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Resumen Ejecutivo

El presente trabajo fue desarrollado en la empresa Hierbas Frescas de la Pradera, la cual
se dedica al cultivo y comercializacion de hortalizas de hoja verde en la zona de Paraiso de
Cartago.

Actualmente se cuenta con un sistema de riego por goteo el cual presenta una serie de
inconvenientes para la empresa desperdiciando parte del agua, el sistema es manejado de una
manera simple por medio de una botonera que acciona la bomba hidraulica por lo que no se
cuentan con sensores de humedad y de control, por lo cual la empresa desea cambiarlo por un

sistema de micro aspersion automatizado.

Por lo que este trabajo pretende disefiar un sistema de riego aéreo por micro aspersion y
controlarlo de manera automatica, realizando asi visitas al lugar para determinar el area y tipo de
terreno definiendo los factores que van a influir tanto para los requerimientos agronémicos

como las bases para el disefio hidraulico.

Se realizara el disefio hidraulico del sistema tomando como base el codigo de
instalaciones hidraulicas y sanitarias en edificaciones de Costa Rica, determinando los
diametros, distancias, material de la tuberia, distribucién, caudal y presion de operacion de la

bomba.

Obtenidos los requerimientos agrondémicos del cultivo y disefiado el sistema hidraulico,
se integrara un sistema automatico con el fin de que esté acorde con la frecuencia de riego y asi

eliminar el desperdicio de agua en los momentos de riego.

Ya terminado el anélisis para el disefio del sistema automatizado de riego por
microaspersion se le entregara a la empresa dicha propuesta la cual sirva como una alternativa

para el cambio del sistema de riego actual.
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Planteamiento del Problema

¢ Cual es el disefio del sistema de riego por micro aspersion mediante
automatizacion que abastece el agua que el cultivo necesita, con un
aprovechamiento optimo del recurso hidrico en el invernadero ubicado
en Paraiso de Cartago?



OBJETIVOS

Objetivo General

-Determinar el disefio del sistema de riego por micro aspersion mediante automatizacion

que abastece el agua que el cultivo necesita, con un aprovechamiento 6ptimo del recurso hidrico

en el invernadero ubicado en Paraiso de Cartago.

Objetivos Especificos

Determinar los requerimientos necesarios del sistema con base en un analisis de las

condiciones actuales del invernadero, para el proceso de disefio.

Hacer una evaluacion del sistema de riego actual mediante un analisis hidraulico con el

fin de optimizar el sistema.

Actualizar el sistema de riego del invernadero con base en los caudales méximos de los
micro aspersores, calculo del diametro de la tuberia, tipo y pérdidas de carga en la
tuberia, asi como la ruta critica, segun la condicién actual del invernadero para procurar

el correcto funcionamiento y abastecimiento del sistema de agua.
Automatizar el sistema de riego propuesto mediante un programa de horario de riego
programado en un PLC de marca Siemens para asi lograr un aprovechamiento 6ptimo del

agua.

Realizar una evaluacion financiera a través de una relacion costo beneficio con el fin de

determinar la viabilidad economica del proyecto.



Justificacion

La empresa “Hierbas Frescas de la Pradera” ubicada en Paraiso de Cartago se dedica al
cultivo y comercializacion de hortalizas de hoja verde al por mayor, las cuales son cultivadas en
invernaderos donde se pueden controlar algunos factores externos como lo son la radiacién

solar, la lluvia, el viento entre otros.

En estos invernaderos actualmente se utiliza un método de riego denominado “riego por
goteo”, sistema que presenta una serie de limitaciones para la empresa dado que es ineficiente
en el manejo del recurso hidrico, en consecuencia, es evidente que se requiere un cambio del

mismo.

Es por esta razon que esta investigacion tiene como objetivo principal proponer el
disefio de un sistema de riego tipo por microaspersion, que permitira ahorro en costos de
produccion, mayor eficiencia y eficacia del recurso hidrico entre lo mas destacado.

Con el disefio del nuevo sistema de riego se pretende ademas que la empresa supla los
requerimientos hidricos de la plantacién en los invernaderos. De igual forma la idea es
automatizarlo para asi garantizar la racionalizacién y aprovechamiento del agua, dado que existe

la ventaja de en el lugar existe un sumidero para extraerla.

Para ello sera necesario realizar una inspeccién de las areas con cultivos a fin de realizar los
calculos y determinar los requerimientos hidricos de las plantas, distribucion de tuberia,
diametros, frecuencia de riego y demas para realizar el sistema de riego propuesto acorde con las

necesidades que se identifiquen.



Antecedentes

INSTITUCION: UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR

TITULO: MANUAL DE DISENO DE SISTEMAS DE RIEGO TECNIFICADO

AUTOR: Tapia Cadena Daniel Fernando

FECHA: QUITO, ECUADOR, 2014.

El presente trabajo denominado “manual de disefio de sistemas de riego tecnificado”.
Uno de los objetivos principales de este trabajo fue “Elaborar un Manual de Disefio Practico de
Sistemas de Riego Tecnificado que entregue los conocimientos mecénicos e hidraulicos
necesarios para su calculo, apoyada por los requerimientos agronémicos basicos que se
involucran en un Sistema de Riego, desde el punto de vista del cultivo y su entorno”.

Al concluir este proyecto el autor lleg6 a la conclusién de que los ejemplos realizados,
tanto para el riego por aspersion como por goteo permiten al usuario tener una guia paso a paso

del disefio.

INSTITUCION: UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS
TITULO: Sistema de Riego Automatizado por Microaspersion para el Cultivo de Cacao en el
Municipio de Cabuyaro, Meta AUTORES: JULIO CESAR MENDOZA BALDERRAMA
JONATHAN MIGUEL BERMUDEZ VALDEZ.

AUTORES: Angela Maria Hernandez, Arango Ingeniera Agricola

FECHA: Bogotd, Colombia agosto de 2019.

El enfoque de este trabajo es el de automatizar un sistema de riego por microaspersion para asi
garantizar un control y buen funcionamiento del sistema, asi como la optimizacion del recurso
hidrico. Una de las conclusiones a la que se lleg6 fue de que el uso de sistemas automatizados de
riego para el cultivo de cacao es una opcion recomendada para el aumento de la produccion
reflejado en un 10%. Ademas, se demostro que el proyecto es viable econOmicamente ya que se
obtuvo una VAN y TIR mayores que cero, y mayores a la tasa minima de rendimiento esperada

por el inversionista, de tal forma estos valores superan las expectativas del mismo.



INSTITUCION: Tecnoldgico de Costa Rica

TITULO: Disefio y seleccion de dos sistemas de riego por microaspersion y goteo para
rambutan (nephelium lappaceum I.) En la zona de Quepos.

AUTOR: José Eduardo Murillo Bolafos.

FECHA: CARTAGO, 2018.

El presente trabajo denominado “Disefio y seleccion de dos sistemas de riego por
microaspersion y goteo para rambutan (nephelium lappaceum 1.) En la zona de Quepos”. Uno de
los objetivos principales de este trabajo fue realizar un disefio de riego por microaspersion para
el cultivo de rambutan y Seleccionar entre ambos disefios el mas viable econémicamente y
ademas tomando en cuenta factores adicionales como dificultad de instalacion y de operacion
para su implementacion.

Al concluir este proyecto Se disefi6 un sistema de riego con microaspersion que utiliza el
micro aspersor Rain Bird Micro Bird Spinner con boquilla SP24-340 (Roja) con caudal de 130
L/h con didmetro mojado de 7,8 m a 3 bar de presion, con presion a la entrada de la valvula de
32,5 mca, diametro del lateral en 34 SDR 17, didmetro de la multiple en 2” SDR 41 y didmetro
de la principal en 3” SDR 41; el sistema es activado por una bomba de combustion que
proporciona un caudal de 19 m3 /h a una presion de 52 mca, y se demostré que aunque la
propuesta de goteo tiene ciertas ventajas como costo general menor y un volumen de reservorio
menor, entre ambos sistemas resulta mas viable de instalar el de microaspersion uno de los
motivos es el de que toda la tuberia estéa enterrada lo cual aumenta la proteccién de la misma la

radiacion solar y dafios mecanicos por el paso de animales o maquinaria, alargando su vida Util.



INSTITUCION: Tecnoldgico de Costa Rica

TITULO: Disefio de un sistema de conduccion y de dos sistemas de riego para café en el
Centro de Investigacion del Café de Costa Rica.

Autor: Laura Saborio Gutiérrez.

FECHA: CARTAGO, 2018.

En el presente trabajo se desarrollaron los siguientes objetivos: realizar los disefios
agronomicos e hidraulicos con el fin de satisfacer los requerimientos de presiones y caudal en
todas las parcelas, realizar los estudios ambientales, sociales y econdmicos que puedan influir en
la implementacion del proyecto y determinar los requerimientos hidricos del cultivo del café, asi
como un estudio previo del suelo, de manera que existan los datos para la elaboracion de los
disefios.

En el cual se concluyd con respeto a los objetivos lo siguiente: realizando los respectivos
analisis se determiné que los disefios son viables técnicamente, se utilizaron todos los datos
existentes de suelo y agrometeoroldgicos, como los obtenidos en campo por medio del
levantamiento topogréafico, Se disefiaron satisfactoriamente los dos sistemas de riego, uno por
goteo y otro por aspersion. Ademas, de su conduccion. Todos estos respetando los criterios
agronomicos e hidraulicos. El sistema requiere sistema de bombeo, debido a la topografia. El
bombeo se calculd con la presion requerida para el sistema de riego por aspersion.

INSTITUCION: Tecnoldgico de Costa Rica

TITULO: Disefio de un sistema prototipo de riego energéticamente autbnomo para
estructuras verdes.

AUTOR: Frayzer Esal Bonilla Matamoros.

FECHA: Cartago, 1 de marzo de 2012.

El presente trabajo denominado “Disefiar y construir un sistema de riego prototipo que
permita satisfacer las necesidades de riego y suministro de nutrientes para una estructura verde”.
Uno de los objetivos principales de este trabajo fue identificar los pardmetros necesarios para
generar un patron de riego y suministro de nutrientes, disefiar y construir un sistema de
distribucion de fluidos.

Al concluir este proyecto el autor 1llegé a la conclusioén de que

el sistema de distribucién de fluidos tiene la capacidad de generar
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una dispersion de 250 gotas a una lamina de papel a 15 cm de altura
con los aspersores a 2 mm de profundidad. Ademas, del calculo del
“Periodo del ciclo de riego” (Tr), puede variar entre 1s y 18horas —

12min, con un ciclo de trabajo que varia entre 0 y 10.

INSTITUCION: Tecnolégico de Costa Rica

TITULO: Disefio De Un Sistema De Riego Por Aspersion Aplicado Al Modelo
Productivo De Agricola Industrial Sukia S.A.

AUTOR: Rodolfo Salazar Morera.

FECHA: CARTAGO, 2019.

En el siguiente trabajo de graduacion denominado “Disefio De Un Sistema De Riego Por
Aspersion Aplicado Al Modelo Productivo De Agricola Industrial Sukia S.A” en el cual sus
objetivos son: realizar el disefio hidraulico para el sistema riego por aspersion, realizar el disefio
agronoémicos para los cultivos de papaya y platano.

En este trabajo se logré determinar el disefio de la tuberia principal se obtuvo un diametro
de 55 milimetros en el material polietileno de baja densidad, ademas de la necesidad hidrica para
los cultivos de papaya y platano se determind en 2,27 milimetros por dia en la época mas critica.
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Proyecciones

Disefiar un sistema de riego tipo aéreo con micro aspersores automatizado el cual cumpla
con todos los requerimientos contemplando el tipo de planta y estructura del invernadero
y valorar los beneficios de la automatizacion del proceso en el sistema.

Se pretende que este disefio sirva como base y guia para que la empresa utilice el sistema
propuesto.

Se lograra determinar el ahorro y aprovechamiento del recurso hidrico.

Determinar los factores implicados en el disefio de sistemas de riego con micro

aspersores en un invernadero.

12



Limitaciones

Durante el desarrollo del trabajo se tuvieron las siguientes limitaciones:

- Encel lugar donde se realizara el disefio no es posible determinar el espesor de la tuberia

existente.

- No se poseen datos técnicos con respecto a la bomba hidraulica por lo que se asumira

una que esté cercana a la realidad en caso de ser necesaria.
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CAPITULO Il: MARCO TEORICO
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Riego

El riego se puede definir como: “La actividad de suministrarle a los cultivos, de forma
eficiente y sin alterar la fertilidad del suelo, el agua requerida cuando esta no puede ser
satisfecha de forma natural a través de la precipitacion con el objetivo de garantizar su
crecimiento Optimo y cubrir las necesidades de lavado de las sales de forma que evite su

acumulacion en el suelo” (Tarjuelo ,2005).

Dado que las condiciones meteoroldgicas son muy variables, el riego de forma localizada
es una parte crucial para el desarrollo de la planta por esta razon se desarrollan nuevas maneras

de suministrar agua a la plantacion.

Sistemas de Riego

Se denomina sistema de riego o perimetro de riego, al conjunto de estructuras, que hacen
posible que una determinada area pueda ser cultivada con la aplicacion del agua necesaria a las
plantas. Un sistema de riego consiste en un conjunto de elementos que garantiza la conduccion y
distribucion eficiente del agua dentro del area regada. El conjunto de componentes dependera si

se trata de un sistema de riego superficial o presurizado (Pereira, 2010).

Las tecnologias de riego que se emplean en la actualidad se dividen en las siguientes
ramas las cuales son: superficial y presurizado donde en este Gltimo se encuentra el tipo de riego
por micro

aspersion.
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Presurizado

Estos sistemas son caracterizados por tener tuberias a presién donde se conduce el agua
hacia las plantas ya sea en forma de gotas(goteo) como de lluvia (micro aspersion y aspersion),
debido a esto se hace un alto consumo de energia por parte de la bomba hidraulica. Ademas, de
poseer un sistema de filtrado, esto con el objetivo de que no existan posibles obstrucciones en la

tuberia junto con el sistema de bombeo.

o Entre los componentes que integran este tipo de sistema se encuentran, por

ejemplo:

- Fuente de abastecimiento de agua (toma de pozo directo o desde un reservorio).

- Cabezal de riego: compuesto por la bomba, filtros, unidad de fertirriego, valvulas
y aparatos de control y medicion).

- Tuberias de conduccidn (primaria, secundaria y/o terciaria).

- Valvulas de campo.

- Laterales de riego (de pared gruesa o cintas) con sus emisores (goteros, micro
aspersores y aspersores), estos dispositivos son los encargados de dotar de agua al
cultivo. (Pocito, 2013).

Goteo

Este método de riego consiste en la aplicacion de agua en forma de gotas de manera
continua en un lugar proximo a la planta, mojando solo parte del volumen de suelo. Es un riego
de alta frecuencia donde se debe reponer el agua de manera constante. Con este método, en el
suelo se forma un bulbo hiumedo debajo de cada goteo donde la planta desarrolla una mayor
cantidad las raices. Cabe aclarar que, en este sistema, en la tuberia, el agua circula con presion,
pero la gota cae al suelo sin presion. Esto se debe a que el emisor o goteo posee un disefio, segun
el fabricante, que permiten perder presion y que caigan gotas. Se suelen disefiar para que arrojen
diferentes caudales (2; 2,5; 3; 4 litros/hora). (Demin, 2014).
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Ventajas

- Uniformidad de aplicacion debido a que la aplicacion se realiza por emisores con
un caudal homogéneo, es posible la entrega con un buen grado de uniformidad en
terrenos con topografia irregular.

- Menor presencia de malezas, ya que se distribuye en una zona localizada dejando
sin nutrientes a zonas posibles de crecimiento de malezas.

- Automatizacion parcial o total del sistema.

Desventajas

Es importante conocer las desventajas de este sistema ya que en estos puntos radica la
razén de inmigracién hacia otro tipo de sistema como lo es en este caso el sistema previamente
mencionado, el cual es el sistema de riego con micro aspersores, las cuales son mencionadas por

(gardeneas practica el garden, 2016)

- Posible taponamiento de los goteros debido a las sales que pueda contener el agua o
por la mala calidad del gotero. Para ello recomendamos el uso de sistema de filtrados,
algo que supone un aumento del presupuesto.

- No se puede labrar el suelo una vez esta instalado el sistema.

- Alto coste de mantenimiento.

- Requiere de mayor preparacion técnica por parte del agricultor.

- Necesidad de fertilizantes totalmente solubles en agua.

- Necesidad de mano de obra especializada, ya que se necesita un monitoreo constante

de los goteros, obstrucciones entre otros elementos del sistema.
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Aspersion

En este sistema se distribuye el agua a presion a la plantacion en forma de lluvia, la cual
tiene la gran ventaja de poder ser controlada ya sea por cantidad y frecuencia. La tuberia puede
ser de metal, Cloruro de polivinilo (PVC) o polietileno y luego sale por orificios llamados

aspersores, micro aspersores 0 micro jets segun lo indica Valverde y Villalobos (2016).

Micro aspersion

Este sistema distribuye el agua en la superficie del suelo en forma de lluvia muy fina,
mojando de esta manera el &rea determinada dependiendo de cada tipo de aspersor, el cual
requiere mucho menos presion que por el método de aspersion. Es recomendable para cultivos
como frutales, riego en viveros y algunas hortalizas. Los mas comunes son los micro aspersores
propiamente dichos en los que ya sea clavados en un soporte en el suelo o colgados a cierta
altura donde estos se abastecen de agua de una manguera que suele estar superficial (Demin,
2014).

Ventajas

Algunas de las ventajas de este sistema son:

- Alta uniformidad de aplicacion de agua.

- Eficiencia de riego alta.

- Se puede aplicar fertilizante con el agua de riego.

- Aplicable a cualquier textura del suelo.

- No requiere movimientos de tierra, 0 sea, no hay que llevar a cabo nivelacion, el
movimiento de tierra que se da es solo para enterrar la tuberia.

- Requiere poco tiempo para su implementacion.

- El equipo, si es movil, se puede utilizar en otras areas.

- Esfacil y factible de automatizar.
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Desventajas

- Alto costo inicial, se tiene costo de tuberia, accesorios, etc.

- Hay distorsiones en condiciones de viento fuerte.

- Puede dar origen a la proliferacion de enfermedades fungosas.

- Sila gota es muy gruesa puede causar un sellamiento al suelo y causar dafios mecanicos
a flores y frutos.

- El agua debe tener cierta calidad, ya que las boquillas se pueden atascar.

- Cuando no se tiene un caudal continuo, su uso no es el adecuado.

- Ensuelos de muy bajas velocidades de infiltracion, se dificulta su uso.

- Si las lineas principales y laterales no se entierran, pueden dificultar las labores agricolas.

Para elegir un micro aspersor hay que tener en cuenta en cuenta:

- El tipo de boquilla en funcion del caudal necesario.

- La presién de funcionamiento, que normalmente estard comprendida entre 1,5y 4
bar.

- Laseparacion entre micro aspersores, que debera coincidir con su radio de
alcance.

- Laseparacion entre lineas.

- El modo de instalacion.

Descrito lo anterior este sistema al ser disefiado en un invernadero el factor del viento no
es una limitante para el mismo, por lo que factores como una presién y caudal constante son
factores importantes para tomar en cuenta para una correcta distribucion del agua; por el
contrario si una presién gque no esté de acuerdo con los parametros de disefio ésta puede influir
en el tipo de gota entregada, en cambio si la presion esta por debajo de la disefiada se obtiene
una menor cobertura y un mayor diametro de la gota, por otro lado, si la presion es excesiva se
tendra mayor cobertura, gotas de tamafio muy fino y pérdidas por evaporacion y viento como lo
indica Villalobos (2015).
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Tipos de emisores de riego para micro aspersores segin su caudal

Existen distintos modelos de emisores, segln sean las necesidades del cultivo y equipo
también hay un modelo distinto de emisor para cada instalacion, estos se diferencian por
colores, cada cual da un caudal concreto y demas caracteristicas particulares.

Los cuales se pueden clasificar por el caudal que aportan entre tres tipos diferentes:

Bajo caudal: 20 - 40 I/h, utilizados en plantaciones densas de horticolas en invernadero

en viveros y en semilleros.

Mediano caudal: Este tipo comprende un caudal de 50 a 80 I/h.

Alto caudal: 100 I/h o mas, utilizados en plantaciones de horticolas en invernadero y

arboles.

Tipo de instalacion

Para la instalacion de los micro aspersores existen varias maneras de realizar este

proceso, por lo que se dividen entre los siguientes métodos:

- Insertados: directamente en la tuberia de riego.

- Colgados: conectados mediante microtubos a la tuberia de riego.

- Instalados: sobre estacas de distintas formas y dimensiones que se elevan en el

suelo y sostienen al micro aspersor a una cierta altura sobre el mismo.
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Disefio agrénomo

Requerimientos Hidricos del cultivo

Dado que todos los seres vivos incluido las plantas necesitan del recurso del agua para
crecer y desarrollarse, en el caso especifico de las plantas las cuales segun (Amézquita, 1999),
poseen una construccion entre 90% y un 95% de agua. El porcentaje restante (10-5%) lo
constituyen las cenizas, las cuales portan los elementos nutritivos, de esta distribucion biologica
surge el principio de la esencialidad del agua para las plantas; por esta razon es fundamental que
el personal encargado del riego tenga siempre presente el estado de humedad del suelo y de la

succion del agua en el suelo, ademas de la hidratacion de las plantas.

Para determinar las necesidades hidricas de los cultivos primero se tiene que determinar

la tasa de evapotranspiracion, para asi satisfacer de modo tal que el cultivo se pueda desarrollar.

Evapotranspiracion

Se conoce como evapotranspiracion (ET) la combinacién de dos procesos separados por
los que el agua se pierde a través de la superficie del suelo por evaporacion y por otra parte
mediante transpiracion del cultivo (FAQO). Las unidades de la evapotranspiracion son los
milimetros (mm) por unidad de tiempo(dia) o mm/dia, la cual se refiere a la cantidad de agua
perdida en una superficie cultivada en unidades de altura de agua por el tiempo, este puede ser

horas, dias, afos.

Evaporacion

21



La evaporacion es el proceso por el cual el agua liquida se convierte en vapor de agua
(vaporizacion) y se retira de la superficie evaporante (remocion de vapor). El agua se evapora de
una variedad de superficies, tales como lagos, rios, caminos, suelos y la vegetacion mojada. Los
factores implicados en este fendmeno son los siguientes: radiacion solar directa y en menor

grado la temperatura ambiente del aire.

La fuerza impulsora para retirar el vapor de agua de una superficie evaporante es la
diferencia entre la presion del vapor de agua en la superficie evaporante y la presion de vapor de
agua de la atmosfera circundante. A medida que ocurre la evaporacion, el aire circundante se
satura gradualmente y el proceso se vuelve cada vez mas lento hasta detenerse completamente si
el aire mojado circundante no se transfiere a la atmdsfera o en otras palabras no se retira de
alrededor de la hoja. El reemplazo del aire saturado por un aire mas seco depende grandemente
de la velocidad del viento. Por lo tanto, la radiacion, la temperatura del aire, la humedad
atmosférica y la velocidad del viento son parametros climatoldgicos para considerar al evaluar el
proceso de la evaporacion, las cuales son mitigadas en invernaderos donde se pueden controlar
factores anteriormente mencionados como lo son, el viento, condiciones meteoroldgicas entre
otras (Estudio FAO Y Drenaje).

Transpiracion

La transpiracion consiste en la vaporizacién del agua liquida contenida en los tejidos de
la planta y su posterior remocion hacia la atmosfera. Los cultivos pierden agua
predominantemente a través de las estomas. Estas son pequefias aberturas en la hoja de la planta
a través de las cuales atraviesan los gases y el vapor de agua de la planta hacia la atmésfera
(Figura 1). El agua, junto con algunos nutrientes, es absorbida por las raices y transportada a
través de la planta. La vaporizacion ocurre dentro de la hoja, en los espacios intercelulares y el
intercambio del vapor con la atmosfera es controlado por la abertura estomatica. Casi toda el
agua absorbida del suelo se pierde por transpiracion y solamente una pequefia fraccion se

convierte en parte de los tejidos vegetales.
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Representadon esquematica de un estoma

Atmodsfera

vapor de agua

cuticula

células
epidermales

células
del mesofilo

espacio
intercelular

Figura 1, (FAO)

Los factores que influyen en la evapotranspiracion se clasifican en tres tipos los cuales

son, las variables climaticas, factores de cultivo y el manejo y condiciones ambientales como se

muestra en la Figura 2.
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Figura 2, (FAO)
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Evapotranspiracion (ET)

La evaporacion y la transpiracion ocurren simultaneamente y no hay una manera sencilla
de distinguir entre estos dos procesos. Aparte de la disponibilidad de agua en los horizontes
superficiales, la evaporacion de un suelo cultivado es determinada principalmente por la
fraccion de radiacion solar que llega a la superficie del suelo. Por esta razon se hace una relacion
que permite la facilitacion de los calculos ya que de otra manera se dificulta ain mas la
obtencion de los datos de dos fendmenos separados presentes al momento del riego, ya que esta
directamente ligado al proceso de crecimiento por lo cual conforme la planta se empieza a
desarrollar en sus primeras etapas la evaporacion presente en suelo es mayor dado que el
terreno no posee obstruccidn alguna para los factores que producen este tipo de fendmeno; por
el contrario cuando la planta empieza a crecer se genera de manera gradual una sombra en el
suelo por lo que los factores influyentes en la evaporacion se ven disminuidos por otro lado, la
transpiracion en el suelo se vuelve de mayor prioridad. (FAO).

Evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo)

Se define como la tasa de evapotranspiracion de una superficie de referencia, que ocurre
sin restricciones de agua a un cultivo con caracteristicas especificas y se denomina con las siglas
ETo, la cual tomay encuentra la demanda de evapotranspiracion de la atmdsfera,
independientemente del tipo y desarrollo del cultivo, y de las practicas de manejo, por lo que los
factores del suelo no influyen en él mismo. (Estudio FAO Y Drenaje), dado que es afectado por

factores atmosféricos este puede ser calculado con datos meteoroldgicos.
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Evapotranspiracion del Cultivo (ETc)

La evapotranspiracion de un cultivo sera diferente a la del cultivo de referencia (ETo) en

la medida en que sus caracteristicas de cobertura del suelo, propiedades de la vegetacion y

resistencia aerodindmica difieran de las correspondientes al pasto. Los efectos de las

caracteristicas que distinguen al cultivo del pasto estan incorporados en el coeficiente

del cultivo (Kc), el cual se refiere a la diferencia de evaporacion y transpiracion entre el cultivo

de referencia y el de campo.

En la metodologia del coeficiente del cultivo, la evapotranspiracion del

cultivo se calcula multiplicando ETo por Kc, como se observa en la siguiente formula

Donde:

ETc evapotranspiracion del cultivo [mm/dia].

Kc coeficiente del cultivo [adimensional].

ETc=KcETo

ETo evapotranspiracion del cultivo de referencia [mm/dia].

Tabla 1 Conversiones de unidades

Altwra de agua Volumen por unidad de drea Energia por unidad de area *
mmfdia mif{ha-dia)  1/{s-ha) M/ im2-dia)
1 mn/dia 1 1 0116 245
1 m3/{ha-dia) .1 1 0.012 0245
1 If{s-ha) B.6d 264 1 21.17
1 MI/{m2-dia) 0.40% 4.082 0.047 1

Formula Penman-Monteith
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Para calcular la evapotranspiracion de referencia (ETo) por medio de la ecuacion
Penman-Monteith, la cual contempla los datos atmosféricos que afectan al crecimiento del

cultivo ademas de otros factores, a continuacién, se muestra dicha férmula:
(€, ~C,)

MR, = G) + py ey 208
LET = .

\.-;]1.

My

donde “R,,” es la radiacion neta, “G” es el flujo del calor en el suelo, “(e; — e,)”
representa el déficit de presion de vapor del aire, “p,” la es la densidad media del aire a presion
constante, “c,” es el calor especifico del aire, A representa la pendiente de la curva de presion de
vapor de saturacion, “y” es la constante psicométrica, y “r,”’ y “r,” son las resistencias
superficiales (total) y aerodindmica, dado que algunos datos son dificiles de obtener estos
mismos se determinan con los datos existentes como lo son la temperatura maxima y minima
para de esta manera calcular por ejemplo, la curva de presion de vapor entre otros factores que
asi lo ameriten. Teniendo este inconveniente se presentan a continuacion una serie de formulas

complementarias para el calculo de cada variable no medida:

Resistencia aerodinamica (r,)

La transferencia de calor y de vapor de agua desde la superficie evaporante hacia el aire

que se encuentra sobre la planta, esta determinada por la resistencia aerodindmica:

donde:

1, resistencia aerodinamica (s/m).

zm: altura de medicion del viento (m).
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zh: altura de medicion de humedad (m).

d: plano de altura de desplazamiento cero (m).

zoh : longitud de la rugosidad que gobierna la transferencia

del momentum (m),

zom: longitud de la rugosidad que gobierna la transferencia

de calor y vapor de agua (m),

k: constante de VVon Karman, 0,41 (-),

uz: velocidad del viento a la altura z (m/s).

Dado que los factores dependen de la altura del cultivo y de su arquitectura, en este
aspecto, se han desarrollado varias ecuaciones empiricas para la estimacion de “d”, “zom” y de

“z0h”.

Por lo que para la transferencia del momento que gobierna la longitud de la rugosidad,

zom (m), se pueden estimar de la altura del cultivo h (m) por medio las siguientes ecuaciones:

d=2/3h
zom =0,123 h

La longitud de la rugosidad que gobierna la transferencia de calor y vapor, zoh (m), se

puede aproximar por:

zoh =0,1 zom
El libro nos indica que si se asume una altura constante de cultivo de 0,12 m y una altura
estandarizada para la medicion de la velocidad del viento, temperatura y humedad de 2 m (zm =
zh =2 m), la resistencia aerodinamica r, para la superficie de referencia pasa a ser expresada

como:

1| 2-230.12) ], [ 2-23(0,12)
0,123(0,12) (0,1)0,123(0,12) | _ 208

(0,41)%u, uy

r, =

Donde u, es la velocidad del viento en metros sobre segundo (m/s) a 2m.
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Resistencias superficiales total r

5|

* IAF

ACCIVO
Donde
75: resistencia superficial (total) [s m-1].
77: resistencia estomatica total de una hoja bien iluminada [s m-1].

IAF,.+iv, indice activo de area foliar [m2 (&rea de la hoja) m-2 (superficie del suelo)].
La resistencia superficial se establece como una cantidad adimensional, que presenta el
area de la hoja (lado superior solamente) por unidad de area de suelo debajo de ella. Se expresa

como m2 area foliar por m2 de area de suelo.

Para la mayoria de formulas se utiliza un cultivo de referencia y una superficie el cual es
el pasto, este concepto de una superficie de cultivo y referencia fue introducido con el fin de
obviar la necesidad de definir los pardmetros Gnicos de evaporacién para cada cultivo y etapa de

crecimiento. por lo que la ecuacion general se expresa como:
IAF,tivo = 0,5 1AF
La ecuacion que toma en consideracion el hecho de que en general solamente la mitad
superior del pasto denso esta contribuyendo activamente a la transferencia superficial de calor y

vapor de agua, para el pasto una ecuacion general para IAF es:

IAF =24 h

donde “h” es la altura del cultivo [m].
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La resistencia estomatica, r;, de una sola hoja tiene un valor de alrededor de 100 s m-1
bajo condiciones bien regadas. Si se asume una altura de cultivo de 0,12 m, la resistencia

superficial, r; [s m-1], para el pasto sera:

100 |
I =—=.?: £ m

: 0,5(24) (0,12)

El método FAO Penman-Monteith fue desarrollado haciendo uso de la definicion del
cultivo de referencia como un cultivo hipotético con una altura asumida de 0,12 m, con una
resistencia superficial de 70 s m-1y un albedo de 0,23 y que representa a la evapotranspiracion
de una superficie extensa de pasto verde de altura uniforme, creciendo activamente y
adecuadamente regado, esto produce globalmente valores mas consistentes con datos reales de
uso de agua de diversos cultivos.

Presion atmosférica (P)
La presion atmosférica, P, es la presion ejercida por el peso de la atmdsfera terrestre. La
evaporacion en altitudes elevadas ocurre en parte gracias a la baja presion atmosférica

que se expresa con la constante psicrométrica.

Para calcular P puede emplearse una simplificacién de la ley de los gases ideales, a una

temperatura atmosférica estandar de 20°C:

i o~ 5,26
P=1013 293 -0,00652
293

Donde

P Presion atmosférica [kPa]

z Elevacion sobre el nivel del mar [m]
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Calor latente de vaporizacion (J)

Como 1 varia levemente dentro de rangos de temperaturas normales, se considera un
valor constante de 2,45 MJ kg-1 para la simplificacion de la ecuacion de FAO Penman-
Monteith. Este valor corresponde al calor latente de vaporizacidn a una temperatura del aire de
alrededor de 20 °C.

Constante Psicrométrica (y)

La constante psicrométrica, a, se calcula por:

donde

a constante psicrométrica [ kPa °C-1],

P presion atmosfeérica [ kPa],

h calor latente de vaporizacion, 2,45 [ MJ kg-1],

cp calor especifico a presion constante, 1,013 x 10-3 [ MJ kg-1 °C-1],
€ cociente del peso molecular de vapor de agua /aire seco = 0,622.

Sustituyendo datos se obtiene la siguiente expresion:
y= 0,665 % 1073 % P
Presion media de vapor de la saturacion (ey)

La presion de saturacion de vapor puede ser calculada en funcion de la temperatura del

aire, pues depende de ella. La relacion entre ambas variables se expresa como:

eo(T) = 0,6108 * p[ 17,27 %1 ]

T+2373

Donde

e°(T): presion de saturacién de vapor a la temperatura del aire, T [kPa].
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T: temperatura del aire [°C]

exp [..]: se define como 2,7183 (base del logaritmo natural) elevado a la potencia [..]

Debido a la caracteristica no-lineal de la ecuacion, la presion media de saturacion de
vapor para un dia, semana, década o mes, debe ser calculada como el promedio de la presion de
saturacion de vapor a la temperatura maxima media y la presion de saturacion de vapor a la

temperatura minima media del aire para ese periodo como se observa en la siguiente expresion.

~_ e(Tmax)+ ¢2(T min)

’ 2

Pendiente de la curva de presion de saturacion de vapor (A)

La pendiente de la curva se refiere a la relacion entre la presion de saturacion de vapor y
la temperatura, A. La pendiente de la curva a una temperatura dada se da por:

. 17.27*T
C..{"!I':'S ¥ Exl{ﬁ ]]
+ L2,

(T +237,3)

4098 *

A=

donde
A: pendiente de la curva de la presion de saturacion de vapor a la
temperatura del aire [kPa °C—-1].

T: temperatura del aire [°C].
Expl[... ]: 2,7183 (base del logaritmo natural) elevado a la potencia [..].

Para su aplicacion en la ecuacion FAO Penman-Monteith, la pendiente de la curva de
presién de vapor se calcula usando la temperatura media del aire.

Presion real de vapor (e,) derivada de datos de humedad relativa

La presion real de vapor se puede también derivar de la humedad relativa, esta va a
depender de la disponibilidad de los datos de humedad, para este caso la férmula de interés es la

siguiente:
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R o
e, = |:|.'.\'J.|.1.‘:1{" .-,-_._.,jn:'

100

Donde

HR ,,.4:iq €S la humedad relativa media, definida como el promedio entre la HR ;.4 Y HR min-
Los valores restantes se obtienen por medio de un programa que otorga los datos
meteoroldgicos como lo son, la humedad relativa, velocidad del viento, temperatura maximay

minima e insolacién solar.

Tipo de suelo

El tipo de suelo de la zona donde se encuentra el invernadero es el latosol arcilloso rojizo
segun (Tencio, 2013). Dentro de sus caracteristicas se encuentran que son de textura franca a
franco arcillosa, de color café muy oscuro con estructura granular, arcillosos con estructura en
bloques fuertes y con peliculas de arcilla. Estos son de color café oscuro a café rojizo oscuro,

bastante desarrollados y profundos.

Lamina maxima de riego

Es la maxima lamina de agua que retiene el suelo para satisfacer las necesidades del
cultivo, su capacidad de retencion se produce hasta la profundidad de raices del cultivo. Para

calcular la lamina maxima se hace a través de la siguiente ecuacion:

cc — PMP
LMA :T*Pap*Pr
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Donde:

LMA= lamina maxima (mm).

CC= capacidad de campo (%).

PMP= punto de marchitez permanente (%).

P,,= peso especifico aparente (g/cm3).

B.= profundidad radicular efectiva (cm).

Lamina neta de agua

Es la lamina aprovechable para la planta, la cual se refiere al porcentaje de agotamiento

permitido en términos de tension, el potencial matricial o succion a que debe aplicarse el riego.

Esta se calcula con la siguiente ecuacion:

L, =LMA x Ag
Donde:

Ln= lamina neta (mm).

LMA= lamina méaxima (mm).

Ag= agotamiento o aprovechamiento (decimal).

El porcentaje de agotamiento de la humedad, que se refiere a la humedad con

33



que se agota el agua en el suelo o el aprovechamiento del agua por parte del cultivo
hasta que se aplique el préximo riego.

Lamina bruta

En todo método de riego siempre hay pérdidas considerables que se dan desde la
derivacion del agua hasta el nivel de la parcela, por eso no es recomendable aplicar la
ldmina neta, sino que hay que aplicar una cantidad mayor a esta y se le conoce como
lamina bruta, por lo que este concepto pretende garantizar que el agua que se deriva
desde la fuente de abastecimiento, sea la necesaria para satisfacer las necesidades del
sistema de riego; por lo que para cada sistema existe una eficiencia asociada como se presenta en

el cuadro siguiente:

dnh;:m %
. Eficiencia
rego
Grav 45—
edad B3
Aspe 75=
rsion R0
Gote By -
0 90

Fuente: Valverde (2000)

La formula para el calculo de la lamina bruta se puede observar a continuacion:

b =2
Ef
Donde:
Lb= lamina bruta (mm).
Ln=lamina neta (mm).

Ef= Eficiencia (porcentajes).
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Frecuencia de Riego

Este se puede definir como el periodo de tiempo generalmente en dias, que debe
transcurrir entre la aplicacion de un riego y la necesidad de volver a aplicar otro. En el riego de
produccion, la dotacién de agua debe ser permanente y siempre enfocada a devolver al suelo el
agua necesaria para llevarlo de nuevo a capacidad de campo ya que las plantas no responden

directamente a la frecuencia de aplicacion de agua, sino al potencial de agua en el suelo.

Para obtener la frecuencia de riego se debe tener informacion de la lamina neta 'y la
evapotranspiracion o uso consuntivo del mes critico. Para calcular la frecuencia de riego se hace

mediante la ecuacion:

Ln
~ ETr

o
ﬂ
|

Donde

Fr= frecuencia de riego (dias).
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Ln=lamina neta (cm).

Etr= evapotranspiracion real diaria.

Tiempo de riego (Tr)

El tiempo de riego se refiere al tiempo que se debe regar el campo con el caudal del

emisor elegido, el cual se calcula con la siguiente férmula:

_ Va
"= Qtot

Donde:
Tr: tiempo de riego (h)
Va: Volumen de agua necesario para el riego (m2).

Qtot: Caudal total (m3/h).

Volumen de agua necesario en toda la zona, este se calcula por medio de la siguiente

ecuacion:

Va = i *
1000

Donde:

Va: volumen de agua (m3).

Lb: lamina bruta (mm).

A: area de riego (m2).
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El caudal total se obtiene a partir de la seleccion del micro aspersor y area de riego.

Qmicro * #asp
1000

Qtot =

Donde:
Qtot: caudal total (m3).
Qmicro: caudal del micro aspersor (I/h)

#asp: numero de aspersores.
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Disefio Hidraulico

Tuberia de Conduccion

Esta se refiere al medio por el cual el agua va a ser conducida a presion hasta llegar a
todos los micro aspersores. Esta construida de diversos materiales, como hierro y asbesto, PVC
(cloruro de polivinilo), con didmetros que oscilan entre 50 hasta 250 milimetros y longitudes de
6 y 9 m cuando se trata de aluminio. Cuando se va a calcular pérdidas por friccion es importante

utilizar el didmetro interno de la tuberia.

Una red de tuberias de suministro de agua para riego localizado y para riego por

aspersion se compone de los siguientes elementos:

- Tuberia Primaria.
- Tuberia Secundaria.
- Tuberia Terciaria.

- Tuberia Porta emisores o lateral
El diametro de las tuberias depende del caudal que tiene que suministrar, asi seran de

diametro menor las tuberias porta emisores y de mucho mayor tamafio la tuberia primaria, como

se puede observar en el siguiente ejemplo:

38



Figura 3

En la Figura 1.2 hace referencia al disefio de las redes mas frecuente que podemos
encontrar en una explotacion agricola, pero no tiene por qué reproducirse tal cual, en una finca,
ya que depende de la superficie a regar y del disefio de la red, asi podemos encontrar, fincas
pequefias con una tuberia primaria sobre la que se instalan directamente las tuberias porta
emisores, asi como grandes fincas que necesiten un nivel mas de tuberias (tuberias cuaternarias)

a las que empalmar los porta emisores.

Laterales

Son las tuberias que se ubican dentro del cultivo a lo largo de la hilera de plantas y a una
cierta distancia en el caso de doble linea. Normalmente son de 16 y 20 mm en funcion del
caudal a distribuir y la longitud de riego. EI material es polietileno de baja densidad También se
denominan tuberias porta emisores, los laterales de riego se conectan a las tuberias terciarias a
través de conectores iniciales que son dispositivos muy practicos formados por una espiga

(enchufe).
Caudal

El caudal se define como la velocidad por la que pasa un fluido por determinada area la

cual se mide en metros cubicos entre segundo y su férmula se puede observar a continuacion:

Q=V*A
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Dado de que la tuberia tiene forma circular el area se expresa como:

% D?
4

Despejando el diametro:

_Q_
mxD2
4

Velocidad del liquido: V =

Pérdidas de carga

A medida que el agua dotada de presion circula por las tuberias y atraviesa los distintos
elementos del sistema va perdiendo parte de dicha presion debido al rozamiento. A esta pérdida
de presion se le denomina pérdida de carga y se expresa en las mismas unidades que la presion,

normalmente en metros columna de agua (mca). (Fernandez, 2010)

Las pérdidas de carga en el sistema dependen principalmente de los siguientes

condicionantes:

- Diametro interior de la tuberia: teniendo en cuenta que a menor didmetro la pérdida de

carga es mayor para el mismo caudal circulante.

- Longitud de la tuberia: sabiendo que a mayor longitud de la tuberia también es mayor la

pérdida de carga para el mismo diametro y caudal circulante.
- Caudal: siendo mayor la pérdida de carga a mayor caudal para el mismo diametro.

- Tipo de material de la tuberia y rugosidad de sus paredes interiores (aluminio, polietileno,

fibrocemento, hierro, cloruro de polivinilo, etc.)
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Segun el Articulo 6.3.4-1 del manual de instalaciones hidraulicas y sanitarias las pérdidas

de carga se originan por la friccion en las tuberias de distribucion y los ramales de alimentacion,

por lo que para obtener una mayor precision se utilizara la férmula de Darcy-Weisbach.

La formula de Darcy-Weisbach se expresa de la siguiente manera:

by fV2

I D2g

Donde:

D= diametro interno de la tuberia (m)
f= factor de friccion

g= aceleracion de la gravedad (m/s2)
hf= pérdidas de energia (m)

L= longitud de la tuberia (m)

V= velocidad del liquido en la tuberia (m/s)

Para sistemas de agua a presion se puede utilizar el siguiente arreglo de la ecuacion de

Darcy:
hy _8x10°Q?

L nig DS
Donde,
Q= caudal en la tuberia (L/s)

D= diametro interno de la tuberia (mm)

El coeficiente de friccion f se calcula a partir de la formula de Colebrook White

1

f= F
e, \111
[—1,8 logyo (% + (?/172> )I

Donde:

Re: nimero de Reynolds en el conducto.
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v= viscosidad cinematica del fluido.
D: diametro de la tuberia (mm).
e: rugosidad absoluta de la tuberia en (mm), Tabla 48 Valores de Rugosidad absoluta por

material.
Esta formula es valida si cumple con las siguientes caracteristicas:

- 4000 < Re < 1x108.
- 1x107°<¢&/D < 0,05

Numero de Reynolds

Este numero adimensional hace una relacion de fuerzas de inercia a fuerzas viscosas y un
pardmetro conveniente para predecir si una condicion de flujo serd laminar o turbulento, el cual
se define como:
_pxVxD V=xD

R
e 1 ”

Donde:
V: velocidad del fluido en (m/s).
D: didmetro interno de la tuberia (m).
p: densidad del fluido (kg /m 3).
u: viscosidad dinamica (Pas).
v: viscosidad cinemética que en el caso del agua es de 1x107¢en (m 2/s); v=u/ p; para el

caso del agua la viscosidad dindmica es de 0.001.

Para pérdidas en una tuberia con derivaciones donde el caudal y el diametro sea el mismo
se usard la el uso del factor de salidas multiples de Christiansen donde para obtener las pérdidas
por una tuberia se, multiplica la Hf anteriormente mencionado con la ecuacion de Darcy-

Weisbach por el factor F propuesto para este fin, la cual se muestra a continuacion:

hfs=hf =F
Donde:
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Hfs: pérdida total a lo largo de la tuberia (mca).

F: factor de salida multiple.

La formula para la obtencion del factor F en un tramo donde se posea un mismo caudal,

diametro y distancia entre salidas, tomando en cuenta que no hay caudal en la Gltima salida, esta

se define como:

1 1 vm—1
m+1 2N BN

Flz

Donde:
F1: factor de salidas multiples Christiansen.

N: nimero de salidas.

(3)

m: exponente del gasto en la formula usada para calcular la pérdida de presion causada por la

friccion, Tabla 49 Exponente de gasto m por formula.

En la siguiente figura se puede observar el caso anteriormente mencionado:

Figura 4, Tuberia con salidas maltiples

Pérdidas por accesorios

Los accesorios son todos los elementos para que las tuberias se distribuyan bien en el

campo Yy funcionen correctamente. Se refiere a acoples, codos, tes, valvulas,

hidrantes, reducciones, empaques, elevadores, tapones, etc.
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Para obtener las péerdidas por la utilizacion de accesorios como, valvulas, codos, uniones

y demas que sean necesarias los factores de K se encuentran en la jError! No se encuentra el
origen de la referencia. y cuya formula se muestra a continuacion:

VZ
2xg

HfazK*

Donde:

hfs = pérdida por friccion debida al accesorio (m).
K = coeficiente de pérdidas segun accesorio.
V = velocidad del fluido en (m/s).

g = valor de la aceleracion de la gravedad, 9,81 m/s2.

Para accesorios donde no se posee la K se calcula por medio de la siguiente ecuacion:

El factor Le/D es un valor determinado para cada tipo de accesorio, estos valores estan

estipulados en una tabla como se muestra en la Tabla 52, y los valores de ft estan estipulados

para determinados didmetros, como se muestra en la Tabla 53.

Para perdidas en ampliaciones o contracciones se tiene la siguientes formulas en la figura

adjunta:
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Figura 5

Materiales de los tubos de riego

El material de uso para las tuberias de distribucion es el Policloruro de vinilo (PVC) que,
utilizado normalmente en las redes primaria y secundaria, puede utilizarse también como tuberia

terciaria. Se fabrican con dos tipos de uniones, por encolado y por junta elastica.

Las tuberias en donde se encuentran los micro aspersores son de polietileno. Dado que

posee las siguientes ventajas:

- Son muy duraderas: Tienen una vida Util de unos 50 afios y no necesitan
mantenimiento. Ademas, son muy ligeras, lo que facilita su transporte e
instalacion.

- Son un buen aislante térmico: lo que evita que el agua se hiele. En caso esto
ocurra, sus paredes flexibles pueden expandirse y volver a su lugar una vez el
agua vuelve a su estado liquido.

- Son resistentes a agentes quimicos (excepto disolventes).

- Son insipidas y no son toxicas (lo que permite que en ciertos casos puedan
transportar agua potable). (GARCIA, 2017).

- Ademas de ser facilmente perforables para colocar los emisores.
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Valvulas

El disefio de redes hidraulicas presurizadas para infraestructuras de riego no se limita a la
eleccion optima del diametro y material de la red de conducciones, a las estaciones de bombeo o
a las dimensiones y cotas de los dep6sitos. Es necesario garantizar que los sistemas van a
funcionar bajo cualquier circunstancia y en las condiciones especificas que se requieran. Para
lograrlo, se precisan dispositivos precisos y eficientes, que permiten regular y controlar las redes
de distribucion (Regaber, 2018).

Algunas de los tipos de valvulas hidraulicas principales son:

- Valwulas de control direccional

Se utiliza para controlar y cambiar la direccion del flujo de fluido en el sistema hidraulico
Ilama valvula de control direccional, incluyendo la valvula de retencion, valvula de llenado
previo, valvula direccional solenoide hidraulico, valvulas direccionales de carrete

hidraulicas, la valvula de cierre, etc.

- Vélvulas de control de presion: Se utiliza para controlar y ajustar la presion de fluido en

el sistema hidraulico.

- Flujo: Se utiliza para controlar y ajustar la velocidad de flujo de fluido. Se denominan
valvulas de control de flujo.
Las valvulas de control de flujo o limitadoras de caudal, mantienen el caudal constante
aguas abajo o después del dispositivo constante a un valor nominal, cuando el caudal que
llega al dispositivo es menor que el nominal, deja pasar mas caudal por el mismo, de otra
manera si el caudal es mayor que el valor nominal este se cierra parcialmente. El
principio de estos funciona de manera diferente a los limitadores de presion ya que estos
acttan en funcién de la diferencia entre la entrada y salida del limitador y los limitadores

de presion actian en funcién a la presion ya sea ala entrada del limitador o la salida.
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Existen varios tipos de limitadores de caudal como lo son: diafragma, muelle y valvulas

hidraulicas.

Electrovalvulas

Las electrovalvulas son dispositivos que responden a pulsos eléctricos, donde por medio
de una corriente que circula a través de un solenoide es posible abrir o cerrar la valvula
controlando, de esta forma, el flujo de fluidos. Al circular una corriente por el solenoide se
genera un campo magnético que atrae el nacleo movil y al finalizar el efecto del campo
magnético, el nicleo vuelve a su posicién, en la mayoria de los casos, por efecto de un resorte
(ilitia.com.ar, 2021).

Tipos de electrovéalvulas

Accidn directa: En esta familia de valvulas el flujo electromagnético actua directamente
en el émbolo que cierra o abre el orificio permitiendo que el liquido pase o pare (presion minima

requerida = 0 bar), como se puede ver en la

COIL DEENERGUZID COIL ENLRGUID
SOLENOID VAINECLOSED SOLINOID VALVE O N

Figura 6
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Accidn indirecta: El orificio principal es abierto por el desequilibrio entre las presiones en
las superficies del diafragma superior e inferior (o del piston). Cuando se energiza la bobina el
movimiento del émbolo causa la apertura del orificio de piloto y descarga el compartimiento
superior del diafragma: el desequilibrio de la presion mueve el diafragma que abre el orificio

principal (la presién minima requerida es de 0.2 bar).

COIL DE-ENERGUZED
SOLENOID VAINE CLOSED

COIL ENERGUZED
SOLENOID VALVE OPEN

Figura 7

Accidn mixta: En esta familia de valvulas la abertura del orificio principal es efectuada
por el desequilibrio de presiones entre el cuerpo superior y el inferior combinando con la accién
directa del émbolo que esta fijo al diafragma mediante un resorte (presién minima requerida = 0

barras)
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SOLENOID VALVE OPEN SOLENOID VALVE CLOSED
Figura 8

Las electro valvulas poseen diferentes numeros de vias las cuales se dividen en dos que son:

Las valvulas de 2 vias, son las valvulas méas conocidas ya que tienen una entrada y una
salida.
Las valvulas de 3 vias tienen una entrada, una salida y un escape, tal como se muestra en

la siguiente figura:

Figura 9
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Las configuraciones de iniciales de las electro valvulas se divide en dos una de ellas es
la normalmente cerrada que no dejan pasar el fluido cuando estan en reposo y cuando son
energizadas se abren dejando pasar el fluido y las normalmente abiertas dejan pasar el fluido

cuando estan en reposo y al momento de energizarlas se cierran impidiendo el paso.

Filtrado

El filtrado es un mecanismo de separacion de particulas de diametros obstructivos para el
sistema de riego. Uno de los principales problemas que se presenta en los sistemas de riego, es
la obstruccion que puede presentarse en las lineas de tuberias y los emisores; estos son
determinados por dos unidades las cuales son los Mesh y las micras. Los Mesh hacen
referencia al namero de hilos por pulgada en una malla y las micras al micraje de la malla, es
decir, el tamafio minimo de particula retenida por el filtro, por lo que las particulas menores

atravesaran el filtro y las mayores seran todas retenidas.

El tipo de filtro que se coloque va a depender de la calidad del agua y necesidad el micro

aspersor. Existen diferentes tipos de filtros:

- Filtro de anillos

De acuerdo con Betrisa (2010), es un tipo de filtro que realiza filtracién en profundidad y
cuyo elemento filtrante estd compuesto de una pila de anillos ranurados o con superficie
rugosa, entre cuyas caras quedan retenidas las particulas contaminantes. Tienen un

funcionamiento especialmente positivo frente a algas y material organico.

- Filtro de malla

Aunado a lo anterior Betrisa (2010), determina que es un tipo de filtro que ofrece
filtracion en superficie, es decir, las particulas contaminantes quedan retenidas en la superficie

de la malla, que es el elemento que realiza propiamente la filtracidn. Para aguas con sélidos en
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suspension, como las procedentes de pozos, por ejemplo, estos presentan una gran eficiencia
de filtrado.

Sistemas de riego automatizado.

La automatizacion es el conjunto de elementos o procesos informaticos, mecanicos y
electromecénicos que operan con minima o nula intervencion del ser humano. Estos
normalmente se utilizan para optimizar y mejorar el funcionamiento de una planta industrial,

pero igualmente puede utilizarse la automatizacion en este caso en un sistema de riego.

En el caso de sistemas de riego automatizados implica un ahorro del consumo de agua y
de energia ya que con la utilizacion de sensores y controladores se delimita la cantidad de agua

que requiere el cultivo, algunos de sus componentes implicados son los siguientes:

Controlador de procesos

El controlador/a de procesos se encarga de organizar y controlar las actividades propias
de una planta de produccion, valorando las diferentes fases del proceso productivo, proponiendo

la optimizacion de procedimientos de fabricacidn y supervisando la regularidad y la mejora de la
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calidad, asi como la mejora de la seguridad y del respeto por el medio ambiente, para controlar
estos procesos se tiene el dispositivo denominado PLC ((Programmable Logic Controller) o

controlador l6gico programable.

Controlador I6gico programable o PLC

Un controlador I6gico programable, mas conocido por sus siglas en inglés PLC
(Programmable Logic Controller), se trata de una computadora, utilizada en la ingenieria
automatica o de automatizacion industrial, para automatizar procesos electromecanicos, tales
como el control de la maquinaria de la fabrica en lineas de montaje o atracciones mecanicas, en

este caso el tiempo de riego.

Funcionamiento

Un PLC funciona de manera ciclica por medio del programa previamente cargado, este

proceso sigue la siguiente estructura:

1. Cada ciclo comienza con un trabajo interno de mantenimiento del PLC como el
control de memoria, diagnostico etc. Esta parte del ciclo se ejecuta muy

rapidamente de modo que el usuario no lo perciba.

2. El siguiente paso es la actualizacion de las entradas. Las condiciones de la entrada
de los SMs se leen y convierten en sefiales binarias o digitales. Estas sefiales se

envian a la CPU y se guardan en los datos de la memoria.
3. Después, la CPU ejecuta el programa del usuario, el cual ha sido cargado

secuencialmente en la memoria (cada instruccién individualmente). Durante la

ejecucion del programa se generan nuevas sefiales de salida.

52



4. El altimo paso es la actualizacion de las salidas. Tras la ejecucion de la ultima
parte del programa, las sefiales de salida (binaria, digital o analdgica) se envian a
la SM desde los datos de la memoria. Estas sefiales son entonces convertidas en
las sefales apropiadas para las sefiales de los actuadores. Al final de cada ciclo el

PLC comienza un ciclo nuevo.

Software de los controladores

Los lenguajes de programacion son necesarios para la comunicacion entre el usuario (sea
programador u operario de la maquina o proceso donde se encuentre el PLC) y el PLC. La
interaccion que tiene el usuario con el PLC se puede realizar por medio de la utilizacién de un
cargador de programa (loader Program) también reconocida como consola de programacion o

por medio de un PC (computador Personal).

La clasificacion de los lenguajes de programacion para PLC es de dos tipos, visuales y
escritos. Los visuales admiten estructurar el programa por medio de simbolos gréficos, similares
a los que se han venido utilizando para describir los sistemas de automatizacion, planos
esquematicos y diagramas de bloques. Los escritos son listados de sentencias que describen las

funciones a ejecutar, estos dos tipos se pueden observar en la Figura 10 (Virtual, 2005).
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Figura 10, (Virtual, 2005)
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Operaciones para la programacion

En el caso del PLc utilizado este se programara por medio de un diagrama de contactos
los cuales representaran el funcionamiento deseado del sistema, unas de las operaciones mas

utilizadas para la programacion son las siguientes:

Conjuncién (AND)

La operacion logica AND o conjuncidn, entrega como resultado un “Verdadero™ (V) si todas las
entradas son V y un “Falso” (F) si este tiene una entrada con una F, esta se aplica en situaciones
en las que se requiere realizar una accion si y solo si se cumplen un determinado numero de
condiciones, para este fin se tiene la siguiente tabla donde se expresan las distintas

combinaciones de entradas y su resultado.

Tabla 2
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AND

Entradas Salidas
A B Y
F F F
F v F
V' F F
W Y Y

En lenguaje de contactos se realiza disponiendo los contactos en serie, como se puede ver a

continuacion:

Figura 11

En este caso para que Q1,2 sea activada es necesario que todas las | estén en una
condicién de V.

Disyuncién (OR)

Para esta operacion la tabla de comportamiento seria la siguiente:

Tabla 3
OR
Entradas Salidas
A B Y
F F F
F W V'
v F \'i
v v W

55



La operacién logica OR entrega como resultado V siempre que alguna de las entradas sea

V, lo que se logra poniendo los contactos en paralelo como se puede ver en la Figura 12

1.0 013
— | {

11

Figura 12

Inversion (NOT)
Su tabla caracteristica es la siguiente:
Tabla 4
NOT
Entradas | Salidas

A Y

F v

W F

La operacidon l6gica NOT entrega como resultado el estado contrario al

presente en la entrada, esto se logra con el uso de Contactos Normal Cerrado.

1.0 Qlo
/| {

Figura 13

Exclusiva (EXOR)
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La EXOR es V si alguna de las entradas, pero nunca ambas, es V también; se puede decir
que es V si y solo si las entradas son distintas. En la Tabla 5 se observa TIR su comportamiento.

Tabla 6

EXOR
Entradas Salidas
Y

<|=|T|TM|5=
<|T|<=<|T|=
m|<|<|m

Su ejecucion se muestra continuacion:

A 0
-

Figura 14

Relé auto enclavador

Una sefial en la entrada S activa la salida Q. Una sefial en la entrada R desactiva la salida
Q, como se muestra en la jError! No se encuentra el origen de la referencia., esto nos permite
utilizar esta funcion para dos pulsadores tanto para el de paro como para el de inicio o encendido.
En la siguiente tabla se explica cada variable:

Tabla 7
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| Conexidn || Descripcion |

| Entrada § || La salida Q se activa con una sefial en la entrada S (Set). |

La salida @ se desactiva con una sefial en a entrada R (Reset). La salida O se desactiva si estan
activadas tanto S como R (la desactivacion tiene prioridad sobre la activacion).

Entrada R

| F'arémetrns” Remanencia activada (ON) = el estado se guarda de forma remanente. |

0l se activa con una sefial en la entrada S y permanece activada hasta que es desactivada con
una sefial en la entrada R.

Salida @

5 jRS} a
Far

Figura 15

La tabla que describe las posibles combinaciones se muestra a continuacion:

Tabla 8
E R | a | observacion |
| 0 || 0 || X || El estado no cambia |
Lo 1 IIE | Desactivacién |
L [IE K || Activacidn |
1 | 1 IIE | Desactivacién |

Retardo a la desconexion

La salida de retardo a la desconexion se desactiva tras haber transcurrido un tiempo
configurado, cada una de las partes que lo conforman se pueden ver en la siguiente tabla:

Tabla 9
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Conexion || Descripcion

Entrada Un flanco descendente (transicién de 1 a 0) en la entrada Trg (Trigger) inicia el iempo de retardo
Trg ala desconexidn.
Entrada R Por medio de |a entrada R (Reset), el tiempo de retardo a la desconexidn y |a salida se ponen a 0.

Resettiene prioridad sobre Trg.

T:1a salida se desactiva una vez transcurrido el tiempo de retardo T (transicion de 1a sefial de
Parametro || salida de 1a0).

Remanencia activada = el estado se guarda de forma remanente.

Salida Q @ =e activa con un disparo en la entrada Trg v permanece activada hasta que haya transcurrido el
tiempo T.

La funcidn se puede determinar por la siguiente figura:

;rg . -
Far S “
Figura 16

Tablero parael PLC

Para la instalacion de un PLC se necesita una serie de componentes los cuales son:

- transformadores: para reducir los voltajes de alimentacién de CA (corriente alterna) a
niveles mas bajos, de ser necesarios

- Contactos de potencia: para activar / desactivar manualmente la alimentacién de la
maquina con los botones de parada de emergencia

- Terminales: para conectar dispositivos

- Fusibles o disyuntores: hara que falle el poder si se consume demasiada corriente

- Toma de tierra: para proporcionar una ruta para que la corriente fluya cuando hay
una falla eléctrica

- Recinto: Para proteger el equipo, y los usuarios de contacto accidental.

Un sistema de control de un panel de PLC normalmente usard CA y CC(corriente
continua) a diferentes niveles de voltaje. Los armarios de control a menudo se suministran
con CA monofasica a 220/440 / 550V, o dos fases de CA en 220/ 440V AC, o AC trifasica
en 330 / 550V.Esta potencia se debe bajar a un nivel de voltaje méas bajo para los controles
y fuentes de alimentacion de CC.
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Indicador

Financiero

En este proyecto se va a utilizar indicadores financieros sencillos para clarificar la

factibilidad econdmica que presenta este proyecto usando la formula R.O.I este valor indica la
ganancia por cada valor de unidad monetaria del proyecto.

El retorno de la inversion (R.O.1) se calculara por medio de la siguiente formula:

Ahorro generado — Costo de inversion

R.O.I =
Costo de inversion

Y el periodo de tiempo de recuperacion de la inversion inicial, se calculard por medio

de la siguiente formula:

Costo de inversion

Periodo de recuperacion =
P Ahorro generado
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CAPITULO IlI. MARCO METODOLOGICO.
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Enfoque de la investigacion

En el presente trabajo se desarrollara un enfoque cuantitativo como lo indica el autor
(Hernéndez, 2014), ya que se examinaran los hechos y luego se evaluara de manera tedrica
permitiendo asi tanto la recopilacion de los factores implicados para el disefio como el analisis
de estos mismos como la interpretacion y puesta en practica de los resultados obtenidos. Por lo
que se establecera un enfoque no experimental transversal dando asi un orden secuencial de los
pasos a seguir para que se puedan obtener de una manera ordenada y eficaz los objetivos

planteados.

Meétodo de la investigacion

Para llevar a cabo el inicio del disefio se utilizard un método no probabilistico dado que
se obtendra la informacion de las condiciones donde se encuentra el invernadero consiguiendo
asi datos como el area, altura, fuente de abastecimiento de agua ya sea por tanque o bomba
hidraulica, tipo de cultivo plantado entre otras variables de interés, esto se hara haciendo visitas
al lugar, asi como de entrevistas al personal de la empresa, los datos meteoroldgicos de la zona
se obtendran por medio de un programa para este fin, se realizara una memoria de calculo en el

programa Excel para asi determinar los datos para el disefio hidraulico.

Fuentes de informacién

Para la elaboracion del presente trabajo se utilizaron fuentes como: software de disefio
agronomo, conocimiento del personal e ingeniero encargado del invernadero, analizar datos
recopilados de tesis de referencia, articulos, paginas web, asi como cualquier tipo de

informacidn que fuera de utilidad para la realizacion de este proyecto.

- Datos existentes sobre areas, bomba hidraulica, tipo de cultivo, tanques de agua estos
otorgados por la empresa.
- Base de datos meteoroldgicos de la Nasa.

- Guia para la determinacion de requerimientos de agua de los cultivos.
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- Libros sobre disefio agronomo.

- Fichas técnicas de proveedores de controladores.

Variables o unidades de analisis

Objetivo: Requerimientos hidricos del cultivo.

Variable Indicador Definicion Definicion Definicion
Conceptual Operacional Instrumental
Evapotranspiracion de | mm/dia Tasa de evapotranspiracion de | Utilizando los Programa digital
referencia (ET0) e é“perf'c'e de referencia datos llamado Cropwat
— - (FAOQ). - - meteoroldgicos y version 8.0
Evapotransplramon del | mm/dia se refiere a I_a,dlferenma de la zona
cutie €19
. . en un software
cultivo de referenciay el
de campo.
coeficiente del Adimensional | Relacion que existe entre | Dato obtenido de Libro de la Fao
cultivo(kc) la Evapotranspiracion tablas de la Fao
real (ETc) de cada cultivo
especificoy la
evapotranspiracion de
referencia ETo
Temperatura °C Magnitud escalar que Datos obtenidos Software De la
mide la cantidad de de un software que | NASA llamado
energia térmica que tiene | otorga datos “Power Data Access”
un cuerpo. meteoroldgicos de
Humedad Relativa Porcentaje Relacion entre cantidad una zona de
(%) de vapor de agua referencia
contenida en el aire
(humedad absoluta) y la
maxima cantidad que el
aire seria capaz de
contener a esa
temperatura
Velocidad Km/dia Expresa la relacion entre

el espacio recorrido por
un objeto en un tiempo
determinado y su
direccion
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Insolacién

horas

Suma de intervalos de
tiempo durante los cuales
la radiacion solar directa
(normal al sol) supera el
umbral de 120 W/m?

Precipitacion

mm

Caida de agua desde la
atmosfera hacia la
superficie terrestre

Objetivo: Disefio hidréulico.

Variable Indicador Definicion Definicion Definicion
Conceptual Operacional Instrumental
Caudal L/h Volumen de agua que Utilizando los Memoria de Calculo
atraviesa una superficie datos de la en Excel 2019
en un tiempo cantidad de agua
determinado. necesaria para el
cultivo
Tiempo Segundos, Periodo determinado Pormedio de los
horas, dias durante el que se realiza datos ya existentes
una accion o se desarrolla | como el caudal,
un acontecimiento. utilizando
formulas para ello
Distancia mm, m, Km Espacio, considerado Utilizacion de una | Cinta metrica
desde una perspectiva cinta métrica.
lineal, entre dos objetos
Pérdidas de Carga m Pérdida de presion por Utilizacion de Memoria de calculo
efecto de la tuberia 'y memoria de en Excel 2019
accesorios calculo
Presion Kpa, PSI Fuerza que ejerce un gas,
liquido o un solido sobre
una superficie.
Instrumentos

Programa Corpwat version 8.0 para computadora de 64bits.

Programa web Power Data Access.

Programa Excel 2019.

Cinta métrica.

Programa web Google Earth.

64



https://www.iagua.es/respuestas/que-es-agua

- AutoCAD 2021+
- Logo version 8.3

- Programa web

Proceso para la recoleccion y analisis de datos

Se iniciara la recopilacion de datos haciendo visitas a la empresa, entrevistando tanto al
duefio como a sus empleados de las dimensiones del invernadero, tanques disponibles y bomba

disponible, tipo de cultivo y tuberia existente.

Una vez conseguidos todos los datos necesarios se introduciran de primera instancia los
datos para el calculo de la evapotranspiracion del cultivo en un software especifico,
posteriormente con las necesidades de agua diarias de la planta se procedera a realizar en una
memoria de calculo en la cual se determine el caudal de cada micro aspersor de esta manera se
buscard en manuales de fabricantes un micro aspersor que cumpla con lo requerido, con el
caudal del aspersor seleccionado se determinara el didmetro de la tuberia, perdidas de carga
para de esta manera obtener la presion necesaria para que funcione correctamente y contrastarla
con la presion otorgada por el tanque observando de esta manera si cumple con los
requerimientos de lo contrario se planteara la utilizacion de una bomba hidraulica. La
distribucion de la tuberia se realizaré con los datos obtenidos de las entrevistas anteriormente

mencionadas.
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Ya disefiado o re disefiado el sistema hidraulico se procedera a la automatizacion del
mismo utilizando un PLC de marca Siemens en el que se realizard un programa de riego por

tiempo en el software (programa digital) del fabricante.

Ya automatizado el disefio propuesto se realizara una valoracion financiera del proyecto

que definira la viabilidad econémica del proyecto, calculando la tasa interna de retorno (TIR).

CAPITULO IV: ANALISIS DE RESULTADOS
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Desarrollo

De la investigacion realizada en el marco referencial para obtener el caudal por diay la
frecuencia de riego se utilizd la herramienta anteriormente mencionada la cual es Cropwat
version 8.0, la cual necesita de datos para poder otorgar los valores requeridos. Los requisitos de
los datos meteoroldgicos se obtuvieron de la pagina web de la Nasa denominada Power Data
Access ya que el Instituto Meteoroldgico Nacional o INM no cuenta con un equipo de medicion
en la zona.

Para obtener los datos del programa se ingreso la latitud y longitud que corresponden a la
ubicacion del invernadero.

Ademas, del periodo el cual se escogit desde el 1 de enero del 2020 al 31 de diciembre de ese
mismo afio por lo que por medio de una memoria de célculo se realizé un promedio de todos los
dias de cada uno de los parametros en cada mes, a continuacion, en la Tabla 10 se puede

observar los datos obtenidos.

Tabla 10 Datos meteoroldgicos

Temperatur | Temperatur Viento Viento o
. . Humedad . . .. Precipitacio
Mes a Minima | aMaxima velocidad | velocidad | Insolacién
% N nmm

°C °C KM/dia m/s
1 18,43 24,02 87,53 108,61 1,26 4,24 4,94
2 18,10 24,72 84,05 133,00 1,54 5,36 2,19
3 17,52 26,50 75,57 121,52 1,41 5,87 0,91
4 18,23 26,85 79,54 79,20 0,92 4,66 7,48
5 19,54 25,71 87,01 62,79 0,73 3,82 9,12
6 18,81 24,60 89,81 60,77 0,70 3,93 13,33
7 18,37 24,18 88,75 61,85 0,72 4,31 7,82
8 18,64 24,35 89,44 61,04 0,71 4,17 9,42
9 18,58 24,33 89,79 52,39 0,61 4,29 10,56
10 18,93 24,02 91,44 58,72 0,68 3,68 13,19
11 18,38 23,72 91,74 70,82 0,82 3,68 14,82
12 17,72 23,45 88,45 86,86 1,01 10,83 4,04
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Con los datos anteriores se introdujeron en el programa Cropwat como se puede

observar en la Tabla 11.

Tabla 11 Evapotranspiracion de referencia

@ ETo Penman-Monteith Mensual - DVApps2\ Cropwath climatelApio 1.PEM | = || (=] ||-'E:h|
Pais |Eu:u$ta rca E stacion |"»-"eranu:|

Altitud | 1047 m. Latitud | 300 [N ~ Longitud | 8.00 [~

Mes Temp Min | Temp Max | Humedad Yiento Inzolacion Rad ETo
C C F4 krnidia horas b Ameddia rrnddia

Enero 240 aa 109 42 141 2.Eh
Febrero 121 247 a4 133 5.4 167 319
Marzo 176 265 7B 122 h.3 123 274
Abril 182 269 a0 74 47 167 a4
Mayo 1356 A7 ar B3 a8 151 205
Junio 128 245 a0 E1 a8 149 293
Julio 124 242 e B2 43 156 293
Agosto 186 243 e E1 42 157 202
Septiembre 126 243 30 R2 43 158 204
Octubre 1289 24.0 1| 53 a7 143 274
Moviembre 124 237 92 fl a7 134 252
Diciembre 177 234 aa ar 4.0 134 243
Promedio 18.4 247 a7 80 43 15.3 2.98

Para la obtencion de los valores de los Kc se uso la Tabla 45, para este caso en un

invernadero que su cultivo es de apio el cual presenta los siguientes valores:

Tabla 12 Valores de Kc

. . . Altura Max.
Kcinicial Kc medio Kc final .
Cultivo m
0.7 1.05 1 0.6
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Los valores anteriormente mencionados se introdujeron como se puede observar en la

Tabla 15.

Los dias de crecimiento de la planta se tomaron de la Tabla 46 y se introdujeron en el

sistema en el cual los datos los contiene la Tabla 15, los cuales para el apio presentan el

siguiente tipo de comportamiento se presentan en el siguiente cuadro:

Tabla 13 Periodo de crecimiento de la planta

Med

InicLini Des (Ldes) © Final (Lfin) Total
(Lmed)

25 40 45 15 125

La profundidad radicular y la fraccion de agotamiento se extrae de la Tabla 47 y los datos

de la misma manera son colocados en la Tabla 15, los cuales se muestran a continuacion:

Tabla 14 Profundidad radicular y fraccion de agotamiento

Se utilizé un valor de Ky de 1 como lo indica el libro del estudio FAO Riego y drenaje

Profundidad

radicular

maxima (m)

Fraccion de

agotamient

o (paraET[

5 mm dia-1)
P

Inicial |

0,3

0,2

para casos en donde no se posea un Ky de un cultivo. Los datos se presentan en la Tabla 15. Se
escogio el periodo que va desde el 1/05/2020 al 05/05/2020, dado que el mes de enero es el que

posee menos precipitacion si se entregara un dato con mayor fidelidad de las necesidades del

cultivo, la finalizacién del mismo el software otorga el periodo de cosecha con los valores de la

Tabla 13.
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Tabla 15 Datos del cultivo

£ Cultive - D:\Apps2\Cropwat\crops\Apiol.CRO

Mombre del Cult. |!I’-‘«pio

Siembra |01/01

Cosecha

[ ][ & sl

05/05

b 05—
Ke / \
— 070 — L
Valores [ 1m0
Etapa inicial dezarrollo med fin de temporada tokal
[dias) Pl | 40 | 45 | 15 | 125
nan
Prof. radicular —— -
—
(m) { 050
Agotam_critico
[fraccicn] 0.20 0.20 0.z0
F. respuesta rend. 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.0 | 1.00
Altura de cult. [m]) 060 [opchonal)

Para el tipo de suelo del lugar se utilizo el tipo de sustrato el cual en el informe (Tencio,

2013), se indica el tipo de suelo, con este dato se procedio al lugar a tomar fotos del sustrato

para de esta manera corroborar el tipo de suelo, la imagen del mismo se muestra a continuacion:

Figu

ral7
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Los datos de las caracteristicas del mismo se extrajeron del propio software el cual es
Suelo Arcilloso Rojo o Red Loamy soil segun la tipografia promedio del suelo en esta zona. los

datos anteriormente referenciados se pueden se observar en la Tabla 16.

Tabla 16 Caracteristicas del suelo

Hombre del zuelo |F|ED LO&MY

D atos generales de suelo

Humedad de suelo disponible total [CC-PMP) 180.0 mm/metro

Tasa maxima de infiltracion de la precipitacion mm/dia

z

an
Profundidad radicular maxima 900 centimetros
Agotamiento inicial de hum. de suelo [como % de ADT] 1]

Humedad de zuelo inicialmente dizponible 180.0 mm/metra

Puesto todos los datos anteriores en el software se obtuvo de la Tabla 17 con los
requerimientos del cultivo por década y dia, en el cual se elimino la seccidn de precipitacion
dado que se desea obtener un valor mas preciso de las necesidades obviando factores que
ayudan al riego como lo es la precipitacion.

Tabla 17 Requerimiento hidrico del cultivo

B3 Requerimiente de Agua del Cultive @lﬂ
Estacidn ETo\erano Cultivo ’r
Ezt. de lluvia |nweram Fecha de siembra ’W
Mesz Decada Etapa Kc ETc ETc Prec. efec | Heq.Riego
coef rm/dia mm.dec mm.dec s dec
Ene 1 i n.yn 1.81 181 0o 18.1
Ene 2 i n.yn 1.85 1845 0o 185
Ene 3 Des 071 202 222 0o 222
Feh 1 Des 074 237 237 0o 237
Feh 2 Des .86 275 275 0o 278
Feh 3 Des 043 313 251 nn 251
Mar 1 hled 041 3h2 il nn il
Mar 2 hled 1.00 aT4 ar4 nn 4
Mar 3 hled 1.00 B3 3819 nn 3549
Abr 1 hled 1.00 3h2 il nn il
Abr 2 bed 1.00 a4 341 nn 341
Abr 3 Fir 0.97 320 320 n.a 320
May 1 Fir 0.94 2.97 149 n.a 149
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Para el calculo del intervalo de cada riego se obtuvo del software, sacando un promedio

del intervalo de dias de riego para facilitar la programacion del tiempo de riego, dicha tabla se

muestra a continuacion:

Fecha

1l-ene
7-ene
14-ene
22-ene
29-ene
5-feb
12-feb
18-feb
24-feb
2-mar
8-mar
13-mar
18-mar
23-mar
28-mar
3-abr
9-abr
15-abr
21-abr
27-abr
3-may
5-may

Dias

Tabla 18 Periodo de Riego

Intervalo de Promedio

acumulados

7,00
14,00
22,00
29,00
36,00
43,00
49,00
55,00
61,00
67,00
72,00
77,00
82,00
87,00
93,00
99,00

105,00
111,00
117,00
123,00

Fin

dias

7,00
7,00
8,00
7,00
7,00
7,00
6,00
6,00
6,00
6,00
5,00
5,00
5,00
5,00
6,00
6,00
6,00
6,00
6,00
6,00
6,00

Etapa

de dias P

7 Ini

6 Des

6 Med

6 Fin
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De los datos obtenidos del programa se realizé una tabla para obtener el promedio por
etapa de la misma, dichos datos se encuentran en la Tabla 19.

Tabla 19 Lamina bruta por etapa.

Etapa Lb Promedio

18,1

Ini 18,3 19,33
21,6
20,2
22,7

Des 24,8 24,17
23,6
25,8
27,9
30,1
26,1
26,7

Med 26,2 28,16
25,9
30,7
30,2
29,4

29"
Fin 27,5 27,7

26,5

Seleccion del micro aspersor

Para obtener el caudal se introdujo los datos anteriores en una memoria de célculo en
Excel y se hizo una conversion de los requerimientos del cultivo de mm/dia a m3/dia , la

férmula de conversion mencionada se observa a continuacion:
Dado que se ocupa transitar por la zona se rest6 1m de cada extremo. Ademas, de aplicar

una conversion de unidades para utilizar la formula anterior obteniendo las siguientes

dimensiones del invernadero:
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Tabla 20 Dimensiones del Invernadero

Ancho(48m) Largo(54m) Areariego Hectaria
Area original 46 52 2392 0,239
Areas de cultivo 8 52 399 0,040

Los datos anteriores se sacaron de los siguientes planos

Figura 18

Figura 19

Dado que se desea aprovechar el sistema hidraulico antiguo se hizo una valoracion del

sistema con las condiciones actuales, por medio de una memoria de calculo esto tomando en
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cuenta la suma del caudal de todos los micro aspersores usados y una ruta critica la cual se

muestra en la siguiente figura:

Figura 20, distribucion y ruta critica de la tuberia

Con los datos del &rea por zona de cultivo anteriores se calcul6 el caudal por micro
aspersor por etapa donde se utiliz6 la donde se encuentran la conversion de mm/dia a m3/dia,

esto se puede ver a continuacion:
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Mes

Ene Inic
Ene Inic
Ene Des
Feb Des
Feb Des
Feb Des
Mar Med
Mar Med
Mar Med
Abr Med
Abr Med
Abr Fin

May Fin

Tabla 21 Caudales por periodo de crecimiento

Etapa

. Caudal
Requerimiento Caudal por .
oo Demanda . promedio
Hidrico(Er) . micro
. m3/dia por etapa
mm/dia aspersorl/h
I/h
1,81 0,72 30 30
1,85 0,74 31
2,02 0,81 34
2,37 0,94 39 43
2,75 1,10 46
3,13 1,25 52
3,52 1,40 58
3,74 1,49 62
3,63 1,45 60 59
3,52 1,40 58
3,41 1,36 57
3,2 1,28 53 51
2,97 1,18 49

Donde se tomo el caudal maximo el cual es de 62 L/h para de esta manera seleccionar el

micro aspersor, el cual se puede observar en los anexos en la siguiente tabla se observa los datos

necesarios para el calculo hidraulico:

Tabla 22 Micro aspersor seleccionado

Modelo Caudal Constante K | Didmetro de Presion de
I/h mojado (m) operacion
a 50cm (bar)
070 70 70 7 15a4

Con el didmetro de cada aspersor se calcul6 la cantidad de micro aspersores por lateral el

cual se muestra a continuacion:

52
numero de microaspersores por lateral = - = 7
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El total de micro aspersores se calculé multiplicando el numero de aspersores por los
laterales dados que el invernadero se divide en 6 laterales:

Total =7 x 6 = 42
Tiempo de riego

En la Tabla 23 se muestran los datos obtenidos para el tiempo de riego.

Tabla 23 Tiempo de riego por etapa.

Etapa
Caudal Total del area m3/h 3
Ini Volumen por etapa m3 8
Tiempo de riego en horas 2,6
Caudal Total del area m3/h 3
Des Volumen por etapa m3 10
lempo de riego en minutos 3,3
Caudal Total del area m3/h 3
Med Volumen por etapa m3 11
liempo de riego en minutos 3,8
Caudal Total del area m3/h 3
Fin Volumen por etapa m3 11
lempo de riego en minutos 3,8

Pérdidas por friccion

Para el calculo de las pérdidas del sistema se utilizé un caudal total el cual se supuso
como si el sistema estuviera disefiado, a parte que la tuberia existente los Unicos datos obtenidos
de la misma son la marca y el didmetro nominal por lo que el espesor o sdr se supuso en la

condicion mas critica la cual es con un sdr de 13,5, que se obtuvo de la Tabla 57.

El lugar cuenta con un tanque marca Eco Tank de 10.00L con una altura 2,82 m en el
cual segun entrevistas al duefio del lugar éste siempre permanece lleno dado que se repone mas
rapido de lo que se vacia, aunque se tomo un factor de seguridad de 20%. La altura se obtuvo
por medio del programa Google Earth donde el punto de referencia es el inicio del invernadero,

los valores de dichas alturas fueron de 1429 msnm para la ubicacion del tanque y 1415 para la
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ubicacién superior del invernadero y 1404 para la posicién. El nivel de referencia se tomo el

punto més bajo del invernadero, el célculo de las alturas se muestra en la siguiente tabla

Tabla 24 Presion disponible en mca (metros de columna de agua).

Ubicacion Altura Altura (m) | Pest(bar)
(msnm)
Punto bajo del invernadero 1404 0 0,0
Tuberia micro aspersores - 3 0,3
Punto alto del invernadero 1415 11 1,1
Tanque de agua 1429 25 2,5
Nivel de agua - 2,3 0,2
Altura total dispinible 24,3 2,4

A continuacion, se presentan los datos obtenidos del analisis hidraulico:

Tabla 25, Velocidad del fluido por tramo.

Tramo Q(L/s) Dtabla(mm) L(m) e(mm) v(m2/s) 20 V(m/s)
grados
1/Tuberia principal 0,82 51,38 75| 1,50E-03 1,00E-06 0,39
2/Multiple 1 0,82 51,38 40| 1,50E-03 1,00E-06 0,39
3/Multiple 2/no existent 0,14 51,38 52 1,50E-03 1,00E-06 0,07

Segun el libro en Operaciones Unitarias en ingenieria quimica el intervalo de

caudal 6ptimo para un fluido se puede ver en la siguiente tabla:

Tabla 26 Velocidades recomendadas para fluidos en tuberias.
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Velocidad

Fluido Tipo de Flujo fit/s m/s
Liquidos poco viscosos Flujo por gravedad 035-1 0.15-0.30
Entrada de bomba 1-3 0.3-09
Salida de bomba 4-10 1.2-3
Linea de Conduccion 4-8 1.2-24
Liguidos viscosos Entrada de bomba 0.2-0.5 0.06-0.15
Salida de bomba 0.5-2 0.15-0.6
Vapor de Agua 30-50 9-15
Alre o gas 30100 9—30

Dado lo anterior se puede determinar que todos los tramos menos el de los
aspersores cumplen con el rango de velocidades, por lo que posteriormente se haran los

cambios pertinentes.

Tramo

1/Tuberia principal

2/Multiple 1

3/Multiple 2/no existentt

Tabla 27 Accesorios en la tuberia.

Accesorio cantidad K
Codo 90 grados 7,00 0,38
Uniones 2,00 0,05
Valvula de bola 1,00 1,80
Filtro 1,00 0,05
T 5,00 0,81
Codo 90 grados 1,00 0,38
micro aspersores 7,00 70,00

Total

4,61

4,43

490,00

Hf (mca)

0,04

0,04

0,11

Dado que en la que contiene los valores de K no se encuentran ciertos accesorios, esta se

calcul6 con los datos en las tablas, Tabla 52 y Tabla 53, por lo que aplicando la formula se

obtuvo de la siguiente manera:

K = (0,012) * 150 = 1,8

Tabla 28 Perdidas por friccion en la tuberia.

Tramo Re e/D friccion hf( mca) Hs=hf*F F
1/Tuberia principal 2,02E+04 2,92E-05 0,0257 0,30 0,00 0,00
2/Multiple 1 2,02E+04 2,92E-05 0,0257 0,16 0,07 0,42
3/Multiple 2/no existent{ 3,37E+03 2,92E-05 0,0427 0,01 0,00 0,41
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La presion que requiere el sistema se calculé sumando las pérdidas de Hf en el primer
tramo con las pérdidas por accesorios, en el primer y segundo multiple se sumo las Hs con las
pérdidas por accesorio y finalmente las pérdidas por el micro aspersor, asi como la presion
dindmica esta calculada con la velocidad del ultimo tramo y la presién de operacion del mismo,

a continuacion, se muestra la donde se encuentran los valores obtenidos.

Tabla 29 Presion requerida por tramo.

Tramo Pres.lon de P (mca) Pdim(mca) P (bar)
operacion(mca)
Tuberia principal 0,00 0,33 0,03
Multiple 1 0,00 0,10 >E-04 0,01
Multiple 2/no existente 0,00 0,11 0,01
Micro aspersor 15,30 15,30 1,50

Para la presion total requerida para el sistema se puede observar en el disefio. Resumen

donde se sumaron todas las presiones en la Tabla 29 Presion requerida por tramo.

Tabla 30 Presion resultante de la valoracion.

Presion (mca) Presion (bar)

Presidon minima requerida 15,8 1,6
Presidon del sistema 24,3 2,4
Presion resultante 8,4 0,8
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Disefio Hidraulico

Como se observd en la Tabla 30 Presion resultante de, el sistema actual soportara el

disefio propuesto por lo que no necesitara una bomba hidraulica, por lo tanto, se procedio al

disefio del sistema con ciertas modificaciones con respecto al anterior.

En la siguiente tabla se tienen los cambios realizados al sistema actual:

Tabla 31 Velocidad del fluido por tramo.

Tramo Q(L/s) |Dtabla(mm)| g(ms2) L(m) e(mm) |v(m2/s) 20 grados| V(m/s)
1/Tuberia principal 0,82 51,38 9,81 75 0,0015 0,39
2/Multiple 1 0,82 51,38 9,81 40 0,0015 0,39

3/Multiple 2
( critico) 0,14 28,00 9,81 52 0,0015 0,22

El primer cambio se realizd en el multiple nimero dos, en el que se utiliz6 un diametro

interno el cual cumpliera con la velocidad 6ptima propuesta Ademas. de no generar una pérdida

de presion dinamica demasiado alta, por lo que el didmetro seleccionado fue de 28mm ya

restandole el espesor del tubo esto con respecto a la Tabla 58.
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Tabla 32 Accesorios en la tuberia.

Tramo Accesorio cantidad K Total H
(accesorios)
Codo 90 grados 7,00 0,38
Uniones 2,00 0,05
Valvula de bola
1/Tuberia principal - 1,00 1,80 4,61 0,04
Filtro 1,00 0,05
Valvul t Ati
alvula a‘u omatica 1’00 0'00
mariposa
T 5,00 0,81
Codo 90 grados
2/Multiple 1 C - & b 1,00 0,38
ontraccion brusca 6,00 0,35 6,84 0,05
Uniones 6,00 0,05
3/Multiple 2 Valvula reguladora de 6,00 0,01
( critico ) caudal
critico micro aspersores 7,00 70,00 490,00 1,22
Entre los accesorios agregados se colocé en cada tramo una valvula de control de flujo
para garantizar un flujo homogéneo y constante, ademas de contracciones bruscas ya que se
redujo el didmetro de cada lateral o ramal, el valor de pérdida de la valvula de mariposa y los
controladores de flujo se sacaron de las Grafico 1y el Grafico 2 respectivamente.
Tabla 33 Pérdidas por friccién en la tuberia.
Tramo Re e/D friccion hf( mca) Hs=hf*F F
1/Tuberia principal 2,02E+04 2,92E-05 0,0257 0,30 0,00 0,00
2/Multiple 1 2,02E+04 2,92E-05 0,0257 0,16 0,07 0,42
3/Multiple 2
( critico ) 6,19E+03 5,36E-05 0,0354 0,16 0,07 0,41
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Las pérdidas anteriores se calcularon de la misma manera que en el proceso de

valoracion.

Tabla 34 Presion requerida por tramo.
Tramo Precion de operacion(mca|Pest(mca) [Pdim(mca) |Pest(bar)
1/Tuberia princip 0 0,33 0,03
2/Multiple 1 0 0,12 0,01
3/Multiple 2 2E-03
( critico) 0 1,29 0,13
Micro aspersor 15,3 15,30 1,50

Tabla 35 Presion resultante del disefio

Presién (mca)

Presioén (bar)

Presion minima requerida 17,0 1,7
Presion del sistema 24,3 2,4
Presién resultante 7,2 0,7

Se supuso para la obtencién del ahorro de agua una linea de goteros de 3 I/h y un

espaciamiento de 0,4m los cuales son valores medios de sistemas comunes de riego por goteo

La cantidad de goteros y caudal se calcularon con las siguientes férmulas:

Donde

L
#Got =—
oteros =

#Goteros numero de goteros por lateral.

L: longitud del lateral (m).

Eg: espaciamiento entre goteros (m).
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Q = #Goteros * Qg

Donde
Q: caudal total de todo el lateral (I/h).
#Goteros: numero de goteros por lateral.

Qg4 caudal por gotero (I/h).
A continuacién, se muestran los datos obtenidos en los cuales se utilizo los valores mas

altos de tiempo de todo el periodo.

Tabla 36 Comparacion de caudales de los sistemas de riego

Tiempo Max

Numero de goteros 130 Total de riego (I/h) H Min
Caudal total por lateral 390 2340 4 48
Micro aspercion 70 2940 3 48

Tabla 37 Ahorro de agua del sistema propuesto

Cantidad de agua
mensual porriego (L) Ahorro mensual en litros
Sistema por goteo 44910 791
Micro aspercidon 44119
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Soportaria para la tuberia

Segun el articulo 6.4.3-2 para tuberia colgante ya sea vertical u horizontal se utilizaran

abrazaderas que estaran sujetas al techo o en este caso al tubo estructural del invernadero.

Se determinaron los diametros y distancia de las abrazaderas segun los diametros de la

tuberia con respecto a la tabla 59 dimensiones de las abrazaderas. y tabla 60 espaciamiento

maximo entre soportes para tuberias colgantes. Dichas abrazaderas y espaciamiento se muestran

a continuacion:

Diadmetro de | Espesor de la | Anchodela | Didmetro Espaciamiento | Espaciamiento
la Tuberia abrazadera | abrazadera de la entre soportes | entre soportes
(mm) (mm) (mm) varilla (m) (m) Vertical
(mm) Horizontal
50 6,35 (1/4”) 51 12,7 (1/2”) 2,00 2,5
32 6,35 (1/4”) 38 9,53 (3/8”) 2,00 -

Se selecciond un soporte de 2 pulgadas para la tuberia de 50mm de tipo doble ala a

presion y un 2 % pulgadas tipo pera o cuelga para la tuberia de 32mm dichos tipos se pueden ver

a continuacion:

Figura 21 Abrazadera doble presion

Este tipo de soporte se utilizara para la tuberia de distribucion el calculo de la cantidad

necesaria se realizé dividiendo la longitud de la tuberia entre el esparcimiento necesario.
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#soporte = — = 20
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Figura 22 Soporte tipo pera o cuelga

Este tipo de soporte se utilizara para cada uno de los maltiples por lo que la cantidad de

los mismos se calcul6 dividendo la longitud de la tuberia entre el espacio recomendado por la
cantidad de laterales.

52
#soportes = - * 6 =156

Automatizacion

Utilizando los datos obtenidos sobre el tiempo de riego se extrajo y se coloco en otra

tabla para obtener el tiempo en minutos de esta manera tener mayor precision.

Tabla 38 Tiempo de riego en horas y minutos.
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Etapa Horas Minutos
Ini 2 36
Des 3 18
Med 3 48
Fin 3 48

Para el proceso de programacion se utilizé el programa llamado Logo, en que por medio

de un sistema grafico se desarroll6 la siguiente programacion:

Para este disefio se utiliz6 un componente llamado relé auto enclavador el cual se usé

para la conexion y des conexion del sistema, ademds de funciones “or’ y pulsadores para cada

Figura 23
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etapa de crecimiento en la cual cada punto del mismo lleva consigo un temporizador de retardo

de desconexion para de esta manera controlar el tiempo de riego en cada etapa.

Se hizo la programacion de riego de esta manera y no de manera semanal, ya que dado
que el clima es muy variante la frecuencia de riego se puede ver afectada ya que, aunque sea un
ambiente casi controlado al momento que se produzca una precipitacion en la zona, esta va a
aumentar la humedad del terreno por lo que las necesidades de la planta dependera en mayor o

menor medida de la cantidad de precipitacion dada.

A continuacion se puede ver un diagrama de control basico para de esta manera observar

su conexion con los elementos requeridos.

I—-' L110v

1

: ' L] oLl

— N

L110v
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Paro

Crecimiento

Desarrollo

eee

Figura 24

Tablero

Para la seleccion del tablero se inicié con la seleccién del PLC el cual es el LOGO
230RCEO el cual funciona a un voltaje de 85V-264V con una frecuencia de 37Hz-63Hz por lo

que no se necesitara un rectificador para una fuente de corriente directa, los pulsadores se
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escogieron cinco configurados de manera normalmente abierto y solo uno normalmente cerrado.

Ademaés, de una luz que indique el funcionamiento del sistema, todos estos componentes en un

gabinete de 20 pulgadas con cerradura , un protector de sobre corriente o breker de 1A para la

proteccion del sistema contra corto circuito, este se determind por medio de la ficha técnica del

producto la cual se encuentra en el anexo en la Tabla 65, y un riel din para el montaje de los

elementos en el gabinete.

Los elementos propuestos se pueden observar en la siguiente tabla. Los componentes

usados se encontraran en el apartado de anexo donde se podré ver algunas de sus caracteristicas.

Tabla 39 Componentes del tablero

Elemento Marca
PLC Siemens
Gabinete ON-Q
Riel perforado Eaton
boton pulsador MOELLER
Breker 1 polo 16 A Siemens
Canaleta ranurada LE BTICINO
Borner Conexion CIRCUL
neutro Conexion CIRCUL

Barra tierra

Para dar una idea mas clara de los componentes y su montaje se observara en la siguiente

imagen de un ejemplo de un panel que se acerca lo mas posible al propuesto.
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Figura 25 Panel armado, Fuente: econdmicos

Valoracién econdmica

Para la obtencion del ahorro de agua se realiz6 el célculo del costo con respecto al tiempo
de riego maximo entre todos los periodos de cultivo, dicho ahorro se presenta en la siguiente
tabla:

Tabla 40 Ahorro estimado de Agua

Ahorro de agua anual
Costoaguade 0-15m> ¢ 445,00

(i 16 889,11
Cantidad de agua m> 1

En la Tabla 41 Costo de Operacion, se utilizé los valores de la bomba hidraulica
existente la cual posee una potencia de 4,2kW para de esta manera hacer un calculo aproximado

del costo de operacidn del sistema.
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Tabla 41 Costo de Operacion

Costo de operacion Anual
Costo electrico (kwh) | ¢ 74,39
Costo i i

to Bomba H!draullca (kW) 4,2 ¢ 5699084

energeético Tiempo 3,8

Kw/h 15,96
C,os.to Costo- aguade 0-15m3 | ¢ 445,00 ¢ 235596,05

Hidrico Cantidad de agua m3 11
Total ¢ 292586,89

°

A la hora de realizar los costos de mantenimiento se procedié a otorgar un tiempo

prudente a cada actividad de mantenimiento para de esta manera calcular el costo del mismo con

respecto al precio por horas de un ING. Electromecéanico para efectuar dichas actividades.

Tabla 42 Presupuesto Mantenimiento

Actividades de Mantenimiento
Mano de obra Pago porhora | ¢ 14000,00 | -
Tiempo Horas Costo

Revicion de valvulas anual 2| ¢ 28000,00
Revicion de fugas mensual 2| ¢ 28000,00
Revision de tuberia mensual 2| ¢ 28000,00
Dreno del sistema mensual 5/ ¢ 70000,00
Revision micro aspersores anual 2l ¢ 28 000,00
Lavado del sistema anual 5/ ¢ 70000,00
Medicion de la presion mensual 3 ¢ 42000,00
Subtotal mantenimiento ¢ 294 000,00
Imprevistos 3% ¢ 8 820,00
Total ¢ 302820,00
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A continuacion, se muestra una tabla donde se presentan los elementos seleccionados

para el disefio con su respectiva cantidad, impuesto y precio.

Tabla 43 Costo de Inversion.

Elemento Marca Cantidad Precio Precio
Tuberia PE 100m Carsystem 4 S 33,87| ¢ 20997,37
Filtro Azud 1 S 209,47 | ¢ 129858,83
Valvula mariposa Fip 1 S 168,88 | ¢ 104 695,47
Valvula de control bermad 6 S 676,90 | ¢ 419637,39
Micro aspersores netafim 42 S 48 307,50 | ¢ 48 307,50
Abrazaderas Calco 176 i) 4828,00 | ¢ 849728,00
PLC Siemens 1 ¢ 130000,00 | ¢ 130000,00
Gabinete ON-Q 1 ) 57 315,05 | ¢ 57 315,05
Riel perforado Eaton 1 ¢ 4722,00 | ¢ 4722,00
boton pulsador MOELLER 6 q 6224,16 | ¢ 37 344,96
Breker 1 polo1A Siemens 1 q 82178,55 | ¢ 82 178,55
Canaleta ranurada LE BTICINO 1 i) 9048,00 | ¢ 9 048,00
Borner Conexion CIRCUL 1 ¢ 625,03 | ¢ 625,03
neutro Conexion CIRCUL 1 ¢ 3010,16 | ¢ 3010,16
Barra tierra - 1 i) 1541,48 | ¢ 1541,48
Inversion ¢ 1899 009,78
Mantenimieto ¢ 302820,00
total ¢ 2201829,78

El tipo de cambio que se utilizd se puede ver en la siguiente tabla:

Tabla 44 Tipo de cambio.

Moneda

Coldén

Délar

619,94

Debido que el sistema anterior denominado “riego por goteo” genera muchos problemas

este se renueva una vez por afio con un costo aproximado de 5 millones, el cual se tomara como
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el ahorro ya que el nuevo sistema tiene una vida Gtil de 10 afios puesto esto el R.O.I se puede ver

en la siguiente tabla:

Tabla 45 Indicador Financiero

Costo de inversion

¢ 2201829,78

Ahorro generado

¢ 5016 889,11

R.O.l

1,28

Tiempo de recuperacion en anos

0,4
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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Conclusiones

Como se pudo ver en el andlisis de resultados se determinaron las condiciones
actuales del invernadero como lo son la dimension del mismo : areas, alturas,
distribucion y longitud de las tuberias en la que se se puso un espesor critico
que en este caso es el mas grueso el cual es de una tuberia de 50mm o 2
pulgadas y un sdr de 13,5 que posee un espesor de pared de 4,47mm, ademas
de la fuente de agua la cual es un tanque marca Ecotank de 10 mil litros el cual
segun entrevistas realizadas en el lugar, este tanque siempre permanece lleno
dado que se repone conforme se va vaciando. Se determin6 los requerimientos
hidricos de la planta el cual se utilizo el valor maximo de todos los periodos
dando un valor de 621/h de esta manera se seleccion6 un micro aspersor de
701/h con una presion de funcionamiento de 1,5.

Se realizd la evaluacion del sistema con la condicién mas criticas la cuales
eran la utilizacion de el espesor mas grueso como ya se menciono
anteriormente y el uso de la ruta mas larga por la cual el agua tendria que
transportarse, por otra parte, se destin6 un factor de reduccion del 20% para el
tanque que cuyo nivel con este factor result6 en 2,3 metro. ademas se supuso un
didmetro de 50mm o dos pulgadas para la tuberia existente. Con estas
condiciones se obtuvo una presion minima de uso de 1,6 bar 0 15,8 mcay la
presion otorgada por el sistema es de 2,4 bar dicho este se tiene una presion
resultante de 0,8 bar 0 8,4 mca, por lo que se concluy6 que el sistema si daria
abasto para el sistema propuesto.

Las mejoras o actualizaciones que se realizaron fueron, un cambio del filtro, se
utilizé una tuberia de 32mm para cada uno de los laterales para tener una
velocidad adecuada para el sistema, ademas de la utilizacién de valvulas de
control de flujo de diafragma para garantizar una distribucién homogénea en
cada parte de la distribucion de la tuberia, ademas se determiné el ahorro de
agua asociado al cambio de sistema el cual es de 791 litros por afio.

Se realizé la automatizacion del sistema mediante un PLC modelo LOGO
230RC de manera tal que en cada etapa de crecimiento de la planta se tiene un
tiempo de riego asociado, el cual para el inicio del mismo se determin6 un
tiempo de 2 horas y 36 minutos, para la etapa de media se tuvo un tiempo de 3
horas y 18 minutos, la etapa de desarrollo con 3 horas y 48 minutos y
finalmente la etapa final en la que se necesitd el mismo tiempo.

Se determino la ganancia por unidad invertida y el tiempo de recuperacién de la
inversion la cual es de 1,28 colones por cada colon invertido y la recuperacion
se dara en un periodo de cinco meses.
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Recomendaciones

1. Se recomienda la elaboracion de andlisis anuales sobre el cambio climatico en las
épocas de cosecha para de esta manera ajustar los tiempos de riego segun etapa
para el cultivo.

2. Se recomienda la implementacion de este tipo de sistema, asi como la
automatizacion para los otros invernaderos existentes.

3. Capacitar al personal para realizar mantenimientos o la contratacion de una
persona a cargo del mismo para de esta manera alargar la vida Gtil de los
elementos, asi como su correcto funcionamiento.

96



Referencias

Amézquita, E. (1999). REQUERIMIENTOS DE AGUA Y NUTRICION DE. En E. Amizgui,
REQUERIMIENTOS DE AGUA Y NUTRICION DE (péag. 23). Colombia.

CentralAmericaData.com. (2 de Octubre de 2017). Obtenido de CentralAmericaData.com.

Demin, P. E. (2014). Aportes para el mejoramiento del manejo de los sistemas de riego. 24.

Electrolndustria, E. d. (Diciembre de 2016). Electrolndustria. Obtenido de Electrolndustria:
http://www.emb.cl/electroindustria/articulo.mvc?xid=2942&xit=controladores-
eficientes-para-la-industria-inteligente

FAOQ, E. (s.f.). Evatranspiracion del cultivo.

Fernandez, R. (2010). Manual de Riego para agricultores. Andalucia.

GARCIA, A. (10 de mayo de 2017). gardeneas. Obtenido de gardeneas:
https://gardeneas.com/tuberias-de-polietileno/

gardeneas practica el garden. (2 de diciembre de 2016). Obtenido de gardeneas practica el
garden: https://gardeneas.com/ventajas-del-riego-por-goteo-y-desventajas/

Hernandez, F. R. (2014). Metodologia de la investigacion. México: McGraw Hill.

ilitia.com.ar. (4 de junio de 2021). Distritec hidraulica.neumatica. Obtenido de Distritec
hidraulica.neumatica: https://www.distritec.com.ar/que-es-una-electrovalvula-y-para-
que-sirve/#

Jiménez, S. (04 de mayo de 2019). Hidraulica Facil. Obtenido de Hidraulica Facil:
https://www.hidraulicafacil.com/2019/05/diseno-hidraulico-de-tuberias-con.html

LIOTTA, M. A. (s.f.). LOS SISTEMAS DE RIEGO POR GOTEO Y MICROASPERSION. San
Juan.

McCabe. (1991). Operaciones Unitarias en Ingenieria Quimica, 4 Ed. McGraw-Hill.

Mufioz, M. P. (2009). mpuga.com. Obtenido de mpuga.com: http://www.mpuga.com/

Pereira, L. S. (2010). El riego y sus Tecnologias. Albacete: Europa-América.

Pocito, A. d. (4 de julio de 2013). Capacitacién técnica: Riego por goteo en Olivo. cartago, san

juan, Costarica Rica.

Portalfruticola. (4 de septiembre de 2017). Portalfruticola.com. Obtenido de Portalfruticola.com:

https://www.portalfruticola.com/noticias/2017/09/04/infiltracion-del-agua-en-el-suelo-

importancia-y-metodos-para-

97



medirla/#:~:text=%C2%BFQu%C3%A9%20es%201a%20infiltraci%C3%B3n%?20del,en
%20forma%20vertical%20y%20horizontal.

Service, N. R. (s.f.). Operacion y mantenimiento del sistema de riego por aspersion. 2. Estados
Unidos.

Slideshare.net. (2 de marzo de 2014). Slideshare.net. Obtenido de Slideshare.net:
https://www.slideshare.net/AislingMOConnor/tropical-latosols-soils

Tencio, I. R. (2013). Informacién. Ministerio de Agricultura y Ganaderia, 14.

Valverde Conejo, J. C., & Villalobos Araya, M. (2016). Principios de riego y drenaje en suelos
tropicales.

Virtual, S. (2005). PLC - Controladores Logicos Programables. Distrito Capita: Sena.

98



ANEXOS

Tablas Coeficientes K
Tabla 46

CUADRO 12

Valores del coeficiente dnice (promedio temporal) del cultive, K, y alturas medias maximas de las plantas
para cultives no estresados y bien manejades en dimas sub-himedos (HRw. = 45%, U, = 2 m %) para usar
en la formula de la FAD Penman-Monteith ET,.

Altura M.
Cultha Ko - K Cultive
ih} {mp
& Hortalizas Pegueias o7 1,05 0,95
Brécal {Bracali) 1,08 0,55 032
Col de Bruselas 1,08 0,95 04
Repolio 1,08 0,55 04
Zanahoria 108 0,95 032
Coliflor 1,08 0,95 o4
Apdo {Celerip 1,05 1,00 o8
Ajo 1,00 0,70 032
Lechuga 1,00 0,55 k]
Cebolla  =seca 1,08 0,75 04
= verde 1,00 1,00 032
= sermiilla 1,05 0,20 05
Espinaca 1,00 0,95 032
Ribana 0,50 0,85 k]
b. Hortalizas= Familia de la Solandoeas 0E 1,15 0,80
Berenjena 1,08 0,50 %]
Pimiento Dulce (campanal 0,05 0,50 o7
Tomate 115 0, 0w, 500 1]
« Hortalizas= Familia de las Cucurbitdona (1] 1,00 0,80
ke lon 0.5 085 0,0 032
Peping = Cosechado Fresco 0.6 1,00 0,75 03
= Cosechado a Miquina 0.5 1,00 0,50 K]
Calabaza de invierna 1,00 0,80 04
Calabacin {zucchini) 0,95 0,75 032
e lon dulce 1,08 0,75 o4
Sandia a4 1.00 0,75 0,4
. Raices y Tubdroulos o5 1,90 0,95
Remolscha, mesa 1,05 0,9% 04
Yuca o Mandioca = ano 1 0.3 080" 0,30 1,0
=-afa 2 0.3 110 0,50 1.5
Chirivia a5 1,05 0,55 0,4
Patata o Fapa 115 0,75 o0&
Camote o Batata 1,15 0,65 04
Mabos {Rutabagal 110 0,55 08
Remolacha Azucarera 035 120 o, 7o 0.5

' Estos son walores generalis de K, . (omideranda um mangjo tipico del riegoe y humedecimiento del sslo Fara hemedecimientos
frecuenies, tal como en el case oe regd por asperskdn o alta frecuenda o lluda diaria, e5tos valoness pusden aumantar
Suktandialmentes pudendo acrcase 3 1,0 a 1,2, El valor de K, . &6 una furnddn del imervalo de hemededmiento ¥ 1a taa
potendal de evaporadén durante las etapas inddal v de desarrolle: del cuhtive, siendo etimade con mayor euotinug & travss de
las Flgruwas 29 y 30, @ la Bcuadién 7-3 del Areso 7, o usando o coofidente dual K.+ e Utllice ol vabor de K, . para el grupo
cuando mo apanecs un valkar de K, para el odtiva,

* En algunas oporunidades, kos Frijoles o judiss, Gusantes, Legumincsas, T Pimi ¥ Peginos son cultivados utilizando
empalizzda que alcanzan los 1,5 a 2 metros de albura En @5106 GI508 @5 NeCesano ncrementas s valores de K, Fara frijoles o
Juiias vErces, pRTRTLONES ¥ PERINGS S pude asamin un valor de 1,15 y en ol o de los tomates, Trijoles seoos v ke quisantes, de
1,20 Bajo a5 condickones también debs sumentarie el vador de h.

* Lot valores cormespondientes a la etapa de mediados de termporada para la mandioc, asumen condidonss de no=gstrés durante o
despisis o L temporada lvicsa. Los valones de K, . toman an cuenta el letarge durante la ectacon s

‘Elnulordtlt.._puapapunpm: e ko larga oo notura de los ertolones o alredecor de 0400

v Elwalor de K conmesponde a condiclones sin rlego durasts of dlidrna mes de |a temporada productiva Bl valor de K, para la
remolacha azucarera es mayor, hasta 1,0, cuando ofusTa rego o Buvias significativas durante of ditino meas.




Tabla 47 Etapa de crecimiento de la planta

104 Evapatranspiracin del adervo

CUADRO 11
Duracian de las etapas de crecimiento® del cultive
para distintos periodes de siembra y regiones climaticas (dias)

Cuiltiva e sk Mad Final Tatal Fescha de Risgitn

L L [ Lad Siembra
a Hortalizas Pequefias
Brécol {Brdcoli) ELS 45 an 15 135 Sept. Calif. Desierto, EU
Repolio 40 &0 50 15 165 Sept. Calif. Desierto, EU
Zanahoria m m S0FI0 Fll 100 OctEne. Clima Arido

o 40 BO s ] 150 Febdhiar. Meditesrinea

El 0 a0 10 200 Oict. Calif. Desierto, EU
Califlor ELS 50 a0 15 140 Sept Calif. Desierto, EU
Apia {Celeri) FL3 40 £ m 180 Oict. {semi)Arsido

P &0 45 15 125 Al Mediterrineo

El 55 105 m 210 Ene. {semi)Arsido
Cruciferas' ] 0 20 a 11 Albril meditesraneo

Fi] 35 25 a as Febrero meditesraneo

k] 35 90 40 195 Do Mediterraneo
Lechuga mn Eal 15 10 5 Abril. meditemanea

k] &0 25 ] 105 NaowEne. Meditesranen

FL3 5 £l 10 100 OictiMiow. Regitn Arida

ELS £l 45 13 140 Feb. meditemranea
Cebolls (veca) s i o 40 150 Albril Meditesrinen

n ES 110 45 210 Oict; Ene. Regitn Arida; Calif.
Cebolla [verde) FL 0 m 5 0 Alrilfdayo bediteraneo

m &5 20 13 EH Octubre Regitn Arida

30 55 5% 40 180 Marzo if.,, EU
Ceballa tsemillal ] 45 165 45 275 Sept. Calif. Desierto, EU
Expiniaca 0 x 152% 5 ST Alor; SepfOct BAediterranen

mn m an 10 100 Haoviembore Regitn Arida
Rabano 5 10 1% 5 35 Martakbr. Medit.; Eumopa

m 10 15 5 40 Iriberna Regitn Arida
b. Hortalizas = Familia de kas Sedanicead
Berenjena Eld 40 an 0 13040 Octubre Regitn Arida

n 45 40 5 Maiunio Mediterraneo
Pimiento Dulos 25030 35 an 0 125 Alrildl unio Bun:pilhhcl"r_
{rampana) an &0 1o 30 210 Dciubre Region Arida
Tamate El 40 a0 P13 135 Enero Regitn Arida

ELS 40 50 10 155 Abriayo if., EU

L 40 B0 0 158 Erero Calif. Desierio, EW

ELS &5 o 10 180 OictiMow. Regitn Arida

30 &0 45 0 145 Abrilfayo Meditesrdneo

o« Hortalizas « Familia de las Cucurbithoeas

nieltn £l L] ELY 1o 120 Emero Calif,, EU

o &0 25 %5 120 Ao, Calif,, EU
Peping m 0 a0 15 105 Juni o Regitn Arida

FL3 ES 50 m 130 Nwﬁ-':ﬂ. Regitn Arida
Calabaza 20 30 kL] 20 100 Mar, Ago. mediterraneo
de Invierno L a5 EL 5 120 Junic Europa
Calabacin % 35 25 1% 100 Albr; Dic. Medit; Reg. Arida
{zucchiniy 0 ] 25 15 a0 Maflnio Medit.; Europa

* Lag duradones de las etapas de cecdmienio preentadas en este Cuadeo son indicativas de s ‘generaks, pudienda variar
significativamente de regicn a regidn, oo las condickones dimdaticas y oe oultie, v con l variedad de oultivo. Se recomienda al
usuario ciitend informain |ocal apronisda.

! Las cruciteras ncluyen regollo, coliflos, brdcoll y col de Bruselas. El amplio rango de duraclones de b temporada productiva e
debido a diterendas en variedades ¥ espacs.
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Tabla 48 Prundidad radicular y Fraccion de agotamiento

CLADRD 22

Rangos de profundidad maxima efectiva de las raices (Z) y fraction de agotamiento de la humedad
en ¢l suela (p) para condiciones sin estrés hidrico, para cultives comunes

Prafundidad Fraccidm de
Cultha radicular maxima' (para ET m 5 mm dia™y
(=) P

2 Hortalizas Pegqueas
Brocoli 0,4=0,6 0,45
Col de Bruselas 0,4=0.6 [FEL]
Repolio 0,5-0.8 0,45
Zanaharias 0,5=1,00 0,25
Califlor 0,4-0.7 oA5
Apio {Céleri) 0,305 020
Ajo 0,305 030
Lechuga 0,3-0,5 020
Cebolla =se@ 0,3=0,6 o030

= erde 0,3=0,6 0,30

= semilla 0,3-0,6 035
Espinaca 0,3-0,5 020
Rabama 0,3-0,5 020
b. Hortalizas = Familia de & Sclandeoead
Herenjena 0,71,2 045
Pimienio Dulos (campanal 0,510 0,20
Tomate 0,715 0,20
€ Hortalizas = Familia de las Cuturbitdonag
helon 0,51,5 0,45
Peping = rosechado fresco 0,12 050

= osechado @ maquina 0,71,2 0,50
Calabaza de Invierno 1,0=1,% 035
Calabacin {zucchini) 0E=1.0 050
Mielén duloe 0,815 020
Sandia 0,8=1,5 o080
d. Raices y Tubéroulos
Remolacha, mesa 0,8=1,0 0,50
Y¥uca o Mandioca = a1 0,5=0,8 0,25

- afk 2 0,710 o080

Chirivia 0,510 020
Papa o patata 0,4=0,6 0,25
Camote o Batata 1,015 [FE-1H]
Mabos {y Rutabaga) 0,5-1,0 0,50
Remolacha Arucarera 0,712 o550

! Lok walores sayores de 2, 200 paia suclos ousk N0 P Capas U oiras caracerst oo que puedan reste ngie o desarnolle radiolar.
Lot valores menores de Z pueden ser usades para calendasics de riego y ks valores mayores para simular condiciones de estrés
hidirico @ para condiciones de cultivos de secano.

* Lot valores de p son validos para ET, = 5 mm dia’. £l valor de p puscs ser ajustade para diterenies valones de ET, de acuerdo a la

siguiente axpresitne

P Dl + 004 {5 = ET)

dodndd p 85ta expresato como una fracckbn y ET, @n men dias.

¥ Cion frecumncla la lacha azucarera

= 1,55, con poco impacto: en L produsocin e azdear.

al final de L tarde en dirnae deides y con valones de p
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Tabla 49 Valores de Rugosidad absoluta por material

Rugosidad £ (mm)

Tipo de Tuberia " Disefio
PVC, PE 0,015
Cobre 0,015
Hierro fundido

nuevo 0,26
Con revestimiento de asfalto 0,06-0,20 0,12

oxidado 1,00-1,50

Con incrustaciones 1,50-3,00

centrifugado 0,05
Hierro galvanizado 0,06-0,25 0,15
Acero soldado

nuevo 0,03-0,10 0,046
Con revestimiento de asfalto 0,01-0,02 0,015

con corrosion ligera 0,10-0,20

con corrosian fuerte 1,00-3,00
Acero remachado 0,90-9,10 183

Tabla 50 Exponente de gasto m por formula.

Formula K m n
Darcy-Weisbach | 0.0826 * fpy 2 5
1.852
Hazen-Williams | 10.648 (5—) 1.852 | 4871
HW
Manning 10.3 » n? 2 16/3
Scobey 0.004098 * K, 1.9 4.9
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Tabla 51 Coeficientes de perdida por accesorio

Diametro nominal (mm)

Accesorio 18 25 32 38
Coeficiente K
Codo roscado 900 2,10 1,69 1,44 128 1,16 0,99 0,BE
Codo roscado 900 (RL) 1,29 0,92 073 051 0,52 041 0,35
Codo bridado 900 - - 043 041 0,39 0,38 0,35
Codo bridado 90° (R.L) - - 041 037 0,34 0,30 0,26
Codo roscado 459 037 035 0,34 033 032 0,31 0,30
Codo bridado 45¢ - - 0,25 024 022 0,20 0,19
Codo roscado 1800 2,10 1,69 145 129 117 1,00 0,B9
Codo bridado 1800 - - 042 040 0,33 0,35 0,33
Unldn en T roscada (F.L) 093 0,93 0,9 093 0,93 0,93 0,93
Unién en T roscada (F.T) 2,69 2,49 223 205 1,92 1,72 1,58
Unldn en T bridada (F.L) - - 0,26 023 0. 0,19 017
Unldn en T bridada (F.T) - - 0,96 092 0,83 0,81 0,77
Valvula globo roscada (A) 13,00 10,67 9,23 B25 752 6,50 5,61
Valvula globe bridada (A) - - 1240 [ 11,14 10,20 5,89 7,96
Valvula compuerta roscada (A) 0,34 0,26 0,21 018 0,18 013 0,11
Valvula compuerta bridada (A) - - 0,74 0,58 047 0,34 0,27
Valvula antimetorno roscada AL 6,84 6,08 4,56 4,17 3,63 3,25
Valvula antimetorno bridada - - 2,00 200 200 2,00 2,00
Valvula angular roscada 9,72 623 4,54 3,55 9 FA ] 1,66
Valvula angular bridada - - 3,84 343 313 | 242
Valvula de ple con colador - - 275 246 135 1,95 L75
Acoples o Unlones 0,12 009 0,06 ooy 0,08 0,05 0,06

Tabla 52 Coeficientes de perdida por accesorio

Continuacidn

Diametro nominal (mm)

100 150 200 250

SECSSES Coeficiente K
Codo roscado 90 0 0,66 0,55 - - - -
Codo roscado 90 (RL) 030 023 017 - - - -
Codo bridado %00 0,33 0,31 0,28 026 0,25 0,24 023
Codo bridade 90 (KL} 024 0,21 017 0,15 013 0,12 a,11
Codo roscado 45 029 0,28 026 - - - -
Codo bridado 450 017 0,16 0,14 012 o1 0.1 010
Codo roscade 1800 080 0,69 0,56 - - - -
Codo bridade 1800 032 0,30 027 0,25 0,24 0,23 0,22
Unkén en T roscada (FL) 093 093 053 - - - -
Unidn en T roscada [FT) 1,46 1,33 1,14 - - - -
Uniéin en T bridada (FL) 018 0,14 0,12 0,10 0,09 0,08 0,08
Unién en T bridada (FT) 073 0,67 0,80 056 053 050 0,48
Vihrula globo roscada (A) 530 4,59 374 - - - -
alvula globo bridada (A) 7,31 6,37 524 4,56 4,10 3,76 349
ihula compuerta roscada () o010 0,08 060 - - - -
Vahula cornpuerta bridada (A) 022 16 0,10 0,08 0,06 0,05 0,04
Vihula antirretorno roscada 298 259 213 - - - -
Vihvula antirretorno bridada 200 2,00 200 2,00 2,00 2,00 2,00
Vahvula angular roscada 136 0,99 083 - - - -
Vihrula angular bridada 22 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
‘Wilvula de ple con colador 1,60 1,39 114 0,99 0.E8 0.E1 0,75
Acoples o Unlones 004 o003 003 0,0z ooz 002 0.0
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Tabla 53 Coeficientes para calculo de la perdida por accesorio

Tabla 54 Coeficientes para calculo de la perdida por accesorio

Valiuta &¢ glebo—<ompleamente abverta
Vahita & saguio—completamene sbiera
Vil &e compucra—compleamene abucna
Bl
=2 dhbems
]
thm;_. -
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Tabla 55 Conversién de unidades

Altwra de agua Volumen por unidad de drea Energia por unidad de drea *
mendia 3 ha-dia)  1/{s-ha) MI(m2-dia)
1 mw'dia 1 10 0.116 245
1 m3/f(ha-dia) 0.1 1 0.012 0.245
1 1/{s-ha) 864 86.4 1 21.17
1 MJ/(m2-dia) 0408 4.082 0.047 1

Tabla 56 Ficha técnica del micro aspersor

SUPERNET™ UD

UPSIDE DOVWN

APPLICATIONS
For application where sprinklers are mounted imverted to keep the ground clear and prevent damage to the sprinklers
by harvestars and machinery.

SPECIFICATIONS

Special designed upside down down rotor.

Floer regulated micro-sprinkles, 7 differant flow rates: 30, 35, 40, 50, 58, 70, 90 .

Flones rates within pressure range.

Pressure range 1.5-4.0 bar.

Recommended filtration: 200 micran / 80 mesh.

Filtration mathed is to be selected based on the kind and concentration of the dirt particles existing in the watar.
‘Wherevar sand exceeding 2 ppm exists in the water, a Hydrocyclons is to be installed before the main filter.

‘When sand/ siltf clay solids excead 100 ppm, pre trestment will be applied according to Metafim™ expert team's
instructions.

5 types of inlet connectars:

Barb

Self tapping

Prass fit

3/8" male threaded

1/2° male threaded

Uppear beanng:

A specially designed spring bearing keeps the anti-ant feature even when the sprinkler is mounted in an upside down
position.

A =pring bearing with Everspin™ featura to improve wear resistance also in harsh conditions.

The rotor is colorad Gresn.

SuperNet™ micro-sprinklers mest 150 BOZE standards (S| 1406} with production certified by the lsrael Standards
Institute (S1).

FEATURES AND BENEFITS

» Unigue regulation mechanism ensures even water and nutrients quantities per trea, uniform distribution and wetting
diameter regardless of sprinkler's inlet pressures (within pressure range).

= Anti-ant mechanism prevents insect panetration into the area of the sprinklers nozzla.

» Regulated micro-sprinkler made of plastic matenals resistant to all agrochemicals & weather conditions.

= Water passage area 30% larger than in any other emitter with sdentical fkow rate. The largest water passages on the
market - rasists clogging.

» Specially designed for fruit trees, orchards, deciduous and other tree crops requiring efficient water distribution.

» Can ba used in Frost mitigation andfor Cooling imgation systems.

= Long-term reliable service, simple, modular parts, clog resistant design.
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SUPERNET™ TECHNICAL DATA

Tabla 57 Ficha técnica del micro aspersor

MODEL | FLOW | REGULATION | NOZZLE | WORKING | COMSTANT | EXPONENT® WETTED SWIVEL
RATE | CHAMBER | SIZE | PRESSURE DIAMETER (M) | [ROTOR}
CODE COLOR RANGE S0CMABOVE | CODE COLOR
CROP LD MODEL
LH® (NN [BAR) K x UD MODEL
030 30 Brawn 1.14 156-40 a0 ] 6.0 Green
035 5 Light Blue | 1.20 156-40 5 o 6.0 Green
040 a0 Elue 128 16-40 40 ] 65 Green
050 50 Green 143 15-40 50 ] 65 Green
058 58 Gray 155 156-40 58 ] 70 Green
070 0 Black 173 156-40 70 o 7.0 Green
080 a0 Orange 174 16-40 80 ] 7.0 Green
* within working pressure range
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Pérdida de prasion - bar

Gréfico 2 Perdida de presion de Valvula de control

Valvulas de control Serie 100: En “Y" y angulares
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Tabla 58 Dimenciones tuberia PVC

Especificaciones tuberia PVC ASTM D 2241

Diam.  Didmniro o
FT Tuberia TII}D SDR imm) S0R41 |SDRILE | SDR26 | SORZ | SORY7 | GOR13E
Dﬂsnl‘ipn’.‘iﬁn 42 | 20,340,900 - - - - — 1,57+0,03
Tuberia de PVC para conduccidn de agua potable. 1g | BATAAD | - | 1A | LETH00 | 18002
FEEEEI e | 152+0,08 | 1,50+0,10 | 1,96+0,12 | 2,46-0,15
Presentacion 31 | 42,18=0,13 | 1,18+40,07 | 1,52+0.08 | 153+0,80 | 201+0,12 | 245+0,15 | 3,120,198
Tuber[a PV’C 35 | 4B,26:0,15 | 1,18+0,07 | 1,52+0,09 | 185+0,11 | Z29+0, 94 | 224+017 | 3,580,291
Diametros de ¥ a 18 pulgadas 50 | BOA20IS | 1474008 | 1854011 | 230,08 | ZETOAT | ASS0 | 4474027
Empaqgue Rieber incorporado o campana cementada €2 | TROZHLIA | AT | Z2001E | ZTRALT (24RO | 4ZH06 | BATs0x2
La presidn de trabajo varia de acuerdo al SDR 75 | BESOZLI0 | 2AEALIZ | 2744008 | 343402 | 4.24+0,25 | E20M | 6,580
Morma de referencia ASTM D 2241 100 [194,30-0.73 [ 2,70+017 | 354+0,21 | 4304026 | 544+0,33 | 672+0,40 | B,26-0,51

150 | 468,280,278 | 4,11+0,25 | 518+0,31 | 5,48+0,30 | B03+0,48 | .91+0,50 | 1247075

Aplicaciones y consideraciones basicas 200 |Z90,08+038 | 5AIHLEE | BT3+040 | 843051 [1041+0,62[ 12500077

+ Este producto es utilizado solamente para 250 | 273,0520.38 | B,G5HLE0 | B41+0,50 10,49+0,63 12.98+0, 78| 16.,05+0,06
sistemnas de distribucidn agua.

+ Mo es apto para la distribucidn de gases o aire
comprimido.

300 | 32385038 | 7,90+047 | 9,96+0,60 |1Z45+0,75 | 15.39+0,92 | 19,05+1, 14

375 |388,62=041 | BATHLET |11,96+0,72 | 14,584+0,80 | 15,48+1, 11

450 |457,20=0.45 [11,15=057 14,07+0,84 |17,58+1,05 | 21,77+1,31 | 2590+ 1,61

Normas de producto

» Morma ASTM D 2241 Presion nominal de trabajo a 23 °C
+ MSF STD 14-61 (si el cliente lo reguiere) SDR 41 SDR 328 SDR 26 SDR 21 SDR17 SDR 135

Caracteristicas generales

Facil instalacidn
Quimicamente inerte

Mo produce olores ni sabores
Libres de plomo

« Aparencia uniforme

Ultirnia resishdn: Abril, 2005 HABLEMOS-
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Tabla 59 Dimenciones tuberia PE
CARSYSTEM PE 40

EXT. Pared Peso Rollo Codigo

(mm) (kg/m) (rm)

32 2,0 0,205 100 TPE103204
40 2.4 0,290 100 TPE104004
50 3.0 0,450 100 TPE105004
63 3.8 0,720 100 TPE106304
75 4.5 1,005 100 TPE107504
a0 54 1,405 50 TPE109004
25 2,0 0,160 100 TPE102505
6 BAR

20 2.0 0,120 100 TPE102006

2.3 0,165 100 TPE102506
32 3.0 0,270 100 TPE103206
40 3,7 0,425 100 TPE104006
50 4.6 0,655 100 TPE105006
63 5.8 1,035 100 TPE106306
75 6.8 1,415 50 TPE107506

10 BAR

20 3.0 0,160 100 TPE102010
25 SHE 0,240 100 TPE102510
32 4.4 0,390 100 TPE103210
40 5,5 0,585 100 TPE104010
50 6.9 0,925 100 TPE105010
63 8.6 1,430 50 TPE106310
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Tabla 60 Dimensiones de las abrazaderas.

Diametro de la Espesordela Ancho dela Diametro de la
Tuberia (mm) abrazadera (mm) abrazadera (mm) VELUER (1)
12a50 6,35 (1/4") a8 9,53 (3/8")
50a75 6,35 (1/4") 51 12,7 (1/2%)
75a 100 9,53 (3/8") 51 15,9 (5/8")
100 a 200 9,53 (3/8") 76 19,1 (3/4")
200a 300 9,53 (3/8") 89 22,2 (7/8")

Tabla 61 Espaciamiento maximo entre Soportes para tuberias colgantes.

Espaciamiento entre soportes (m)

Material
b Horizontal Vertical
Hierro galvanizado 12 2,00 2,50
1B 2,50 3,00
5 3,00 350
32a50 3,50 4,00
62 a 100 d,00 4,50
Mayor de 100 4,50 5,00
Cobre 9.5 1,00 1.ED
12 110 1.ED
16 .20 2,00
19 130 2,30
5 1,60 240
32-38 1,70 3,00
50 1,590 3,00
s 2,30 3,00
73 2,30 360
i 2,60 3ED
100 3,00 4,00
Mayar de 100 340 4,00
PvC 12 100 1.5
n 1B 1.25 1.8
5 1.50 0
32a50 2,00 15
624 100 2,50 3,0
Mayar de 100 3,00 is
0 1,5 Un soporte
Acarn 15 1.7 por piso
20 19
253 2,1
32 24
40 25
50 2,8
G5 3,1
B0 3.4
100 38
125 4,1
150 a4 Un soporte cada 2 pisos
Menar de 25 0,21 Un soporte por pise
CPYC. Mansor de 32 1.22
16 5,0 6,5
25 6,0 7B
32 6,5 B7
40 5 87
50 8,0 10,4
63 3,0 11,7
PEAD 75 10,0 13.00
an 11,0 14,3
110 12 15,6
12-20 2,0
25-100 3.0
Hierro fundide y dictil =100 a5 Do soportes
Ardemds Dot sonpertes por cada tubo
por cada junta
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Tabla 62 Catélogo Valvula de control

Anillo de |la tapa

El anillo ajusta la tapa al cuerpo de la valvula, para reforzarlo vy facilitar el
mantenimiento. Se ofrece una llave especial para abriro y cerrario.

Adaptador del piloto

El adaptador del piloto permite conectar la minivalvula piloto o el relé hidraulico Galit al
cuerpo de la valula.

Tapa

La sdlida construccion de la tapa le otorga resistencia a las més duras condiciones de
senvicio. Otros tipos opcionales de tapas (37, DNB0 y de menor tamarnio) admiten la
incorporacion de un cierre manual, de un cierre manual + indicador de posicion, y de
un solencide de 2 vias (Tipo eléctrico 2W-MN1).

Resorte (muelle) de cierre auxiliar

Un solo resorte de acero inoxidable de alto grado proporciona un amplio rango de
operacion, con una baja presion de apertura y un cierre asegurado.

Conjunto del tapén

En el conjunto integral del tapon Flexible Super Travel (FST) se combinan el cierre
positivo guiado de carrera larga, un diafragma con soporte periférico y la
posibilidad de reemplazar el diafragma v la selladura de la valvula. El diafragma

responde plenamente a los requisitos del rango de presiones de operacion.
[5.1] Sujetador del diafragma

[5.2] Diafragma

[5.3] Tapdn

[5.4] Junta (selladura) del tapdn

Cuerpo de la valvula hYflow en 'Y’

La construccion de nylon reforzado con fibra de vidrio es resistente a las mas duras
condiciones de trabajo, los efectos de las sustancias quimicas y los riesgos por
cavitacion. El disefo de paso libre de extremo a extremo en la cavidad (nica, sin
obstrucciones ni protuberancias, permite obtener una capacidad ultra-elevada

de flujo con minimas pérdidas de presion.

Conexiones

Adaptables en el sitio a una amplia gama de tipos y tamanos:
[71) Bridas: “Corona” de plastico o metal con ranuras
alargadas para distintas normas de bridas,

IS0, ANSIy JIS. 70
[72] Rosca externa de adaptacion de brida
[73] Roscas internas

Adaptador de brida

Conexidn de brida articulada que protege a la
vélvula contra los efectos de fuerzas y
presiones en la tuberia.

8]

Patas de soporte

Estabilizan la valvula y sirven también como
accesorios de montaje.
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Tabla 63 Catélogo Filtro
Filtro

Conenidn Dimersiones

Conexian

I

N

Tabla 64 Catélogo Véalvula de mariposa

FEQV/CE
ALVOLA A FARFALLA In PVC-U a PVC-U BUTTERFLY VALVE electrically  VANNE PAPILLON en PVC-U 2 PVC-U ABSPERRKLAPPE mit
smando elettrico acuated commande eledrique Elktro- Antrieh
P T
D
r S
i
S 2 e ¢ . ] .
DN 125150
d DN| PN 2 T T, T; H z A Al f u
L B, B i 2 T _— g
50 @0 16 (] 25 2 189 9 132 3 93 108 19 4 2074
63 50 6 o 259 a2 189 9 147 4a 108 124 19 4 254
I 65 10 0 265 92 189 9 165 % 128 144 19 4 24830
90 80 0 a 308 12 04 955 130 ] 145 159 19 4 4000
110 100 0 105 3n 1 04 953 150 % 185 190 19 4 4330
125 125 10 21 s - - - 185 64 m 215 pi] 4 30]
1490 125 10 121 as - - - 185 6 m 215 n 4 Bi00
160 150 0 132 a3 - - - 210 0 20 242 pi] 4 8800
00 200 10 181 483 - - - 325 n 20 8 3 ] 11560
25 00 0 161 483 - - - 325 n 20 8 pi] 8 11550
FEOV d 140 con collas adartaton spocik * FEQV d 140 with spockl adapnoy s € 135 * FEOV d 140 avee spiciales collets dadspe  * FEOV d 140 mit basonderse Buscbuchsen
15 ** FEOV d 225 whh spedidl adagter sutc wiend 125 an
* FEOV d 225 con collrd aclamated spoch d200 ** FEQH & 225 awec spiciokis cobers d ackipe ** FEQN & 275 mit besondoren Bundbuchn
20 wardon d 200 4x0
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Tabla 65 Catélogo PLC

SIEMENS

Data sheet 6ED1052-2FB08-0BA1

LOGO! 230RCEo, logic module, PS/I/0: 115 V230 Virelay, 8 DU'4 DO,
without display, memory 400 blocks, modularly expandable, Ethernet,
integr. web server, data log. user-defined web pages, standard microSD
card for LOGO! Soft Comfort V8.3 or higher, older projects executable
cloud connection in all LOGO! 8.3 basic unit

Figure simiy

Installation type/mounting

Mounting on 35 mm DIN rail, 4 spacing units wide
Rated value (DC)
« 115V DC Yes
230V DC Yes; 240V DC
range, lower limit {DC) 100V
range, upper limit (DC) 253V
Rated value (AC)
« 115V AC Yes
« 230V AC Yes; 240V AC
Chnefrequency
» permissible range. lower limit AT Hz
= permissible range, upper limit 63 Hz
» Number 400; Max. 400, function-specific
« Power reserve 480 h

Digital inputs

Number of digital inputs 8
Number of digital cutputs 4; Relays
Short-circuit protection No; external fusing necessary

Switching capacity of contacts

— with inductive load, max. 3A
— with resistive load, max. 10A
= Limit class B, for use in residential areas Yes; Radio i i ing to EN55011, Limit Value

Class B

Tabla 66

2.2.1 Conectar la alimentacién

LOGO! 230R y LOGO! 230RC son adecuados para tensiones de red con
valor nominal de 115 V v 230 V v para las frecuencias de red de 50 Hz 6
60 Hz. La tension de red puede hallarse entre 85 V y 264 V. En caso de
230V, LOGO! 230R/RC tiene un consumo de 26 mA.

LOGO! 24 v LOGO! 24R son adecuados para tensiones de alimentacion
de 24 V c.c. La tension de alimentacion puede hallarse entre 20,4 V y
28,8 V. En caso de 24 V, LOGO! 24R tiene un consumo de 62 mA y
LOGO! 24 un consumo de 30 mA, asi como la corriente adicional reque-
rida para las salidas de hasta 4 x 0,3 amperios = 1,2 amperios (en
LOGO! 24 las salidas son alimentadas a través de la tension de alimenta-
cién de 24 V).
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Tabla 67 Gabinete

gﬁB[I]HHE 20" PUERTA CON BISAGRAS Y CERRADURA EN2050

0 comentarios ‘ Escribir una revisian

» Vista previa de impresion

o @57 315,

Disponibilidad  (IVA Incluido)

Tabla 68 Canaleta ranurada

gmlsAl.HA RANURADA LINA-25 40X25X2000mm LG636005

0 comentarios | Escribir una revision
» Vista previa de impresion

90487

Disponibilidad  (IVA Incluido)

Cantidad . 1

Tabla 69 Pulsador

e BOTON PULSADOR EXTENDIDO M22-DH-G VERDE MOELLER

0 comentarios | Escribir una revision

» Vista previa de impresion

- o (6 224,
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Tabla 70 Interruptor termomagnetico

INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO 1 POLOS RIEL DIN IEC-
58Y41017CC 1A

N.® de articulo 0101044
0 comentarios | Escribir una revision
» Vista previa de impresion

prede @8 278,55 Después de impuestos

Disponibilidad  (IVA Incluido)

Cantidad - 1

- » Afiadir a la lista de deseos
ANADIR AL CARRITD ) ) )
» Enviar a un amigo

Comparar producto

Tabla 71 Riel Din perforado

je articulo 00631

RIEL DIN PERFORADO XBANS3575P 35X7.5mm X Tm

0 comentarios | Escribir una revision
» Vista previa de impresion

Disponibilidad  (IVA Incluido)

Cantidad -
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Tabla 72 Bornera

BORNE4mm IQAWG 30A GRIS XBUT4
- ’Oco%en‘&arios |  Escribir una revisién
) Vista previa de impresion

o @625,99

Disponibilidad (IVA Incluido)

Cantidad - 1

ARADIR AL CARRITO ; » Afiadir a la lista de deseos
» Enviar a un amigo

Tabla 73 Bornera para tierra y Neutro
BURNE 'TIE_RRA,BMO[]. FMM8T

0 comentarios | Escribir una revision
» Vista previa de impresic’)n

o @3010,6

Disponibilidad  (IVA Incluido)

Cantidad - 1
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Tabla 74 Barra tierra

BORNE P/BARRA TIERRA 80-8035-2

N7 ae anicuio OOt

0 comentarios | Escribir una revision

» Vista previa de impresién

o @1541,%8

Disponibilidad (IVA Incluido)

Cantidad - 1
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