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1. Introduccion

TURBEN S.A. es una sociedad que tiene una de sus actividades vinculadas
a la produccion agricola tradicional. Hace dos afios comenzd a proyectarse una
alternativa productiva basada en el cultivo de nuez pecan, evaluando no solo su

viabilidad econdmica, sino también el impacto positivo que genera al impulsarla.

El proyecto se encuentra en su primer afio y medio de implementacion. La
plantacion fue establecida en la localidad de Chivilcoy, Provincia de Buenos
Aires, con un total de 750 pecanes plantados en 2024 sumando 750 mas en 2025
y 1500 a plantar en 2026, dispuestos en un sistema de plantacion conocido como
“tresbolillos”. Este sistema agrupa aproximadamente 110 plantas por hectarea
alcanzando asi una superficie implantada de aproximadamente 27 hectareas. La
decision de utilizar este metodo de plantacion fue unicamente por estetica ya que

formaba calles diagonales y visualmente resultaba agradable.

El pecan es el fruto proveniente de un arbol del mismo nombre, originario
de la cuenca de los rios Mississippi-Missouri en la zona centro-sur de los Estados
Unidos, que fue ampliamente utilizado por los habitantes originarios de esa
region. El arbol no puede superar la altura de 10 metros para ser productivo y hay
registros de arboles de 45 afios con vida productiva. Comienza a dar fruto a partir
del quinto afio de vida y entre los 15 y 25 afios alcanza su maximo rendimiento,
produciendo potencialmente de 30 a 50 kilos de nueces por cosecha entre abril y
Jjulio.

Para que las plantas comiencen su etapa productiva a partir del quinto afio
y, con el transcurso del tiempo, alcancen los niveles de rendimiento esperados, es
necesario considerar diversos factores de manejo. Entre ellos se destacan las
podas de formacion, el control fitosanitario y la fertilizacidn; sin embargo, el riego

constituye el factor determinante para asegurar un desarrollo 6éptimo del cultivo.
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El trabajo realizado tuvo como finalidad el analisis de un sistema de riego
para la plantacién de nuez pecén, considerando dicho recurso como el factor
determinante en el crecimiento y la productividad del cultivo. Como parte de estas
acciones, se evaluaron las condiciones de implantacion y las necesidades hidricas
de la plantacion. De esta manera, el estudio del riego se establecidé como el eje
central de la mejora productiva, contribuyendo directamente al rendimiento futuro

y a la consolidacién de la viabilidad econémica del emprendimiento.

llustracion 2. Dia uno del proyecto: pozos y colocacion de plantas. Fuente: Propia
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2. Objetivos

2.1 Objetivo general

Justificar técnicamente el sistema de riego por goteo implementado en la
plantacioén de nuez pecan, verificando el desempefio hidraulico de la red instalada
y en caso de ser necesario seleccionar la bomba adecuada para satisfacer las

demandas presentes y futuras del cultivo.

2.2 Objetivos especificos

» Relevar y caracterizar el 4rea de riego mediante mediciones directas en la
plantacidn de nuez pecan.

» Verificar la disposicion general del sistema de conduccion, definiendo el
trazado del ramal principal y los ramales secundarios segun la configuracion
de la plantacion.

» Verificar la eleccion de las tuberias y accesorios previamente adquiridos,
evaluando pérdidas de carga, caudales requeridos y condiciones operativas del
sistema.

* Verificar si la bomba previamente instalada cumple con los parametros
necesarios. Caso contrario: dimensionar y seleccionar la bomba hidraulica
adecuada en funcién de la demanda hidrica del cultivo y de las condiciones
hidraulicas del sistema de conduccion.

» Uniformizar el caudal de riego en cada sector a fin de no causar stress hidrico
en sectores y déficit hidrico en otros.

* Consultar y determinar viabilidad econdmica actual para adquirir un sistema

de alimentacion solar para el funcionamiento de la bomba trifasica instalada.
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3. Justificacion

En conjunto con la firma Turben S.A., se decidid aplicar los conocimientos
adquiridos a lo largo de la formacion universitaria para asumir la responsabilidad
del funcionamiento eficiente del sistema de riego, contando con el apoyo de la
empresa ARECO RIEGO, que proporcion6 los materiales y la mano de obra para

la instalacion.

La firma Turben S.A. ya habia adquirido, antes del inicio de la practica, las
tuberias para el tendido de las lineas de riego por goteo, la bomba sumergible, los
emisores y las conexiones necesarias tanto para la primera etapa de plantacion

realizada en 2024 como para la correspondiente a 2025.

El sistema de riego se puso en funcionamiento en 2024 junto con la primera
tanda de plantacion. Posteriormente, en julio de 2025, cuando se incorporaron 750
pecanes adicionales, se completd la instalacion de las tuberias restantes para

asegurar el abastecimiento hidrico de las nuevas plantas.

Al momento de poner en marcha el riego para las 1500 plantas, se constato

que la distribucion de agua no era uniforme.

El informe se centrd en estudiar la situacion actual y partiendo de esto
proponer una solucion. Se realizé un célculo preciso con el objetivo de ajustar la
infraestructura hidraulica a las necesidades reales de las plantas, evitando
sobredimensionamientos que incrementaran innecesariamente los costos de
instalacion y operacidn, asi como deficiencias que pudieran afectar el desarrollo

y rendimiento del cultivo.

Cabe destacar que los diametros de las tuberias utilizadas y la bomba
instalada desde el inicio del proyecto fueron recomendados por la empresa Areco
Riego, ellos sostuvieron desde un primer momento que el equipo instalado iba a

cumplir con las necesidades hidricas futuras. Las dimensiones seleccionadas
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corresponden a medidas estandarizadas que la empresa comercializa
habitualmente, lo que permite obtener mejores condiciones de compra y

disponibilidad inmediata.

4. Plan de trabajo y carga horaria

Diagrama de Gantt: Cronograma de actividades

TIEMPO DE DURACION
N°® ACTIVIDADES SEMANAS
1 2 3 4 5
i Reunién con el tutor de la
empresa
Relevaciones de datos a
2 campo

3 |Reunidn con docente tutor

4 | Analisis de la situacién actual

5 |Memoria de calculo

Verificacion del desempefio
operativo del sistema.

7 |Redaccion del informe

La practica se inici6 el dia lunes 25 de agosto de 2025. Al tratarse de un
proyecto de caracter personal y familiar, y considerando que el alumno
participaba ademads en otras actividades vinculadas al mismo, se estableci6é una
dedicacion promedio de entre 7 y 8 horas diarias. Dicho tiempo se distribuy6 entre
las visitas al campo para el relevamiento de datos y la elaboracion progresiva del

informe.

Nota: Cabe destacar que la carga horaria no se mantuvo constante, ya que fue
variando en funcion del tipo de actividades realizadas. Asimismo, se vieron
afectadas algunas jornadas debido a tareas ajenas a la practica y a condiciones
climaticas adversas, las cuales dificultaron el acceso al campo por el estado de los

caminos rurales.
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5. Descripcion de la Practica Profesional Supervisada
5.1 Metodologia de trabajo

Para la recoleccion de informacion se procedi6 a realizar visitas diarias a la
plantacidon, aprovechando la ejecucion de otras tareas complementarias
vinculadas al proyecto. Para ser mas exactos, teniendo en cuenta el método
seleccionado para la disposicion de las plantas (tresbolillo) se procedié a medir
longitudes con un odémetro y se corroboro que las medidas coincidieran con lo

planificado.

Cabe destacar que, antes de la implantacion del cultivo, se habia realizado
una perforacion para la extraccidon de agua futura, con una profundidad total de
40 metros, encamisada hasta los 30 metros, y con una bomba instalada a 18 metros
de profundidad, que luego se remplazaria, ubicada en el centro de la plantacion.
Por simetria de la plantacion y del campo, se aceptd la disposicidon de la misma

favoreciendo al disefio del tendido de riego que se llevaria a cabo en 2024.

Bomba Sumergible

9

E

llustracion 3. Ubicacion de la perforacion. Fuente: Propia
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5.2 Requerimientos hidricos de las plantas de pecan

Segin la informacion recopilada en diversas jornadas técnicas y
convenciones organizadas por las camaras reguladoras del cultivo de pecan en
Argentina (Cluster del Pecan y CAPPECAN), asi como a partir de la experiencia
de productores de la region, las recomendaciones del vivero proveedor de las
plantas y lo determinado por la consultora contratada dirigida por el Ing. Martin
Basso quien realiza las auditorias en la plantacion, se determind que la misma
requerird, como maximo a lo largo de su ciclo productivo, una ldmina de riego

diaria de 1,7 mm/dia.

La pelicula de riego, también denominada ldmina de riego, es una forma de
expresar la cantidad de agua aplicada sobre una superficie determinada. Leer un
valor de 1 mm/dia de lamina de riego equivale a aplicar 1 litro de agua por metro
cuadrado. La verificacidn de este dato se realiza mediante ensayos efectuados lo
mas cerca posible de la zona radicular de los arboles. Para ello, se selecciona una
cantidad determinada de ejemplares de manera estratégica, sobre los cuales se

efectlia un muestreo y posteriormente se promedian los valores obtenidos.

Anteriormente se mencion6 que la pelicula de riego maxima establecida
debia medirse lo mas cerca posible de la zona radicular de la planta. Dicha zona
radicular se encuentra en un area que corresponde a la proyeccion del didmetro
de la copa del arbol sobre el suelo. El control del didmetro de copa sera una tarea
a realizar en el futuro, estableciéndose un valor maximo de 8 metros. Al proyectar

este diametro sobre el terreno, se obtiene el area efectiva de riego.

La determinacion de esta area efectiva de riego tuvo como objetivo lograr
una mayor eficiencia, dado que en una hectarea (equivalente a 10.000 m?) y que
la plantacién se realizo en un marco de tresbolillo con un espaciamiento de 10

metros entre plantas y 10 metros entre filas, existirian superficies no productivas
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donde no se desea aplicar riego. Por este motivo, se definio el area de riego
deseada por planta y, considerando que existen aproximadamente 110 plantas por

hectarea, se obtuvo el area efectiva de riego por hectarea (Aer).

5.3 Componentes del sistema de riego

Se contacto con la empresa Areco Riego, con sede central en la ciudad de
Carmen de Areco, la cual, debido a su trayectoria en el rubro, disponibilidad de
mano de obra especializada y stock de materiales, fue contratada para ejecutar la

instalacion del sistema de riego.

Dicha empresa, nos asegurd la disponibilidad tanto de los elementos de
seguridad de la bomba como también asi las tuberias que formaran parte de las

lineas de riego.

En cuanto a elementos de seguridad la recomendacion fue una valvula de

alivio en caso de sobrepresiones y un filtro de anillos.

llustracidn 4. Filtro de anillos. Fuente: ARECO RIEGOS
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llustracidn 5. Vdlvula de alivio Codital. Fuente: ARECO RIEGO
Las tuberias que conformaron las lineas de riego dicha firma recomend¢ el
uso de tuberias de polietileno, siendo estas totalmente inocuas, lo que significa
que no afectan en ninguna medida al agua que pasa en caudales por ellas, incluso
aunque lleven productos fertilizantes. Otra de las caracteristicas importantes es
que la rugosidad relativa e/d es muy pequefia lo que haria que se obtenga un mejor

caudal.

llustracion 6. Tuberia de Polietileno. Fuente: ARECO RIEGO

En cuanto al disefio de la plantacion y debido a la ubicacion previa a la
misma de la estacion de bombeo, se decidio disponer de manera perpendicular a
las lineas de plantas el ramal primario (o tuberia maestra) y de manera paralela a
linea de plantas los ramales secundarios siendo estos la que alimentaran a cada
ejemplar. En la imagen siguiente se representa lo mencionado anteriormente de

manera esquematica:
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. DISPOSICION DE PLANTACION: TRESBOLILLO

*  -TIEMPO DE RIEGO:12HORAS/DIARIAS

" -4 ZONAS DE 750 PLANTAS

-22 FILAS DE 34 PLANTAS POR ZONA

' -CADAFILA DE 34 PLANTAS REQUIERE 510 L/H
" . -CAUDALEMISORES: 15 L/H

* -85LITROS DIARIOS POR PLANTA

" .QTOTALPORZONA: 10.625 L/H

-Q RAMAL PRINCIPAL: 10.625 L/H
* -QPORFILA: 510 VH

ENEL S5.4SE A
DEL CAUDAL NECESARIO

|| |zoNA 4

llustracion 7. Esquema de plantacion y linea primaria y lineas secundarias. Fuente: PROPIA
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Como se menciono anteriormente, los ramales secundarios tuvieron como
objetivo suministrar agua a cada planta individual, lo cual se logré6 mediante la
instalacion de goteros. Dichos emisores se ubicaron sobre los ramales enfrentados
a cada ejemplar, empleandose un gotero por planta. LLa empresa contratada

proporciondé los emisores de mayor caudal disponibles, con una capacidad de 15

L/h.

llustracién 8. Gotero 15 L/h. Fuente: ARECO RIEGO

Observando la ilustracién 7 vemos que el fin de cada ramal secundario

queda abierto, para evitar esto se procedid a colocar tapones para cada extremo.

Ilustracion 9. Tapon para extremos de ramales secundarios. Fuente: ARECO RIEGO
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También, se emplearon abrazaderas tés para derivar el flujo de agua desde
el ramal principal hacia cada ramal secundario, asegurando una distribucién
eficiente y uniforme del liquido hacia cada planta del cultivo garantizando que

cada gotero cumpliera con su funcion de riego.

llustracion 10. Abrazaderas. Fuente: IRRITEC

Por tltimo, luego de la conexion del ramal secundario a la abrazadera tee
presentada anteriormente, se instalaron (luego de finalizar el informe) valvulas
esféricas plasticas de doble espiga de % para interrumpir el flujo en caso de

mantenimiento de la linea y/o otras tareas.

Ilustracidn 11. Vidlvula esférica. Fuente: Tecflow
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5.4 Demanda hidrica de la plantacion y tiempo de riego

En el capitulo 5.2 se comento acerca del requerimiento hidrico maximo
estimado a partir del tipo de suelo presente en la plantacion, asi como del area
considerada para el disefio del sistema de riego. En el presente capitulo se
expresaron los resultados de manera mas precisa, obteniéndose uno de los datos
fundamentales para el desarrollo del proyecto: e/ caudal total necesario para

abastecer la plantacion a futuro.

e Pelicula de riego: 1.7 mm/dia =17 Litms/mz « dia

e Diametro de copa de arbol: 8 m

e Area proyectada en el suelo (zona radicular):  * (4 m)? = 50 m? (por planta)

e Qcaupar agua diario: 50 m? * 1.2 :llzt:;:a =85 llzzs (por planta)
. . ;
e Qeavnar de agua total: 3000 plantas * 85 1= = 255.000 ~-= = 255 7

En conclusién, se determind que, en el escenario futuro mas exigente, la
plantacion requeriria un maximo de 255 m? diarios, lo que equivalia a un aporte de
aproximadamente 85 litros por planta por dia. Abastecer este volumen de agua a
toda la plantacién de manera simultdnea implicaba la necesidad de incorporar una
electrobomba sumergible de caracteristicas especiales, cuyo diametro superaria el

de la camisa de PVC previamente instalada en la perforacion.

En el estado actual, dado que la plantacion era joven, cada ejemplar
demandaba alrededor de 15-30 litros diarios, valor que se mantendria durante los
primeros cuatro afios. A partir de ese periodo, el requerimiento hidrico por planta
comenzaria a incrementarse gradualmente, condicionado por las propiedades del

suelo, la profundidad del perfil radicular, los valores de evapotranspiracion y el

15 i
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nivel de humedad deseado. La lamina de riego futura tomada como referencia,

recomendada por la consultora, fue de 1,7 mm/dia.

En agosto del afio 2025 cuando se requeria el riego de las 1500 plantas de
manera simultanea, se tomaron muestras en distintas plantas y el riego no era
uniforme, traduciéndose esto a un déficit de riego en las plantas mas alejadas. Lo
que se propuso fue realizar el riego de manera sectorizada. Aprovechando la
simetria de la plantacion, se decidi6 dividirla en cuatro zonas y colocar valvulas
esféricas en el inicio de cada ramal secundario (ver ilustracion 7 y 11). La
consultora aseguro que, debido a los promedios de lluvias histéricos y a los que se
registraban en la actualidad, cumplir estrictamente con el riego diario proyectado
resultaba innecesario. Por ende, se consider? la posibilidad de regar 1.500 pecanes

en un dia y los restantes al dia siguiente.

Se le comento acerca del caudal minimo necesario a la empresa Areco Riego
y aseguraron que no trabajaban con bombas de caudales que estuvieran por encima

de 24 m*/h y que el modelo de la bomba que desde un principio colocaron era de

12 m’/h.

. Litros Litros
e (Caudal total emisores: ; = 3000 = 15 = 45.000
Qtot.emlsores horas horas
255.000 LitTOS/ i i
o Ty ricoo diario = Qtotal  _ . ' diarios — g g h/ o
€ rlego tarto Qtot.emisores 45'000thros/horas dlarlos
' 255.000- 125 L m3
o Caudal total requerido BOMBA: ——p—54=22 = 45.600 — = 45.6 —-
5.6 /diarias h
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Un caudal de 45,6 m*/h resultaba dificil de alcanzar con una sola bomba, y
mas aun considerando que bombas electro sumergibles de altos caudales no se
conseguian facilmente. Al poder realizar el riego en dos dias, se decide regar
ZONA 1 y ZONA 3 (actualidad) en un tiempo de 6 horas cada zona y al dia
siguiente regar ZONA 2 y ZONA 4 (ver ilustracion 12). Se recomendo6 para un
futuro, realizar otra perforacion y en caso de que la bomba ya adquirida abastezca
cada zona de manera eficiente adquirir e instalar otro equipo de bombeo similar, y

realizar el riego de los 3000 pecanes en una jornada de 12 horas totales.

A partir de esta situacion, se propuso buscar la solucion mas eficiente posible
con los recursos disponibles. Se sectorizo la plantacion en 4 zonas de 750 plantas
cada una y posteriormente se eligié la zona 1 como area de estudio para el

desarrollo de la memoria de calculo.

ZONA 1 ZONA 2
750 PLANTAS 750 PLANTAS
BOMBA
ZONA 3 ZONA 4
750 PLANTAS 750 PLANTAS

llustracion 12. Esquema zonificacion. Fuente: Propia

Se calcularon los nuevos valores de caudales a realizar:

Demanda hidrica diaria por planta = 85 litros
Demanda hidrica diaria por zona = 63.750 litros
Tiempo de riego por zona = 6 horas
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. _ 63.7501
e (Caudal necesario por zona =

= 10,625 + = 10,625 ™
e (Caudal goteros por zona = 15 %* 750 plantas = 11.250 % =11.2 ng
Se habia comparado el caudal total que entregaban los goteros con el caudal
necesario por cada zona, y este resultaba un 6 % superior al requerido. Esto
significaba que, si la bomba era seleccionada correctamente, se cumpliria con el
caudal necesario o bien se estaria dentro del valor esperado. En esas dimensiones
de plantacion, ser exacto no aportaba beneficios significativos.

A modo de dar introduccion a la memoria de calculo, se elabordé un
esquema con los caudales en cada ramal.

0

ZONA 1 ZONA 2
750 PLANTAS 750 PLANTAS ——
Ramal primario
Q = 10625 l/h
BOMBA
ZONA 3 ZONA 4
750 PLANTAS 750 PLANTAS

llustracion 13. Sectorizacidn con caudales. Fuente: Propia
En la ilustracion 13 se observaba un circulo verde que representaba a la
planta mas alejada. La zona 1, al igual que las demas, contenia 22 filas de 34 plantas

cada una. El ramal primario transportaba el caudal necesario para abastecer dicha
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zona, mientras que el caudal que circulaba por el ramal secundario, de 510 1/h, se

debia a que cada planta tenia instalado un gotero de 15 1/h.

Nota: Se denomina filas a las que se encuentran de manera paralela a los

ramales secundarios.

5.5 Marco Teorico

El riego por goteo es un sistema presurizado donde el agua se conduce y
distribuye por conductos cerrados que requieren presion. Desde el punto de vista
agrondmico, se denominan riegos localizados porque humedecen un sector de
volumen de suelo, suficiente para un buen desarrollo del cultivo.

Con el fin de garantizar que el agua llegara adecuadamente a cada emisor
(encargado de aplicar el riego localizado sobre la zona radicular de las plantas),
se llevaron a cabo los céalculos hidraulicos necesarios para verificar el buen

funcionamiento del sistema.
En este capitulo se realizo:
a. Definicion del esquema hidrdulico.

Se identificaron los tramos principales del sistema desde la bomba hasta

el emisor mas alejado, considerando longitudes, didmetros y accesorios.
b. Determinacion de caudales:

Se establecieron los caudales requeridos en cada tramo (ramal principal y

secundario) y el caudal total demandado por la bomba.

c. Cdlculo de velocidad en ambos ramales y tipo de flujo
A partir de la ecuacién de continuidad, se determinaron las velocidades de
cada ramal. Luego se determin¢ si el flujo es laminar o turbulento por

medio del nimero de Reynolds.

19 e || e




Universidad Nacional del Noroeste de la Provincia de Buenos Aires
UNNOBA Informe Final de la PPS: “Diseiio de riego para plantacion de nueces de pecan”

d. Cdlculo de pérdidas de carga distribuidas y localizadas:

Se calcularon las pérdidas por friccion en las tuberias mediante las

ecuaciones de Darcy—Weisbach.

Se evaluaron las pérdidas ocasionadas por accesorios (codos, tees,

valvulas) a través de sus longitudes equivalentes o coeficientes K.
e. Determinacion de la altura geométrica:

Se considero la diferencia vertical entre el nivel de agua en la perforacion

y el punto mas elevado o de descarga del sistema.
f. Presion minima en los emisores:

Se incorporo la presion necesaria para el correcto funcionamiento de los

goteros, seglin especificaciones del fabricante.
g. Cdlculo de la Altura Manométrica Total (HMT):

Se sumaron la altura geométrica, las pérdidas de carga y la presion

requerida en los emisores.
h. Cdlculo de la potencia tedrica de bombeo:

Se aplico la ecuacion determinar la potencia hidraulica necesaria.
i. Correccion por eficiencia:

Se ajustd la potencia tedrica considerando la eficiencia de la bomba y del

motor eléctrico.
j. Verificacion del punto de operacion:

Se comprobo que el caudal y altura determinado se encontraran en un punto

de eficiencia aceptable.

20 Junin Pergamino
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a. Como primera medida, se consider6 el caso mas desfavorable,
correspondiente al recorrido comprendido entre la bomba y la planta
ubicada en el punto mas alejado de la plantacion.

La ilustracion 14 encierra en un circulo azul la planta mas alejada:

O T T e T T T T e e e e T R e T T T T T e TR TN AT TR TR TN THNT]

llustracion 14. Representacion del punto mds desfavorable. Fuente: Propia
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Los 220 metros corresponden al ramal principal que tiene un didmetro
exterior de 63 milimetros y los 340 metros restantes para llegar a la planta mas
alejada corresponden al ramal secundario que cuenta con un diametro exterior de

20 milimetros.

También se tuvo en cuenta la altura de succion, siendo esta de 18 metros.
Como se representa en la ilustracion 15, desde la salida de la bomba el fluido pasa
por una valvula de alivio, luego por un filtro de anillos, luego se instal6 una Tee
donde el ramal primario se dirigiria por un lado a la parte izquierda de la

plantacion y por otro a la derecha.

gum | ==

Salidas ramal
primario

Ilustracion 15. Esquema conexion salida de bomba. Fuente: Propia
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b. Observando la llustracion 14, se identifico el ramal seleccionado para el
estudio. El ramal secundario presentd una longitud total de 340 metros, con
las plantas dispuestas a una distancia de 10 metros entre si, lo que
determin6 la presencia de 34 ejemplares a lo largo del mismo. En
consecuencia, se consideraron 34 emisores de goteo, cada uno con un
caudal nominal de 15 L/h, permitiendo asi calcular el caudal total

demandado por dicho ramal.

I m3 L L
Qramat secundario = 34 goteros 15 4/, = 0,51 — =510 = 0.141 -

h h s
El ramal primario presenté una longitud horizontal de 220 metros desde la
salida de la bomba hasta la unién con el ultimo ramal secundario. A través de
este conducto se verifico que circulaba el caudal total necesario para

garantizar el correcto abastecimiento de agua a cada emisor de goteo

conectado al sistema.

m3 L L
Qramal primario — 10-627 = 10.625 E = 2.95 E

c. Se utilizo la ecuacién de continuidad Q = v x A para determinar la

velocidad del fluido en cada ramal.

SDR a1 33 26 21 17 13,6

PE 80 PN 3,2 PN 4 PN5 PN & PN 8 PN10
PE 100 PN 4 PN 5 PN & PN 8 PN 10 PN 12,5
Diametro | Espesor | Espesor | Espesor | Espesor | Espesor | Espesor

Ext (mm) mm mm mm mm mm mm

| 20 | - - - - - 1,80

25 - - - E 1,80 2,00

32 - - s - 2,00 2,40

40 - - 1,80 2,00 2,40 3,00

50 - - 2,00 2,40 3,00 3,70

63 | - | 200 | 25 | 300 | 38 | 470

llustracion 17. Catdlogo de tuberias. Fuente: TIGRE
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Ramal secundario:

e Diametro exterior: 20 mm
e Didmetro interior (Dinterno): 18.2 mm = 0,0182 m
e Q ramarsecunpario: 510 L/h=0,51 m’/h

m3 1h

Q Q 0,51 %=+ =505
YT (n*(Dmtemo)Z) 26 10 4mz  ootm/s
4

La velocidad calculada para este ramal se encuentra dentro de los
rangos aceptables de velocidades para fluidos acuosos por lo tanto la
verificacidn se considera satisfactoria.

Numero de Reynolds:

*x P x D
g, —PrvD
u
e p =densidad del fluido (1000 kg/mg)
e v = velocidad del fluido (0,544 m/s)
e D = diametro de la tuberia (0,0182 m)
e u = viscocidad dinamica (0,653 x 1073 k—g)

mxS

1000 %9, 0,544~ +0,0182 m
R, = mn = 15.186

0,653 + 10-3 —<4
mxS

>4000 REGIMEN TURBULENTO

Ramal primario:

e Diametro exterior: 63 mm
e Diametro interior (Dinterno): 58,3 mm = 0,0583 m
L Q RAMAL PRIMARIO: 10.625 L/h= 10,625 m3/h
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3
m 1h
Q 10625 T * 36005 _ 4 14 /
V=—= = = m/s
A (n * (Dinterno)? 2.67 x 1073 m?2 ’
4

La velocidad calculada para este ramal se encuentra dentro de los
rangos aceptables de velocidades para fluidos acuosos por lo tanto la
verificacion se considera satisfactoria.

Numero de Reynolds:

1000 %9 4 1,10™ « 0,0583 m
R, = m J

= 98.689

_3 kg
0,653 % 1073 —<—

>4000 REGIMEN TURBULENTO

Nota: El valor de viscosidad dinamica fue extraido de la TABLA A9 del
libro Cengel 7ma edicion a una temperatura promedio de 40 grados.

d. El factor de friccion de flujo en tuberia turbulento depende del numero de
Reynolds y la rugosidad relativa &/D, siendo esta la razon de la altura media
de rugosidad de la tuberia al diametro de la tuberia.

La tuberia utilizada fue de polietileno cuya rugosidad absoluta era del orden
de 0,0015 mm, valor despreciable en relacion con su diametro interno. Por
este motivo, se la considerd hidraulicamente lisa, adoptando una rugosidad

relativa proxima a cero (&/D = 0).

En esta etapa del estudio se procedio a determinar el factor de friccion de
Darcy (f) correspondiente a cada uno de los tramos del sistema de riego.

También, se denomino tramo “C” al tramo desde la conexion de la bomba
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hasta el accesorio T que conecta el ramal primario izquierdo y derecho (ver
ilustracion 23). Para ello, se consideraron los valores de rugosidad relativa
(¢/D) propios del material utilizado y el nimero de Reynolds (Re) obtenido

en funcion de las condiciones de caudal y didmetro de cada conduccion.

Con estos parametros se recurrio al diagrama de Moody, herramienta que
permitid identificar de manera grafica el valor del coeficiente de friccién en

funcidén del régimen de flujo y de las caracteristicas internas de la tuberia.

Ramal primario:

se estabiliza) -

Factor de friccion de Darcy, f

Rugosidad relativa, /D

| —
I ] ol -
Rugosidad, | £

Material f mm T %h‘

0.015 | Vidrio, plastico 0 ]

| Conereto 0.003-0.03 0.9-9 1

| Duela de madera 0.0016 05 A

Hule, alisado 0000033 001 Tubetlas lisas

[ Tuberia de cobre o latdn 0000003 0.0015

| Hierro fundido 000083 0.26 - et LU H

0.01 | Hierro galvanizado 0.0005 015 B | ~aihlin Tt 0.00005
[ Hierro pudelado 0.00013 0.046 | T 1 &D=0.000005TTT
0.000 | Acero inoxidable 0.000007 0.002 I O I sl
[ Acero comercial 0.00015 ooss T e/ = 0.000001 B3 ] L (ITIT Ty

AT A WY ST 0.00001

D‘OOS hiti 1 I‘II:I'IIIIII 1 L1 11 1] 1 11 1.1 1 1 =
107 20103 456 8 jgf 21053 4 56 8 1p5 2107 3 4 56 8 106 201093 456 897 21073 456 8 |p8

TR
Uil

AT IIR

LTH
il

E H1 | 0.0002

7

< T 10.0001

Niimero de Reynolds, Re

llustracion 18. Diagrama de Moody para ramal primario. Fuente: Cengel
El resultado que se obtuvo fue un factor de friccion de Darcy de f =0.0175

Para el célculo de las pérdidas de carga h; se utilizé la ecuacion de Darcy-
Weisbach. La pérdida de carga h; representa la altura adicional que el fluido
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necesita para elevarse por medio de una bomba con el fin de superar las perdidas
por friccién en la tuberia.

L+L 2
hl=f*( + eq)*(v)
Dint Z*g

220 metros

]l:l-'-l =

Ramal primario (izquierdo)

llustracion 19. Esquema ramal primario

Longitud recta L = 220 metros

Longitud recta debido a los accesorios: 0,43 metros + 4,27 metros = 4,7 m

ACCESORIO LONGITUD EQUIVALENTE
“Tee”
4 Para diametro nominal de 63 mm
Diametro
nominal de los | "~"11™" *
Leq = 4,27 metros
canos normales o ep——
con salida
mm. | Pulg. lateral
12 12 1,00
19 34 1,37
25 1 1,74
32 1144 2,32
38 11z 2,74
51 2 3,66
63 21z 427

“Valvula esférica” . .
Para diametro nominal de 63 mm

Didmetro
nominal de los
cafos normales Valvula Vilvula
esclusa globo
mm. | Pulg. abierta abierta Le f— 0’ 43 metl‘OS
12 112 0,12 518 q
19 3/4 0.15 6,71
25 1 0.18 8.24
32 114 0,24 11,00
38 112 0.30 13,12
51 2 036 16,78
63 212 0,43 2043
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L+L,g=220m+4.7m=224.7m
Perdida de carga en ramal primario h;;:

(2247 m) (1,10 %)2

0,0583m 9,9g1 ™
) Sz

hy = 0,0175 *

=416 m

La pendiente hidraulica J es la relacion de la perdida de carga entre dos puntos y
la longitud que las separa.

h;; 4.16m

~ L 220m

Esto se traduce a que se pierden por friccién 0,0189 m de columna de agua por

metro de longitud. Se expresa en valores de porcentaje ya que al estar por debajo
de 10% de variacion se considera un valor admisible.

=0,0189 =1.89%

Ramal secundario:

o — = 0 (hidraulicamente lisa)

£
D
e R,=15.186

0. P T T Ty
0.09 |+ Flujo-{— - Flujo +-11- Flujo,
0.08 |1 /amia s IS i I
+ Se 0j6, turbulento fotalmente rugoso (f s estabiliza)
0.07 . 0.05
~] 0.04
0.06 -
0.03
3
0.05 ] 0.02
2 SRS &= = 0015
g 0.04 b H
< == 0 0.01 Q
3 A NN = 1ns = 0008 =
£ 00 ANNEE! 0.006 ‘§
§ 004 3
Z 0025 s 3
]
5 ' . 0002 %
Z HNESS &
- =
0.02 X T 3 =TT 88868 4
K gosidad. & = 1] i
Malerial n mm = oo = — E g
0.015 ] Vidno, plistico 0 0 N T b e
Concreto 0.003-0.03 099 ol _— ~b
Duela de madera 00016 05 A N NS 0.0002
Hule. alisado 0.000033 001 i 5 ~—1 1 ~
Tuberia de cobee 0 latén  0.000005 00015 \] mbjr%!i“h;‘“ S = 0.0001
Hierro fundido 0.00085 026 L/ A » == 1 -
0.01 | Hiemo galvanizado 0.0005 0.15 ™ - I gy 0.00005
. Hieno podelado 000015 0,046 T IOEH &/D = 0.000005
0.000 | Acero inoxidable 0.000007 0.002 1 DR ) L) N
: Acero comercial 0.00015 0045 /D = 0.00000 LI
oooglarie & 4 1 s i iaiu 11 L1ttt ol ] 0.00001

103 2003 456 8 jo¢ 2103 456 8195 21003 4 56 8 106 2103 456 8107 201073 456 § )08
Niimero de Reynolds, Re

llustracion 20. Diagrama de Moody para ramal secundario. Fuente: Cengel

El resultado que se obtuvo fue un factor de friccion de Darcy de f =0.0275
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e
reduccion de 63 mm a 20mm

llustracién 21. Esquema ramal secundario. Fuente: Propia

Longitud recta L = 340 metros

Longitud recta debido a los accesorios: 0.15 metros + 0.240 metros = 0,39 m

ACCESORIO LONGITUD EQUIVALENTE
“Reduccion concéntrica”
d=1 Para un diametro nominal de 20 mm
D 2 |d
|
‘JD L‘ Leq = 0,240 metros
Contraccion
brusca
0,18
“Valvula esférica”
i % E Para un diametro nominal de 20 mm
nominal de los
abiag reiaics Vilvula Vilvula L eq = 0.15 metros
esclusa globo
totalmente totalmente
mm. Pulg. abierta abierta
12 12 0,12 518
19 3/4 0,15 B.71

L+ Leq =340m+ 0,39 m = 340,39 metros
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Perdida de carga en ramal secundario h;,:

(340,39m) (0-54 %)2

= 7.65 met
00182m 2981 1L metros
S

hy, = 0,0275 *

—h”—7'65m—00225—2250/
J =T = 3a0m - ¥ T e

Ramal “C”

El ramal “C” se conectd a la salida de la bomba y se extendid hasta el
accesorio en “T”, a través del cual se distribuyo el caudal hacia los 1500
ejemplares ubicados en el sector izquierdo o hacia los correspondientes al sector
derecho de la calle principal. Como medida de seguridad, se incorporaron una
valvula de alivio y un filtro de anillos en dicho tramo. Este ramal se realizé con

tuberias en 63 mm.

o — = 0 (hidraulicamente lisa)

£
D
e R,=98.689

0.1 RS
0.09 [ -Frago +—F P + lum{ 1
*'"unu -:-u-u-um-

i
- = 1005

i
fo

“"Tf""""" f .;‘ :

2%
e
-
T 3
1 3 003
i
oty ‘
n i “ S 8 e 8¢ 0.02
Iy H T i 10015
|3 v b e R '
s L 1001 2
4 T 0008 3
£ n NN fo006
5 N | -
£ : } oo 3
4 1 ]
= 3 N 1 0.002 'é’
3 I8 I B
L
LA 0. =
Rugossdad. .?E)#
Muca n - - (; X
0.015] Vi, ptisaico o 0 0004
Concren amy-003 099 1
Duets de madery 0mie os A 0.0002
Hue, absado a0 ao 1
Tuboria de cotwe 0 bbde Q000005 0mis t #4444 0. 0001
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llustracion 22. Diagrama de Moody para ramal "C". Fuente: Cengel
El resultado que se obtuvo fue un factor de friccion de Darcy de f =0.0175
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1 metro

2 metros 1.4 metros

<gum § ' =p

Salidas ramal
primario

llustracion 23. Esquema ramal "C". Fuente: Propia

Longitud recta L=1m +2 m + 1,4 m = 4.4 metros

Longitud recta debido a los accesorios: 3.66 m + 5 m + 2,56 m + 7,6 m= 18,82
metros

ACCESORIO LONGITUD EQUIVALENTE
“Valvula de seguridad”

Para un diametro nominal de 63 mm

@ L.q = 3.66 metros

Valvula
de
retencion

1,22
1,83
2,44
3.66

“Filtro de anillos”
Tipo: Filtro de 2” serie 2NR anillos

Condicion: Limpio

PEADIA D CARGA FLTRO AZID HELIX SYSTEM
120 Mg

_— - eq = D metros
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“Codos 90°” 2 codos de 63 mm

Leg=128mx2 = 2.56 metros

Curva normal
o
Te normal

0,30
0,45
0,52
0,70
0,82
1,07
1.28

“Te 90° salida bilateral” Para diametro nominal 63 mm

e 90~
Saida
Bdateral

- L
2.3
2.4
3.1
4.6
73
7.6

eq = 7,6 metros

L+ Leq =4,4m+ 18,82 m = 23,22 metros

Perdida de carga en ramal secundario h;.:

(23,22m) (1,10 %)2

hic = 0,0175 * = 0,43 metros
c 0,0583m 24981 Sﬂz
_fu_ 043m — 0,0185 = 1.85 %
J =T = 3am =" - e

La pérdida de carga total del ramal fue:

hL total = hll + hl2 + th = 4,16 m+7.65m+ 0,43 m

h; total = 12.24 metros

e. La altura geométrica de la bomba fue de 18 metros, correspondiente a la
distancia entre la bomba sumergible y el nivel del suelo. Dicho valor no fue

considerado en el calculo de las pérdidas de carga del ramal “C”.

hg = 18 metros
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f. La presion minima de los emisores era de 1bar, es decir, 10,2 m.c.a.
hemisores = 10,2 metros

g. La altura manométrica total (HMT) representd la energia total que la
bomba debid suministrar al fluido para transportarlo desde el punto de
succion hasta el punto de descarga. Este valor incluy6 tanto la energia
necesaria para vencer las pérdidas de carga (distribuidas y localizadas)
como la altura geométrica y la presion requerida en los emisores,

garantizando asi el correcto funcionamiento del sistema de riego.

HMT = hy orar + Remisores + hg = 12,24 m + 18 m + 10,2 m

HMT = 40,44 m

El valor de la altura manométrica total (HMT) es utilizado para la seleccion
de la bomba. Se tomo un valor de sobredimensionamiento intencional de
un 20 % mas que lo calculado. HMT* es la altura manométrica necesaria.

HMT* =48.5m

h. Para el calculo de la potencia tedrica de la bomba se utilizéd la siguiente

expresion:
o P ) __ p*g*HMT*Q¢total
teorica 1000
kg m m3
1000 $*9,8 5—2*4-5 m=*0,0029 5
® Pieorica = 1000 = 1,27 KW
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i. Se corrigid la potencia tedrica teniendo en cuenta la eficiencia de la bomba
y del motor eléctrico de la bomba, se tomaron eficiencias tipicas que
coincidian con datos de catalogo. Para la bomba la eficiencia fue de 0,60 y
para el motor eléctrico 0,90.

Entonces:

Pieorica _ 1.27 kw
Nbomba * Mbobinado 0.60 * 0.90

Preai =

P, = 2,35 KW = 3,15 HP

Se determino que la bomba debia poseer una altura manométrica superior a 45.5

m.c.a. y un caudal de 12 m%h

Al cumplir con estos parametros, se garantizaba que el sistema respondiera

en el futuro a los requerimientos maximos establecidos por la consultora.

Con el fin de verificar lo adquirido previamente, se recurrio al presupuesto

donde la empresa de riego detalla exactamente cual es la bomba que instalo en el
afio 2024.

Con el caudal y el modelo que se detallaba en la factura de compra, se
ingres6 al catdlogo de RotorPump, marca de bombas que comercializa dicha
empresa.

El caudal de la bomba instalada era de 12 m*/h y el modelo era la bomba ST6014.

T Q= CAUDAL DATOS |
Potencia [¥mino | 80 | 90 | 100 | 120 | 140 | 160 | 180 ||z00| | 220 | 240 | 260 | 280 | 300 | 320 | 340 | 360 | 380 | 400 (450|500 | ESPEC. | 2
Bomby wp |mmo| 48 |54 | & |72 | 84 | 96 | 108 | 12| | 13,2 144 | 156 | 168 | 18 | 19.2 | 204 | 20,6 |228| 24 | 27 | 30 | tawe | Feeo | B
50 e H:|\LTI RA TOTAL EN METROS o | oa | @
ST5507 | 15 Y ¢ 7 S 2 T N KL (ELE 537 | 53
STE510 | 2,0 58 | 49 | a8 |47 (44 | 41 | 37 | 32 |Qaovfl| 20 | 13 693 | 67
STS514 | 3.0 83 | 71 |69 |67 |63 | 58 | 54 | 48 | 40| 31 | 20 901 85
ST5518 | 40 | 107 | 92 |90 |87 |83 | 77 | 70 | 62 | 52| 39 | 26 147 | 10,4 | &
STS522 | 50 | 131 110 (107 (104 |98 91 |82 | 71 58| 45 | 30 1345 123
STS524 | 55 | 141 | 118 |116 (113 [106 | 97 | 88 | 77 | 63| 49 | 33 1449 | 13,2
STS532 | 7,5 | 189 162 | 157 | 153 |144 134 122 | 107 90| 70 | 47 1866 | 17
ST6007 | 2.0 45 37 |95 | 33 | 31 | 28 (N=50| 22 | 18 | 14 534 | 53
arann | an Pt fa | &0 | an | aa a1 Mol 35 | 95 | g 690 67
ST6014 | 40 89 76 | 72 | 67 | 62 | 56 | 49| 43 | 35 | =28 989 | 86 | :
SiBUir 30 v W0 Be | TeUra T el oy | 51 | 42 | 32 1002 101 ™
ST6019 | 55 | 120 w02 |97 | 91 |89 | 76 | B8 | 58 48 | 37 1195 | 1.0
ST6026 | 75 | 163 136 (129 | 120 | 111 (100 | 87 | 75 61 48 1559 143
ST8008 | 30 51 41 | 39 | a7 | 35 | 33 | 81 | 29 | 77 | 24 | 22 | 20| 17 | 14 | 17 676 63
ST8O11 | 40 70 57 |54 | 52 | 49 |47 |44 | 41 |38 |34 31 |28 24 |: |18 880 8.1
ST8013 | 50 81 67 |64 | 61 | 58 | 55 | 52 | 48 | 45 | 41 | 38 | 34 | 30 |76 | 22 1013 | 93 | &
ST8015 | 55 o7 79 |76 | 73 | 60 | 86 |63 | 58 54 50| 46 | 41| 36 32 1149 105
ST8020 | 75 | 175 97 |94 | 90 86 | 83 | 77| 73 | 71 |64 50 | 53 48 |42 | 38 1489 | 135

llustracion 24. Catalogo bombas ST. Fuente: RotorPump
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Curvas de performance para 187.5 l/min (11.25 m’/h v 45 m.c.a)

H[m] :
160 1> 50Hz

150 <
140 -
130 N
120

110
100 e

=< 19-5.5HP

90 —+—]
80 > AN
70 S
s0 I=—I10-3n A EHANAVER
50 -~ N
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20 ]

10
0

0 100 200 300 Q[l/min]

llustracion 25. Curvas de performance. Fuente: RotorPump

80 ]
n{%)
60 > .
T Es
40 ~
20 l,/
0
0 100 200 300 Q[l/min]
I 1 1 1 1 1 | 1 ] L] 1 1 | 1 1 I I 1 | I I I I I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 Q[m¥h]

llustracion 26. Curva de performance. Fuente: RotorPump
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Con los valores de disefio (H=48.5 my Q = 187,5 L/min) y una potencia
calculada de 3,15 HP, la eleccion de una bomba de 4 HP resulta adecuada y
prudentemente conservadora. Las curvas muestran que el punto de operacion
queda cubierto con holgura y que la eficiencia se mantiene en un rango superior
al 60 %, cercano al Optimo, asegurando estabilidad y confiabilidad ante
variaciones reales como ensuciamiento y pérdidas adicionales. En sintesis, la
seleccion previa de la bomba ST6014- 4 HP garantiza el cumplimiento de caudal
y altura con margen operativo, sin comprometer el rendimiento del sistema de

riego.

Se confirmaba que la bomba cumplia con las especificaciones, pero surgia
la duda cual era el caudal operativo real. La solucion fue cubicar con un tambor
de 200 litros a la salida de la bomba y tomar el tiempo. Se realizo el llenado en
1,08 minutos, dandonos un caudal de 185 litros/minutos, o bien, 11,2 m*h. El
ingeniero de la firma de riego asegura que por experiencia tenga en cuenta un
valor F 6 % segun catalogo en cuanto a caudal. Teniendo en cuenta ese porcentaje,
como minimo la bomba entregaria 11.28 m?/h siendo un valor préximo al caudal

necesario (10,62 m3/h).

La electrobomba seleccionada correspondia a un equipo sumergible para
pozo profundo, del tipo centrifugo radial y multietapa. El modelo empleado
disponia de 14 etapas hidraulicas, configuracion que permitia alcanzar alturas
manométricas elevadas dentro del diametro reducido de la perforacion. El agua
ingresa a la bomba y en cada etapa es impulsada radialmente por la accion
centrifuga del impulsor. Este movimiento le transfiere energia cinética, que luego
es convertida en energia de presion mediante el difusor. Asi, en cada etapa, el
fluido gana presion y se eleva progresivamente hacia la salida. Cada etapa incluye
un impulsor y un difusor (dispositivo estacionario) quien se encarga de dirigir el

fluido con energia a la siguiente etapa.

36 o -
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Dicha bomba incorporaba en su extremo superior una valvula antirretorno
integrada. Este dispositivo impedia el flujo inverso una vez detenida la impulsion,
evitando asi los golpes de ariete y protegiendo tanto a la tuberia como al propio

equipo de sobrepresiones indeseadas.

El fenémeno de cavitacion ocurria cuando la presion en la entrada de la
bomba descendia por debajo de la presion de vapor del agua, es decir, cuando se
generaban condiciones de baja presidon en el lado de succion. En el caso de la
bomba sumergible utilizada, el agua no era arrastrada sino empujada hacia el
impulsor debido a la presion hidrostatica de la columna de agua que la rodeaba.
Esta condicion impedia que se produjeran presiones negativas en la zona de
succion, reduciendo practicamente a cero la posibilidad de cavitacion en el

sistema.

Sistema solar para alimentacion de bomba

Cuando se concretd la compra del campo donde posteriormente se
desarrollaria la plantacion, éste no contaba con suministro de red eléctrica. En una
etapa inicial, se realiz6 una consulta a la empresa Sunrise Energias Renovables
con el fin de evaluar un sistema solar que pudiera abastecer las tareas previstas a
futuro. Durante la primera reunién, la empresa sugiridé que no era necesario
dimensionar el sistema pensando en las necesidades finales, sino incorporar los

componentes de manera progresiva a medida que aumentara la demanda.

Sin embargo, cuando se avanzo con el proyecto de la plantacion, la firma
Turben S.A. decidio analizar la inversion a una escala mayor. La intencioén no solo
era producir nuez pecan, sino también agregar valor mediante la instalacion futura
de una planta de procesado con infraestructura de grandes dimensiones y

maquinarias de elevado consumo energético.
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Frente a este enfoque, la empresa resolvio ejecutar el tendido eléctrico rural
en principios de 2024, instalando aproximadamente 20 cuadras de linea y

llevando al establecimiento una red trifasica con transformador propio.

Teniendo en cuenta que, en comparacién con otros métodos de agricultura
tradicional, la produccion de nuez pecan resulta mas amigable con el ambiente,
se evaluo paralelamente la posibilidad de implementar un sistema de riego
alimentado mediante energia solar. Es decir, abastecer la bomba sumergible

trifasica ya instalada utilizando un sistema fotovoltaico.

El riego se habia establecido en 6 horas por zona, realizando dos zonas por
dia. Las horas efectivas de luz solar, consideradas de manera conservadora, eran
de 7 a 8 horas promedio; por lo tanto, si se pensaba en un equipo solar, solo podia
abastecer una zona de riego diaria. Desde el punto de vista operativo, esto
implicaba utilizar inicamente el 50 % de la energia eléctrica convencional de red,

lo cual resultaba un dato interesante.

En el aspecto economico, aunque no se contd con un presupuesto formal
sino con una charla interna en la empresa, se concluyd que los costos de materiales
eran muy elevados. Se reconocid que, con el paso de los afios, la inversion en un
sistema solar podria amortizarse; sin embargo, en un proyecto de plantacion de
nueces pecan, segun datos de los entes reguladores en Argentina, las ganancias
econdmicas comienzan a obtenerse recién a partir del afio once. Dado que el gasto
para llevar la red eléctrica convencional al campo ya estaba realizado, la firma
Turben S.A. decidié dejar de lado la incorporacion del sistema solar al menos

hasta que la plantacién comenzara a producir.

En conclusion, el presidente de la firma asegura que en un futuro se pueda
implementar energia solar para actividades especificas donde se pueda abastecer
en un 100 % como son: [luminacion, boyeros eléctricos, camaras de seguridad,

etc.



UNNOBA

Universidad Nacional del Noroeste de la Provincia de Buenos Aires
Informe Final de la PPS: “Diseiio de riego para plantacion de nueces de pecan”

Conclusion del proyecto

En un principio se habia considerado dividir la plantacién en dos zonas de
1.500 pecanes cada una, pero el sistema de riego actual no abastecia
correctamente a 1500 plantas, es decir, los valores requeridos superaban la
capacidad de los equipos previamente instalados, lo que hacia imposible resolver
el problema con los recursos disponibles. Se propone la sectorizacion en zonas,
pero para esto se debieron instalar llaves esféricas que previamente no se

encontraban instaladas.

Finalmente, lo que se propuso anteriormente y la firma realizaria cuando
sea necesario es una nueva perforacion y la instalacion de una bomba similar para
abastecer el riego de las dos zonas ubicadas a la derecha de la bomba (ver

ilustracion 27).

Con esta propuesta llevada adelante, el riego de toda la plantacion se

realizaria en un solo dia en una jornada de 12 horas.

ZONA 1 ZONA 2
750 PLANTAS 750 PLANTAS

[ 1
L]

ZONA 3 ZONA 4
750 PLANTAS 750 PLANTAS

llustracion 27. Zonas a regar con nueva perforacion. Fuente: Propia




4 a

| | §

b v
UNNOBA

N L edu.ar
S - 'h.'_
A4 2N

Universidad Nacional del Noroeste de la Provincia de Buenos Aires
Informe Final de la PPS: “Diseiio de riego para plantacion de nueces de pecan”

Una vez finalizado el informe, se llevd a cabo una prueba real en campo
con el objetivo de verificar la uniformidad de riego en distintos sectores de cada
zona. En ese momento, cada ramal secundario proximo a la conexion con el ramal
primario ya contaba con una llave de paso. Para dividir en dos zonas, se procedid
de manera manual al cierre de 22 filas de las 34 que conformaban la zona 3. De
esta manera, y considerando que actualmente se disponia de 1.500 plantas
correspondientes a las zonas 1 y 3, quedo habilitada para el riego unicamente la

zona 1.

A continuacidn, se procedid a calcular el Coeficiente de Uniformidad de
Caudales (CUC) a partir del método establecido por Merriam y Keller (1978).
Este criterio asegurd que el disefio y la operacion del sistema garantizaran una
adecuada aplicacion de agua incluso en las areas peor abastecidas, resultando

especialmente relevante en sistemas de riego localizado.

Los estudios se realizaron en condiciones de plena explo-
lacion, es decir, tal comoe se encontraba el sistema en funcio-
namiento. La uniformidad se evalud medianie el cocliciente
de uniformidad (Cu). En este caso se utilizd la metodologia
deserita por Meman y Keller (1975):

*  Dentro de la subumidad de ricgo se chigen 4 laterales, ¢l del
inicio, a 1/2 del primero, a 2/3 del primero v ¢l altimo;

«  Dentro del lateral se eligen 4 emisores (3 réplicas), el pri-
mero, el dltimo y dos intermedios, escogidos con el mismo
crilerio anleror;

* Moedir el agua v las presiones de los emisores selecciona-
dos durante un intervalo de tiempo. en este caso se [ijo 30
segundos:

= Convertir todas las lecturas de volumen a caudal (L'h).

Coeliciente de uniformidad para el gasto {ecuacion 2):

Cu= ILJUh[ {2‘ ]

" (2}
), -media de los valores del 25% mads bajo del gasto regs-
trado en el emisor:
{2 -media del total de los valores de gasto.

llustracion 28. Seleccion de muestras. Fuente: Merriam y Keller

" abd s b A A s Abid Mg AMa Mad s wbld Shs ahia A4 As AMa WMd LMa
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Valores recomendados para caraclenzar cocheente de
uniformidad { Cu):
Q0% 10084, excelente;
80%-90%. bueno:
T0%-80%0, aceptable;
=<T0%, inaceplable.

llustracion 29. Valores recomendados. Fuente: Merriam y Keller
A continuacidn, sobre la zona 1 (zona de estudio) se seleccionaron las
filas segun el criterio utilizado (ver ilustracion 28) y sobre cada fila se eligieron

4 emisores como lo recomienda el método.

Cabe recordar que cada zona esta compuesta por 22 filas y 34 pecanes por

fila.

llustracion 30. Zona 1, seleccion de filas para determinacion de CUC. Fuente: Propia
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El siguiente paso que se realizo fueron las mediciones con el sistema en

funcionamiento, cubicando con un vaso graduado y un cronometro cada planta

seleccionada en un tiempo de 60 segundos.

Aclaracion: Se denomina fila 1, 2, 3, ..., n de izquierda a derecha (ver

ilustracion 30)y planta N° 1, 2, 3, ..., n desde arriba hacia abajo.

Al ser 4 emisores por fila y 4 filas seleccionadas se tomaron 16 muestras

diferentes, a continuacion, se detallan en tabla los resultados:

Planta Volumen de agua Tiempo de Caudal
llenado entregado
Fila N°1, Planta N°1 235 cm?® 1 minuto 14,10 I/h
Fila N°1, Planta N°9 235 cm? 1 minuto 14,10 I/h
Fila N°1, Planta N°15 237 cm’ 1 minuto 14,22 1/h
Fila N°1, Planta N°34 237 cm?® 1 minuto 14,22 1/h
Fila N° 7, Planta N°1 238 cm? 1 minuto 14,28 1/h
Fila N° 7, Planta N°9 238 cm?® 1 minuto 14,28 1/h
Fila N° 7, Planta N°15 239 cm’ 1 minuto 14,34 1/h
Fila N° 7, Planta N°34 239 cm? 1 minuto 14,34 1/h
Fila N° 11, Planta N°1 240 cm? 1 minuto 14,40 1/h
Fila N° 11, Planta N°9 242 cm? 1 minuto 14,52 1/h
FilaN°11, Planta N°15 247 cm? 1 minuto 14,82 1/h
FilaN°11, Planta N°34 247 cm? 1 minuto 14,82 1/h
Fila N° 22, Planta N°1 250 cm? 1 minuto 15 1/h
Fila N° 22, Planta N°9 250 cm? 1 minuto 151/h
FilaN°22, PlantaN°15 250 cm? 1 minuto 151/h
Fila N°22, Planta N°34 251cm? 1 minuto 15,06 I/h
42 i - -
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Una vez realizadas las mediciones se procedi6 a calcular el coeficiente de

uniformidad de caudales.
CUC = 100 x <—35>
Q

Siendo Q,s la media aritmética del 25 % de toda la muestra que represente
a los valores de caudales mas bajos y siendo Q la media aritmética de todos los

valores registrados.

Como se puedo ver en la tabla de muestras, los caudales mas bajos se
presentaron en la filaN°1 de la zona 1, siendo esta la fila mas alejada de la bomba.
Como se realizaron 16 muestras, el 25% de caudales mas bajos los representan

los 4 emisores de la fila N°1.

! l l l

@ _ 14,10 7 + 14,10 n + 14,22 7 + 14,22 n 1416 i
25 4 " h
— Y.caudal entregado l
Q= 16 muestras = 14,53 h

0 14,16 +
CUC = 100 x <—35> — 100 x —’; — 97,4 %
Q 14,53 7

Segun los valores de CUC recomendados que figuran en la ilustracion 29,
haber tenido un coeficiente de uniformidad de caudal de 97,4 % se considera

excelente.

El resultado de este coeficiente pone en evidencia el gran trabajo que se
realizd, desde la recoleccion de datos hasta la toma de decisiones. Decir que el
resultado fue satisfactorio hace referencia a que el estudio fue concebido desde el
inicio con el objetivo de encontrar una solucién utilizando exclusivamente los

recursos ya disponibles, sin incurrir en gastos adicionales.
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A continuacion, se muestra en imagen la tarea de medicion de caudal que
entregaban los goteros y por tltimo se adjuntara una imagen del mandmetro a la

salida de la bomba al momento del riego de la zona 1.
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llustracion 31. Presion en riego de zona 1. Fuente: Propia
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