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SISTEMA DE RIEGO POR ASPERSION PARA EL CULTIVO
ARTESANAL DE MORA

Autor: Diego Guaman

Director: Ing. Héctor Silva

RESUMEN

El trabajo que se detalla a continuacion, tiene la finalidad de ofrecer un método
de facil aplicacion y mayor eficiencia en las labores de riego que tienen los
agricultores artesanales de mora. Este proyecto promueve el adecuado manejo
del agua, mediante un sistema de riego por aspersion tecnificado, para mejorar
la produccion y generar mayores ingresos econdmicos en los propietarios de

este tipo de cultivos.

Este trabajo consta del disefio y la implementacion de un sistema de riego por
aspersidbn que permite proporcionar una adecuada lamina de agua para
mantener las etapas de produccion de un cultivo de mora. El sistema trabaja
mediante la integracion de elementos hidraulicos, eléctricos y de control que

facilitan la irrigacion en las plantas.

La etapa hidraulica es la encargada de transportar el agua desde el tanque
reservorio hacia los aspersores cuenta con: elementos de bombeo, tuberia
principal y tuberias secundarias que trabajan de acuerdo a las presiones de
disefio. La etapa eléctrica y de control, ofrece al sistema la verificacion de la
cantidad de agua que se dispone para admitir la activacion de los tiempos de
riego que requiera el usuario. Para el manejo de los tiempos se cuenta con
sensores de nivel instalados en el tanque los cuales envian una sefial que es

receptada por la unidad de control.

Como parte final se realiza el andlisis de los costos de implementacién, en base
al método de riego tradicional por surcos y para el sistema tecnificado ya
instalado; se realiza principalmente para conocer las ventajas econdmicas que

se pueden generar instalando este tipo de sistema de riego.
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SPRINKLING IRRIGATION SYSTEM FOR CROP BLACKBERRY
CRAFT

Author: Diego Guaman

Director: Ing. Héctor Silva

SUMMARY

The work that is detailed below is intended to provide facilities for application and
greater efficiency in irrigation work with craft farmers the blackberry. This project
promotes the proper management of irrigation water, through an irrigation
technological sprinkling system, to improve production and generate more

income economic for the owners of these crops.

This work involves the design and implementations of a sprinkling irrigation
system that allow provide one adequate water sheet to maintaining the
production stage of a blackberry crop. The system operates through the
integration of hydraulic, electrical and control elements that make easy the

irrigation in the plants

The hydraulic stage is responsible for transporting water from the reservoir tank
toward the sprinklers has with: pumping elements, main and secondary pipes that
should work according to the design pressures. The electrical stage and control
offer to the system to know the amount of water available for allow activation of
the irrigation times that required by the user. For activation of these times it has
which sensors of level installed in the tank these send a signal that is receipted

by the control unit.

As final part accomplishes the analysis of the costs of implementation based on
the traditional method of furrow irrigation and based on the installed system, is
accomplishes to know the economic benefits that can be generated by installing

this type of irrigation system.
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PRESENTACION

El presente trabajo estd estructurado por cinco capitulos, conclusiones,
recomendaciones y anexos. A continuacidbn se describen brevemente las

diferentes estructuras que forman parte de este trabajo.

Capitulo 1: Se describe los diferentes tipos de sistemas de riego por aspersion
gue se utilizan en el sector agricola. También se detalla los fundamentos teoricos
de los elementos necesarios para la instalacion del sistema y se recopila las
ventajas e inconvenientes que con lleva instalar el método de riego por

aspersion.

Capitulo 2: Se calcula los parametros de riego que necesita el cultivo de mora,
se dimensiona el tanque reservorio y desarenador, ademas se disefia la red de
tuberias, el sistema de bombeo, el control de nivel de agua y se selecciona el

dispositivo programable.

Capitulo 3: Se describe la forma de operacion del sistema, se indican los
dispositivos que integran el tablero de control y se detalla la implementacion de
la obra civil del proyecto, la instalacién hidraulica y la instalacién del sistema de

control.

Capitulo 4: Se realiza una descripcion de las pruebas y ajustes ejecutados

después de la implementacion de todo el sistema de riego por aspersion.

Capitulo 5: En este ultimo capitulo se realiza el estudio del costo de
implementacion del proyecto; se detallan los costos totales invertidos en el
sistema y se realiza el andlisis del costo beneficio del proyecto.

Conclusiones y recomendaciones: Se describe las conclusiones vy

recomendaciones del resultado final del proyecto.

Anexos: Muestran las caracteristicas de los elementos utilizados en obra civil,
instalacion hidraulica, instalacién eléctrica y control, ademas se indican los

planos de instalacion de las diferentes partes que tiene el sistema.



CAPITULO 1

SISTEMAS DE RIEGO POR ASPERSION

1.1. TIPOS DE SISTEMAS DE RIEGO POR ASPERSION

En términos generales, un sistema de riego por aspersion es una forma de riego
que aparenta la lluvia natural. Para esto, el agua es llevada por una red de
tuberias segun las presiones que requiera el sistema; a estas tuberias se
conectan los aspersores encargados de esparcir el agua de riego en toda el area

cultivada.

Considerando la estructura de instalacion de los sistemas de riego por aspersion,

se clasifican como: estacionarios y de desplazamiento continuo.

1.1.1. SISTEMAS DE RIEGO ESTACIONARIOS

Estos sistemas son aquellos que permanecen inmoviles durante el periodo de
riego. Dentro de estos se puede identificar principalmente los sistemas fijos,

semifijos y moviles.
1.1.1.1. Fijos

Estos sistemas se caracterizan por tener todo el equipo de instalacion

distribuidos totalmente en el area de riego y permanecer inmdviles. Pueden
ser permanentes, si las redes de distribucion estan enterradas y todo el equipo
esta en el area de riego en todo momento. También, pueden ser transportables o

amovibles si alguna parte puede desmontarse y retirarse cuando acaba el

periodo de riego (Tarjuelo, 2005)



Figura 1: Sistema de aspersion fijo

Fuente: http://ocwus.us.es/ingenieria-agroforestal/hidraulica-y-riegos/temario

1.1.1.2. Semifijos

Estos sistemas se caracterizan por tener la estacion de bombeo y las tuberias
principales fijas, generalmente estas tuberias van enterradas y los ramales de
riego son las partes moviles. Estos ramales pueden tener directamente
acoplados los aspersores; aunque también suelen tener conectadas mangueras
que desplazan los aspersores (trineos) a distancias determinadas para los
puntos de riego (Tarjuelo, 2005).

Figura 2: Estructura basica de un sistema de riego semifijo con mangueras
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Fuente: Tarjuelo, 2005

1.1.1.3. Mobviles

Sus redes de distribuciones principales, secundarias e incluso terciarias, si las

tuviera, se pueden desplazar de un lugar a otro.



Dependiendo de la instalacion y de las caracteristicas del terreno también puede
ser movil el equipo de bombeo, para esto, es necesario trabajar con maquinaria

de transporte que tenga incorporado sistemas de bombeo.

Figura 3: Sistema mévil de riego por aspersion (Seccion toma de agua)

Fuente:http://ocwus.us.es/ingenieria-agroforestal/hidraulica-y-riegos/temario
1.1.2. SISTEMAS DE DESPLAZAMIENTO CONTINUO!

Son aquellos que se encuentran en movimiento durante el periodo de riego.
Dentro de este se puede identificar principalmente los sistemas pivotantes,

laterales de avance frontal y cafiones enrolladores.

1.1.2.1. Pivotantes

Este sistema consta de elementos de riego autopropulsados, tiene un ala que
describe un circulo, y se encuentra en un extremo fijo de un eje central. El
extremo fijo se llama torre de captacién de agua y sobre el ala se encuentran los

aspersores que distribuyen el agua.

1.1.2.2. Laterales de avance frontal

Este sistema se basa en el funcionamiento del método pivotante, la diferencia es
que en lugar de describir un circulo, se desplaza frontalmente. El extremo de
captacion de agua es autopropulsado y provoca el avance del ala de riego;

aunqgue esto requiere gue la toma sea movil.

! Aplicacion: Curso de Riego por aspersion (FERAGUA). Tipos de riego por aspersion. Espafia.



1.1.2.3. Caiones enrolladores

Este sistema consta de un cafion o aspersor de grandes dimensiones, se
encuentra situado sobre un carro o patin que se desplaza arrastrado por la
manguera que suministra agua al cafion y a la vez se va enrollando a un tambor

rotacional accionado por la misma presion del agua.

Figura 4: Riego por cafién enrollador

Fuente: http://www.etceter.com/c-agricultura/p-tipos-de-riego-en-la-agricultura/

1.2. CRITERIOS A CONSIDERAR EN LA INSTALACION DEL
RIEGO POR ASPERSION

Los criterios de disefio agrondémico e hidraulico que se manejan en la instalacion
de un sistema de riego por aspersion, son de gran importancia, ya que estos

permiten una apropiada implementacion y un buen funcionamiento del mismo.

1.2.1. CONSIDERACIONES AGRONOMICAS

El disefio agrondmico tiene como objeto desarrollar un sistema de riego capaz de
suministrar la cantidad adecuada de agua para el cultivo, para ello se toma
principalmente en cuenta: el tipo de suelo, cultivo, area de plantacion, clima y las

necesidades de agua de la planta.

1.2.1.1. EI suelo

Segun la fisica de los suelos: es un medio poroso formado por fases y sistemas

(solidos, liquidos y gaseosos) que integran un solo conjunto heterogéneo con


http://www.etceter.com/c-agricultura/p-tipos-de-riego-en-la-agricultura/

propiedades medibles (Nunez, 2000). De forma general el suelo es la capa
superior de la tierra donde se desarrollan las raices de las plantas y tiene un gran
deposito de agua y alimentos que son necesarios para crecer y producir cultivos
(PRONATTA, 2002).

1.2.1.1.1.  Composicién del suelo®

e Materia mineral; formada por componentes inorganicos del suelo (arenas,
piedras, arcillas, limos, gravas, etc.).

e Materia organica; son residuos de origen biologico predominante.

o Aire.

e Agua.

De forma porcentual el suelo se encuentra dividido de la siguiente forma: materia

mineral 45%, materia organica 5%, aire y agua 50%.
1.2.1.1.2. Tipos de suelos

Generalmente los suelos se separan en tres clases de texturas de acuerdo al
tamafo de particulas que lo conforman: las mas pequefias se llaman arcillas, los
intermedios limos y las mas grandes se llaman arenas (Universidad de la
Republica, 2004).

Tabla 1: Clasificacién de suelos segun su textura

Textura Diametro en milimetros

Arena muy gruesa De 2.0a1.0 mm
Arena gruesa De 1.0a 0.5 mm
Arena media De 0.5a0.25 mm
Arena fina De 0.25a 0.1 mm
Arena muy fina De 0.1 a0.05 mm

Limo De 0.05 a 0.002 mm

Arcilla Menor de 0.002 mm

Fuente: Jorge Nunez (2000, pag. 17)

2 Jorge Nufez Solis (2000): Fundamentos de edafologia. Costa Rica.



Dentro de esta clasificacion de suelos se puede encontrar otra division segun la

combinacion de las texturas principales.

Figura 5: Diferentes clases texturales del suelo
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Fuente:http://www.fagro.edu.uy/~edafologia/curso/Material%20de%20lectura/lectura
e Suelo arenoso

Formado por mas del 50% de arenas, de apariencia granosa y aspera, no
encharcan, son faciles de cultivar, pero carecen de alimentos para las plantas
(PRONATTA, 2002).

e Suelo arcilloso

Formado por mas del 40% de arcilla, con particulas no visibles, encharcan gran
cantidad de agua y poseen gran cantidad de alimentos para las plantas
(PRONATTA, 2002).

e Suelo limoso

Formado por mas del 45% de limo, de apariencia grasosa y superficie brillante
(PRONATTA, 2002).

e Suelo franco

Poseen en su estructura mas o menos cantidades iguales de arenas, limos y

arcillas, tienen buena infiltracion y aireacion (Universidad de la Republica, 2004).



e Suelo franco arenoso

De textura medianamente gruesa, con un alto porcentaje de arena y suficiente

limo y arcilla; tiene una excesiva infiltracion y excelente aireacion (Nunez, 2000).

e Suelo franco arcilloso

Tiene textura fina y usualmente se rompe en terrones que son duros cuando

estan secos, su infiltracién y su capacidad de humedad es regular (NUnez, 2000).
e Suelo arenoso-arcilloso

Son suelos de textura fina con consistencia adhesiva, tienen deficiente infiltracion

y regular capacidad de retencién de humedad (Nunez, 2000).

1.2.1.2. Cultivo de mora

La mora (Rubus glaucus) se produce en la zona Interandina del Ecuador en
altitudes entre 2400 a 3100 m.s.n.m. con temperaturas que varian entre 12 y 18
°C, principalmente en las provincias de Tungurahua, Chimborazo, Pichincha,
Imbabura y Carchi. Se cultivan en terrenos francos arenosos y negros que
tengan un pH 5.5 a 7. Las principales variedades que existen en el Ecuador son:
Mora de castilla, roja, negra, silvestre y la variedad brazos. La cosecha se realiza
de 9 a 11 semanas después de la floracion, tiene un ciclo de produccion de 2 a 3
meses y cosechas cada 8 dias durante el afio. Dependiendo de las condiciones
medioambientales, el cultivo necesita una lamina de 3 mm de agua por dia
(INIAP-UTA, 2007).

1.2.1.2.1. Morfologia de la mora

Es una planta arbustiva semierecta, de vegetacién perenne y tallos rastreros o
semierguidos que pueden llegar a crecer hasta los 3 metros (INIAP-UTA, 2007).

e Raices

Formada por una raiz principal y raices secundarias que se distribuyen en los

primeros 30 centimetros de profundidad, segun del tipo de suelo. Se propagan



horizontal y longitudinal entre 0.5 y 1.2 metros. Son las encargadas de sostener

la planta y producir brotes para su propagacion (Franco & Giraldo, 1999).

e Tallos

Esta formado por un tallo primario del que se desprenden tallos secundarios y
terciarios. Se caracterizan por ser espinosos y de longitud variable entre 3y 4

metros, con diametros comprendidos de 1 a 2 centimetros (INIAP-UTA, 2007).
e Hojas

Son hojas alternas elipticas, puntiagudas de bordes dentados, de largo peciolo y

con una cara inferior mas clara que la interior (Casaca, 2005).
e Flores

Son blancas, se disponen en racimos en las puntas de las ramas, pequefias de 6
a 11 milimetros de ancho, de corto peddnculo, céliz de cinco partes, corola de
cinco segmentos lobulados y estambres desiguales (Casaca, 2005).

e Fruto

Es una baya globosa, formada por drupas que van de un color rojo a purpura o
de rojo a oscuro y en su interior tienen diminutas semillas. Los frutos maduros
pueden ser tamafio pequefio, mediano y grande, su produccion es continua

sobre todo en épocas lluviosas (Franco & Giraldo, 1999).
1.2.1.2.2. Variedades en el Ecuador
e Rubus Glaucus Benth (Mora de Castilla)

Esta variedad se cultiva en las regiones templadas y en menor cantidad en
regiones frias del Ecuador, tiene gran aceptacion para el consumo debido que
es mas duradera que otras variedades (EL COMERCIO, 2011).



¢ Rubus Lanciniatus (Variedad brazos)

Originaria de Texas, adaptada a nuestro pais y apta para la exportacién debido a

su rusticidad y alta productividad durante un largo periodo (INIAP-UTA, 2007).

Esta variedad se caracteriza por su fruto grande y de tonalidad oscura similar al
negro. Es una especie consistente, sin embargo tiene la dificultad de no
adaptarse a todos los climas (EL COMERCIO, 2011).

¢ Rubus Floribundus HBK (Mora Criolla)

Criolla o silvestre, crece en las estribaciones de las cordilleras, se propaga de

forma natural y no necesita cuidados (INIAP-UTA, 2007).
e Rubus Gigantus (Mora gato)

Semejante a la cabeza de un gato, de tamafio pequefio y de coloracion morada.
Esta variedad no es muy cultivada en el Ecuador debido a que no soporta las
heladas y frios (EL COMERCIO, 2011).

1.2.1.3. Necesidades de agua en los cultivos

Segun Palomino (2007) existen dos formas de calcular las necesidades de agua
de un cultivo: la primera forma se basa en la experimentacion, se realiza
mediante lisimetros gravimétricos y la segunda se realiza de una manera mas
practica en la que se evalla la evapotranspiracion de los cultivos: se
fundamenta principalmente en el clima, el tipo de cultivo y la clase de textura del

suelo.

1.2.1.3.1. Evapotranspiracion (Et)

Se puede decir que la evapotranspiracion es la cantidad de agua que la planta
absorbe del suelo a través de sus raices, pasa por las hojas y se disipa en la
atmosfera (transpiracion), mas el agua que se evapora directamente del suelo.
La unidad de medida se indica en milimetros (mm) por unidad de tiempo,
representa la cantidad de agua perdida en un area cultivada y expresa la altura

de agua perdida por el cultivo.
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En términos generales se puede decir que la evapotranspiracion es la suma de la
transpiracion de la planta y el agua que se evapora directamente del suelo.
(Palomino, 2007).

1.2.1.3.2.  Coeficiente de cultivo (Kc)

Es un valor adimensional que expresa los cambios en la vegetacion y el grado de
cobertura que tienen en el suelo. Este coeficiente varia segun: el tipo de cultivo,
caracteristicas climaticas, propiedades del terreno y fases de desarrollo de las
plantas (FAO, 2006).

1.2.1.3.3.  Eficiencia de riego

La eficiencia en el riego depende del sistema empleado, esto se debe a que no
toda el agua utilizada se almacena en la zona radicular de la planta, parte de

esta, se pierde por evaporacion, escorrentia y percolacién profunda.

Figura 6: Balance del agua en la zona radicular de la planta

lluvia

escorrentia

fiujo
Sub superficiaf

percolacién
profunda

ascencion
capilar

Fuente: Publicaciones de la FAO-56, 2006
1.2.1.3.4. Requerimiento de agua de los cultivos

El requerimiento de agua, consiste en la lamina adicional que se debe aplicar a
los cultivos para suplir sus necesidades hidricas, determina la altura en

milimetros de agua necesaria para la planta.

1.2.2. CONSIDERACIONES HIDRAULICAS

El disefio hidraulico determina las caracteristicas de todos los elementos

necesarios en la instalacion del sistema de riego, estos componentes tienen por
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objeto dotar al cultivo de suficiente agua en todas las etapas de desarrollo de las
plantas. En los sistemas de riego por aspersion, el disefio hidraulico, también
debe dotar de agua de riego en forma de lluvia suficiente y uniforme en toda la

superficie del cultivo.

Figura 7: Efectos de presién y caudal alo largo de una tuberia

Presion a lo largo del ramal de aspersion

Mayor presion Ramal de aspersion Menor presion
Mayor caudal Menor caudal

Fuente: Manual de Riego para Agricultores, Modulo 3: Riego por Aspersion, 2010.

1.3. COMPONENTES DEL SISTEMA DE RIEGO POR
ASPERSION

Un factor principal en el correcto funcionamiento de un sistema de riego por
aspersion son sus componentes, estos deben trabajar de una forma adecuada
para lograr una mayor eficiencia al momento de aplicar el riego. La mayoria de

estos elementos, constan en la parte hidraulica del sistema.

1.3.1. FUENTE DE ABASTECIMIENTO DEL AGUA DE RIEGO

Es la parte que suministra el agua para el sistema, pueden ser estanques,
canales de riego, rios o cualquier otra forma que garantice dotar un volumen

necesario para regar un area determinada de cultivo.

1.3.2. DESARENADOR

Es el primer componente para la captacion de agua, estd destinado a la
remocion de las arenas y solidos que estan en suspension en los canales de
riego y rios. La remocion se realiza mediante un proceso de deposito y
asentamiento por gravedad de las particulas suspendidas en el agua; este

proceso es conocido comunmente como sedimentacion.
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1.3.3. EQUIPO DE BOMBEO

Es la fuente de energia hidraulica que suministra el suficiente caudal a una
adecuada presion para el correcto funcionamiento de los aspersores. Esta
formado por el motor y la bomba; el motor puede ser de combustion interna o

eléctrica y las bombas suelen ser del tipo turbomaquinas hidraulicas.

Las turbomaquinas son bombas rotodinamicas, poseen elementos mecanicos en
rotacion que transmiten su energia mecanica al agua en la fase de aspiracion y

la impulsa a la salida, dotandola de una mayor velocidad.
e Fase de aspiracion

El agua es conducida por la tuberia de aspiracién, desde el nivel del reservorio

hasta el eje de la bomba.
e Fase de impulsién

El agua es conducida por la tuberia de impulsiébn desde la bomba hasta su
destino final. La bomba debe ser capaz de entregar caudales requeridos y

presiones adecuadas para el buen funcionamiento del sistema.

Figura 8: Aspiracion e impulsion realizada por una bomba hidraulica

<+— Impulsién

Aspiracion
d e

Bomba —

Fuente: Manual de Riego para Agricultores, Modulo 3; Riego por Aspersion, 2010.
1.3.4. FILTROS HIDRAULICOS

El propésito de la filtracion de un fluido, es la de entregar al sistema un fluido

libre de impurezas que puedan deteriorar los elementos de la etapa de bombeo,
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ademas evitan obstrucciones en los accesorios de una instalacion hidraulica. El

filtrado debe prolongar la vida util de todos los componentes del sistema.

Los elementos de filtrado hidraulico pueden ser divididos en tamices o coladeras

y en filtros.

1.3.4.1. Tamices o coladeras

Son dispositivos que quitan grandes particulas de materia extrafia del fluido,
suelen ser mallas metélicas ubicadas en la parte de succion de la bomba.
Debido a que se encuentran en el reservorio son propensas a nho tener un
adecuado mantenimiento, esto genera una acumulacion de grandes cantidades
de material extrafio, esta acumulaciéon puede producir cavitacién en la bomba

reduciendo su vida Util.

1.3.4.2. Filtros

Son dispositivos que remueven particulas extrafias mas pequefias que se
encuentran en un fluido. Los filtros pueden ser instalados en el reservorio o en
cualquier otra parte del sistema; son ubicados donde sean requeridos por el
disefiador.

Los filtros pueden ser de flujo total o parcial: los de flujo total son aquellos donde
todo el fluido que entra al sistema pasa a través de ellos, mientras que en los de
flujo parcial solo pasa a través de estos una cierta cantidad del total del fluido

gue entra al sistema.

1.3.5. ELECTROVALVULAS

Las electrovalvulas, son dispositivos disefiados para abrir y cerrar el flujo de un
fluido en conductos cerrados que generalmente son tuberias. Estos dispositivos
son activados o desactivados mediante una sefial eléctrica que puede ser

enviada desde un programador en sistemas de riego tecnificados.

Las electrovalvulas tienen un dispositivo electromagnético que acciona el

mecanismo que produce la sefial hidraulica para cerrarla. Estos dispositivos son
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necesarios cuando se automatiza el riego. También pueden ser normalmente

abiertas o cerradas; pero cuando estan accionadas consumen energia.

1.3.6. TUBERIA

En forma general la tuberia es cualquier cuerpo hueco capaz de conducir por sus

paredes cualquier fluido.

En los sistemas de riego por aspersion, las tuberias son los componentes que
llevan el agua desde la salida de la bomba hasta los aspersores que estan

distribuidos en el terreno a regar.

Existen diversos tipos de tuberias pero de forma general se puede dividir en

rigidas y flexibles.
1.3.6.1. Tuberias rigidas

Este tipo de tuberias suelen ser ideales para la conduccion de fluidos en las
instalaciones fijas. Pueden ser utilizadas en forma industrial porque conducen

liguidos 0 gases a temperaturas y presiones considerablemente elevadas.

1.3.6.2. Tuberias flexibles

La tuberia flexible suele utilizarse sobre todo en el sector agricola, en sistemas
de riego moviles, esto permite llegar a mayores areas utilizando un menor peso
para su transportacion, tienen gran flexibilidad y resistencia a las cargas. Dentro
de este tipo de tuberias las mas conocidas son las de polietileno.

Figura 9: Tuberia de polietileno para uso agricola

Fuente: http://sitio.plastigama.com/producto/agricola/item


http://sitio.plastigama.com/producto/agricola/ítem
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1.3.7. ASPERSORES

Segun Palomino (2007); los aspersores son aquellos dispositivos encargados de
la distribucion del agua de riego de una forma continua, con un alto grado de

uniformidad y una pulverizacion adecuada en el chorro.

Los aspersores estan provistos de una o mas boquillas por donde sale el agua a
presion, estas se encuentran sobre un cuerpo central, mientras que el
movimiento giratorio es provocado por la presion de salida del agua. Al salir, el
agua se dispersa en forma de lluvia mojando una superficie circular total o en
espacios angulares; dependiendo del tipo seleccionado. El alcance depende del

caudal, de la presién del agua y del tipo de aspersor que se utilice.

Para superficies pequefias es muy comun la utilizacibn de aspersores con

cabezas giratorias o fijas y rociadores con boquillas.

1.3.7.1. Partes de un aspersor

Los aspersores estan compuestos de tres partes principales que son: base,

cuerpo central y martillo (Palomino, 2007).

Figura 10: Aspersor rotatorio 5022 RM 1/2”

BRAZO DE IMPULSO RESORTE IMPULSADOR

BOQUILLA DE LARGO ALCANCE BOQUILLA DE CORTO ALCANCE

CUERPO CENTRAL CONECTOR DE TUBERIA

Fuente: http://sitio.plastigama.com/producto/agricola/item/riego-por-aspersion.html
1.3.7.1.1. Base

Admite la conexion del tubo elevador para la entrada de agua y permite el

movimiento libre de todos los componentes del aspersor (Palomino, 2007).
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1.3.7.1.2.  Cuerpo central

Tiene un eje para el acople con el martillo y sus principales funciones es la de

permitir la salida del agua y amortiguar el golpe de martillo (Palomino, 2007).

1.3.7.1.3. Martillo

Es el elemento que provoca el movimiento del aspersor y distribuye el agua a

grandes o pequeiias distancias de la ubicacién (Palomino, 2007).

1.3.7.2. Clasificacion de los aspersores

Pueden clasificarse de distintas formas; pero se basan principalmente en las
caracteristicas y aspectos especificos de cada uno de ellos. La siguiente

clasificacion se fundamenta en las caracteristicas esenciales de los aspersores.

1.3.7.2.1.  Segun los mecanismos de giro
e Aspersores de impacto

Son aspersores que provocan su giro mediante el impulso del chorro de agua
sobre un brazo oscilante, cuentan con un muelle recuperador para regresar a su
posicion inicial. Son considerados aspersores de giro lento: estos tienen una

velocidad de giro relativamente pequenia.
e Aspersores rotativos

Estos poseen en su estructura una o varias boquillas que se encuentran
orientadas de forma en que la reaccién al cambio de direccién del movimiento
del agua, produzca la rotacion del aspersor. Este tipo de aspersores no son

utilizados para extensiones grandes de agricultura.
e Aspersores de turbinas

Son de giro continuo, aprovechan el paso del agua a presion por unos

engranajes que se encuentran unidos al cuerpo del aspersor. Para su correcto

% Manual de Riego para Agricultores (2010), Modulo 3: Riego por Aspersion. Espafia.
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funcionamiento necesitan trabajar con presiones altas, esto hace que los
aspersores sean de gran tamafo; suelen usarse sobre todo en jardineria.

1.3.7.2.2.  Segun el &rea mojada®
e Aspersores sectoriales

Son aspersores que tienen el giro limitado, solo a un sector angular, no realizan

el giro completo y son utilizados en sectores laterales y esquineros.
e Aspersores circulares

Son aspersores que distribuyen el agua mojando una superficie totalmente

circular, su ubicacién se encuentra dentro del area a regar.

1.3.7.2.3.  Segun la presion de trabajo
e De alta presion (mayores 4kg/cm? 6 400KPa)

Son de gran tamafio, comunmente llamados cafiones, trabajan con presiones
superiores a 4 kg/cm?. Este tipo de aspersores pueden entregar caudales de

hasta 200m®horay consiguen un alcance entre 25y 70 metros (Tarjuelo, 2005).
e De media presion (entre 2y 4 kg/cm? 6 200 y 400KPa)

Son aspersores que trabajan con presiones comprendidas entre 2 y 4 kg/cm?,
cuentan con una o dos boquillas con diametros de 4 y 7 milimetros, llegan a
suministrar caudales entre 1000 y 6000 litros/hora y su alcance esta dentro de
los 12 a 24 metros (Tarjuelo, 2005).

e De baja presion (menores 2 kg/cm? 6 200KPa)

Son aquellos que trabajan a presiones inferiores a los 2 kg/cm?, suelen ser
aspersores de impacto con una sola boquilla de diametro inferior a los 4
milimetros, ofrecen caudales inferiores a los 1000 litros/hora y su alcance puede

llegar hasta los 12 metros (Tarjuelo, 2005).

* Manual de Riego para Agricultores (2010), Modulo 3: Riego por Aspersion. Espafia.
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Este tipo de aspersores se utiliza principalmente para la jardineria y riego de

plantas frutales que necesitan un angulo bajo de salida de agua.

1.3.8. DISPOSITIVOS ELECTRONICOS PROGRAMABLES

Son dispositivos que en su estructura tienen un conjunto de circuitos integrados
que contienen un numero determinado de elementos logicos programables.
Dentro de estos dispositivos electrénicos, es posible guardar programas que

facilitan controlar variables fisicas que intervienen en un sistema.

En los sistemas de riego por aspersion tecnificados se utilizan dispositivos
electronicos programables, estos controlan el funcionamiento de todo el sistema

de acuerdo a los pardmetros ingresados en el programa.

En la memoria de estos dispositivos se guarda informacién que permite controlar
tiempos de riego, horas de encendido o apagado y otras funciones que se puede

integrar al programa de acuerdo a las necesidades del cultivo.

El controlador para un sistema de riego tecnificado puede ser cualquier
dispositivo electrénico programable que se ajuste a los requerimientos de disefio,
entre los mas utlizados estdn los PLC’S, relés programables vy

microcontroladores.

1.3.8.1. PLC

Por sus siglas en ingles significa Programmable Logic Controler (Controlador
Légico Programable), es un autdbmata programable similar a una computadora;
pero con multiples entradas y salidas, disefiado para trabajar en ambientes
industriales. En la industria son utilizados para el control de procesos
secuenciales de una forma automética en tiempos reales, su funcionamiento se
basa en la programacion de instrucciones logicas como: funciones serie,
paralelo, contaje, calculos, comparaciones, temporizaciones y de pendiendo del

tipo de PLC llega a realizar funciones mucho mas complejas.
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1.3.8.1.1.  Funciones basicas del PLC°®

Deteccion: Lectura de las sefiales (analogas o digitales) emitidas por los

sensores inductivos o capacitivos.

e Mando: Elaborar y enviar acciones al sistema mediante los actuadores
(motores, electrovalvulas, luces, etc.) y preactuadores.

e Interfaz hombre maquina (HMI): Su funcién es de interactuar con los
operarios, obedeciendo sus mandos e informando del estado del proceso.

e Programacion: Instrucciones logicas guardadas en el automata. La
programacion debe permitir modificar el programa incluso con el autémata
en funcién del &rea que esta controlando.

¢ Redes de comunicacion: Establece la comunicacion con otras partes del

sistema en control, permiten la comunicacion y el intercambio de datos

entre autématas a tiempo real.

Diagrama 1: Proceso de un sistema automético con PLC

ETAPA DE CONTROL
PLC CABLEADODE| | | ETAPADE
BOTONES CONTROL POTENCIA
ACTUADORES
SENSORES MAQUINA

Fuente: http://es.scribd.com/doc/150296005/curso-PLC-TOSHIBA

1.3.8.1.2. Tiposde PLC

e PLC compacto
Son Autématas compuestos por su fuente de alimentacién, CPU, entradas y
salidas digitales en un solo bloque (MECATRONICA TIP, 2009).

e PLC semimodulares
Son automatas de estructura Americana, la CPU, fuente de alimentacion y la
memoria de programa se encuentran en un solo bloque, las entradas y salidas se

integran mediante modulos analdgicos y digitales segun sean necesarios.

° Disponible en: http://www.sc.ehu.es/sbweb/webcentro/ : Cursos en Internet, Autématas Programables


http://www.sc.ehu.es/sbweb/webcentro/
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e PLC modulares

Son autdématas de estructura Europea, cada funcion es independiente, la CPU,
fuente de alimentacion, entradas - salidas digitales y analdgicas son mdédulos
gue se arman de acuerdo a las necesidades de trabajo, por su estructura este

tipo de PLC’S son mas flexibles que los compactos y semimodulares.

1.3.8.2. Relé Idgico programable (PLR)

Los PLR’S son dispositivos de gama baja, similares a los PLC'S, son mas
pequefios y se utilizan en la pequefia y mediana industria, pueden controlar
pocas entradas y salidas de un proceso. A diferencia de los PLC'S que son
modulares y pueden ampliarse en gran medida para el manejo de sefiales, los
PLR’S solo pueden ampliarse en un nimero bajo de entradas y salidas para el
manejo de sefales; son dispositivos que poseen los elementos basicos para la
automatizacion de pequefios y medianos procesos. En su estructura interna

tiene: relés internos, biestables, temporizadores, contadores, comparadores, etc.

Las principales caracteristicas de los PLR’S son: cuentan con una pequefia
pantalla LCD para visualizar el estado de las entradas y salidas cuando estan en
ejecucion y para ver la logica de programacion guardada en la memoria, por lo
general el lenguaje de programacion se realiza en diagramas de contactos o
bloques de funcion, también suelen tener en algunos casos una botonera que se
utiliza para editar la légica de programacion directamente en el PLR sin
necesidad de una PC. Para la conexién con una PC cuentan con un puerto RS-
232 0 RS-485, estos puertos se utilizan para grabar los programas editados en
una PC a la memoria del PLR, ademas se fabrican segln normas

estandarizados de anclaje a rieles DIN.

1.3.8.3. Microcontroladores

Es un circuito integrado, que en su interior tiene toda la arquitectura de un
computador: CPU, (Unidad Central de Proceso) memorias RAM, EEPROM, y
circuitos de entrada y salida. No necesita elementos adicionales especializados

para su aplicacion, porque todos los circuitos necesarios se encuentran
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integrados en el mismo chip. Para su funcionamiento necesita ser programado y

conectado los dispositivos de entrada y salida que se vayan a controlar.

El microcontrolador es un pequefio controlador de otros circuitos o dispositivos
eléctricos, mecanicos, o de cualquier otro tipo. Para que realice alguna tarea de
control debe ser programado, puede realizar desde un simple encendido de un
LED hasta un sofisticado control de un robot. Es un dispositivo de lbogica
programada capaz de realizar funciones logicos como: compuertas AND, OR,
NOT, NAND, conversores A/D, D/A, temporizadores, decodificadores, etc.,
reemplaza a la I6gica cableada que implica la utilizacion de varios componentes

electrénicos en un circuito (Reyes, 2008).

Diagrama 2: Sistema basado en un microcontrolador

Dispositivos
o ntnds

[

— I

Fuente: Microcontroladores CEKIT, Tomo 1: 2002

1.3.8.3.1. Tipos de microcontroladores

Se pueden dividir primeramente en las principales familias de microcontroladores
que se encuentran en el mercado, entre las méas difundidas son: Motorola,
Microchip, Intel, Philips, National y Atmel (CEKIT S.A., 2001, pag. 40). Dentro de
este grupo principal la mejor manera de clasificarlos es segun la gama de
funciones que tiene cada uno de ellos, para esto se basa en los
microcontroladores PIC de Microchip.

e Gama baja

Son microcontroladores con recursos muy limitados y vienen en dispositivos de
4, 8 y 16 bits. Los PIC de esta gama tienen 33 instrucciones de 12 bits, no

tienen interrupciones y estan disponibles en chips de 14, 18, 20 y 28 pines. Se
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utilizan principalmente en aplicaciones que requieran baterias, pues estos

trabajan con voltajes muy pequefios inferiores a 2.0 voltios (Collaguazo, 2007).
e Gama media

Es una gama variada y completa, ofrece un amplio rango de opciones y esta
formado por dispositivos de 16 y 32 bits. Los PIC de esta gama vienen en
encapsulados de 18 a 68 pines, ademas tienen un set de 35 instrucciones de 14
bits y un convertidor analogo/digital de 12 bits (Collaguazo, 2007).

e Gama superior

Esta formado por dispositivos de 32, 64 y 128 bits. Los microcontroladores PIC
de esta gama utilizan tecnologia CMOS, cuentan con un set de 77 instrucciones

y multiples interrupciones internas y externas (Collaguazo, 2007).

1.4. VENTAJAS E INCONVENIENTES DE UN SISTEMA DE
RIEGO POR ASPERSION

1.4.1. VENTAJAS DEL SISTEMA®

Las ventajas se fundamentan principalmente en dos aspectos: uno, el control del
riego sOlo esta limitado a las condiciones climaticas (pérdidas por
evapotranspiraciéon o arrastre y efecto del viento) y dos, la uniformidad de

aplicacion del agua es independiente de las caracteristicas topoldgicas del suelo.

e Se consigue regar terrenos ondulados o con demasiada pendiente sin
necesidad de una nivelacion. Ademas se reduce el costo de mano de obra
que se necesita para la aplicacién del riego.

e Se aprovecha mas la superficie de cultivo porque no se destina parte del
suelo a canales y acequias; el agua se conduce por tuberias.

e Es una forma de riego que se adapta muy bien a las primeras fases de

desarrollo de los cultivos, donde son necesarios riegos ligeros pero

® Manual de Riego para Agricultores (2010), Modulo 3: Riego por Aspersién. Espafa. Pag. 20, 21



23

frecuentes. Ademas se puede utilizar para proteger al cultivo contra
heladas y temperaturas excesivas que reducen la produccion.

e Es un método eficaz para realizar un lavado de sales que se encuentren
en la parte superficial del suelo.

e Posibilita la aplicacion de fertilizantes solubles en el agua como
insecticidas y fungicidas.

e Se elimina el riesgo de erosién en el suelo ya que se consigue una alta
uniformidad en la aplicacion, también se evita la pérdida de agua por

percolaciéon profunda.

1.4.2. INCONVENIENTES DEL SISTEMA’

El riego por aspersion es un sistema que tiene gran numero de ventajas, pero,
cabe sefalar que también se tiene algunos inconvenientes principalmente en la
parte econémica. A continuacion se enunciaran los principales problemas de

este sistema.

e EIl primer inconveniente que se genera es el alto valor econémico en
instalaciones iniciales, dependiendo del tipo de riego por aspersion que se
instale también se dan altos costos en el mantenimiento.

e Las limitaciones para aplicar este tipo de riego se da cuando se produce
fuertes vientos que distorsionan la dispersion del agua; generando una
mala uniformidad en la irrigacion.

e Como el agua llega al cultivo en forma de lluvia, puede tener efectos
negativos sobre las hojas, flores y frutos, ya que al humedecerse la parte
aérea de las plantas aumenta el riesgo de desarrollo de enfermedades.

e El agua debe ser limpia y sin grandes cantidades de sales, porque
algunas plantas pueden sufrir quemaduras en las hojas. Dependiendo de
la sensibilidad del cultivo, al evaporarse el agua, las sales pueden quedar

concentradas en exceso sobre las hojas de las plantas.

" Manual de Riego para Agricultores (2010), Modulo 3: Riego por Aspersion. Espafa. P4g. 21
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CAPITULO 2

DISENO Y PARAMETROS DEL SISTEMA DE RIEGO POR
ASPERSION

2.1. CONSIDERACIONES GENERALES DEL SISTEMA DE
RIEGO

2.1.1. LOCALIZACION GEOGRAFICA

El proyecto se encuentra ubicado en el barrio San Diego, Parroquia Caranqui,
del Cantén Ibarra, Provincia de Imbabura. Ibarra es la capital de la provincia de
Imbabura; se encuentra entre las coordenadas 00° 20" 00" y 78° 06' 00", ubicada

a 2.228 metros s.n.m con una temperatura media de 15.90 °C 8. En el Anexo 8

se nuestra la ubicacion y la topografia del terreno.
Figura 11: Vista aérea de la ubicacién del proyecto
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Fuente: Windows 8, Aplicacién mapas ©2013 Microsoft Corporation

8 Disponible en: http://www.ibarra.gob.ec/web/index.php/ibarra/localizacion-geografica (2013)


http://www.ibarra.gob.ec/web/index.php/ibarra/localizacion-geografica
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2.1.2. RECURSOS DISPONIBLES

Para el presente proyecto se dispone de un potencial hidrico de la acequia
“‘CARIYACU” OVALO LA ESPERANZA, con una disposicidon de una hora de
agua de riego por semana que se alterna en horarios y dias; una semana se
tiene el horario diurno y la siguiente semana el horario nocturno. Los caudales

gue presenta esta acequia son muy variantes, pero, el caudal Gtil minimo para el
riego esta alrededor de 1.67 It/s.

El area total del terreno es de 1222.34m?y el &rea de cultivo de mora (variedad
brazos) es de 852.36m? aproximadamente con una textura de suelo arenoso-

arcilloso. El siguiente grafico muestra el area total del terreno y sus sectores.

Figura 12: Caracteristicas del terreno
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Fuente: Autor
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2.1.3. SELECCION DE LA ALTERNATIVA DE RIEGO

Para la seleccion del tipo de riego mas adecuado se basa en la evaluacion de
las ventajas y desventajas de las tres principales alternativas. Cada alternativa
tiene una valoracion que va, de 1 hasta 10 puntos, con equivalencia de baja y
alta consideracion, respectivamente, la eficiencia se presenta en rangos de 1%
al 100%. La tabla 2 muestra la cuantificacion de las alternativas de regadio en

relacion a las caracteristicas del riego por aspersion (Fernandez R. , 2010) .

Tabla 2: Seleccion de la alternativa de riego

ALTERNATIVA Por Por Por
Surcos aspersion Goteo
CRITERIOS
Eficiencia maxima 70% 7 85% | 85| 95% | 9.5
Adaptacion topografica 5 9 9
Escorrentia 4 8 10
Lavado de la planta 1 9 1
Fumigacion 1 8 1
Control térmico del cultivo 5 8 5
Facilidad de operaciones agricolas 10 7 6
Control de enfermedades a la planta 8 6 9
Posibilidad de automatizacion 1 10 10
Control de dosificacién de agua 5 7 9
TOTAL 47 80.5 69.5

Fuente: Autor
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Segun los resultados de la tabla 2; la alternativa de riego con mayor puntuacion
es la del sistema por aspersion. De acuerdo a este resultado, se disefia el
sistema de riego por aspersion para implementarlo en un cultivo artesanal de
mora, se accionara de forma manual, permitira seleccionar la zona del cultivo y el
tiempo de riego. El sistema puede accionarse independientemente del grado de

humedad que tenga el terreno; solo depende del usuario para su funcionamiento.

El sistema tendra sensores de nivel en el tanque de almacenamiento de agua.
Las sefiales de estos sensores permitirdn que los componentes de bombeo se
pongan en marcha o no, ademas dependiendo de la cantidad de agua se podra

seleccionar los tiempos que requiera el operador.

2.1.4. PARAMETROS DE RIEGO

Primeramente se calcula la evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones

estandar (ETc) segun la férmula propuesta por el estudio de la FAO-56, 2006.

2.1.4.1. Evapotranspiracion del cultivo (ETc)

Ecuacion 1: Célculo de la evapotranspiracién del cultivo
ETc = ETo * Kc
Fuente: FAO-56, 2006

Donde:
ETc = Evapotranspiracion del cultivo (mm/dia)
ETo = Evapotranspiracion de referencia (mm/dia)
Kc = Coeficiente de cultivo (adimensional)

La evapotranspiracién de referencia es un parametro relacionado con el clima y
expresa el poder evaporante de la atmésfera®. En la figura 13 se muestra las

partes de ETcy ETo.

° publicaciones de la FAO-56, 2006
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Figura 13: Evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo), y bajo

condiciones estandar (ETc)

) cultivo de
clima referencia ET
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Fuente: FAO-56, 2006
2.1.4.1.1. Evapotranspiracion de referencia (ETo)

Para el calculo de la ETo se realiza mediante el software CROPTWAT de la
FAO y el promedio de los anuarios meteorologicos del periodo 2008 - 2010 de la
estacion Otavalo del INAMHI. Se trabaja con estos datos por ser la estacion mas
cercana a la ciudad de Ibarra con los anuarios meteorolégicos disponibles. El

Anexo 7 muestra los datos climatolégicos utilizados.

Para el calculo, el CROPTWAT se basa en la ecuacién de la FAO Penman-
Monteith. Esta ecuacion es considerada como el método estandar del calculo de
la ETo.

Ecuacion 2: Ecuacién de la FAO Penman-Monteith

900
0,408 A (Rn - G) + yWUZ(eS - ea)

A+y(1+034U,)

ETo =

Fuente: FAO-56, 2006
Donde:
ETo = Evapotranspiracion de referencia (mm/dia)
R. = Radiacion neta en la superficie del cultivo (MJ/ m? dia)

Ra.= Radiacién extraterrestre (mm/dia)
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G = Flujo del calor del suelo (MJ/m? dia)

T = Temperatura media del aire a 2m de altura (°C)

Uz = Velocidad del viento a 2m de altura (m/s)

es= Presion de vapor de saturacion (KPa)

ea = Presion real del vapor (KPa)

es— e, = Déficit de presion (KPa/°C)

A = Pendiente de la curva de presién de vapor (KPa/°C)
y = Constante psicométrica (KPa/°C)

Tabla 3: Célculo de ETo para todos los meses mediante el CROPWAT

8 ETo Penman-Monteith Mensual - C\Users\Diego Guaman\Desktop\param... EI@
Pais |Ec:uad0r Estacion |Otavalo

Altitud | 2550 m. Latitud [ 024 [N~ Longitud [ 7825 [w ~

Mes Temp Min | Temp Max | Humedad Yiento Insolacion Rad ETo
T T 4 més horas M) e ddia mrm/dia

Enero 218 82 03 85 218 3.70
Febrero 23 21.8 a1 0.4 85 228 3.86
Marzo 23 214 a1 03 87 232 3.97
Abril 96 Mg a3 0z 83 214 i
Mayo 87 21 a1 03 839 218 368
Junio 82 211 a0 0.4 87 20.6 3.3
Julio 74 21.8 7 05 9.4 218 3.57
Agosto 74 21 74 05 97 234 3.8
Septiembre 7.0 228 73 0E 10.1 2449 419
Octubre 2.4 228 78 05 95 241 411
MNoviembre 87 223 a1 03 9.0 2.7 3.86
Diciembre 9.4 2.7 84 03 83 21.2 3.62
Promedio 8.4 21.9 80 0.4 9.0 225 3.80

Fuente: Autor

En la tabla 3, la temperatura minima, maxima, humedad y viento son valores
ingresados del promedio de los datos de los anuarios meteoroldgicos del periodo
2008-2010, mientras que la insolacion es estimada por el CROPWAT, esta
estimacion se basa en la ubicacion de la estacion meteoroldgica, que en este

caso es la estacién Otavalo del INAMHI.

Como se observa en la tabla 3 la evapotranspiracion de referencia minima se
encuentra en el mes de Junio con 3.39 mm/dia y la maxima en el mes de

Septiembre con 4.19 mm/dia.
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Grafico 1: Resultados del calculo de ETo mensual

] Graf. Clima/ETo/Precipit.
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Fuente: Autor

2.1.4.1.2. Determinacion del factor de cultivo Kc

Para determinar el valor del Kc, se toma los datos del estudio de la FAO-56 para
la mora y el modulo de cultivo del CROPWAT. EIl coeficiente Kc es un factor
determinado experimentalmente por la FAO en distintos lugares del mundo y sus

valores dependen de las fases de desarrollo de las plantas.

Tabla 4: Datos del cultivo de mora

Etapas Inicial Desarrollo Medio Final
Valores de Kc para mora (arbusto) 0.30 1.05 0.50
Etapas de crecimiento(dias) 20 50 920 20

Profundidad radicular maxima (0.6 - 1.2) metros

Altura méaxima del cultivo 1.5 metros

Fraccion de agotamiento de la humedad en el suelo 0.50

Conductividad eléctrica de umbral debido a la salinidad en la zona radicular: 1.5

deciSiemens por metro (dS/m) a 25°C.

Reduccion porcentual de la productividad del cultivo: 22% (dS/m)

Coeficiente estacional de respuesta de la productividad (basado en la uva): 0.85

Fuente: Publicaciones de la FAO-56, 2006

En la siguiente figura se muestra la curva de Kc con los datos de la tabla 4 y

asumiendo que la siembra se realizé en el mes de Abril.
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Figura 14: Curva de Kc de la mora
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Fuente: Autor
2.1.4.1.3. Calculo de la evapotranspiracion de cultivo ETc mensual

Como la planta de mora (variedad brazos) es perenne y tiene raices ramificadas
en profundidades entre 40 a 50 cm se toma el valor de Kc igual a 0.5 y la
evapotranspiracion de Septiembre con 4.19mm/dia que es el mes mas critico

para el cultivo.

ETc = ETo xKc
ETc = 4.19 mm/dia * 0.5
ETc = 2.1 mm/dia

El valor de la ETc indica que el cultivo de mora requiere una lamina de 2.1 mm
de agua por dia repartida uniformemente en el area cultivada. Esta lamina debe

ser proporcionada a través de la lluvia natural o del riego.

2.1.4.2. Requerimiento de agua del cultivo (Req)

Es la lamina de agua adicional por dia que necesita el cultivo, para el célculo se
basa en el tipo de riego empleado; en este caso es el riego por aspersion.

Ecuacion 3: Requerimiento de agua del cultivo

ETc — PE

Req = ——
¢4 Eficiencia

Fuente: Palomino, 2007
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Donde:

Req = Requerimiento de agua del cultivo
ETc = Evapotranspiracion del cultivo (mm/dia)
PE = Precipitacion efectiva (mm/dia)
Eficiencia = Eficiencia de aplicacion de los tipos de riego
2.1.4.2.1. Precipitacion efectiva PE.
Se refiere a la fraccioén de volumen hidrico aprovechado por la planta del total de

las lluvias: esto se debe a que gran parte de la lluvia se pierde por escorrentia,

percolaciéon profunda o evaporacion (Palomino, 2007).

Para el calculo de la precipitacion efectiva también se utiliza el software
CROPWAT vy los datos de precipitacion de los anuarios meteoroldgicos. Estos

valores sirven para la planificacion del riego.

Tabla 5: Tabla de precipitacion efectiva

) Precipitacién mensual - C\Users\Diego Guaman\Desktop\para... [ = | = [z
Estacién [Dtavab Método Prec. Ef [Métoda USDA S.C.
Precipit. | Prec. efec
mm | mm

Enero 126

Febrero 4.9 734

Marzo 1341 105.3

Abril 1304 1032

Mayo 1251 1001

Junio 630 566

Julio a0 295

Agosto 2T 65

Sepliembre 394 363

Dctubre 294 280

Noviembre 1335 105.0

Diciembre £5E 739

Total 967.9 810.9

Fuente: Autor
2.1.4.2.2.  Célculo del requerimiento de agua del cultivo (Req)

Como la mayor evapotranspiracién se encuentra en Septiembre, el valor de la

precipitacion efectiva para este mes es de 36.9 mm por mes (1.23 mm/dia).

Puesto que se aplicara un sistema de riego aspersion, se utiliza la eficiencia

minima que tiene este tipo de riego que es el 70%.
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2.1mm/dia — 1.23 mm/dia
0.70

Req =

Req = 1.24 mm/dia
Req = 1.24 litros/m?/dia

Como el 4rea de riego es de 850m? aproximadamente, se necesita un total de
1.054 m®/dia para suplir las necesidades hidricas del cultivo.

2.1.4.3. Intervalos de riego

Puesto que el control de riego es manual, se tendra tres intervalos de riego
disponibles de operacion por semana. A continuacion se muestra la tabla de

intervalos de riego y el volumen de agua requerido.

Tabla 6: Intervalos de riego

Intervalo en Volumen por Volumen por Riegos por
dias intervalo semana semana
7 7.378 m* 7.378 m° 1
3 3.162 m° 6.324 m° 2
2 2.108 m* 6.324 m° 3

Fuente: Autor

Estos intervalos se basan en un evento de riego cada semana (7 dias) o dos
riegos con intervalos de dos dias, mas un riego de tres dias que sumarian un

riego semanal.

Como el tiempo de disposicion de agua es de una hora y el caudal minimo que
se puede tener es de 1.67 It/seg por semana, el volumen minimo que se tiene es:

1.67 litros/segundos = 6012 litros/hora
Volumen = 6.012 m®

De este dato se observa que el volumen minimo que se tiene es menor que el

requerido para el riego semanal, pero, por cuestiones de dimensionamiento del
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tanque reservorio y del desarenador se toma un valor de caudal adecuado para
compensar el volumen requerido para un riego semanal. Cabe sefialar que el

caudal es muy variable y puede satisfacer el volumen de agua que se requiere.
Volumen semanal = 7.378 m® aproximando por cuestiones de disefio 8 m®
Caudal requerido de la toma de agua (Q)= 8 m*/hora (2.22 lt/seg)

2.1.4.4. Tiempos de riego

Segun palomino (2007), en un sistema de riego por aspersién programado es
necesario establecer por lo menos tres tiempos diferentes de operacion. Los

tiempos dependen de los tipos de aspersores, tipo de planta y del tipo de suelo.

Tomando en cuenta la planta de mora en la etapa de floracion la cual es la mas
sensible al riego ya que puede provocar dafio a la flor, ademas la etapa de
transicion después de la cosecha que es la menos sensible: se opta por aplicar
un tiempo méaximo de 192 minutos para el intervalo de siete dias, mientras que

los tiempos restantes se rigen al caudal que se maneja en este intervalo.

Tabla 7: Tiempos de riego

Intervalo en Volumen por Caudal Tiempo
dias intervalo (m3®hora) (minutos)
7 7.378 m° 2.3 192
3 3.162 m® 2.3 82
2 2.108 m® 2.3 55

Fuente: Autor
2.1.4.5. Seleccidn de aspersores

Para seleccionar el tipo de aspersor correcto, primeramente se determina el

namero de aspersores con los que trabajara el sistema.

La distribucién de los aspersores en el campo se realiza de acuerdo a un marco
de aspersion que tiende a una forma rectangular, pero teniendo en cuenta una

maxima cobertura del terreno ya que tiene una forma irregular.



Figura 15: Marco de riego rectangular
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Figura 16: Distribucién de aspersores
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Fuente: Autor
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Como se muestra en la figura 16, el sistema necesita 6 aspersores los cuales

deben tener un rango de cobertura de 154 metros de

aproximadamente.

2.1.45.1. Caracteristicas requeridas para el aspersor

e Cobertura 15.4 metros de diametro aproximadamente
e Angulo de aspersion de 360°

e Presiones bajas de trabajo (menor a 30psi)

e Caudal de aspersion de 2,3 m%hora

e Manejo de varios caudales

diametro
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Considerando estas caracteristicas se opta por trabajar con el aspersor “X CEL
WOBBLER”. A continuacion se muestra las caracteristicas mas importantes de

este aspersor.

Tabla 8: Datos técnicos del aspersor “X CEL WOBBLER”

PRESIONES DETRABAJO (PSI)
25

X cel WOBBLER

Boquilla 6 (Gold) R/M "
Caudal (GPM)
Didmetroa 0.50 m

Boquilla7 (Lima) RM. 2"

Caudal (GPM)
Didmetroa 0.50 m 1219 14.17 1432 15.40

Boquilla 10 (Turquesa) RIM. 12"y /g"
Caudal (GPM) 222 2n 314 351

Digmetroa 0.50 m 13.56 1494 1540 16.30

Fuente: http://sitio.plastigama.com/producto/agricola/item/riego-por-aspersion.html

El aspersor X CEL WOBBLER maximiza el area de cobertura y proporciona una
gran uniformidad de aspersion, ofrece un mayor diametro de alcance en
presiones bajas evitando asi la perdida por evaporacion, disponibles en conexion
rosca hembra de 72" y %" (PLASTIGAMA, 2008).

2.1.5. DIMENSIONAMIENTO DEL TANQUE RESERVORIO

Para el dimensionamiento se toma en cuenta el caudal requerido para llenar un
tanque reservorio de 8m°. Como se tiene una hora de agua cada semana se

debe trabajar con un caudal de 8m*/ hora
Caudal requerido (Q)=2.22 litros/segundo

Se dimensiona el tanque reservorio tomando en cuenta que debe ser de base
cuadrada sin tapa y se desprecia el espesor del material de construcciéon. Para
determinar estas dimensiones se fundamenta en los criterios de optimizacion de
material; esto implica en minimizar o maximizar el valor de una variable. En la
figura 17 se representan las variables que tiene el tanque y que deben ser

determinadas.



Figura 17: Representacion del tanque reservorio

Fuente: Autor

Ecuacién 4: Volumen del cubo

v=2x%xy=8m3

Despejando (y) de la ecuacion del volumen:

Ecuacion 5: Area total de un cubo
At = x? + 4xy

Area total del cubo= &rea de la base (x%) + &reas laterales (4xy)

Representacion del area total del tanque en funcion de una sola variable:

8
A(x) = x? + 4x (x_z) =x2+32x71

Determinacion del valor critico:

dA—Z 32x72
Iy = 2% x

2x —32x72=0

2x3 + 32
—= 0
X
x = V16 = 2.52

Comprobacion de x = Y8 como valor minimo absoluto:

37
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2

d=A
— =2+ 64x73
dx

Reemplazando el valor de (x):

. d?4A
Entonces el valor de x = Y16 es el minimo absoluto pues, — > 0 para todo

valor de X > 0.

Célculo de la segunda variable:

Y:m: 126

Y =1.26

La siguiente figura muestra las dimensiones internas que debe tener el tanque

reservorio para un volumen de 8m?®.

Figura 18: Dimensiones del tanque reservorio

1
I
1
I
: Y=1.26 m
1
1
»

X=2.52m

Fuente: Autor
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2.1.6. DIMENSIONAMIENTO DEL DESARENADOR

“Un desarenador se fundamenta en el principio que dice: un sélido mas pesado
que el agua tiende a precipitarse al fondo del recipiente que lo contiene, si se
reduce suficientemente la velocidad horizontal del liquido” (Universidad del Valle,
2008). De acuerdo a esta definicion se dimensiona un desarenador de

sedimentacion ideal de flujo horizontal.

Figura 19: Esquematizaciéon de la sedimentacion ideal

: o7
Vsc = Vs3 ALY
Vvs2
Vsi< Vs2 < Vs3 < Vsé o0

Fuente: http://es.scribd.com/doc/82377253/desarenador-2008

Al igual que el tanque reservorio, el desarenador se dimensiona de acuerdo al
caudal requerido de 8m®hora, ademés se toma en cuenta el canal de entrada de
agua de 0.3 y 0.2 metros de base y altura, respectivamente, la base (b) del

desarenador sera de 0.5 metros.

Ecuacion 6: Formula béasica del caudal
Q=V=+A4
Donde:
Q = Caudal gue circula por una seccién (volumen/tiempo)
V = Velocidad media del agua (m/s)
A = Area por la cual circula un caudal (m?)

Despejando V se obtiene la velocidad inicial con la que entra el agua al

desarenador. Para este calculo se toma en cuenta el area del canal de entrada.


http://es.scribd.com/doc/82377253/desarenador-2008
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3
0.0022™"/geg

— — m
Vo =~ e = 0.036 ™/seg

Asumiendo que las particulas a sedimentarse tienen movimiento rectilineo.

Ecuacion 7: Formula basica de la velocidad

VOZE

Donde:
Vo = Velocidad inicial (m/seg)
L = Longitud que recorre la particula (m)
t = Tiempo que tarda en recorrer la particula una dicha longitud (seg)

Despejando L y considerando 60 segundos como el tiempo en que las particulas

atraviesan el desarenador; se hallara la longitud L.
L=Vyxt
1 =0.037"/seq * 60 seg = 2.20m
Ahora despejando t para encontrar la altura h.
Area de referencia (Ar):
A, =bx*h
Area del desarenador (Ad):
Ag=b+*1L

Velocidad critica (Vsc) para que las particulas se sedimenten.

t=—
Vo

Por continuidad se tiene:

Qcanal = Qdesarenador
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0 00022
Voo = =77 = 0:002™/seg

Tiempo en funcion de la altura del desarenador:

l bxh Agxh Agxh h

t=—=x% = = =
Vo bxh VyxA Q
0 0 r Q /AD

Ahora despejando la altura h:

h =0.002 * 60 = 0.12m

Para una mejor eficiencia de sedimentacion del desarenador la altura (h) se

incrementa en un 10% por metro de longitud.
Riniciar = 12 cm
hfinal =15cm

Figura 20: Dimensiones del desarenador

ZONA DE SEDIMENTACION
ZONA DE ENTRADA 222m ZONA DE SALIDA
| 1
y\ -

1 -
. .
E

i
_’-J (l'!

0.32m]- L of | o

T 0.42m 0.15m

Fuente: Autor

22. DISENO DE LA RED DE TUBERIAS PARA LA
DISTRIBUCION DEL AGUA DE RIEGO

Para el disefio de la red de tuberias primeramente se tiene en cuenta que es un
sistema de riego fijo, es decir que las tuberias principales, secundarias y

aspersores deben estar fijos. De la tuberia principal se derivaran dos ramas
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secundarias para dividir las dos zonas del terreno, cada zona es controlada por

una electrovalvula que permite el paso o cierre del agua.

2.2.1. TIPO DE TUBERIA DEL SISTEMA

En la instalacion de sistemas de riego por aspersion fijos, se suele utilizar tuberia
metélica o PVC, mientras que para sistemas moviles se utiliza tuberia flexible
gue puede ser de polietileno. Como el sistema es de tipo fijo se utiliza tuberia de
PVC.: este material trabaja a grandes presiones y tiene periodos de vida dutil
prolongados, ademas su bajo coeficiente de friccion asegura una mayor
conduccion del fluido, cuenta con variedad de accesorios que pueden ser
conectadas mediante sellado elastomérico o por cementado solvente
(PLASTIGAMA, 2008).

2.2.2. CALCULOS DE DIAMETROS Y PERDIDAS EN LA TUBERIA DE
CONDUCCION

Como la velocidad es un factor critico que debe ser controlado porque la friccion
produce mayores pérdidas en las tuberias; 1.5 m/s es el valor ideal que deben

tener los fluidos para no generar flujos perjudiciales (Sanchez, 2009).

La tabla 9, muestra las velocidades habituales que se utilizan en diferentes

fluidos a distintas condiciones de trabajo.

2.2.2.1. Diametro de tuberia principal

De la tabla 7 se tiene que el caudal de disefio es de 2.3 m®h (0.000639 m*/seg).
Q=V=xA
Donde:

Q = Caudal en la tuberia principal (m®/seg)
V = Velocidad media (m/seg)
A = Area de la tuberia principal (m)

Reemplazando y despejando la velocidad V:



0.000639 ™" /soq =V »

Tabla 9: Velocidades normales de distintos fluidos

0.000813
V= "0

nD?

4
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FLUIDO MAQUINA CONDUCTO VELOCIDAD [mfs) NOTAS
Bombas volum. Succidn 03 a 1O
;' de dmbolos ¢ Expulsidn 10 a 20
| Bombas [ Succion 03 a 23
AGUA rotodindmicas |~ | _Expuliién (1.5) a 30 Baja presion
_= Expubsion 30 8 45 | Alapresion
| Turbinas i Succlén y expulidn 25 a 335 Tuberis larps
T Hidrdulicas ' Succion y expubiisn 40 a8 60 Tuberia corta
; Compresor de Succion 160 2 200
! émbolos Expulsion 250 a_ 300
Turbscompreiot Succion y cxpulsidn WO s 250
MRE - mem - S —— R -
Combu. Interna Cond. d¢ alimentactdn 00 a 150 Conducto largo |
Mots.grandes | | Cond. de alimentacién 130 a 200 | Conductolargo
“ Comb. Int. - Cond. de alimentacion 20.0 Conducio cono
Mowres de ;
eombustisn Conductos otros 15G a 200
con | Miquinasde . Cond. de alimentacidn 250 a 300 | Vapor sawrado
__VAPOR émbolo __| Cond. de alimenwacion 400 a 550 | Vapor recalentado
DE Turbinas de Cond. Alim. pequedio 300 a 500 | Vapor recalenudo
T AGUA VEDOT Cond. Alim. grande 300 a 800 Vapor recalentado
T y Maquinas de Cond. d¢ expulsidn 250 3 300 | Salida libre
¢mbolo Cond. de expuliién 400 s 900 | Al condensador
Motores grandes de baja velocidad 00 a B0 4 Uempos
PRODUCTOS DE | Motores grandes de baja velocidad 100 & 150 2 tempos
COMBUSTION | Motores grandes de alta velocidad 350 a 400 | 4 dempos
Motores grandes de alta velocidad 50 a 300 2 tiempos
. Mots. comb.: conductos de alimentacion W00 a 400 | 4 dempos
GAS -, Mots. comb.: conducios de alimentaclon 200 a A0 2 tlempos
| Gagoductos de baja presidn 70 a 100
Gasoductos de aha presidn 120 a 80
. ACEITE Tuberias de succion - ststemas de lubric. 05 a 12

Fuente: Antoni Kuszczewski (2004, pag. 89)
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Tabla 10: Caracteristicas de tuberias comerciales de PVC

Didmetro Nominal Espesor

(mm) Didmetro Interior Nominal Presién de Trabajo
UNION U/Z | UNION E/C mm mm (Ib/;allgz)
176 12 125 181 1275
2 174 13 160 232 1632
17.0 15 200 290 2040
26 12 100 = 145 10.20
5 24 13 125 181 1275
20 15 160 232 16.32
296 12 080 = 116 8.16
1 294 13 100 145 1020
290 15 125 181 1275

Fuente: http://sitio.plastigama.com/producto/agricola/item/tuberias-y-accesorios-de-pvc

Con los datos de las tuberias comerciales se obtiene los valores de las
velocidades en la tabla 11. El diametro interno se toma como la diferencia del

diametro exterior y el espesor de la tuberia indicado en la tabla 10.

0.000813
_ — m

T 0.0172 =28 "/seg
0.000813

_ — m

T 0.0222 = 1.68 T/seg
_0.000813

_ m
~0.0292 =1"/seg

Tabla 11: Velocidades de la tuberia principal segun diametros comerciales

Diametro Espesor Diametro Presmq de Velocidad
. . . . trabajo
nominal(mm) | nominal(mm) | interior(m) (m/seg)
(Mpa)
20 15 0.017 2 2.8
25 15 0.022 1.60 1.68
32 15 0.029 1.25 1

Fuente: Autor

De acuerdo a la tabla 9 se tiene velocidades entre 1.5 y 3 m/seg para presiones
bajas, pero, por cuestiones de reducir pérdidas por friccibn se trabaja con el
diametro nominal de 32 mm el cual tendrd un caudal de 2.3 m%h (0.000639
m°/seg) a una velocidad de 1 m/seg.
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2.2.2.2. Pérdidas en la tuberia principal

Las pérdidas que se pueden generar en las tuberias son de dos clases: primarias

y secundarias.

Las primarias son las pérdidas generadas por la viscosidad del fluido, son mas
conocidas como pérdidas de superficie, se producen porque el fluido sufre
rozamientos con las paredes de la tuberia. Las secundarias son pérdidas de
forma, se producen por las transiciones en codos, valvulas, y toda clase de

accesorios de una red de tuberias (Mataix, 1986).

2.2.2.2.1. Pérdidas primarias

En el céalculo de estas pérdidas se utiliza principalmente las longitudes, los
diametros ya determinados y el tipo de material con que estan fabricadas las

tuberias.

Para determinar estos valores, se realiza mediante la ecuacion general de
pérdidas primarias: indica los metros de columna de agua que se pierden por

friccion (m.c.a).
Ecuacion 8: Perdidas primarias (Darcy - Weisbach)
o — LV?
=153 7
Fuente: Juan Saldarriaga (2007, pag. 46)
Donde:
Hrp = Pérdida de carga (m.c.a)
f = Coeficiente de pérdida de carga primaria (adimensional)
L = Longitud de la tuberia (m)

D = Diametro de la tuberia (m)

V = Velocidad media del fluido (m/segq)
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e Coeficiente de friccion de carga primaria f

El coeficiente de friccibn de Darcy para tuberias circulares, es un valor
adimensional que se halla en funcion del namero de Reynolds para un flujo
laminar, mientras que para un flujo turbulento involucra el nimero de Reynolds y

la rugosidad del material de la tuberia (Rocha, 2007).

Diagrama 3: Formas de encontrar el coeficiente de friccion f

Abacos (fabricantes)
f Formulas empiricas
Diagrama de Moody {epende de la rugosidad y el nimero de Reynolds

Fuente: Autor

— Numero de Reynolds

El nimero de Reynolds es un numero adimensional, viene dado por el cociente
de las fuerzas de inercia y por las fuerzas debidas a la viscosidad (Giles, 1994).
La ecuacion 9 se utiliza para el calculo del nimero de Reynolds en tuberias

circulares que tengan un flujo de tuberia llena.

Ecuacion 9: Calculo del numero de Reynolds
_VDp VD
B n B v

Re

Fuente: Robert Mott (2006, pag. 230)
Donde:
Re = NUmero de Reynolds
D = Diametro interno (m)
V = Velocidad media (m/seq)
v = Viscosidad cinematica (m?/seg)
p = Densidad del fluido (kg/m®)

n = Viscosidad absoluta (Kg. Seg/m?)
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El valor del numero de Reynolds (Re) indica si el fluido se encuentra en flujo
laminar o turbulento; segun el valor de este nimero se tiene que: si Re< 2000, el
flujo es laminar, si Re> 4000, el flujo es turbulento y si Re se encuentra entre
2000 y 4000, se dice que el flujo esta en una regién critica. Se debe indicar que
para los calculos solo se involucran los rangos laminares y turbulentos (Mott,
2006).

— Rugosidad relativa

La rugosidad depende del material y del estado de conservacion del mismo: de
esta definicion se dice que la rugosidad relativa es la relacion entre la rugosidad

absoluta y el diametro interno de la tuberia (Rocha, 2007).

Ecuacién 10: Funcién de la rugosidad relativa
K
Rugosidad relativa = f(Re, 5)

Fuente: Arturo Rocha (2007, pag. 94)
Donde:
K = Longitud que mide el grado de rugosidad
D = Diametro de la tuberia
Re = Numero de Reynolds
e Calculo del coeficiente de Darcy (f)
Datos:
V=1 m/seg
D = 0.029 m (diametro interno)
v = 1.15x10° m?/seg (Tabla 12, temperatura media del agua 15 °c).

K =0.0003 mm (Tabla 13, Tuberia PVC considerado como plastico)

1% 0.029

= 1. 106 = 252174 = 2.52174+ 10*

Re
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0.0003mm

R idad relativa = —— = 0.00001
ugosidad relativa >9mm

Segun el nimero de Reynolds calculado, es un flujo turbulento, ademas la
tuberia de PVC al ser un termoplastico es considerado practicamente liso. Esta
condicion se nota en la figura 21 del diagrama de Moody en la que se relaciona

el nimero de Reynolds y la rugosidad relativa.

f = 0.0245 aproximadamente de acuerdo al abaco de Moody

Tabla 12: Propiedades del agua en funcion de la temperatura

Pesg

! Viscostd: fiscosid:
Temperatury Hpc;'ﬂ““ DEﬂ:lidﬂd diﬂﬁn::;;d :'::::ls-;?ij

L0 {kN/m) {ke/m?) {Pf-.*i_] mﬁfs}
: 9.81 1000 1.75 % 1073 175 5 1076
9.8] 1000 1.52 x 13 1.52 % 1078
10 2.81 1000 1.30 x 1073 130 % 1676
13 9.8 1000 1.15 x 1073 115 % 1075
20 .70 993 102 % 1073 1.02 % 1076
25 9.78 [ 2891 x 1074 294 % 1077
30 9,77 098 800 x 10~ 803 % 1077
35 9,75 994 718 x 1074 722 % 1077
40 Y73 052 651 x 1074 6.56 % 1077
45 9,71 YU 594 % 1072 600 x 1077
50 8.6% 9B 541 » 10 548 »x 1077
35 9.57 986 498 *% 1o 5.05 x 1077
60 .65 984 460 = 107% 467 % i0 7
65 02.62 D31 431 » 107 439 % 1077
0 0.59 U7E 4.02 » 1974 411 > 1077
75 9.56 975 373 x 10 3.83 % 1077
a0 9.53 971 3.50 % 1074 360 % 1077
25 9.50 968 330 x w0~ 341 x 1077
an .47 955 3.11 x 107 3.22 % 1077
95 9.44 962 292 % 107 304 x 1077
100 .40 958 2,82 % 1074 294 > 1077

Fuente: Robert Mott (2006, Tabla A.1)
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Figura 21: Abaco de Moody
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Tabla 13: Rugosidad de tuberias comerciales

Rugosidad € (m) Rugosidad ¢ (pie)

Material

Vidrio isg Liso .
i 3.0 X 107 D 1.0 X 10

Plastico ol L0107

Tubo extruido; cobre, latén y acero 1.5 X B . S
i 46 X 10 1.5 X 10

Acero, comercial o soldado - L5107

Hierro galvanizado 1.5 X 10 ] »
i i 1.2 x 107% 4.0 X 10

Hierro dictil, recubierto Lt 40 x 107

Hierro : bicrto .
cmaodm:i:nn?nb‘:::ado 1.2 X 107% 40 x 1074
Awore;rmchldo 18x 103 6.0 x 1073

Fuente: Robert Mott (2006, pag. 235)

Para la justificacion del resultado obtenido segun el diagrama de Moody se
puede aplicar la ecuaciéon de Blasius. Esta ecuacién se utiliza en tuberias
consideradas lisas y con numeros de Reynolds entre 3000 y 100000 (Giles,
1994).

Ecuaciéon 11: Ecuacién de Blasius

f= 0'316/Reo.25

Fuente: Ranald V. Giles (1994, pag. 165).

Reemplazando el resultado del nimero de Reynolds:

— 0.316
f="2""35217 4025
f =0.025real
e Calculo de pérdidas primarias en la tuberia principal

Datos:

L =31m (referido desde la parte de impulsién de la bomba)
D = 0.029m (didmetro interno)
V =1 m/seg

f =0.025



Hrp = 0.025 *

1

0.029 2+981

Hrp =136m.c.a

2.2.2.2.2. Pérdidas secundarias
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Como ya se menciond antes, estas pérdidas se deben a los accesorios que

tienen las tuberias para producir cambios de seccion y de direccidn; para su

calculo se utiliza la siguiente ecuacion.

Ecuacion 12: Ecuacion fundamental de pérdidas secundarias

VZ

Hrs =7 —

Fuente: Claudio Mataix (1986, pag. 237)

Donde:

29

Hrs = Pérdida de carga secundaria

Z = Coeficiente adimensional de carga secundaria

V = Velocidad media de la tuberia

Tabla 14: Accesorios en la tuberia principal

Accesorio Cantidad | Coeficiente Z | Factor de friccién (f)
Valvula de pie (tipo bisagra) 1 75f 0.025
Electrovéalvula tipo globo 2 340f 0.025
Codo de 90° 5 301 0.025
Tés (derivacion a ramal) 2 60f 0.025
Unién 5 0.08 -
Filtro de discos 1” 1 0.60 psi =0.42 m.c.a (Anexo 3)

Fuente: Robert Mott (2006, pag. 297), Cengel & Cimbala (2006, pag. 351)

e Calculo de pérdidas secundarias totales de la tuberia principal

Hrs = (Z1+Z2+Z3 ... ... Zn)

Reemplazando los valores segun la tabla 14:
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2

1
Hrs = [75(0.025) + 680(0.025) + 150(0.025) + 120(0.025) + 0.4] 53981 + 0.42

Hrs = (1.87+ 17 +3.75+ 3+ 0.4) * 0.051 + 0.42 = 1.74 m.c.a.

2.2.2.3. Tuberia secundaria

La tuberia secundaria esta formada por dos ramas que se encuentran
conectadas en paralelo. A continuacion se detalla las principales caracteristicas

de las tuberias en paralelo:

— Son sistemas ramificados donde el fluido tiene varias trayectorias por

donde puede fluir.

— El fluido tiende a seguir la trayectoria con menor resistencia, es decir, el
mayor flujo tiene la rama con menor resistencia.

— El flujo volumétrico que ingresa al sistema ramificado es igual a la suma

de los flujos volumétricos de cada una de las ramas (Qt= Ql+ Q2+

— La pérdida de carga (primaria) entre dos puntos de una rama es la misma

en cada una de las demas ramas (Hrp=H1=H2=H3...... Hn).

Figura 22: Tipos de conexién de tuberias en paralelo

1
2

EI
i
E
3 L
EJ
4
5

E = E; = E;3

Tuberias en paralelo con dos puntos en comun | Tuberias en paralelo con ramas sin punto

de las ramas. concurrente.

Fuente: Arturo Rocha (2007)
2.2.2.3.1. Célculo de caudales en las tuberias secundarias

Para el calculo del caudal de las ramas se basa en el método de Hardy Cross
para redes de tuberias en paralelo: se realiza de esta forma ya que la diferencia

de cotas entre las ramas es cero. Segun Ranald Giles (1994), este método

1% Robert Mott (2006): Mecanica de Fluidos, sexta edicidon. México, Pag. 358
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consiste en asignar un caudal a cada una de las ramas de la red, teniendo en
cuenta satisfacer el principio del caudal, con estos caudales se calculan las
pérdidas primarias de cada rama; generalmente por la formula de Hazen-
Williams. Después se realiza la suma algebraica de las pérdidas primarias,
considerando satisfacer el principio de tuberias en paralelo: las sumas deben dar
cero, si los caudales iniciales son los correctos, pero, la probabilidad de que los
caudales supuestos en la primera aproximacion sean los correctos es nula, es

por eso que debe realizarse la correccion de caudales en todas las ramas.

Ecuacion 13: Ecuacion para la correcciéon del caudal
_ 2(LH)
~ nE(LH/Qo)
Fuente: Ranald Giles (1994, pag. 196)

Donde:
A = Correcion de caudal de una rama
Y.LH = Suma algebraica de las pérdidas primarias
n = Valor de un coeficiente, (n = 1,85 para la formula de Hazen-Williams)

Y (LH/Qo) = Suma de las pérdidas de carga dividida por el caudal

supuesto

Ecuacion 14: Ecuacion de Hazen — Williams
V = 0.85 % C = R063 x 5054
Fuente: Losada Villasante (2009, pag. 148)

Donde:
C = Coeficiente de rugosida de Hazen — Willians
R = Radio hidraulico

S = Pérdida primaria por unidad de longitud (H/L)
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Tabla 15: Caudales de la tuberia secundaria por el método de Hardy Cross
PRIMERA ITERACION

L(m) | Qo(lt/seq) | Ssupuesto | LH(Hrp)m LH/Qo | A(lt/seg) | Qi(It/seq)
22.70 0.303 0.12 2.724 8.99 -0.0259 0.2771
18.25| -0.336 0.11 -2.0075 5.97 -0.0259 -0.3619
>=0.639 >=0.7165 | >=14.96 >=0.639
A= —ﬂ = —0.0259
(1.85)(14.96)

Q;; = 0.303 —0.0259 = 0.2771
Q;» = —0.336 — 0.0259 = —0.3619
SEGUNDA ITERACION
L(m) | Qo(It/seq) | Ssupuesto | LH(Hp)mM | LH/Qo | A(lt/seg) | Qi(lt/seg)
22.70 | 0.2771 0.14 3.178 11.469 |-0.00204 | 0.27506
18.25 | -0.3619 0.17 -3.1025 8.573 -0.00204 | -0.36394

$=0.639 $=0.0755 | $=20.042 $=0.639
A= 0.0755 = —0.00204
© (1.85)(20.042)

Q;1 = 0.2771 — 0.00204 = 0.27506
Qi = —0.3619 — 0.00204 = —0.36394
TERCERA ITERACION
L(m) | Qo(It/seq) | Ssupuesto | LH(Hp)m | LH/Qo | A(lt/seg) | Qi(lt/seg)
22.70 | 0.27506 0.14 3.178 11.554 | -0.00204 | 0.2750334
18.25 | -0.36394 | 0.1741 -3.177 8.729 -0.00204 | -0.363966

$=0.639 $=0.001 | ¥=20.283 $=0.639
A= 0.001 = —0.0000266
~(1.85)(20.283)

Qi1 = 0.27506 — 0.0000266 = 0.2750334
Qi = —0.36394 — 0.0000266 = —0.363966

Fuente: Autor

Como la suma algebraica de las perdidas (Hyp1 — Hip2 = O) tiende a cero, se toma

los valores del caudal y pérdidas de la tercera iteracion.



Figura 23: Esquematizaciéon equivalente de la tuberia secundaria

L1=22.7m C=150
L=32m b B
@=29mm (interno) =
Q=0.639 Itseg Q1=0.275 It/seg
Hrt=3.1 m.c.a

" A
L2=18.25m C=150 C
E—
Q2=0.364 It/seg

Fuente: Autor

2.2.2.3.2.

Diametros de las tuberias secundarias
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Estos se calculan a partir de los caudales encontrados en la tercera iteracion de

la tabla 15: Q1=0.275 lt/seg (0.000275m°/seg), Q2=0.364 lt/seg (0.000364

m°/seg).

Tabla 16: Velocidades en la tuberia secundaria segun diametros

comerciales

Rama 1 Rama 2
T 2 DZ
0.000275 =V % 0.000364 =V =
0.000350 0.000463
V = —DZ = —D2
_ 0.000350 — 1921 _ 0.000463 _
00172 00172
0.000350 0.000463
= ———— =072 = ————=
0.0222 0.0222
0.000350 _ 0.000463 055
T 0.0292 T 0.0292 '
Diametro nominal (mm) | Espesor (mm) IEMEnE Veleehes
P interior(mm) (m/seg)
20 1.5 0.017 1.21-1.60
25 1.5 0.022 0.72-1.00
32 1.5 0.029 0.42 - 0.50

Fuente: Autor
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Al igual que en la tuberia principal, se compara con los datos de la tabla 9 para
seleccionar el diametro, ademas teniendo en cuenta de conservar la velocidad
de la tuberia principal y considerando que las dos ramas deben ser de igual

diametro se trabaja con 25mm nominal.
2.2.2.3.3. Pérdidas en las tuberias secundarias
e Pérdidas primarias reales

Estas pérdidas se calculan cuando las ramas no tienen un punto concurrente
entre ellas. Como los caudales se encontraron en base a la ecuacion de Hazen—

Williams, las pérdidas reales también se calculan en base a esta ecuacion.

V = 0.85 % C = R063 x §0-5¢

=5
=

Q
=1

Despejando de la ecuacion de Hazen—-Williams las pérdidas primarias Hyp:

H 0.54
% = 0.85 * C * R%-63 « (%)
L T 0.85% A C % R063

L [0.85 * A xC * R0-63]

Ecuacion 15: Pérdidas primarias en base a la ecuacion de Hazen- Williams
1.852
Q

=L [0.85 «A*C R0-63]

Hrp



Tabla 17: Coeficientes usuales de Hazen-Williams

NATURALEZA DE LAS PAREDES Cy
Extremadamente lisas y rectas 140
Lisas 130
Madera lisa, cemento pulido 120
Acero ribeteado 110
Fierro fundido viejo a5
Fierro viejo en mal estado 60-80
Fuertemente corroido 40-50

Fuente: Arturo Rocha (2007, pag. 219)
- Ramal
Datos:
Q = 0.275 lt/seg (0.000275m>/seq)
D = 0.022 m (Diametro interno)
V =0.72 m/seg
L =22.70m

C = 150 (Para tuberias de PVC, polietileno™*)

D 0022 0.0055
4 4 T
A mD? T 0.0222 — 0.00038
4 4 o
0.000275 1852
Hrp = 22.70

0.85 % 0.00038 * 150 * 0.038

Hrp = 0.68m.c.a

1 uis Balairén (2008): Tuberias de Polietileno. Manual Técnico. AseTUB Espafia, pag. 87

57
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- Rama 2
Datos:
Q = 0.364 It/seg (0.000364m?/seq)
D = 0.022 m (Diametro interno)
V =1 m/seg
L =18.25m
C=150

0.000364 1.852
0.85 * 0.00038 * 150 * 0.038

Hrp = 18.25

Hrp =1m.c.a.
e Pérdidas secundarias totales

Primeramente se calcula el coeficiente de Darcy para las dos ramas

- Ramal
o, 07220022
©=T115+106
_ 0316
f="""/13774)025
f = 0.0292
— Rama?2
Re = 9022 _ gi5043
¢ = 115+10-6 '

_ 0316
f=""""/19130.43)025

f =0.0269
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Tabla 18: Accesorios en la tuberia secundaria

Rama 1
Accesorio Cantidad | Coeficiente Z | Factor de friccion (f)
Codo de 90° 5 301 0.0292
Tés (derivacion a ramal) 2 60f 0.0292
Union roscada 3 0.08
Union reductora (d/D= 0.8) 1 0.10
Rama 2
Accesorio Cantidad | Coeficiente Z | Factor de friccion (f)
Codo 90° 1 301 0.0269
Tés (derivacion a ramal) 2 60f 0.0269
Union roscada 3 0.08
Unién reductora (d/D=0.8) 1 0.10

Fuente: Robert Mott ( 2006, pag. 297), Cengel & Cimbala ( 2006, pag. 351)

72?2
Hrs(rama 1) = (4.4 + 3.5+ 0.24 + 0.10) * =0.22m.c.a
2 *9.81
2
Hrs(rama 2) = (0.81 + 3.23 + 0.24 + 0.10) = =0.22m.c.a
2 %9.81

Hrs(total) = 0.44 m.c.a

2.2.3. ESPESOR DE TUBERIAS

Para calcular el espesor se utiliza la ecuacién 16, esta trabaja con las presiones
de trabajo de los aspersores (25 PSI) y las presiones generadas por las

pérdidas.
Ecuacion 16: Calculo del espesor de la tuberia

- P=xD 4
¢= 230«K*xZ+ P
Fuente: Antoni Kuszczewski( 2004, pag. 91)

C

Donde:

e = Espesor del tubo (mm)

P = Presioén del fluido dentro de la tuberia (Kg/cm?)
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K = Esfuerzo de tensién admisible del material (Kg/cm?)

C = Espesor suplementario (c=1mm)

Z = Coeficiente de debilitamiento por orificios (z=1 para tubos sin agujeros)
D =Diametro exterior del tubo (mm)

2.2.3.1. Espesor de la tuberia principal

Datos:
P = 29.4 psi (2 Kg/cm?)
K = 28061 kg/cm? Segun (Bonilla Vasconez & Hidrobo Nina, 2011)
D =32mm

y 2 % 32 N
©=7230+28061+1+2

1

e > 1.00mm

Comparando el resultado con la tabla 10 de las tuberias comerciales se tiene
que la tuberia de 32mm de didmetro nominal tiene un espesor de 1.5mm vy
trabaja con presiones de 181 PSI. Segun estos parametros la tuberia es

adecuada para trabajar en las condiciones requeridas por el sistema.

2.2.3.2. Espesor de la tuberia secundaria

Datos:

P= 26.7 psi (1.82 Kg/cm?rama 2 sometida a mayor presion)
K= 28061 kg/cm?

D=25 mm

1.82 x 25

>
€2 0% 28061 14 182 |

e > 1.00mm
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Al igual que en la tuberia principal, se observa los datos de la tabla 10 y se tiene
que la tuberia de 25mm de didmetro nominal tiene 1.5 mm de espesor, el cual es

superior al espesor calculado, ademas trabaja con presiones de hasta 232 PSI.

2.3. DISENO DEL SISTEMA DE BOMBEO

Figura 24: Representacion esquematica de la altura manométrica del

sistema

Hrt {pérdidas totales de carga)= 622m

K Presién de salida dei ultimo aspersor (25psiy= 17m

Hi (Altura geométrica de impulsidn)= 0.50 m
Hm

Ha (Altura geométrica de aspiracién)= 1.50 m

Fuente: Autor

Segun la figura 24 se tiene que la altura manométrica total del sistema es de

24.22 m.c.a. y requiere un caudal de 2.3 m%h.

2.3.1. SELECCION DE LA BOMBA

Para la seleccion de la bomba se toma en cuenta la altura manométrica total, el

caudal requerido por el sistema y el tiempo maximo de funcionamiento.

La bomba més adecuada para este sistema es la de tipo centrifuga horizontal;
estas bombas son turbomaquinas que trasfieren energia mediante la rotacion de
un rodete que impulsa el liquido a través de alabes, de modo que el liquido entra
en direccion axial y sale en direccién radial. Segun la (O.P.S, 2005), este tipo de
bombas tienen el eje de transmision de forma horizontal y pueden ser instaladas
en un lugar distinto de la fuente de abastecimiento; esto permite ubicarlas en
lugares protegidos de la intemperie, por su facil operacién y bajo costo suelen

ser ocupados en el sector rural.
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Para el accionamiento de este tipo de bombas, se puede utilizar motores
eléctricos o de combustion. En este caso se utiliza un motor eléctrico el cual

viene incorporado en un solo conjunto llamado electrobomba.

2.3.1.1. Potencia de la bomba

La potencia de la bomba se calcula en funcion del caudal requerido y la altura

manométrica total del sistema.

— Caudal requerido: Es el caudal que maneja la tuberia principal, para este
caso 2.3 m*/h o (0.000639 m*/seg).

— Altura manométrica (Hm): Es la presion expresada en metros de columna de
agua (m.c.a) que debe proporcionar la bomba para superar alturas de
aspiracion, desniveles, pérdidas primarias, secundarias, y presiones
requeridas por los aspersores (Revilla, 2006). La altura manométrica total

para este sistema de riego es de 24.22 m.c.a.

Ecuacion 17: Potencia de la bomba en HP

ph — Qb x Hb
~ 76%n
Fuente: O.P.S (Lima, 2005)

Donde:
Pb = Potencia de la bomba y del motor (HP)
Qb = Caudal de bombeo (lt/seq)
Hb = Altura manométrica total (m)

n = Eficiencia de bombeo, n=nmotor Nbomba (70% Eficiencia minima)

pp 0.639 * 24.22
T 76%0.70

Pb =03 HP



e Caracteristicas de las bombas centrifugas (Periféricas) TEMCO*
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Estas bombas tienen un impulsor periférico con numerosas paletas radiales en el

extremo que generan mayor presion. Son apropiadas para aguas limpias y

guimicamente no agresivas. Tienen un tamafio compacto y son muy

econdmicas.

Figura 25: Curvas caracteristicas de bombas TEMCO serie PK

H(m)
60
4 .
50 \ - :PK60-'I |
] [N M =PK70-1|
40 N M =PK80-1] |
< \\
30 h \\\ \\
< N
20 \\ N, \
N NN
NA
10 .
N
0 10 20 30 40 50 60 Q(l/min)
0.6 1.2 1.8 2.4 3 3.6 (m3/hr)

Tabla 19: Generalidades de las bombas TEMCO serie PK

e (oo w0 o LSU(max) | Hi(max) | Succlén| Diamet. | Pres. Max.
WWEEELD | e ||l 91 .-(ll(mln),) | m;w (). Ent= Soll [ PSI/BAR
PK60-1 [05(037[3400] 35 | 32 | 8 | 1'X1* | 454731
PK70-1 [0.75[0.56[3400] 50 | 50 | 8 | VX1 | 71/49
PK8O-1 | 1 (0753400 50 | 60 | 8 | V"XI" | 852/58

*110/220V - 60Hz,
* Los valores de presion son aproximados,

De acuerdo a la figura 25 se observa que la bomba adecuada para el sistema es

la de modelo PK80-1; esta ofrece un caudal de 2.45m°h a una altura

manomeétrica de 25 m.c.a. aproximadamente.

2 pisponible en: http://www.southimport.com.ec/productos.html (2013)



http://www.southimport.com.ec/productos.html
http://www.southimport.com.ec/components/com_virtuemart/shop_image/product/Bombas_centr__fu_51f2de8dbaddc.jpg
http://www.southimport.com.ec/components/com_virtuemart/shop_image/product/Bombas_centr__fu_51f2de8dbaddc.jpg
http://www.southimport.com.ec/components/com_virtuemart/shop_image/product/Bombas_centr__fu_51f2de8dbaddc.jpg
http://www.southimport.com.ec/components/com_virtuemart/shop_image/product/Bombas_centr__fu_51f2de8dbaddc.jpg
http://www.southimport.com.ec/components/com_virtuemart/shop_image/product/Bombas_centr__fu_51f2de8dbaddc.jpg
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2.4. DISENO DEL SISTEMA DE RIEGO POR ASPERSION A
BAJA PRESION
Tabla 20 : Analisis de tuberias
Diametro | Caudal | Velocidad | Pérdidas Pérdidas Pérdidas
Tuberia | Longitud ) . . )
Nominal | (It/seg) | (m/seg) | Primarias | Secundarias | Totales
Principal 31m 32mm 0.639 1 1.36m 1.74m 3.1m
Secundaria
22.70m 25mm 0.275 0.72 0.68m 0.22m 0.9m
Ramal
Secundaria
18.25m 25mm 0.364 1 1m 0.22m 1.22m
Rama 2

Fuente: Autor

Tabla 21: Caudales requeridos

Tuberia NUumero de Caudal requerido
aspersores (It/seq)
Secundaria rama 1 3 0.317
Secundaria rama 2 3 0.317
Fuente: Autor
Tabla 22: Presiones requeridas

Presiones requeridas m.c.a. Psi
Aspersor 17 25
Tuberia principal 20.1 28.58
Secundaria rama 1 17.90 25.45
Secundaria rama2 18.22 25.90
Altura maxima de aspiracién 15 2.13
Altura maxima impulsion 0.5 0.71
Bomba 24.22 34.44

Fuente: Autor
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Figura 26: Implantacion del sistema de riego por aspersion

ESTACION DE
BOMBEO rnove |1

TUBERIA SECUNDARIA RAMA 1

P\_IC TUBERIA PRINCIPAL

L=22.70m PVC

#=25mm L= 31m

V=0.72 m/seq #=32mm

Q=0.275 It/seq V=1 m/seqg

Hrt=0.9 m.c.a Q=0.639 It/seq

Hrt=3.1 m.c.a
N
-
—— ——

TUBERIA SECUNDARIA RAMA 2
PVC

L=18.25m

<4 9=25mm

V=1 m/seq

Q=0.364 It/seq

Hrt=1.22 m.c.a

Fuente: Autor
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2.5. DISENO DEL CONTROL DE NIVEL DEL AGUA DE RIEGO

El control de nivel se realiza para conocer la cantidad de agua que tendra el

tanque reservorio y asi poder seleccionar entre los tres tiempos propuestos.

Para conocer el nivel de agua, se utilizan sensores de nivel tipo switchs
flotadores; estos envian una sefal

programable el cual se encarga de activar el tiempo seleccionado por el usuario.

2.5.1. SELECCION DEL SENSOR DE NIVEL A UTILIZAR

Para la seleccion se basa en las caracteristicas de los sensores que son mas

utilizados en el campo de control.

digital

a un dispositivo electronico

Tabla 23: Seleccion del tipo de sensor a utilizar

el movimiento

la constante

ALTERNATIVA S Sensores Sensores_ de
desplazamiento
Ultrasonido | capacitivos (Flotadores)
CRITERIOS
_ . _ Continua, ON-
Medicion Continua Continua
OFF
; Liquidos y Liquidos y o
Material que puede censar _ _ Liquidos
solidos solidos
Afectada por | Depende de

Depende de la

Precision . _ . viscosidad del
del material de | dieléctrica _
o material
censado del liquido
_ Requiere de
No requiere ) o
- Requiere limpieza de
Mantenimiento mayor . _
o calibracion basura
mantenimiento
acumulada

Fuente: Autor
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Con los criterios de la tabla 23 se opta por trabajar con un sensor de
desplazamiento vertical tipo flotador, se elige este dispositivo ya que el liquido a
censar es agua de riego la cual tiene una baja viscosidad, ademas este
dispositivo es adecuado porque solo se necesita trabajar con una sefal digital

para un controlador ON-OFF.

2.5.2. SENSORES DE NIVEL TIPO SWITCHS FLOTADORES"

Los switchs flotadores son sensores magnéticos utilizados para captar el nivel de
liguidos dentro de tanques, envian una sefial digital (1 o 0 légico) que es recibida
por un controlador para activar o desactivar distintos tipos de actuadores.

e Caracteristicas

— Utilizados para agua, gas, diésel, aceite, alcohol y otros productos quimicos
liquidos.

— Estructura simple, larga vida y bajo costo, ampliamente utilizados en la
ingenieria.

— Es un interruptor normalmente cerrado, se abre cuando el agua del tanque

sobrepasa la altura de instalacion del sensor.

Figura 27: Switchs de nivel tipo flotadores

Fuente: http://nxtorm.es/analogicos/sa-p-niveles-para-NXT.html

En la figura 27 se muestra el sensor que se utiliza para conocer el nivel de agua
que tenga el tanque. Este sensor tipo flotador es de instalacion vertical y se

utiliza especificamente para censar niveles de agua.

13 Disponible en: http://spanish.alibaba.com/product-gs-img/magnetic-float-level-switch-576734888.html


http://nxtorm.es/analogicos/sa-p-niveles-para-NXT.html
http://spanish.alibaba.com/product-gs-img/magnetic-float-level-switch-576734888.html

68

e Especificaciones

— Material de construccion: polipropileno

— Carga maxima: 10 w

— Voltaje maximo de conmutacién: 100 Vac/Vdc
— Voltaje maximo: 220 Vdc

— Maxima corriente de sensor: 0,5 A

— Maxima corriente de carga: 1 A

— Rango de temperatura: de -10 a 85 grados centigrados

2.5.3. DESCRIPCION DEL CONTROL DE NIVEL

Se utilizan cuatro sensores; el primer sensor ubicado en la altura de nivel bajo
del tanque sirve como nivel de referencia para saber que el tanque esta con
agua y proteger la etapa de bombeo del sistema cuando esté en
funcionamiento. Los tres restantes instalados a diferentes alturas en el tanque
representan el volumen que se debe aplicar en los tres intervalos de riego

propuestos.

En la tabla 23 se indica la altura de instalacion y las caracteristicas que ofrecen

los sensores.

Tabla 24: Alturas con respecto al volumen requerido para riegos

Descripcion | Altura de Area del Volumen Intervalo de

del sensor | instalacion tanque censado riego
Sensor 4 1.25m 6.3 m’ 7.87m° 7 dias
Sensor 3 0.60 m 6.3 m° 3.78m° 3 dias
Sensor 2 0.40 m 6.3 m’ 2.53m° 2 dias
Sensor 1 0.00 m 6.3 m° om? -

Fuente: Autor
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Diagrama 4: Instrumentacién del sistema de riego por aspersion
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2.6. SELECCION DEL DISPOSITIVO ELECTRONICO
PROGRAMABLE.

La seleccion del dispositivo para el control del proceso, se basa en la evaluacion
de las ventajas y desventajas de las tres principales alternativas. Cada
alternativa tiene una valoracién que va de 1 hasta 10 puntos dependiendo de la
consideracion mas viable de cada uno de los criterios propuestos. La siguiente

tabla muestra la cuantificacion de las alternativas propuestas.

Tabla 25: Seleccion del dispositivo electronico programable

ALTERNATIVA Microcontrolador PLR PLC (Modular)

) Criterio Pto. | Criterio | Pto. | Criterio | Pto.
DESCRIPCION
Costo Bajo 10 Medio 8 Alto 1
Campos de aplicacién industrial Pocos 3 Varios 7 Muchos 8
Lenguaje de programacion Complejo 4 | Sencillo | 10 | Sencillo | 10
Espacio que ocupa Poco 10 Medio 8 Grande 4
Recursos especiales Pocos 3 Varios 8 Muchos | 10
Instalacién Compleja 5 |Sencila| 8 | Sencilla | 8
Posibilidad de controlar procesos Pocos 2 Varios 5 Muchos 7
Facilidad a modificaciones Pocas 4 Varias 8 Varias 8
Fiabilidad en procesos Poca 5 Media 7 Buena 8

TOTAL Puntaje : 46 Puntaje: 69 Puntaje: 64

Fuente: Autor




71

De acuerdo a los resultados de la tabla 24; el dispositivo programable apropiado
es el relé l6gico programable, se selecciona este ya que el sistema no necesita
controlar varios procesos pero debe ofrecer gran fiabilidad y ofrecer
modificaciones de control sin alterar la instalacion. Por esta razon el control del
sistema de riego por aspersion se realiza mediante un PLR. Este dispositivo es el
encargado de activar o no el tiempo seleccionado por el usuario; esto depende

del nivel de agua que se tenga en el tanque.

2.6.1. FUNCIONES DEL RELE LOGICO PROGRAMABLE EN EL SISTEMA
DE RIEGO

Las funciones PLR en el sistema de riego estan basadas en un control de lazo
abierto. Segun (Ogata, 1998); cualquier sistema de control que trabaje en base a
tiempos es considerado como un sistema de lazo abierto, por lo tanto, como el
sistema de riego se fundamenta en tiempos se considera un sistema de control

de lazo abierto.

2.6.1.1. Sistema de control lazo abierto
e Caracteristicas del sistema de control lazo abierto

— El sistema de riego funciona en base a los tres tiempos definidos.

— La sefal de salida del sistema no depende de la sefal de entrada. Esta
caracteristica indica que la cantidad de agua que requiere la plantacion no
afecta los tiempos establecidos por el usuario.

— Generalmente son sistemas manuales. El sistema es manual en la parte
de encendido y de la seleccion de tiempos de riego, pero, tiene el
apagado de todo el sistema de forma automatica una vez terminado el
evento de riego seleccionado.

— La exactitud de la salida deseada depende de una adecuada
manipulacion de las sefiales implicadas. El sistema esta restringido
Gnicamente a los parametros de riego ya establecidos que son: cantidad
de agua que debe aplicarse y tiempo de ejecucion para mantener las

condiciones hidricas adecuadas del cultivo.
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Es un sistema controlado directamente por sensores y actuadores. De
acuerdo a las sefiales de los sensores de nivel se puede establecer
directamente los tiempos que se activa la electrobomba para que los
aspersores realizan su trabajo.

Las variables con que trabaja el sistema no son regulables. Los tiempos y
la cantidad de agua son establecidos en los parametros de riego que se
guardan en el dispositivo de control, no se puede regular la cantidad de
agua que se aplica en determinado tiempo.

El sistema realiza solo operaciones determinadas en el programa

guardado en el relé programable.

Diagrama 5: Diagrama de control lazo abierto del sistema

Sefial de Actuadores
trol . Salida
, nvel "/ electrobomba
Tiempo de
riego Riego por aspersion

Fuente: Autor



CAPITULO 3
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DESARROLLO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

3.1.

DIAGRAMA GENERAL DE OPERACION DEL SISTEMA

Diagrama 6: Diagrama de flujo de operacién general del sistema
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El diagrama 6 indica que el sistema trabaja mediante tiempos y zonas de riego
definidos por el usuario. La seleccién de estas variables depende del nivel de
agua que se tenga, para esto, los tres sensores de nivel ubicados en el tanque

sirven para determinar los tiempos que se puede seleccionar.

Este sistema ademas tiene el sensor que activa una sefial de nivel bajo de agua.
Cuando se indique el nivel bajo, se desactiva el sistema para garantizar la

seguridad de los componentes de la etapa de bombeo.

3.2. DIAGRAMAS DE MANDO DE LOS COMPONENTES DEL
SISTEMA

El siguiente diagrama indica el mando principal de encendido del sistema.

Diagrama 7: Diagrama de mando de encendido del sistema

Inicio

%

p
o

v
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. Sistema no N P
emergencia . > de
. funciona .
activado? i emergencia
Maniobra de
ejecucion de Se desactivo No

paro de
emergencia?

riegos

Si

Fuente: Autor
3.2.1. SUBPROCESO DE MANIOBRA DEL SISTEMA

En el diagrama 8 se indica la forma de maniobra del sistema para ejecutar un

riego en determinado tiempo.



Diagrama 8: Diagrama de maniobra de ejecucién de riegos
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3.3. PROGRAMACION DEL DISPOSITIVO ELECTRONICO
PROGRAMABLE

Tabla 26: Seleccion del relé [6gico programable

ALTERNATIVA
Easy de Zelio de LOGO! de
Moeller Telemecanique Siemens
CRITERIOS
Informacion disponible Poca Poca suficiente
Fuente de
Modulos de Mddulos de alimentacion
. . |
Elementos para instalacién amJollaC|on amJollaC|on LO,GO' y
Andlogos y Andlogos y modulos
digitales digitales analogos y
digitales
Programacion KOP - FUP KOP - FUP KOP - FUP
Voltaie de trabaio 11020_224200/;‘5’ 100-240 VAC, 115-240 VAC,
) J y ' 12y 24 VDC 12y 24 VDC.
Caracteristicas de las salidas TReIe_ X Relé o Relé o
ransistor Transistor Transistor
Precio Alto Bajo Bajo

Fuente: Autor

Segun la tabla 26 la mayoria de relés programables tienen las mismas
caracteristica, pero basandose en la informacion de consulta que se tiene
disponible y los elementos caracteristicos para la instalacién se opta por trabajar
con un PLR LOGO! de SIEMENS. Este es un dispositivo que cuenta con distintos
modelos segun las necesidades que se requiera, ademas tiene moédulos de
ampliacion para incrementar entradas y salidas tanto analogas como digitales.
Ademas para la instalacion de estos componentes se dispone de fuentes de

alimentacion de control primario para equipos LOGOL.



Tabla 27: Variantes de LOGO! SIEMENS

salidas Tipo

[LOGOI 12/24RC * )[4x 230V, 10A | rele
LOGO! 24 * 4x24V,03A |transistor
LOGO! 24RC (AC) |4x230V;10A |relé
LOGO! 230RC 4x230V;.10A [relé
LOGO! 12/24RCo * |4x230V; 10A | relé
LOGO! 24RCo (AC) |4x 230 V; 10A | relé
LOGO! 230RCo 4x230V;10A |relé
LOGO! 12RCL 8x230V; 10A |relé
LOGO! 24L 8x24V;03A |transistor
LOGO! 24RCL 8x230V:10A |relé
LOGO! 230RCL 8x230V:10A |relé
LOGO! 24RCLB11 |8x230V: 10A | relé
LOGO! 230RCLB11 |8x230V; 10A | relé
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*: adicionalmente con entradas analogicas

Fuente: http://cache.automation.siemens.com/dnl/zQ/zQ10Dg5AAAA_16527461 HB/

De acuerdo a las caracteristicas descritas anteriormente, el programa de control
se guardara en la variante de LOGO! SIEMENS 12/24RC, este modelo cumple
con las caracteristicas requeridas por el sistema, ademas se utilizan dos
moddulos de entrada-salida digital para manejar todas los parametros
programados. Para el funcionamiento de estos componentes de control se

utilizarad una fuente de alimentacion LOGO! de 24 voltios.

3.3.1. DESCRIPCION DE LOGO! SOFT COMFORT

LOGO! Soft comfort V 7.0 es un programa de PC donde es posible simular
programas que son ejecutados por LOGO! de siemens: permite crear, modificar,
archivar e imprimir programas antes de ser transferidos a la memoria del relé

programable®”.

LOGO! Soft ofrece la simulacion de los parametros programados para el relé
programable en una computadora. Una vez simulado puede ser trasferido el

programa de la PC a LOGO! mediante un cable serial conectados entre si.

14Disponible:http://nclem.net/gradrgi/Logo/LogicieI/LogoSC/Vl.0/T00Is/LOGOSoft%ZOComfort/prog/bin/Logo
Comfort_ES.pdf
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LOGO! Soft comfort V 7.0 ofrece la posibilidad de manejar dos métodos de

programacion que son:

— Esquema de contactos (KOP); ofrece contactos para la creacion de
funciones (ocupa menor memoria que el diagrama de funciones FUP).

— Diagrama de funciones (FUP); ofrece bloques de funciones compactas

Figura 28: Ventana de LOGO! Soft programacién KOP
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Figura 29: Ventana de LOGO! Soft programacién FUP
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El método de programacion que se utiliza para este sistema, es el diagrama de
funciones FUP. Esta forma de programaciéon es la mas conveniente para

encontrar la l6gica booleana que necesita el sistema de control.

3.3.2. PARAMETROS DEL PROGRAMA PARA EL CONTROL DEL SISTEMA

Figura 30: Fase de encendido del sistema
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Fuente: Autor

La etapa de encendido tiene diferentes condiciones para seguir a la fase de
mando de tiempos de riego. Las principales condiciones son: considerar el
estado del sensor situado en el nivel cero del tanque y conocer si el paro de
emergencia se encuentra activado. Si el sensor no envia ninguna sefial o el paro

de emergencia esta activado, el sistema no se enciende.

Figura 31: Condiciones para el error de tiempo asignado
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Otro parametro de relevancia es la sefial que se tenga de los sensores de nivel
de agua, segun estas, se puede fijar el tiempo de riego, caso contrario se activa
una salida de error. Ademas de las condiciones de los sensores, también se
considera el estado del boton de paro de emergencia; si estd activado se
suspenden todas las funciones del sistema. Para fijar otra condicion, se debe
desactivar el paro de emergencia y el sistema debe encenderse nuevamente

para ejecutar otro tiempo de riego.

Figura 32: Condiciones para ejecucion de riegos
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Fuente: Autor

En la tabla 26 se describen todas las entradas y salidas necesarias para el
disefio del programa de control. Ademas se describe el tipo de sefial de trabajo y

la ubicacion de los parametros en los diferentes médulos de LOGO!
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Tabla 28: Descripcion de entradas y salidas del programa de control

Descripcion Tipo Ubicacién Designacion
Encendido Entrada digital | LOGO! 12/24 RC 11
Paro de emergencia Entrada digital | LOGO! 12/24 RC 12
Sensor de tanque lleno Entrada digital | LOGO! 12/24 RC I3
Sensor de tanque medio | Entrada digital | LOGO! 12/24 RC 14
Sensor de tanque bajo Entrada digital | LOGO! 12/24 RC 15
Sensor de tanque vacio | Entrada digital | LOGO! 12/24 RC 16
Pulsador de zona A Entrada digital | LOGO! 12/24 RC 17
Pulsador de zona B Entrada digital | LOGO! 12/24 RC I8
Pulsador de inicio de riego | Entrada digital Modulo 1 DM8 11
Pulsador de 55 minutos Entrada digital Médulo 1 DM8 12
Pulsador de 82 minutos Entrada digital Médulo 1 DM8 I3
Pulsador de 192 minutos | Entrada digital Médulo 1 DM8 14
Sefal de relé térmico Entrada digital Médulo 2 DM8 11
Luz piloto de encendido Salida digital | LOGO! 12/24 RC Q1
Luz piloto de emergencia | Salida digital | LOGO! 12/24 RC Q2
Encendido de la bomba Salida digital | LOGO! 12/24 RC Q3
Electrovalvula de zona A | Salida digital | LOGO! 12/24 RC Q4
Electrovalvula de zona B Salida digital Médulo 1 DM8 Q1
Luz piloto de tanque vacio | Salida digital Médulo 1 DM8 Q2
Luz piloto de 55 minutos Salida digital Médulo 1 DM8 Q3
Luz piloto de 82 minutos Salida digital Médulo 1 DM8 Q4
Luz piloto de 192 minutos | Salida digital Médulo 2 DM8 Q1
Luz piloto de falla térmica | Salida digital Mdédulo 2 DM8 Q2
Luz piloto error de tiempo | Salida digital Mdédulo 2 DM8 Q3

Fuente: Autor
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3.4. TABLERO DE CONTROL DEL SISTEMA DE RIEGO POR
ASPERSION

El tablero de control, es la parte de interfaz entre el sistema de riego y el usuario,
permite la activacion o finalizacion del riego e indica los parametros que se estan

ejecutando mediante indicadores visuales.

Asimismo el tablero de control es la caja donde se alojan los dispositivos de
conexion, control (PLR en este caso), maniobra y proteccion. Estos dispositivos
se encargan del control del circuito de potencia del sistema y permiten un

correcto funcionamiento de toda la parte eléctrica.

e Aplicaciones de los tableros eléctricos segtin el uso de la energia eléctrica™

Pueden tener uso industrial, doméstico, y también pueden ser utilizados en

grandes cantidades para alumbrado publico, entre otros.

Los tableros eléctricos segun el uso de la energia eléctrica tienen las siguientes

aplicaciones:

— Centro de Control de Motores

— Subestaciones

— Alumbrado

— Centros de carga o de uso residencial
— Tableros de distribucion

— Celdas de seccionamiento

— Centro de distribucion de potencia

— Centro de fuerza

15Disponible:http://vwvw.quiminet.com/articuIos/Ios-tabIeros-electricos-sus-tipos-y-aplicaciones-segun-el-uso-

de-la-energia-electrica-2586331.htm


http://www.quiminet.com/articulos/los-tableros-electricos-sus-tipos-y-aplicaciones-segun-el-uso-de-la-energia-electrica-2586331.htm
http://www.quiminet.com/articulos/los-tableros-electricos-sus-tipos-y-aplicaciones-segun-el-uso-de-la-energia-electrica-2586331.htm
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3.4.1. COMPONENTES DEL TABLERO DE CONTROL
3.4.1.1. Elementos de proteccion
¢ Relevador magnetotérmico o circuit breaker

Es el dispositivo principal de encendido del sistema, utilizado para proteccion de
corriente excesiva del motor o de un cortocircuito, reacciona al flujo de corriente
que pasa a través de una bobina conectada en serie con el motor. En el interior
consta de una bobina con un nucleo de hierro, el cual se nueve libremente de
arriba y hacia abajo dependiendo de la fuerza magnética que genera la corriente
que circula, cuando alcanza la corriente critica, el ndcleo salta abriendo el
circuito. Para restablecer el circuito se debe activar el breaker manualmente
(René, 2010).

Figura 33: Breaker de interrupcién de mando y su simbologia normalizada
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Fuente: http://www05.abb.com/global/scot/scot209.nsf/veritydisplay/

e Contactor

Es el dispositivo que separa la parte de control de la parte de potencia y sirve
para el encendido de la electrobomba. La caracteristica principal del contactor
del sistema es que para su activacién solo necesita un voltaje de 24 Vdc que se
obtiene directamente de la salida del PLR. Este tipo de dispositivos tiene la
capacidad de soportar grandes cargas en sus contactos principales, aunque la
tension de alimentacién en la bobina del electroiman sea pequefia®®. A

continuacion se presenta las partes principales de un contactor.

'® Disponible en: http:/guindo.pntic.mec.es/rarc0002/all/aut/dat/f.el.contactor. pdf
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— Contactos de potencia

Son los encargados de manejar la alimentacion de los elementos de potencia o
actuadores, pueden estar configurados normalmente abiertos (permiten el paso
de corriente cuando se acciona el electroiman) o normalmente cerrados (corta el
paso de corriente cuando el electroiman se acciona) (Fernandez & Fernandez,
2003).

— Contactos auxiliares para el mando del electroiman

Son los encargados de realizar la activacion del electroiman, reciben una sefal
eléctrica de un elemento de control a un valor determinado segun el tipo de
contactor. Cuando la sefal eléctrica fluye se acciona el contactor y cuando la
seflal deja de fluir el contactor regresa a su estado inicial (Fernandez &
Fernandez, 2003).

— Electroiméan

Se pone en funcién mediante la excitacion provocada por la corriente entrante en
los contactos auxiliares. Al estar en funcionamiento el electroiman consigue
desplazar un conjunto de contactos eléctricos asociados para realizar la

conexién o desconexion del contactor (Fernandez & Fernandez, 2003).

Figura 34: Contactor con su simbologia normalizada
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Fuente: http://industria.siemens.com.mx/Control%20y%20Dstribici%C3%B3n/Docs/
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e Relé térmico

Es el dispositivo dedicado a la proteccion de la electrobomba, se instala
directamente en los contactos de salida del contactor, ofrece protecciones
contra sobrecargas, falla de alguna fase y diferencias de carga entre fases.
Ademas dependiendo del tipo de relé térmico algunos incorporan: contactos
auxiliares; para el circuito de mando, un botdn regulador-selector de intensidad

de proteccion y dos botones de prueba, uno de paro y otro para reset.

El relé térmico se acciona cuando el motor sufre una averia y se produce una
sobre intensidad. Para la activacion consta de tres laminas bimetalicas con
diferente coeficiente de dilatacion, cada lamina tiene una bobina calefactora,
cuando por ellas fluye una corriente eléctrica determinada provoca la dilatacion

del bimetal el cual produce el cambio o conmutacién de los contactos®”

Figura 35: Relé térmico con su simbologia normalizada
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Fuente: http://www.farnell.com/datasheets/94759.pdf
3.4.1.2. Elementos de control

La parte de control del sistema se encarga del procesamiento de las sefales de
los sensores y los pardmetros que ingrese el usuario. Para el manejo de todas
las sefiales se instala el modulo légico principal LOGO! 12/24RC, mas dos
modulos digitales de entrada salida DM8 12/24R.

o Disponible en: http://guindo.pntic.mec.es/rarc0002/all/aut/dat/f.rele.termico.pdf


http://guindo.pntic.mec.es/rarc0002/all/aut/dat/f.rele.termico.pdf
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Figura 36: Estructura de LOGO! 12/24RC y mdodulo digital DM8 12/24R
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Fuente: http://cache.automation.siemens.com/dnl/zQ/zQ1ODg5AAAA 16527461 HB/

3.4.1.3. Elementos de accionamiento y visualizacion
e Pulsadores

Son los elementos eléctricos de interfaz con el usuario y son los encargados del
accionamiento del sistema. Estos elementos permiten el paso de corriente
durante el tiempo de pulsacién y regresan a su estado inicial después de dejar el
estado de pulsar: pueden ser de contactos normalmente abiertos o de contactos

normalmente cerrados.
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Figura 37: Diferentes tipos de pulsadores

Fuente: http://www.directindustry.es/fabricante-industrial/boton-pulsador-61122.html
e Luces piloto

Son los indicadores visuales que se activan segun las condiciones propuestas
por el usuario. Permiten visualizar las condiciones de operacién normal o fallas

gue se pueden dar en el sistema.

Figura 38: Luces utilizadas en tableros de control

Fuente: http://www.directindustry.es/prod/rafi/luces-senalizacion-sobre-maquinas-5441-
191633.html

3.4.1.4. Elementos de conexion
e Bornerasy regletas

Son los elementos de conexion eléctrica que facilitan la distribucion de energia
en el tablero de control, ademas permiten el ordenamiento del cableado para los
elementos de mando y control. Tienen un cuerpo aislante alargado que incluye
un gran numero de orificios para el acceso de los conductores; estos orificios

tienen sus correspondientes tornillos de fijacion. Dentro del cuerpo aislante se
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extiende una barra conductora, en la cual se alojan los conductores que son

ajustados con las roscas de los tornillos de ajuste.

Figura 39: Borneras de conexion

Fuente: http://rocasel13.blogspot.com/
e Terminales

Son elementos eléctricos, usados para introducir los conductores en las borneras
0 conectar a otros elementos eléctricos o electronicos. EI modo de utilizarlos es
conectando los terminales a las puntas de los conductores que se requieren

conectar.

Figura 40: Tipos de terminales utilizados
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Fuente: http://rocasel13.blogspot.com/
3.4.1.5. Elementos adicionales del tablero de control
e Transformador de 24 Vac

Este dispositivo se instala para activar las electrovalvulas ya que trabajan a
24Vac, este voltaje se maneja mediante los relés de interface los cuales vienen

conectados directamente a las salidas del relé programable que trabaja a 24Vdc.


http://rocase13.blogspot.com/
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Figura 41: Transformador de 24 Vac

Fuente: Autor
e Relés de interface

Estos relés se utilizan para separar la parte de control de la parte de potencia del

sistema, sirven para proteger las salidas del relé programable.

Figura 42: Relés de interface de 8 pines

Fuente: http://pdf.datasheetarchive.com/indexerfiles/Datasheets-UD8/DSARS0029703
e Fuente de alimentacion de 24 Vdc

Esta fuente se instala para manejar la alimentacion de los elementos de control y
de los dispositivos que trabajen a este voltaje. La fuente es una LOGO! power de
red monofasica, trabaja con voltajes de entrada entre 100 y 240 Vac y a las

salidas ofrece un voltaje nominal de 24Vdc.

3.5. INSTALACION DEL SISTEMA DE RIEGO POR ASPERSION

La instalacién del sistema de riego por aspersion se realiza de acuerdo a la

siguiente descripcion.
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e Construccién de obra civil
¢ Instalacion de componentes hidraulicos

e Instalacion del sistema de control
3.5.1. CONSTRUCCION DE OBRA CIVIL

La obra civil se realiza con personal competente en el area y de acuerdo a las
especificaciones detalladas en el plano de obra civil. EI Anexo 8 (Plano de obra
civil) consta de la acequia de entrada, desarenador, tanque reservorio y cuarto

de maquinas.

Figura 43: Ubicacion de los componentes de obra civil
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Fuente: Autor
3.5.2. INSTALACION DE COMPONENTES HIDRAULICOS

La instalacion de los componentes hidraulicos se realiza una vez terminada la

construccion de la obra civil que necesita el sistema.
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3.5.2.1. Pasos de instalacion de componentes hidraulicos

— Primeramente se fija la electrobomba a una base de madera, esta es
atornillada al piso del cuarto de maquinas para evitar vibraciones mientras se

encuentra en funcionamiento.

Figura 44: Instalacion de la electrobomba

Electrobomba

Base de madera

Fuente: Autor

— Como segundo paso se instala la tuberia de succion de la bomba con su
respectiva valvula de pie y accesorios de conexién. Toda esta tuberia y

accesorios son de conexion roscada.

Figura 45: Tuberia de succion de la electrobomba

Codo roscado de 90° . |~ Tuberia roscada de 1

Valvula de pie

Fuente: Autor

— Una vez instalada la tuberia de succion se realiza la instalacion de la tuberia
de salida. Esta tuberia se divide en dos partes: la primera es el cabezal de
bombeo en la cual se instala el mandémetro para verificacion de presiones y el
filtro de anillos para quitar impurezas del agua; toda esta parte se realiza con
tuberia roscada, la segunda es la tuberia principal del sistema de riego, que

luego pasa a dividirse en tuberias secundarias.
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Figura 46: Cabezal de bombeo y sus accesorios
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Fuente: Autor

— Después del cabezal de bombeo se instala la tuberia principal del sistema de
acuerdo a la isometria de instalacion del Anexo 8 (Plano de isometria

hidraulica). Toda esta tuberia es de PVC y se instala de forma pegable.

Figura 47: Instalacién de tuberia principal y sus accesorios
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Fuente: Autor

— Luego de la tuberia principal se instalan las electrovalvulas para cada
rama secundaria, estas electrovalvulas parten de una te roscada y se

utilizan accesorios roscados para facilitar la instalacién.
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Figura 48: Instalaciéon de electrovalvulas para las ramas secundarias
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Fuente: Autor

— A partir de las electrovalvulas se procede a instalar la tuberia secundaria de
las dos ramas. Cada rama secundaria se instala de acuerdo a la isometria y

las caracteristicas descritas en el Anexo 8 (Plano de isometria hidraulica).

Figura 49: Instalacién de accesorios para tuberia secundaria
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Fuente: Autor

— Ala par de la instalacion de las ramas secundarias se instalan los elevadores
con sus respectivos aspersores. Esta instalacion se realiza segun las
recomendaciones del fabricante Senninger Irrigation (2011) para aspersores
Wobbler sobre elevadores sostenidos por estacas de madera.



Figura 50: Formas de instalar aspersores WOBBLER
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Fuente: http://www.senninger.com/wordpress/wp-content/uploads/

Figura 51: Aspersor instalado con estaca de madera

Fuente: Autor
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3.5.3. INSTALACION DEL SISTEMA DE CONTROL

Finalizada la instalacion de los componentes hidraulicos, se procede instalar
todos los componentes eléctricos del sistema de control segun las conexiones
del plano de instalacion eléctrica del Anexo 8.

El tablero de control costa de un doble fondo donde se sujetan las canaletas para
guardar los cables de conexion, las regletas de distribucion y las rieles DIN para

el montaje de todos los dispositivos eléctricos.

Los cables de conexion son de dos calibres: para la conduccion de voltajes de
110Vac se utiliza cable nimero 12 AWG, mientras que para voltajes de 24Vdc y
24Vac se maneja cable numero 18 AWG. A demas los cables también se

identifican segun los colores normalizados.

Tabla 29: Tensiones utilizadas en el tablero de control

DISPOSITIVOS TENSIONES CONEXION
Electrobomba 110 Vac Circuito de potencia
Electrovalvulas 24 Vac Transformador
Sensores de nivel 24 Vdc Fuente LOGO!
Luces piloto 24 Vdc Fuente LOGO!
LOGO! y médulos DM8 24 Vdc Fuente LOGO!

Fuente: Autor

3.5.3.1. Instalacion del circuito de potencia

El circuito de potencia consta de los siguientes dispositivos:

— Interruptor magnetotérmico (breaker) para proteccion general del circuito.
— Relé térmico para seccionamiento y proteccidn contra cortocircuitos.
— Contactor de 24 Vdc para activar la bomba desde el relé programable.

— Relé térmico para proteccion de sobrecargas en la electrobomba.

El relé térmico o guarda motor al ser un dispositivo de tres polos, pero, en este

caso solo se maneja una red monofasica de dos polos; la conexidon debe
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realizarse de tal forma que los tres polos del relé térmico reciban corriente. El

diagrama 9 muestra la forma de conexion del circuito de potencia

Diagrama 9: Conexién del circuito de potencia
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Fuente: Autor

El relé térmico F2 se instala directo sobre el contactor y no necesita montarse
sobre un riel DIN. Es compatible con contactores tipo DILM7, DILM9, DILM12,
DILM15, DIULM7, DIULM9, DIULM12, SDAINLM12, SDAINLM16, SDAINLM22.

Figura 52: Forma de instalar el relé térmico Moeller ZB12

Fuente: http://www.farnell.com/datasheets/94759.pdf
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Figura 53: Instalacion del circuito de potencia
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Fuente: Autor

3.5.3.2. Instalacién del circuito de control

El circuito de control consta de los siguientes elementos:

— Relé programable LOGO! 12/24 RC

— Dos médulos digitales LOGO! DM8 12/24 RC

— Cuatro sensores de nivel tipo flotadores

— Relés de interface para proteccion del relé programable

— Transformador de 24 Vac para activacion de electrovalvulas
— Fuente LOGO! de 24 Vdc

El Anexo 8 (Plano de instalacidén eléctrica) muestra la instalacién de todos los

componentes del circuito de control.

Figura 54: Instalacién del circuito de control

Fuente
LOGO! Regleta de
entradas
LOGO!
LOGO! 12/24
RC y mddulos
DMS8
Relés de
Regle_tas interface
de salidas

Fuente: Autor
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3.5.3.2.1. Instalacion de componentes LOGO!

— Montaje: LOGO! 12/24 RC, los modulos DM8 y de la fuente se colocan
segun el manual de instalacion LOGO! (2003). Se debe seguir los pasos de

instalacion que se muestran en la figura 55:

Figura 55: Pasos para instalar componentes LOGO!

| uwnmaw saos flUNnRaN]
f“l“y |
7
!

Fuente: http://cache.automation.siemens.com/dnl/zQ/zQ10Dg5AAAA_ 16527461 HB/

Colocar el PLR LOGO! sobre la riel DIN.

Girar hasta introducirlo totalmente en el riel.

Quitar la tapa para el modulo de ampliacion.

Colocar el modulo digital sobre el riel DIN en el lado derecho de LOGO!

Deslizar el modulo digital hacia la izquierda hasta juntarlo.

S o

Deslizar la guia del médulo hacia la izquierda hasta engatillar con LOGO!

Para la conexion de mas modulos de ampliacion se debe seguir desde el tercer
paso, pero, teniendo en cuenta de instalar primeramente médulos digitales y

luego médulos analdgicos.

— Cableado de entradas: Segun la tabla 26 las entradas que maneja LOGO!
son: las sefiales de los pulsadores, de los sensores de nivel y una sefal del
relé térmico. Todas estas entradas trabajan con 24 Vdc, la sefal del relé
térmico se maneja con un relé de interface de 110Vac a 24Vdc. La figura 56

muestra la forma general de cablear las entradas en LOGO!
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Figura 56: Conexion de entradas en LOGO!

LOGO! 12/24 ...
L+

[} LY
&muﬁ@g)o

1\

Fuente: http://cache.automation.siemens.com/dnl/zQ/zQ10Dg5AAAA_16527461_ HB/

— Cableado de salidas: Las salidas que controla LOGO! son las luces piloto de

24Vdc, las electrovalvulas de 24 Vac y la electrobomba de 110Vac.

Figura 57: Conexion de salidas en LOGO!
. o DMS_R
&2.082
[] 29 2% 29 29[29[eoe9
Jor]

e Q-

Fuente: http://cache.automation.siemens.com/dnl/zQ/zQ1ODg5AAAA_16527461_HB/

L1/ L+

3.5.3.2.2. Instalacion de los sensores de nivel

Estos sensores trabajan como interruptores y se fijan de forma vertical en la
pared del tanque. Estos dispositivos envian sefiales de 24Vdc a las entradas de
LOGO!

Figura 58: Instalacion de sensores de nivel

Sensor 4
tanque lleno
Sensor 3
Sensor 2 tanque medio

tanque bajo

Sensor 1
tanque vacio

Fuente: Autor
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3.5.3.2.3. Instalacion de relés de interface

Como LOGO! entrega salidas de 24Vdc; las tensiones de corriente alterna se
manejan con los relés de interface. Ademas estos relés también se instalan para
proteccion de las salidas que maneja LOGO!. La figura 50 muestra la forma de

conexion de los relés de interface.

Figura 59: Conexion de relés RELECO C12-A21

24 ... 250 VAC Load 1 Load 2 Load Load 4 Load Load 6 Load Load 8
2Aind. 3A res. 3A ind. 3A res 3Aind. 10A res. BA res. 3Aind.
1
L

| 1 | |
12%{412111412#1412 1412*1421’1 1412#1412 14
® @ QI® @ QI® @ QI® ® BI® @ QI® @ QI® @ BI® @ ®
3 2 13 2 1§33 2 1]3 2 13 2 13 2 1]3 2 1]3 2 1

Css-AC CSs-AZ CSs-AC CSS-AZ C10-A10X | C10-A10X | C10-A10X | CSS-AC

[siom] | [siom] | [siom] | [siom] | [siom] | [stom] | [STom] | [STom]
5 6 45 6 415 6 45 6 415 6 415 6 4915 6 415 6 4
A2 AZ A1 A 1 AZ AZ A1 A2 A2 A1 A2 A2 A‘l A2 A2 A1 A2 A2 A1 A2 A2 A1
—
24VDC Oul 1 Out 2 Out 3 Out 4 om 5 Oul 6 Out 7 Out8
1
=

PLC output tormlnals

Fuente: http://pdf.datasheetarchive.com/indexerfiles/Datasheets-UD8/DSARS0029703

3.5.3.2.4. Instalacién de fuente LOGO! y transformador

La fuente LOGO! y el transformador se conectan directamente a la regleta de

110Vac, estos dos elementos entregan las tenciones de 24Vdc y 24Vdc
respectivamente.
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CAPITULO 4

PRUEBAS Y AJUSTES DEL SISTEMA DE RIEGO POR
ASPERSION

4.1. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

Las pruebas de funcionamiento del sistema, se realizan para comprobar los
parametros establecidos en el disefio hidraulico y de control. Los parametros que

se verifican son:

— Presion en la bomba

— Presién en los aspersores

— Volumen de aspersion en tiempos establecidos
— Corriente nominal de funcionamiento

— Parametros del programa de control
4.1.1. PRESION EN LA BOMBA

Para verificar esta presion se establece los tiempos de riego en las zonas: A, By
A-B.

Las presiones que se observaron en estas pruebas son: Para las zonas A-B 31
psi, para la zona A 46.5 psi y para la zona B 46 psi, siendo, la capacidad maxima
de la bomba de 85.2 psi. Hay que tener en cuenta que estos valores se tomaron
con el filtro de anillos sin particulas retenidas y las electrovalvulas totalmente
abiertas. Estos valores de presién pueden incrementarse con la retencion de
suciedad en el filtro o por cierre total o parcial de las electrovalvulas; este

aumento de presion disminuye el caudal en los aspersores.
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Figura 60: Presiones de trabajo del sistema

e 2014/08/06
Presion de trabajo para las zonas A-B

Presion de trabajo para zona B

Fuente: Autor

4.1.2. PRESION EN LOS ASPERSORES

La presion de los aspersores se verifica en el primero y dltimo de cada rama.
Esta revisidn se realiza para comprobar si existen perdidas de presién en los
aspersores mas lejanos de la estacion de bombeo. En la prueba se establece el
riego en las dos zonas y con las condiciones con que se verifico la presion en la

bomba.



Figura 61: Presiones en los aspersores

Aspersor 3 de la zona A

Wiy, |

R %

Aspersor 3 de la zona B

Fuente: Autor
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De acuerdo al mandémetro que se instalé en las tomas de los aspersores se

obtuvo los siguientes valores.

— Aspersor 1 de la zona A (rama 1) 26 psi.

— Aspersor 3 de la zona A (rama 1) 25 psi

— Aspersor 1de la zona B (rama 2) 27 psi

— Aspersor 3 de la zona B (rama 2) 26 psi

Para la verificacién de estas presiones se realiz6 cuatro pruebas diferentes; se

instal6 un mandémetro en la toma del aspersor por cada evento. Al realizar esta

prueba se observo un incremento de la presion de trabajo de la bomba pasando

de 31 a 32 psi. De acuerdo a esta observacion los valores medidos en los

aspersores tienden a bajar en 1 psi.
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4.1.3. VOLUMEN DE ASPERSION EN TIEMPOS ESTABLECIDOS

Para la revision de los volumenes de aspersion se basa en el caudal de riego de
las zonas A-B. Los datos se obtienen en funcién de la disminucion de la cantidad
de agua del tanque en una hora de riego. En la prueba realizada se observo una
disminucién de 37 centimetros en una hora de riego con una presion de la
bomba de 31psi. Con este dato se obtiene el caudal que entrega la bomba; este
caudal es constante para los tres tiempos establecidos para el riego.

Como el area del tanque reservorio es de 6,35m, el volumen reducido en una

hora es de 2.35 m* entonces el caudal es de 2.35m>/h (0.039m*/minutos).

Tabla 30: Pruebas de volumenes de aspersion

Tiempos establecidos Caudal Volumen de prueba | Volumen teérico
(riego zona A-B) (m*minutos) (m?) (m?)
55 minutos 0,039 2.145 2.108
82 minutos 0.039 3.198 3.162
192 minutos 0.039 7,488 7.378

Fuente: Autor
4.1.4. CORRIENTE NOMINAL DE FUNCIONAMIENTO

Esta se refiere al consumo de corriente de todos los elementos del sistema de
riego que trabajan con energia eléctrica.

Para conocer el valor de consumo de corriente de todo el sistema se procede a
tomar el dato en la entrada del breaker principal del tablero, para esto, el sistema
se pone en funcionamiento en las dos zonas de riego; el valor obtenido fue de
12.8 amperios en el arranque y estableciéndose a los 2 segundos

aproximadamente en la corriente nominal de 6.2 amperios.

Con el valor de corriente nominal se obtiene la potencia eléctrica para luego

conocer el consumo de energia eléctrica por cada tiempo de riego.

Ecuacion 18: Potencia eléctrica

P=(V3)*VxI
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Donde:

P = Potencia eléctrica (watts).
V =Tension (V).

[ = Corriente (A).
P=(vV3)*120V = 6.2A

P = 1288.65 watts = 1.288 kw

Ecuacion 19: Energia eléctrica
W=PxT

Donde:

W = Energia eléctrica (watts segundos)
P = Potencia eléctrica (watts)

T = Tiempo (segundos)
W1 = 1.288 kw * 3.2 horas

W1 = 4.12 kwH

W2 = 1.288 kw * 1.4 horas
W2 =180 kwH

W3 = 1.288 kw * 0.92horas
W3 = 1.18 kwH

Tabla 31: Consumo de energia eléctrica por evento de riego

Tiempos establecidos | Consumo de energia eléctrica
55 minutos (0.92H) 1.18 KwH
82 minutos (1.4H) 1.80 KwH
192 minutos (3.2H) 4.12 KwH

Fuente: Autor
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4.1.5. PRUEBAS DE LOS PARAMETROS DE CONTROL

En estas pruebas se comprueba el funcionamiento de todos los mandos del
tablero de control.

4.15.1. Senales de los sensores de nivel

Estas sefales se comprueban al momento de llenado del tanque, cuando el nivel
de agua sobrepasa el medio cuerpo del sensor se activan las entradas
correspondientes en LOGO!

La activacion de todas las entradas y salidas se pueden observar en la pantalla
LCD que tiene LOGO!. En la figura 62 se observa el tanque con el agua
sobrepasando el sensor de nivel de tanque lleno y la visualizacion de las

entradas 3, 4, 5y 6 activadas, correspondientes a los sensores instalados.

Figura 62: Visualizacién de las entradas de los sensores

~ __'\\,:AI\(D OV
= AL 2(0,10)

Fuente: Autor

4.1.5.2. Senales de los botones de mando

Se prueban todos los botones de mando incluso se prueba la falla térmica. La

falla térmica se comprueba con el boton test del relé térmico de la bomba.

En estas pruebas se comprobd las entradas de los botones y las salidas que
activan las luces piloto, las electrovalvulas y la electrobomba. Estas salidas se
accionan mediante los relés de interface. En la figura 63 se muestran las
imagenes de las pruebas realizadas de todas los parametros del sistema.



Figura 63: Visualizacién de parametros de control
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Fuente: Autor
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4.2. AJUSTES DEL SISTEMA
4.2.1. AJUSTESEN LA INSTALACION HIDRAULICA

— Observando el sistema en funcionamiento se noté que la tuberia de succién
sufria pequefas vibraciones por lo que se optd por instalar sujetadores en la

tuberia y poder estabilizarla totalmente.

Figura 64: Verificacion de estabilidad de la tuberia de succion

Fuente: Autor

— También se estabilizaron los elevadores de los aspersores ya que no

realizaban una aspersion uniforme.

Figura 65: Aspersores en funcionamiento

Fuente: Autor
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4.2.2. AJUSTES EN LA INSTALACION ELECTRICA Y CONTROL

Se calibr6 el amperaje de trabajo del relé térmico de proteccion de la

electrobomba. Este dispositivo se reguld segun la corriente nominal de

trabajo de 8 amperios y se lo realiz6é con el fin de que el relé actué antes de

un sobrecalentamiento en los bobinados del motor de la bomba.

Figura 66: Relé térmico regulado a la corriente nominal de la bomba

Fuente: Autor

En la parte de control lo principal que se realiz6 son modificaciones en el

programa; disminuyendo los tiempos de apagado de las electrovalvulas y se

incluyé un temporizador de apagado automatico para que actué cuando se

prenda el sistema y no se ejecute ningun tiempo de riego.

Figura 67: Temporizador de apagado automatico

BO71

B010

E

Prio=2

Quit = off
RIEGO ZONA
T1 55 (B043-T:
T2 82 (B044-Ti
T3 3.2(B042-T

P|-- - X
Par| . -
4) B084

TEMPORIZADOR DE APAGADO AUTOMATICO

B081

B082

1

B076

]
1

Prio = 4
Quit = off
RIEG ZONA AB

Rem = off
01:00m+

Fuente: Autor
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CAPITULO 5

COSTOS DE IMPLEMENTACION

Este capitulo se enfoca en detallar el costo total del proyecto y asi poder realizar

el andlisis de factibilidad en implementar el sistema de riego por aspersion.

Segun (Fuentes, 2012, pag. 124), el costo es una inversion que es recuperable y

debe acarrear ganancias. Los costos segun el tipo se clasifican en:

— Costos directos

— Costos indirectos

5.1. COSTOS DIRECTOS

Son los costos que intervienen directamente en la ejecucion del proyecto, aqui
se toma en cuenta: materiales utilizados en la obra civil, instalacion hidraulica,

elementos del tablero de control y mano de obra.

A continuacidén se presenta los costos directos que involucra la instalacion del

proyecto.
Tabla 32: Costos de materiales de obra civil
Detalle Cantidad \@lgg;J Sgﬁé%tfl

Malla electrosoldada ARMEX (R188) 3 43.25 129.75
Material pétreo (m°) 10 10.00 | 100.00
Cemento Selvalegre 20 6.80 136.00
Bloque prefabricado (15cm) 150 0.25 37.50
Geomembrana plastica (m?) 7 3.50 24.50
Impermeabilizante Plastocrete DM SIKA 4kg 1 6.50 6.50

Hojas de zinc (2.4x0.83m) 3 5.50 16.50

Otros - - 20.00
Total 470.75

Fuente: Autor



Tabla 33: Costos de materiales de instalacion hidraulica
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. Valor/U | Subtotal
Detalle Cantidad (USD) (USD)
Tubo de PVC 32mm x 6mt. 6 3.83 22.98
Tubo de PVC 25mm x émt. 7 2.30 16.10
Tubo Roscable 1/2” x 6mt. 2 6.33 12.66
Tubo Roscable 1” x 6mt. 1 9.64 9.64
Valvula de pie PVC 17 1 4.33 4.33
Tee Roscable 17 2 1.71 3.42
Aspersor Senninger Excel Wobbler 1/2” 6 7.28 43.68
Codo de PVC 32mm x 90° 5 1.00 5.00
Adaptador macho 32mm x 1” 2 1.27 2.54
Unién Roscable 1/2” 6 0.34 2.04
Unién universal Roscable 1” 3 3.42 10.26
Unién Roscable 1” 1 0.50 0.50
Unién reductora Roscable 17 x 3/4” 2 0.80 1.60
Unién reductora Roscable 3/4” x 1/2” 2 0.70 1.40
Adaptador macho 25mm x 3/4” 4 1.18 4.72
Codo de PVC 25mm x 90° 5 0.90 4.50
Tee combinada 25mm x 1/2” 4 0.70 2.80
Bushing 1”x1/2” 1 0.45 0.45
Bushig 1/2” x 1/4” 1 1.12 1.12
Manometro de glicerina 1 14.80 14.80
Neplo corrido 17 5 0.41 2.05
Codo Roscable 1” x 90° 1 0.85 0.85
Pega polipega 1/4 de litro 1 3.90 3.90
Sellante de polipropileno 2 4.02 8.04
Teflon 5 0.29 1.45
Electrovalvula tipo globo 1” 2 31.11 62.22
Filtro corto de anillos 17 1 41.20 41.20
Electrobomba TEMCO 1HP 1 65.00 65.00
TOTAL | 349.25

Fuente: Autor
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Tabla 34: Costos de materiales de instalaciones eléctricas y control

Fuente: Autor

. Valor/U | Subtotal
Detalle Cantidad (USD) (USD)
PLR LOGO! 12/24RC 1 80.00 80.00
Modulo digital LOGO! DM8 12/24R 2 55.00 110.00
Fuente LOGO! Power 24Vdc 1 73.00 73.00
Breaker STECK C16 Para riel DIN 1 10.38 10.83
Relé térmico SIEMENS 3RV1021(11- 16A) 1 30.00 30.00
Relé térmico Moeller ZB12 (6 A 10A) 1 35.00 35.00
Contactor SIEMENS 3RT1016 (24Vdc) 1 30.00 30.00
Relé de interface RELECO C12-A21con base 8 5.00 40.00
Transformador de 110Vac a 24Vac (1A) 1 6.50 6.50
Sensor de nivel tipo flotador pequefio 4 5.38 21.52
Bornera para tablero 12P/15A 3 2.82 8.46
Bornera para tablero 6P/25A 3 1.74 5.22
Bornera en barra 10A 1 0.85 0.85
Cable flexible #12 blanco/negro (metros) 20 0.54 10.80
Cable flexible #18 negro/rojo (metros) 180 0.24 43.20
Cable flexible #10 verde (metros) 10 0.79 7.90
Cable flexible #18 verde/amarillo 10 0.26 2.60
Terminal en punta #22-18 80 0.05 4.00
Terminal en U azul # 16-14 60 0.05 3.00
Terminal en U rojo # 16-14 100 0.05 5.00
Pulsador CAMSCO rojo/verde 7 2.63 18.41
Pulsador tipo hongo retenido CAMSCO 1 4.42 4.42
Luz piloto 24Vdc rojo/amarillo/verde/azul 8 2.73 21.84
Gabinete metalico 50x60cm 1 55.00 55.00
Espiral para cable 1/2 (metro) 2 0.79 1.58
Puesta a tierra 1 18.00 18.00
Marcador libretin mixto 1 8.84 8.84
Prensa estopa 5 0.79 3.95
Manguera caracol de 1/2” (metro) 8 0.26 2.08
Grapa metalica de 1/2° 15 0.15 2.25
Tornillo con taco Fischer 1” 30 0.05 1.50
Canaleta ranurada DEXSON 25x40 2 5.27 10.54
Riel DIN 1 3.35 3.35
Taype 3M 2 0.60 1.20
TOTAL | 680.39




Tabla 35: Costos de mano de obra
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Detalle Cantidad _ \/_alor Subtotal
(dias) | (diario USD) | (USD)
Excavacion de obra civil 7 12.00 84.00
Excavacion para tuberia 2 12.00 24.00
Construcciéon desarenador, tanque y cuarto 10 32.00 320.00
Instalacion hidraulica 3 12.00 48.00
Instalacion eléctrica y control 3 12.00 36.00
TOTAL 500.00
Fuente: Autor
Tabla 36: Costos de materiales varios
Detalle cantidad | Valor/U (USD) | Subtotal(USD)
Silicona en barra 5 0.20 1.00
Impresiones de etiquetas 4 1.00 4.00
Tuercas con pernos 25 0.12 3.00
Brocas 3 1.25 3.75
Encofrado (m?) 15 2.50 37.50
TOTAL 49.25

Fuente: Autor

5.2.

COSTOS INDIRECTOS

Son aquellos costos que no son identificables de manera directa en la

produccion y son dificiles de cuantificar,

complementario para la produccién en general.

pero,

constituyen un costo

Tabla 37: Costos indirectos de instalacion del sistema

Fuente: Autor

Detalle | Cantidad/Mes | Valor/U (USD) | Subtotal (USD)
Agua 1 6.00 6.00
Luz 3 3.00 9.00
Teléfono 5 2.00 10.00
Asesorias 1 15.00 15.00
TOTAL 40.00
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53. COSTO TOTAL

El costo total se refiere a todos los costos directos e indirectos que intervienen en
la ejecucion del proyecto. La tabla 36 indica el total de costos directos que
involucra instalar el sistema y la tabla 37 muestra el costo total del proyecto ya

implementado.

Tabla 38: Costo directo total

Detalle Valor (USD)
Costo de material de obra civil 470.75
Costo de material de instalacion hidraulica 349.25
Costo de material de instalacion eléctrica y control 680.39
Costo de mano de obra 500.00
Costo de materiales varios 49.25

TOTAL 2049.64

Fuente: Autor

Tabla 39: Costo total del proyecto
Detalle Valor (USD)

Costo directo del proyecto 2049.64

Costo indirecto del proyecto 40.00
TOTAL 2089.64

Fuente: Autor
5.4. ANALISIS COSTO BENEFICIO DEL PROYECTO

Este andlisis permite conocer la factibilidad del proyecto; determina el costo de
implementacion versus los beneficios que entrega el proyecto ya instalado. Para
este analisis se realiza primeramente un estudio de los costos de produccion del

antes y el después; que el sistema entre en funcionamiento.
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5.4.1. COSTOS DE PRODUCCION CON RIEGO POR SURCOS

Tabla 40: Costos de produccién con riego por surcos

Costos Cantidad | Valor/U | Subtotal
(mensual) | (USD) (USD)
Mano de obra podado 1 12.00 12.00
Mano de obra en riego 5 12.00 60.00
Agua de riego 10 0.20 2.00
Varios 1 10.00 10.00
TOTAL 84.00

Fuente: Autor

Los costos descritos en la tabla 38 representan los valores promedios invertidos
mensualmente. La cosecha se realiza durante todo el afio, pero, no se mantiene
constante porque existen temporadas de produccion altas y bajas: la minima
produccién se tiene entre los meses de Junio - Septiembre, mientras que la

mayor se encuentra entre los meses de Octubre - Diciembre y Enero — Marzo.

Gréfico 2: Produccién de mora con riego por surcos en la ubicacién del

proyecto afio 2013
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Fuente: Autor

En la tabla 39 se muestra los ingresos, el precio de venta unitario en libras y el

total de ingresos mensuales.
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Tabla 41: Utilidades mensuales con riego por surcos

Tiempo | Precio/Lb | Produccién | Subtotal/Mes | Costo/Prod. | Utilidad
(Mes) (USD) (libras) (USD) (USD) (USD)
Enero 0.75 400 300.00 84.00 216.00
Febrero 0.75 365 273.75 84.00 189.75
Marzo 0.75 330 247.50 84.00 163.50
Abril 0.75 330 247.50 84.00 163.50
Mayo 0.75 325 243.75 84.00 159.75
Junio 0.75 315 236.25 84.00 152.25
Julio 0.75 302 226.50 84.00 142.50
Agosto 0.75 300 225.00 84.00 141.00
Septiembre 0.75 335 251.25 84.00 167.25
Octubre 0.75 355 266.25 84.00 182.25
Noviembre 0.75 365 273.75 84.00 189.75
Diciembre 0.75 370 277.50 84.00 193.50
Total/Utilidad 2061.00
anual

Fuente: Autor

5.4.2. COSTO DE PRODUCCION CON EL SISTEMA DE RIEGO POR
ASPERSION

Tabla 42: Costos de produccidn con riego por aspersion

Costos Cantidad | Valor/U | Subtotal

(mensual) | (USD) (USD)

Mano de obra podado 1 12.00 12.00
Mantenimiento 1 6.00 6.00
Agua de riego 4 0.20 0.80
Energia eléctrica (KwH) 20.60 0.12 2.47
Varios 1 5.00 5.00
TOTAL | 26.27

Fuente: Autor

La tabla 40 muestra los costos que involucran la produccion de mora con el
sistema de riego por aspersion ya en funcionamiento, cabe destacar que en
estos costos se reduce la mano de obra y de la cantidad horas de agua

utilizadas.
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Para determinar los valores de utilidad con el sistema ya implementado se toma
la produccion del afio 2014. Hay que tomar en cuenta que el sistema entra en
funcionamiento desde el mes de marzo y el andlisis se lo realiza en el mes de
agosto, por cuestiones de tiempo los meses posteriores toman los valores de

produccion del afio 2013.

Gréfico 3: Produccién de mora en la ubicacion del proyecto con riego por

aspersion afo 2014
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En el grafico 3 se puede apreciar una produccién menos reducida desde los
meses que se implantd el proyecto. El objetivo de este sistema es el de
mantener la produccion sobre todo en temporadas secas (Julio, Agosto,
Septiembre), por lo tanto se espera que los meses posteriores se mantenga o se

incremente la produccién con respecto a los afios anteriores.

En la tabla 41 se detalla las utilidades que se estima recoger en el afio 2014.
Para el andlisis de produccién de este afio se considera: los dos primeros meses
no tiene el riego por aspersion, los meses de Marzo a Agosto ya cuenta con el
sistema en funcionamiento y los meses de Septiembre a Diciembre son valores
estimados con relacion al afio 2013; estos meses no tienden a sufrir demasiada

sequia y la produccion puede mantenerse o incrementarse.
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Tabla 43: Utilidades mensuales con riego por aspersion

Tiempo Precio/Lb | Produccién | Subtotal/Mes Utilidad
(Me:) (USD) (libras) (USD) Costo/Prod. (USD) | - g,
Enero 0.75 410 307.50 26.27 281.23
Febrero 0.75 415 311.25 26.27 284.98
Marzo 0.75 410 307.50 26.27 281.23
Abril 0.75 420 315.00 26.27 288.73
Mayo 0.75 390 292.50 26.27 266.23
Junio 0.75 385 288.75 26.27 262.48
Julio 0.75 380 285.00 26.27 258.73
Agosto 0.75 375 281.25 26.27 254.98
Septiembre 0.75 315 236.25 26.27 209.98
Octubre 0.75 355 266.25 26.27 239.98
Noviembre 0.75 365 273.75 26.27 247.48
Diciembre 0.75 370 277.50 26.27 251.23

Total/Utilidad anual | 3127,26

Fuente: Autor
5.4.3. TIEMPO DE RECUPERACION DE LA INVERSION

Con el tiempo de recuperacion, se determina la etapa en que el proyecto

recobra los costos invertidos en la instalacién del sistema.

Tabla 44: Ganancia neta

Detalle Ganancia neta anual
(USD)
Riego por surcos 2061.00
Riego por aspersion 3127.26
Ganancia adicional 1066.26

Fuente: Autor

Segun la tabla 42 las utilidades netas anuales con el sistema de riego por
aspersion son de 1066.26 ddlares mas que con el riego tradicional. De esta
utilidad se tiene que el beneficio promedio neto por cada mes es de 88.86

dolares.

A continuacion se realiza el calculo del periodo de recuperacion, tanto con la
utilidad neta de ganancia y con la diferencia de ganancia que acarrea el proyecto

ya instalado.
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— Periodo de recuperacion con la ganancia neta

Como la ganancia neta anual es de 3127.26, se tiene un promedio mensual de
260.61 dolares.

Tabla 45: Periodo de recuperacion en base a la ganancia neta
$ 260.61 Ganancia 1 mes
$ 2089.64 Costo de instalacion 8.01 meses

Tiempo de recuperacion de lainversién = 8 meses

Fuente: Autor

De acuerdo a la tabla 43 se tiene que el tiempo de recuperacion de la inversién
se dard en aproximadamente en 8 meses. Este tiempo es adecuado para la

recuperacion tomando en cuenta que se trata de un cultivo artesanal.

— Puesto que la ganancia adicional promedio mensual es de 88.86 ddlares, se
realiza el célculo del periodo de recuperacion en base al ingreso adicional.

Tabla 46: Periodo de recuperacion en base al ingreso adicional

$ 88.86 Ingreso adicional 1 Mes
$ 2089.64 Costo instalacion 23.51 meses

Tiempo de recuperacion de lainversién = 23 meses con 15 dias

Fuente: Autor

Segun la tabla 44 el periodo de recuperacion con tan solo el ingreso adicional se
dard en 23 meses aproximadamente. Este periodo de recuperacion es aceptable,
pues, el cultivo se encuentra en los dos primeros afios de produccion y puede
llegar a mantenerse hasta los ocho y diez afios.

5.4.4. RAZON BENEFICIO - COSTO

Segun (Fuentes, 2012, pag. 136), la razon beneficio — costo es la division entre
los ingresos actualizados y los costos de inversion actualizados. Segun este
indicador la razon beneficio — costo debe ser mayor a la unidad para que el

proyecto sea aceptable.
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Para este calculo se toma en cuenta el afio 2014 en el que entra en
funcionamiento el proyecto y los beneficios obtenidos en esté.
Feneficio

>1 (P t tabl
Costo (Proyecto aceptable)

3127.26

208964 71

Como la razon beneficio — costo es mayor que la unidad, el proyecto es
aceptable porque esto significa que el beneficio es de $1.5 por cada dolar
invertido. Al ser un retorno positivo se demuestra que plantaciones artesanales
de mora pueden invertir en sistemas tecnificados de riego, como es el de
aspersion, ya que estos mejoran la produccion, reducen el consumo de agua de
riego, disminuyen la mano de obra y generan mayores ingresos para el

propietario.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

e El presente trabajo es un sistema de riego por aspersion tecnificado, este
ofrece al agricultor una optimizacién del agua de riego, reduciendo la
mano de obra empleada y mejorando los ingresos economicos para el
propietario.

e Cuando el sistema se encuentra en funcionamiento permite aplicar una
lamina de agua adecuada para el cultivo de mora, dependiendo del tiempo
seleccionado, el agricultor sabra el intervalo de tiempo de la siguiente
aplicacion del riego.

e La operacion del sistema es muy sencilla para el operador, al ser un
sistema tecnificado solo se debe presionar los botones de mando y se
ejecutara el riego; el apagado es automético por lo que el tiempo
empleado es muy corto con respecto al riego por surcos que se utilizaba
anteriormente.

e Como el area de irrigacibn no es demasiada grande se trabaja con
aspersores de baja presion. Al trabajar con este tipo de aspersores se
logra reducir los costos, principalmente en la etapa de bombeo,
consiguiendo un adecuado alcance de aspersion.

e La introduccion de dispositivos programables al campo de la agricultura
genera grandes ventajas, pues, en ellos se puede programar los tiempos
de riego de acuerdo a las necesidades del cultivo.

e Segun las pruebas realizadas el sistema es muy confiable, esto se debe a
gue todo el funcionamiento del sistema se basa en el programa que se
ejecuta en el relé programable LOGO!

e Los costos que se generan en la tecnificacion del riego implican una
elevada inversion inicial, pero, segun el analisis de beneficio costo, es una
inversion a largo plazo porque aumenta la produccion de moras sobre
todo en temporadas secas, esto permite la recuperacion del costo inicial

en un tiempo adecuado para el agricultor.
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RECOMENDACIONES

El disefio de este sistema se implementd en base a las caracteristicas
propias del cultivo de mora. Para la aplicacion en otros cultivos sera
necesario redisefar el sistema en base a las condiciones que requiera el
mismo.

Se recomienda promover y capacitar a cerca de los sistemas de riego
tecnificados, sobre todo en cultivos artesanales donde se practican formas
de riego poco eficientes que generan un gran desperdicio del agua.

Para el buen funcionamiento del sistema se recomienda seguir todas las
indicaciones descritas en el manual de usuario adjunto en el Anexo 1.
Antes de instalar cualquier tipo de riego tecnificado se debe realizar un
estudio agronémico, esto sirve para conocer la cantidad de agua vy el tipo
de riego que necesita el cultivo.

Se debe instalar los componentes necesarios para que el sistema
tecnificado funcione de una excelente forma. Al ser métodos que trabajan
con agua de acequias que acarrean sedimentos; se debe instalar los
filtros necesarios para limpiarla y no dafiar los componentes del sistema.
Para una buena eficiencia en los sistemas de riego por aspersion se
recomienda programarlos durante las ultimas horas de la tarde o noche,
de esta forma se evita las pérdidas de agua por evaporacion o por
distorsion a causa del viento.

Se debe tener en cuenta de mantener las presiones descritas en el
manual de usuario ya que estas generan un adecuado caudal en los
aspersores; la presion para un riego eficiente se da entre los 20 a 25 psi.
Como los sistemas de riego tecnificados involucran varias areas como la
agronomia, hidraulica, electricidad y control, se debe tener un
asesoramiento para tener soélidos conocimientos para aplicarlos al

momento de ejecutar el disefio.
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ANEXO 1

Manual de usuario y mantenimiento del sistema.
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INTRODUCCION

El sistema de riego por aspersion, se orienta a mejorar la eficiencia de las formas
de riego que tienen actualmente los cultivos de moras. Es un sistema tecnificado
gue se acciona mediante botones de un panel de control, permite seleccionar la
zona del cultivo y el tiempo de riego. El usuario puede decidir el dia y los minutos

gue necesita que se accione el sistema.

Como el sistema trabaja con agua de riego proveniente de una acequia principal,
para su tratamiento se cuenta con un desarenador que limpia las impurezas para

luego reservarla en un tanque de 8m?®y utilizarla cuando sea necesario.

Es un sistema que trabaja con seis aspersores de baja presion; distribuidos
adecuadamente para que se genere un riego de cobertura total en
aproximadamente 850m?. Al ser aspersores de baja presién ofrecen un rocio
uniforme y muy delicado sobre el cultivo, sobre todo en épocas de floracion la

cual es la etapa mas delicada para las plantas.

Para un mejor control de riego, el sistema cuenta con dos zonas determinadas
para su ejecucion, estas zonas pueden trabajar en conjunto o individualmente;
dependiendo las necesidades dispuestas por el operador. Cada zona del cultivo
cuenta con una electrovalvula que se acciona durante el tiempo seleccionado.
Cuenta con tres tiempos seleccionables, cada uno representa el intervalo en dias
del siguiente riego; estos tiempos estan establecidos de acuerdo a las
necesidades hidricas que requiere la planta de mora y se encuentran guardados

en un dispositivo programable para su respectivo accionamiento.

En el tanque reservorio se encuentran los sensores de nivel para conocer la
cantidad de agua que se dispone, dependiendo de esta cantidad se activa el
sistema para luego determinar los tiempos y poner en marcha los componentes

de la etapa de bombeo.
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COMPONENTES DEL SISTEMA

1. Obra civil

Cuarto de maquinas
Tanque reservorio.

Desarenador.

WD

Acequia principal.
2. Componentes hidréaulicos
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Electrobomba.

Mandmetro.

Filtro de discos.

Tuberia principal de salida al terreno.
Toma del aspersor.

Electrovalvula de zona A.

N o ok~ wDbdE

Electrovalvula de zona B.
. Panel de control

80/80/h10¢2

Riego para la zona A.

Boton de encendido.
Tiempo de riego de 82 minutos.
Tiempo de riego de 55 minutos
Riego por la zona B.

S o

Boton de paro de emergencia.
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7. Tiempo de riego de 192 minutos.

8. Botdn para inicio de riego.

9. Luz de sistema encendido.

10.Luz de riego por 55 minutos.

11.Luz de error de tiempo de riego seleccionado.
12.Luz intermitente por tanque reservorio vacio.
13.Luz de riego por 192 minutos.

14.Luz de riego por 82 minutos.

15.Luz de paro de emergencia activado.

16.Luz por falla térmica de la electrobomba.

Internamente el panel de control cuenta con varios elementos eléctricos que no

se deben manipular cuando el sistema este encendido.

Contactor de 24 VDC.

Relé térmico de proteccion de todo el sistema.
Breaker principal de proteccion.

Relé térmico de proteccion de la electrobomba.
Fuente de 24 VDC.

Relé programable LOGO! y médulos.

o 00k~ w DN ke
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7. Transformador de 24 VAC.

8. Relés de interface.
DESCRIPCION DE FUNCIONAMIENTO

Para el funcionamiento de este sistema simplemente se realiza presionando los

botones del panel de control.

Los tiempos establecidos se dan segun el estudio agronémico realizado para el

cultivo de mora. A continuacion se detalla las caracteristicas de los tiempos

propuestos.
Tiempo | Volumen de aspersion | Duracion de riego Sensor que
(minutos) m? (dias) debe estar activado
192 7.378 7 Sensor 4
82 3.162 3 Sensor 3
55 2.108 2 Sensor 2
- - - Sensor 1

Distribucion de sensores en el tanque de agua

Sensor 4
tanque lleno
Sensor 3
Sensor 2 tanque medio
tanque bajo

Sensor 1 tanque

. . vacio
Vélvula de pie

1. Encendido del sistema

Para ejecutar un riego primeramente se debe presionar el botén de encendido, si
la luz de sistema encendido se acciona se pasa a la ejecucion de riegos.
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2.

Condiciones para que no se encienda el sistema

El tanque de agua totalmente vacio: Cuando se tenga esta condicién, al
momento de presionar el botdn de encendido se encenderd la luz intermitente
de tanque vacio durante 30 segundos, terminado este tiempo el sistema se
apagara completamente. Se podra encender nuevamente cuando el tanque
tenga de nuevo agua.

Botdén de emergencia activado: Cuando se presiona el botén de encendido
se encendera la luz de paro de emergencia activado. Para encender el
sistema simplemente se debe desactivar el boton de paro de emergencia y
presionar nuevamente el botén de encendido.

Relé térmico de la electrobomba activado: Este caso se da cuando la
electrobomba sufre un sobrecalentamiento y el relé térmico cierra el paso de
corriente eléctrica. Para que el sistema se encienda debe revisarse el estado

de la electrobomba y restaurar el relé térmico mediante el boton reset.

Ejecucion de riegos

Se refiere a definir las zonas a regar, puede ejecutarse las dos zonas A - B o

individualmente cada una, luego se define el tiempo requerido y finalmente se

presiona el boton de inicio de riego para que se active la electrobomba y se

realice el riego por aspersion. Cuando se activa cualquiera de los tres tiempos se

enciende la luz correspondiente al tiempo seleccionado.

Condiciones que se pueden presentar en esta etapa

No se puede seleccionar ninguno de los tres tiempos: Este caso se da
cuando el nivel de agua esta por debajo de los tres sensores que representan
el tiempo de riego y solo se encuentra activado el sensor 1 de tanque vacio.
Como no se puede accionar ninguna etapa de riego el sistema se apaga
automaticamente en el lapso de un minuto; también se puede apagarlo
activando el boton de paro de emergencia y luego desactivandolo.

No se activa el tiempo requerido: Los tres tiempos se pueden activar segun
el nivel de agua que se tenga en el tanque; si no existe el suficiente volumen

para un determinado periodo se debe elegir un tiempo menor. Cada vez que
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se seleccione un tiempo y no exista la cantidad de agua necesaria se

encenderd la luz de error de seleccion; se debe optar por un tiempo menor.

3. Situaciones que se pueden presentar en la ejecucion del riego

— Cambiar el tiempo de riego: Para cambiar el tiempo de riego cuando el
sistema esté en trabajo; se debe activar el botdén de paro de emergencia para
que se termine todas las funciones que se estén realizando en ese momento
y a la vez se encendera la luz paro de emergencia. Para ejecutar el nuevo
tiempo de riego se debe desactivar el paro de emergencia y volver a
encender el sistema.

— Encendido de luz de falla térmica: Esta situacion se presenta cuando
electrobomba sufre un sobrecalentamiento y el relé térmico F2 se activa
desconectando el paso de corriente hacia la electrobomba. Cuando suceda
esto el sistema se apaga automaticamente, durante treinta segundos se
quedara encendido la luz de falla térmica para luego apagarse. Para volver a
encender el sistema se debe verificar el estado de la electrobomba y

resetear el relé térmico F2 para que el sistema trabaje normalmente.

4. Apagado del sistema

El apagado de todo el sistema se realiza de una forma automatica una vez
terminado el tiempo de riego; desactiva todas las funciones del sistema. Para

realizar otro riego es necesario realizar nuevamente el encendido del sistema.

Nota: El sistema cuenta con un temporizador de apagado automatico general, si
este se enciende y no se ejecuta ningln riego en un minuto; se apaga

totalmente todas las funciones del sistema.

ASPECTOS QUE SE DEBEN TENER EN CUENTA

Si el sistema esta en funcionamiento se debe observar la presion marcada por
el manometro de la electrobomba, estas presiones deben mantenerse para
garantizar el buen funcionamiento. Si las presiones sobrepasan los valores
normales de trabajo se debe apagar y realizar el mantenimiento de todos los

componentes hidraulicos que pueden generar el aumento de presion.
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Tabla de presiones normales de trabajo

Zona de riego | Presion normal de trabajo (PSI) | Presion maxima admisible
A-B 31 34
A 46.5 49.5
B 46 49

A continuacion se detallan los elementos que pueden generar el aumento de

presion en la electrobomba.

— Filtro sucio

— Electrovalvulas cerradas

— Vélvula de pie obstruida por basura
— Aspersores taponados

MANTENIMIENTO DEL SISTEMA

— Realizar la limpieza del desarenador y tanque por lo menos una vez cada
dos meses. Ademas cuando se realice esta limpieza revisar que los
sensores y la valvula de pie no se encuentren obstruidos por basura
acumulada.

— Realizar la limpieza del filtro de discos una vez por mes o cuando se observe
en el manémetro un aumento de las presiones normales de trabajo

— Revisar las presiones en los aspersores cuando se observe una disminucién
del caudal de aspersion

— Revisar periddicamente la estabilidad de los elevadores de los aspersores,
estos deben estar completamente fijos y rectos.

— Reuvisar si existen fugas en la toma de instalacion de los aspersores. A demas

si un aspersor esta defectuoso debe cambiarse inmediatamente.
RECOMENDACIONES

— Realizar la ejecucion de riego en las ultimas horas de la tarde o noche, esto
se recomienda para que no exista perdidas por evaporacion o problemas de
distorsion de la gota de agua por causa del viento.

— Para cualquier problema en el panel de control se recomienda ser revisado

por personal capacitado en el area eléctrica.
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ANEXO 2

Elementos principales utilizados en obra civil
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Caracteristicas de mallas electrosoldadas Armex

ESPECIFICACIONES

Mallas Estandar (abertura cuadrada fipo R.)

MALLA DIAMETRO SEPARACION SECCION ACERO Asim PESO
Tipo de malla O Longitud @ Transwers al 5L Longitudiral ST Transwers al A L AsT

mm mm an an meim mieim KEg/Plancha Kg/m®
R-53 4.5 45 30 a0 53 53 12,53 084
Fi-&4 as as 15 15 e & 1517 1,01
R84 4.0 40 15 15 B B4 16,81 1,32
R-106 4.5 45 15 15 106 106 25,07 167
R-131 50 50 15 15 181 131 30,95 206
F-158 55 §5 15 15 158 158 47,45 2,50
R-188 &0 B0 15 15 188 188 44,57 297
R-257 7,0 70 15 15 257 257 i, 6 4,04
R-335 &0 T3] 15 15 335 335 79,23 528
R-d24 * 8,0 g0 15 15 424 424 10028 B8E
R-524° 10,0 10,0 15 15 524 524 123,80 825
R-126 4,0 a0 10 10 126 126 20,48 1,97
168 50 50 10 10 188 186 465,08 307
F-238 * 55 55 10 10 238 238 65,73 are
R-283 60 0 10 10 283 283 66,32 442
R-385 * 7,0 70 10 10 385 385 60,27 6,02
R-&35* 8,0 g0 10 10 638 636 14822 985
Dirmensiones mallas estandar
LOMGITUD: 8,25 rm ANCHO: 240 m AREA: 157,
* Mallss fabriadas bajo pedida

Ty miin = 5000 ¥
Si8L=58T=10cm; X1 =X2 =7, 5m y¥1 =¥2 = 5m
SI8L=S8T=15cm; X1 =X2 =50any¥1 =¥2 =7, 5an

Motacidn de mallas Armex®

@ L Longitudinal

T Transversal
i AL @ SL
SL
S—,

— — —— — —
| | — — — ——
— — —— — ——

| ';.‘E 1
o
e
’ :1' 'ﬂr
punta i AT @ ST punta
L Longitudinal

Nomendatura:
T: Ancho de la plancha {mj. aT: Espaciarmiento delas varillastransversales o cortas {om)
L: Longkud de b plancha {m) #AL @ SL: Nomem de varils bngitudinalss
¥1,¥2: Puntas fransersales (om) #AT @ ST: Nomem de varilas tarsversaks
X1, X2: Puntas lengitudinales (cm) oT: Cidmetro de lavarilla trarsversal (mm)
SL: EspacBmiant de las varillas longitudinales o lageas (cm) ol: Didgmetra de la varilla longitudinal {mrr

Observadion: X1, X2,¥1, Y2, son punitas con longitud minima de 2.5am
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Caracteristicas del impermeabilizante PLASTOCRETE DM de SIKA

A

PLASTOCRETE DM
Impermeabilizante Integral para Hormigén

DESCRIPCION:

PLASTOCRETE DM es un aditivo liguido
con base en lignosulfonatos de acddn
impermeabilizante y plastificante. No es
téxico, no es inflamable y no contiene clo-
ruros,

Usos:

PLASTOCRETE DM debe especificarse

para elaborar;

* Hormigén altamente impermeable
para ser usado en cubieras, citemas,
piscinas, sGtanos.

* Hormigén de calidad para estructuras
enterradas en contocto permanente
con el agua.

* Hormigdén con excelente acabado y
calidad uniforme.

VENTAJAS:

+ Aumenta la durabilidad del hormigén
en contacto con el agua.

* Produce resistencios mayores a igual
edad gue un hormigdn normal, lo que
permite un desencofrado mds rapido.

+ Mo varia el tiermpo de fraguado.

+ Economia por la alta manegjabiidad de
lamezdla y aumento de resistencias.

+ Incorpora hasta un 4% de aire con la
dosificacién normal.

COMO APLICAR:

Mezcle los componentes: arena, ripio,
cemento y en la pendifima canfidad de
agua agregada a la mezcla, adicione 1/4
de litro de PLASTOCRETE DM por saco de
cemento.

CONSUMO:
Un galén dadldhsﬂndapcm 16 saces de
cemento apraxdimadamente

PRESENTACIOMES:
Plastico 2 kg.
Piastico 4 kg.
Plastico 10kg.
Tamizor 230 kg.

Fabricado y Producido por: A

Vademécum de la Construccién y Decoracién
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Caracteristicas de la Geomembrana de PVC PERMAFLEX

ESPECIFICACIONES

GEOMEMBRANAS PVC PERMAFRLEX HR

PERMAFRLEX HR contiene resina de coruro de polivinilo (PV.C). modificadores, negro de humo, estabilizadores y
antioxidantes que la hacen muy flexible y resistente a los efectos de los UV o al ataque de quimicos fuertes. No requiere
ser cubierta. pues esta disefiada para ser expuesta a las condiciones del medio ambiente.

METODD
REFERENCIA

PROPIEDADES FISICAS
CALIBRE Micras Calibrador 500 750 1000
PESO g/m? ASTM E252 BI5 seg 230
PROPIEDADES MECANICAS
L 16 16 16
RESISTENCIA A LA TENSION N/mm? [ ASTM DEE2
] ‘ T [ 14 4 14
L 400 400 400
ELONGACION A RUPTURA % ASTM DEE2
| | | w0 | a0 | ax
L = =] 14
RESISTEMCIA AL INICIO DE RASGADOD ] ASTM DIDO4
] T [ n =}
L 3000 4000 000
:Egﬂegm A LA PROPAGACION DEL g/fuerza | ASTM DIS72
. T 3500 5000 7000

ESTABIUDAD DIMENSIONAL
(100 °C, IS min}

RESISTENCIA A LA ROTURA A BAJAS
TEMPERATURAS

TEMPERATURA MAXIMA DE TRABAJID
SUGERIDO

PERDIDA DE VOLATILES

EXTRACCION DE AGUA

RESISTENCIA AL CORTE

ASTM D204

ASTM DIFS0

ASTM DI208
METODO A

ASTM D232

ASTM DEE2

40 as a5
-20 -20 -20
&0 &0 &0
as o8 os
oz oz oz

o o

ADEHERENCIA EN 25 mm DE ANCHO

ASTM DBE2

&5

FILMTEX SA no asume responsablidad slgune sobre & uso de estos datos Las espediicaclones anles descritas pusden ser
maodifimdas sin pravio aviso Para mayor informackin dae los productos da la linea geosinbiticos consullemos.
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ANEXO 3

Elementos principales de la instalacion hidraulica
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Caracteristica del filtro de anillos ARKAL

EiarkaL

FILTRATION SYSTEMS

1” Short Filter

Catalog No. 1100 0_ _ _

Features

e A*T" shaped filter with two 1" male threads.

e A "T"volume filter for in-line installation on 1” pipelines.

e The filter prevents clogging due to its enlarged filtering area that

collects sediments and particles.

e Manufactured entirely from fiber-reinforced plastic.

¢ A cylindrical column of grooved discs constitutes the filter element.

o Spring keeps the discs compressed.

e Screw-on filter cover.

« Filter discs available in various filtration grades.

out
o=
Technical Data
) 1" BSPT (male) 1" NPT (male)
Inlet/Outlet diameter 25 mm — nominal diameter
33.6 mm — pipe diameter (O. D.)
‘Maximum pressure 10 bar 145 psi
Maximum flow rate 6mYh (1.7 sec) ———— 26-gpm
Total filtration area 316 cm? 49 in®
Total filtration volume 379 cm® 23in®
Filter length L 233 mm 9 3/16”
Filter width H 130 mm 5 332"
Distance between connections W | 158 mm 6 7/32"
Weight 1.1 Kg 2.4 Ibs
Maximum temperature 70°C 158° F
pH 511 511
Filtration Grades Headloss Chart
Blue (400 micron / 40 mesh) FLOW RATE
Yellow (200 micron / 80 mesh) 44 10 20 4AGPM
Red (130 micron / 120 mesh)
0.8 C
Black (100 micron /140 mesh) 0.6 - 1000
2 ~ 0.5
Green (55 micron) o~ 0.4 )3
0.3 I 5.00
E o35 7 "
{ 0.2 5
> 015 << a
X o0 . L 1.42
0:08 L 100 &
0 0.06 Vars 0
% 0.05 o
O 004 =
- 003 / / L 0s0o o
o 7 <
0.02
| T
L 0.01 L. 0.14

1 2 3456 10 m¥/h

0.5 1

2 361 /s

AK 1" SHORT 9605 71100EN  02/2010
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FILTRATION SYSTEMS

Installation

1. Filter may be installed either vertically or horizontally.
2. Use Teflon tape on filter end connections.

3. Never use spanners for tightening the filter cover.

Maintenance
If the filter discs are covered with lime deposits then remove the
element and treat with chloric acid.

Dismantling

Turn off the water.

Make sure that the pressure is released from the filter.
Unscrew the nut cover from the filter body.

Pull out the filter element.

Move the stop ring to the end of the spine.

I B

Flush the discs with the water jet.

Assembly
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1. Verify that the tightening spring is placed in the bottom of the filter cover.

2. Assemble in reverse order.

3. Tighten the cover by turning the fixing nut clockwise and don't over tighten.

Part List - 1” Short Filter, Catalog No. 1100 0_ _ _

No. | Cat. No. Description Materials
1. 2511 0103 Gauge ports nut R.PP
2 5006 0004 Gauge ports seal EPDM
3. 2507 0100 Filter adaptor ring R.PP
4. 2507 0102 Stop ring for element PBT
5: 20107 Disc set PP
6. 2502 0100 Spine R.PP
7. 5002 9004 90x4 O-ring N.R
8. 5044 0010 Filter spring S.S.
9. 2501 0100 Filter cover R.PA
10. 5054 0008 %" ball valve BRASS
1. 2506 0100 Fixing nut R.PA
12. 2110 = Filter element
13. 2530 0115 1" - 1%" Filter wrench R.PA
bi 2208 0001 Filter body complex BSP

2208 0002 Filter body complex NPT
Materials

PBT - Polyester

S.S. - Stainless steel

PP - Polypropylene

N.R. - Nitrile rubber

R.PP - Reinforced polypropylene

R.PA - Reinforced polyamide

1* COUPLING 1 SUPER ARKAL FILTER T UNION
1=34°1* Tee T ELBOW.
our
- ]
3 !
L] |
£ !
e
180[7 3/32] 130[5 187
—
= & — 1
e
s —2
®
L
= —3
- —s
S
—5
12—
—6

e —s
—9
Y 10

Kibbutz Bet-Zera 15135, ISRAEL Tel: +972-4-6775140 Fax: +972-4-6775461 @ﬂR’(HL

Email: filters@arkal.com

Web:

www.arkal-filters.com

FILTRATION SYSTEMS

AK 1" SHORT 9605 71100EN  02/2010
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Caracteristicas de la electrovalvula BERMAD S-390

':—--l.'l'.l'a.‘

T —

=
Caracteristicas de los componentes, valvula eléctrica

m

(2

(31

(4]

(5]

Tornillos y tuercas de ajuste

6 tomillos y tuercas de acero inoxddable gustan la tapa & cuerpo de &
vilvule; esto facita las tareas de inspecddn y mantenimiento en linea.

Tapa de la valvula (eléctrica)

Laestuctura sencllla v ligera facllita las tereas da inspecddn v

mantanimianto an linea,

(20 Actuador de solenoide de 2 vias

[22] Paanca de preferencia de operacidn manusal

(23] Aguja - Restringe la entrada de flujo vy elimina i chetrucdon de
la resticcidn interna.

(2.4] Clerre manual

Resorte (muelle) de cierre auxiliar

Un solo resorte responde pleraments a los requisitos del rango de =
presionss de trabalo dela vilvula, para asegurar una baja presién de
apertura y un clema seguro.

Conjunto del disco de cierre (eléctrico)

En & corjunto dal disco de clere e encuentra al diafragma (4]
culdadosaments equilibrado con soporte periféico yun robusto deme

posithvo guado con una superficie da clerre haméatico selladura) tan
glastomérica, Este disafio Intemo pemite:

Altos caudales con baja pérdida da carga

Suavidad en la apartura yal dems da la vl

Regulacion predsa y estable

Baja presidn en la apertura v el acclonamiento

Un diafragma que no se ercsiona ni daforma

Una combinacidn de disfragma y resorte que responde totamente
a rango de presicnes da frabajo requerido

(41] Restricciin intema

Cuerpo de la valvula (eléctrico)

La corstrucadn de nylon reforzado con fibra de vidrio es resistents a
les més duras condiciones de trabgjo, los dectos de las sustancias
quimicas y los riesgos por cavitacidn, Cavidad dnica totalments exenta
de obatruccionas v sin protuberanclas que interfieran en el flujo del
agua,

(511 Saldadel dreulto de contrd Intema
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Datos técnicos

E Métrico decimal

Dimensiones y pesos

L (mry| 110 | 110 160 170 80 2 4]
H (mm)| 16 1156 180 180 180 210

H R imer) | 22 22 a5 3 40 a0

: W {mm) | 78 7B 125 125 126 125

- Pasc* (Kg) | 035 | 033 | 10 1.1 085 | 081
CCOvV= (I 0015 | 0.MS | 0072 | 0072 | 0.0F2 | 0072

L "~ *Sinmania de control de caudal
“Yolumen de descarga (desplazamientd en la cimara de control Jitros)

Especificaclones técnicas

Formas y tamafos: Materales estdndar:

Globo: DM: 20, 25, 40 y 50 Cuerpo ytapa: Myon reforzado
Anguler; DN: 40 y 80 Plezas metélicas: Acero Inoxidable
Conexiones termindes disponibles: Diafragma: NER [Buna-h]

BSP-T,; rosca hambra NPT Jurtas (seladuras): NBR [Bura—N]
Prasidn nominal: 10 bar Resorte (mualle): Acero inoxidabla
Presionas de trabajo: 0,7-10 bar Tornilos de la tapa: Acero incxidable

Diagrama de flujo
Clrouto de 2 vias “Pérdda de carga adicional” (para *V* por debgjo de 2 m/seg): 03 bar

o Ooy A—mes 1747,
08 y - 717
" f - /i 1.
04 DT t
4 Ff (DR f DI
¥ /A i
E=N ik /{r II;
. / //
i 7/ V14
4 1/ /4
B / 7/
0.0 77 717
0 FFEFFi
At/
04 / /
1 15 3 466 B 10 15 2D 3 40 G060 D
Cawdd {m'h)

[Famano oW | 2 | 25 | @ | 5 | a0 | @ |

lkviemy | o |1os| a7 | a7 | 41 | & |
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Caracteristicas del mandmetro WINTERS

Manometro Quality

Descripcion:

= Caja acen inoxidable 304

= Inlemos de lattn o acero inoxidable 316

= Clerre repujado

= Relleno con glicerna (opcional seco)

= Tomillo restricior

- Escalas disponibles: psibar, psikg/em2

- Grampas opcionales de sujecidn rasera y frontales

Aplicaciones:

- Donde edst vibraciones yo fluchuacion constante de presion

= Bombas, compresones, prensas y maquinana hidraulica,
molores, montacargas, elc

1. Opdonal Brida en U (U-Clamp)
2. Opdonal Brida Frontal (Front Flange)

Especificaciones

‘m 1.5 (40mm), 2* (50mm), 2.5 (63mm), 4" {100mm) aluminio blanco con marcaciones en rojo ¥
nagro
| Caja Acero Inaxidable 304

[ Lente Policarbonato

L o ovsiio 304 o

| Conector Aceno Incxidable 316 o Laton OT 58

|m 118" NPT, 1/4"NPT o 1/2° NPT Standard con orificio restrictor
| AT L Gicerina

1.57 (40mm}, 2 (50mm): Latén para presiones hasta 600psibar; acero inoxidable para presiones
superiores a 600psibar, 2.5 (63mm), 47 (100mm): Bronce &l fasforo para presiones hasia
TG B e G00psiibar a menos que posea internos de acemn inoxidable, acero inoxddable 316 para
presiones hasta 1000psitbar y acen inoxidable 316 espiralado para presiones por encima de
1000psibar
| Movimientos Acero Inaxidable 316 o Laton OT 58
LTI i o

Bokinduras Aleacion de plata para presiones por debajo de 600psi, Acero inoxidable 316 TIG Argon para
presiones mayores a 800psi

Limite de
25% para presiones hasta 1400psibar - 15% para presiones por encima de 1400psibar

| Goma siliconada para el conecior, EPDM para & lenis, tapbn de rellano

| Maxdmo 75% de fondo de escala

Temperatura de )
Qe e Seco/Con Glicerna: -25°C a 65°C (-14°F a 150°F)

1.5 (40mm), 27 (50mm): 2,5% de fondo de escala
2.5 (B3mm), 4 (100mm); 1,5% de fondo de escala

Grado de
IPﬁ

WINTERS INSTRUMENTS www.winters.com [ ER
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ANEXO 4

Elementos principales de la instalacion eléctrica y control
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Caracteristicas del breaker termomagnético STECK

Interruptores Termomagneticos

Los Ineruptores Termomagnéticos Steck son equipos de alta tecnologia que protegen hilos y cables eléciicos confra

cortocircuitos y sobrecargas de comiente.

Tianen contactos especiales en plata que ofrecen garantia de seguridad contra soldadura,
La gama de Ineruptores Termomagnéticos Steck es compuesita por 1P-2P -3P-4P de 2 2 1254

Curva de disparo "C"
3kA, 4, 5kA, BkA IEC 50B9S-1
10 kA IEC 60347-2

Intermuptor Tesm omagnético unipolar
IEC e0898-1

12

12

12

12

12

12

12

12

12

12

12

45

12

12

12

12

12

12

12

12

12

12

12

10

12

-
L&

IEC 60947-2

a5

10

E'B'EB‘EIEE;a"*M*EIEﬁﬂsﬁgﬁlaaﬁhuﬁ'éﬁEﬂdﬁlaaﬁhuﬁgﬁgaﬂﬁgaaﬁ#”

e eefeef ralnalrs na{raf raf rof ro ma | mef maf mal maf v [ raf raf o rof o ma | ma mald SR s o oo || el f e s o o | e

ﬂ\-ﬂ\-ﬂ\-hhhhﬁhﬁhﬁhhhhhhhhﬁhﬁhﬁﬁ

STECK

L)
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Caracteristicas del relé térmico SIEMENS SIRIUS 3RV1021

SIEMENS

Product data sheet

3RV1021-1DA10

General technical data:

product brand name

Froduct designation

Size of the circult-breaker

Humber of poles / for main cument circuit

Product function
= removable terminal for audliary and conirol ancuit

+ opiional / molor drive

Impulss voltage msistance f rated valus

Protection class IP / on the frant

Protaction against electrical shock

CIRCUIT-BREAKER SIZE S0,

FOR MOTOR PROTECTION, CLASS 10,
AREL 22..3.28, N-REL 4258,

SCREW TERMINAL,

STANDARD SWITCHING CAPACITY
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T R

Reslstance against shock
Ambient temperature

+ during ransport

* during storage

+ during operating
Active powor loss | total / typical

S povr AACS 10 ke N —

Operating voltage / rated values

Owperating current [ at AC-3 [ at 400V [ rated value

Mechanical operating cycles as operating time / of the main
contacts / typical

Frequency of operation | with AC-3 / maximum

4

Number of changaaver contacts | for ausdliary contacts

Protection function:
Trip class

Adjustable response current / of the cument-dependent
overload mlesase

Installation/mounting/dime nsions:

Armangement of electrical connectors | for main cument circult
Design of the electrical sonnection

» for main curment circuit

« for awndliary and confrol curment dncuit
Type of the connectable conductor cross-ssction

» for main contacts
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Caracteristicas del contactor SIEMENS SIRIUS 3RT1016

SIEMENS

Product data sheet 3RT1016-1AP01

CONTACTOR, AC-3, 4KW/400V, 1NO,
AC 230V 50/60HZ, 3-POLE, SIZE S00,
SCREW TERMINAL

General technical data:
product brand name
Size ofthe contactor
Protection class IP / on the front
Degree of poliution
Installation altitude / at a height over sea level / maximum
Amblent temperature / during operating
Mechanical operating cycles as operating time
« of the contactor / typical
« of the contactor with added awd lary switch block / typical

+ of the contactor with add ed electronics-compafible awdiary
switch block / typical

Number of NC contacts / for main contacts -_

Number of NO contacts / for main contacts
Operating current
«at AC-1/ at400 V
« at 40 °C ambient e mperature / rated value
«at AC-3/ at400 V / rated value
«at AC-4/ at 400 V / rated value
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* with 1 curent path /at DC-1
* at 24 V / rated valus
*at 110V / rated valus

* with 2 cument paths in saries f at DC-1
* at 24 V / rated valus
*at 110V / rated value

* with 3 curment paths in series / at DC-1
* at 24 V / rated value
+at 110V / rated valua

« with 1 cument path / at DC-3 / at DC-5
= at 24 V[ rated value
+at 110V / rated valua

+ with 2 curent paths in seres / at DC-3 / st DC-5
+ gt 24 V [ rated value
+at 110V / rated valua

+ with 3 cument paths in series / at DC-3 / at DC-5
= at 24 V[ rated value
+at 110V / rated valua

Service power
* at AC-2/ at 400 V' | rated value
+ at AC-3/ at 400 V' / rated value

« at AC-4/ at 400 V' / rated value

%

Voltage type / of control feed voltage

Operating range factor control supply voltage rated value [ of
the magnet coil

+ at 50 Hz
+forAC
+ 8t 80 Hz
+forAC
Apparent pull-in power / of the solenoid | for AC
Apparent holding power { of the solenoid / for AC
Inductive power factor | with the pull-in power of the coil
Inductive power factor | with the pull-in power of the coil

Contact reliability / of the auxiliary contacts

Humber of NC contacts / for auxiliary contacts / instantaneous
gwitching
HNumber of NO contacts { for auxiliary contacts | instantansous
switching
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Design of the fuse link
« for short-circuit protection of the ausdiary switch / required
« for short-circuit proection of the main circult
« with type of assignment 1 / required
= attyps of coordination 2 / required

Installation'mounting/dimensions:

Distance, to be maintained, to earthed part/ sidewards

Connection type:
Design of the electrical connection
= fior main current drouit
+ for anpdliary and control cument circuit
Type of the connectable conductor ¢ ross -section
= fior main contacts

» aolid

* finely stranded
« with conductor end processing
« for AWG conductors / for main contacts
+ for aundiliary contacts
+ golid

« finaly stranded
+ with conductor end processing
+ fior AWG conductors / for auxiliary contacts

[]
doose N -

EE [y

SOOSS
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Caracteristicas del relé térmico MOELLER ZB12

MokrLer ()

Type:ZB12-10
Article No.: 278440

Overload release, min, — max.
Auxiliary contacts M« Makea
Auxiliary contacts B « Break

For use with

Shont-circuit prok dion Type 1" coordination
Shont-circuit pro dion Type "2 coardination

A
A |25

" 6-10
™

1B

DILMZ, DILMA, DILIM 2,
DULMZ, DULMSE DIULM12,
SDAINLM12,

SDAINLM1E,

SDAINLM22

50

Contact sequence

e 1
! a! !;I%Azw

2

Note concerning the product

Overbad release: tripping class 10 A

Shont-circuit protection: Observe the maximum permissible fuse of the contactor with direct device mounting.

Suitable for protection of EEx e-motors. EC prototype test certification on request.
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Caracteristicas del relé de interface RELECO C12-A21

|Rc Interface and general application

: —=
B
L=
s
Volts 50 100 180 200

; i
n{ﬂn j

lll. 125

B
- .. IEC 61810 EN 60347
FASTOM 068
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Caracteristicas de la fuente de 24VDC LOGO!

y

.

= | 20

max. @ 3,5 mm
78| | 1%05- 4 mm*
[/ 1x05- 25 mn?
AWG 22-12

Nm 05-0.8Nm

P = | 7mm

Bild 2: Klemmendaten

Figure 2: Terminal data

Figure 2: Caractéristiques des bornes
Figura 2: Dati dei morsetti

Figura 2: Datos de bornes

Bild 3: Aufbau (1)

Figure 3: Design (1)
Figure 3: Constitution (1)
Figura 3: Montaggio (1)
Figura 3: Instalacion (1)

Bild 4: Aufbau (2)

Figure 4: Design (2)
Figure 4: Constitution (2)
Figura 4: Montaggio (2)
Figura 4: Instalacion (2)

Der Anschluss der Versorgungs-
jung (1 AC 100-240 V) muss
gemil IEC 60364 und EN 50178

The supply voltage (1-ph. 100-240 V AC)
must be connected in accordance with
IEC 60364 and EN 50178. Installation in

EN 50178. Installation dans les

Fiir dle Instaliation der Gerite sind die For installation of the devices, the L o8 appareis ribictsicks DR
igen landerspezifischen relevant country-specific en avec les p occorre osservarg le normative nazionali
Vo en zu beachten. must be observed. nationales. & vigenti.
Wi Hinweis: Ei ist ein note: A circuif,
oder Motorschutzschalter breaker or motor circult _. be ligne oh:a%._o:noﬁ 33-5 doit étre u.!_ T ::
: provided < the input elde. Le raccordement de Ia tension bty

L'allacciamento n_m__m tensione di
alimentazione (1 AC 100-240 V) deve

Ala hora de instalar los aparatos, se
tienen que observar las disposiciones o
normativas especificas de cada pais.
Nota importante: en el lado de entrada
debe preverse :: m=8=$=8

La conexién de _n w_go:«wﬂg (100-240
V monofésica) debe efectuarse
conforme a las normas IEC 60364 y

al hrt werden. Installation in c3. environments up to degree of pollution I. environnements avec degré de EN 50178. Instalacion en ambientes con
ebuhgen bis Verschmutzt | pollution II. hasta grado de on Il
Siehdauch Bild 2 See also Figure 2 i Voir aussi Figure 2 Vedere anche Figgra 2 Consulte también Figura 2
Aufpau Structure | Constitution Struttura Disefio
7| Netzeingang @_ Line input @_ Entrée réseau @] Ingresso di rde @] Entrada de red
@ sgang ®|DC output @| Sortie CC @)| Uscita DC @| Salida DC
@®| Fentrolileuchte @) Pilot lamp ®| Témoin de tension @| Spia di contrdio @] Lamparita de control
@ @| Potentiometer @| Potentiométre @| Potenziomety @] Potenciémetro
®

zur Entriegelung mit

@_ Strap that is released using a

@_ Tirant pour déverrouillage avec

@_ Ganclo da sbjoccare con cacciavite

@_ Lazo para soltar la fijacién usando

un

See also Figure 3 Voir aussi Figure 3 Vedere anche Figjra 3 Consulte también Figura 3
See also Figure 4 Voir aussi Figure 4 Vedere anche Figyra 4 Consulte también Figura 4
Operating mode Mode de fonctionnement Modo operativo Modo de servicio
| isati ] ] ] | ]
__..lon green: Output voltage OK | [ LED verte : Tension de sortie OK | [ LED verde: tensicne di uscita OK | | LED verde: Tensién de salida OK |
Technical data Datos técnicos
2- BEP1 331-
1SH03
24 VA0 A 24V/I13A [24V/I25A |24V/I40A 24VI3A
[ Tnput Valeurs d'entrée [ Magnitudes de entrada
msomscm: :c:m._c. nenn’ Rated input voltage Ui rated: Tension d'entrée nominale Ue nom : Tensione nominale di ingresso Us nom: Tensién nominal de entrada Ue nom:
1 AC 100-240 V, 50/60 100-240 V 1 AC, 50/60 Hz | 1ph. 100-240 V CA 50/60 Hz 1AC 100-240 V, meo Hz 100-240 V AC monofés., 50/60 Hz
Zw ngsbereich: | Rated operating voltage: Plage de tension : Campo di tensi Rango de tension:
1 AC 85-264 V; DC 110-300 V 85-264 V 1 AC; 110-300 V DC 1ph. 85-264 V CA ; 110-300 V. CC 1AC 85-264 V; no 30&8< 85-264 V fas., 110-300 V DC

1.22-0.66 A [1.95-097 A

Courant d'entrée nominal le nom :

1,22-066 A |1,95-097 A

Intensidad nominal de entrada ls som

circuit breaker de Automatico magnetotérmico
characteristic C: from 10 A; owqcsoawanco C : a partirde 10 A; recomendado
kleristik B: ab 16 A characteristic B: from 16 A m m partir de 16 A Curva C: a partirde 10 A;
F active), curva B: a parlir de 16 A
Leisfingsaufnahme (Wirkleistung) Power consumption (active power) full pleine charge : Consumo (potencia activa) a plena
Volllgst load 3BW 6O W TI0W carga
BW W TI0W Valeurs de sortie /W BOW T0W
| Output variables Tension de sortie Us oom =24V [Magnitudes desalida _________|
Rated output voltage Vou ries = ma v Plage de réglage : Réglage par Tensién nominal de salida Us nom = 24 V.
iber Setling range: potentiomeétre sur la face avant de Rango de ajuste: Ajuste mediante
levorderseite Set via potentiometer on the aoSoo front | 'appareil 22,2-26,4 V en el frontal del equipo
22.2-264V Courant de sortie nominal I nom: 22,2-264V
Rated ol current lout rated: 1.3A 25A 40A Corriente nominal de salida Is nom:
13A 25A [40A Réserve de puissance lors de 1.3A 25 40A
Power reserve for switching on the I'application de I'alimentation : Reserva de potencia al conectar la
power supply: 50% for typ. 200 ms 50 % pour typ. 200 ms m_ae:\m di v&!_mn mE:wGﬂ.Qﬁ m__:.o.scn_o: 50 % durante tip. 200 ms
Ambient conditions Conditions ambiantes dell 50 % per tip. 200 ms
Temperature for operation: Température de fonctionnement Condizioni i 40:60383 ‘de funcionamiento:
-20 to +70 °C; -20 ... 470 °C ; déclassement Temperatura in €sercizio: -20 ... .. +70 °C;
derating: from +55 °C: 2%/K | w vh_d_.no +55 °C : 2 %/K derating: a partirg da +55 °C: 2 %/K p ir de +55 °C: 2 %/K
Natural convection ion naturelle Convezione naturale wveccion natural
F function md:&o: de protection Funcién de proteccion
Constant current ique de courant stabllisé Caracteristica Corriente
._u_zia_ﬂ.- heightxwidthxdepth o_._.!lai .Sc.as X largeur x D Al ondo en
in mm: mm:

90x54x58 | 90x72x58 | 90%90%58 90%90%58
Selvice und Support Service and Support SAV et assistance Service & Support Servicio técnico y asistencia
Eu, 'support.automation.siemens.com _ _ slemens. R.t _ siemens.com | [ siemens.com | [ siemens.com |

Teldjon: + 49 (0) 911 895 7222 | [T +49(0)9118957222 | |[Tels :+49(0)9118957222 | |Telefono: + 49 (d) 911 895 7222 | [Tetéfono: + 49 (0) 911 895 7222 |

C98130-A7612-A001-02-6419, 12.2010
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Caracteristicas de LOGO! 12/24RC y médulos DM8 12/24R

;Quéees LOGO!I?

® e
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=

Alimentacion de tension ~ (5) Panel de manejo
Entradas (no en RCo)

(8) Pantalla LCD
Salidas (no en RCo)
Receptaculo de médulo @ Indicacion del estado
con revestimiento RUN/STOP

@ @

Interfaz de ampliacion

Codificacion mecanica
- pernos

Codificacion mecanica
— conectores

Guia deslizante
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Datos técnicos

A.5 Datos tecnicos: LOGO! 12/24... y
LOGO! DM8 12/24R

LOGO! 12/24RC LOGO! DM8
LOGO! 12/24RCo 12/24R
Fuente de alimentacion
Tensidn de entrada 12/24 V c.c. 12/24 V c.c.

Rango admisible

10,8 ... 28,8V c.c

10,8 ... 28,8V c.c.

Proteccion contra inversion si si

de polandad

Consumo de corriente

* 12Vcec. 30... 140 mA 30 ... 140 mA
e 24V c.c. 20 ... 75 mA 20 ... 75 mA
Compensacion de fallos de

tension

* 12Vecc. tip. 2 ms tip. 2 ms

* 24Vecc. tip. 5 ms tip. 5 ms
Potencia disipada

* 12Vc.c. 03..1,7TW 03...1,7TW
e 24V c.c. 04 ...18W 04..18W
Respaldo del reloja 25 °C tip. 80 h

Precision del reloj de tiempo | max. 2 s /dia

real

Separacion galvanica no no
Entradas digitales

Cantidad 8 4
Separacion galvanica no no

Tension de entrada L+

* sefal0 <5Vc.c. <5Vec.c

* sefial 1 =8V c.c. =8 Vc.c
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Datos tecnicos

LOGO! 12/124RC LOGO! DMm8
LOGO! 12/124RCo 12/24R

Intensidad de entrada para

* sefial 0 <1,0mA (I1...16) <1,0 mA
< 0,05 mA (I7, 18)

¢ sefial 1 >1,5mA (11...16) >1 5 mA
>0,1mA (17, 18)

Tiempo de retardo para

* cambiodeOa 1 tip. 1,5ms tip. 1,5 ms
<1,0 ms (15,16)
tip. 300 ms (17,18)

* cambiode1a0 tip. 1,5 ms tip. 1,5 ms
<1,0 ms (15,16)
tip. 300 ms (17,18)

Longitud del conductor (sin 100 m 100 m

blindaje)

Entradas analogicas

Cantidad 2(17,18)

Margen 0..10vDC
Impedancia de en-
trada 76 k&2

Tension de entrada max. 288V CC

Longitud del conductor (tren- | 10m

zado y apantallado).

Salidas digitales

Cantidad 4 4

Tipo de las salidas

Salidas arelé

Salidas a relé

Separacion galvanica si si
En grupos de 1 1
Activacion de una entrada di- | si si

gital

Tensidn de salida

Intensidad de salida

Corriente constante i (por
cada borne)

max. 10 A porrele

max. 5 A porrele
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Datos tecnicos

LOGO! 12/24RC LOGO! DM8
LOGO! 12/24RCo 12/24R
Carga de lamparas incande- | 1.000 W 1.000 W
scentes (25.000 maniobras)
en caso de
Tubos fluorescentes con dis- | 10x 58 W 10 x 58 W
positivo previo electr. (25.000
histérisis)
Tubos fluorescentes compen- |1 x 58 W 1x58W
sados convencionalmente
(25.000 maniobras)
Tubos fluorescentes nocom- | 10x58 W 10 x 58 W

pensados (25.000 manio-
bras)

A prueba de cortocircuitos y
sobrecarga

Limitacién de corriente en
cortocircuitos

Derating

Ninguno; en todo el
margen de tempera-
tura

Ninguno; en todo el
margen de tempera-
tura

Resistencia a cortocircuitos
cos 1

Contactor potencia
B16
600 A

Contactor potencia
B16
600 A

Resistencia a cortocircuitos
cos 0,5a0,7

Contactor potencia
B16
900 A

Contactor potencia
B16
900 A

Conexion de las salidas en
paralelo para aumentar la po-
tencia

no admisible

no admisible

Proteccién de un relé de sa-
lida (si se desea)

max. 16 A,
caracteristica B16

max. 16 A,
caracteristica B16

Frecuencia de conmutacion

Mecanica 10 Hz 10 Hz
Eléctrica

Carga éhmical/carga de 2Hz 2 Hz
lamparas

Carga inductiva 0,5 Hz 0,5 Hz
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ANEXO 5

Reporte de analisis de suelo del cultivo mora
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SVERSIDAD TECNICA | |
JNIVERSIDAD ACREDITADA RESOLU%f&-NC%g-A;OWD—ﬁ;L— [yORTE

Laboratorio de Analisis Fisicos . Quimicos y Microbioldgicos

REPORTE DE AN/ LISIS DE SUELO

DATOS DEL PROPIETARIO DATOS DE LA PROPIEDAD
Nombre: Sr. Diego Guaman orovincia: Imbabura
Ciudad: Ibarra anton: |barra
Teléfono: 988061605 parroquia: Caranqui
Fax: 5itio: Av. El Retorno - Particular
DATOS DEL LOTE DATOS DEL LABORATORIO
Sitio: Av. El Retorno - Particular Nro. Reporte: 126 - 2013
Codigo Sin codigo Tipo de Analisis: Semicompleto
Muestra: Unica
:echa de Ingreso: 01 de agosto de 2013
Fecha de Reporte: 29 de julio de 2013
INTERPRETACION
Nutriente valor Unidad Bajo Medio Optimo Alto
N 0,14 % 0.032-0.063 0.096 - 0.126 0.159-0.221 >0.221
P 44,4 ppm €12 A 12-20 20-50 > 50
K 2,36 meq/100 ccS <0,2 0,2-0,5 0,5-0,8 >0,8
Ca 0,45 cmol/100 ccS <4 4-6 6-15 >15
Mg 2,11 cmol/100 ccS <1 L 1-3 3-6 >6
Bajo Medio Alto Toxico
requiere cal
pH 69 e <5,0 5,527 \ 7-7.5 7,5-8
No Salino Lig. Salino Salino Muy Salino
EVE: 0,712 mmohs/cm r 0-2 3-4 ) \ 4-8 ‘ >8
Bajo Medio Optimo Alto
M.O. 2,87 % r <2 2-5 ‘ 5-10 \ >10
Clase Textural

Arenoso - arcilloso

Biog. José Luis Moreno \\Q &
Técnico de Laboratorio \\iﬂl\‘(“ %

Vision Institucional

Lg Universfi'dad Técni(fa del Norte en el afio 2020, sera un referente en ciencia, tecnologia
e innovacion en el pais, con estandares de excelencia internacionales. s
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ANEXO 6

Reporte de analisis del agua de riego
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Laboratorio de Andlisis Fisicos, Quimicos y Microbiolégicos

REPORTE DE ANALISIS DE AGUAS
DATOS DEL SOLICITANTE DATOS DEL SITIO DE MUESTREO

Nombre:  Sr. Diego Guaméan Provincia: Imbabura
Ciudad: Ibarra Cantén: Ibarra
Teléfono: Parroquia: Caranqui
Fax: Sitio: Santa Lucia del retorno

CARCTERISTICAS DE LA MUESTRA DATOS DEL LABORATORIO
Cédigo:  Sin cédigo Nro. Reporte: 123 - 2013
Fecha: 19 de junio de 2013 Tipo de Andlisis:  parcial
Color:  Amarillenta Muestra: 1
Aspecto: Turbia Fecha de Ingreso: 19 de junio de 2013

Fecha de Reporte: 20 de junio de 2013

Parametros Fisicos Unidad Valor Método Aplicado
Sélidos Totales mg/| 4310 ) APHA 2540 B

ota: Los resultados pertenecen exclusivamente para las muestras analizadas en el Taboratorio.

Biog. Jose Luis Mioreno |
TECNICO DE LABORATUR

Visién Institucional

La Universidad Técnica del Norte en el afio 2020, seré un referente en clencla tecnologia - =
e mnovaclon enel paas con esténdares de excelencna mtemacmnales. fada it ', = S
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ANEXO 7

Anuarios meteorolégicos de los afios 2008, 2009 y 2010 de la estacion
Otavalo del INAMHI.
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Jmios OTAVALO INAMHI |
HELCFane HUMED A RELATIVA (%) FUNTO TEMSION PRECFTASCHmM) Piresrs
MES ABRBOLLITAS OE ROCID O WAPCR Buma Mixdma m oo ol s con
e ra) Madma da Minkna  dia PMedma i i ma poedma dia  Mnima da Mada [5=1] hi v sl Jdhre dia
ENERD 235 I3 58 M| 2048 a2 as 113 1534 1241 288 28 15
FEBRERO 44 5| 208 22 a4 109 13 1133 181 19 -]
MARED 240 27 64 21| 203 a2 o8 & 4 11 A4 110 1Az 1823 JEE X[ 24
Li-L R 240 20 60 & | 214 a4 100 16 &8 & &5 114 135 1291 a8z N 3
WA 240 13 89 7| ;7 a8 a3 113 124 1705 245 28
JURIG 245 12 48 5| 218 a4 a8 1 &7 5 & iar 124 834 18a 1a 1w
JULIC 240 M 24 17| 209 TS L) 1 “| 21 T4 8 120 A 2.0 2 T
AZDETOD 250 12 30 12| 218 an %8 2 ®W @8 74 a7 122 338 ar =\ 13
SEFTIEMBRE 250 12 18 12| 21 78 78 98 121 288 135 2 10
CCTUBRE M5 M 50 2| 218 a1 88 3 & 24 @0 107 129 1531 283 8 18
HOVIEMBRE 240 XN 64 7| 27 aa 147 B8 22 45 17 A4 118 1348 1269 248 7 18
DICIEMBRE 30 3 60 10| 24 101 147 a4 1.7 138 [.LE.} a4 1 14
WALOR AMUAL 18 213 20 142 a1 104 130 12542 8.5
EVAPCRACICN (mm) HUBCROA D) VELCOIOA D MEDIA ¥ FRECLE NCIRS DE VIENTO ‘Wl Mavar WVELCCIDAD
MES B e ki o e W MEDIA [ M E EE & ) [™] [T CALME  Mnn | O rada MEDA
P s | Jibn da [ ] imi) W (m W k) % (il W mw W mbd W il W imil W e CHE| (mi) DR | mi
ENERD aa1 AT 14 27 3 41 2 00 o0 20 1 00 0 090 0 00 0 20 1 B3 ©3| BO ME| 12
FEBRERO aa.4 4 14 8 &6 32 2 00 0o 3I0 5 20 1 40 2 00 0O @80 1 B4 EF| A0 ME| 14
MARED 723 34 & 27 3 A7 2 00 0 20 2 Q0 O 40 2 €0 1 33 3 A 9N A0 ME| 12
Li-L R L1 40 18 30 & 30 1@ 20 1 25 4 00 @ a0 4 00 O 27 A G4 90| B0 ME| 12
EEN ] 6a0 40 6 36 10 43 18 20 2 00 O 30 2 00 O 00 O A5 4 65 =3 40 ME| 12
JURIC 774 a4 3 27 ¥ 45 28 20 1 a0 9 Q0 0 30 2 00 0O 40 2 B8] 93| 100 ME| 15
JULIC 08 ar a9 32 5 40 1@ 00 0O 20 1 Qg 0o 2@ 3 00 0 2§ 10 B §3| 40 NW| 15
AGOETO 833 33 1 ar 7 43 3 40 1 40 1 Q0 0 40 1 00 0O 40 4 &) §3)100 MWE| 15
SEFTIEMBR E 858 iz a 33 7 37 =2 00 0 40 2 40 1 20 1 00 0O 48 9 58 90| 80 MNW| 17
CCTUBRE Ta1 a5 8 23 9 3% 18 20 2 40 1 20 2 00 0O 00 0O 40 1 BF E3| 80 MHE| 15
HOVIEMBRE 7az 45 28 24 8 38 184 40 1 30 2 Q0 0O 40 1 00 0O 33 3 @@ 90 60 ME| OB
DICIEMBRE 813 as N 11
WALOR AMUAL 313 45 10
DISTRIBUCION TEMP ORAL DE PRECIPITACION
2008
H Suma Mensual O Media Multianual A Dlas con Precipitacion
250 30
-+ 28
E 200 5 =
= -]
g 150 £ ] E
] - A B
g T e
= el .
g 1oo 4 " 10 E
3 T =
w &
' 50 i 5
] i |
EMNE FEE MAR ABR MAY JUN JLUL SACO SEP OCT  RNOW D
MESES
DISTRIBUCION TEMPORAL DE TEMPERATL RA
2008
- —&— — k. Abasocluts — 8O- —Kin A bscluts i Bl b Belesmin il —— s Bed b B v ol
+ B 5 R 5 » B R o el
350
0.0 +
4
280 + + E + +
] ) & L - I i —
E 20.0
180 T E—— 2 2 = e = = =
10.0
= aa =Y - O ——;———-l:l-. -——— _ e B = - =@
* * " T e * %
0.0 . 4 b4 e
e x
ENE FEB MAR A BR BAY U JuL PN ] sEP ocT MO oG
=-8.0
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|m105 OTAVALC INAMHI
HELIFAMA | TEMPERATURLS DEL NFE A LA SOMERS (0 ) [ mumensoRELaTVA PLHT ENEON | PRECIPTACICMmMI [y
MES BERSOLLTAS MEDIAS [ERGEG  |DE VEPOR Sama e an e i m
Hoas)  |Masma dia Minima da |Maxma Mnima Mensud  |Madma da Minma de Medis fasl] ihPal |Mensual His  da |pepmdin
ENERD 727 235 3 &4 2| 207 102 144 -] 1 43 18 &4 1.8 136 1198 250 23| 20
FEBRERO 103 240 & 46 @A 213 as 143 88 7 81 8 M| 1.3 134 119.1 S0 18| 12
BaRZD 122 248 19 =1 a4 148 -] 1 44 & & 1.8 138 177 N4 2F| 18
ABRIL 1104 248 3 B0 23| M4 a2 147 1] 8 47 2 . ] 1.3 1385 1.0 a4 N 14
MaYD 1432 250 7 40 5| 27 T2 148 8 5 44 &8 T 108 128 A 155 2 a
JUMIC 1313 250 10 S50 29 M4 Ta 145 9 4 48 25 T 104 127 £248 125 10| 10
JULED 1482 250 16 30 29| 28 71 147 T a0 18 71 28 3 5
AZCETO 1323 250 2 30 15| 28 Ta 150 8 2 3@ 12 T a1 118 78 43 18 4
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ANEXO 8

Planos del proyecto:
Ubicacién y topografia del terreno
Obra civil e instalacién hidraulica

Instalacién eléctricay control
Arquitectura del tablero de control

Cédigo de programacién grafica de LOGO!



