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1 RESUMEN

En este proyecto se estudia la temética del riego y sus implicancias en dos viveros ubicados en
California, EE. UU. y Florida, Uruguay. Debido a la realidad socioeconémica y la escala de
produccién de ambos emprendimientos, se aborda la problemética de cada uno desde distintas
perspectivas con un objetivo en comun: racionalizar la gestion del agua.

Para el primer caso de estudio, se genera informacidn técnica para sustentar la gestion del recurso
hidrico frente a escenarios de escasez debido a regulaciones municipales, o de racionalizacion
como politica econdmica de la empresa. En cuanto al segundo, se redisefia el sistema de riego en
base a requerimientos agrondmicos, atendiendo la demanda de los productores. La solucion
propuesta, de operativa sencilla y robusta, logra reducir el tiempo de riego y los costos operativos
asociados. Para la misma se realiz6 el proyecto ejecutivo y el analisis de inversion.

2 MARCO GENERAL

La demanda de agua, tanto en el sector urbano como agricola, se ha intensificado en las ultimas
décadas ademas del interés en el destino ambiental de la misma. En Uruguay, asi como en otros
paises, se han producido cambios significativos en el uso del suelo como resultado de la
intensificacion y expansion de las actividades agropecuarias.

Los factores predominantes que gobiernan el crecimiento de las plantas en sus distintas etapas
son: laluz, latemperatura y humedad relativa. Si se trata de un invernadero, otro factor que influye
es el didxido de carbono y la radiacion solar.

Independientemente de las condiciones climaticas y ambientales locales y el tipo de cultivo, la
produccion de plantas, ya sean horticolas u ornamentales, requieren la aplicacion diaria de agua
y la disponibilidad continua de nutrientes minerales para mantener la buena calidad de la planta
y frutos. De este modo, la practica de riego cumple un rol fundamental en la produccion.

La gestidn de esta actividad requiere un sistema de distribucion de agua hacia el cultivo con la
capacidad de funcionar bajo diferentes condiciones (presidn-caudal), dependiendo del sistema
productivo (en macetas o en invernaderos sobre el suelo), ademas de la posibilidad de contar con
distintas alternativas que permitan el continuo abastecimiento de agua frente a posibles
condiciones de escasez, ya sea por corte de suministro o por sequia. Por otra parte, también
requiere conocer las necesidades agrondémicas de las plantas para aplicar el volumen de riego
diario que las mismas demandan, ademas de conocer el proceso de fertilizacion cuando se realiza
a través del agua para riego.
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3 PARTE I: ALTMAN PLANTS (CALIFORNIA, EE. UU.)

Esta parte del estudio se centra en un vivero comercial de plantas ornamentales, Altman Plants,
ubicado a 100 km de la ciudad de Los Angeles, California, EE. UU. (ver Figura 3.1)

Los viveros comerciales son un ejemplo de agricultura intensiva donde, todo el afio, se cultivan
diferentes especies de plantas. En el mismo, se utilizan diferentes métodos de produccion, de los
cuales el mas comdn es en macetas o contenedores, en la que se utilizan sustratos inertes®, sobre
superficies de cultivo impermeable, generalmente Iaminas de geotextil y polietileno para evitar
malezas y filtraciones.

Generalmente suelen encontrarse sobre la franja de areas urbanas, debido a la proximidad con los
clientes, y en localizaciones donde los suelos poseen bajo indice de productividad. Las
caracteristicas mencionadas han vuelto comunes debido al bajo costo de implementacion, las tasas
de crecimiento de plantas y la posibilidad de produccion en masa. Es imprescindible para estos
emprendimientos tener una economia de escala acorde al mercado disponible.

El riego en este vivero se realiza por medio de aspersion en donde, el volumen de agua para riego
de las plantas se esparce en el ambiento precipitando sobre la maceta, hojas y tallos, pero también
sobre la superficie impermeable. Debido a esto Gltimo es necesario tener presente las “pérdidas”
del sistema para suplir la demanda diaria de agua de cada planta. A su vez, la fertirrigacion se
produce por via del riego. Estos factores generan un gran consumo de agua, ademas de un
incremento gradual de la carga de nutrientes en la escorrentia, es decir, un deterioro en la calidad
del agua, lo que ocasiona problemas contaminacion si el vertido es directo sobre un curso de agua.

En California, las regulaciones estatales requieren que los productores colecten y retengan el agua
en el sitio si ésta no posee la calidad suficiente para descargar a cuerpos de agua receptores.
Cumplir con esta regulacion requiere de una inversion en infraestructura para colectar y almacenar
el agua. Esto abre la posibilidad de que, en lugar de tratarla previo a su vertido, pueda ser
reincorporada al sistema de riego como fuente de agua luego de un tratamiento.

Por lo tanto, escenarios cada vez mas restrictivos en cuanto a cantidad (las condiciones locales
hacen que la disponibilidad de fuentes de agua externas sea cada vez menor) como calidad
(regulaciones cada vez mas exigentes para el vertido a cuerpos de agua) amenazan la
sostenibilidad de esta industria. Para mitigar estos efectos, el productor requerird mejorar las
practicas de gestion del recurso agua de modo de racionalizar su uso y controlar su calidad. Para
cumplir con este objetivo, puede ser necesario desarrollar herramientas para facilitar la toma de
decisiones.

En un reciente estudio, (Yazdi et al., 2019), se demostrd que la herramienta de modelacién Storm
Water Management Model (SWMM) simula correctamente el comportamiento hidrolégico y la
caracterizacion de calidad de agua de la escorrentia generada en un area reducida de vivero. Esto
se debe a que la infraestructura de drenaje es préacticamente impermeable, lo que genera gran
similitud con las superficies de coleccion y conduccion de aguas pluviales en areas urbanas.

1 Un sustrato inerte es aquel que no aporta ningln nutriente a la planta, solo le aporta estabilidad y retencion
de agua.
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Figura 3.1: Ubicacion del vivero Altman Plants.
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3.1 OBJETIVO

El objetivo general de esta parte es generar informacion técnica que sustente el disefio de
soluciones para la racionalizacion del uso del agua en el vivero frente a escenarios de escasez del
recurso.

Los objetivos especificos para lograr dicho propdsito son:

e Familiarizacion con la infraestructura del vivero y revision de los conceptos necesarios
gue permiten entender su funcionamiento y diagnosticar el uso del agua bajo distintas
condiciones, incluyendo la situacion actual.

e Modelacién y validacion hidroldgica de la zona de produccién de plantas e hidraulica del
sistema de drenaje en SWMM.

e Utilizando el modelo como herramienta, evaluar diferentes escenarios de uso del agua,
realizar un analisis de sensibilidad de pardmetros que permitan determinar las
condiciones de operacion en cada caso.

3.2 INFORMACION DISPONIBLE

e Informacion Universidad de California, Davis

Para llevar a cabo este estudio fue fundamental la informacién proporcionada por docentes
de la Universidad de California, Davis (UCD). Ademas, se destaca su predisposicion para
atender a todas las dudas que surgieron durante el analisis de datos.

Los datos de uso de agua del vivero corresponden al verano de 2016 (junio — septiembre),
estos consisten en series de mediciones de caudalimetros:

- Serie de consumos de agua para riego discriminado por tipo de fuente de agua (datos
cada 1 minuto).
- Serie de caudal total escurrido (datos cada 1 minuto).

e Tipos de aspersores y fichas técnicas

También se contd con las caracteristicas del sistema de aplicacion de riego, método de
irrigacion (aspersores), presion y caudal de funcionamiento.

¢ Relevamiento topogréfico

Datos de relevamiento topografico y puntos claves para el trazado de la red de drenaje.
Geometria, recubrimiento y direccion del flujo en los canales.

e Ensayos de laboratorio
Ensayos de laboratorio de muestras de sustrato empleados en las macetas.
e Estacién meteoroldgica

Datos de evapotranspiracién potencial (ETo): El registro de este parametro dato es obtenido
de dos estaciones del California Irrigation Management Information System (CIMIS), #44
y #240, ubicadas a 19 km y 17 km del sitio de vivero, respectivamente.
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3.3 DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA

En el periodo de estudio (verano de 2016), el area destinada a la produccién era de 63 hectareas
aproximadamente, donde se diferencian tres sistemas de cultivo: en invernadero (31 %), bajo
malla de sombra (11 %) y a cielo abierto (58 %). En la Figura 3.2 se presentan los distintos
sistemas mencionados.

Figura 3.2: Cultivo a cielo abierto, bajo malla de sombreo y en invernadero. (Foto: B.Pitton).

El clima local es practicamente constante durante todo el afio: templado y seco, tipico de un clima
mediterraneo, semiarido. Dentro de los factores climaticos que caracterizan la zona de estudio, se
destaca un régimen de precipitacion media anual de 315 mm y la evapotranspiracién media anual
(ETo) de 1.270 mm. La temperatura diaria varia entre 10 °C minima y 32 °C méaxima, siendo
agosto el mes mas caluroso.

El agua ingresa al sistema desde diversas fuentes hacia todas las parcelas mediante aspersores, de
esa agua que precipita, parte cae en la maceta, quedando almacenada en el sustrato para ser
paulatinamente utilizada por la planta, lixiviada o evaporada; otra parte es interceptada por el
follaje y, por altimo, en la superficie impermeable. Tanto esta ultima como el agua lixiviada
escurren a través de las conducciones del drenaje. El agua conducida en el drenaje del vivero, que
se compone de canales impermeables de geometria definida, atraviesa el sistema hasta llegar a
una laguna final de descarga. Alcanzado ese punto, en el que durante todo este proceso se
incorpora a la escorrentia una gran cantidad de nutrientes, sedimentos, sales y microorganismos,
el agua es bombeada a una etapa de tratamiento que acondiciona el liquido para reincorporarlo a
la irrigacion, de modo de mantener la presion necesaria en la red de distribucion, ademas de
disminuir significativamente la demanda sobre las fuentes externas.
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Cada una de estas etapas posee cierta complejidad considerandose algunas como un subsistema,
por lo tanto, resulta necesario describirlas en mayor profundidad.

Ademas, para facilitar este analisis se divide el vivero en 5 areas (ver Figura 3.3), cuya superficie
de cultivo se detalla en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1: Superficie total disponible para cultivo de cada area de estudio del vivero Altman Plants.

Area de Riego | Superficie (ha)
1 4
2 12
3 3
4 22
5 21
Total 62

e LB
o =D .
=" =.: HNEENN 11

el ||| 111

Figura 3.3:Imagen satelital del vivero con las areas designadas para el estudio (oct-2016). Fuente: Google Earth.
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3.4 RIEGO

Los sistemas de produccion de plantas en macetas normalmente requieren una frecuente irrigacion
para mantener la buena calidad de la planta, ya que la misma se encuentra limitada al agua
disponible en el sustrato de la maceta que tiene el potencial para ser utilizada diariamente. Ademas
de la frecuencia, otro factor a tener en cuenta es la cantidad de agua aplicada, la cual se realiza en
exceso para el lavado de sales y evitar las consecuencias negativas del estrés hidrico. Por lo tanto,
el riego en exceso es una practica habitual en zonas de produccion de climas aridos, como es el
caso del objeto de este estudio, en que existe una alta tasa de evapotranspiracion.

Cabe destacar que este tipo de practica trae consecuencias adversas, como por ejemplo la
produccién de hongos. Ademas de aumentar el consumo de agua, también resulta en una mayor
escorrentia y pérdidas de nutrientes a través de la lixiviacion que, al ser quitada del sistema
mediante el vertido a un cuerpo de agua receptor, genera el deterioro de la calidad de agua de este
o dificulta el tratamiento del agua para su posterior reuso.

3.4.1 Fuentes de agua

Para cumplir con la demanda de agua que la produccion requiere, el vivero cuenta con diferentes
fuentes de agua de distinta procedencia. La principal fuente de riego es el agua municipal del
embalse “Lake Mathews”, ubicado en el Rio Colorado a 5 kilémetros del vivero y, ademas, cubre
otro tipo de demandas como abastecimiento de agua potable municipal. Esta fuente, en adelante
WMWD (Western Municipal Water District), no requiere tratamiento previo e ingresa al vivero
en dos puntos diferentes denominados WMWD west y WMWD east. Existe otra fuente de agua
externa denominada OMNI cuyo origen se desconoce.

Por otro lado, el vivero cuenta con un sistema de recuperacion del agua excedente del riego
captada por el sistema de drenaje. El agua recirculada se mezcla con el agua municipal (WMWD)
y OMNI para mantener la presion necesaria en la red de modo de obtener un correcto
funcionamiento los aspersores. Si bien los puntos de ingreso de las fuentes externas al vivero
estan definidos espacialmente, el trazado y demas caracteristicas de la red de riego se desconoce.
Ante la falta de esta informacion, se asume que la totalidad del volumen de riego se aplica
uniformemente, es decir, una Unica ldmina para todo el vivero.

Independientemente de lo anterior, se sabe que el Area 5 en el periodo de estudio fue regado en
la mayoria de los casos exclusivamente con agua recirculada. En base a esto, es posible cuantificar
el volumen de agua aportada al sistema de irrigacion por cada fuente y el volumen total. Se debe
tener en cuenta que, aungue el agua recirculada se cuantifica dentro del riego, no es un aporte
externo al vivero.

Tabla 3.2: Volumen de agua mensual aportado por cada fuente en el periodo de estudio (afio 2016).

Volumen mensual (m®)
Fuente Junio Julio Agosto Setiembre
OMNI 71 8.219 14.052 5.978
WMWD East 59.569 64.653 48.650 28.547
WMWD West 33.155 | 45.445 48.756 39.388
Recirculada 112.911 | 91.375 99.008 95.683

11
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Figura 3.4: Volumen de agua mensual aportado al sistema por cada fuente en el periodo de estudio.

En la Tabla 3.2 y Figura 3.4 se presentan los volimenes aportados mensualmente por cada fuente
durante el periodo de estudio. De forma esquematica, en la Tabla 3.3 y Figura 3.5 se presentan en

fuentes externas e internas.

Tabla 3.3: Volumen de agua mensual utilizado para riego.

Volumen mensual (m®)
Volumen de cada fuente | Junio Julio | Agosto | Septiembre
Externa 93.505 | 118.317 | 111.459 73.912
Recirculada 112,911 | 91.375| 99.008 95.683
Total 206.416 | 209.692 | 210.467 169.595

12
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Figura 3.5: Volumen de agua mensual utilizado para riego.

De la Figura 3.5 se observa que el volumen recirculado compone entre el 40 y 60 % del total del
volumen irrigado mensualmente. En la Figura 3.6 se muestra la variacion temporal del riego
aplicado al vivero, diferenciando cada una de las fuentes definidas y el total de este. En dicho
grafico, se observa que, en el primer dia no hay aporte de la fuente de agua recirculada a la
irrigacion. Tal como se aprecia a simple vista, el volumen de riego aplicado en ese dia disminuye
considerablemente comparado con el de un dia normal.

Evolucion de la irrigacion diaria de cada fuente y total
Periodo: 27.7.16 - 30.7.2020

25

20

[y
[%2]

-8
g
A
<
g 10
5
0 _MM‘__; LU A v . ____ h ™ ” ) J ML_ A
Date 4:22 8:47 13:1217:3722:02 2:27 6:52 11:1715:4220:07 0:32 4:57 9:22 13:4718:1222:37 3:02 7:27 11:5216:1720:42
Tiempo
—Recirculada ——OMNI WMDW east —WMDW west ——Total irrigado

Figura 3.6: Variacion temporal del caudal de aporte de cada fuente y total en cuatro dias especificos.
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Se define el concepto de lamina de riego como el volumen de agua, para dicho fin, sobra la
superficie a irrigar. En el vivero, este parametro puede variar dependiendo de la cantidad de
plantas que se estén produciendo en un momento dado. En base a la observacién de iméagenes del
vivero en operacion, se determina que cuando una parcela no se encuentra totalmente ocupada
por macetas, los aspersores disponibles para el riego de la misma no se activan en su totalidad,
por lo que, si bien la lamina de agua aplicada en un momento dado es la misma para toda la
superficie regada, el volumen empleado puede ser diferente (ver Figura 3.7).

Figura 3.7: Parcela parcialmente ocupada por macetas durante la irrigacion. (Foto: B. Pitton).

3.4.2 Sistema de distribucion

El consumo de agua por parte de las plantas ornamentales es variable segln la especie y etapa de
crecimiento. Ademas, la técnica de riego se relaciona estrechamente con la de fertilizacién, pues
los fertilizantes se aplican utilizando como vehiculo el agua de riego.

Por otro lado, saber el momento justo en que se debe regar resulta un tema de gran complejidad.
Los sistemas de medida habituales (tensidémetros, higrometros, etc.) suelen ser costosos y de poca
utilidad en este método de produccién y la escala que se maneja, por esto, el conocimiento del
horticultor en relacién con los requerimientos Optimos y su experiencia en el manejo del cultivo
es fundamental.

El riego por aspersion es el sistema més utilizado para este tipo de escala de produccion. En la
Figura 3.8 se muestran distintos sectores del vivero con sus respectivos tipos de aspersores.

14
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Figura 3.8: Tipos de aspersores segun el tipo de cultivo. (Foto: B. Pitton).

La infraestructura del sistema de riego aéreo permite mucha flexibilidad con respecto a la cantidad
y el tamafio de las plantas en macetas que se pueden regar dentro de un area especifica. Sin
embargo, la zona radicular de las plantas limitadas por las macetas requiere la reposicion frecuente
de agua, afectando la eficiencia de la aplicacion de riego de este tipo de sistemas, principalmente
araiz de que el agua irrigada es interceptada por el follaje impidiendo que alcance el sustrato.

En cuanto al espaciamiento entre plantas, el area superficial ocupada por macetas colocadas
adyacentes entre si, sin separacion y definiendo un patrén cuadrado, no cubre la totalidad de la
superficie del suelo. Por lo tanto, cierto porcentaje del agua de riego por aspersion aérea se pierde
entre las macetas.

Para el caso de estudio, el dispositivo de aplicacion de riego varia segun el sistema de cultivo, es
decir, depende si se trata de un invernadero, malla de sombra o cielo abierto. El agua de riego en
el vivero se aplica sobre las parcelas con aspersores rotativos (PRN, Toro, Bloomington, MN,
EE.UU.) para la produccidn al aire libre y sombra. El riego de invernadero se aplica por encima
con pulverizadores (Netafim, Tel Aviv-Yafo, Israel). En la Figura 3.9 se muestran ambos
dispositivos.

15
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Figura 3.9: Aspersores PRN (izquierda) y Netafim (derecha). (Foto: B. Pitton).

Estos dispositivos se distribuyen en las parcelas de una forma geométrica determinada. Conocer
su distribucion, cantidad y presion de funcionamiento es necesario para estimar el rango de
variacion de la tasa de precipitacion sobre la parcela. Este pardmetro, es uno de los mas
importantes e influyentes en este trabajo, determina el tiempo de riego de cada area en funcion
del volumen de agua a irrigar en cada una, por ende, influye en la forma, volumen de
escurrimiento y duracion del hidrograma de salida del sistema de drenaje.

A continuacion, en la Figura 3.10 y Figura 3.11, se describe como se distribuyen los aspersores
en cada uno de los tipos de cultivo.

90° (cuarto circulo)
180° (medio circulo)

360° (circulo completo)

Aspersor

Figura 3.10: Vista en planta del arreglo geométrico de aspersores PRN, aplicado el riego al aire libre y sombra.
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=— Linea de aspersores

. 360° (circulo completo)
@ Aspersor

Figura 3.11: Vista en planta del arreglo geométrico de aspersores Netafim, aplicado en invernaderos.

Las figuras anteriores son un ejemplo genérico de la distribucion geométrica de los dos tipos de
aspersores en sus respectivas superficies de riego. Tal como se observa en las mismas, existe una
superposicion del area de influencia del rociador en la aspersion que disminuye la uniformidad
del riego, lo que eventualmente puede afectar negativamente sobre el cultivo o uso del agua. Por
otro lado, para el caso de los rociadores PRN, se configura el angulo de aspersion de forma tal
gue precipite s6lo en la superficie de cultivo y no en zonas circundantes.

3.4.2.1 TASASDERIEGO

Se sabe que para el caso de estudio el rango de presidn de funcionamiento de los aspersores varia
entre los 40 psi (2,7 bar). La tasa de precipitacion de cada aspersor también varia, pero no solo
depende de la presion, sino que también depende del nimero de aspersores, su radio de influencia
y separacion entre los mismos. Por lo tanto, teniendo en cuenta estos parametros geométricos y
los datos de fabricante, se calculan las tasas de precipitacion para cada tipo de rociador.

Mediante el relevamiento fotografico, se logré identificar la cantidad de aspersores de un nimero
considerable de parcelas cuya superficie es conocida. Aungue el area superficial de dos parcelas
sea igual, el nimero de aspersores puede no serlo.

De este modo, se realiza el calculo de la tasa de precipitacion de aspersores PRN para las parcelas
de las cuales se tienen todos los datos, tal como se indica en el siguiente procedimiento:

1- Sefija la presién de funcionamiento.

2- Con el nimero de aspersores que mojan determinado angulo segin su disposicién
geomeétrica (ver Figura 3.10) y el caudal unitario de riego (que varia segtn dicho angulo)
se halla el caudal total de irrigacién.

3- Como el area superficial de la parcela es conocida se realiza el cociente entre el caudal
total irrigado y dicha area, determinando asi la tasa de precipitacion de la parcela.

4- Una vez calculadas todas las tasas de precipitacién de todas las parcelas, se realiza el
promedio.
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La tasa de precipitacion de los aspersores PRN para una presion de funcionamiento de 40 psi es
de 14 mm/h.

Por otro lado, la precipitacion de los aspersores Netafim (ver Figura 3.11) se estima de forma
diferente. Conocido caudal unitario proporcionado por el fabricante, que depende de la presion
de funcionamiento, la distancia entre los aspersores de una misma linea y la separacion entre
lineas solo resta determinar el nimero de aspersores que se encuentran dentro de un invernadero
de dimensiones también conocidas.

Al realizar una revision fotogréfica, se observa que la direccién de las lineas de aspersores en
algunos casos es a lo largo del invernadero y en otras a lo ancho, cambiando asi el nimero de
aspersores y, por lo tanto, la tasa de precipitacion. Su calculo se realiza como indica el siguiente
procedimiento.

1- Se fija una presion de funcionamiento.

2- Con la distancia entre aspersores de una misma linea y la separacion entre las mismas se
determina el nimero de aspersores. Se tiene en cuenta que dichas lineas se ubican en
sentido del largo del invernadero, por lo tanto, el nimero de lineas depende del ancho del
mismao.

3- Con el nimero de aspersores y el caudal unitario se halla el caudal total de irrigacion.
Este Gltimo se divide entre el area superficial del invernadero y se determina la tasa de
precipitacion.

4-  Se repiten los puntos 2 y 3 pero considerando que las lineas de aspersores se ubican en el
sentido del ancho del invernadero.

5- Una vez calculadas las tasas de precipitacion de todas las parcelas, se realiza el promedio.

La tasa de precipitacion de los aspersores Netafim para una presion de funcionamiento de 40 psi
es de 12 mm/h.
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3.5 DRENAJE Y RECOLECCION

3.5.1 Aguaen el suelo

Cada area de estudio esta compuesta por distintos sistemas de cultivo. A su vez, se encuentra una
gran variedad de macetas, cada una con el sustrato ajustado a las necesidades de la especie que
contienen. Las caracteristicas del sustrato y factores como el ordenamiento de las macetas y
uniformidad de riego son determinantes del comportamiento del cultivo durante el riego. Dado
que este vivero cuenta con un sistema de captacion, drenaje, recoleccion y tratamiento del agua
excedente de riego, resulta importante conocer los factores mencionados para poder
representarlos en la modelacion.

3.5.1.1 PARCELAS

Se define como “parcela” a la superficie impermeable que cubre un &rea definida con una
geometria determinada en la que las macetas, una vez preparadas con su correspondiente sustrato
y especie de cultivo, son dispuestas con cierto espaciamiento entre ellas cubriendo total o
parcialmente dicha superficie.

La misma cuenta con un arreglo de aspersores que aportan una tasa de precipitacion que se ajusta,
mediante reguladores de presion, a las necesidades hidricas de la especie producida.

Las parcelas son rectangulares y sus dimensiones de oscilan entre los 20 y 25 metros de ancho y
55y 60 metros de largo. En la Figura 3.12, se muestra la vista en planta de algunas de las parcelas
descritas. Puede apreciarse que la superficie de las parcelas esta cubierta por un geotextil que
actla como barrera anti-hierbas y laminas de polietileno debajo de las mismas para capturar la
escorrentia del riego. Las parcelas poseen una pendiente transversal (ademas de la propia
pendiente longitudinal) que conduce el agua excedente del riego hacia un canal central. Dicho
canal eroga los caudales generados hacia un canal de recoleccion, de mayores dimensiones, que
conecta la descarga de cada parcela. La Figura 3.13 evidencia lo antes descrito.

Figura 3.12: Imagen satelital en detalle del tipo de parcelas. Fuente: Google Earth.
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Figura 3.13: Parcela de cultivo al exterior. (Foto: B.Pitton).
3.5.1.2 MACETAS

El tipo de maceta y sustrato varian atendiendo a las necesidades de cada especie. En la Figura
3.14, se aprecian una gran variedad.

Figura 3.14: Diferentes tipos de macetas. (Foto: B.Pitton).

El sustrato es el soporte de las plantas, en él se da el desarrollo radicular y es donde éstas deben
encontrar el agua y los nutrientes necesarios para su desarrollo. Los sustratos que se emplean en
el vivero son una mezcla de distintos componentes. Cada uno de estos elementos contribuyen al
bienestar de las plantas y a su buen crecimiento. Entre ellos se encuentran los siguientes:
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Turba - Fibra de coco: Tanto la turba como la fibra de coco son empleadas por su gran
capacidad de retencion de agua.

Perlita: Gracias a la porosidad que posee la perlita, es empleada para brindar una buena
oxigenacion a las raices.

Corteza de pino — Céscara de arroz: La corteza proporciona drenaje y aireacion,
ademas de cumplir un rol importante como control anti-hierbas en las macetas, asi como
la cascara de arroz.

Sustrato universal

Fertilizantes

En la Figura 3.15, se muestra algunos de estos elementos basicos que componen a la gran variedad
de tipos de sustratos que se emplean en el vivero.

OB R

Figura 3.15: Componentes basicos de los sustratos.

A partir de los datos de ensayos fisicos realizados por el personal del vivero para varias muestras
de sustratos utilizados es posible determinar los parametros caracteristicos que permiten modelar
el comportamiento de este durante la aplicacion de agua. Estos son:
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Porosidad (n): Se define como la fraccién del volumen de vacios sobre el volumen total
de la muestra.

Capacidad de campo (CC): Es el contenido de humedad maximo que es capaz de retener
el suelo luego de la saturacion, medida a las 48-72 horas de saturado. Se define como el
contenido de agua retenido a una tension de 0,1 bar.

Punto de marchitez permanente (PMP): Es el punto de humedad minima en el cual
una planta no puede seguir extrayendo agua del suelo y no puede recuperarse de la pérdida
hidrica (aunque la humedad ambiental sea saturada). Se define como el contenido de agua
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retenida a una tension de 15 bar (tension hasta el cual una planta, adaptada a condiciones
medias de humedad, puede extraer agua).

En la Tabla 3.4 se presentan los resultados de los ensayos realizados por el vivero.

Tabla 3.4: Parametros caracteristicos de las muestras analizadas.

Muestra | n (%) | CC (%) | PMP (%)
1 80,2 |51,7 5,7

78,0 | 546 6,0

81,3 |633 7,0

78,3 | 56,2 6,2

89,2 | 48,6 54

86,2 | 55,3 6,1

OO IW|IN

Se destaca los valores altos de porosidad, en el entorno del 80 %, esto remarca la idea de un
sustrato bien aireado para garantizar un buen desarrollo radicular. Por otra parte, los valores de
capacidad de campo se relacionan con el concepto de agua facilmente disponible (AFD).

El Agua Disponible (AD) se define como la diferencia entre la capacidad de campo y el punto de
marchitez permanente. Representa la porcion de agua que puede ser asimilada por las raices con
la suficiente rapidez para compensar las pérdidas por transpiracion de las hojas provocada por la
fotosintesis. Sin embargo, el agua no se encuentra disponible para las plantas en todo este rango,
a medida que disminuye el contenido de humedad se requiere de un gasto adicional de energia
para poder extraerla, por este motivo surge el concepto de Agua Facilmente Disponible o0 Umbral
de Riego (UR), como el cual la planta puede extraer el agua sin restriccion. En la Figura 3.16 se
observa una idealizacion del criterio de riego a partir del decaimiento del contenido de humedad
en el suelo, implementando el concepto antes descrito.

El umbral de riego suele definirse para la mitad entre la capacidad de campo y el punto de
marchitez.

S.5at  n——

Suelo saturado e
Capacidad de Campo (CC) cC
Agua Facilmente Disponible
LAMINA NETA
Umbral de Riego (UR) (UR)
Agua Disponible (AD) RIEGO RIEGO

P. de March. Perm. (PMP) (PMP) e
Suelo SeCO e S.SECO  mumbbmmm—

Figura 3.16: Conceptualizacion del manejo del riego. Extraida del curso de Disefio Hidroldgico.
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3.5.2 Agua en la atmosfera

Los principales procesos hidroldgicos que ocurren en la atmosfera son la precipitacion y la
evaporacion. Dado que para el periodo en el que se realiza este estudio no se registraron
precipitaciones, este fendmeno natural no se tendra en cuenta, aunque se habla de precipitacion
en referencia al agua aportada por los rociadores durante la irrigacion.

En cuanto a la evaporacion, proceso fisico del agua en que se da el cambio de estado liquido a
gaseoso, los principales factores que influyen en este proceso desde una superficie abierta son:

e Suministro de energia por radiacion solar y temperatura del aire.
e Transporte del vapor fuera de la superficie evaporante, velocidad del viento y gradiente
de humedad especifica.

Por otro lado, la transpiracion consiste en la vaporizacién del agua liquida contenida en los tejidos
de la planta y su posterior remocién hacia la atmdésfera. Casi toda el agua absorbida del suelo se
pierde por este fendmeno y solamente una pequefia fraccion se convierte en parte de los tejidos
vegetales. La transpiracion directa depende del aporte de energia, del gradiente de presion de
vapor y la velocidad del viento.

De este modo, se define la evapotranspiracién como la combinacion de la evaporacion desde la
superficie del suelo y la transpiracion de la vegetacion. Ademas de lo ya mencionado, también
depende de los siguientes factores:

e Referidos al cultivo: sistema, variedad y etapa de desarrollo, altura de las plantas,
rugosidad del cultivo, el reflejo (albedo), la cobertura del suelo y las caracteristicas
radiculares del mismo.

e Referidos al manejo y condiciones ambientales: Condiciones que limiten el desarrollo de
la vegetacion (salinidad, fertilidad, uso de fertilizantes, enfermedades o parasitos y mal
manejo del suelo), densidad del cultivo, practicas de manejo y contenido de agua en el
suelo.

En base a este concepto se definen los siguientes:

e Evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo) 0 evapotranspiracién potencial (ETP):
es la evapotranspiracion de una superficie de referencia (superficie extensa de pasto
verde, bien regada, de altura uniforme, creciendo activamente y dando sombra en
totalmente al suelo) cuando el suministro de agua es ilimitado.

e Evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones estandar (ETc): es la de cualquier cultivo
exento de enfermedades, con buena fertilizacion y bajo 6ptimas condiciones de suelo y
agua que alcanza su maxima produccién de acuerdo con las condiciones climéticas
locales.

ETC = KcETO

e Evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones no estandar (ETc, 4): ES la de cualquier
cultivo bajo condiciones ambientales y de manejo no estandar: presencia de plagas,
salinidad o baja fertilidad del suelo, limitacion o exceso de agua.

En diferentes investigaciones académicas, (Pitton et al, 2018) se determiné la ET¢ de numerosas
especies ornamentales producidas en viveros distribuidos en distintas zonas de California. Un
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estudio inicial determin6 que el K¢ puede variar de 1,1 a 5,1, dependiendo de las especies y el
espaciado. Para mayor densidad de plantas se obtienen valores inferiores. Como continuacion de
ese trabajo inicial, se estudi6 el coeficiente mencionado para especies ornamentales adicionales
en lugares del norte y sur de California. Encontraron que su valor varia entre 1y 2,5, dependiendo
de la ubicacion, las especies y la temporada. Ambos estudios utilizaron para el calculo del Kc la
superficie del contenedor como la zona a la que se aplico el riego.

Sin embargo, los autores de esos estudios sefialaron que los valores calculados del coeficiente K¢
pueden no estar correlacionados con el area proyectada del dosel® sobre la superficie (0 area
ocupada por macetas). Aunque las raices de las plantas se limitan a extraer agua del sustrato en la
maceta, las plantas cultivadas en contenedores suelen tener un dosel que se extiende mucho més
alla de la superficie de la maceta. Si el dosel cubre la superficie de riego, la ET de la parcela se
asemeja a la ETo. En ambos estudios se utilizaron especies de plantas con baja y alta demanda de
agua.

Como se verda mas adelante, para la implementacion del modelo, es necesario incorporar esta
variable. Para este estudio se determina un ciclo medio diario como el promedio de los datos
disponibles de las estaciones CIMIS, las cuales coinciden con las del estudio citado. En la Figura
3.17 se presenta el ciclo medio diario de evapotranspiracion para el mes de agosto del 2016.
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1460 14.41

13.80

14.00

12.00

10.00
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Evapotranspiracion (mm/dia)

2.00
030 023 019 014 012 028
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092
061 045 o34

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
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Figura 3.17: Ciclo medio diario de evapotranspiracion (agosto 2016).

2 Habitat que comprende la region de las copas y regiones superiores de las plantas en la parcela
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3.5.3 Sistema de drenaje

Dado que el agua de escorrentia se colecta para ser tratada y recirculada a la irrigacion, resulta
I6gico que todo el sistema de drenaje sea cubierto con material impermeable, de lo contrario esta
préctica seria inviable. En nuestro caso de estudio, la escorrentia generada fluye desde las parcelas
hacia canales que transportan el agua, atravesando lagunas intermedias, hasta una laguna de
almacenamiento final, denominada Lower Pond. Todos los elementos mencionados se encuentran
cubiertos con laminas de polietileno y un geotextil que actia como barrera anti-hierbas. Se asume
que esta composicion de materiales impermeabiliza la superficie logrando disminuir
considerablemente la infiltracion al terreno.

3.5.3.1 LAGUNAS INTERMEDIAS

Existen dos lagunas intermedias previas a la disposicién final de la escorrentia en la laguna Lower
Pond. Estas se denominan Vegetated Pond y Remnant Pond (ver Figura 3.18). La superficie de
estas es de 0,50 ha y 0,80 ha respectivamente. Las mismas tienen una profundidad aproximada
entre los 1-1,5 metros. La funcién que cumplen en el sistema es desconocida.

T LA
S . 0]
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o ANy <111
= | R ¥ |

Figura 3.18: Ubicacion de las lagunas del vivero.

3.5.3.2 CAUDAL DE ESCORRENTIA

El punto de medicion de escorrentia, denominado Runoff, se ubica aproximadamente a 80 metros
de la descarga del canal principal hacia la laguna Lower Pond (ver Figura 3.18). El periodo de
tiempo en el cual se tienen datos de escorrentia coincide con los de caudales de riego, tanto
externas como de recirculacion. En dicho periodo, se sabe que no ocurrieron eventos de
precipitacion.

Los factores que provocan que el caudal de escorrentia sea significativo son los siguientes:
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e Naturaleza de los poros y la poca capacidad de retencion de agua del sustrato.
e Espaciado entre macetas.

e Sobreirrigacion.

e Superficies de captacion y conduccion impermeables.

A continuacion, se presenta el gréafico de la variacion temporal de los caudales de aporte al sistema
y escorrentia en tres dias normales y consecutivos de funcionamiento del vivero.

Irrigacion y escorrentia del sistema
1/8/2016 - 3/8/2016

Q (m"3/min)
-
(=]

8

6 W

.- | ih 'VIA' Vo
o 1 (W

0:02:38 5:37:38 11:12:3916:47:3922:22:39 3:57:40 9:32:40 15:07:4020:42:41 2:17:41 7:52:41 13:27:4219:02:42
Tiempo

— Total irrigado Runoff

Figura 3.19: Variacion temporal de caudales en un dia normal de funcionamiento.

En la Figura 3.19 se observa de forma cualitativa que el volumen de escorrentia en comparacién
con el caudal de aporte es considerable. También se observa la existencia de un flujo base en la
descarga de escorrentia a la Lower Pond.

3.5.4 Recuperacion de la escorrentia superficial

Dada la escasez del agua local, donde la precipitacion promedio en 30 afios de serie historica es
de aproximadamente 315 mm anuales y una ETP superior a los 1000 mm, reutilizar el agua de
escorrentia con el fin de utilizarla como agua de riego es imprescindible para una produccion
sostenible, tanto a nivel econédmico como ambiental. Ademas, si el vivero no tiene una fuente de
agua alternativa, una interrupcién en el suministro por parte de fuentes externas de agua podria
causar serios problemas en la produccién.

En este caso, el agua de escorrentia fluye hacia el estanque inferior, Lower Pond, revestida con
polietileno para evitar infiltracion al terreno. Su volumen (til estimado es de 12.335 m®. Luego,
se pasa a través de filtros rapidos de arena para ser bombeada al estanque superior, Upper Pond.
Esto se realiza para reducir la sedimentacion y la frecuencia de limpieza en esta ultima. Una vez
alli, el agua bombeada se mantiene en ese sitio hasta ser reutilizada como agua de riego.

Se debe tener en cuenta que introducir el agua de escorrentia al sistema de irrigacion representa
un peligro para la produccion de plantas de vivero, ya que puede acumular patdégenos de plantas
transmitidas por el agua que aumenta el riesgo de enfermedad de estas u otras especies al ser
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regadas, por ende, provocar pérdidas econdmicas debido a la calidad reducida de la planta. El
agua de escorrentia contaminada de la produccion de plantas de vivero alberga
predominantemente patégenos de plantas de oomicetos, junto con varios patégenos de nematodos
fungicos, bacterianos, virales y parasitarios. La desinfeccion de agua es, por lo tanto, clave para
préacticas sostenibles de vivero. En este caso, el agua de escorrentia se desinfecta mediante la
inyeccion de dioxido de cloro previo a ser reincorporada al sistema de irrigacion.
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3.6 CONCEPTUALIZACION E IMPLEMENTACION DE SWMM

El objetivo de la modelacion hidrolégica/hidraulica es el analisis a nivel macro las distintas
componentes del sistema y su repercusion en la escorrentia generada de modo de tener una
herramienta técnica para disefiar las soluciones necesarias frente a escenarios de escasez de agua.
Para cumplir con este objetivo especifico, se adoptd el modelo SWMM, ampliamente utilizado a
nivel mundial para simular hidrogramas y polutogramas prevalentemente en cuencas urbanas
(Lee et al., 2010; Bisht, 2016; Gorgoglione et al., 2019; Baek et al., 2020).

SWMM es un modelo dindamico de simulacion lluvia-escorrentia, tanto de cantidad como calidad
(Rossman, 2015). Es de suponer que este modelo representard de forma adecuada el
comportamiento general de nuestro caso de estudio debido al alto porcentaje de superficie
impermeable que se presenta en el mismo (Yazdi et al., 2018; Yazdi et al., 2019).

La componente hidroldgica de este software opera a partir de cuencas que reciben precipitacion
(en nuestro caso, representada por el riego) generando escorrentia y cargas de contaminantes. La
parte hidraulica del programa simula el transporte de dicha escorrentia a través de redes de
alcantarillas, canales, unidades de almacenamiento/tratamiento, bombas y reguladores
predefinidas.

Al definir los conceptos que forman parte de los procesos que intervienen en el sistema, es posible
implementar algunos de los moédulos que componen al programa. En este estudio, no se
implementa el mddulo de calidad por no ser necesario a los objetivos planteados, pero representa
un potencial del modelo si fuera necesario.

La disponibilidad de este modelo, aparte de ser una herramienta para estimar la escorrentia en
funcion de los volimenes de riego, permite realizar el analisis de distintos escenarios (tanto de
racionalizacion como escasez) en donde el productor, o el responsable de las tomas de decisiones,
pueda elaborar protocolos para la gestion del recurso agua y evaluar el impacto econémico.

3.6.1 Cuenca

El programa utilizado permite subdividir la zona de estudio en la cantidad necesaria de cuencas
para representar de la mejor forma posible el efecto que la topografia, las conducciones de drenaje,
la cobertura del suelo y como repercuten en la escorrentia del sistema.

Se utiliza un modelo no lineal de embalse para estimar la escorrentia superficial producida por la
lluvia sobre una cuenca (Rossman, 2016). El programa conceptualiza una cuenca como una
superficie rectangular que tiene una pendiente uniforme (S) y un ancho (W) que drena a un solo
canal de salida como se observa en la Figura 3.20.
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Figura 3.20: Esquematizacion de una cuenca por SWMM. Extraida de (Rossman, 2016)

El modelo que utiliza SWMM para generar la escorrentia superficial se muestra en la Figura 3.21,
en donde se observa que la entrada al sistema (cuenca) es la precipitacién y como salida tiene la
evaporacion y la infiltracion. El exceso neto se almacena por encima de la superficie de la cuenca
a una profundidad d. El agua estancada por encima de la profundidad de almacenamiento, ds,
puede convertirse en una salida de escorrentia, . La profundidad de almacenamiento es
considerada para la abstraccion inicial de la lluvia, se tiene en cuenta los efectos del estancamiento
en la superficie, la intercepcién por la vegetacion y la humectacion de la superficie.

Precipitation Evaporation

-

Infiltration

Figura 3.21: Modelo no lineal de embalse de una cuenca. (Manual de Referencia de SWMM, Volumen I).

Por conservacion de masa, el cambio neto en profundidad por unidad de tiempo t es la diferencia
entre las tasas de entrada y salida sobre la cuenca:

Siendo:
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i: tasa de precipitacion (m/s)
e: tasa de evaporacion (m/s)
f: tasa de infiltracion (m/s)
g: tasa de escorrentia (m/s)
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Al suponer que el flujo a través de la cuenca se comporta como si fuera un flujo uniforme dentro
de un canal rectangular de ancho W, altura d-ds y pendiente S, se puede utilizar la ecuacion de
Manning para expresar el caudal de escorrentia Q:

1
Q = ;Rx2/351/2Ax

Donde n es el coeficiente de rugosidad de la superficie, S la pendiente promedio de la cuenca
(m/m), Ax el area transversal de la cuenca a través de la cual fluye la escorrentia, y Ry es el radio
hidraulico asociado con esta area.

Ay es un area rectangular con ancho W y altura d-ds. Debido a que W siempre es mayor que d, se
deduce que Ax = W(d-ds) y que Rx = d — ds. Al sustituir esta expresion en la ecuacion de Manning
se obtiene:

1
Q = ~WS'2(d - do)'/?

Para obtener el caudal de escorrentia por unidad de superficie, g, se divide la ecuacion anterior
por el &rea superficial de la cuenca, A, de lo que resulta:
Wsl/Z
1= An

(d - dg)*"?

Al incluir esta ecuaciéon en el balance de masa original se obtiene:
ad

—=i—-e— f—x(d—d,)5?

at_ l e f ( S)

En donde Alpha se define como:

wst/z
X=
An

La ecuacién anterior se aplica solo cuando d es mayor que ds. Cuando d < ds, la escorrentia es
cero y el balance de masa en d se simplifica a:

6d__
at—l e f

Para valores conocidos de i, e, f, ds, y Alpha puede resolverse numéricamente cada paso temporal
para la profundidad d. Una vez conocido este pardmetro, el valor de la tasa de escorrentia puede
calcularse a partir de la ecuacion posterior.

3.6.1.1 REPRESENTACION DE LAS PARCELAS

Se busca implementar las herramientas del modelo que permita representar, de forma adecuada,
los procesos que suceden en las parcelas. Si se analiza el recorrido del agua durante el proceso de
irrigacién (ver Figura 3.22), se podran identificar aspectos claves que deben ser tenidos en
consideracion al momento de interpretar los resultados.

En el momento que los aspersores son encendidos, se genera una precipitacion en la parcela,
donde una porcion importante del agua cae sobre la superficie impermeable, generandose asi una
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primera partida de escorrentia. La restante porcion de agua puede ser interceptada por el follaje o
precipitar sobre la superficie del sustrato. Luego, el agua que se encuentra sobre el sustrato infiltra,
quedando disponible para la planta o lixiviar a través de los agujeros de drenaje de las macetas y
formar parte de la segunda partida de escorrentia.

Evapotranspiracion
Intercepcion

en hojas y tallos

Sobre superficie

- - - - —-—

- b del sustrato
WV
» D
Sobre superficie e = / L -
=  impermeable
D v
D
AR VIR

Figura 3.22: Esquema del proceso de irrigacion de una maceta.

En el proceso descrito, el aspecto mas importante, para el modelo, es poder recolectar las distintas
formas de escurrimiento que se generan. Es decir, lograr modelar la escorrentia superficial sobre
la parcela impermeable y la escorrentia retrasada por la infiltracion en la maceta. Este aspecto es
fundamental y decisivo; debido a que el SWMM fue desarrollado principalmente para areas
urbanas, la infiltracion al terreno es considerado como pérdida del sistema.

Es por ello que se decide por implementar un Low Impact Development (LID) para la simulacion
de las macetas. Un LID se define como una estrategia de disefio que tiene como objetivo el de
mantener o reproducir el régimen hidrol6gico previo al desarrollo urbanistico mediante técnicas
de disefio que creen un paisaje hidroldgico equivalente al natural.

El SWMM posee en su Gltima versién, un apartado donde incluye ocho tipos de LID’s, en la que
cada uno presenta ciertas ventajas frente a otros.

3.6.1.2 LID
Como se justificd anteriormente, para la materializacion de las macetas en el modelo, se utiliza

un LID para poder obtener tanto la escorrentia que se genera en la superficie impermeable como
la que se produce luego de la infiltracién en las macetas.
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En el modelo, cada LID se compone de distintas capas que interactian entre si. Las distintas
combinaciones de estas dan lugar a la creacion de los 8 tipos distintos de LID’s que posee el
programa. Cada LID estd compuesto por alguna de las siguientes capas:

- Capa de superficie

- Capade suelo

- Capa de almacenamiento

- Capa de pavimento

- Capa del sistema de drenaje

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia., se puede observar el esquema general
de capas en el que se compone un LID y la interaccion entre las mismas. En la capa superficial se
puede encontrar la vegetacion, sobre la misma puede precipitar o llegar escorrentia proveniente
de las zonas permeables o impermeables de la propia cuenca (Runon), se dan los procesos de
evapotranspiracion e infiltracion al suelo, el excedente que no logra infiltrar pasa a ser
escurrimiento superficial si se logra sobrepasar una barrera (Overflow). El agua que infiltra a la
capa de suelo pasa a formar parte del almacenamiento de humedad y percola hacia capas de
almacenamiento profundas.

En la capa de almacenamiento, el agua queda retenida ocupando los vacios que se generan por
los materiales que componen dicha capa. Es posible tener infiltracion profunda, formando parte
de las pérdidas del sistema, o bien, tener un sistema de drenaje que conduzca el agua almacenada
hacia un punto de salida.

Rainfall ET Runon

Overflow 4 3 @

Surface Layey/  Infiltration

NS N AR T
WALL” : /
PENING 3 /
1

GROWING |

IMPERVIOUS
SURFACE

- Soil Layer

o y Percolatjon

FILTER FABRIC - ‘%i”?ww &

.r,qr}mv Y ,m r-. Storage Layer
EXISTING
) Underdrain |

(if present) )

Infiltration

Figura 3.23: Esquema de LID e interaccion entre las capas. Extraida del curso de Hidrologia Avanzada 11 (2019).

Para la determinacion del sistema a implementar se deben conocer la composicion de cada LID
en el programa y seleccionar el que representa de la mejor manera los procesos que intervienen
en las macetas. Para ello, se presenta en la Tabla 3.5 los distintos sistemas LID’s disponibles en
el modelo y las capas que los componen.
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Tabla 3.5: Composicion de los sistemas LID disponibles en el modelo.

Celda de .(]jz;rdl'n Techo | Zanja  de | Pavimento 5’:”“ Desconexién | Bio-
bioretencion .| verde |infiltracion | permeable .| de azotea zanja
lluvia lluvia

Superficie X X X X X X X

Pavimento X

Suelo X X X X

Almacenamiento X X X X

Sist. de drenaje X X X X X

Base drenante X

Puede entenderse facilmente que los procesos que podrian llegar a representar de forma correcta
al comportamiento de las macetas son la celda de biorretencidn, el jardin de lluvia y el techo
verde. Por lo tanto, se descartan las restantes opciones y se procede al analisis de ventajas y
desventajas de esas 3 alternativas.

Para ello, se realizaron modelaciones a escala de una cuencay se observaron los comportamientos
de cada LID. Es razonable pensar que un jardin de lluvia seria la mejor opcidn, sin embargo, se
constaté que el mismo no sirve para la modelacién ya que la infiltracion que se produce en éste
se pierde del sistema y no cumple con las condiciones que se remarcaron. Por otra parte, el
comportamiento de una celda de bioretencion y un trecho verde es similar si el primero no cuenta
con capa de almacenamiento (espesor nulo) ni restricciones en el sistema de drenaje.

Dada las caracteristicas de las macetas, no existen elementos reales que representen una capa de
almacenamiento. A su vez, se toma como hipoétesis que los agujeros de drenaje de las macetas no
restringen la salida del agua de esta. Por otro lado, se puede relacionar la base drenante (en el
modelo (Drainage Mat) con la superficie impermeable que se encuentra debajo de las macetas,
gue conduce el escurrimiento hacia el punto de salida.

Por lo tanto, analizando las distintas alternativas, se deduce que la mejor opcidn para representar
correctamente el comportamiento de las macetas es el techo verde.

Previo a la implementacion de este sistema a la totalidad de las cuencas definidas, se busca
determinar la efectividad de este y la correcta definicion de pardmetros en una modelacion acotada
a la unidad minima de estudio. A partir de la misma, en la Tabla 3.6 se aprecian los parametros
determinados.

Se pudo constatar que los pardmetros de la capa de superficie no intervienen de forma activa de
acuerdo con la generacion de escorrentia de la cuenca. Por otro lado, los parametros de la capa de
suelo se determinaron a partir de los datos de los ensayos que se realizaron en el vivero a varias
muestras de sustrato. Los valores de porosidad, capacidad de campo y punto de marchitez, son un
promedio de los resultados de los ensayos.

33



ENTREGA FINAL DEBONE - PAIS

El valor de la conductividad hidraulica fue obtenido a partir de ensayos a diferentes muestras de
sustratos de viveros (Kumar et al., 2010). EI parametro de carga de succion se determind a partir
del valor de conductividad hidraulica mediante la formula recomendada por el programa
(Rossman, 2016).

CS = 3,237K, 03?8
Siendo K; la conductividad hidraulica saturada.

A su vez, se utilizaron valores recomendados (Rossman, 2016) para la pendiente de la curva de
conductividad. Se determind que este parametro rige la cola del hidrograma, por lo que, al no
conocer fiablemente su valor, se implementara para un analisis de sensibilidad de este en el
modelo del vivero.

La principal ventaja de este LID frente a otras opciones radica en la simplicidad de relacionar los
procesos que suceden en la maceta con lo que el modelo ofrece.

Tabla 3.6: Parametros determinados para el LID y comentarios al respecto.

Surface Layer

Parametro Valor | Comentarios
Berm heigth 0 |Puede despreciarse
Vegetation volume fraction 0 |Puede despreciarse
Surface roughness 0 |No influye
Surface slope (%0) 0 |No influye
Soil layer
Thickness (mm) 200 |Estimado a partir de fotografias
Porosity (volume fraction) 0,822 | Calculado a partir de ensayos

Field capacity (volume fraction) | 0,550 | Calculado a partir de ensayos

Witting point (volume fraction) | 0,060 | Calculado a partir de ensayos

Conductivity (mm/hr) 1.510 | Estimado a partir de bibliografia
Conductivity slope 40 | Valores de referencia
Suction head (mm) 21,53 | Manual de SWMM

Drainage mat

Thickness (mm) 10 |Espacio entre macetas y apoyo
Void fraction 0,90 |volumen sin interferencias
Roughness (Manning's n) 0,01 | Rugosidad de superficie impermeable
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Como ya se adelant6 anteriormente, el area que ocupa el LID dentro de cada cuenca es la que se
definié como area ocupada por macetas.

3.6.1.3 DEFINICION DE PARAMETROS DE LA CUENCA

Para la implementacion del SWMM, se definen las parcelas descritas en 3.5.1.1 como unidad
minima de cuenca. No se tendran en cuenta las parcelas vacias.

Los parametros necesarios que se deben especificar para una cuenca se presentan a continuacion.
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Rain gage — pluviémetro:

Posee el registro del evento de precipitacion (en nuestro caso, irrigacién). En funcién de
la ubicacion de la parcela, se le asocia un pluviémetro determinado. Cada pluviémetro
tiene asociado una serie temporal correspondiente al evento de riego definido para una
zona en especifico.

Outlet — Punto de descarga:

A cada cuenca se le asocia un punto de descarga (Outlet) en el canal que recolecta la
escorrentia superficial generada. Si bien se sabe que existen parcelas cuya descarga se
realiza a través de una tuberia, no se dispone de informacién suficiente para modelar en
detalle cada una de las cuencas. A su vez, no es el objetivo del modelo individualizar el
comportamiento de cada cuenca sino el de analizar a nivel macro las distintas
componentes del sistema y su repercusion en la escorrentia generada.

Area:

Los encargados del sistema de riego activan o desactivan los aspersores de modo que en
las parcelas s6lo se esté regando las zonas ocupadas por macetas para minimizar el uso
inapropiado del recurso. Por lo que es necesario diferenciar las siguientes dimensiones:

e Area total: es el area superficial impermeable que ocupa la parcela y disponible
para colocar las macetas a producir.

e Area ocupada por macetas: se refiere a el area superficial que efectivamente
ocupan las macetas en la superficie impermeable y puede incluir la proyeccion
horizontal de la zona radicular de las plantas.

e Area regada: Es el area de influencia de los aspersores encendidos durante el
riego. Debido a que no necesariamente se encienden todos los aspersores
presentes en la parcela.

En la Figura 3.24, se representan estos conceptos para parcelas de distintas caracteristicas.

Para determinar cada una de ellas, se cuenta con una imagen satelital extraida de Google
Earth correspondiente al mes de octubre de 2016. La misma posee la suficiente resolucion
para permitir una clasificacion de pixeles y es lo suficientemente cercana al periodo de
estudio para tener una aproximacion a la ocupacion real de la superficie del vivero dentro
del periodo de estudio.
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| | Area Regada | I Area Total

Figura 3.24: Esquematizacion del area total, regada y ocupada.

.‘ Area Ocupada

Se recurre al Sistema de Informacién Geografica ArcGIS. Dicho programa cuenta con
una serie de herramientas que permiten determinar el area que ocupa, en dicha imagen,
cierto rango de pixeles preseleccionados. El proceso de calculo se detalla a continuacion:
1- Se definen las coordenadas de referencia de acuerdo con la ubicacién geogréafica
del vivero en el globo (WGS 1984 - UTM Zone 11N).
2- Se carga la imagen satelital (en formato TIFF) y se georreferencia. Esto permite
estimar correctamente el valor de cada area.
3- Con la herramienta de clasificacion, se selecciona el rango de pixeles deseados
en funcion de la precisién y calidad de la imagen.
4- Unavez clasificada la imagen en funcién de los pixeles seleccionados, se procede
con la determinacién de las areas para cada parcela.
Como es de esperar, este método de célculo de area ocupada es util solo para el sistema
de cultivo a cielo abierto. Para el area ocupada por macetas dentro de los invernaderos o
mallas de sombra se estiman como el promedio del area ocupada por macetas de las
parcelas, a cielo abierto, del area de estudio correspondiente.

Cabe destacar que el area de la cuenca considerada en el modelo no es el area total de la
parcela sino el area regada. Por otra parte, el area ocupada por las macetas se utiliza para
determinar la extension del LID a utilizar en cada cuenca.

En la Figura 3.25, se muestran resultados parciales del procedimiento mencionado. Se
puede apreciar como a partir de la clasificacion de pixeles es posible determinar de forma
precisa el area deseada. En la Tabla 3.7 se muestra el area ocupada por macetas para el
total de cada area de estudio.
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Tabla 3.7: Area ocupada por macetas para cada sistema de cultivo en las areas de estudio. Unidad: m2.

Areal Area2 | Area3 Area 4 Area 5
Malla de sombra 19.386 21.251 0 0 0
Invernadero 4,731 15.540 12.743 78.469 11.817
Cielo abierto 0 25.878 2.448 58.805 70.903
Total 24,118 62.670 15.191 137.274 82.720

Figura 3.25: Proceso de determinacion del &rea ocupada por macetas de acuerdo con el procedimiento.
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o Width — Ancho de escorrentia:
Es un pardmetro geométrico y se calcula mediante la siguiente férmula:
W = (2 — S)L
Siendo:
|A— B|
S« = AT

Donde A y B son la superficie de la cuenca esquematizada en la Figura 3.26, y L la
longitud del conducto de drenaje central de la cuenca (Largo de la parcela).

Escorrentia
superficial

Conducto de drenaje

Figura 3.26: Esquematizacion del ancho de escorrentia.

o % Imperv — Impermeabilidad:
Se modela las cuencas totalmente impermeables considerando que no existen o son
minimas las pérdidas por infiltracion.

3.6.2 Irrigacion

Como se menciond anteriormente, la evolucién espacial de como se distribuye el riego en el
vivero es desconocida. Es claro que, por las dimensiones del mismo, no es posible regar toda su
superficie en simultaneo. El nimero de parcelas que pueden ser regadas en simultaneo depende
del caudal total que puede ser conducido al sistema en un momento dado. A la superficie total
gue puede ser regada en simultaneo se le denomina “Nube de precipitacion”, en adelante nube.
Una aproximacién a las dimensiones de esta en cada area se realiza de la siguiente forma:

- Setoma la tasa de precipitacion promedio de los dos aspersores (PRN y Netafim).
- Conocido el volumen diario de agua para cada area, se determina el caudal de riego para
poder regar cada area en su totalidad y en simultaneo.
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- Como este ultimo pardmetro (hipotético) esta limitado por el caudal real (conocido) que
el sistema de irrigacion puede aportar en un momento dado, es posible conocer cuantas
nubes necesita cada area para ser regada en el dia.

Por otro lado, como no se cuenta con datos que indiquen la forma en que se aplica el riego en el
vivero, se supone una secuencia de riego en base a observaciones de la serie temporal de las

fuentes de agua.

Caudal de irrigacion - 7/8/2020

Q (m”3/min)
o o o

-

(9 )

AndeAnAnAnAn r\L

0:02 1:07 2:12 3:17 4:22 5:27 6:32 7:37 842 9:47 10:5211:5713:0214:0715:1216:1717:22 18:2719:3220:3721:4222:4723:52

Hora

——Fuentes externas = Aguarecirculada  ====Total irrigado

Figura 3.27: Caudal de irrigacion del dia 7/08/2016.

En la Figura 3.27, se observa que gran parte del volumen de agua de recirculacion es irrigado en
la primera mitad del dia. Como se mencion6 anteriormente, el riego en el Area 5 se asocia a la
fuente de agua de recirculacion, por lo tanto, se asume como hipoétesis que el riego en un dia
comienza por el Area 5. Luego, se define arbitrariamente un recorrido de la nube de precipitacion
en el vivero para obtener los primeros resultados de escurrimiento en el modelo.

Se debe tener en cuenta que, considerando los datos con los que se cuentan para este trabajo,
existe un gran namero de combinaciones de riego posibles, y cada una de ellas generan distintos
hidrogramas de salida en el punto de runoff del vivero, que pueden o no coincidir con el
hidrograma real. De todos modos, los objetivos buscados no dependen de este aspecto por lo cual
cualquier evolucidn razonable es satisfactoria a los fines de validar el modelo en escala temporal
diaria.

De este modo, la secuencia de riego o el traslado de la nube en el vivero es la siguiente:

39



ENTREGA FINAL DEBONE - PAIS

Figura 3.28: Secuencia de irrigacion sobre el vivero.

Las areas marcadas en amarillo son las zonas en las que se desplaza la nube de precipitacién. La
duracion de esta varia segun el volumen necesario a irrigar para cada zona y las diferentes tasas
de precipitacion, la cual depende del sistema de cultivo.

El tiempo de riego de la nube se calcula como el cociente entre el volumen a irrigar en el dia y la
tasa de irrigacion. En consecuencia, para una zona dada hay dos tasas de riego, la correspondiente
a aspersores PRN y Netafim. Como la menor tasa es la de Netafim, ésta es la que define el
movimiento de la nube de una zona a otra.

Para la modelacion se utiliza una misma lamina de riego para todos los dias que dura la
modelacion.
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3.6.3 Drenaje

El modulo hidraulico de SWMM utiliza como datos de entrada los datos de salida del médulo
hidroldgico (escurrimiento superficial), consistente en la evolucion temporal de la entrada del
agua de escorrentia en la red de alcantarillado a través de los nodos, para modelar el flujo del agua
por la red, a través de los conductos, nodos y depdsitos (Rossman, 2017).

Se puede elegir el nivel de complejidad del modelo, para este estudio se utilizé la Onda dindmica.
Este analisis resuelve la forma completa de las ecuaciones de flujo de St. Venant y, por lo tanto,
produce los resultados mas precisos tedricamente.

Con este analisis se pueden tener en cuenta el almacenamiento del canal, los efectos de remanso,
las pérdidas de entrada/salida, el flujo de alcantarilla, la inversion del flujo y el flujo a presion.
Debido a que combina la solucion para ambos niveles de agua en los nodos y el flujo en los
conductos, se puede aplicar a cualquier disefio de red general, incluso a aquellos que contienen
multiples derivaciones y bucles aguas abajo.

El movimiento del agua a través de una red de transporte de canales y tuberias se rige por las
ecuaciones de conservacion de masa y momentum para un flujo de superficie libre gradualmente
variado. El programa combina las ecuaciones de continuidad y conservacion de cantidad de
movimiento en una sola, que resuelve para todos los conductos en cada intervalo de tiempo. La
ecuacion es la siguiente:

aQ—2U6A+U26A AaH AS
ac 7ot ax  9%%x T 9%
En donde:
- X =distancia
- t=tiempo
- Q=caudal

- A =seccidn transversal al flujo

- U =velocidad del flujo (Q/A)

- H = carga hidréaulica en el conducto
- @ = aceleracién gravitatoria

- St = pendiente de friccidn

Por otro lado, se aplica la ecuacion de continuidad en los nodos para cada intervalo de tiempo:

oH Z Q

ot LuA
Siendo A el area de superficie de ensamblaje de nodos, cada “ensamblaje de nodo” consiste en
el nodo en si y la mitad de la longitud de cada conducto conectado a él.

Las ecuaciones se resuelven de forma secuencial para determinar el flujo en cada conducto y el
tirante en cada nodo para cada intervalo de tiempo mediante el método de Euler modificado, en
un esquema de diferencias finitas explicito. Este esquema implica operaciones aritméticas
sencillas y poco espacio de almacenamiento comparado con los métodos implicitos. Sin embargo,
son generalmente menos estables numéricamente y requieren incrementos de tiempo pequefios.
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Para finalizar con la implementacion del modelo es necesario definir los nodos y conductos que
conforman la red de drenaje del vivero

Los canales que conforman la red de drenaje se encuentran relevados en cuanto a su geometria y
trazados en un archivo kml. Se destacan dos posibles geometrias para los mismos, trapezoidal o
rectangular.

En cada cruce de los canales con la camineria interna, se utilizan alcantarillas de seccion circular.
Las dimensiones y cantidad empleadas en cada cruce son conocidas, sin embargo, no se tiene
conocimiento de la obra de aproximacién de cada alcantarilla, con excepcion de las méas
importantes en donde se tiene relevamiento fotografico.

Por otra parte, se dispone de un relevamiento por GPS de la cota de zampeado en puntos
pertinentes de los canales que permiten determinar su pendiente por extremos. Se asume que la
pendiente entre cada punto relevado es uniforme y por tanto es posible interpolar (o extrapolar)
su valor para determinar la cota de puntos relevantes como los son las descargas de las parcelas,
necesarios para la implementacion del modelo. Aun asi, existen zonas del vivero en las que no se
realizo el relevamiento topogréafico. Para resolver este problema se recurre a tomar como hipotesis
de que las pendientes conocidas en canales paralelos cercanos son las mismas.

Los canales estan cubiertos por laminas de polietileno y un geotextil para controlar el crecimiento
de hierbas. Se percat6 a partir de fotografias que los canales tienen sedimentos en sus lechos.
Debido a que en este estudio no se modela el transporte de sedimentos ni se tiene conocimiento
de que en algin momento haya sucedido un colapso o saturacidn del canal, se suponen constantes
las geometrias de estos y se penaliza este efecto en el coeficiente de rugosidad de Manning. Para
el mismo se siguieron recomendaciones del programa para canales a cielo abierto.

Cabe destacar que los canales de seccidn rectangular tienen una cantidad de sedimentos
sensiblemente mayor que los canales trapezoidales y por ello se penalizd ain mas el coeficiente
de rugosidad. En la Tabla 3.8 se muestran los valores de dichos coeficientes utilizados en el
modelo.

Tabla 3.8: Valores recomendados y utilizados para el coeficiente de Manning de los canales.

Descripcion Rango recomendado | Utilizado
Canal de tierra, recto y uniforme 0,020 - 0,030 0,025
Canal de hormigon 0,011 -0,018 0,018

En el modelo solo se materializan las alcantarillas mas importantes, en donde se dispone de
informacion suficiente para poder evaluar el cédigo de alcantarilla (Culvert Code) necesario para
la identificacion como tal. Este codigo depende del material, la geometria y la obra de
aproximacion a la misma, y se determina a partir de las recomendaciones del programa.

El modelo rescata las ecuaciones presentadas por la Federal Highway Administration en su
Hydraulic Design of Highway Culverts manual (FHWA, 2012). Las alcantarillas se suelen
analizar bajo la condicion de flujo de disefio estacionario para determinar si la profundidad de
entrada de agua resultante serd aceptable. Sin embargo, para analisis de onda dindmica, se
analizan para encontrar el flujo correspondiente a profundidades de entrada y salida conocidos.
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En cualquier momento dado de una simulacion, el flujo a través de la alcantarilla se determina
primero utilizando el procedimiento de onda dinamica habitual de SWMM. Este flujo representa
la condicion de control en la salida. Luego, se calcula un flujo controlado de entrada para ver si
se convierte en la tasa de flujo limitante.

Figura 3.29: Alcantarilla tipo considerada en el modelo. (Foto: B.Pitton).

Al analizar la Figura 3.29 y comparar con las recomendaciones del programa, los pardmetros que
se implementan en el modelo para las alcantarillas modeladas se corresponden con la
caracteristica, Mitered to slope correspondiente a la alcantarilla tipo Circular Corrugated Metal
Pipe. Con respecto a los coeficientes de perdida de carga a la entrada de la alcantarilla se opta por
utilizar el correspondiente a Mitered to conform to fill slope. El coeficiente de pérdida de carga a
la salida se considera como 1.

Tabla 3.9: Valores utilizados para el modelo de las alcantarillas.

Culvert code | Entry loss coeficcent | Exit loss coeficent
5 0,7 1,0
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3.7 MODELO Y ANALISIS DE RESULTADOS

Una vez definidos y cuantificados los principales elementos que componen al vivero, tanto a nivel
de produccion de las macetas como de gestion del recurso hidrico, ademas de los procesos fisicos
que le dan dindmica al ciclo que este estudio aborda, se procede a implementar el modelo en
SWMM.

Para este trabajo, se analiz6 el mes de agosto del 2016 ya que no tuvo problemas de registro de
datos. Sin embargo, se modeld un periodo mayor para independizar los resultados de las
condiciones de borde del modelo (humedad inicial en el LID).

En la Figura 3.30, se muestra el esquema del modelo implementado, en el que se observan las
parcelas y las conducciones de drenaje.
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Figura 3.30: Modelo del vivero Altman Plants implementado en SWMM.

Puesto en marcha el modelo, lo primero que resulta interesante observar es el comportameniento
del hidrograma de escorrentia en el punto de Runoff. Dado que se aplica una misma lamina diaria
de riego y un Unico ciclo medio diario de evapotranspiracion a todo el vivero, es esperable que el
hidrograma diario de escorrentia modelado inter-dia sea idéntico para todos los dias. En la Figura
3.31, se observa el grafico comparativo del caudal de escorrentia obtenido en el modelo vy el
observado.
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Comparacion de hidrogramas de escorrentia
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Figura 3.31: Comparacion de hidrogramas de escorrentia real y modelado.

Como puede observarse, el modelo logra simular correctamente el flujo base existente. Ademas,
se observan diferencias en las pendientes de las curvas, tanto en el incremento como disminucién
del caudal de escorrentia, el factor predominante que incide en esta diferencia es protocolo de
riego propuesto, en cuanto al inicio, secuencia de riego y lamina diaria aplicada.

En cuanto al tiempo de respuesta®, no se aprecian grandes diferencias a pesar de que el inicio del
riego modelado no coincide exactamente con el real.

A pesar de las similitudes que existen entre ambas series, se debe tener presente que es una
aproximacion en base a los datos disponibles, hipotesis y estimaciones realizadas. Como se indicé
anteriormente, la simulacion no puede ser valorada en escala temporal menor al tiempo total de
riego en cada dia, pues se desconoce el protocolo de riego. Solo se quiere capturar acumulados
diarios y comportamiento cualitativo semejante, como por ejemplo el flujo base. No es foco de
este estudio replicar el comportamiento hidraulico del sistema a los datos observados, sino que,
mediante el planteo de diferentes escenarios tanto de racionalizacion como escasez, realizar
balances de agua que faciliten la toma de decisiones para la gestion del recurso.

El balance hidrico aplicado para este analisis consiste en cuantificar los volimenes riego,
escorrentia y evaporacion que arroja el modelo. EI volumen de escorrentia se compone de la suma

% Tiempo que tarda en observase cambios en el hidrograma debido al riego.
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del drenaje de las macetas (LIDs) y la escorrentia superficial de la parcela que se recoge en el
punto de runoff. De lo anterior resulta:

Riego — Escorrentia — ETP = A

Siendo A el término que corresponde al almacenamiento interno de los LIDs y en el sistema de
drenaje. A continuacion, se presentan los resultados de los obtenidos para la situacién actual
modelada.

Tabla 3.10: Comparacion de resultados obtenidos del modelo. Voltmenes en m?,

Observado Modelo
Volumen irrigado 210.467 210.470
Escorrentia de parcelas s/d 71.760
Escorrentia de macetas s/d 76.920
Volumen de runoff 134.276 144.257
Volumen evaporado s/d 66.726

Como puede apreciarse, el volumen de ingreso al modelo se diferencia del observado debido a
pequefias aproximaciones que se realizaron para implementar las series de pluviémetros en 5
minutos, asi mismo, la diferencia es insignificante en comparacion con los volimenes totales. Por
otra parte, el volumen de runoff, es decir, el que escurre hasta el punto de runoff, tiene una
diferencia del 7 % lo cual se considera aceptable teniendo en cuenta las aproximaciones
realizadas.

Una ventaja que se obtiene con la implementacidn del modelo es la distincion entre escurrimiento
de macetas y parcelas. Lamentablemente, no es posible comparar estos resultados con la situacion
real observada. La relacién entre las mismas depende, en mayor medida, de su porcentaje de
ocupacion.

Otro resultado interesante para analizar es el de la humedad en las macetas en cuanto a su
evolucién diaria, como se mencion6 previamente, la serie de evapotranspiracién que se emplea
en el modelo es un ciclo diario. En la Figura 3.32 se observa la evolucion de la humedad en un
LID correspondiente a una parcela a cielo abierto en el Area 4. Puede observarse que se mantiene
por encima de la capacidad de campo, lo cual tiene como consecuencia la continua lixiviacion.
Esto explica, en parte, la presencia de un caudal base en el hidrograma de salida del vivero.
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Figura 3.32: Variacion diaria del contenido de humedad en el LID.
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3.8 RACIONALIZACION DEL AGUA

Debido a diversas razones (como, por ejemplo, regulaciones del estado, incentivos econémicos,
medidas eco-ambientales, etc.), el estudio de la racionalizacion del agua toma mayor peso a la
hora de la toma de decisiones en este tipo de industrias productoras.

Para este estudio se analizan una serie de escenarios de reduccion sucesiva en el volumen de riego
total, sin discriminar la fuente. Mediante la implementacion del modelo, es posible analizar estas
situaciones hipotéticas y determinar qué consecuencias son inherentes a estas.

En cada caso se requiere determinar las condiciones hidroldgicas en las macetas y la cantidad y
origen del escurrimiento, lo cual condicionara la posibilidad y costo de la recirculacion.

Las reducciones que se presentan corresponden a un 20, 40, 50, 55 y 60 % de reduccion del
volumen de riego. En la Tabla 3.11, se muestran los valores de lamina de riego empleadas en el
modelo y, en la Tabla 3.12, los resultados obtenidos de las distintas modelaciones realizadas.

Tabla 3.11: Laminas de riego para cada escenario evaluado.

Estacionario 20 % 40 % 50 % 55 % 60 %
| Lamina (mm) 13,78 11,03 8,27 6,89 6,02 5,51

Tabla 3.12: Resumen de resultados del modelo.

Esc. de Esc. de Volumen
. Volumen Volumen
Escenarios - 3 parcelas macetas 3 evaporado
irrigado (m°) (m?) (m?) runoff (m°) (m?)
Observado 210.467 s/d s/d 134.276 s/d
Modelo estacionario 210.470 71.760 76.920 144.257 66.726
20 % 169.790 58.800 48.760 103.165 67.285
40 % 126.290 43.880 19.870 59.401 67.428
50 % 105.230 36.660 5.950 38.372 67.347
55 % 94.720 33.180 0 29.757 66.571
60 % 84.190 29.530 0 26.132 66.561

En la Figura 3.33, se muestran de forma gréafica los resultados de la tabla anterior. En la misma

es posible observar como incide la reduccion de volumen irrigado en el resto de las variables
consideradas, con excepcion de la evapotranspiracién que se mantiene constante a pesar de la
reduccion del riego.
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Figura 3.33: Comparacion de resultados del modelo.

Como puede observarse, existe una reduccion significativa en el volumen de escorrentia de las
macetas a medida que disminuye la lamina de riego, siendo nula a partir del 55 % de reduccion.
Si se analiza el contenido de humedad en el LID, en la Figura 3.34, puede observarse que a partir
de una reduccién del 50 % por momentos se encuentra debajo de capacidad de campo y esto
conlleva el cese de la lixiviacion de agua, por ende, la baja de la escorrentia de macetas total. En
la Tabla 3.13, se puede apreciar el momento en el cual la humedad se encuentra por debajo de la
capacidad de campo y sucede lo antes descrito.

Al intentar reducir ain mas el porcentaje de volumen de riego aplicado, se observa que el modelo
se encuentra limitado en cuanto a los balances que realiza. Ya que las ecuaciones que gobiernan
el modelo no tienen en cuenta el estrés hidrico de las plantas. Esto limita el rango de aplicacion
del modelo y su validez cuando las laminas de riego son bajas en comparacion con la lamina de
evapotranspiracion.
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Figura 3.34: Variacion diaria del contenido de humedad en el LID para las reducciones.

Tabla 3.13: Extracto de resultados de laminas obtenidos del LID para 50% de reduccion.

DEBONE - PAIS

Tiempo Riego (mm) Eva(prglrfs)c 1on L'X('r\rl:ri(;'on Humedad (%o)
01/08/16 14:05 0.000 0.063 0.003 0.554
01/08/16 14:10 0.000 0.063 0.003 0.553
01/08/16 14:15 0.000 0.063 0.003 0.553
01/08/16 14:20 0.000 0.063 0.003 0.553
01/08/16 14:25 0.000 0.063 0.003 0.552
01/08/16 14:30 0.000 0.063 0.003 0.552
01/08/16 14:35 0.000 0.063 0.003 0.552
01/08/16 14:40 0.000 0.063 0.003 0.551
01/08/16 14:45 0.000 0.063 0.003 0.551
01/08/16 14:50 0.000 0.063 0.003 0.551
01/08/16 14:55 0.000 0.063 0.002 0.550
01/08/16 15:00 0.000 0.063 0.000 0.550
01/08/16 15:05 0.000 0.056 0.000 0.550
01/08/16 15:10 0.000 0.056 0.000 0.549
01/08/16 15:15 0.000 0.056 0.000 0.549
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De la Figura 3.33, se deduce que la disminucion en el volumen de escorrentia en las parcelas es
lineal con la reduccién del volumen irrigado total. Esto es un resultado esperado ya que los
procesos que intervienen en el modelo son los mismos para cada escenario y son lineales.

Este volumen de agua que no es aprovechado por la planta forma parte la escorrentia que recorre
el drenaje del vivero hasta almacenarse en alguna de las lagunas existentes, hasta su reuso. Esta
lamina podria ser utilizable si las macetas se ubicaran méas cercanas entre si.

De esto se deduce que una posible mejora, desde el punto de vista operativo, es el reacomodo de
macetas. Esta practica consiste en optimizar el espacio reduciendo al minimo posible la
separacion entre las plantas y asi evitar dicho gasto.

El modelo implementado es capaz de simular esta situacion modificando el area ocupada por los
LID’s de cada parcela. Este ajuste consiste en reducir el area de riego al area ocupada por las
macetas (simulando un reacomodo) y de esta forme se redefine la ldmina aplicada, L, ya que hay
un volumen de agua determinado a aplicar en una superficie de riego menor.

Sin embargo, si el objetivo es aprovechar la lamina original, Li que cae en la superficie
impermeable (para un escenario sin reducciones previstas), el volumen ajustado, Vg, para que se
igualen las laminas se corresponde con la siguiente relacion:

VTOtal _ VR Amacetas _ 321-972 mz

L= =Lr = Ve =Vrotar = 492,548 m2 /Total = 0,65 Vrotar

Aregada Amacetas regada

Es decir, reacomodando las macetas y aplicando la misma lamina de riego, implica una reduccién
del 35 % en el volumen de riego total. Este resultado es meramente tedrico, ya que, en la realidad,
la geometria de las macetas y el area foliar de las plantas hacen dificultoso disminuir el espacio
vacio a cero.

Los resultados del modelo, a partir de la relacion expuesta anteriormente, se muestran en la Tabla
3.14. Puede observarse que la reduccion del volumen de riego aplicado es de un 34,6 % debido a
que se utiliza el area de riego igual al &rea de macetas. Por consiguiente, la escorrentia proveniente
de las parcelas es cero, ya que el LID ocupa la totalidad de la superficie. En cuanto la escorrentia
recolectada en el punto de Runoff, se observa una reduccién aproximada del 50 % debido a la
escorrentia de parcelas nula.

Tabla 3.14: Comparacion de resultados del modelo para el reacomodo de macetas.

Simulacion sin restriccion | Reacomodo % de reduccién
Volumen irrigado 210.470 137.580 34,6
Escorrentia de parcelas 71.760 0 100
Escorrentia de macetas 76.920 75.120 2,3
Volumen de runoff 144.257 66.752 53,7
Volumen evaporado 66.726 60.334 9,6

El comportamiento de la evolucién de la humedad diaria en la maceta es analoga a la presentada
en la Figura 3.32.
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3.9 CONCLUSIONES

A raiz del esfuerzo que implico la familiarizacion de la infraestructura del vivero y los conceptos
que intervienen en la produccion de plantas en contenedores, se logré desarrollar un modelo con
grandes prestaciones. La principal caracteristica es su robustez, dadas las bases de funcionamiento
del sistema de riego y condiciones climéticas durante un periodo determinado de tiempo, es
posible determinar balances de masa con una diferencia inferior al 10 % a lo observado en cuanto
a la escorrentia generada.

A pesar de que no se conoce en detalle los factores climaticos particulares que intervienen en cada
sistema de produccion (por ejemplo, la evapotranspiracion en los invernaderos), los resultados
son del orden al observado. Una medida a implementar en el futuro seria la instalacién de una
estacion meteoroldgica para obtener mediciones del clima local para incorporarlos al modelo y
mejorar su precision.

A pesar de la falta de informacién especifica del sistema y las hipétesis que fueron realizadas, el
modelo logra reproducir posibles escenarios en los que la escasez del agua es determinante para
la produccion futura. Esto implica que es posible cuantificar las variables necesarias para la
gestion propia del vivero, tales como, la variacién de humedad en la maceta, el volumen de agua
de escorrentia y la relacion entre escorrentia de la parcela y la de las macetas como medida
indirecta de la efectividad del riego.

Como resultado del andlisis de las variables que intervienen en los balances del modelo, surge
una propuesta desde el punto de vista operativo, el reacomodo de macetas, que lograria reducir
aproximadamente un 35 % el volumen de riego. A pesar de que este cambio, debido a su escala
conlleva movilizar una gran cantidad de personal, desde el punto de la gestion del agua es
fundamental.

En términos generales, el modelo desarrollado en este estudio resulta clave para la politica de
gestion del vivero, a la hora de generar protocolos de uso del agua ante escenarios cada vez méas
restrictivos.
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4 PARTE Il: LA EscoBILLA (FLORIDA, URUGUAY)

La segunda parte de este proyecto se enfoca en el estudio del sistema de riego de un vivero local,
ubicado a pocos kilémetros de la ciudad de Fray Marcos, Florida, Uruguay. EI mismo se encuentra
compartido entre dos productores, donde a cada uno de ellos le corresponde una cantidad
determinada de invernaderos que gestionan de forma independiente. En la Figura 4.1 se muestra
el vivero de estudio.

Figura 4.1: Vivero "La Escobilla", Fray Marcos, Uruguay.

En dicho vivero, de escala familiar, se cultivan diferentes tipos de hortalizas (principalmente
tomate y morrdn) para su posterior venta en la Unidad Agroalimentaria Metropolitana (UAM),
Montevideo. La produccidn se realiza en invernaderos cuyo sistema de riego es mediante bombeo,
a través de cintas goteo que se disponen a lo largo de los mismos.

Se realizaron una serie de visitas al lugar, donde los productores aportaron su experiencia e
informacion clave para realizar el estudio de la linea de base y motivaron los objetivos de este
estudio.

Actualmente, cada productor tiene sistemas de produccién diferentes. EI primer productor, en
adelante Productor 1, se caracteriza por tener 8 surcos de cultivo en cada invernadero, mientras
que el Productor 2 tiene 12, debido a que reduce la separacion entre surcos intensificando la
produccion.

El riego se realiza de forma manual mediante Ilaves de paso al ingreso de cada invernadero, donde
el volumen de agua suministrado depende de la época del afio y su produccion.
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A su vez, este vivero forma parte de un grupo de 7 productores de similares caracteristicas, cuya
subsistencia es posible gracias a una obra de toma que se encuentra en las margenes del Arroyo
Chamizo Grande. Este ultimo tiene una extension superior a 30 km aguas arriba del punto de
cierre, con una superficie de cuenca de 197 km? y un caudal de estiaje superior a 79 L/s.*

4.1 OBJETIVO

El objetivo general es redisefiar el sistema de riego atendiendo a las demandas de los productores.
Para ello se siguieron los siguientes pasos:

Relevar la visién de los productores respecto de la operativa del sistema y definir con
precision la demanda de los mismos en base a variables cuantificables y priorizadas.
Evaluar el funcionamiento actual del sistema en base a mediciones en el sitio y calculos
tedricos a partir del relevamiento de la infraestructura y los requerimientos agronémicos.
Disefiar una secuencia de alternativas que cumplan con los requisitos operativos y
atiendan incrementalmente la demanda de los productores: prioritariamente la
disminucion del tiempo de riego, buscando, adicionalmente, una reduccion del costo
energético y manteniendo una operativa sencilla y robusta.

Definir una solucion 6ptima, realizar proyecto ejecutivo y andlisis de costo-beneficio.

4.2 INFORMACION DISPONIBLE

1-

Documentos del establecimiento

Se realiza un acercamiento al caso mediante la informacion proporcionada por el
Ingeniero Agronomo del vivero y los mismos productores. La misma consiste en
documentos que describen las especies cultivadas en cada invernadero, se identifica que
invernaderos le pertenecen a cada productor, célculos de volumen de demanda segun la
especie y época del afio y costos energéticos (facturas de UTE). Ademas, se explicita una
serie de problemaéticas identificadas por los mismos productores, de las cuales, en este
proyecto, se intentara resolver alguna de ellas.

Relevamiento de campo
Se realizaron tres visitas al vivero. En cada una se realizaron diversas mediciones de
campo que consistieron en:

- Relevamiento con GPS diferencial:
Se utilizé este instrumento para determinar las coordenadas (x,y,z) de puntos clave de la
red riego para definir su correcto trazado y la cota de ingreso de agua a cada invernadero,
los vértices de cada uno y las dimensiones de la laguna de almacenamiento de agua. Los
datos (x,y) fueron determinados correctamente, aunque debido a que no se pudo
establecer vinculo con ninguna de las antenas cercanas del IGM (Instituto Geografico
Militar), no se pudo determinar la cota altimétrica de cada punto relevado (z).

4 Datos extraidos de anteproyecto “La Escobilla”.
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- Aforo de caudales y presiones de funcionamiento:
Durante la jornada de trabajo normal de los productores se realizaron aforos de caudal de
las cintas de goteo y sus respectivas presiones de funcionamiento. Estos valores
permitieron validar el método de célculo utilizado. Los mismos se presentan en la Tabla
4.1.

- Tareas varias:
Se cuantifico la cantidad de cintas que posee cada invernadero y sus longitudes. Se
verificaron tramos de la tuberia de distribucion y sus respectivos didmetros.

Tabla 4.1: Resultados de los ensayos realizados.

- Presion otero demanda
Medicion | Invernaderos | = pro?ngdio (L/h) estSnada (L/min)
1 1-L 0,90 0,91 145
2 1-R 1,00 1,04 118
3 2-R 1,10 1,04 112
4 N-1 - - -
1-R 0,62 0,72 82
5 5-R 0,45 0,87 70
6-R 0,45 0,88 58
6 7-R 0,45 0,76 60
5-R - - -

Modelo digital del terreno
Debido a los inconvenientes del relevamiento con GPS se acudié al Modelo digital del
terreno proveniente del IDE (Instituto de Datos Espaciales del Uruguay).

Fichas técnicas
Se cuenta con la curva caracteristica de la bomba de riego y la relacion presion-caudal de
las cintas de goteros.
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4.3 SITUACION ACTUAL

En esta seccion, se describen las caracteristicas generales del vivero profundizando en el sistema
de riego y su gestion, lo que corresponde a su infraestructura, el volumen de agua utilizado,
protocolo de riego y los costos asociados al mismo.

4.3.1 Abastecimiento de agua

La obra de toma de la cual se abastecen de agua para riego los viveros pertenecientes al grupo
“La Escobilla” fue construida en el afio 1994 mediante un proyecto presentado al “Programa de
manejo de Recursos Naturales y Desarrollo del Riego-PRENADER” impulsado por el Ministerio
de Ganaderia Agricultura y Pesca (MGAP), Ministerio de Transporte y Obras Publicas (MTOP)
y el Banco Mundial.

Este sistema cuenta actualmente con dos bombas, una sumergible de 4 HP de potencia que extrae
el agua del arroyo a través de una tuberia de succion de 5 metros de longitud y lo eleva hacia una
casilla donde se encuentra una segunda bomba centrifuga de 15 HP de potencia que envia el agua
hacia los reservorios prediales de cada vivero mediante una linea de impulsién. La tuberia
principal cuenta con 3580 m de longitud y una secundaria de 1395 m.

De acuerdo con los datos brindados por el Ing. Agrénomo, los productores y lo observado en las
visitas de campo, se identifican una serie de problemas de funcionamiento de esta:

- Las valvulas de aire y desague han sido eliminadas debido a las reparaciones del camino
vecinal que se encuentra paralelo a la linea principal.

- Lavalvula de retencion instalada se encuentra subdimensionada para el sistema, de modo
gue no soporta la carga de retroceso del flujo una vez se apaga la bomba, lo que provoca
que dicha tuberia se vacie luego de su uso. Esto implica un gran consumo energetico cada
vez que se utiliza el sistema (frecuencia minima: 3 veces a la semana).

- El sistema no cuenta con elementos de seguridad contra el golpe de ariete.

- Las reparaciones de bombas, tuberias, tablero eléctrico, entre otros, que se han realizado
a lo largo del tiempo, fueron con el fin de solucionar el problema a corto plazo, de modo
que la calidad de la instalacidn ha disminuido considerablemente.

- Lasuccidn no cuenta con una reja para evitar el ingreso de peces o s6lidos groseros. Esto
produce esporadicamente atascos o dafios, particularmente, en la bomba de impulsién.

La solucidn a esta problematica escapa al alcance de este proyecto.
4.3.2 Infraestructura de riego

4.3.2.1 ALMACENAMIENTO DE AGUA

El reservorio de agua del vivero consiste en una laguna cuyas dimensiones son 15 m de ancho,
27 m de largo, y una profundidad util estimada de 3,5 m, de modo que su capacidad es de 1000
m?® aproximadamente (ver Figura 4.2). La misma fue excavada en tierra y cuenta con taludes
perimetrales que desvian las pluviales de la zona. Segin el testimonio de los productores tiene
pérdidas por infiltracion.
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Dicho reservorio no solo es utilizado por el vivero en estudio, sino que es compartido con otro
vivero lindero. Tanto las pérdidas por infiltracion y evaporacion como el volumen de agua
utilizado por el vivero lindero no han sido cuantificados para este estudio, en el que se asume que
se cuenta con el volumen total de demanda.

Figura 4.2: Laguna de almacenamiento del vivero.
4.3.2.2 EQuIPO DE BOMBEO Y RED DE DISTRIBUCION

Durante uno de los relevamientos realizados en el vivero, se identificod el modelo de bomba

instalada para el riego. Se trata de una bomba de 2 HP de potencia de la marca Pedrollo, ubicada

en una casilla adyacente a la laguna. Su caudal de trabajo se encuentra en el rango de los 1,2 a 8,4
3

m>/h.

Conocer las caracteristicas de esta bomba es fundamental a la hora de realizar la verificacion del
funcionamiento del sistema actual, las mismas se presentan en la Figura 4.10.

En la salida de la bomba se destacan dos accesorios hidraulicos importantes para el riego que son
un filtro de arena y un Venturi que se utiliza para el fertirriego.

Filtro de arena

Algunas particulas como arena, limo, arcilla, algas, entre otros, pueden obstruir los sistemas de
riego por goteo, de modo que es necesario contar con filtros que retienen este tipo de particulas.

Durante el riego se debe tener especial cuidado ya que a medida que los filtros se colmatan, la
pérdida de carga aumenta, lo que disminuye la eficiencia de aplicacion de riego. Este elemento
posee una frecuencia diaria de limpieza. En la Figura 4.3 se muestra el filtro de arena junto con
la bomba mencionada.
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Figura 4.3: Bomba de riego y filtro de arena.

Venturi para fertirriego

La fertirrigacion consiste en mezclar fertilizante con el agua de riego, con la ventaja de conseguir
una uniformidad en la aplicacién del fertilizante. Existen varios tipos de inyectores para la
distribucion de fertilizante dependiendo del sistema de riego donde se vaya a utilizar. En este
caso, se trata de un inyector Venturi de tipo bypass. Su funcionamiento consiste en instalar en la
tuberia principal de riego una tuberia bypass que, cuando se genera un efecto de succion mediante
la estrangulacion de la tuberia a través de una valvula compuerta, se produce una diferencia de
presion negativa haciendo que la solucion fertilizante ingrese a la linea de riego y se mezcle
uniformemente. En la Figura 4.4 se muestra el dispositivo instalado en el vivero.

piié_r ta; 7

ANt

Figura 4.4: Inyector Venturi tipo bypass.
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Este dispositivo no se utiliza cada vez que se riega, sino que en momentos especificos durante el
crecimiento y fructificacién del cultivo.

Red de distribucion

La red que distribuye el agua a los invernaderos se compone de tuberias de PEAD de diferentes
didmetros y accesorios hidraulicos. Una parte de esta se encuentra enterrada y otra sobre el
terreno. En la siguiente Figura 4.5, se muestra el trazado actual, los diametros de las tuberias y la
identificacion de cada invernadero.

Figura 4.5: Red de tuberias, diametros e identificacion de los viveros.

Para facilitar las explicaciones, en la Figura 4.6 se divide la tuberia de distribucién en diferentes
tramos y se los identifica:

Figura 4.6: ldentificacion de tramos de tuberia.
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Cintas de goteros

En el relevamiento realizado en el vivero, aparte de los didmetros de las tuberias que componen
la red, fue determinada la cantidad de cintas de goteros que contiene cada invernadero. Este dato
resulta clave a la hora de determinar cudl es el caudal de demanda de cada invernadero.

La separacion entre goteros es de 20 cm y la longitud de las cintas es aproximadamente la
misma que el largo del invernadero (determinado), de este modo, conociendo el nimero cintas
por invernadero es posible determinar el nimero de goteros.

— Cinta de goteros
@ Gotero

Zona de influencia

Figura 4.7: Cintas de goteros en cultivo de morrones y esquema de distribucion.

En base a las estimaciones agrondmicas y observaciones in situ, se considera que el volumen de
demanda de cada planta sera aportado por 2 goteros, como se muestra en la Figura 4.7.

Las cintas son un elemento sensible del sistema, por lo que su vida Gtil es reducida en comparacién
con los demas elementos de la red. Segun lo conversado con los productores en el relevamiento
de campo, las cintas que se utilizan dependen del stock del proveedor en el momento de su visita
periddica al vivero, de modo que no hay forma de asegurar que todas las cintas del invernadero
poseen las mismas caracteristicas.

Ademas, existen otros factores que pueden incidir sobre esta relacién:

e Obstruccidn en los goteros debido a la acumulacion de sales y/o sedimentos.
e Pérdidas de carga debido a la variacién de caudal o cota a lo largo de la cinta.
e Estrangulaciones o roturas.

El rango de variacion de la presion de trabajo de estas cintas se encuentra entre 0,25y 1,25 bar.
Segun los documentos disponibles del anteproyecto del vivero, se utilizan las cintas de la marca
AZUD SPRINT. De acuerdo a los datos del fabricante, estas cintas poseen una relacién presion
(P) — caudal (Q) que depende del modelo seleccionado.
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La Figura 4.8 muestra, para la presion medida en campo a determinados invernaderos, la
comparacion entre el respectivo caudal medido y el caudal tedrico de las cintas AZUD SPRINT
modelo 1-L para la misma presion. La curva fue parametrizada utilizando una funcion polinémica
de 2do grado presentada en el gréfico.

Relacion P-Q de los goteros
11

Q (L)

05

[Q=-0.5714*P? + 1.5371*P +0.06

0.4
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1 1.1 12

Presion (bar)

Medido Estimado (1-L) Polinémica (Estimado (1-L))

Figura 4.8: Relacidn presion-caudal de los goteros tedrica y comparacion con datos de campo.

Como la cantidad de datos no es suficiente para realizar un analisis estadistico del
comportamiento de esta relacion, aproximarla a la curva parametrizada se considera aceptable.

4.3.3 Uso de agua

4.3.3.1 VOLUMEN DE DEMANDA DEL VIVERO

A continuacidn, se determina el volumen de agua diario que consume una planta promedio del
vivero. Para esto se parte de la informacion proporcionada por el Ingeniero Agrénomo del vivero,
el cual partiendo de la lamina de evapotranspiracion potencial (ETo) en mm/dia, el coeficiente de
cultivo Kc para tomate y morrén (valores recomendados por la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacién y la Agricultura, FAO) y tomando los coeficientes de uniformidad
(CU) y de eficiencia de riego (ER) de 0,9 y 0,85 respectivamente, se calcula el volumen diario de
demanda mediante la siguiente férmula:

y _ETy* K,
dem = ¢ x ER

Luego, se estima la superficie total asignada a cada uno de los cultivos dependiendo del invierno,
tal como se muestra en la Tabla 4.2:
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Tabla 4.2: Superficie de cada invernadero y la especie predominante en el mismo.

Invernadero | Superficie (m?) | Cultivo Actual
1M 448 Tomate
2M 448 Morrén
1R 1344 Tomate
2R 1280 Morrén
3R 960 Tomate
4R 960 Tomate
5R 960 Morrén
6 R 768 Morrén
7R 960 Tomate
1L 1280 Tomate
2L 960 Tomate
3L 960 Morrén
4L 960 Morrén
5L 960 Tomate
6L 960 Morrén
7L 960 Tomate
8L 960 Tomate

Considerando la hipétesis del agrénomo de que hay 2 plantas por metro cuadrado de invernadero,
se calcula la superficie total de cultivo para cada especie, los resultados se muestran en la Tabla

4.3.

Tabla 4.3: Superficie total para cada especie y nimero de plantas.

Especie | Superficie total (m?) | n° de plantas
Tomate 9792 19584
Morron 6336 12672

Por otro lado, a partir de la ecuacion presentada anteriormente, mediante la cual es posible
determinar los volimenes de demanda mensuales, se determina el volumen total diario por planta

en la Tabla 4.4.
Tabla 4.4: Volumen total mensual y volumen diario por planta.

Demanda total de agua (m*/mes) | Demanda diaria (L/planta/dia)
Mes Tomate Morroén Tomate | Morron | Promedio
Julio 0 0 0,0 0,0 0,0
Agosto 0 0 0,0 0,0 0,0
Septiembre 372 0 0,6 0,0 0,3
Octubre 874 565 1,4 1,4 1,4
Noviembre 1419 826 2,4 2,2 2,3
Diciembre 1768 1144 2,9 2,9 2,9
Enero 0 1224 0,0 3,2 1,6
Febrero 1287 925 2,3 2,6 2,5
Marzo 1216 787 2,0 2,0 2,0
Abril 766 446 1,3 1,2 1,2
Mayo 507 295 0,8 0,8 0,8
Junio 338 175 0,6 0,5 0,5
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Dado que las especies cultivadas en cada invernadero varian por temporada (rotacion de cultivos)
se toma una demanda promedio para realizar los célculos pertinentes. La misma se presenta en la
Tabla 4.5.

Tabla 4.5: Volumen de demanda diario de cada planta promediada anualmente.

Demanda diaria (L/planta/dia)
| Promedio anual 1,3

Durante el relevamiento realizado, se determind que, para dos invernaderos de la misma
superficie, el nimero de cintas puede ser diferente. Tomando en consideracion que cada planta le
corresponden 2 goteros, la hip6tesis de 2 plantas por metro cuadrado de invernadero es descartada,
de modo que se calcula el volumen de demanda de cada invernadero de acuerdo a esta nueva
condicion. Los volimenes de demanda por invernadero calculados se presentan en la Tabla 4.6.

Tabla 4.6: Volumen diario de demanda de cada invernadero segln el nimero de cintas.

o . o o Volumen diario
Invernaderos n° de cintas n° de goteros n° de plantas de demanda (m?)
1-R 16 6800 3400 4,42
2-R 16 6400 3200 4,16
3-R 16 4800 2400 3,12
4-R 16 4800 2400 3,12
5-R 16 4800 2400 3,12
6-R 16 4000 2000 2,60
7-R 16 4800 2400 3,12
1-L 24 9600 4800 6,24
2-L 24 7200 3600 4,68
3-L 24 7200 3600 4,68
4-L 24 7200 3600 4,68
5-L 24 7200 3600 4,68
6-L 24 7200 3600 4,68
7-L 24 7200 3600 4,68
8-L 24 7200 3600 4,68
1-M 16 2240 1120 1,46
2-M 16 2240 1120 1,46
N-1 16 3200 1600 2,08
N-2 24 3600 1800 2,34
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43.4
4.3.4 Gestion del Riego

El protocolo de riego implementado en el momento del relevamiento se ha definido de acuerdo a
la experiencia de los productores en la operacion ajustandose a las caracteristicas de la bomba y
de la red actual. La secuencia de riego de cada productor se explicita en la Tabla 4.7. El riego se
realiza todos los dias exceptuando periodos de grandes lluvias. EI Productor 2 riega en la mafiana,
mientras que el Productor 1 en la tarde.

Dadas las caracteristicas del equipo de bombeo, se pudo constatar durante el relevamiento, que
las presiones que se tienen en los invernaderos son excesivas, llegando en determinados casos al
punto en que se desconectan las cintas de la tuberia de alimentacion. Los productores solucionan
este problema modificando la apertura de las valvulas hasta considerar una presién adecuada. En
el vivero no se cuenta con elementos para cuantificar el ajuste realizado.

Tabla 4.7: Protocolo de riego de cada productor.

Productor | Combinaciéon | Invernadero 1 | Invernadero 2

1 2-R -
2 1-R N-1

1 3 3-R 2-M
4 4-R 1-M
5 5-R 6-R
6 7-R N-2
7 1-L -
8 2-L -
9 3-L -

5 10 4-L -
11 5-L -
12 6-L -
13 7-L -
14 8-L -

4.3.5 Verificacion del Funcionamiento

Conocidos los elementos basicos que componen el sistema de riego actual, se procede a su
verificacién, la cual consiste en determinar el punto de funcionamiento de la bomba para cada
invernadero de acuerdo al protocolo de riego actual. Con ello, es posible determinar la presion de
trabajo y caudal consumido de cada invernadero y en funcién del volumen de demanda a cubrir
por cada uno, se determina el tiempo de riego y su costo asociado. El procedimiento de célculo
para la determinacion de los puntos de funcionamiento se explicita en 7.2 del ANEXO II.

Se calculan las condiciones de funcionamiento del sistema sujeto a las mediciones realizadas en
campo que indican que la presién de trabajo, cuando se riegan dos invernaderos en simultaneo,
se encuentra en torno a 0,5 bar, mientras que cuando se riega uno solo estéa en el orden de 1 bar.
Con estos valores y la relacion P-Q de los goteros, se estima el caudal de funcionamiento de cada
invernadero y por ende, del sistema. Conocido el volumen promedio de cada uno, se estima el
tiempo de riego y su monto anual asociado. Los resultados se muestran en la Tabla 4.8.

64



ENTREGA FINAL DEBONE - PAIS

Tabla 4.8: Tiempo de riego de cada invernadero y costo operativo anual para cada combinacion.

., Q bomba Tiempo de Riego Costo anual por
Comb. | Inv. | Presion (bar) | 7 iy (min/dia) combinacion

1 2-R 1,0 135 38 $ 1.324
1R 0,5 57

2 ) 05 114 = $ 1.980
3-R 0,5 57

3 XY, 05 128 5 $ 1.980
4-R 0,5 57

4 Y 05 127 = $ 1.980
5-R 0,5 57

5 oR 05 128 5 $ 1.980
7-R 0,5 57

6 N2 05 96 5 $ 1.980

7 1-L 1,0 164 38 $ 1.324

8 2-L 1,0 128 38 $ 1.614

9 3-L 1,0 131 38 $ 1.614

10 4-L 1,0 133 38 $ 1.324

11 5-L 1,0 139 38 $ 1.324

12 6-L 1,0 128 38 $ 1.253

13 7-L 1,0 124 38 $ 1.324

14 8-L 1,0 131 38 $ 1.535

El tiempo de riego promedio diario es de 10 horas. Este se calcula partiendo de la demanda diaria
promedio de cada planta, por lo que, dependiendo de la época del afio, el tiempo de riego varia
considerablemente. Este tiempo es muy cercano al reportado por los productores, lo cual valida
los célculos.

El costo energético anual estimado en base al relevamiento de campo ronda en el entorno de los
$22.550. Este costo no incluye el cargo fijo de las facturas de UTE ni se consideran otros equipos
en el vivero que puedan consumir energia como, por ejemplo, luminarias. La informacion
brindada por los productores a partir del monto de las facturas de UTE para el periodo de octubre
2019 a octubre de 2020 se presenta en la Tabla 4.9.

Tabla 4.9: Costo mensual de operacién del vivero.

Afo Mes Costo factura
Oct $1.156

2019 Nov $2.730
Dic $4.540
Ene $5.270
Feb $5.315
Mar $4.140
Abr $3.980
May $2.390

2020 Jun $2.150
Jul $ 3.680
Ago | $4.081
Set $5.010
Oct $1.943

Total $ 46,385
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El mismo incluye: cargo fijo, el cual ronda en los $8.500 anual, multas y recargos con lo cual el
costo por la energia se reduce aproximadamente a $36.00 anuales que igual es notoriamente
mayor al célculo previo. Se observa, por ejemplo, un consumo energético elevado en los meses
de julio y agosto, en los cuales, en el calculo previo, se considerd, de acuerdo con la informacion
brindada por el Ing. Agrénomo, que no hay riego. Tampoco se sabe si asociado a este costo
mensual existen consumos energéticos adicionales al equipo de bombeo.

Caracteristicas de la red de riego

Definido el trazado de la red de riego actual (ver Figura 4.5) y una combinacion determinada de
invernaderos, se divide la linea de tuberias que los abastece en diferentes tramos de acuerdo al
caudal de circulacion o el diametro de la tuberia, identificando para cada uno su longitud,
diametro, pérdidas de carga localizadas y distribuidas y la diferencia topogréafica entre el
invernadero y la laguna. A modo de ejemplo, se presenta en la Figura 4.9 el trazado para la
combinacion 5.

Figura 4.9: Ejemplo: Linea de tuberias que abastece los invernaderos 5-R y 6-R.

Una vez caracterizada la linea que abastece la combinacion, se procede a realizar el calculo
mencionado, teniendo en cuenta que el caudal de cada invernadero sera en funcion de la relacion
presion-caudal de los goteros. Es importante destacar que para los célculos se considera que las
Ilaves de paso a los invernaderos se encuentran totalmente abiertas.
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Caracteristicas de la bomba

Las caracteristicas de la bomba actual se muestran en la Figura 4.10:

Altura manométrica H (metros) »

NPSH (metros)

Potencia absorbida P2 (kW)
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Figura 4.10: Caracteristicas de la bomba actual. Modelo: 2CP25/16B.

Las tres curvas asociadas al modelo de bomba son necesarias, tanto para determinar la presién y
caudal a la entrada de cada invernadero como para estimar el costo operativo de acuerdo a la
potencia consumida en el punto de funcionamiento y verificar la cavitacion. Para realizar los
calculos, estas curvas fueron parametrizadas mediante una funcién polinémica de 2do grado.
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4.4

4.4 SINTESIS DIAGNOSTICA E IMPLICANCIAS EN EL REDISENO

4.4.1 Diagndstico del sistema actual

Se comparan a continuacion dos condiciones de funcionamiento con la infraestructura actual
(caracteristicas de la red y demas elementos que componen el sistema) manteniendo la
combinacion de riego de invernaderos actual (que si se variaran en el redisefio) y en base a dos
condiciones:

A. Sin pérdidas de carga forzadas (como lo es la apertura parcial de valvulas como medida
de control de las condiciones de riego), con el objetivo de conocer como operaria el
sistema libre de restricciones, aln si esto implica que el rango de presiones y caudales en
los goteros se salgan de las especificaciones.

B. Imponiendo al sistema libre de la parte A pérdidas de carga en las valvulas de entrada a
los invernaderos de tal manera de eliminar aquellas situaciones en que las condiciones de
operacion de las cintas se encuentran fuera de rango. De este modo, se obtiene el
funcionamiento 6ptimo de la infraestructura actual cumpliendo las especificaciones de
las cintas de riego; es el punto de operacién que buscan los productores con la operativa
actual.

Para todas las condiciones, se calculan ademas los tiempos de riego y costos anuales energéticos
para poder, por un lado, contrastar con la realidad y, por otro, porque seran luego parametros
clave para la seleccion de alternativas de redisefio.

A. Funcionamiento libre del sistema, sin pérdidas de carga forzadas

Se calcula el punto de funcionamiento sin pérdidas adicionales para regular el caudal y presién,
es el que surge de la red de distribucion, la curva de funcionamiento de la bomba y la curva
presién-caudal de las cintas de goteo. En la practica del célculo, se requiere de un proceso iterativo
gue encuentre el punto de funcionamiento del sistema. En el caso de existir bifurcaciones, se toma
la carga en el nodo como variable de iteracion.

En la Tabla 4.10, se muestran los puntos de funcionamiento para las combinaciones actuales
calculadas en una condicidon de méximo aprovechamiento de las capacidades del sistema. H es
la carga entregada por la bomba.
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Tabla 4.10: Condicion de funcionamiento de los invernaderos y punto de funcionamiento de la bomba.

L Presion Q goteros Q bomba
Combinacion | Invernaderos (bar) (L/h) H (m) (L/min)
1 2-R 1,72 1,01 31,9 135
1-R 1,13 1,07
2 20,4 1,67
N-1 0,88 0,97
3-R 1,34 1,09
3 34,3 128
2-M 1,35 1,09
4-R 1,21 1,08
4 34,7 127
1-M 1,48 1,08
5-R 0,74 0,88
5 34,4 128
6-R 0,71 0,86
7-R 1,03 1,04
6 27,9 147
N-2 1,55 1,07
7 1-L 1,05 1,04 21,1 163
2-L 1,17 1,08 34,0 128
9 3-L 1,23 1,09 33,1 131
10 4-L 1,26 1,09 32,6 133
11 5-L 1,39 1,09 30,6 139
12 6-L 1,15 1,07 34,4 128
13 7-L 1,08 1,05 35,7 124
14 8-L 1,21 1,08 33,4 131

Las celdas en rojo corresponden a situaciones en que la variable en cuestion se encuentra fuera
de su rango de trabajo.

Estos resultados explican la operativa que han adoptado los productores, abriendo solo
parcialmente la valvula de paso para lograr las condiciones adecuadas de funcionamiento. En
particular, buscan evitar el exceso de agua o, incluso, la ruptura de las cintas. Naturalmente, el
forzar una pérdida de carga con las valvulas ubicadas a la entrada de cada invernadero conlleva a
una pérdida de eficiencia y desaprovechamiento del equipo utilizado.

Los resultados permiten, ademas, visualizar que la bomba funciona en el limite de su capacidad
en cuanto al caudal erogado, siendo que la misma puede cubrir la demanda para tan solo uno o
dos invernaderos dependiendo de su demanda.

B. Funcionamiento del sistema con pérdidas de carga forzadas minimas para cumplir con las
restricciones

En este caso, se ajustan las pérdidas de carga localizadas hasta que las situaciones en que la
presién de las cintas o el caudal de la bomba se encuentren dentro del rango de trabajo. En la
practica de calculo se impone la presidn en la entrada de los invernaderos (y a través de la relacion
P-Q de las cintas, el caudal) segln la Tabla 4.10 pero, en los casos de los casilleros rojos,
reduciendo la presion para estar dentro de los rangos de operacién recomendados. Con los
caudales conocidos se puede calcular la evolucién de la carga en todo el sistema que incluiré las

69



ENTREGA FINAL DEBONE - PAIS

pérdidas localizadas en las valvulas de los invernaderos, las cuales surgen por diferencia de la
carga que da el sistema hasta dicha valvula y la carga a la salida dada por el trinomio de Bernoulli,
cuyos tres términos son conocidos.

Nuevamente, se evallan los tiempos de riego y costos operativos en estas condiciones de
operacion del sistema, que se considera Optima para la infraestructura actual y es contra la cual se
van a valorar las alternativas de redisefio. Los resultados se muestran en la Tabla 4.11.

Tabla 4.11: Tiempo de riego y costo anual operativo para la situacion actual en maxima capacidad.

Presién Q bomba Tiempo de riego diario | Costo anual por
Comb. | Inv. . . L
(bar) (L/min) (min) combinacion
1 2-R 1,00 135 38 $ 1,324
1-R 0,68 46
2 140 $ 1,614
N-1 0,68 46
3-R 1,00 38
3 128 $ 1,324
2-M 1,00 38
4-R 1,21 36
4 127 $ 1,324
1-M 1,00 38
5-R 0,74 44
5 128 $ 1,573
6-R 0,71 45
7-R 1,03 38
6 140 $ 1,424
N-2 0,85 41
7 1-L 0,73 140 44 $ 1,547
8 2-L 1,17 128 36 $ 1,262
9 3-L 1,23 131 36 $ 1,250
10 4-L 1,26 133 36 $ 1,246
11 5-L 1,00 139 38 $ 1,324
12 6-L 1,15 128 36 $ 1,267
13 7-L 1,08 124 37 $ 1,289
14 8-L 1,21 131 36 $ 1,253

Bajo estas condiciones, el costo anual operativo se encuentra ronda en el entorno de los $19.000
y el tiempo total de riego promedio se encuentra en las 9 horas. Por lo tanto, es posible optimizar
-aunque levemente- las condiciones de riego actual controlando las variables presentadas.

4.4.2 Implicancias para el disefio

En esta seccion se presenta una sintesis conjunta de los resultados obtenidos del relevamiento de
las demandas de los productores y el analisis tanto del funcionamiento actual como del potencial
de la infraestructura instalada, lo cual permite concluir cuales deben ser los aspectos a ser
abordados prioritariamente en el redisefio.

De la interaccion con los productores surge que la reduccién del tiempo total de riego es el
objetivo principal de este estudio, pues tiene un impacto decisivo en su calidad de vida. En
segundo orden de prioridad, aparece el interés por los gastos energéticos, pero no son una
preocupacion central ni hay claridad sobre el potencial de reduccién de los mismos. La necesidad

70



ENTREGA FINAL DEBONE - PAIS

de tener una operativa simple y robusta surge con claridad de la interaccién con los productores
y el andlisis del sistema.

Es asi que los criterios de disefio son, en orden de prioridad:

- Tiempo total de riego: se refiere al tiempo que tardan en regarse la totalidad de los
invernaderos (horas/dia)

- Costo operativo anual: Costo asociado al consumo energético de la bomba, no se tienen
en cuenta las horas en que el encargado del riego del vivero realiza esta operacion.

- Simplicidad y robustez en la operacion del sistema

En funcién de los requerimientos de los productores y del diagnéstico del funcionamiento del
sistema se pueden concluir algunos elementos prioritarios a atender en el redisefio.

Cambio de la bomba: Una reduccion sustancial en el tiempo total de riego no sera posible sin
pasar a regar simultaneamente un mayor nimero de invernaderos, siendo que la bomba actual
esta trabajando en el limite superior de su rango de caudales para el caso de los invernaderos
grandes. Por lo tanto, cualquier redisefio que atienda al requerimiento principal debera incluir el
reemplazo de la bomba que debera ser elegida con un rango de caudales de funcionamiento
adecuado.

Elaboracién de un protocolo de riego: El elemento principal del mismo es la selecciéon de
invernaderos que se riegan en simultaneo buscando cierta uniformidad en las condiciones de
operacidn (tiempo de riego, presion a la entrada en funcionamiento libre). De lo contrario, para
ajustar un adecuado funcionamiento conjunto se debe recurrir a elementos de control (como la
apertura parcial de valvulas) que implican pérdidas de carga, lo que conlleva a una pérdida de
eficiencia y desaprovechamiento del equipo utilizado ademés de complejizar la operacion. La
simetria geométrica en la distribucion de los invernaderos que se riegan en simultaneo es una
primera aproximacion a esta busqueda de uniformidad.

Cambio del tramo inicial de la tuberia de impulsion. El tramo 1 de la red actual (ver Figura
4.6) que alimenta a practicamente la totalidad de los invernaderos, es de apenas 1 4*’, siendo que
hay un tramo posterior (3) de 2”. Ya en la situacion de operacién actual, en dicho tramo se pierde
aproximadamente un 50% de la carga hidraulica aportada por la bomba. Frente al escenario de
riego a mayor cantidad de invernaderos en simultaneo este problema se agrava sensiblemente,
generando grandes ineficiencias. Ademas, el tramo es relativamente corto y la inversidn asociada
a su modificacién es bajo. Por ello, todas las alternativas planteadas incluyen un cambio en el
didmetro de dicho tramo.

A raiz de lo anterior y con el fin de diagnosticar la condicién actual del sistema de riego y evaluar
los cambios realizados durante el proceso de disefio, se definen los indicadores de impacto para
este estudio: Uniformidad de riego®, tiempo total de riego y costo operativo.

5 Este concepto tiene lugar cuando se riega de a dos o mas invernaderos en simultaneo. El tiempo es
uniforme cuando el tiempo que tardan en regarse es el mismo.
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4.5 PROPUESTAS DE DISENO

Para el disefio de un sistema que mejore las condiciones actuales de funcionamiento de la red, se
proponen diferentes alternativas que solucionan incrementalmente las necesidades de los
productores. Del diagnostico realizado en la seccion anterior y atendiendo la escala del
emprendimiento, se propone un nuevo protocolo de riego aumentando la cantidad de invernaderos
que se rieguen en simultaneo. En lo que refiere al Productor 2, cuyos invernaderos son los de
mayor demanda de caudal, busca como minimo que se pueda regar de a dos invernaderos en
simultaneo, mientras que el Productor 1 pueda regar de a tres 0 mas.

Se manejan diferentes combinaciones como resultado de un proceso iterativo en el que se busca
la uniformidad del tiempo de riego y la cercania entre invernaderos. Esta Gltima consideracion es
importante ya que la necesidad de personal para riego aumenta a medida que aumenta el nimero
de invernaderos que se riegan en simultaneo para una combinacién. EI mismo se muestra en la
Tabla 4.12.

Tabla 4.12: Propuesta de protocolo de riego para cada productor.

Productor | Combinaciéon | Inv.1 | Inv.2 | Inv.3 | Inv. 4

1 1-L 8-L - -

2 2 2-L 7-L - -
3 3-L 6-L - -
4 4-L 5-L - -
5 N-1 N-2 1-R 2-R

1 6 1-M 2-M 3-R 7-R
7 5-R 6-R 4-R -

Un cambio en el protocolo de riego como el planteado implica eventualmente un cambio en el
método de calculo para la determinacion de las nuevas condiciones de funcionamiento (ver
ANEXO II), cambio en la infraestructura del sistema como por ejemplo didmetros de tuberia,
trazado, entre otros e incidiendo directamente sobre los indicadores de impacto.

4.5.1 Equipo de bombeo

Independientemente de la alternativa propuesta, es ineludible el cambio del equipo de bombeo
actual debido a las ineficiencias que presenta, ya que tiene un rango acotado de caudal y una carga
excesiva para la instalacion. Puede ser que esta medida sea la méas costosa, aunque también la mas
necesaria.

Para determinar equipos que se adapten satisfactoriamente al nuevo protocolo, se tiene en cuenta
el rango de caudales para cada combinacion y estimaciones de pérdida de carga del sistema
teniendo en cuenta los rangos de funcionamiento de los diferentes elementos que componen la
red de riego.

Se manejaron dos equipos de bombeo a los cuales se evaluara el desempefio para las distintas
alternativas de disefio. Aunque ambos equipos son del mismo modelo, debido a la diferencia el
tamafio del rotor, la carga entregada por uno de ellos es mayor. La marca elegida es KSB
Megabloc modelo 050-032-125, los tamafios de rotor son $120 y ¢$130. En la Figura 4.11 se
presentan las caracteristicas de las mismas.
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Figura 4.11: Caracteristicas de la bomba. Modelo: Megabloc 050-032-125.
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4.5.2 Red de Riego

Se calcula la pérdida de carga distribuida por unidad de longitud para diferentes didmetros en
funcioén del rango de caudales estimado. Los resultados de la jError! No se encuentra el origen
de la referencia. indican que, para el rango de caudales de funcionamiento estimados, en la
tuberia existente de 1 %2”’ (40 mm), la pérdida de carga distribuida llega a tomar valores entre 10
al 50 % del largo de la tuberia. Particularmente, para el tramo 1 (ver Figura 4.6) de 100 metros de
longitud aproximadamente, se tendrian pérdidas de carga del orden de 30 a 50 metros, por lo que
para implementar la bomba seleccionada para el disefio es indispensable cambiar el diametro de
la tuberia de este tramo. Se propone utilizar DN 75 mm. Esto se observa en la jError! No se
encuentra el origen de la referencia..

Pérdidas de carga segun diametro de tuberia
0.6
05 °
04
£
T 03 (3
<
0.2 o
0.1 e
[
o0 o 8 S o
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Q (m¥/h)
® DN 40 mm DN 75 mm

Figura 4.12: Comparacion de pérdidas de carga por unidad de longitud de tuberia.

De este modo, resulta que el cambio del equipo de bombeo debe acompafiarse con la sustitucion
de la tuberia principal. Las alternativas que se presentan a continuacién plantean la sustitucion
incremental de los tramos criticos identificados.

45.3 Alternativa 1

La alternativa 1 plantea el cambio del tramo 1 (evidenciado en Figura 4.13). Para la totalidad de
las combinaciones del protocolo, dicho tramo estara en uso con dos o mas caudales de demanda,
evidenciado por las pérdidas de carga excesivas en la situacion actual, la tuberia principal esta
subdimensionada. De mantenerla se agravaria la situacion ain méas en un esquema de riego de
maultiples invernaderos en simultaneo.

Esta alternativa propone el cambio del trazado y didmetro del tramo 1 y las conexiones con los
invernaderos de los cuales se abastecen. La tuberia principal se realiza en 75 mm y las conexiones
a los invernaderos en 40 mm. El resto de la red existente se mantiene. En la Figura 4.13 se observa
el cambio planteado.
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Referencias

- DN 1 1/2" - Existente
— DN 2" - Existente

=== DN 75 mm - Propuesto
=== DN 40 mm - Propuesto

Figura 4.13: Propuesta de alternativa 1.

45.4 Alternativa 2

Si bien la alternativa 1 mejora de forma general el funcionamiento del sistema, existen zonas en
las cuales se sigue teniendo problemas de cargas excesivas y esto conlleva a tiempos de riego
mayores y ocasionalmente baja uniformidad.

Adicionalmente a los cambios propuestos de la alternativa 1, la segunda alternativa busca mejorar
el funcionamiento del sector lateral (60 % de las combinaciones). Para ello se sustituye la tuberia
4 (evidenciada en Figura 4.14) por una tuberia principal de 75 mm y se cambia el trazado de las
conexiones a los invernaderos por 40 mm. En la Figura 4.14 se plantea el cambio propuesto.
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Referencias

- DN 1 1/2" - Existente
— DN 2" - Existente

=== DN 75 mm - Propuesto
=== DN 40 mm - Propuesto

Figura 4.14: Propuesta de alternativa 2
4.5.5 Alternativa 3

Manteniendo la misma idea de orden progresivo de mejoras, la alternativa 3 propone mejorar el
funcionamiento del sector inferior (40 % de las combinaciones) cambiando el trazado de la tuberia
3, de 2>’ (50 mm) y el de las conexiones a los invernaderos para ganar en simetria en la
distribucion del agua de riego.

El concepto de simetria esta estrechamente relacionado con el indicador de uniformidad del
tiempo de riego. Debido a las caracteristicas similares de los invernaderos del sector inferior, la
simetria es fundamental para obtener tiempos de riego uniformes y mejorar la situacion de la
alternativa anterior.

Se plantean entonces dos opciones posibles para esta propuesta.
4551 OPCIONA

La primera opcion plantea el cambio del trazado de la tuberia principal manteniendo el mismo
didmetro. En la Figura 4.15 se presenta el cambio planteado.
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Referencias

- DN 1 1/2" - Existente

= DN 2" - Cambio de trazado
=== DN 75 mm - Propuesto
=== DN 40 mm - Propuesto

Figura 4.15: Propuesta de alternativa 3a.

4552 OPCIONB

La segunda opcion plantea el cambio del diametro de la tuberia principal a 75 mm, manteniendo
la simetria de distribucion. En la Figura 4.16 se presenta la propuesta planteada.

Referencias

- DN 1 1/2" - Existente
= DN 75 mm - Propuesto
=== DN 40 mm - Propuesto

Figura 4.16: Propuesta de alternativa 3b.
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4.6 EVALUACION DE ALTERNATIVAS

La evaluacion del desempefio de las alternativas se centra en la comparacion de los indicadores
de impacto definidos previamente en 4.4.2. El procedimiento de calculo para la obtencion de los
puntos de funcionamiento del sistema se explica en 7.2 del ANEXO II.

A continuacion, en la Tabla 4.13, se presentan los resultados obtenidos en cuanto a los tiempos
de riego necesarios para cubrir la demanda promedio de cada invernadero en funcién de la
alternativa de disefio propuesta y las opciones de equipos de bombeo planteados.

Tabla 4.13: Comparacion de tiempos de riego para cada invernadero en minutos.

Alternativa 1 2 3-a 3-b
Comb. Inv. Bl B2 B1 B2 B1 B2 B1 B2
1 1-L 39 36 40 36 40 36 40 36
8-L 40 37 37 36 37 36 37 36
5 2-L 48 43 48 43 54 48 43 39
7-L 53 48 53 48 51 46 42 38
3 3-L 46 41 46 41 52 44 41 37
6-L 51 46 51 46 49 43 40 37
4 4-L 45 40 45 40 49 44 39 38
5-L 49 44 49 44 48 43 36 36
N-1 45 40 45 40 45 40 45 40
5 N-2 46 41 46 41 46 41 46 41
1-R 43 39 43 39 43 39 43 39
2-R 43 39 43 39 43 39 43 39
1-M 37 36 37 36 37 36 38 36
6 2-M 38 36 37 36 37 36 38 36
3-R 37 36 36 36 37 36 37 36
7-R 41 37 41 37 40 36 39 36
5-R 60 54 38 36 38 36 38 36
7 6-R 60 54 39 36 39 36 39 36
4-R 51 45 37 36 37 36 37 36

Como puede observarse en la tabla anterior, la uniformidad en los tiempos mejora conforme
avanza la propuesta de disefio. Si bien la opcion de bomba 2 posee tiempos de riego menores a la
bomba 1, los resultados de la presién de funcionamiento de cada invernadero explican de mejor
forma estos resultados.
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Tabla 4.14: Comparacion de presiones de funcionamiento para cada invernadero en bar.

Alternativa 1 2 3-a 3-b
Comb. Inv. B1 B2 B1 B2 B1 B2 B1 B2
1 1-L 0,92 1,17 0,89 1,16 0,92 1,17 | 0,92 | 1,17
8-L 0,88 1,10 1,05 1,34 0,88 1,10 | 0,88 | 1,10
) 2-L 0,65 0,78 0,65 0,78 054 | 0,65 | 0,77 | 0,94
7-L 0,55 0,65 0,55 0,65 059 | 0,69 ] 0,80 | 0,98
3 3-L 0,69 0,84 0,69 0,84 0,57 | 0,74 | 0,83 | 1,04
6-L 0,58 0,69 0,58 0,69 0,62 | 0,79 | 0,88 | 1,10
4 4-L 0,72 0,88 0,72 0,88 0,63 | 0,75 | 0,96 | 0,98
5-L 0,62 0,74 0,62 0,74 065 | 0,77 ] 1,23 | 1,25
N-1 0,71 0,89 0,71 0,89 0,71 | 0,89 | 0,71 | 0,89
5 N-2 0,68 0,83 0,68 0,83 0,68 | 0,83 ] 0,68 | 0,83
1-R 0,76 0,94 0,76 0,94 0,76 | 0,94 | 0,76 | 0,94
2-R 0,77 0,94 0,77 0,94 0,77 | 0,94 | 0,77 | 0,94
1-M 1,04 1,37 1,06 1,40 1,05 1,39 | 1,04 | 1,38
6 2-M 1,03 1,37 1,05 1,39 1,04 1,39 | 1,03 | 1,37
3-R 1,13 1,48 1,14 1,49 1,14 1,49 | 1,12 | 1,48
7-R 0,84 1,07 0,84 1,09 0,88 1,14 |1 0,96 | 1,26
5-R 0,46 0,55 1,02 1,33 1,02 1,33 | 1,02 | 1,33
7 6-R 0,46 0,53 0,95 1,26 0,95 1,26 | 0,95 | 1,26
4-R 0,58 0,71 1,06 1,42 1,06 1,42 | 1,06 | 1,42

La Tabla 4.14 muestra que las presiones de funcionamiento para la bomba 2 son mayores que
para la 1, llegando incluso a superar el rango de funcionamiento de las cintas de goteros.
Nuevamente, para la resolucion se utilizaron las valvulas completamente abiertas para mantener
la simplicidad desde el punto de vista operativo. En la préctica, se deberia forzar una pérdida de
carga mediante una medida de control, ya sea general para toda la red o individualmente, como
lo que se realiza en la situacion actual.

Se observa que la bomba 2 se encuentra sobredimensionada para el protocolo de riego propuesto.
Por lo tanto, se deberia establecer un escenario en el que se rieguen mas de 4 invernaderos en
simultaneo para el Productor 1. Si bien esto tedricamente es posible, realizar esto en la préactica
se dificulta debido a que implica mayor personal disponible en la operacién de riego. A los efectos
del disefio, se desestima la opcién de implementar la bomba 2.

Continuando con la evaluacion de alternativas, en la Tabla 4.15, se presenta el tiempo de riego
diario. Para calcularlo, se utiliza el maximo dentro de los tiempos individuales de cada
combinacién. Si bien los tiempos individuales de cada invernadero no son exactamente los
mismos, esto define dentro del protocolo propuesto la secuencia de apertura y/o cierre de las
valvulas.
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Tabla 4.15: Comparacion de tiempos de riego total para la bomba 1.

Alternativas
Combinaciones 1 2 3-a 3-b
1 40 40 40 40
2 53 53 54 43
3 51 51 52 41
4 49 49 49 39
5 46 46 46 46
6 41 41 40 39
7 60 39 39 39
TR diario (hs) 5,69 5,33 5,32 4,78
Productor 1 2,46 2,10 2,09 2,06
Productor 2 3,23 3,23 3,24 2,72

Puede observarse que se obtiene una mejoria en cuanto a la disminucion del tiempo de riego de
la combinacién, a medida que se realiza una mejora en la red de distribucion que afecta la
conexion a los invernaderos implicados. Sin embargo, para el caso de la alternativa 3-a, esto no
sucede para las combinaciones 2, 3y 4. Al extender el recorrido, aumentan las pérdidas de carga
y consecuentemente disminuye la presion de funcionamiento (ver Tabla 4.14).

A partir de los tiempos diarios de cada combinacidn, se estiman los costos operativos anuales.
Los mismos se presentan en la Tabla 4.16. Al igual que en la tabla anterior, los mejores resultados
se presentan para la alternativa 3-b.

Tabla 4.16: Comparacion de costos operativos anuales para la bomba 1, en pesos uruguayos.

Alternativas
Combinaciones 1 2 3-a 3-b
1 $1.899 $1.916 $1.916 $1.916
2 $2.088 $2.088 $2.074 $1.840
3 $ 2.055 $2.055 $2.033 $1.796
4 $2.009 $2.009 $1.958 $1.729
5 $2.267 $2.267 $2.267 $2.267
6 $1.825 $1.820 $1.782 $1.726
7 $2.180 $1.716 $1.716 $1.716
Total $14.322 $ 13.870 $13.745 $12.991
Productor 1 $6.272 $5.802 $5.765 $5.709
Productor 2 $ 8.050 $8.068 $7.981 $7.282

Desde el punto de vista técnico, la alternativa que presenta los mejores indicadores de impacto es
la 3-b. Partiendo por el primer indicador de impacto, la diferencia entre los tiempos de riego de
los invernaderos de cada combinacién es menor a 3 minutos, despreciable en comparacion con el
tiempo de riego total diario. En cuanto a este, la alternativa 3-b obtiene una reduccion del 16 %
con respecto la alternativa 1, y una reduccién del 9 % para el costo operativo anual estimado.
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4.6.1 Proyecto de inversion

En esta seccion se presenta la cotizacion de la implementacion de la Alternativa 3b como proyecto
ejecutivo acompafiado de grafico que muestra la incidencia de cada rubro en el costo total de
inversion, ver Figura 4.17.

Tabla 4.17: Planilla de venta para el cliente. Cotizacion dolar: $ 43,90 (28/02/21).

Precio Precio Precio
Rubro Unidad | Cantidad | Unitario Total Total
$) $ (USD)
Instalacion de tuberia 75 mm m 250 $ 303 $ 75.684 USD 1.724
Equipo de bombeo (EB) Gl 1 $72.303 | $72.303 USD 1.841
Instalacion eléctrica Gl 1 $21.950 | $21.950 USD 500
Accesorios de tuberia 75 mm Gl 1 $4.610 $4.610 USD 105
Mandémetro U 1 $1.098 $1.098 UsD 25

$184.161 | USD 4.195

% de incidencia por rubro

Accesorios de
tuberia 75 mm Manometro
. " 2% 1%
Instalacion eléctrica
12%

Instalacion de
tuberia 75 mm
41%

Equipo de bombeo

(EB)
44%

= Instalacion de tuberia 75 mm = Equipo de bombeo (EB) = [nstalacion eléctrica

Accesorios de tuberia 75 mm = Manometro

Figura 4.17: % de incidencia por rubro sobre costo total de inversion.

El despiece del disefio seleccionado se encuentra en 6.1 del ANEXO I.
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4.7 ANALISIS COMPARATIVO Y AMORTIZACION

Seleccionada la alternativa 6ptima de disefio, se evalGan los indicadores de impacto para el mismo

y se comparan con la condicién actual.

En la Tabla 4.18, se realiza una comparacion del tiempo diario de riego total y el costo operativo

anual de cada productor para ambas condiciones:

Tabla 4.18: Evaluacion de indicadores de impacto.

Costo operativo anual ($) Tiempo total de riego diario (hs)

Actual Disefio Ahorro Actual Disefio Ahorro
Productor 1 | $ 8.582 $5.709 33% 4,1 2,1 50%
Productor 2 | $ 10.437 $7.282 30% 5,0 2,7 46%
TOTAL $ 19.020 $12.991 32% 91 4,8 48%

En las figuras Figura 4.18 y Figura 4.19 se muestran los datos de la tabla anterior de forma grafica.

10.0
9.0
8.0
7.0
6.0
5.0
4.0

Horas

3.0
20
1.0
0.0

Tiempo diario de riego del sistema

Productor 1

Productor 2

m Actual m Diseno

TOTAL

82

Figura 4.18: Comparacion del tiempo total de riego diario
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$ 14,000
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$ 10,000
$ 8,000
$ 6,000
$ 4,000
$2,000

$0

Productor 1

Costo operativo anual del sistema

Productor 2

m Actual m Disefio

TOTAL

Figura 4.19: Comparacion de costos operativos del sistema de riego.

A partir de los datos disponibles para este estudio, el costo horario del jornal de riego es conocido.
Dado que es posible cuantificar cuantas horas de riego anuales se ahorran en promedio y la
disminucion del costo operativo anual, se realiza un analisis de la amortizacion de la inversion.
Los resultados se muestran la Tabla 4.19.
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Tabla 4.19: Tiempo de amortizacién de la inversion.

Jornal de riego (U$S/hr) 4
fi‘:rorgg 32 Horas diarias ahorradas 4.3
riego Horass anuales ahorradas 1.579
Costo anual ahorrado USD 6.315
Ahor_ro Costo operativo anual ahorrado uUsD 137
operativo
Ahorro anual total USD 6.452
Costo de inversion USD 4.195
Tiempo de amortizacion (meses) 8
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4.8 CONCLUSIONES

Realizar un procedimiento incremental hasta alcanzar la solucion 6ptima de disefio del sistema de
riego, hizo posible aprovechar gran parte de la red de tuberias existentes y reducir en un 48% el
tiempo de riego y un 32% el costo operativo asociado, en comparacion con la situacion actual.
Ademas, el sistema propuesto es robusto en cuanto a la operacion ya que permite que el sistema
trabaje dentro de los rangos de presidn y caudal aceptables en condicion libre, es decir, sin
necesidad de utilizar medidas de control adicionales, siempre y cuando se respete el protocolo de
riego establecido para dicho sistema. Todo esto atendiendo a la escala de produccion del
establecimiento, con un costo de inversion capaz de amortizarse en menos de un afio. De este
modo, se concluye que todos los objetivos planteados para este caso de estudio se cumplieron
satisfactoriamente.

A modo general, en las visitas a campo no solo se interactué con los productores del vivero en
cuestion, sino que también con algunos de los productores pertenecientes al grupo “La
Escobilla”. Todos dejaron entrever una problematica que este sector productivo padece: la merma
en el relevo generacional. Esto repercute en multiples dimensiones que no vienen al caso, pero lo
que es claro, es que una de las causas de dicha problematica es lo sacrificado que resulta esta
actividad para los productores. Este estudio resulta ser una pequefia demostracion de que, con
pequefios cambios de infraestructura y rutina en el vivero, es posible lograr mejoras significativas
en las condiciones de trabajo, gestion del recurso agua y eficiencia energética.
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5 CONCLUSIONES GENERALES

Los casos de estudio que forman parte de este proyecto, abordan el tema de la gestion del riego y
la racionalizacion del uso del agua en viveros desde perspectivas muy diferentes: mientras que el
primero se enfrenta a la necesidad de reducir drasticamente el volumen de agua, al punto de
desarrollar una herramienta que permita conocer la variacion de la humedad en las plantas de
cultivo y, en base a esto, tomar decisiones en cuanto al volumen de agua a aplicar; el segundo,
conociendo la demanda diaria de riego, se enfrenta a la necesidad de implementar un cambio en
su sistema de riego que le permita reducir el tiempo de esta préactica, ya que su sostenibilidad se
encuentra comprometida sensiblemente por esta causa.

Sin embargo, los métodos de resolucién de ambas problematicas adquieren un caracter
complementario a la hora de abordar la temética de los viveros en general. El estudio inicia en
conocer las variables climéticas, del medio y método de cultivo que inciden en la variacion de
humedad en el sustrato en el que se desarrolla la planta, 1o que permite construir y validar un
modelo que determina el momento exacto de aplicacion de agua de acuerdo a un protocolo de
riego establecido; y finaliza en el disefio de un sistema de riego para cubrir la demanda de las
plantas de forma precisa, ya que el caudal suministrado a cada una es conocido. Ademas, estas
aristas permiten conocer diferentes variables que son de gran utilidad para la gestién de un vivero,
por ejemplo, volumen de agua requerido considerando las condiciones climaticas, tiempos de
riego y energia requerida.
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6 ANEXO I

6.1 ESPECIFICACIONES TECNICAS

En este apartado, se identifican elementos que componen el disefio de la alternativa
seleccionada y la cantidad necesaria de cada uno.

Tabla 6.1: Especificaciones técnicas para el disefio propuesto.

Cantidad Detalle

1| Bomba KSB Megabloc 050-032-125 @120

1| tablero de encendido para bomba

1| mandmetro de 0 a 6 bar con glicerina

23 | metros tubo PEAD 40 mm, PN 8 Kg/cm2 segin norma ISO 4427

250 | metros tubo PEAD 75 mm, PN 8 Kg/cm2 segun norma ISO 4427
unioén acople rapido PE 75 mm

unién de reduccién 32 x 75

unioén de reduccion 75 x 40

codo 90° acople rapido PEAD 50 x 50
codo 90° acople rdpido PEAD 75 x 75
15 | tee acople rdpido PEAD 75 X 75 X 75
tee acople rapido PEAD 50 x 1 1/2" x 50
tee acople rdpido PEAD 40

valvula PEAD 50 x 50

valvula compuerta bronce 75 x 75

filtro para arena de tipo malla 2’

o |k [N~ o

NS e
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6.2 FERTIRRIGACION

En esta seccion se define una posibilidad de media de control que permite la irrigacion cualquier
invernadero por separado para que la presion en los goteros se encuentre entre dentro de rangos
aceptables (0,5 y 1 bar que se corresponde con un caudal de 0,7 y 1 L/h en los goteros). La misma
consiste en una valvula compuerta instalada aguas abajo del dispositivo Venturi y una desviacion
tee con un acople rapido para un mandmetro instalado aguas arriba. Esta medida puede ser
utilizada para la fertirrigacion o solarizacion® de los invernaderos.

La Tabla 6.2 muestra el rango de presién en que se debe encontrar la presion medida en el
manometro.

Tabla 6.2: Rango de presiones en medida de presion en medida de control para cada invernadero.

Pmin (bar) | Pmax (bar)
1-R 0,56 1,16
2-R 0,55 1,15
3-R 0,54 1,10
4-R 0,54 1,10
5-R 0,55 1,13
6-R 0,60 1,27
7-R 0,65 1,40
1-L 0,60 1,29
2-L 0,82 1,85
3-L 0,73 1,61
4-L 0,61 1,30
5-L 0,61 1,31
6-L 0,72 1,60
7-L 0,84 1,90
8-L 0,59 1,24
1-M 0,51 1,03
2-M 0,51 1,03
N-1 0,55 1,13
N-2 0,63 1,35

6 La solarizacion de un invernadero se realiza cuando el mismo no se encuentra cultivado y consiste en su
completo sellado con nylon con el fin de aumentar su temperatura para la destruccién de patdgenos y
hongos. Se deben mantener determinadas condiciones de humedad en el mismo.
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7 ANEXO Il

7.1 CALCULOS DE PERDIDAS DE CARGA

7.1.1 Pérdida de carga distribuida

Las pérdidas de carga distribuidas se calculan con el coeficiente de friccion de Darcy-Waisbach
(f). El mismo se determina a partir del abaco de Moody, pero para facilitar los calculos se utiliza
la expresion explicita de Zigrang (Zigrang & Sylvester, 1982) ya que al comparar los resultados
con el método tradicional de calculo se obtuvieron buenas aproximaciones. La expresion es la

siguiente:
¢/p 5,02 ¢/p 5,02 ¢/p 13
D ’ D 4 D
=1-201 - 1 - 1 —
f { o Og[3,7 Re °g<3,7 Re 0g<3,7+Re>>]}

- & =rugosidad absoluta (PEAD, 0,0015 mm)
- D =diametro interno de la tuberia (mm)
- Re = nimero de Reynolds

-2

Siendo:

La férmula de pérdida de carga distribuida (HLy) es la siguiente:
2
v

L

Donde:

- L =longitud de la tuberia (m).
- g = aceleracion de la gravedad (m/s?)
- v =velocidad de fluido en el tramo (m/s)

7.1.2 Pérdidas de carga localizada

En la Tabla 7.1 se presentan los coeficientes (k) utilizados para el calculo de perdida de carga
localizada de los artefactos identificados en la red (existente y disefiada), cuyos valores fueron
recabados de diferentes proveedores.

Tabla 7.1: Coeficientes de pérdida de carga localizada para distintos accesorios.

DN Codo T en| Ten T am_bas Vé|,Vl_,I|a valvula valvula de pie
(pulgadas) | 90° |linea|lateral | direcciones | esférica compuerta
1% 0,63 | 0,42 | 1,26 1,50 2,50 0,15 2,10
2 0,57 10,38 | 1,14 1,50 2,50 0,15 1,90
2%y3 |054(036| 1,08 1,50 2,50 0,14 1,80

Para el caso del filtro de arena, se determina el coeficiente a partir de la siguiente informacion
(ver Figura 7.1).
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Figura 7.1: Curva de pérdida de carga para filtros en funcion del caudal (Wade Rain, 2020).

La férmula de perdida de carga localizada (HLs) es la siguiente:

L. =12
ST %29

7.2 PROCEDIMIENTO DE CALCULO

En esta seccién se detallan los procedimientos de célculo para determinar los puntos de
funcionamiento del sistema segun la cantidad de invernaderos que se rieguen en simultaneo. Para
el calculo se utiliza la formulacion de Darcy-Weisbach, donde la carga hidraulica entre dos puntos

(1y 2), unidos por una tuberia a presion, queda determinada por:

Siendo:

- hj=cota geométrica (m)
- pi = presion en la tuberia (Pa)
-y = peso especifico del fluido (Kg/m?®)
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7.2.1 Un invernadero

En la Figura 7.2 se muestra de forma esquemaética la situacion al regar un solo invernadero.

o
Bomba (a)

Tramo 2 ($2, L2, Qa)

Tramo 1 (¢1, L1, Qa)

Laguna (1)

Figura 7.2: Situacion de riego con un invernadero.
Para este caso, se procede de la siguiente manera:

1. Se supone presion de funcionamiento en el invernadero (pa).

2. Con la presidon de funcionamiento, se determina el caudal del gotero y se multiplica por
el nimero de goteros del invernadero para determinar su caudal de demanda (en este caso,
igual al caudal de la bomba, Q,).

3. Seiteraen el valor de presion de funcionamiento de modo que la carga en el invernadero
se iguale con la calculada a partir del punto de funcionamiento de la bomba (Qa — Ha) ¥

la cota geométrica promedio de la laguna (hy).
2
v
hy —HLs® — HL,® + Hy — HLs® — HL,® = R, + I;/_A *2g
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7.2.2 Dos invernaderos

La situacion al regar 2 invernaderos al mismo tiempo se plasma en la Figura 7.3.

Invernadero 1 (A)

Tramo 3 (¢3, L3, QA)
Bifurcacion (E)
\ Invernadero 2 (B)

1

Tramo 2 ($2, L2, Qa) Tramo 4 (¢4, L4, QB)

Bomba (a)

Tramo 1 ($1, L1, Qa)

Laguna (1)

Figura 7.3: Situacion de riego con dos invernaderos en simultaneo.
El procedimiento para determinar el punto de funcionamiento de la bomba es el siguiente:

1. Se impone un valor carga en el nodo de bifurcacion (Hg).

2. Se supone una presion de funcionamiento en cada invernadero (pay ps).

3. Con la presién de funcionamiento, se determina el caudal del gotero y se multiplica por
el nimero de goteros del invernadero para determinar el caudal de cada tramo (Qa Y Qsg).

4. Seiteraen el valor de presion de funcionamiento de modo que la carga en el invernadero
se iguale a la carga en el nodo de bifurcacién menos las pérdidas de carga del tramo.

2 2 2
£ L; v pj v
He —kj— — fi——— =h, + 2 + —

B T2g 'Di2g 7 Ty 2g

Siendo j el subindice referido al invernadero e i el subindice referido al tramo que llega
al invernadero j.

5. Se resuelve balance de masa en E y se obtiene el caudal Q..
6. Se halla la carga hidraulica en la bifurcacién a partir del punto de funcionamiento de la
bomba (Qa — Ha) y la cota geométrica promedio de la laguna.

hy — HLs® — HL:® + H, — HLs® — HL,® = H

7. Seitera en la carga de la bifurcacion hasta que la carga calculada y supuesta se igualen.
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7.2.3 Tres invernaderos

De forma esquematica, en la Figura 7.4 se presenta la situacion de regarse tres invernaderos en
simultaneo.

Bomba (a)
Bifurcacion (E2) Bifurcacion (E1)
~
Tramo 1 ($1, L1, Qa) \—‘ L

Laguna (1)

Invernadero 3 (C)

T 3 (43,13, Qc
ramo 3 (¢ Qc) Tramo 5 (5, LS, Qx)

Invernadero 1 (A)
Tramo 2 ($2,12,Qa)  Tramo 4 (¢4, L4, Q:)

Tramo 6 (6, L6, Qs)

Invernadero 2 (B)

Figura 7.4: Situacion de riego con tres invernaderos en simultneo.

El procedimiento para determinar el punto de funcionamiento es el siguiente:

8.

Se impone un valor carga en el nodo de bifurcacion 2 (Hey).
Se supone una presion de funcionamiento en cada invernadero (pa, Ps Y pc).
Con la presion de funcionamiento, se determina el caudal del gotero y se multiplica por
el nimero de goteros del invernadero para determinar el caudal de cada tramo (Qa, Qs y
Qo).
A partir de la carga en E; y el caudal en el tramo 4 (balance de masa en E1), se determina
la carga en E;.

Hgy = Hp, — HLg™ — HL®
Se itera en el valor de presion de funcionamiento (pay ps) de modo que la carga en el
invernadero se iguale a la carga en el nodo de bifurcacion (E1) menos las pérdidas de
carga de cada tramo. De igual modo se procede con el invernadero 3 (pg y E2).

HEx_k'__ '—.—g:hj‘l‘—‘l‘—

Siendo los subindices: j el referido al invernadero, i referido al tramo que llega al
invernadero j y x referido al nodo de bifurcacion segun sea el caso.

Se resuelve balance de masa en E; y se obtiene el caudal Qa.

Se halla la carga hidraulica en la bifurcacion a partir del punto de funcionamiento de la
bomba (Qa — Ha) y la cota geométrica promedio de la laguna.

Se itera en la carga de la bifurcacion hasta que la carga calculada y supuesta se igualen.

Observacion: Si el invernadero 3 se conecta al mismo nodo que el 1y 2, el caso es analogo al
caso de dos invernaderos con la salvedad de tener tres demandas en simultaneo.
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7.2.4 Cuatro invernaderos

Para este caso, se distinguen dos posibles escenarios: dos bloques en paralelo o en serie. La
Figura 7.5 muestra el esquema general para el primer escenario y la Figura 7.6 para el segundo.

Bomba (a)
Bifurcacién (EQ)
~
Tramo 1 (¢1, L1, Qa)

Tramo 7 ($7, L7, Q) Invernadero 3 (C)

Tramo 2 ($2, L2, Qa)

Tramo 6 (6, L6, Qs) Tramo 8 (8, L8, Q)
Laguna (1) Pt

Bifurcacion (E2) ——— | Invernadero 4 (D)

Invernadero 1 (A)

Tramo 4 (¢4, L4, Qn)
Bifurcacién (El)\

Tramo 5 (5, L5, Q)
Invernadero 2 (B)

Tramo 3 ($3, L3, Qa)

Figura 7.5: Situacién de riego con cuatro invernaderos en simultaneo, 2 bloques en paralelo.

Para resolver el primer caso, se procede de la siguiente manera:
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n

Se impone un valor carga en el nodo de bifurcacion 0 (Heo).

Se supone una presion de funcionamiento en cada invernadero (pa, pPs, Pc Y Po).

Con la presion de funcionamiento, se determina el caudal del gotero y se multiplica por
el nimero de goteros del invernadero para determinar el caudal de cada tramo (Qa, Qs,

Qc y Q).

Los siguientes pasos se aplicaran por igual a cada bloque, a modo de ejemplo, se aplica el
razonamiento al bloque 1 (invernaderos A y B).

4. A partir de la carga en Eo y el caudal en el tramo 3 (balance de masa en E;), se determina

la carga en E.

Hgy = Hpo — HLs® — HL;®
Se itera en el valor de presidn de funcionamiento (pay ps) de modo que la carga en el
invernadero se iguale a la carga en el nodo de bifurcacion (E1) menos las pérdidas de
carga del tramo.

v;? L; vl pj
H —n+ L
B “Iipag Tty 29
Siendo los subindices: j el referido al invernadero, i referido al tramo que llega al
invernadero j y x referido al nodo de bifurcacién segin el nodo.

Una vez resueltos ambos bloques, se continda con los siguientes pasos.

Se resuelve balance de masa en Eg y se obtiene el caudal Qa.

Se halla la carga hidraulica en la bifurcacion a partir del punto de funcionamiento de la
bomba (Qa — Ha) y la cota geométrica promedio de la laguna .

Se itera en la carga de la bifurcacion hasta que la carga calculada y supuesta se igualen.
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Bomba (a)

Tramo 1 (1, L1, Qa)

Tramo 2 ($2, L2, Qa)

Tramo8
Bifurcacion (EQ) ($8, L8, Qo)

Tramo 3
($3,13, Qs)

Invernadero 4 (D)

Tramo 7
(97,17, Qo)

Tramo 4

Laguna (1) Bifurcacién (E2) (4, L4, Qs

($5, L5, Qa)

Invernadero 3 (C)

Tramo 5

Bifurcacion (

) Tramo 6

($6, L6, Qu)

Invernadero 1 (A)

E1)

Invernadero 2 (B)

Figura 7.6: Situacion de riego con cuatro invernaderos en simultaneo, 2 bloques en serie.

Para el segundo caso, puede observarse que es una situacion similar al caso de tres invernaderos
en simultaneo previamente expuesto. El procedimiento de célculo es analogo al caso mencionado.
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PLANTA GENERAL ESCALA 1:500

REFERENCIAS DE PLANTA

SIMBOLO DESCRIPCION

s | Tuberia proyectada 75 mm

Tuberia proyectada 40 mm

Tuberia existente

Codo 90°

Tee

B Cambio de didmetro

Valvula esférica

Valvula de compuerta

Tuberia para limpieza

Dispositivo Venturi

Manodémetro

NOTAS

CORTE - EQUIPO DE BOMBEO ESCALA 1:10

}‘ 0.63 m ’{
e L & =4 g
FILTRO 2"
[ || VALVULA ESFERICA
0.70 m W 1
MODELO: KSB MEGABLOC
050-032-125
0120
_ VvV

0.10 m
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- En planta general se muestra el esquema
constructivo de la tuberia de distribucion de agua
para riego.

- Se presenta el detalle esquematico en planta y corte
del equipo de bombeo propuesto.

- La obra implica la instalacion de 250 metros de
tuberia principal de PEAD 75 mm.

- La tuberia principal estard enterrada con una tapada
de 20 cm. En la entrada de cada invernadero estard al
descubierto.

- Se reutilizaran los tramos de tuberia secundaria de
PEAD 40 mm existentes para la propuesta realizada.
- Se reutilizardn los artefactos de la tuberia
secundarias para la propuesta realizada.

- Se reutilizaran las cintas de goteros para todos los
invernaderos.

- Para la fertirrigacion de cada invernadero, se
ajustard la valvula compuerta en el tramo principal
segun la tabla adjunta en el Anexo del documento
del proyecto.
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