. El grosor de las paredes del tanque seré similar al usado en el proyecto del depdsito
de agua de Project Zimbabwe del afio anterior, reservandose a la disposicion de materiales
su concrecién. El tanque sera construido de manera similar también, mediante el uso de
ladrillos, hormigén y un refuerzo mallado, como se puede observar en la siguiente
ilustracion:



El volumen del decantador seria de 2,5 m® o menor, contando con que necesitaremos
bancales de cultivo rellenos de grava de 5 m?, con una superficie de cultivo de 20 m? o
menor, dependiendo de los vegetales a plantar. La bomba deberia ser capaz de movilizar
33.000 I/h, con una potencia de 304,3 W y el tanque de bombeo deberia ser capaz de
contener al menos 7,25 m? de agua.

Conclusiones

Desde el 8 de julio hasta el 25 de agosto de 2019se llevé a cabo la implantacién del disefio
de instalacion piloto de piscicultura de circuito abierto en la localizacion exhibida en el
anejo A. Tras la llegada a Harare, capital del Zimbabue, se mantuvo una reunién con el
fundador y director de la fundacion Child Future Africa, George Seremwe. Se descarta
por completo el disefio acuapdnico en la ubicacidon, alegando que no hay limitaciones de
volumen de agua ni superficie de terreno disponible para el disefio de circuito abierto y
sin embargo bastante problematica con el suministro eléctrico.

El estanque de piscicultura empezé a operar el 25 de agosto de 2019:




PISCICULTURE INSTALLATION DESIGN
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ABSTRACT

Introduction

The project consists of the design of a fish farming facility in the pilot phase, which will
allow fish production to begin in a rural community in northern Zimbabwe, without it
posing excessive pressure on the fish and water resources of this both in the short and
long-term.

The project execution area will be studied to develop an ideal installation model, as well
as data on seasonal variables that may affect the design.

The main elements of the closed water circuit will be sized: fattening tank, decanter, filter
and pumping tank. The compromise between target production and water demand will be
respected.

An alternative design without water recirculation will be developed, in case the filtration
system is compromised by the inconsistency of access to electricity. The breeding and
fattening tank will be resized. Finally, the use of discarded water will be studied to avoid
wasting, for example, using it as irrigation water, adapting the facility to enable its use.

The operating models differ mainly in the use of available water resources:

- Open-circuit aquaculture: It is characterized by using natural bodies of water of
high volume throughout the year, from rivers and lakes to aquifers, to provide a
constant flow to the breeding facilities. Water passes through the facility only
once, then return to the body of water or be used for other purposes (e.g.
irrigation).

- Closed-circuit aquaculture (RAS): An attempt is made to minimize water
consumption by introducing filter elements into the system, which allow the same
volume of water to be recirculated and suitable parameters for fish production
maintained, with minimal external water inputs to the system intended to replenish
evaporation losses and other causes.

The model to be used will depend on environmental conditions, such as climate stability,
access to water and the target species to be reproduced, as well as economic factors such as
capital for initial investment or technological means and available logistics.



The main challenge you face in the design of the facility is to achieve a minimal
maintenance facility, easily operable by one person and durable. All this with a fairly
small budget, as many local materials as possible and building and putting in place in a
month, the time ready to carry out the project in Zimbabwe. By designing a tilapia
breeding and fattening facility (the species of fish to use), an attempt is made to provide
an alternative source of protein and other nutrients to the inhabitants of the area, especially
children as the fish contains essential nutrients for proper development. Since the goal is
to be able to produce at least half a tonne of fish a year (more than that which can be
consumed by an orphanage with a maximum capacity of 20 children), it also seeks to
provide self-sufficiency not only food but also economic. Unconsumed fish can be sold
in the community, thus achieving an extra source of income.

Methodology

After calculating the initial dimensions, the water flow to be circulated by the different
connections will be calculated, based on the water replenishment rate necessary to
maintain the optimal parameters (oxygen levels, NHs, PH, etc. ...). The plumbing will be
sized and this will choose a "type" pump of dimensions and power appropriate to the
above-specified needs, or the necessary periodic water spare parts will be established if it
IS open circuit.

An economic feasibility study of the design will be made, being able to retouch elements
and materials of this while respecting the production parameters, such as the type of
drainage or the filtering medium.

Results

Open circuit

The open circuit design will consist of a large fattening and breeding pond, larger than if
it were a closed circuit in the absence of constant water circulation and less mechanical
oxygenation. The tank will be located in a sunny area to promote the development of
phytoplankton which will act as the main oxygen source and fish base feed. The floor of
the tank will consist of slope to favor drainage and a containment dam will be made to
form part of the wall, so that not so much will be dug and the installation will gain height
for the circulation of the drained water. Waterproofing will be achieved by a PVC, EPDM
or rubber liner at the bottom and walls of the tank. A water inlet shall be available in
height to facilitate this mechanical aeration, 110 mm in diameter and 3.83 L/s of flow,
and a drainage system of 110 mm in diameter that allows to control the water level until
it can be completely dry , to be able to perform deinfections after a production cycle and
remove the resulting sands in the background. The drainage will lead to a water reservoir
from which it will be pumped for use in the irrigation of the orchard and farm fields.

The fattening tank will have a rectangular surface of 20 x 10m and the maximum depth
will be 1.2m at the deepest point. The surface was chosen based on the fish density of an
open-circuit pond and the target production capacity (0.5 tonnes). The depth allows for
greater heat retention of the pond, reducing temperature fluctuations. The total volume of
water will be 180.52 m*.The dimensions of the canvas will be 23-13 m, explaining the
surface in the calculations section.



The profile of the pond will be as follows, with the 4 walls forming 450 with the
background:

Linea de tierra

Closed circuit

The design is inspired by the models of aquaponics, where the filtering work will fall
partly on a media bed filled with a porous environment, where the growth of vegetables,
vegetables and even fruit with the development of nitrifican bacteria will be combined.
Both biological communities will symbiotically use the waste of fish transported by water
to the terraces as nutrients, purifying the water that will return to the fishery enclosure.
This method uses up to 10% of the water needed to irrigate a traditional vegetable crop
(SOME14).

The volume of the fattening tank will be 25 m® to be able to withstand the limit amount
of production (0.5 tons of fish) in a situation of insecurity of the electricity grid, for more
than an hour. The fattening tank shall have a total height of 0.9 m and a radius of 3 m.
The thickness of the tank walls will be like that used in Project Zimbabwe water tank the
previous year, with its concreteness being used. The tank will be built similarly as well, using
bricks, concrete and a mesh reinforcement, as can be seen in the following illustration:

The volume of the decanter would be 2.5 m? or less, with the need for cultivation terraces
filled with gravel of 5 m3, with a growing area of 20 m? or less, depending on the



vegetables to be planted. The pump should be able to mobilize 33,000 I/h, with a power
of 304.3 W and the pumping tank should be able to contain at least 7.25 m? of water.

Conclusions

From 8 July to 25 August 2019, the design of the pilot installation of open-circuit fish
farming was implemented at the location exhibited in annex A. After the arrival in Harare,
capital of Zimbabwe, a meeting was held with the founder and director of the Child Future
Africa Foundation, George Seremwe. The aquaponic design at the location is completely
discarded, claiming that there are no water volume or ground surface limitations available
for open circuit design and yet quite problematic with the power supply.

The fish farming pond began operations on 25 August 2019:
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1. INTRODUCCION

1.1 Planteamiento inicial

El proyecto consiste en el disefio de una instalacidn de piscicultura en fase piloto, que
permita comenzar la produccion de pescado en una comunidad rural al Norte de
Zimbabue, sin que suponga una presién excesiva a los recursos econdémicos e hidricos
de ésta tanto a corto como a largo plazo.

Se estudiard la zona de ejecucién del proyecto para desarrollar un modelo de
instalacion idéneo, asi como se recopilaran datos sobre las variables estacionales que
puedan afectar al disefio.

Se procedera al dimensionamiento de los principales elementos del circuito cerrado
de agua: tanques de cria, decantador, filtro y tanque de bombeo. Se respetara el
compromiso entre la produccion objetivo y la demanda hidrica.

Se desarrollard un disefio alternativo sin recirculacion de agua, en caso de que el
sistema de filtrado se vea comprometido por la inconsistencia del acceso a
electricidad. Se redimensionara el tanque de cria y engorde. Finalmente se estudiara
el aprovechamiento del agua desechada para evitar su malgasto, por ejemplo
usandola como agua de riego, adaptando la instalacidn para habilitar su uso.

Tras calcular las dimensiones iniciales, se calculara el caudal de agua a circular por las
diferentes conexiones, tomando como base la tasa de reposicidon de agua necesaria
para mantener los pardmetros éptimos (niveles de oxigeno, NH3, PH, etc. ...). Se
dimensionara la fontaneria y con ello se elegird una bomba “tipo” de dimensiones y
potencia adecuadas a las necesidades anteriormente especificadas, o se estableceran
los recambios necesarios de agua periddicos en caso de ser de circuito abierto.

Se hard un estudio de viabilidad econdmica del disefio, pudiendo retocar elementos
y materiales de este mientras se respeten los parametros de produccién, como el tipo
de drenaje o el medio de filtrado. Se estudiara el uso de alimentos comerciales para
el engorde y cria, o su sustitucion por métodos de alimentaciéon extensivos o de
origen casero (véase fertilizacion de los estanques de cria o alimentaciéon con
subproductos vegetales).

El proyecto se implantard a lo largo del verano de 2019 en la comunidad, incluyendo
un manual de operacidn. La existencia de disefios alternativos permitira conseguir la
instalacion mas adecuada a las condiciones ambientales en su localizacion definitiva,
asi como margen de maniobra en caso de imprevistos.



1.2 Condiciones ambientales de la futura instalacién

La instalacién de piscicultura planteada en este proyecto sera construida en los
terrenos del orfanato de Child Future Africa, una organizacion voluntaria privada
fundada en 2002 con el objetivo de ayudar a nifios huérfanos y en situacién
vulnerable (el 47% de la poblacién de Zimbabue estd comprendida por nifios menores
de 15 afios; de estos 1 de cada 3 ha quedado huérfano, principalmente a causa de la
epidemia de VIH) en los alrededores de Mount Darwin, ofreciendo un entorno
familiar que satisfaga sus necesidades basicas, ademds de asegurarles educacién con
el objetivo de mejorar sus perspectivas de futuro?.

El orfanato se encuentra cerca de Mount Darwin, poblacién al norte de Zimbabue
perteneciente a la provincia de Mashonaland Central. Estd a aproximadamente 2
horas de la capital, Harare, de donde procederan los materiales necesarios para la
construccion. En la siguiente ilustracién se puede observar la ubicacidén exacta.

Tete
o

Hwange Zimbabue Mutareof Chimoio
\ National Park “ 2
\ /
Gweru

Bulawayo
o

\_— GO g|€.» oY 7”“,//‘

llustracion 1. Localizacion de CFA. Fuente: Propia. Recurso: Google Maps

L http://childfutureafrica.org/
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Zimbabue es un pais africano situado en el hemisferio sur, compartiendo frontera al
norte con Zambia, al este con Mozambique, al sur con Sudafrica y al oeste con
Botsuana. Carece de costa y sus principales masas de agua se situan en la frontera
con Zambia: el rio Zambezi y el lago Kariba; que causan la dificultad de acceso a la
mayoria de la poblacién a un suministro constante de pescado.

El clima del pais es subtropical, pues pese a estar situado en una region tropical tiene
una elevacion media sobre el nivel del mar alta, con dos estaciones distinguibles: la
estacion seca desde mayo hasta octubre, con temperaturas diurnas en Mount Darwin
en torno alos 24 °Cy nocturnas de hasta 6 ° C, y la estacién hiumeda de noviembre a
abril, con temperaturas diurnas en Mount Darwin de hasta 31 ° C y nocturnas en
torno alos 18 ° C. Las precipitaciones varian desde los 210mm mensuales registrados
de media en enero a los Omm en julio y agosto?.

Tabla 1. Tabla climdtica histérica de Mount Darwin. Fuente: Climate Data

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

Temp med. (°C) -- 14.9

Temp min. (°C) 13.7 6.4

Temp méax. (°C)

Temp. med. (°F) 58 8 58 S

Temp. min. (°F) 56.7 49.1 435

s e

Precip. (mm)

El conocimiento de las variaciones de temperatura permitird diseiiar los estanques
con el volumen y profundidad suficiente como para conservar calor y no caer su
temperatura por debajo de unos 13 ° C (en caso de utilizar la tilapia del Nilo como
especie de cultivo, en vez de la autdctona tilapia de Mozambique). La distribucion de
las precipitaciones ayudara a controlar el acceso a agua estacional y a calcular los
caudales minimos del sistema de drenaje en la estacién humeda.

La localizacién exacta donde se implantara la instalacién serda en una parcela a
aproximadamente 400m del orfanato, de donde provendria el suministro eléctrico,
asi como a 290m cuesta abajo de un tanque de almacenamiento de agua de irrigacion
de 40 m3 previamente desarrollado en un proyecto del afio pasado, que puede ser
usado como depdsito de agua de emergencia en caso de fallo eléctrico (el desnivel

2 https://es.climate-data.org/africa/zimbabue/mashonaland-central/mount-darwin-924398/
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permitiria circular el agua por gravedad). Esta parcela es colindante con una pocilga
de cerdos, un huerto de hortalizas y 5 ha de cultivo de trigo (cultivo de regadio
durante la estacién seca). Ello facilitard su operacion por el trabajador de las
instalaciones agropecuarias, asi como las sinergias que se quieran desarrollar entre
las explotaciones. En la siguiente ilustracién se detalla la localizacién sobre el terreno.

Localizacion

escogida‘’para elf g
Depésito de agua estanque de
preexistente engorde

Medir la distancia

Distancia total: 401,58 m (1.317,54 pies)

llustracion 2. Localizacion futura de la instalacion en CFA. Fuente: Propia. Recurso: Google Maps

1.3 Seleccidn de la especie de cultivo objetivo

Atendiendo a las condiciones ambientales, especificamente el clima subtropical, la
falta de recursos econdmicos y el espacio disponible, la seleccién de una especie
piscicola deberd responder a las siguientes exigencias:

- Ser de agua dulce.

- Tolerar amplios rangos de temperatura, especificamente entre los 13-28 ° C,
con tendencia hacia mas altas temperaturas.

- Tolerar altas densidades de cultivo.

- Amplia tolerancia de parametros del agua como niveles de oxigeno disuelto,
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PH, alcalinidad, dureza total y niveles de nitritos y nitratos.

- Buena capacidad reproductiva, con pocas exigencias especificas que faciliten
la repeticidn de ciclos de produccién sin tomar excesivas precauciones.

- Crecimiento y madurez sexual rapidos que permitan completar ciclos de
produccién en un periodo anual, incluso llevarlo al completo durante la
estacion favorable (himeda). En la estacion seca se entenderia una
ralentizacion de la produccion.

- Dieta omnivora, que facilite el acceso a dietas comerciales asequibles, asi
como a otros recursos alimenticios naturales o procedentes de desechos
agropecuarios o del consumo humano.

- Facil acceso en el mercado local ya sea por ser una especie autdctona o ya
implantada en alguna instalacién comercial, que permita la adquisicién inicial,
reponer stock en caso de catastrofe, consultar a otros productores locales en
busca de asesoramiento y posteriormente asegurar que tiene salida
comercial.

Teniendo todos estos condicionantes en cuenta, el espectro de especies se
reduce al uso de carpas comunes (principalmente herbivoras, de gran tamaiio,
pero aldctonas y con poca implantacion comercial en el pais) y tilapias:
preferiblemente la tilapia del Nilo por su tamafio de comercializacién de 500g y
la facilidad y rapidez con la que lo alcanza (minimo 6 meses), o la tilapia de
Mozambique como especie autdctona y de facil produccién3.

Premiando el cardcter mas versatil y comercial, se optard por disenar la
instalacion para la produccion de cualquiera de las 2 especies de Tilapia, al tener
requerimientos muy similares. En el apartado de anejos se detallard sus
condiciones de produccién y caracteristicas.

3 https://thefishsite.com/articles/zimbabwe-embarks-on-ambitious-tilapia-programme
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Figura 2. Tilapia del Nilo {Oreochromis nifoticus). Talla comercial producida en el Complejo de

Granjas Kumah, Kumasi, Ghana (cortesia de FAO/Mohammad R. Hasan) (izquierda) y filetes de
tilapia del Nilo producidos por Lake Harvest, Zimbabue (fuente: Lake Harvest) (derecha)

Dorsal Fin

\
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worsa| | Rl |
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Figura 3. Dimorfismo sexual en la tilapia del Nilo {fuente: Popma y Masser, 1993)

llustracion 4. Tilapia del Nilo. Fuente: FAO
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2. ESTADO DE LA CUESTION

2.1 Disefios generales

Las instalaciones de piscicultura llevan permitiendo la cria artificial de peces para el
consumo humano desde la Edad Antigua, datando las primeras del afio 4.000 AC en
China?, pero extendiéndose a varias culturas euroasiaticas y americanas.

Aungque en un principio los estanques de cria se empleaban aprovechando el paso de
cauces fluviales para el engorde de especies propias de esos mismos cauces, hoy en
dia la piscicultura se desarrolla desde en pequefias instalaciones tradicionales con
pocos medios técnicos, andlogas a sus predecesoras, hasta en piscifactorias
industriales deslocalizadas en cualquier punto geogréfico, con un férreo control de
los parametros ambientales y los tiempos de reproduccién y engorde.

Los modelos de explotacidén se diferencian principalmente en la utilizacion de los
recursos hidricos disponibles:

- Acuicultura de circuito abierto: Se caracteriza por utilizar cuerpos de agua
naturales de gran volumen durante todo el afio, desde rios y lagos a acuiferos,
para suministrar un caudal constante a las instalaciones de cria. El agua pasa
a través de la instalacion una sola vez, para posteriormente volver al cuerpo
de agua o ser usada para otros fines (por ejemplo, regadio).

- Acuicultura de circuito cerrado (RAS en inglés): Se intenta minimizar el
consumo de agua mediante la introduccidn de elementos de filtrado en el
sistema, que permitan recircular el mismo volumen de agua y mantener unos
parametros adecuados para la produccién de pescado, con los minimos
aportes externos de agua al sistema destinados a reponer pérdidas por
evaporacion y otras causas.

El modelo a emplear dependerda de los condicionantes ambientales, como la
estabilidad climatoldgica, el acceso al agua y la especie objetivo a reproducir, asi
como de factores econdmicos como el capital para la inversién inicial o los medios
tecnoldgicos y logisticos disponibles.

4 Historia de la acuicultura FAO
https://www.agroindustria.gob.ar/sitio/areas/acuicultura/publicaciones/ archivos/000000 Informa
Ci%C3%B3n%20y%20noticias%20vinculadas%20al%20sector/170424 Historia%20de%20la%20Acuic
ultura%20FAQ.pdf
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CIRCUITO ABIERTO

> =

CIRCUITO CERRADO

i

llustracion 5. Principales tipos de instalacion de acuicultura. Fuente: GGN Acuicultura Certificada

2.2 Caso particular local: Modelo vermi-acuapénico de Clive Nyapokoto

Un modelo de exitosa implantacién reciente en Zimbabue, galardonado con varios
premios como el Energy Global Award de Sudafrica o el primer puesto en el
Zimbabwe ICT Innovation Fund Showcase, el sistema desarrollado por Clive
Nyapokoto reune varias disciplinas agropecuarias con relaciones sinérgicas entre si.

Es un modelo de explotacién mixto de piscicultura, vermicultura (crianza de
lombrices de tierra), agricultura hidropdénica y ganaderia avicola con
aprovechamiento de residuos orgdnicos del hogar. Todos ellos con una
monitorizacién exhaustiva de los parametros mediante ICTs (/nformation and
Communication Technologies, o Tecnologias de la Informacién y Comunicaciones)
con conexion a internet, posibilitando incluso el control remoto de la alimentacién
de los peces, la activacion o desactivacidon de las bombas sumergibles, etc.

El sistema recicla el estiércol aviar, los desechos vegetales y del hogar en la
compostera donde se crian las lombrices de tierra, consiguiendo asi compost como
fertilizante por un lado y lombrices que sirven de alimento a peces y aves. Los
vegetales son cultivados en camas de medio inerte que actuan de filtro bioldgico y
mecanico del agua de los estanques de piscicultura, aprovechando los desechos de
los peces como nutrientes. Todo ello en un espacio mas reducido y con un 10% del
uso de agua que lo necesario por métodos tradicionales.

La complejidad de las interacciones ha permitido afadir a la tradicional produccion
avicola a pequefia escala de la zona hasta ahora pepinos, tomates, peces e incluso
mejorar las prestaciones de la apicultura. Clive ha empezado a desarrollar con su
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empresa Shift Organic Technologies su sistema a escala comercial en terrenos
comunales en Wedza>.

V] k‘ﬂ Flot No. 27 Greshern

il

llustracion 6. Instalacion de vermi-acuaponia y productos. Fuente: Harare Institute of Technology y Shift Organic
Technologies

3. MOTIVACION

El desafio principal al que se enfrenta en el disefo de la instalacién es conseguir una
instalacion de mantenimiento minimo, facilmente operable por una persona vy
duradera. Todo esto con un presupuesto bastante reducido, la mayor cantidad de
materiales locales posible y construyendo y poniendo en marcha en un mes, el
tiempo dispuesto para realizar el proyecto en Zimbabue.

Dado que es un proyecto de caracter humanitario, para favorecer el desarrollo de
una zona rural con condiciones adversas como periodos de sequia de varios meses y
con comunidades sin mucha infraestructura, se han reunido varios proyectos de fin
de grado para llevar a cabo varias obras como pozos y sistemas de distribucion de
agua, la construccion de un centro de formacién profesional y el propio proyecto de
piscifactoria. Esto implica una distribucion del presupuesto recaudado entre todos
los integrantes del equipo y aunar esfuerzos para lograr no sélo que cada uno de los
proyectos salga adelante; en éxito en la implantacién del proyecto forma parte de un
objetivo mas grande.

Mediante el disefio de una instalacién de cria y engorde de tilapia (la especie de pez
a usar), se intenta proveer de una fuente alternativa de proteinas y otros nutrientes
a los habitantes de la zona, especialmente a los niflos ya que el pescado contiene

5> http://www.hit.ac.zw/news/clive-nyapokoto-s-vermi-aguaponics-system-goes-commercial.html
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nutrientes esenciales para un correcto desarrollo. Dado que el objetivo es poder
producir al menos media tonelada al afio de pescado (cantidad superior a la que
puede consumir un orfanato de maxima capacidad de 20 nifios), también busca dotar
de autosuficiencia no sélo alimentaria sino también econdmica. El pescado no
consumido puede ser vendido en la comunidad, logrando asi una fuente de ingresos
extra.

4. OBJETIVOS

1. El disefio de la piscifactoria debe ser capaz de producir al menos media
tonelada al afio de pescado, sin necesidad de recurrir a piensos
comerciales, por si el usuario no puede hacer frente a estos costes. El
propio disefio debe permitir la reproduccidn y el engorde de esa cantidad
de peces, sin requerir la adquisicion de alevines para cada ciclo de
produccién, y contribuir de forma sustancial a la produccion del alimento.
Los piensos comerciales

2. El coste de construccién total no debe sobrepasar los 3.000 euros, y el
material para la construccidn debe poder ser adquirido en Zimbabue. El
presupuesto fue definido y limitado antes de la recaudacidn, para fijar
costes y asegurar la viabilidad del total de los proyectos.

3. El disefio debe tener en cuenta las condiciones ambientales de su
localizacion para hacerlo adaptable, como calcular el caudal del drenaje
con las peores previsiones de precipitacién en la estacidn de lluvias, la tasa
de reposicidn en la estacidn seca o la prevencidn del efecto de riadas o
corrimientos de tierra. También intentard homogeneizar lo maximo
posible la temperatura del agua.

4, La instalacion debe ser lo mas duradera posible, con una longevidad de los
elementos que permita viabilidad a largo plazo. Se deben tomar medidas
contra el efecto de la erosidn, la radiacién UV y la acumulacidn de sélidos
en toda la fontaneria del sistema.

5. La instalacion permitird un mantenimiento y operacion sencillos, con la
posibilidad de ser realizados a diario por una sola persona sin un excesivo
consumo de tiempo. Los conocimientos técnicos para operarla deberan
ser los minimos; en todo caso se entregard un manual de operacién y una
lista de parametros a vigilar.
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5. DISENOS

En este apartado se valoraran distintos disefios que satisfagan los objetivos vy
necesidades del proyecto. Se propondrdn 2 disefios de instalacion de piscicultura,
uno de circuito abierto y otro de circuito cerrado, para dotar de versatilidad a la hora
de la implantacién del proyecto, dadas las incégnitas resultantes de no haber
recabado toda la informacidn sobre el terreno, sin cuestionar la veracidad de la
informacién transmitida desde los responsables de proyectos anteriores. En la
seccidon de “Calculos” se profundizara sobre los métodos de obtencién de las medidas
y parametros de la instalacién.

5.1 Diserio de circuito abierto

El diseno constard de un estanque de engorde y cria de amplias dimensiones,
mayores que si fuera un circuito cerrado al no existir la circulacion constante de agua
y ser menor la oxigenacién mecdnica. El tanque estard situado en una zona soleada
para favorecer el desarrollo del fitoplancton que ejercera de fuente de oxigeno
principal y de alimento base de los peces. El suelo del tanque constara de pendiente
para favorecer el drenaje y se realizaran un dique de contencién para formar parte
de la pared, asi no se excavara tanto y la instalacidon ganara altura para la circulacion
del agua drenada. La impermeabilizacién se lograra mediante una lona de PVC, EPDM
0 goma ajustada al fondo y las paredes del tanque.

La impermeabilizacion y la realizacién de un dique perimetral también evitaran
incidencias por riadas en la estacion humeda, ya que la instalacion estara situada
ladera abajo.

Se dispondra de una entrada de agua en altura para facilitar esa aireacion mecanica
y de un sistema de drenaje que permita controlar el nivel del agua hasta poder dejarlo
completamente seco, para poder realizar desinfecciones después de un ciclo de
produccién y remover los limos resultantes en el fondo. El drenaje desembocara en
un depdsito de agua desde el cual se bombeard para su uso en lairrigacion del huerto
y los campos de cultivo.

5.1.1 Dimensiones

El tanque de engorde tendra una superficie rectangular de 20x10m y la profundidad
maxima sera de 1,2m en el punto mas profundo. La superficie se eligio en base a
criterios de disefio explicados en los célculos y los anexos. La profundidad permite
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una mayor retencién de calor del estanque, reduciendo las oscilaciones de
temperatura. El volumen total de agua serd de 180,52 m3.

5.1.2 Geometria del estanque

Linea de tierra

1 .
e sE L LT 000 s 1500

llustracion 7. Perfil del volumen de agua del estanque. Fuente: Propia. Recurso: SolidEdge

Las 4 paredes del tanque tendran una inclinacién de 45 ° para permitir un mejor
acoplamiento de la lona plastica y facilitar la circulacidn del agua, evitando la
creacién de zonas andxicas donde se acumulen los desechos organicos.

Para facilitar el drenaje se procurard dar una pendiente de 2 ° a lo ancho del
estanque (es decir, el ancho de 10m serd el que desarrolle la pendiente) situdndose
la entrada de agua en el extremo mas superficial y el drenaje en el mas profundo.

Se procurara cavar hasta 0,6m en el sustrato y elevar las paredes con el dique otros
0,6m para lograr la profundidad deseada.

5.1.3 Impermeabilizacién

Tras realizar la excavacién del terreno y colocar el sistema de drenaje, se procederd
a retirar las rocas con aristas y demads elementos que puedan perforar una lona de
impermeabilizacién. Dependiendo de la calidad de la lona, se exigira un
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apisonamiento y la colocacion de una cama de arena fina homogénea para evitar
desgarros®.

La eleccidn del tipo de lona se verd condicionada principalmente por la disponibilidad
en el mercado zimbabuense y los precios de ésta. Los tipos de lona pldstica se pueden
dividir en 3:

PVC: Las lonas de policloruro de vinilo suelen ser de 0,5 mm de grosor, faciles
de manejar, pero salvo que lleven tratamiento se degradan facilmente por los
rayos UV. Su inconveniente principal es la facilidad con la que se desgarran.
LPDE: El polietileno de baja densidad (LPDE en sus siglas en inglés) es un
sustituto todavia econdmico del PVC, mejorando todas sus prestaciones. Su
principal inconveniente es que sigue siendo un material bastante menos
duradero que el caucho.

Caucho EPDM o de Butilo: Es el material de lona mas fiable del mercado, con

una enorme resistencia al desgarro y gran adaptabilidad (aun siendo menos
flexible, se adapta a todos los contornos del terreno). Es mas dificil de instalar
gue los otros dos pues es bastante pesado. Su duracidon comercialmente se
especifica con garantias superiores a los 25 afios’.

Tabla 2. Comparativa cualitativa de los tipos de lonas comerciales. Fuente: Propia (datos de Pond Informer)

| PVC LDPE Caucho EPDM o de Butilo
‘ Muy barato Barato Caro
‘ Alta Muy alta Baja
‘ Ligero Ligero Pesado
Minima Alta Total
Media/baja Media Muy alta

Las dimensiones de la lona seran de 23x13 m, explicandose la superficie en la
seccién de célculos. Dado que sera dificil obtenerla de una sola pieza, se uniran
los rollos de menor tamafio mediante pistola de calor por un profesional
acreditado. Tras colocar la lona se cubrird con una capa de tierra fina para
protegerla de los rayos UV.

6 https://www.everything-ponds.com/installing-a-pond-liner.html

7 https://pondinformer.com/best-fish-pond-liners/
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5.1.4 Entrada de agua

El suministro de agua del estanque provendra del depdsito de agua realizado el afio
pasado en un proyecto de similares caracteristicas. Dado que es un depésito cilindrico
de hormigdn de unos 40 m3 de capacidad, situado ladera arriba con mas de 6 m de
diferencia de altura, permitird el suministro de agua, aunque no haya suministro
eléctrico (razén principal del disefio de circuito abierto). En los periodos con
electricidad disponible se bombeara desde un acuifero cercano el agua al depésito.

Las conexiones desde el depdsito hasta el estanque medirdn en torno a las 290-300
m, dependiendo de lo abrupta que sea la pendiente que los une. Aunque las
dimensiones del tanque estan calculadas como para aportar la mayoria de la
oxigenacion necesaria mediante la fotosintesis del fitoplancton, se agregara una
terminacidon a la tuberia con perforaciones que facilite la aireacién por mayor
superficie de contacto entre el aire y el agua, con una cierta altura para que la rotura
de la superficie y la agitacién contribuyan al intercambio de oxigeno. Los modelos a
estudiar son los siguientes:

llustracion 8. Terminaciones de alimentacion de estanques (en 902, 902 con perforaciones o canaleta horizontal
perforada). Fuente: FAO
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5.1.5 Drenaje

El sistema de drenaje del estanque debe permitir tanto secar por completo el
estanque para tareas de mantenimiento o limpieza, como modular el nivel maximo
del agua eficazmente.

Dado que el tiempo disponible para la implementacién es escasamente un mes, no
se optara por sistemas de drenaje que requieran de hormigdn (debe dejarse fraguar),
como puede ser un monje.

\

llustracion 9. Ejemplo de monje de hormigdn, sin las tablas que marcan el nivel méximo de agua. Fuente: FAO

Las opciones se limitan a sistemas de tuberias. Se utilizaran tuberias de PVC o
polietileno dependiendo de si requieren de rigidez o flexibilidad. Ambas alternativas
son compatibles con el uso de la lona plastica, al ser posible la unién con siliconas y
pistolas de calor.

Se usara un sistema de tuberia flexible erguida con una guia. Este sistema permite
conectar a la tuberia principal de drenaje de PVC una extensién de una flexible de
polietileno, que mediante su unién a una guia rigida mediante ataduras se puede
modular la altura de su entrada, estableciendo la altura del agua. En su posicion de
maxima extension también sirve para prevenir posibles inundaciones. El extremo de
la tuberia flexible debe tener una malla fina fuertemente unida para evitar el posible
atasco de la tuberia por sélidos o el escape de los peces. La guia puede incluir puntos
de apoyo predisefiados para facilitar el control del nivel del agua.
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llustracion 10. Drenaje de tuberia flexible con guia. Fuente: FAO

Se observa la inclusion de una pequefia depresién en el estanque donde se coloca la
tuberia de drenaje, simplemente para asegurar la posibilidad del vaciado completo.

El drenaje conducird a un tanque de homogeneizacién desde donde se pueda
bombear puntualmente para su uso en la irrigacién de los cultivos.

5.2 Disefio de circuito cerrado

El disefio estd inspirado en los modelos de acuaponia, donde la labor de filtrado
recaerd en parte en un bancal relleno de un medio poroso, donde se compaginara
el crecimiento de verduras, hortalizas e incluso frutales con el desarrollo de
bacterias nitrificantes. Ambas comunidades bioldgicas usaran simbidticamente los
desechos de los peces transportados por el agua a los bancales como nutrientes,
depurando el agua que volverd al recinto piscicola. Mediante este método se usa
hasta el 10% del agua necesaria para irrigar un cultivo tradicional de vegetales
(SOME14). En este caso, interesa que la mayor parte de la instalacion se encuentre
a la sombra para evitar la proliferacién de algas que puedan obstruir la fontaneria
del circuito.

Este diseno es dependiente de aportes externos de alimento comercial o
desperdicios del hogar, sin poder recurrir a fertilizantes de origen agropecuario al

24



no presentarse el volumen de agua como para evitar concentraciones téxicas de
residuos. Asimismo, se dependerd de un suministro estable de electricidad que
permita la circulacién del agua en todo momento. Para reducir la potencia
necesitada, la mayor parte del circuito funcionara por gravedad. Por el contrario, las
necesidades hidricas se reducen sustancialmente, factor Gtil en caso de sequia,
como la actual sufrida en la mayor parte de Zimbabue?.

La instalacion constara de cinco elementos principales:

- Tanque de engorde circular, realizado en hormigén armado con mallado de
acero y ladrillos. Llevard un tipo de mezcla de cemento impermeable y
resistente a la corrosién, con una proporcién entre el agua y el material
cementante (a/mc) de 0,4-0,5°. El sistema de drenaje serd central para
favorecer la remocidn de los residuos, su extraccidn y evitar zonas andxicas.

- Sistema de decantacion para separar los sélidos mas voluminosos, evitando
su descomposicion el filtro bioldgico o en el bancal de cultivo. Se dispondra
de vaciado para retirar los lodos, que podrdn ser utilizados como fertilizante
en el huerto colindante.

- Filtro biolégico primario capaz de procesar gran parte de los amonios vy
nitritos.

- Bancales de cultivo que en mayor o menor proporcién realizaran la labor de
filtro biolégico y usaran los nitratos y otros desechos como fertilizante.

- Tanque de homogeneizacién y bombeo desde donde se bombeard el agua
filtrada de vuelta al tanque de engorde. Sera un tanque prefabricado plastico
para reducir costes y tiempo de ejecucidn.

Todos estos elementos permiten un rendimiento éptimo en el minimo espacio,
pero sin restricciones de tamafio se puede prescindir del filtro biolégico primario
e incluso del decantador.

Un ejemplo visual a menor escala de cdmo podria ser la instalacion es el siguiente:

8 https://www.nytimes.com/es/2019/08/03/crisis-agua-zimbabue/
% https://www.360enconcreto.com/blog/detalle/recomendaciones-para-construccion-de-tangues
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lustracion 11. Instalacién acuapdnica de bancales. Fuente: FAO

5.2.1 Dimensiones

El volumen del tanque de engorde serd de 25 m? para poder soportar la cantidad
limite de produccion (0,5 toneladas de pescado) en una situacién de inseguridad de
la red eléctrica, por mas de una hora. El volumen del decantador seria de 2,5 m3 o
menor, contando con que necesitaremos bancales de cultivo rellenos de grava de 5
m3, con una superficie de cultivo de 20 m? o menor, dependiendo de los vegetales a
plantar. La bomba deberia ser capaz de movilizar 33.000 I/h y el tanque de bombeo
deberia ser capaz de contener al menos 7,25 m3 de agua. Todas las magnitudes y su
obtencidn seran explicadas en la seccidn “Célculos”.

5.2.2 Tanque de engorde

El tanque de engorde tendra una altura total de 0,9 m y un radio de 3 m. El grosor de
las paredes del tanque sera similar al usado en el proyecto del depdsito de agua de
Project Zimbabwe del afio anterior, reservdndose a la disposicion de materiales su
concrecion. El tanque sera construido de manera similar también, mediante el uso de
ladrillos, hormigdn y un refuerzo mallado, como se puede observar en la siguiente
ilustracion:
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llustracion 12. Construccion del depdsito de agua del afio anterior. Fuente: Project Zimbabwe

El tanque tendra una ligera pendiente hacia el centro (fondo cdnico) para facilitar la
evacuacioén del agua a filtrar. Se situara un drenaje de sifén con malla mediana que
absorbera el agua sucia y la pasard al decantador por gravedad. La salida del sifén
estara a la altura de agua deseada del tanque, que al estar continuamente rellenado
por la bomba, seguira sifonando.
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llustracion 13. Tanque de piscicultura con drenaje de sifon, funcionando por gravedad. Fuente: Piscicultura Cabele
Melo

5.2.3 Sistema de decantacion

El decantador se construira a partir de un contenedor plastico cilindrico, en el que el
sifén del drenaje del tanque principal desemboque incidiendo perpendicularmente
sobre la pared. Esto provocard un flujo tangencial, que por fuerza centripeta
conducird los residuos sdélidos abajo y al centro del decantador, al ir el agua mas
despacio en esos lugares. Desde ahi se podrdn drenar los lodos acumulados.

FIGURE 4.25
Diagram of a mechanical solids separator

‘ Water from fish tank

Water to
biofilter ’
<8 \./ /.
V4
/ P

\ Swivel to drain sludge

llustracion 14. Decantador con flujo tangencial. Fuente: FAO
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Se puede buscar un contenedor plastico con el fondo de forma cdénica que facilite ese
drenaje mediante un grifo simple.

5.2.4 Bancales de cultivo/biofiltro

Se construiran bancales con contenedores plasticos cortados a medida, pudiendo
incluso adaptar bafieras desechadas para tal propdsito. Se buscard tener al menos 30
cm de sustrato para el crecimiento de las plantas, y los bancales mds grandes posibles
con los que llegar a los 5 m* de medio filtrante. Este medio filtrante sera grava porosa,
que resulta facilmente accesible y poco costosa. La entrada del agua a los bancales
debe ser en altura, pues la DBO de las bacterias nitrificantes es alta para llevar a cabo
el proceso de nitrificacion.

Se perforard un agujero en cada bancal para el drenaje. Para asegurarse de que las
raices de las plantas y las bacterias nitrificantes tienen tiempo de absorber los
nutrientes y acotar el nivel del agua, es decir, la parte del sustrato que estard mojada
(de 2 a 5 cm por debajo de la superficie) se usara un dispositivo de drenaje de sifon
de campana. Este tipo de dispositivos dejan que los bancales se inunden
periddicamente hasta su altura establecida, tras lo cual por un efecto sifén realizado
por una camisa sobre la tuberia de desaglie, se desaloja toda el agua. El tiempo de
cada ciclo de llenado y vaciado dependera del caudal de agua. En la siguiente
ilustracién se explica el funcionamiento basico de este tipo de drenaje, que cuenta
ademas con un elemento separador del sustrato.

BELL SIPHON

MEDIA GUARD

GRAVEL

STAND PIPE wiki

llustracion 15. Esquema de un sifon de campana. Fuente: WikiHow
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El drenaje de cada bancal se dirigira al tanque de bombeo, el punto de altura relativa
mas bajo del sistema.

5.2.5 Tanque de homogenizacién y bombeo

El tanque de bombeo puede ser obtenido de diversas maneras, al ser su Unica
restriccion el caudal de la instalacién, que lo marcardn la bomba y las conexiones, y
que debe ser el punto mas bajo de toda la instalacién. Se podra optar por cavar en el
terreno un espacio de este volumen, retirar todo elemento punzante de paredes y
suelo y cubrir con una lona pldstica para impermeabilizarlo, cubriéndolo después con
un pequeno murete perimetral y una placa metalica por meras razones de seguridad
y conservar la limpieza del agua ya depurada.

Al instalar la bomba en este tanque nos aseguraremos ademas de que todas las
pérdidas de agua sélo se manifestaran en el tanque de bombeo, sin afectar el
volumen de agua del tanque de los peces con las fatales consecuencias que puede
ocasionar, como un pico mortal en la concentracién de amoniaco.

La bomba serd sumergible y bombeara por una tuberia flexible de polietileno el agua
al tanque, donde serd distribuida mediante las alimentaciones dispuestas en la
ilustracién 8 o mediante un sifén de Venturi para aumentar la oxigenacion del agua.

6. COMPLEMENTOS ALTERNATIVOS

6.1 Drenaje de fertilizante

El conjunto de la instalacidn de piscicultura estd asignado a una parcela que linda con
la pocilga de la propiedad, con unos 12 cerdos. En caso de realizar el modelo de
circuito abierto, se puede estudiar aprovechar los canalones individuales de cada
cuadra, que ahora desembocan separados directamente a tierra. Se tirarian canaletas
aprovechando la inclinacién del terreno, que acabarian en un depdsito excavado
cercano al estanque de estiércol, para facilitar la fertilizacion semanal del estanque y
mejorar la salubridad de las instalaciones.
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6.2 Instalacién de vermicultura adyacente

Siguiendo el modelo de Clive Nyapokoto, podria realizarse una compostera con
cultivo de lombrices o larvas de mosca. Estas descompondran los desechos que no
puedan ser aprovechados directamente como alimento por los peces, convirtiéndolo
en compost a utilizar como fertilizante en el huerto o en el propio estanque. Ambos
organismos ademas servirian como aporte proteico para los peces, agilizando su
crecimiento.

6.3 Biodigestor

Para sacar un fertilizante mineralizado y de mejor calidad, se puede contemplar el
disefio e instalacién de un digestor anaerdbico que convirtiera el estiércol y los
desechos vegetales de los cultivos en biogds y compost mineralizado. Es un proyecto
ya planteado y en ejecucién en la zona por Carlos Ruiz para Project Zimbabwe,
haciendo mas facil su implantacién.

7. RECURSOS A EMPLEAR

Los recursos materiales para implementar el proyecto seran comprados en el pais,
ayudando a estimular la economia local y ahorrando coste en el transporte. La Unica
excepcion seria la donacién por parte de alguno de los patrocinadores del proyecto
de equipos de alto coste econdmico y dificil adquisicion en Zimbabue, como puede
ser una bomba sumergible del caudal requerido. Las cantidades se detallaran en
apartados posteriores.

Los elementos de construccidn necesarios comunes son:

- Tuberias de diversos diametros de PVC

- Tuberia de diversos diametros de polietileno

- Arenade granofino

- Lonade plastico (ya sea de PVC, LPDE o EPDM)
- Malla fina para cubrir la entrada de los drenajes
- Valvulas

Si se desarrolla el disefio de circuito cerrado acuapdnico, se necesitaran, ademas:

- Grava (preferiblemente volcanica ya que ofrece mas superficie por unidad de
volumen)
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- Cemento

- Arena

- Mallado de acero

- Contenedores plasticos

- Bomba sumergible

- Grifos

- Lona o tela opaca para cubrir de la radiacién solar.

Los proyectos requerirdn de mano de obra local para su desarrollo, pudiendo
subcontratar maquinaria especifica como apisonadoras o tractores. La fontaneria
necesaria serd llevada a cabo por un profesional cualificado asalariado de la
fundacion.

Para el disefio de las instalaciones se requeriran calculos a realizar con calculadoras,
que se llevaran también a la implantacion para adaptar los parametros segun los
imprevistos. Los modelos se realizardn con aplicaciones de disefio como SolidEdge,
SketchUp o AutoCAD.

Al ser los circuitos de agua relativamente simples, no se requerird el uso de
simuladores de fluidos como Fluent, bastando con aplicar las ecuaciones de Bernoulli
y comprobar Reynolds.

8. METODOLOGIA DE TRABAJO

La planificacidn realizada previamente en el anexo B sobre los pasos a seguir en la
elaboracion del disefio no se respetd en su totalidad, habiéndose generado
modificaciones en la forma de trabajar en el proyecto.

La primera fase fue recabar informacidén sobre las técnicas de piscicultura y los
parametros esenciales de disefo. El siguiente paso fue hablar con el director de la
fundacion destino del proyecto para conocer la zona de ejecucién y reconocer las
necesidades a satisfacer. Se decidié plantear varias alternativas de disefio que se
adaptaran en un principio a las condiciones del entorno. Sobre esas alternativas se
dimensionarian los elementos de sus sistemas.

Dado que la instalacién de piscicultura necesita de movimiento de agua para su
funcionamiento, hubo que calcular los volumenes a usar en cada elemento del
sistema, la tasa de renovacion o filtrado y el nivel de oxigeno necesario aproximado
en el agua. Para ello se necesitaron calcular los caudales de agua y usar tanto las
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ecuaciones de Bernoulli de fluido, no siendo necesario el uso de Fluent. En el terreno
la altura de los elementos que almacenen agua y su posible colocacién influiran en el
caudal, por lo que los cdlculos deberan ser susceptibles a modificaciones.

Se hizo un presupuestado de los elementos del sistema para 2 posibles modelos de
instalacion, se realizé la media de coste al ser magnitudes similares de precio. El grado
de precision de los precios es incierto dada la inflacién que afecta al pais y la poca
disponibilidad de venta online con la que elaborar la prediccién. Se aplicara un factor
de correccién de 1,5 a multiplicar para cubrir imprevistos o escasez de stock en
Zimbabue, dada la situacidn econdmica del pais.

De estos 2 procedimientos dependerd el dimensionado de las tuberias del sistema.

Tabla 3. Cronograma de tareas

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio
Estudio de diferentes disefios conceptuales
Célculo de volumenes de agua
Calculo de caudales
Presupuestado de sistemas de piscicultura
Informe preliminar de las condiciones del terreno
Dimensionamiento de tuberias
Célculo de pérdidas de carga
En caso de filtrado, calculo de rendimiento
Modificaciones sobre terreno del disefio
Ejecucidén del proyecto

9. ESTUDIO ECONOMICO

Dada la situacidn de inflacion de hasta el 200% en algunos productos en Zimbabue,
la crisis energética que provoca cortes prolongados del suministro eléctrico y la
inestabilidad politica en la que se ve sumido el pais, cualquier estudio econdmico
guedaria obsoleto a tiempo real. La dedicacién de un capitulo entero de este
proyecto a hacer conjeturas seria un ejercicio de cinismo.

Los Unicos datos disponibles son los de los precios de agosto de 2019 en la moneda
oficial del pais, pero dado que el cambio con el délar americano se actualiza cada
semana desde la reciente prohibicién de su uso oficial®.

10 https://www.bbc.com/news/world-africa-48757080
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Capitulo II: Calculos
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10. DIMENSIONAMIENTO DE INSTALACIONES

Para dimensionar los estanques de engorde, se seleccionaran las densidades iddneas
de cria en funcidn del tipo de instalacidon. Otros factores se tomardn en consideracion
como tener la suficiente profundidad como para evitar grandes fluctuaciones de
temperatura.

10.1 Dimensionamiento del estanque de piscicultura en circuito abierto

Al ser un estanque de circuito abierto sin un cauce natural cercano, la tasa de
renovacion de agua serd mucho menor, dependiendo para la oxigenacion del agua
de la labor fotosintética del fitoplancton. Por ello requerira de una mayor superficie.

Si la densidad de cultivo de tilapia en una explotacién de estanque semi-intensiva es
de 50.000 a 100.000 peces por ha (10.000 m?) (SAAV06) y la talla comercial a la que
se recolecta el pescado es de 500 g, si tomamos los datos mdas conservadores y
tenemos en cuenta la produccion objetivo (0,5 t anuales), la superficie del estanque
resultara de las siguientes formulas:

prod.anual

n? peces = -
p peso comercial del pescado

n? peces - 10.000m?
50.000 peces

A = area del estanque =

Entonces:
. _ 500kg 1,000
n2 peces = 0.5kg =1.
1.000 - 10.000m?
A= = 200 m?

50.000

Siendo la superficie resultante de 200 m?, se escoge una forma sencilla de estanque
para facilitar su construccién, como un rectangulo de 20 mx10 m. La densidad de
peces usada proviene de un informe de la universidad de Rhode Island sobre las
posibilidades de la piscicultura de tilapia en Nicaragua. Dado que el clima
nicaragliense es tropical, con medias de temperatura mds altas que en Mount
Darwin®!, la temperatura del agua es mayor y dichas densidades estan calculadas
para agua con menor capacidad de oxigeno disuelto. Este hecho deja un amplio
margen de seguridad.

11 https://vianica.com/sp/nicaragua/informacion-practica/7-clima.html
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El problema de la menor temperatura media se solucionard estableciendo la parte
del estanque mds profunda en 1,2m. Como el diseio del estanque requiere paredes
en 45 °y el drenaje completo del fondo se logra con una pendiente de 2 °, volvemos
a la ilustracién 7 para calcular el volumen de agua necesario para llenar el estanque.

Linea de tfierra

10000

\ ) ‘ \ i
600
s e R =———488--C— - 1200

Para ello se descompondrd el volumen del estanque en volumenes mas sencillos de
calcular:

Vtotal = Vestanquesinpendientes - Vpendientes4—5 - Vpedientez

Para ahorrar cdlculos manuales con geometrias complejas, como los voliumenes
compartidos entre paredes de cada lado, se recurrié a un modelo en SolidEdge. La
funcién “Propiedades fisicas” determind las caracteristicas dimensionales del
estanque, con un volumen de 180,52 m3.

Propiedades fisicas

[ Definidas por el usuario Global  Principales
Sistema de coordenadas: Masa: Wolumen: Area de superficie
[180520.342 kg | [180520341636,140 m| [424621472,67mm"2 |
Material Centro de masa Centro de volumen
Nombre: [] Mostrar simbolo [:m. [IMogtrarsimbale ~ @°¥
, Densidad X |140,55 mm X: | 140,55 mm
Wi v v
.-—' 1 00 0 0{ Cambiar 7 |-503.69mm 7 |-503,69 mm
e —X Momentos de inercia de la masa
4 o, O Precision (de 0a 1): boc: Iy lez:

1 & [5495440.749 kgm"Z| [1282986.409 kgm"Z| [6652028.121 kgm "]

Ly Ixz: lyz
Actualizar al guardar [0.000kgm"2 | [-26947587kgm"2 | [0.000kgm™2 |

llustracion 16. Cdlculo del volumen del modelo del estanque. Fuente:Propia. Recurso: SolidEdge
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Ahora quedan por calcular las dimensiones del drenaje y la alimentacion del tanque.
Para poder calcular las dimensiones éptimas de las conexiones deberemos ver cual
es el caudal que necesitan transportar para el correcto funcionamiento de la

instalacion.

En el caso del drenaje, uno de los factores que marca el caudal necesario es la
necesidad de poder mantener el nivel del agua en la época de lluvias, cuando las
precipitaciones son maximas y el estanque corre el riesgo de rebosar. Para calcular el

caudal necesario seguiremos los siguientes pasos:

1. VolveralaTabla 1, que detalla la precipitacién mensual media de los ultimos

20 afios en Mount Darwin, y seleccionar el mes con las precipitaciones mas
altas.

Asumiendo que las precipitaciones diarias en ese mes no son totalmente
homogéneas, al dividir entre 30 dias los mm de lluvia caidos por m?
multiplicaremos el resultado por 4 al no tener datos de precipitaciones
maximas en un dia. Este factor de seguridad no ha sido muy alto ya que
estudios en Harare (a 2 horas de Mount Darwin) muestran que las
precipitaciones en la época de lluvias si que tienen una distribucién mas o
menos homogénea’?. Luego se divide entre 24 horas ese valor para ver el
volumen por m? cada hora. Dado que en la realidad la intensidad pluvial no
es constante, se asume que el dique levantado alrededor del estanque le
dara suficiente margen como para soportar las horas de mayor intensidad y
compensar en las siguientes, asi como que la intensidad no varia tanto, como
ilustra la pluviometria de Harare.

Teniendo los litros caidos cada hora por unidad de superficie, falta
multiplicarlo por la superficie del estanque. Se presupone que los diques y la
lona impermeabilizante evitan la entrada del agua de escorrentias o filtrada
por el terreno. Con ello se dispone del caudal maximo de desagiie de
precipitaciones.

Teniendo el caudal objetivo y sabiendo la diferencia de altura entre la
superficie del estanque y los campos de cultivo donde desembocara el
drenaje, se aplica Bernoulli para despejar la velocidad absoluta del agua en
la conexion, pudiendo calcular el area de seccién necesaria de la tuberia.

12 https://weatherspark.com/m/96831/1/Average-Weather-in-January-in-Harare-Zimbabwe
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Se procede a revisar los datos de pluviometria de Mount Darwin, resultando las
precipitaciones mensuales maximas 210mm en enero (210 L/m?). El caudal resultante
es el siguiente:

210 L/m?
Omin = 307241

Aplicamos ahora Bernoulli entre la superficie y el final del drenaje con las
dimensiones y cotas conocidas del estanque (Az=1,2 m), asumiendo que el volumen
de agua del estanque es lo suficientemente grande como para despreciar su
velocidad absoluta y sabiendo que la presidon en ambos extremos es la atmosférica,
por lo que se anulan.

-200m? -4 = 233,33 L/h

Bernoulli estanque-drenaje:

C2ronai
Az = renaje
2:g
Cérenaje
1,2 = m 4 Cdrenaje = 4‘,85?771

Teniendo el caudal y la velocidad del agua, podemos sacar el diametro necesario:

d2
Qmin =7 T " Carenaje

m3 h d?

l
—_ . — —_— >
233'33h 10001 36005—n 2 4,85 - d = 4,12mm

El didmetro minimo aceptable es muy pequefio, tanto que incluso acarrearia
problemas de bloqueo por hojarasca o cualquier desecho suspendido en el agua muy
facilmente. Es por este riesgo de atasco por lo que se aumentara a un didmetro
comercial normalizado que aporte seguridad. Si se toma como ejemplo la normativa
espafiola respecto al uso de tubos de polietileno en régimen de lamina libre, segun la
UNE-EN 12.666, estableceriamos el didmetro del drenaje en 315 mm?3.

13 https://www.aristegui.info/aplicaciones-normativa-y-clasificacion-de-los-tubos-de-polietileno/
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Tabla 4. Dimensiones normalizadas en tubos para aplicaciones de Idmina libre. Fuente: Aristeqgui Maquinaria'*

D’;:;nr:)"o Espesor nominal minimo (mm)

S 10 1225 16

DN Tol. | SDR 21 26 33

SN 8 4 2
315 29 15,0 119 9,7
355 32 169 13,5| 109
400 3.6 19:1.1 151 | 123
450 4.1 21,5 172 1358
500 45 239 19,1 | 153
630 5.7 30,0 24,1 193
800 7.2 38,1 | 30,6 245
1.000 9.0 47,7 382 | 30,6
1.200 10,0 57,2| 459 36,7
1.400 10,0 535| 429
1.600 10,0 61,2 49,0

El problema de esas dimensiones para un tubo flexible es que dificultaria su manejo
y torsion por parte de un operario a la hora de cambiar el nivel del agua, por lo que
se establecerd el didmetro del tubo en 110 mm, medida que facilitara posteriormente
las conexiones con tuberias de PVC.

Se comprueba la tasa de evaporacién de la zona para estimar el caudal objetivo de
alimentacion. Al no haber datos concretamente de Mount Darwin recabados
mediante el método de la cubeta clase A (a corregir en el caso de estanques con un
factor de 0,75) o por la férmula Penman?>, se tomaran los datos de la agencia de la
FAO Aquastat en el afio 2010 de las zonas con menos y mas evaporacidon de Zimbabue
(las 2 unicas mostradas) y se hara la media. Esta estimacion es la mds aceptable ya
gue ninguna de las zonas medidas coincide climaticamente con Mount Darwin.

Las dos medidas obtenidas de evaporacion (por método de la cubeta clase A) anuales
son 1.400 mmy 2.200 mm?®,

1400 + 2200
EViedia = ————— = 1.800 mm

Con esta medida se puede aproximar la tasa de reposicion semanal de agua
necesaria, mediante el siguiente procedimiento:

1. Se divide la tasa de evaporacién anual entre 365 dias y se multiplica por 7
para saber las pérdidas por evaporacion por unidad de superficie semanales:

14 https://www.aristegui.info/aplicaciones-normativa-y-clasificacion-de-los-tubos-de-polietileno/
15

http://www.fao.org/tempref/FI/CDrom/FAQ_Training/FAQ Training/General/x6705s/x6705s02.htm

#14a
16 http://www.fao.org/nr/water/aquastat/countries_regions/ZWE/
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7
EVsemanar = 1800 365 34,52mm

2. Se aplica el factor de correccidn para estanques y lagos de 0,75 (se aplica
porque se estipula que la evaporacidén es menor al no tener los laterales de
metal y expuestos a la radiacion solar) y se multiplica por el drea superficial
del estanque. El resultado se divide entre 1.000 para obtener los m3 perdidos
por evaporacion:

200 m? 3
Vevaporacién = EVsemanar * 0,75 - - 1 =5,18m

1000W

La tasa de reposicién semanal porcentual por tanto es de un 2,87 %. Es una magnitud
totalmente asumible por el caudal de la alimentacidn, a la cual hay que fijar un tiempo
maximo de reposicidn para que el operario no tenga que estar ni muy pendiente para
cerrar la valvula ni se tarde un tiempo excesivo.

Para la alimentacidn del estanque se necesitardn al menos 290 m de tuberia desde el
depdsito de agua de irrigacidn, ateniéndose a las medidas escaladas de la ilustracidn
2. Dado que la orografia exacta es desconocida asumiremos 300 m de tuberia como
estimacion inicial y la diferencia de cota se situard en 8 m, deducida de la informacién
consultada al director de la fundacién Child Future Africa. Al ser dos depésito abierto
a la atmdésfera, la presion es igual en ambos extremos. Se procederan a calcular las
pérdidas de carga también:

Bernoulli depdsito (1)-estanque (2), sin contar las pérdidas de carga también para ver
el caudal maximo al que puede aspirar la instalacion sin instalar elementos de
bombeo:

C
pz+Plpo=LL 2 4y
p-g pg 2-g
8=—2 4\ hosi tamos h 12,53
= - >c, =
2 - 9,81 Sl no contamos Co , %

Para calcular las perdidas en carga (h) haremos uso de la ecuacién de Darcy-
Weisbach?'’:

c

. L
=Ip 2-g

17 http://hidraulicaucentral.blogspot.com/2012/02/calculo-de-perdidas-de-carga-en.html
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Donde “f” es el coeficiente de friccion, “L” la longitud de tuberia, “D” su diametro y
“cy” la velocidad del fluido.

Para hallar el coeficiente de friccion es necesario hallar el nUmero adimensional de
Reynolds, que dirime si el flujo dentro de la tuberia tiene un comportamiento laminar
o turbulento.

_D-cp
U

Re

o_n o, .n

Donde “p” es la densidad del fluido, en este caso agua, “u” la viscosidad dinamica y
“c” la velocidad en el conducto. Para el agua a 20 °C, los valores conocidos son los
siguientes:

kg
p = 998,2 W

N
i=1,002-107—;

Otro dato fundamental para hallar “f” es la rugosidad absoluta “€” del material y la
relativa, “e/D”. Su valor para PVCy PE es:

c=0,0015mm

La velocidad del fluido maxima se situa entonces en 12, 53 m/s. Con una tuberia de
60 mm de diametro, que se acoplaria perfectamente a la salida de agua ya existente
del depdsito, el caudal maximo ideal resultante seria:

¢, m-D? 12,53 1+ 0,062 l
Qentrada = 4 = 4 = 35,42;

Se calcula lo que este caudal tardaria en reponer las pérdidas semanales:

5,18 m3 - 1000 #

35,42L
S

= 146,25 s

El tiempo de relleno ideal seria de casi 2 minutos y medio. Ahora con esa estimacion
ideal se intuye la magnitud de valores a iterar para sacar las pérdidas de carga.
Planteamos las ecuaciones iniciales:

D-c-
Re=——"F
u

. L c?
_fD 29
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Az+—+0=
P9

P1 D2

2

c
——+—+h
p-g

29

El coeficiente de friccion lo hallaremos mediante el diagrama de Moody o la férmula

de Colebrook-White:

1
Jf

&r

=—2"-log 37

2,51

+Re-ﬁ

0.1y

0.09} 4
0.08} -

0.07
(U R i . i e R o b b e e e et et s St el o
[EX1ET S attid S N R i e T S S e e e TS
. 0.04 ...........
- '
(=]
3t
< 0.03
F
=
o I g
= : Re_ |
o 0.02f+-
et R
F’:'-: : Material £ (mm)|
0.015} Concrete, coarse 0.25
V| Concrete, new smooth 0.025
1| Drawn tubing 0.0025
|| Glass, Plastic Perspex 0.0025
0,01 | 4 tron. cast 0.15
. | Sewers, old 3.0 i
1" Steel, mortar lined 0.1 [
1 Steel, rusted 0.5 ) Jddeeenn deesbedeaott
1 | Stoel, seructural or forged | 0.025 A o : o
41 Water maius, old L0 -~ Friction Factor = 557 Al
10% 10 10° 10° 107

Moody Diagram

Reynolds Number, Re = £7=

llustracion 17. Diagrama de Moody. Fuente: Wikipedia

Primera

iteracion:

Vd

¢ =12,53m
S

D =60mm

| m

=25-10"°3

Re = 7,49-10°

f=0,013

ssauanbH ad1g aatye[y
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300 12,532

0,06 2981 >20m

h =0,013

Se ve que las pérdidas son muy superiores a la diferencia de alturas entre conexiones,
haciendo esos pardmetros surrealistas. Se probard con otros parametros, como
cambiar el diametro a 110mm para reducir pérdidas y bajar las expectativas de

velocidad. Se prueba con los siguientes valores:

Segundo intento:
c = O,3m

N

D =110mm

=1,36-107°

| ™

Re = 3,29-10*
f =0,359

300 0,3?

011 2981 w49m

h =0,359 -

CZ
+ 4,49 - ¢ = 8,30m
29 s

8 =

Segunda iteracion:
¢ =8,30m

N

D =110mm

=1,36-10"°

| ™

Re = 9,09 - 10°
f=0314

300 8,32

h=10314 -——

011 2.9g1_ >008m

Vuelve a salir un valor irracional, asi que se usard una calculadora programable para

iterar hasta sacar un resultado coherente.

El resultado final de la calculadora es:

¢ =0,403m

N
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El caudal resultante:

0,112 1073 m3 [
=383-——=3,83-
S S

Q =0,403 7 -

El tiempo de llenado de las pérdidas de evaporacion asciende a:

_ 5,18 m3 minuto _
t(minutos) = 0 T e0s - 22,54 minutos
3,83 ——
s

Que es un tiempo razonable, en el que un operario puede realizar la alimentacidn de
los peces u otra pequeia tarea antes de volver para cortar el flujo.

Por ultimo, se debe calcular la superficie requerida de lona plastica para
impermeabilizar la totalidad del estanque.

La ecuacion recomendada en los comercios de productos para estanques es la
siguiente®:

Longitud;ong = Longestanque + 2 * hmax + 0,6 m
Anchoyong = Anchoesianque + 2 * hmax + 0,6 m

Se afaden los 0,6 m para asegurar el borde del estanque con sujeciones. No se ha
tomado la recomendacién europea de 1 m, pues al utilizar la profundidad maxima se
tiene margen suficiente en un estanque donde la profundidad media es menor.

Asi las longitudes y la superficie total quedarian:
Longitudipna =20+2-1,2+ 0,6 m=23m
Anchojpne =10+ 2-1,2+ 0,6 m=13m
Siona = Long - Ancho = 2313 = 299 m?

Una forma mas eficiente de calcular la lona necesaria seria hacer uso del modelo de
CAD de laiilustracidn 16, en el que se indica el valor total de la superficie del modelo,
424,62 m?. A este valor sélo haria falta sustraerle el drea correspondiente a la
superficie del agua (200 m?) y afiadirle el drea de lona de los méargenes para fijarla. El
calculo resultante seria:

Siona = 424,62 — 200 + (20,6 - 10,6 — 200) = 242,98 m? ~ 243m?

Este calculo alternativo conduce al ahorro de 56 m? de lona, viéndose en la realizacién
del presupuesto la magnitud de ahorro de dinero que se consigue.

18 https://pondinformer.com/best-fish-pond-liners/
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10.2 Dimensionamiento de la instalacion de piscicultura de circuito cerrado

El factor determinante de las dimensiones de la instalacion acuapdnica vuelve a ser
la densidad de peces admisible. Dado que es un sistema con filtrado, las densidades
seran mayores que en una explotacién de circuito abierto. Concretamente, se
admiten 20 kg de pescado por cada m3 de tanque de engorde (SOME14). Esta
densidad garantiza la supervivencia de los peces durante periodos de mas de una
hora sin circulacidon del agua. Dando margen a medidas de emergencia como la
conexidén de un generador diésel de electricidad en caso de fallo del suministro
eléctrico.

El objetivo sigue siendo la produccion de media tonelada anual. Se vuelve a utilizar la
formula de conversion de densidad de produccion en masa de agua, esta vez
trabajando con volumenes:
V= SO;Okkg =25m3
209
m

La profundidad seguird manteniéndose en el orden del metro. Para facilitar la
construccion y sobre todo la operacidon y mantenimiento se seleccionara una altura
de 0,9 m. Al ser una instalacién con bastante menor superficie en relacion con el
volumen de agua, la estabilidad térmica se sigue garantizando.

EL radio del tanque cilindrico sera el siguiente:

vV 25
Ttanque = 370 = 0’9_n=2,97mz3m

Se aproxima a 3 metros para facilitar la construccion, ya que el margen volumétrico
extra siempre serd beneficioso.

En la siguiente tabla se ilustran las proporciones de disefio recomendadas por la FAO:
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Tabla 5. Parametros y proporciones de disefio en sistemas acuaponicos. Fuente: FAO

Practical system design guide for small-scale aquaponic units

Min. volume of
Fish tank h!a:. fish Feed rate? Pump Filters biofilter media® Ffiant
| Mo | W | Ty | e B ___| sovngens
Vobcanic tuff | Bioballs®

200 5 50 800 20 50 25 1

500 10 100 1200 20-50 100 50 2

1 000 20 200 2 000 100-200 200 100 4q

1500 30 300 2500 200-300 300 150 6

2 000 40 400 3 200 300400 400 200 g

3 000 &0 600 4 500 400-500 600 300 12

Los otros elementos del circuito se escalardn con respecto al tanque de engorde
segln las recomendaciones del manual de la FAO. El tanque de decantacién primaria,
que complementa la labor de filtrado mecdnico de los bancales, deberia tener como
mucho un 10% de la capacidad del tanque de engorde. Se fija esta proporcidn maxima
ya que es el volumen minimo requerido cuando no existen bancales que realicen ese
filtrado mecanico. El resultado es un elemento de 2,5 m3.

Segun la disponibilidad local de contenedores de esas dimensiones o menores, se
elegira optar por las dimensiones limite o utilizar un contenedor de menor volumen
estandar. El uso del decantador esta justificado sélo por criterios de eficiencia (se
ahorra mantenimiento periddico de los bancales para comprobar si se generan zonas
anodxicas) y generar un valor anadido mediante la extraccion de lodos ricos en
nutrientes, que pueden ser utilizados como fertilizante de los cultivos colindantes.

El volumen total de los bancales de cultivo que ejercerdn de biofiltro (y filtro
mecanico) sera de 200 L por cada 20 kg de pescado, en caso de usar grava volcanica
porosa, por lo que debera ser un 20 % del volumen del estanque de engorde. Se
tendran bancales de 5 m® de capacidad en total si se sigue la proporcion.

Dada la necesidad de disponer de al menos 30 cm de substrato para permitir el
crecimiento de vegetales que den fruto como tomates o calabacines (SOME14), la
superficie maxima resultante disponible es la siguiente:

5m3 "
Scultivo = (),ﬁ = 16,67 m
El area disponible de cultivo puede ser mayor si se utilizan bancales de cultivo de
vegetales de hoja como lechugas, que sdélo necesitan 20 cm de substrato, o menor si
se quiere produccién de arboles frutales. Para facilitar el dimensionado, se realizaran
bancales con un total de drea de 20 m2.

Para realizar la distribucién equitativa, se planteara un sistema de ecuaciones de 2
incoégnitas:
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x: superficie dedicada al cultivo de vegetales de fruto (m?)
y: superficie dedicada al cultivo de vegetales de hoja (m?)
x+y=20m?
0,3x + 0,2y = 5m3
x =y =10m?

Resultando del sistema dos parcelas iguales de 10 metros cuadrados dedicadas a esta
funcion.

Estas figuras son susceptibles de retoques (al alza) si el substrato utilizado no es lava
volcdnica sino un material de menor proporcién superficial y, por lo tanto, menos
efectivo.

Para el dimensionamiento del volumen del tanque de bombeo se especifica una
capacidad de al menos un 25% del volumen del tanque de engorde. El resultado es
un tanque de bombeo de 7,25 m3 de capacidad minima. Al ser construido en el suelo
y sin ningun requerimiento especifico geométrico, se optara por un volumen cubico
de 2 m de lado, facilitando la construccion, la superficie de lona necesaria para
impermeabilizarlo serd de 20 m? sin margenes ya que se dejaran 10cm de altura de
los 2 metros para asegurar la lona, resultando en un volumen efectivo de 7,6 m3.

El calculo del caudal de bomba serd proporcional al especificado en la tabla. Dado
gue la relacion no es clara a simple vista, se hard una aproximacién por curvas.

Relacién volumen estanque con caudal de la
bomba

5000

4500 e
4000
3500
3000
2500 e y=1,3131x + 572,06
5000 P

1500

1000 st
500

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

llustracion 18. Representacion relacion volumen tanque- caudal de la bomba. Fuente: Propia. Datos: FAO
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De la linea de tendencia de mejor ajuste se obtiene una ecuacioén linear, en la que
podemos sustituir nuestro volumen de tanque de engorde calculado.

V =25.000L

L L
Q =13131-V + 572,06 = 33.339E = 9,28;

El siguiente paso es aplicar el método iterativo visto anteriormente para las pérdidas
de carga. Se estipula una longitud de tuberia flexible de PE desde el estanque de
bombeo hasta el de engorde de 3 m. El diametro de la tuberia de conexion sera de
60mm, ya que es el diametro normalizado que mayor facilidad tiene de adquisicidn.
El resultado final seria el siguiente:

c = 3,28m

N

D =60mm

=25-10"°3

| m

Re = 1,96 - 105
f =0,332

h = 0,332 3 328
o 0,06 2-9,81

=9,11m

Para calcular la altura de bomba necesaria, no se requerird usar ni la variacién de
presiones entre el tanque de bombeo y el de engorde ni la diferencia del cuadrado
de velocidades, al ser ambas magnitudes nulas (ambas tienen presion atmosférica y
en ambas superficies de agua se presupone velocidad nula). Por tanto, el calculo de
la “Hpomba” se reduce a:

htanque =09m
hpombeo = =2 M
hperagigas = 9,11 m
Hpomba = hengordae — Rbombeo + h_pérdidas = 12m

Conociendo la altura y el caudal objetivo de la bomba, se halla la potencia de bomba
requerida:

Poomba = QP 9-Hpompa = 9,28 -1073-998-9,81-12 = 1090 W
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Como se puede observar, las pérdidas por carga son responsables de cuadruplicar la
potencia de bomba requerida, por lo que se deberia de estudiar el uso de una tuberia
de, por ejemplo, 110 mm de diametro. Si realizamos la comprobacidn:

c =0,98m
S
D=110mm
£ =136-10-°
D - )
Re = 1,07-10°
f =0,339
h = 0,339 3 . 098 = 0,45
997011 2.981 0™

Hbomba = 3,35 m
Ppompa = 3043 W

Esta potencia requerida hace mucho mas viable el disefio acuapdnico, con el Unico
requerimiento de encontrar una bomba en el mercado que trabaje con ese ancho de
tubo.
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Capitulo IlIl: Impacto Medioambiental
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11. IMPACTO SOBRE LA CUENCA HIDROLOGICA DE
LOS DISENOS

11.1 Impacto del disefio de circuito abierto

El disefio de una instalacidén de piscicultura acarrea el estudio de los suministros de
agua de la localizacidn; esto implica conocer la capacidad de la cuenca hidroldgica o
del acuifero usado como fuente del agua, el plan de gestién de las aguas residuales y
un estudio de escorrentias o modificaciones sobre el terreno y su capacidad de
absorber las lluvias tras llevar a cabo la construccion.

Para el disefio de la instalacién de circuito abierto se necesitan sélamente para
llenarlo 180,52 m® de agua, que se extraen de un acuifero situado a 1 km. Dado que
no se han realizado medidas exactas sobre la capacidad del acuifero y su tasa de
regeneracion, se toma en cuenta el uso histérico para irrigacidn. La experiencia en
2018 fue del uso diario durante la estacién seca (5 meses) del acuifero para la
irrigacién de 5 ha de cultivo de trigo mediante un sistema de aspersion.

Dado que no hay datos estandar en la zona detallados sobre el uso de agua para el
cultivo de trigo en regadio y que cualquier aproximacién hecha con datos locales
(Espafna) estaria condicionada por la variedad genética de trigo utilizada, sus
requerimientos y demas pardmetros de produccion como la cantidad de insumos
(pesticidas, fertilizantes, etc.) asi como las caracteristicas y composicidon orgéanica del
suelo, se entiende que el acuifero local estd cualitativamente capacitado para
soportar las exigencias hidricas del estanque de engorde.

La problematica de recurrir a datos histdricos no exactos es la falta de previsidn del
alcance de modificaciones por circunstancias excepcionales. En 2019 las
precipitaciones en Zimbabue se han reducido un 25% con respecto al afio pasado en
el mismo periodo®®. Al ser una regién de clima semi-arido, variaciones de ese calibre
pueden significar el agotamiento de un cauce en la estacion seca. Si se compaginan
en los mismos terrenos la explotacidn piscicola y el cultivo de regadio (siendo mayor
el gasto en lairrigacién), es posible que se extenuen las reservas del acuifero, con las
consecuencias catastréficas que puede acarrear no sélo a nivel productivo, sino de
suministro para cubrir necesidades bdsicas de los lugareiios que lo explotan también
(BROW12).

1% https://www.nytimes.com/2019/07/31/world/africa/zimbabwe-water-crisis.html
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11.2 Impacto del disefio de circuito cerrado

El aliciente del disefio de la instalacién de piscicultura con circuito cerrado es que,
gracias a la recirculacién del agua, se usa practicamente el mismo volumen con
aportes minimos puntuales y las necesidades volumétricas también son mucho
menores.

El coste medioambiental derivado de este disefo deriva del suministro eléctrico
continuo necesario para su correcto funcionamiento. La mayor parte de la energia
utilizada en Zimbabue procede de la quema de biomasa como madera y despojos
vegetales para uso doméstico, como cocinar o calefaccion.

Total Primary Energy Supply (2009):
9,514 (ktoe) kilo tonnes of oil equivalent
Hydro

Electricity Imports / a%
5% A

Petroleum
Products
6%

llustracion 19. Reparto de las fuentes de energia en Zimbabue. Fuente: energypedia

La generacion eléctrica en si esta suministrada en un 53 % por fuentes renovables?®,
pero la crisis energética de los Ultimos afios obliga a una dependencia de la
importacion de electricidad y el uso de las centrales térmicas en mayor medida.

El uso continuado de suministro eléctrico, aparte de inviable actualmente en la
situacidn energética del pais, contribuye a la emisidén de gases de efecto invernadero.
El cambio climdtico afecta significativamente al pais, con lluvias cada vez mas
erraticas y aumento en el nimero de desastres naturales como inundaciones o
ciclones?!. Si afladimos el efecto multiplicador de la sequia, haciendo depender
energéticamente mas aun de los combustibles fésiles en vez de la generacién

20 https://energypedia.info/wiki/Zimbabwe Energy Situation
21 https://www.gfdrr.org/en/zimbabwe
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hidroeléctrica por la disminucion del potencial, la situacion se torna
exponencialmente mas critica.

En caso de fallo eléctrico en el suministro o la imposibilidad de instalar una bateria
con placas solares como alimentacién, cualquier incidente en el funcionamiento de
la bomba del circuito cerrado seria subsanado por un generador diésel,
contribuyendo directamente a la emisidn de gases.
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Capitulo IV: Anejos

63



64



Indice
ANEJO A: IMAGEN VIA SATELITE DE LA UBICACION DEL

PROYECTO, CFA .. 67
ANEJO B: IMPLANTACION DEL PROYECTO......c..cccvecurnnee. 68
B.1 Modificaciones iniciales sobre terreno del disefio ..............cc.ccoocvrviiniininicnnnnn 68
B.2 Plan de @JECUCION ..........oooueiiiiieee et e e e e e ree e e e e e e earees 69

65



66



ANEJO A: IMAGEN VIA SATELITE DE LA UBICACION DEL
PROYECTO, CFA

Gracias a la tecnologia de Google Maps se pudo comenzar a dimensionar las
instalaciones con bastante exactitud antes de visitar la ubicacion en persona.

Google Maps

imagenes ©2019 CNES / Airbus, Datoa del mapa 22019 50m
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ANEJO B: IMPLANTACION DEL PROYECTO

Desde el 8 de julio hasta el 25 de agosto se llevé a cabo la implantacién del disefio de
instalacion piloto de piscicultura de circuito abierto en la localizacién exhibida en el
anejo A.

B.1 Modificaciones iniciales sobre el terreno del disefio

Tras la llegada a Harare, capital del Zimbabue, se mantuvo una reunién con el
fundador y director de la fundaciéon Child Future Africa, George Seremwe. Se descarta
por completo el disefio acuapdnico en la ubicacidn, alegando que no hay limitaciones
de volumen de agua ni superficie de terreno disponible para el disefio de circuito
abierto y, sin embargo, existe bastante problematica con el suministro eléctrico.

La zona de implementacién fue visitada 2 dias mas tarde. Se definié un curso de
accion que implicaba despejar la futura zona del estanque de maleza para comenzar
la excavacion, asi como los alrededores para asegurar un acceso facil y exponer el
estanque al sol lo maximo posible. Se establecieron los limites del estanque tras una
medicion expeditiva de su perimetro, marcando el comienzo de la excavacion.

Antes de comenzar la excavacion, las directrices de profundidad cambiaron, la
direccién de CFA vio conveniente cavar 1,2 m en el sustrato en vez de cavar 0,6 y con
el volumen de tierra evacuado construir los diques hasta 0,6m por encima del nivel
superficial del terreno; se alegd que el coste de mano de obra seria mas barato, se
garantizo de la diferencia de cota con los campos de cultivo donde iria el depdsito del
drenaje seria suficiente y que la tierra removida seria facil de transportar o usar para
hacer las pendientes de 45 °. La intencién de abaratar costes venia precedida por la
voluntad de realizar otro proyecto con el mismo presupuesto en una localizacion
diferente, concretamente el poblado de Kazai.

La primera opcidn para el drenaje del estanque fue un sistema de tuberia en T, que
sélo permitia fijar una altura de columna de agua maxima y el drenaje total del
estanque. Se decidio optar por este método “para abaratar costes, pues sdlo requeria
de tuberias rigidas de PVC y un par de valvulas para regular el flujo.

Se plantea la ampliacién del proyecto con un drenaje comun de las pocilgas a un
contenedor de estiércol.
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llustracion 20. Drenaje en T, con opcion de mantener el nivel mdximo de agua o vaciar el estanque. Fuente: Fish
Academy

B.2 Plan de ejecucion

Tabla 6. Planificacion inicial de tareas y realizacion final. Fuente: Propia

Operaciones Semana 1 |Semana 2 |Semana 3 |Semana 4 [Semana5 |Semana6 Previsto
Excavacion del terreno Ejecutado

Excavacion de la zanja de drenaje y pediente de drenaje
Instalacion de drenaje

Apisonado del suelo

Construccion de diques

Colocacion y sellado de laimpermeabilizacion

Montaje de las conexiones de alimentacién

Llenado del estanque

Introduccion de los peces

La planificacion de las obras contemplaba unos tiempos de ejecucién breves con los
gue se comprometié el contratista, dado el compromiso de intentar finalizar su
construccion en menos de 30 dias.

El dia 13 de julio se llegd a un acuerdo para la excavacion del volumen principal del
estangque en una semana, por valor de 5000 RGTS zimbabuenses, al cambio unos 500
ddlares. La cantidad de operarios los primeros 5 dias fue 5, que mas tarde se amplid
a 8, divididos en el grupoinicial de 5 y el nuevo grupo de 3, viendo la falta de progreso.
Se acordé dividir el montante total del salario en 8 partes, cada parte representando
un drea excavada de 5 x5 m?, pagandose por area excavada. Esta medida se introdujo
para fomentar la competitividad entre los 2 grupos de trabajadores y acelerar el
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ritmo. Los voluntarios del proyecto también se sumaron por periodos a las tareas de
excavacion.

llustracion 21. Excavacidn del terreno al 50% del progreso. Nétese la superficie despejada que marca el perimetro
del estanque.

En la segunda semana de trabajo se termind la excavacion del estanque principal,
aunque se necesitaron 4 dias mas para ajustar zonas del fondo y retirar rocas afiladas.
La justificacion del retraso en los plazos se debe en parte a la existencia de una capa
de roca madre granitica a 50 cm de profundidad en la mayoria de la superficie del
estanque. La excavacion se realizé de forma manual, con palas y picos.

Entre la 32 y la 42 semana de trabajos se produjo un parén en el desarrollo de la obra.
Sélo se realizo la pendiente de drenaje de 2 °, pues hubo un malentendido sobre la
forma de utilizar la tierra desprendida desalojada, esperandose la llegada de un
camidn que traeria arena de granulometria fina para hacer la cama para la zona y
cargar a la vuelta con gran parte de la tierra desalojada.

Se opta por aplanar el fondo del estanque subcontratando una apisonadora. El mismo
contratista ofrece la mano de obra para todas las tareas hasta la finalizacion de la
instalacion por 100 délares mds, por los retrasos sufridos. Antes de traer la
apisonadora, se aprovechan las horas de suministro eléctrico nocturnas para
bombear agua con tuberias de irrigacion a la zanja y ablandar el terreno.
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llustracion 22. Inundacion del fondo del estanque para apisonar el terreno.

Se despeja la tierra acumulada en un pequeio perimetro alrededor del estanque para
permitir la excavacién de la zanja del drenaje.

llustracion 23. Comienzo del margen despejado en el perimetro para cavar la zanja de la tuberia de drenaje. EI
fondo del estanque ya se encuentra apisonado.
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llustracion 24. Zanja de 30 cm en el terreno para las conexiones del drenaje con el depdsito en los campos de
cultivo. El mismo procedimiento serd usado para instalar la tuberia de alimentacion.

En la 42 semana se toma la decision de volver al plan original de realizar un dique de
contencidn para subir la cota del estanque y proteger frente a la escorrentia de la
ladera en época de lluvias. Ademads, se cambia el disefo del drenaje por uno de tubo
flexible con guia, premiando la practicidad de poder manejar el nivel del agua para
facilitar tareas como la recoleccidn de los peces. Se instala el drenaje con un tubo de
PE de 110mm de didmetro, con el extremo mallado para evitar fugas de peces y la
introduccion de sélidos voluminosos. Se realizan las paredes a 45 °. Se procede a
colocar lalona de plastico PVC de 0,5 mm de espesor y se sella con silicona a la tuberia
de drenaje. Se comienza la conexidon del depdsito de agua de irrigacién con el
estanque.

En la 62 semana se termina el conducto de alimentacién y se procede a rellenar el
estanque por primera vez. Se deja reposar 2 dias para comprobar cambios
sustanciales en el nivel por si hay fugas. Posteriormente se fertiliza con estiércol
porcino a razén de 25 kg desmenuzados por toda la superficie del estanque. Esto
permitira la produccion del fitoplancton antes de la introduccion de los alevines.
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llustracion 25. Llenado inicial de la piscina. Obsérvese como la capa de tierra destinada a proteger de rayos UV a
la lona se retira conforme se vierte el agua y una parte de la lona se desprende.

A los 4 dias de fertilizar el estanque y tras comprobar que no hay fugas, se adquieren 1000
alevines de tilapia que se transportan desde Harare durante 2 horas en coche. La
mortandad total del viaje y la introduccién es del 50% por fallos en la metodologia, al
inducir en los alevines un shock térmico sin dejar tiempo para igualar la temperatura de las
bolsas de transporte a la del estanque. Se compran suministros de alimento comercial para
el primer trimestre por valor de 150 RGTS, del orden de unos 14-16 ddlares.

llustracion 26. Proyecto de instalacion de piscicultura finalizado.

73



74



DOCUMENTO N°2,
PRESUPUESTO
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Capitulo V: Presupuesto general
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2.1 PRESUPUESTO GENERAL

En este documento se explicard el presupuesto realizado para la instalacion de
piscicultura de circuito abierto, al haber sido el proyecto desarrollado.

Muchos de los elementos exigidos para el diseio resultan dificiles de encontrar en
catdlogos on-line de Zimbabue, por lo que se estimardan con productos
comercializados en Espafia.

Se dividiran los costes en 3 apartados:

e Costes de excavacion:
o Mano de obra
o Palasy picos
o Subcontratacién de apisonadora
e Costes de fontaneria:
o Mano de obra
o Tuberias rigidas de PVC
o Tuberias flexibles de PE
o Cemento de PVC
o UniSeal
e Costes de instalacion de piscicultura:
o LonadePVC (243 m?)
o Silicona adhesivo-sellante
o Peces

Los costes de mano de obra se dividen en 2 apartados ya que parte del presupuesto
ird destinado a la excavacion del estanque y otra a la excavacién de las trincheras
donde colocar las tuberias.

En la siguiente tabla se detallaran los costes unitarios en euros, tomando en cuenta
el cambio euro/ddlar a 1/1,12. Cuando el precio unitario varie seguin el nimero de
unidades compradas, se especificard en que unidades se dividen en la columna de
unidades.
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Tabla 7. Presupuesto general

Fuente

Leyenda apartados

Costes de instalacion de
piscicultura

George Seremwe

George Seremwe

Leroy Merlin

George Serenwe

estanques.eu

estanques.eu

estanques.eu

Mashonaland Fisheries

George Seremwe

Generador de precios. Espacios
Urbanos. Espafia

Generador de precios. Espacios
Urbanos. Espafia

Generador de precios. Espacios
Urbanos. Espafia

mg

Lona PVC 0,5mm 13
Lona PVC 0,5mm 1
Silicona adhesiva 2
Alevin tilapia 1000
32

1,5

310

317

25
55,66
42,59

18,9

0,05785
2,78125

18,76

5,14

0,00997

723,58
42,59
37,8

57,85 861,82
89

28,14

1593,4

3,16049 1624,7005

| 3002,01049
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El coste total de la instalacion es de 3002,01 €. Los factores a tener en cuenta para
comprender este precio son:

- El precio y la calidad de las herramientas serd menor en Zimbabue, pues no
estd en el interés de la fundacién comprar herramientas de uso a largo plazo,
seguramente se alquilen o pidan incluidas en la mano de obra.

- La mano de obra podria salir mas barata si se llega a acuerdos con el centro
de formacidn profesional cercano a Child Future Africa, llamado Chaminuka.

- Los precios de los materiales en el destino pueden fluctuar bastante en
cualquier sentido, pues, aunque el euro sea una moneda fuerte comparada
con el ddlar zimbabuense (RGTS es la moneda digital), es un pais que depende
mucho de las importaciones??.

22 http://www.fao.org/3/y4632s/y4632s2u.htm
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