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RESUMEN

El objetivo de este tema de tesis es realizar un estudio de factibilidad de un
sistema de riego por aspersién para la aplicacién en la Hacienda de la Brigada N.-
9 Patria. Siendo una alternativa de solucidn con respecto a los costos y eficiencia,
ya que se sabe que los sistemas de riego por aspersién son mas eficientes y a la

Vez son costosos.

Este trabajo de investigacion tiene en su estructura el disefio de un sistema de

riego por aspersion y el analisis economico del sistema.

En el Capitulo Uno se da el concepto de los sistemas de riego por aspersion,
produccion del cultivo de pasto, tipos de suelo, y clasificacion de los sistemas de

riego como alternativas para el disefio.

El Capitulo Dos nos habla de la ubicacion geografica, aspectos naturales,
aspectos demograficos, aspectos hidrograficos, las partes de un sistema de riego
por aspersion, y sus ventajas e inconvenientes que son muy importantes para el

cultivo de pasto.

En el Capitulo Tres consta el desarrollo de la investigacion, los célculos para la
seleccion de la tuberia, el tipo de bomba a utilizar, la seleccion del aspersor |,
utilizacion del programa LabView, los cuales son fundamentales para el desarrollo
del sistema de riego por aspersion.

Para finalizar en el Capitulo Cuatro se dan algunas conclusiones vy
recomendaciones que son Utiles para el disefio del sistema de riego por

aspersion.

Se incluyen anexos en los cuales se detallan las caracteristicas del aspersor,
como seleccionar la tuberia, electro vélvulas, el tipo de bomba, el circuito de

control y potencia.
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En los planos se incluye los dimensionamiento para el disefio del sistema de

riego por aspersion.
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OBJETIVO GENERAL

Realizar el estudio de factibilidad de un Sistema de Riego por Aspersion para la
hacienda de la Brigada Patria N.-9 Patria.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

e Analizar el uso de los Sistemas de Riego en nuestro medio y las ventajas que
éstas ofrecen en el area productiva, de las zonas que lo emplean de la mejor
manera, para de esta manera objetivizar y orientar a los administradores de la

hacienda de la Brigada de Fuerzas Especiales N° 9 Patria.

e Aprovechar de una mejor manera los recursos a nuestro alcance y ser un

aporte mas en el desarrollo de nuestra sociedad.

e Proponer la implementacion del sistema de riego, el mismo que esté basado en

la tecnologia existente en nuestro medio.
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PLANOS TECNICOS



.- SISTEMA DE RIEGO POR ASPERSION

1.1.- INTRODUCCION

En la actualidad el uso de sistemas presurizados de riego contribuye una
alternativa viable al uso eficiente del agua, principalmente en las zonas agricolas

donde este recurso es escaso.

A nivel provincial el 10% de la superficie total irrigada es la que se encuentra
equipada con riego presurizado, mientras que la zona de la Hacienda de la
Brigada Patria, s6lo tiene el 1.0% de su area de riego equipada con estos
sistemas. Esta region es cuenca lechera de gran importancia a nivel provincial,
para lo cual cuenta aproximadamente con cabezas de ganado lechero (SARH)
que demandan para su alimentacién cantidades de forraje verde, siendo el cultivo
de alfalfa el forraje preferido. Sin embargo, es un cultivo que demanda ladminas
anuales de riego que varian entre 1.2 a 1.7 metros, lo que agrava el problema del
abatimiento del acuifero en la region, lo cual conlleva a buscar sistemas
alternativos de riego que incrementen la eficiencia del uso del agua en este

cultivo.

La construccion de sistemas inteligentes en nuestro pais es una tendencia que
debe aplicarse, los sistemas automatizados controlan la temperatura ambiente, la
humedad, ajusta la iluminacién, controla el audio y video, asi como los accesos, el
riego; asi mismo detectan y controlan accidentes como inundaciones, incendios,
o simplemente regulan a distancia lo que ocurre en casa haciendo nuestra vida

mucho mas facil, confortable y segura.

Por lo antes mencionado, se plante6 la presente investigacion, la cual contempla
dos variantes de riego por aspersion en el cultivo (utilizando sistemas inteligentes)
y se compara con la forma convencional de productividad y rentabilidad del cultivo

en funcién del tipo de riego utilizado.



1.2.- RIEGO POR ASPERSION

Es aquel sistema de riego que trata de imitar a la lluvia. Es decir, el agua
destinada al riego se hace llegar a las plantas por medio de tuberias y mediante
unos pulverizadores, llamados aspersores y, gracias a una presion determinada,
el agua se eleva para que luego caiga pulverizada o en forma de gotas sobre la

superficie que se desea regar (figura I1.1).

Para conseguir un buen riego por aspersion son necesarios:

e Presion en el agua
e Aspersores adecuados que sean capaces de esparcir el agua a presion que
les llega por la red de distribucion.

o Depoésito de agua que conecte con la red de tuberias.

Figura I.1. Sistema de riego por aspersion !

Presién en el agua: Es necesaria por dos motivos: la red de distribucién se
multiplica en proporcién a la superficie que debemos regar y teniendo en cuenta
gue el agua debe llegar al mismo tiempo y a la misma presion a las bocas donde
se encuentran instalados los mecanismos de difusion (aspersores) con el fin de

conseguir un riego uniforme. La segunda razon es que la presion del agua debe

1 www.uaaan.mx/academic/riego/RYD468.html



ser capaz de poner en marcha todos los aspersores al mismo tiempo bien sean

fijos 0 moviles, de riego mas pulverizado o0 menos.

En el caso de que la presion de la red no sea suficiente se deberd instalar una
electrobomba para que dé la presién suficiente desde el depésito hasta los

aspersores.

Red de tuberias: En general la red de tuberias que conducen el agua por la
superficie a regar se compone de ramales de alimentacion que conducen el agua
principal para suministrar a los ramales secundarios que conectan directamente

con los aspersores.

Todo esto supone un estudio técnico adecuado ya que de él dependera el éxito

de la instalacion.

Existen diferentes tipos:

o Polietileno de baja densidad (PE-BD) de densidad igual o inferior a 0,93
gr/cm3.

o Polietileno de media densidad (PE-MD) de igual densidad que el de alta.

o Polietileno de alta densidad (PE-AD) de densidad superior a 0,94
gr/cm3.(figura 1.2)

TIPOS DE TUBERIAS DE POLIETILENO |
Polietileno de baja densidad (PE 32)

Polietileno de media densidad (PE 50B)

Polietileno de alta densidad (PE 50A)

-

Figura I.2 Tipos de tuberia



A igualdad de diametro, la tuberia de alta densidad tiene menor espesor y por lo
tanto, deja pasar mayor caudal que la de baja densidad. No obstante, la mas
utilizada para riegos por aspersion es la de baja densidad por su flexibilidad y

facilidad de montaje; empledndose la de alta para diAmetros superiores a 90 mm.

La tuberia de media densidad (PE-MD) tiene igual espesor que la de alta
densidad pero no es tan rigida, por lo que se esta utilizando cada vez mas en

instalaciones de riego de este tipo.

Las piezas de PE son iguales o similares a las explicadas en el apartado de
tuberias de PVC.

Los aspersores: Son los emisores de agua, que funcionando hidraulicamente
como una tobera89 (figura 1.3), lanzan el agua pulverizada a la atmésfera a través
de un brazo con una o dos salidas (boquillas) en su extremo, a una distancia
superior a 5 m. Distribuyen el agua sobre el terreno con un chorro de agua que

gira entre dos extremos regulables o girando 360 grados.

Brazo PJ antisalpicadura

Paleta deflectora
(no esta dibujada)

Tornillo de ajuste del chorro
(ajuste del radio)

Figura 1.3



Los aspersores mas utilizados en riegos de jardines, son los llamados
emergentes, que en situacion de NO funcionamiento, se esconden bajo el terreno
dejando ver solo una pequefa tapa, y permitiendo el paso por encima del
aspersor de maquinas cortacésped o de personas. Cuando este aspersor entra en
funcionamiento, y por efecto de la presiéon del agua "emerge" del suelo y efectia
el riego. También pueden ser utilizados los aspersores de forma aérea o

superficial, para riego de taludes o macizos.
1.2.1.- CLASIFICACION.

AEREO: Cuando va colocado sobre la tuberia que le sirve de soporte a la altura

del suelo que precise (figural.4).

Figural.4. Aspersor aéreo

EMERGENTE: Esta enterrado y se eleva cuando riega (figura 1.5).

Figura .5 Aspersor emergente



1.2.2.- OTRAS CLASIFICACIONES.

Por su presién de trabajo.

kg/cm2 Radio medio en m.
BAJA PRESION 1,5-2 10-14
MEDIA PRESION 2,5-4 10-16
ALTA PRESION 5-6,5 16-20
CANONES 7 0 méas 30-50

Gama residencial:

Aplicaciones: Jardines de viviendas unifamiliares, comunidades de propietarios,

zonas de tamafo pequefio/mediano.

Caracteristicas:

Alcance de 7 a 12 m.

Presion de trabajo entre 2,5y 4 bares.
Caudal de 750 a 1500 I/h.

Toma de ¥2" 0 ¥4"

Valvula antidrenaje incorporada.

Filtro incorporado.

Gama comercial industrial:

Aplicaciones: Comunidades de viviendas, complejos residenciales, parques
publicos, complejos deportivos, fabricas, hoteles, zonas de tamafo

mediano/grande.

Caracteristicas:

Alcance de 12 a 18 m.

Presion de trabajo entre 3 y 5 bares.
Caudales de 1.500 a 3.500 I/h



Toma de %" a 1"

Vélvula antidrenaje incorporada

Filtro incorporado.

Con o sin valvula incorporada.

Gama de gran alcance:

Aplicaciones: Grandes parques publicos, campos de futbol, rugby, hipédromos,
campos de golf, grandes zonas verdes.
Caracteristicas:

Alcance de 18 a 30 m.

Presion de trabajo entre 4,5y 7 bares
Caudales de 3.500 a 10.000 I/h.
Tomadel"alv:"

Con valvula automatica incorporada.

1.2.3.- INFORMACION PRACTICA DE ASPERSORES CONVENCIONALES

Aspersores Normal Bajo consumo
Caudal de conosumo 14 m3/h 0,5
para 360
Presion de 25 atm 2,5
funcionamiento
Radio de alcance 10,0 M Sall
Separacion entre 10,0 M 7
aspersores
Separ,amon entre 15.0 M 10
lineas
Tiempos medios de 20-30 min/dia 20-30
riego

Depoésito del agua: Desempefia dos funciones: la de almacenamiento del agua
suficiente para uno o varios riegos y la de ser punto de enlace entre el agua sin
presion y el motor de impulsion de esa agua a la presion necesaria para el riego

calculado.



Los difusores de franja se utilizan para regar franjas de un metro de ancho.
(Figura 1.6)

Figura 1.6

Como todos los difusores y aspersores el solape de estos emisores debe ser al
100% vy por tanto al final de la franja necesitaremos un difusor de final de franja.
(Figura 1.7)

Figura l.7

El resultado final seria (figura 1.8)

Figural.8



1.2.4.- VENTAJAS E INCONVENIENTES DEL RIEGO POR ASPERSION

VENTAJAS:

Ahorro en mano de obra. Una vez puesto en marcha no necesita especial
atencion. Existen en el mercado eficaz Programadores activados por electro
valvulas conectadas a un reloj que, por sectores y por tiempos, activara el sistema
segun las necesidades previamente programadas. Con lo cual la mano de obra es

practicamente inexistente.

Adaptacion al terreno. Se puede aplicar tanto a terrenos lisos como a los

ondulados no necesitando allanamiento ni preparacion de las tierras.

La eficiencia del riego por aspersion es de un 80% frente al 50 % en los riegos por
inundacién tradicionales. Por consecuencia el ahorro en agua es un factor muy

importante a la hora de valorar este sistema.

Especialmente util para distintas clases de suelos ya que permite riegos

frecuentes y poco abundantes en superficies poco permeables.

INCONVENIENTES:

Dafios a las hojas y a las flores. Las primeras pueden dafiarse por el impacto del
agua sobre las mismas, si son hojas tiernas o especialmente sensibles al depdsito
de sales sobre las mismas. En cuanto a las flores pueden, y de hecho se dafian,

por ese mismo impacto sobre las corolas.

Requiere una inversion importante. El depdsito, las bombas, las tuberias, las
juntas, los manguitos, las valvulas, los programadores y la intervencion de
técnicos hacen que en un principio el gasto sea elevado aunque la amortizacion a

medio plazo esta asegurada.



El viento puede afectar. En dias de vientos acentuados el reparto del agua puede

verse afectado en su uniformidad.

Aumento de enfermedades y propagacion de hongos debido al mojado total de las
plantas.

1.3.- PRODUCCION DEL CULTIVO DEL PASTO

2Las condiciones de humedad del suelo durante el periodo de época lluviosa,
fueron favorables para el desarrollo y produccién del pasto, produciendo una
mayor respuesta de las aplicaciones de fertilizantes especialmente nitrogenados.
Lo contrario se observo en época seca, disminuyendo apreciablemente su

rendimiento.

La produccion del pasto varia a lo largo del afio con un maximo en primavera, que
supone el 70% de la produccion, y otro maximo en otofio (con el 20%). La
digestibilidad de la materia organica (DMO) es alta al comienzo de la primavera

para luego decrecer cuando la formacion de tallos aumenta.

Mientras la proteina bruta disminuye de forma uniforme, la digestibilidad lo hace
lentamente hasta unos 10 dias antes de la emergencia de las espigas (mediados
de mayo). Luego puede ser de 0,3-0,6 puntos por dia. En el rebrote, ésta es algo

menor y el contenido en proteina es mas estable, aunque con niveles mas bajos.

La digestibilidad de los rebrotes en el pastoreo se mantiene bastante constante,
aunque al final disminuye, dependiendo del manejo. Con terneros en pastoreo
rotacional, de marzo a julio, se pudo mantener la DMO del pasto durante los
primeros 80 dias, en un 67%, para bajar al 61,5% en los 20 ultimos dias y al 60%

en los 10 dltimos dias.

Las leguminosas, cuyo valor nutritivo disminuye con la madurez como en las

gramineas, se ingieren en mayor cantidad y contienen mas proteina, acidos

-10-



organicos y minerales, y menos carbohidratos, solubles o estructurales, siendo el
valor alimenticio superior al de las gramineas. EI aumento de trébol blanco en
praderas pastadas por vacas de carne condujo a mejoras en las ganancias de
peso de los terneros (890 vs 853 g/dia). Del mismo modo, la inclusién de ensilado
de trébol violeta en raciones a base de ensilado de raigras inglés produjo mejoras

en las ganancias de peso y en la ingestion

La relacion entre digestibilidad e ingestion es lineal hasta que D alcanza el 80%,
siendo esta relacibn mas acusada en animales jévenes. Con vacas de leche,
cuando el valor D supera el 70%, la relacidn ingestién/digestibilidad puede no ser
tan estrecha. Para digestibilidades de la materia seca (DMS) inferiores al 70%
existe una correlacion elevada (0,81) entre la ingestién de materia seca (IMS) y su
digestibilidad:

IMS (g/kg pv0,73) = - 5,81 + 1,22 DMS (%) pero cuando la digestibilidad es
superior al 70% la materia seca ingerida se correlaciona mejor con la materia

seca del pasto.

Ademas de la digestibilidad, la disponibilidad de pasto, el pastoreo selectivo, la
facilidad de recoleccion o la aceptabilidad (sabor, olor y estimulos tactiles) afectan
a la ingestién. A medida que la disponibilidad de pasto decrece, disminuye la
ingestién por bocado y aunque el animal aumenta el nUmero de bocados y el
tiempo dedicado a pastar, hay un limite llegado al cual la ingestion disminuye. Un
animal cuando pasta tiende a comer material hojoso y joven y, en caso de
praderas mixtas, la ingestion de trébol es mayor que la que le corresponde por la
cantidad en que estad presente. La calidad de la dieta en pastoreo es por ello
mejor que la de la pradera en su conjunto, ya que los animales tienden a consumir

el material mas digestible.
En un pasto bien estructurado la ingestién maxima se produce cuando la altura es

de 15 cm. Cuando la materia seca por hectarea de un prado pasa de 3.000 a 500

kg la ingestion se reduce hasta cuatro veces. Los animales mas pequefios son
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mas sensibles a la cantidad de pasto. Con terneros de 90 kg se obtuvieron
reducciones de 240 g/d en las ganancia de peso al pasar el pasto en oferta de

2,09 a 1,92 t de materia organica/ha.

Las ganancias de peso vivo pueden estar mas relacionadas con la cantidad de
pasto rechazado que con el ofertado. La hierba sobrante no debera bajar de los
2.000 kg de materia seca por hectéarea, y la altura del rechazo post-pastoreo no
debe ser menor de 8 cm, si no se quieren ver restringidas la ingestion y las

ganancias de peso.

1.3.1.- APLICACION EN JARDINERIA DEL RIEGO POR ASPERSION:

El riego por aspersion es muy utilizado en jardineria por todas las ventajas
mencionadas pero especialmente porque existen sistemas apoyados en la teoria

de la aspersion que son remedio de riego en jardines de pequefia superficie.

En las aplicaciones a los céspedes hoy resulta imprescindible la instalacion de
aspersores y por consiguiente la inversion en depdsito, bombas impulsoras,

tuberias, programadores con reloj etc.

Para los arboles puede resultar insuficiente el tiempo de riego dedicado al césped
y para los arbustos el dafio a hojas delicadas y a las flores el dafio supera a las
ventajas ¢Qué hacer? Lo mas aconsejable es un riego localizado, del que
hablaremos mas adelante, combinado con una aspersion en espacios abiertos de

césped.

Para superficies pequefias es aconsejable utilizar, si no se quiere andar con
instalaciones de tuberias fijas subterraneas, la manguera con un aspersor
adecuado en el extremo. En este caso hay que tener en cuenta : que el agua de
la red tenga suficiente presion, que los sitios donde se pone manguera-aspersor
no dafien a las flores, que el tiempo de riego sea el adecuado y por tanto no poner
en marcha el aspersor y olvidarnos de €él. En cuanto a los arboles deben regarse

con manguera Yy llenando bien los alcorques que deben cubrir la zona de goteo
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del &rbol donde se encuentran las raices mas importantes del mismo. Mojar no es

regar.

1.4.- TIPOS DE SUELO

Gracias a la erosion de la tierra y a la actividad de los seres vivos la corteza
exterior de la tierra se ha convertido en lo que conocemos como suelo, que
constituye la base fundamental para el crecimiento de las plantas. El tipo de
sustrato, la estructura y el abono juegan un papel esencial en el desarrollo de las
especies que poblaran el jardin. De hecho, dependiendo del suelo, asi elegiremos
unas variedades u otras. En realidad, la mayoria de plantas pueden crecer en
cualquier parte, s6lo que algunas estan mas a gusto en unos terrenos que en

otros

El suelo constituye la base principal sobre la que se asienta una planta y si un
ejemplar no esta en su sitio adecuado nos lo hara saber en un futuro no muy
lejano. Normalmente, esa planta crece y florece peor que otra de la misma
variedad que si se encuentra en el lugar apropiado. No obstante, cuando
compramos una planta que no resulta muy acertada para el tipo de suelo del
jardin, siempre es posible adaptar la tierra a las necesidades de la nueva
adquisicion. Por ello, todo jardinero debera conocer el tipo de terreno antes de

llevar a cabo el cultivo.

Tenemos los siguientes tipos de suelos:

e Suelo Arcilloso

e Suelo Arenoso

e Suelo turbera
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1.4.1.- TIERRA ARCILLOSA

La tierra arcillosa consta de particulas muy pequefias que estdn muy cerca una de
otra. Por eso, se considera un suelo pesado con una estructura fija. La arcilla
nunca estid completamente pura en el sustrato, sino que se encuentra
intimamente ligada con la materia organica. Cada otofio, es conveniente remover
la tierra arcillosa y proveerla de material organico como, por ejemplo, compost
casero. En verano es aconsejable mantener suelta la tierra superficial,
escardandola con regularidad. De este modo, se garantiza que las raices

obtengan suficiente oxigeno.

Como la tierra arcillosa retiene muy bien el agua, casi no hace falta regar. Por otra
parte, en periodos lluviosos, el agua se quedara en la superficie. Si se riega en
exceso o llueve demasiado puede encharcarse y tener un mal drenaje. En esos
casos, no se debe pisar el suelo y hay que dejar que el agua baje por si sola.
Pero no todos los suelos tienen un mal drenaje. A pesar de ello, los terrenos
arcillosos tienen mayor fertilidad potencial que otros tipos de tierra, pues pueden

proporcionarle a las plantas mayor cantidad de nutrientes.

1.4.2.- TIERRA ARENOSA

La tierra arenosa consta de particulas grandes, que estan sueltas y apiladas, unas
encima de otras. Las plantas en un suelo de estas caracteristicas casi nunca
sufren falta de oxigeno, pero la sequia si que puede dar problemas. Por eso,
antes de la plantacién, se aconseja mezclar la tierra con abundante material
organico y regar periédicamente cuando no llueva. Hay que suministrarle agua
con mucha frecuencia, pues este tipo de suelo se caracteriza por su incapacidad
para mantener liquido. No obstante, las dosis deben ser reducidas para evitar el

encharcamiento.

Para un buen crecimiento de las especies del jardin es, por tanto, deseable

abonar por lo menos cada primavera para subsanar las pérdidas de nutrientes
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gue se producen en las raices por el arrastre de minerales que lleva consigo el
riego abundante. En caso de cultivos de crecimiento vigoroso, se vuelve a echar
un poco de abono en mayo y junio. Lo ideal es enriquecer el sustrato con
fertilizantes que demoren su disolucion y permitan que la raiz los absorba poco a
poco. De este modo, la pérdida en cada riego sera minima.

1.4.3.- TURBERA

La turbera es una mezcla de tierra con restos de plantas podridas y semipodridas,
asi que es, por naturaleza, un tipo de suelo rico en material organico. Un posible
problema es que el terreno esté demasiado humedo, o que el nivel de la capa
fredtica sea muy alto. Este inconveniente se puede remediar plantando los
arboles, arbustos y plantas vivaces en un pequefo levantamiento. De este modo,

las raices penetraran mas profundo en la tierra y tendran una vida mas larga.

Por otra parte, debemos recordar que un suelo sano es un suelo vivo y activo. Es
decir, un suelo donde hay lugar para diferentes bacterias, mohos, insectos,
gusanos, pero también para algun ratbn o topo, por ejemplo. Esta vida
subterranea es necesaria para conseguir y mantener un suelo suelto, fértil y sano.
La enorme variedad de seres vivos que habitan en el subsuelo, donde convergen
una serie de mindsculos y desconocidos seres vivos, es vital para el futuro

ecoldgico del planeta.

1.4.4.- RICOS Y POBRES EN CAL

Los tipos de terreno se pueden diferenciar uno de otro de varias maneras. Asi, por
ejemplo, existen tierras arcillosas y arenosas, pero también suelos pobres y ricos
en humus, que no es otra cosa que la materia organica del terreno. Asimismo, la
cal del sustrato es otro determinante para conocer cuales son las variedades de

plantas que podemos cultivar.
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¢,Hay mucha cal en el suelo? Entonces el pH es superior a 7. A un suelo con poca
cal se le llama suelo acido: el valor del pH es inferior a 7. En un suelo neutro el pH
es aproximadamente 7. La mayoria de las plantas prefiere crecer en un suelo
neutro o algo &cido. Algunas plantas, como por ejemplo el brezo, el rododendro y
la azalea, prefieren que sea muy acido. Con una pequefia prueba, podemos

determinar facilmente el grado de acidez de su suelo.

Un terreno demasiado acido se abona en otofio con cal. Esta ayuda a mantener
una buena estructura y una vida sana del suelo. Ademas, este elemento hace que
se libere nutricion para la planta. Por otra parte, para la mayoria de las plantas no
es bueno un exceso de cal; usaremos en estos casos fertilizantes acidos y turba

para corregirlo.

1.5.- SISTEMAS DE REGADIO

Los cuatro métodos principales usados actualmente para el riego de los campos

de cultivo son:

e Por inundacién
e Por surcos
e Por aspersion

e Por goteo
1.5.1.- POR INUNDACION

Se emplea en cultivos como: arroz, pastos, huertos frutales, plantaciones
forestales en los que el terreno es llano; permitiendo la entrada de una lamina de
agua en el campo durante un periodo determinado, que dependeréa del cultivo, la

porosidad del suelo y su drenaje (desague).
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1.5.2.- POR SURCOS

Se emplea en cultivos plantados en lineas, como el algodén y las verduras. Los
surcos paralelos o acanaladuras, se usan para distribuir el agua en aquellos

campos que son demasiado irregulares para inundarlos.
1.5.3.- POR ASPERSION

Requiere menos agua y permite un mejor control. Cada aspersor, situado a lo
largo de una tuberia, esparce agua pulverizada en un circulo continuo hasta que
la humedad llega al nivel de las raices del cultivo. El riego de eje central emplea
largas hileras de aspersores que giran en torno a un campo circular. Este método
se emplea sobre todo en cultivos como la alfalfa, hortalizas, granos, legumbres,

etc., que por medio del riego, permite varias recogidas anuales.

Hay aspersores de distintas marcas y modelos. El fabricante proporciona tablas
con alcances segun la presion del agua; a mas presion, mas alcance. Con las

boquillas también se regula la distancia de dispersion.

“Para el alcance de los aspersores se dibuja circulos, semicirculos o sectores de
circulo y que representan el radio a una escala dependiendo del area a regarse,
respetando las distancias recomendadas, para que no aparezcan zonas
insuficientemente regadas y secas con solucién complicada, recomendando un

solape entre un 20 - 40% mas de su radio.”

Tomando esas distancias el solape sera suficiente. Pero en lugares muy
ventosos, que perjudica la uniformidad (en unos sitios cae mas agua que en otros)
se deben disponer los aspersores en triAngulo en lugar de en cuadrado o

rectangulo y regar por la noche que la incidencia del viento es menor.

Sectores de riego.- Una vez marcados en el plano donde ird cada aspersor, hay

que hacer grupos de aspersores para formar los sectores de riego. Un aspersor

2 www.infojardin.com/articulos/sistemas_riego_jardin.htm

-17 -



lanza una cierta cantidad de agua por minuto, lo mas seguro es que el caudal de
que se disponga no dé para que funcionen a la vez todos los aspersores, de la
instalacion y por tanto, hay que dividir en grupos haciendo lo que se llama
sectores de riego. El conocer el caudal servira para saber cuantos instalar por
sector.

1.5.4.- POR GOTEO

Suministra a intervalos frecuentes pequefias cantidades de humedad a la raiz de
cada planta por medio de delgados tubos de plastico. Este método, utilizado con
gran éxito en muchas zonas, garantiza una minima pérdida de agua por

evaporacion o filtracion.
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Il.- RIEGO POR ASPERSION

2.1.- UBICACION GEOGRAFICA

La ubicacion de la hacienda de la Brigada de Fuerzas Especiales se debe al
concepto estratégico de su posicidbn geografica en el centro del pais, a su
aeropuerto anexo, y a su gran superficie para fines especificos que dan la
posibilidad de dar el servicio a miles de comunidades indigenas que se asientan
en la provincia del Cotopaxi, a donde llegan los soldados paracaidistas con
servicios de salud, educacion, seguridad y bienestar. Solo cuando fue comandada
por mayordomos de haciendas la entregaron al servicio de poderosos

terratenientes.

Teniendo en cuenta la extension que ocupa para las actividades inmersas
podemos deducir que son especificas y adecuadas orientadas de esta manera a
la productividad y una mayor utilidad, ya que va acorde al nimero de animales
qgue la misma posee, es precisamente por esta situacion y para mejorar su
produccion es lo que nos permite exponer el presente tema para aprovechar en

una mayor proporcion sus recursos productivos.

Para precisar la ubicacién de nuestra area de estudio podemos mencionar que
esta abraca un especio de 10 hectareas, y es conocida como La Esperanza 2, la
misma que va a ser objeto del estudio dando de esta manera la posibilidad de

ponerlo en produccion toda el area antes mencionada.

2.2.- ASPECTOS NATURALES

Tomemos en consideracion su ubicacién, pues a ello tenemos presente por estar
en la regién sierra, su clima es templado propia para producir productos de este
tipo de clima, asi podemos ver que tiene sus estaciones invierno y verano, cada

una con sus respectivas caracteristicas.
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Asi en el verano, ésta la temperatura aumenta notablemente ante ello al disponer

del riego por aspersiéon podemos hacer frente a éste fendbmeno climatico.

Mientras que en la temporada de invierno en cambio se debe aplicar alternativas
de controlar el riego para no afectar al porcentaje adecuado de empleabilidad del

agua.

Tomando en consideracion los aspectos antes mencionados podemos sintetizar
qgue al aplicar la tecnologia del riego pos aspersion nos dara una mayor
posibilidad de que tenga la verdadera aplicabilidad en nuestro medio haciendo
frente de esta manera a los fendmenos climatoldgicos y naturales que nos ofrece
esta zona y en especial la Hacienda de la Brigada de Fuerzas Especiales N° 9

Patria y por ende nuestra zona asignada para ello denominada La Esperanza.

2.3.- ASPECTOS DEMOGRAFICOS

Es importante tener en consideracion este aspecto, ya que basada a su principio
gue es la ciencia que tiene como objetivo el estudio de las poblaciones humanas y
que trata de su dimension, estructura, evolucién y caracteristicas generales,
considerados desde un punto de vista cuantitativo. Es por ello que de acuerdo a la
estadistica, la estructura y la dinAmica de las poblaciones humanas y las leyes

gue rigen estos fendmenos en la unidad de superficie.

Teniendo en consideracion ello se puede decir que en el sector de la hacienda de
la Brigada de Fuerzas Especiales brinda las mayores facilidades ya que por
tratarse de una zona con poca poblacién, el porcentaje de su densidad es muy
baja, da la mayor posibilidad de ejecutar los trabajos inmersos a la produccion y
explotacion de sus terrenos, para la realizacion de sus actividades y la
empleabilidad de la mano de obra, debemos tomar en cuenta que cuenta con el
namero de personal suficiente para la realizacién de las actividades y trabajo
teniendo en consideracién que por tener bajo su mando la disponibilidad de un
gran numero de mano de obra que puede emplearse, dando de esta manera una

mejor alternativa

-20-


http://es.wikipedia.org/wiki/Ciencia
http://es.wikipedia.org/wiki/Poblaci%C3%B3n_humana
http://es.wikipedia.org/wiki/Estad%C3%ADstica
http://es.wikipedia.org/wiki/Poblaciones_humanas

Para su validacion se puede decir que su expresion demografica que son los
datos estadisticos numeéricos y graficos estan disefiados de forma que no solo se
puedan establecer estadisticas descriptivas, sino que también puedan realizarse
andlisis demograficos cruzados, asi las edades o la distribucion por niveles

jerarquicos de grados

Desde hace unos afos atras se descubrié que la gréfica del crecimiento de las
poblaciones sigue la forma de una S alargada, de crecimiento rapido o modelo
exponencial, llega a un punto de inflexion y continda con un crecimiento suave, y
es un reflejo del paso de una sociedad agricola a una sociedad industrial: la
reduccién en el numero de nacimientos y el aumento en la poblacion que se halla

en la tercera edad.

2.4.- ASPECTOS HIDROGRAFICOS

En el estudio de las aguas las caracteristicas hidrograficas mas importantes son
de los rios, como el caudal, cuenca, vertiente hidrogréafica, cauce o lecho, régimen
fluvial, régimen y dinamica fluvial, erosion, sedimentacion fluvial, pendientes y

forma de los cauces.

El estudio de la presencia de un rio comienza por el analisis completo y detallado
de su cuenca y sus caracteristicas. Considerar una cuenca hidrografica como una
region natural y estudiarla de la forma mas completa posible es el paso previo
para formular este proyecto de desarrollo socioeconémico para dicha hacienda.
Teniendo en consideracion el clima de la cuenca y diferencias espaciales del
clima en la propia cuenca fluvial, relieve, suelos, afluentes, caudal y régimen de

los rios, pendientes, cauces, etc.

Las consideraciones Hidrogréficas, son autbnomos con personalidad juridica
propia y distinta de la del Estado, escritas a efectos administrativos en su origen al
Ministerio de Obras Publicas y posteriormente al de Medio Ambiente y con plena

autonomia funcional, de acuerdo con lo que se dispone en la Ley de Aguas y que
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estan encargados del estudio, uso, mantenimiento, etc., de la hacienda de la
Brigada de Fuerzas Especiales Patria y que puede estar determinada a una
cuenca en especial que traviesa la zona por una acequia que nace del rio
Cutuchi.

2.5.- PARTES DE UN SISTEMA DE RIEGO POR ASPERSION

Figura Il.1 Aspersor en operacién

o Captacion del agua:
e Pozo;

e« Toma desde un rio, lago o embalse;
o Estructura para el almacenamiento del agua:
¢ Almacenamiento subterraneo;

e Un lago natural o artificial (embalse);

e Depdsito construido expresamente para tal fin;

e Instalaciéon para puesta en presion del sistema:
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Por gravedad, si los campos regados estan en una cota inferior a la captacion,
por ejemplo para el riego de campos situados aguas abajo de una presa;

Por bombeo, cuando se trata de utilizar agua de pozo o de reservorio, para
regar terrenos que se encuentran a una cota superior a la del embalse de

regulacion;

Tuberias principales y secundarias fijas;
Dispositivos moviles;

Aspersores.

2.5.1.- VENTAJAS E INCONVENIENTES DEL RIEGO POR ASPERSION

2.5.1.1.- Ventajas

El consumo de agua es menor que el requerido para el riego por surcos o por
inundacion;

Puede ser utilizado con facilidad en terrenos colinares

Se puede dosificar el agua con una buena precision

No afecta el material vegetal sometido a riego, ya que se elimina la presién
gue el agua puede ofrecer a las plantas; y como es homogénea su distribucion
sobre el material vegetal, el riego de la vegetacion por aspersion es total y se

distribuye suavemente el agua sobre toda el area deseada.

2.5.1.2.- Inconvenientes

El consumo de agua es mayor que el requerido por el riego por goteo; siendo
este muy importante en cada caso de riego
Se necesita determinar bien la distancia entre aspersores, para tener un

coeficiente de uniformidad superior al 80%.

Sistemas de riego por aspersion con fines especificos

Riego por aspersion para "colorear fruta"

Riego por aspersion para limitar los dafios de las heladas.
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I11.- DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

3.1.- DISENO DEL SISTEMA DE RIEGO

Se ha seleccionado el sistema de riego por aspersion, en razon de sus ventajas
sobre los otros sistemas de riego, facil operacion, adaptacion a las caracteristicas
del terreno, alta eficiencia, economia del agua y posibilidad de regular la

intensidad de la precipitacién al tipo de suelo.

Por esa razén es importante controlar la presion para asegurar una buena
distribucion del agua. Es conveniente regar, por la noche, o en horas sin viento
pero si esto no es posible, se puede disminuir el espaciamiento entre aspersores
y agrandar el diametro de las boquillas de acuerdo a la capacidad de infiltracion
del suelo.

3.1.1.- DIMENCIONAMIENTO DEL DEPOSITO

El disefio del depdsito de agua consta en el Plano 2

3.1.2.- SELECCION DE LA TUBERIA

Se debe seleccionar una tuberia con el didmetro adecuado de las tuberias que
posibilite las condiciones de trabajo mas aceptables en lo que tiene que ver con
que la velocidad del fluido mantenga las condiciones aceptables y que igualmente

las pérdidas de presién se mantengan en niveles admisibles.

Mientras mayor sea el diametro de la tuberia, se mejorara logaritmicamente las
condiciones de trabajo del fluido, pero el costo y el peso de las tuberias
igualmente aumentan significativamente.

3.1.2.1.- Tuberia de la red Principal

Para su disefio se debe establecer lo siguiente:
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e Establecer el diametro de la tuberia.
e Calcular las pérdidas por friccion.
+ Calcular la Cabeza Dindmica Total (ADT)

3.1.2.2.- Tuberia de las Redes Secundarias

Se establecen las siguientes condiciones para el disefio:

e La diferencia de presion entre el primer y el Ultimo aspersor en la red
secundaria, no debe ser mayor del 20 %, lo normal es el 10 %.

e Se establecen las pérdidas por friccion a lo largo de la red, de acuerdo con el
diametro mas econdmico de tuberia.

e Establecidas las pérdidas de carga (hf), se procede a determinar la presién de

ingreso (Pi) en la red secundaria.

3.1.2.3.- Redes principales y secundarias

e Lared principal y las redes secundarias deben instalarse en sentido normal
la maxima pendiente para que adopten una posicion préxima a la horizontal.

e El nimero de aspersores se distribuirdA de manera que en el area total del
terreno se pueda regar toda el area.

e Cuando el sistema conste de mas de dos redes secundarias, el diametro de la

tuberia debe ser uniforme.

3.1.2.4.- Formulas empleadas en el del sistema de riego por aspersion

Son las siguientes formulas se emplean frecuentemente en los calculos y en el

disefio de sistemas de riego por aspersion.

3.1.2.5.- Caudal que se requiere

Caudal total que debe impulsar la bomba.
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Qt =Qasp™* Nasp
Ec.lll.1 (Anexo C)3
De donde:

Qt Caudal total requerido en m*/h.

Qam-

Nasp = NUmero de aspersores.

Caudal por aspersor en m%h

3.1.2.6.- Presion de entrada enla red secundaria
P = Pasp +H, +%hf + AEI

Ec. 1I.2*

Donde:
P, = Presion de entrada en la red secundaria en m.

Pasp = Presion requerida en el aspersor.
hf = Pérdidas de carga en m.
AEIl = Diferencia topogréfica

He = Altura del elevador en m.

3.1.2.7.- Factor de Fricciéon Hazen-Williams, C

En la siguiente tabla se muestran los valores del coeficiente de rugosidad de

Hazen-Williams para diferentes materiales:

COEFICIENTE DE HAZEN-WILLIAMS PARA ALGUNOS MATERIALES

Material C Material C
Asbesto cemento 140 Hierro galvanizado 120
Laton 130-140 Vidrio 140

3 Aspersores agricolas pag. 254

* Disefio y construccion de un sistema de control y supervisién para regadio extrayendo agua del subsuelo.
Autor: Misael Pazmifio J.
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Ladrillo de saneamiento 100 Plomo 130-140
Hierro fundido, nuevo 130 Plastico (PE, PVC) 140-150

TABLA I11.1° Coeficiente de rugosidad C

3.1.2.8.- Carga dinamica total

Es la suma de todas las pérdidas ocurridas por conduccion a lo largo de las redes

principal y secundaria, expresada en metros.

Hr=H;+H +H, +H +H, T F

Ec. 111.3°
De donde:
Hy= Carga dinamica total en m.
H;, = Pérdidas de carga por friccion en la tuberia principal
H, = Perdida de carga por friccion en los laterales
H_= diferencia de elevacion entre la bomba y el sitio de descarga mas elevado
H_ = altura de los aspersores sobre el nivel del suelo
P, = Presion de trabajo requerida por los aspersores

3.1.2.9.- Dimensionamiento de la bomba

La eleccion de la bomba se debe hacer conociendo el gasto de agua necesario y la carga

dindmica total.

> _ Qllps)* H(enm)
76 * Ef

Ec. lI.47

En donde:

P= Potencia de la bomba

> www.miliarium.com/prontuario/Medio Ambiente/Aguas/PerdidaCarga. htm#Hazen-Williams_(1905)
® Fundamentos y disefio de sistemas de riego. Autor: Luis Alberto Gurovich, Pag.391.

’ Fundamentos y disefio de sistemas de riego. Autor: Luis Alberto Gurovich, Pag.391.
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Q = Caudal

H= carga total de la bomba

3.1.2.10.- Férmula de Hazen — Williams

El método de Hazen-Williams es valido solamente para el agua que fluye en las
temperaturas ordinarias (5 °C - 25 °C). La formula es sencilla y su calculo es
simple debido a que el coeficiente de rugosidad "C" no es funcion de la velocidad
ni del diametro de la tuberia. Es util en el calculo de pérdidas de carga en tuberias

para redes de distribucién de diversos materiales, especialmente de fundicion y

acero:
h=10,674 - [Q"®% (C"*. D**™] - L
Ec.IlI.5°
En donde:
o H= pérdida de carga o de energia (m)

« Q= caudal (m%s)

[ ]
@)
Il

coeficiente de rugosidad (a dimensional)
o D= diametro interno de la tuberia (m)

e L=longitud de la tuberia (m)

3.2.1.- CALCULO DEL TIPO DE BOMBA

Se debe seleccionarse de manera que descargue el gasto necesario de acuerdo
con el disefio de la superficie del campo; por lo que se debe considerar:
e Los requerimientos de potencia.

e Realizar los calculos de potencia para la bomba.

& www.miliarium.com/prontuario/Medio Ambiente/Aguas/PerdidaCarga. htm#Hazen-Williams_(1905)
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El (Anexo A) muestra un método para seleccionar qué tipo de bomba es
apropiada para el sistema de riego por aspersion. En particular para que una
bomba pueda proporcionar un servicio satisfactorio se deben considerar factores

como: costo, tamafio, condiciones de succion y el tipo de fluido.

e Para seleccionar se debe conocer el caudal maximo que debe impulsar la
bomba y la carga dinamica total; en este caso el caudal es de 78 mh y la
carga dinamica total de 70.5 m y 3500 rpm las bombas BERKELEY PUMPS
se identifica una bomba de mas de 25 HP, con una eficiencia del 78 % y una

carga neta de succion positiva NPSH de 12 pulgadas.

e Con estos parametros es necesario utilizar la bomba, cuyo catalogo consta en
el (Anexo B), con la siguiente consideracién un caudal de 78 mh que
equivale a 21.6 I/s que aplicando la curva de rendimiento genera 70m. de

presion (mca).

3.2.2.- SELECCION DEL ASPERSOR

e Por la geometria del terreno y el radio de dispersiéon del agua, un aspersor de
1”es el mas adecuado por la dimensidn del terreno; (Plano 1).

e El aspersor metalico a Impacto-1”, con boquillas de 6.3 x3.2 da un caudal de
7.8m° /h, con una presién de 60 metros de columna de agua (mca), (Anexo
B).

e El didmetro de cobertura es de 47m.

e Para posibilitar la automatizacion se debe realizar un sistema fijo.

e Por la longitud del terreno (300 m) se instalaron 10 aspersores por ramal
lateral a una distancia de 38.75 m.

e A lo ancho del terreno (200 m), van 8 laterales con 5 aspersores cada uno

debido a que el traslape es adecuado.
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3.2.3.- DIMENSIONES DE LAS ELECTROVALVULAS

3.2.3.1.- Electrovalvula

Una electrovalvula es un dispositivo disefiado para controlar el flujo de un fluido a
través de un conducto como puede ser una tuberia, por medio de un circuito de
control que al recibir las sefiales enviadas por el sensor de humedad haran que
estas se activen, para lo cual se selecciono la electrovalvula cuyas caracteristicas

constan en el Anexo D.

3.2.4.- DISENO DEL LOS SISTEMAS DE FUERZA CONTROL Y MANDO

3.24.1.- Sensor de humedad

Creamos un oscilador con el LM555. Entre la linea que conduce entre el pin 7y 6
que esta conectada al pin de disparo conectamos un potenciémetro que simula al
sensor de humedad generando una frecuencia de trabajo comprendida entre 1k
a 100k, que nos indica que cuando esta a 1K el suelo esta seco y a 100k el suelo

se encuentra al 100% himedo.

En la etapa del sensor (Anexo E) se visualiza mediante pulsos o intermitencias de
leds donde la intermitencia mas baja es la minima humedad (%RH=0), y la
intermitencia mas alta es la maxima humedad (%RH=100). De acuerdo a la

variacion de resistencia habrd una variacion proporcional a la humedad.

Los pulsos que genera el sensor se los introduce al microcontrolador para tener
un tratamiento de los valores del sensor, mediante un LCD visualizamos el valor

del sensor en RH.

Para realizar la comunicacion se utilizo la interfaz RS485, debido a que los
sensores se encuentran a unas distancias mayores a 100 mts. Estos datos son
movidos a un PIC maestro que es el que adquiere la sefial del sensor y lo

visualiza en un LCD de mayor tamafio.
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Los integrados que se utilizan para la comunicacién RS485 son SN75176; en

Proteus es el equivalente MAX487.

Al realizar una comunicacibn RS485 es posible implementarse una red de
microcontroladores debido a que estos integrados forman un bus de transmision.

Al cual se pueden incrementar el nUmero de microcontroladores esclavos.

Para realizar la comunicacion se habilito la sefial de control del drivers de
comunicacion (el Max 487), cuando se encuentra en (1L) transmite los datos del
primer sensor y cuando se encuentra en (OL) esta en modo esta esperando a

recibir los datos del otro sensor.

En el microcontrolador maestro se encuentra un driver de comunicacion (max487)
En el mismo la sefial de control se encuentra conectada a tierra para que el
dispositivo se convierta en un receptor constante. EI microcontrolador maestro
ejecuta 4 acciones la primera es recibir la sefial del esclavo 1, espera un tiempo
moderado, la segunda es recibir la sefial del esclavo 2, la 3 es visualizar los datos
en un LCD vy la 4 enviar los datos de los dos microcontroladores a una PC
(Anexo E). Para el envio de estos datos entre el microcontrolador maestro y la PC
existe un driver de comunicacion a nivel de RS232, para una adquisicion correcta

de los mismos.

Para la adquisicion de datos se utilizo el software Labview (Anexo G) para lo se
incorporaron los iconos de comunicacion serial. Los mismos que permiten
configurar la comunicacion, realizar la adquisicion de datos, enviar el control de
datos hacia el microcontrolador, y para finalizar la transmision se utiliza el icono

de cerrar el puerto.
En la etapa de recepcion los datos que adquiere LabView son datos String Para la

adquisicién de datos en Labview se incorporaron los iconos de comunicacion

serial. Los mismos que permiten configurar la comunicacién, realizar la
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adquisicion de datos, enviar el control de datos hacia el microcontrolador, y para

finalizar la transmision se utiliza el icono de cerrar el puerto.

En la etapa de recepcion los datos que adquiere LabView son datos String, la
programacion en el microcontrolador esta realizada para el envio de datos de los
dos sensores. En la programacion de LabView se corta la cadena de caracteres,
para obtener de manera individual el dato de cada sensor, y darle el tratamiento

respectivo.

Como hasta ahora los datos son String se los convierte a datos numéricos

directamente mediante un icono especifico que se encuentra en LabView.

Estos datos numéricos se los visualiza en LabView para obtener el valor de cada

sensor. Esto en cuanto a la adquisicién de datos.

Para el control de las electrovalvulas y el motor, se realiza una comparacion entre
el dato adquirido y un valor predefinido de humedad (valor puesto por el usuario)
(Anexo H).

Mediante esta comparacion se va a enviar datos que activen o desactiven los
relés dependiendo del valor de la humedad. Estos datos son enviados al
microcontrolador que es el encargado de activar o desactivar los relés de acuerdo

a los datos recibidos.

La programacion en el microcontrolador esta realizada para el envio de datos de
los dos sensores. En la programacién de LabView se corta la cadena de
caracteres, para obtener de manera individual el dato de cada sensor, y darle el

tratamiento respectivo.

Como hasta ahora los datos son String se los convierte a datos numeéricos

directamente mediante un icono especifico que se encuentra en LabView.
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Estos datos numéricos se los visualiza en LabView para obtener el valor de cada

sensor. Esto en cuanto a la adquisicién de datos.

Para el control de las electrovalvulas y el motor, se realiza una comparacion entre
el dato adquirido y un valor predefinido de humedad (valor puesto por el usuario).

Mediante esta comparacion se va a enviar datos que activen o desactiven los
relés dependiendo del valor de la humedad. Estos datos son enviados al
microcontrolador que es el encargado de activar o desactivar los relés de acuerdo

a los datos recibidos.

o0 ® >

Rl RV1

b3
R2
1Kk

i Digital Oscilloscope

Channel C

Paoaition

Figura lll.2 Pulsos generados por la sefial del sensor de humedad
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3.24.2.- EIA-485

Esta definido como un sistema en bus de transmision multipunto diferencial, es
ideal para transmitir a altas velocidades sobre largas distancias (35 Mbps hasta
10 metros y 100 Kbps en 1.200 metros) y a través de canales ruidosos, ya que
reduce los ruidos que aparecen en los voltajes producidos en la linea de
transmision. El medio fisico de transmision es un par entrelazado que admite
hasta 32 estaciones en 1 solo hilo, con una longitud maxima de 1.200 metros
operando entre 300 y 19200 bps y la comunicacion half-duplex (semiduplex).
Soporta 32 transmisiones y 32 receptores. La transmision diferencial permite
multiples drivers dando la posibilidad de una configuracion multipunto. Al tratarse
de un estandar bastante abierto permite muchas y muy diferentes configuraciones

y utilizaciones.

Caracteristicas

e Interfaz diferencial

e  Conexion multipunto

e Alimentacion unica de +5V

e Hasta 32 estaciones (ya existen interfaces que permiten conectar 128
estaciones)

e Velocidad maxima de 10 Mbps (a 12 metros)

e Longitud maxima de alcance de 1.200 metros (a 100 Kbps)

e Rango de bus de -7V a +12V °

TOP VIEW

RO [1] (8] Vi
RE [2] ﬁﬂ (7] B
DE [3] _J (6] A
Dl [4] b (5] GND

Figura 1.3 SN 75176 Utilizado en la interfaz RS485

% es.wikipedia.org/wiki/RS-485
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3.24.3.- LCD (Liquid Crystal Display), pantalla de cristal liquido

Es una de las herramientas mayormente utilizadas para desplegar algun tipo de
informacion, asi tenemos por ejemplo en las cabinas telefonicas, para visualizar el

costo de llamada que se esta realizando un display LCD.

En el mercado existe gran variedad de modulos LCD, los que permiten realizar

graficos, los alfanuméricos 16*2, 16*4, 8*2 con backlight, sin backlight, etc.

El backlight es el color de fondoque va ha tener el LCD, entre ellos se encuentra

los de color azul, amarillo, blanco, naranja, rojo.

El LCD consta de 14 pines, para realizar el manejo o el control del modulo y 2
pines adicionales para controlar el backling que posee, en LCDs que no posen la
funcidon de backlight o que no poseen luz de fondo solamente poseen 14 pines

para utilizarlos en la parte de control.

A continuacién presentamos una tabla correspondiente a las funciones que realiza

cada uno de los pines del LCD y su respectivo grafico.

# PIN | Simbolo Descripcion
1 Vss Pin donde se conecta al GND del sistema
2 Vvdd Pin donde se conecta Vdd 5V del sistema
3 Vo Ajuste para el contraste del LCD varia de (0-5V)
4 RS Registro de control/datos (al microcontrolador)
5 R/W Read/write, lectura y escritura del LCD (A GND del sistema)
6 E Enable, habilita o deshabilita el modulo LCD (al microcontrolador)
7 DO Bit para dato menor significativo
8 D1
9 D2
10 D3
11 D4
12 D5
13 | D6
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14 | D7 Bit para dato mas significativo
15 | A Anodo del backlight,vdd
16 K Cétodo del backlight GND

PANTALLA LCD ESTANDAR

a /a2
SEEEEAN B EEUED G
t4q13112|1111181 2 8 7| €] 5| 4] 3| 2] !

™ [clolcloeelelbeEelRrRl |
L [ 2
PB& 10 ¢
PEsS 3 d Pa
Poa >3 - _); Lek i
=D T oW
| Pagz > 6
P@al S
Figura lll.4 LCD v oV
3.2.4.4.- Comunicacién serial RS232

Un cable de comunicacion serial permite que ambos dispositivos se comuniquen

Figura I11.5. Cable de comunicacién serial

Este cable de comunicaciones respeta el estandar RS232.

Las 2 primeras siglas (RS) del nombre RS232, significa Recommended Standard
o Estandar Recomendado. En otras palabras, no es obligatorio que se siga este
estandar. En un extremo del cable de comunicaciones se encuentra un conector
llamado DB9. Se llama asi porque tiene la forma de una D. Y tiene el numero 9

porque tiene 9 patas.
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3.24.5.- El puerto de comunicaciones

El puerto de comunicaciones de un PC esta formado por varias entradas/salidas.
El soporte fisico es un conector tipo Sub-D de 9 0 25 contactos, macho en ambas
versiones. Se necesita por tanto un cable con conector Sub-d hembra de 9 0 25

pines para acceder a él.

3.2.4.5.1.-El conector DB9 del PC

En los PCs hay conectores DB9 machos, de 9 pines, por el que se conectan los
dispositivos al puerto serie. Los conectores hembra que se enchufan tienen una
colocacién de pines diferente, de manera que se conectan el pin 1 del macho con
el pin 1 del hembra, el pin 2 con el 2, etc.

Conector DB9 hembra Conector DB9 MACHO

5 a4 32 el Len 2an 3am 1am 5
0000 R N R R

O 0000, O] 10 o000 O

Figura 1ll.6. Conector DB9 Hembra y DB9 Macho™®

La informacién asociada a cada uno de los pines es la siguiente

PROPOSITO DE CADA UNO DE LOS PINES
DEL CONECTOR DB9
# Proposito
Tierra de chasis
Recibe los datos (RD)
Transmite los dato (TD)
Terminal de datos (DTR)
Tierra de sefal
Conjunto de datos es listo (DCR)
Solicita permiso para enviar datos (RTS)
Pista libre para enviar datos (CTS)
Timbre telefonico (RI)

OO NOOTARWIN|F

Tabla 111.2%

19 \mww.iearobotics.com/proyectos/cuadernos/ct1/ctl.html
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3.24.6.- Comunicacion serial PC-PIC

Para conectar el PC a un micro controlador por el puerto serie se utilizan las
sefiales Tx, Rx y GND. El PC utiliza la norma RS-232, por lo que los niveles de
tension de los pines estdn comprendidos entre +15 y -15 Voltios. Los micro
controladores normalmente trabajan con niveles TTL (0-5V). Es necesario
intercalar un circuito que adapte los niveles.

Uno de estos circuitos que se utiliza es el Max 232

Microcontrolador

Rx
Adaptacion ‘ @
de niveles Tx I
GND | GND
Niveles RS232 E Niveles TTL

Figura 111.7 Conexion de un PIC hacia un PC*
3.2.4.6.1.-Circuito integrado MAX-232
Este chip permite adaptar los niveles RS232 y TTL, permitendo conectar un PC

con un microcontrolador. So6lo es necesario este chip y 4 condensadores

electroliticos de 22 micro-faradios. El esquema es el siguiente:

1 andersonramirez.tripod.com/rs232.htm#COMUNICACION SERIAL RS-232
12 \wmww.iearobotics.com/proyectos/cuadernos/ct1/ctl.html
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1§ +5v !i
MAX232 j DT
; Rx Tx
—t 1| C1+ VCC (16 -
e 16} _
~ 2| 10v+ GND E—%
3| c1- OUT1 (V24) (14
==
_l:r—E C2+ IN3 (V24) [13]
] Rx
LE Cc2— ouT3 (TTLJ 12 -
AAICTO
LL—E 10v— ™1 (TTL) 11~ e
= o 7| ouT2(v24)  IN2 (TTL)10
i [
= 8| INd4(v24) OUT4(TTL_J 9 =

3.24.7 .-

Figura I11.8 Configuracion del MAX232"

Microcontrolador PIC 16F877A

Este tipo de microcontroladores es uno de los mas utilizados para realizar

proyectos que requieren mayor capacidad para guardar datos, mayor numero de

puertos para trabajar como entradas o salidas, permite realizar la conversion A/D,

etc.

Resumen de las caracteristicas del PIC16F877A

e Tecnologia RISC

° Frecuencia de 0 a 20 Mhz

e Hasta 8K x 14 bits de memoria flash de programa
e Hasta 368 bytes de memoria de datos (RAM)
e Hasta 256 bytes de memoria de datos EEPROM

e Lectura/escritura de la CPU a la memoria flash de programa

e  Proteccion programable de cédigo

e Hasta 14 fuentes de interrupciones

13 vww.iearobotics.com/proyectos/cuadernos/ctl/ct1.html
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e Sistema de vigilancia Watchdog timer

¢ Rango de voltaje de operacion de 2.0 a 5.5. voltios

e  Bajo consumo de potencia: menos de 0.6 mA a 3V a 4Mhz, 20pA a3V a2
Khz, menos de 1pA corriente de standby (modo SLEEP)

e PuertosA /B, C,D

e PWM de 10 bits

o Convertidor A/D: ANO...AN7, de 10 bits hasta 8 canales

e Puerto serie SSP (puerto serie sincrono,) USART/SCI (puerto serie universal),

ICSP (puerto serie para programacién y depuracion “in circuit”)

3.2.4.7.1.- Descripcion del PIC16F877A

PDIP
MCLRAvPe —= ] 1 . 40 [ =—= RET/PGD
RANAND —-— ] 2 39 [] - REPGC
FRATANT ——— ] 3 38 [] ——e RBES
RAZIAMNZREF- - ] 4 a7 [ =—= RB4
RAJANIVAREF+ -—[] 5 36 [] =—= RBAPGM
RALTOCK! w—e[] & 35 [] == RE2
RAS/ANASS -] 7 -+ 34 [J -—e RBE1
REGRDIANS =—=[] & = 33 [J =—= RBOWNT
RE1/WRANG <—[] & R
REZGEANT =—[] 10 ~ 31 ] =—— wss
Voo ——e [ 11 2o a0 0 =— ROWPSPT
ves — o []12 @O 29 ] ——e= RDEPSPE
OSCUCLKIN £ 13 8 28 [] =—= RDSPSPS
OSCACLKOUT +——[] 14 & WO RDamsP4
RCOMIOSOMICK! =[] 15 26 [] =+—s RCTRXOT
RCUTIOSUCCP2 ——e ] 18 25 [ e RCEMTXCK
RC2CCP1 e[ 17 24 [] =—= RCSSDO
RCWSCHSCL =—e ] 18 23 [ =—= RC4/SDUSDA
RDWPSPD ——e ] 18 22 [ =—= ROWFSP3
ROVFSFY —— ] 20 21 [] =—= ROZPSFP2

Figura 1.9 PIC16F877A
Puerto A:

e Puerto de e/s de 6 pines

« RAOéRAO0YyANO

e« RAl1éRAlyAN1

e RA2¢é RA2, AN2y Vref-

« RA3&RA3, AN3y Vref+

e RA4 é RA4 (Salida en colector abierto) y TOCKI(Entrada de reloj del modulo
Timer0)

RA5 é RA5, AN4 y SS (Seleccion esclavo para el puerto serie sincrono)
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Puerto B:

e Puerto e/s 8 pines

e Resistencias pull-up programables

e« RBO € Interrupcion externa

e RB4-7 Interrupcion por cambio de flanco

« RB5-RB7 y RB3 e programacion y debugger in circuit

Puerto C:

e Puerto e/s de 8 pines

e RCO e RCO, T10SO (Timerl salida oscilador) y T1CKI (Entrada de reloj del
modulo Timerl).

e RC1-RC2 e PWM/COMP/CAPT

e RC1 e T10SI (entrada osc timerl)

e« RC34c¢ellC

e RC3-5¢é SPI

e RC6-7 € USART

Puerto D:

e Puerto e/s de 8 pines

e Bus de datos en PPS (Puerto paralelo esclavo)
e Puerto E:

e Puerto de e/s de 3 pines

« REOéREOyAN5YyReadde PPS

e RE1éRE1lyAN6YyWrite de PPS

e« RE2éRE2yAN7yCSdePPS

Dispositivos periféricos:

e Timer0O: Temporizador-contador de 8 bits con preescaler de 8 bits
e Timerl: Temporizador-contador de 16 bits con preescaler que puede
incrementarse en modo sleep de forma externa por un cristal/clock.

e Timer2: Temporizador-contador de 8 bits con preescaler y postescaler.
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e Dos modulos de Captura, Comparacion, PWM (Modulacion de Anchura de
Impulsos).

e« Conversor A/D de 1 0 bits.

«  Puerto Serie Sincrono Master (MSSP) con SPI e I’C (Master/Slave).

e USART/SCI (Universal Syncheronus Asynchronous Receiver Transmitter) con
9 bit.

e Puerta Paralela Esclava (PSP) solo en encapsulados con 40 pines

3.248.- Microcontrolador PIC 16F628A

Soporta mil ciclos de escritura en su memoria Flash y un 1.000.000 de ciclos en
su memoria EEPROM, la memoria de programa que posee es de 1048 Words,
memoria de datos EEPROM es de 128 bytes, la memoria RAM es de 224 bytes,
16 pines de entrada y salida, y posee dos comparadores.

A mas de esto posee grandes ventajas como son: la comunicacion AUSART,
oscilador interno de 4Mhz, master clear (MCLR) programable, etc.

La alimentacién del microcontrolador PIC en general es de Vss=GND=0V y de
Vdd=Vcc=5V, este valor de Vdd puede variar desde 3V a 5.5V. Posee a mas de
ello 2 puertos de I/O el puerto Ay el puerto B los cuales trabajan a 8 bits cada uno
y entregan 25mA por cada PIN, 7 en modo sumidero pueden soportar hasta 25mA

por cada pin.

0
RAZIAN2Vazr +—] | 1 12 [Je—s mA1ANT
RALANICMP | =—e[ | 2 P [Je—= RAAND
RA4ITOCKICMPz=—e] | 3 g 18 Je— mamioscucLrm
RASTCLRIVes —{ |4 % 15 [Je—= RAGIOSC2ICLKOUT
Ves —bl: ] ﬁ 14 ]"'—'v':-:l
RBOINT —| 6 § 12 [Je—= RE7TI0SIPGD
REVRXDT+——|7 § 12 [Je— REBTI0SOTICKIPGE

RE2TH/CK=——s | 8 i1 |Je— RES
RE3ICCR T =——] | 0 10 [Je— RE</PGM

Figura l11.10.PIC16F628A
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3.2.4.8.1.- Descripcion del PIC16F628A

PORTA: RAO-RAT:

e Los pines RAO-RA4 y RA6—RAY son bidireccionales y manejan sefiales TTL

e El pin RA5 es una entrada Schmitt Trigger que sirve también para entrar en el
modo de programaciéon cuando se aplica una tension igual a Vpp (13,4V
minimo)

e El terminal RA4 puede configurarse como reloj de entrada para el contador
TMRO

e Los pines RAO-RA3 sirven de entrada para el comparador analdgico

PORTB: RBO-RBY:

e Los pines RBO-RB7 son bidireccionales y manejan sefales TTL

e Por software se pueden activar las resistencias de pull-up internas, que evitan
el uso de resistencias externas en caso de que los terminales se utilicen como
entrada (permite, en algunos casos, reducir el nimero de componentes
externos)

e El pin RBO se puede utilizar como entrada de pulsos para provocar una
interrupcién externa

e Los pines RB4-RB7 estan disefiados para detectar una interrupcion por
cambio de estado. Esta interrupcion puede utilizarse para controlar un teclado

matricial.

Otros pines

e VDD: Pin de alimentacion positiva. De 2 a 5,5 Vcc

e VSS: Pin de alimentacion negativa. Se conecta a tierra 0 a 0 Vcc

¢ MCLR: Master Clear (Reset). Si el nivel légico de este terminal es bajo (O
Vcc), el microcontrolador permanece inactivo. Este Reset se controla
mediante la palabra de configuracion.

e OSCI1/CLKIN: Entrada de oscilador externo
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e OSC2/CLKOUT: Salida del oscilador. El PIC 16F628 dependiendo de cémo

se configure puede proporcionar una salida de reloj por medio de este pin.

3.2.49.- Sensores

Un sensor es un dispositivo que detecta, 0 mide manifestaciones de cualidades o
fendmenos fisicos, como la energia, velocidad, aceleracién, tamafio, cantidad,
etc. Un sensor es un tipo de transductor que transforma la magnitud que se quiere
medir, en otra, que facilta su medida. Pueden ser de indicacién directa
(termdémetro de mercurio) o pueden estar conectados a un indicador
(posiblemente a través de un convertidor analdgico a digital, un computador y un
display) de modo que los valores medidos puedan ser leidos por un humanol. La
medicion de temperatura y humedad es un aspecto muy utilizado en la industria
en general asi como en la vida diaria de las personas, las aplicaciones
electrénicas no se quedan atras en la medicion de esta variable, debido a que la
implementacion de sistemas de electrénicos hace los procesos mas eficientes y

baratos.

3.2.4.10.- Sensores de humedad

Podria decirse que la humedad juega un rol en todos los procesos industriales. El
solo hecho de que la atmésfera contiene humedad hace que, por lo menos, se
estudie su efecto en el almacenamiento y operacion de los distintos productos y
dispositivos. El alcance que la influencia de la humedad podria tener en cualquier
proceso industrial puede variar pero es esencial que al menos sea monitoreada, y
en muchos casos controlada. Se puede decir que la humedad es una propiedad
mas dificil de definir y medir que sus parametros asociados como pueden ser la

presion y temperatura.

La medicién de la humedad es un proceso verdaderamente analitico en el cual el
sensor debe estar en contacto con el ambiente del proceso a diferencia de los
sensores de presion y temperatura que invariablemente se encuentran aislados

del proceso por protecciones conductoras del calor.
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Esto tiene, por supuesto, implicaciones en la contaminaciéon y degradacion del
sensor en niveles variables dependiendo de la naturaleza del ambiente. El
higrometro optico de punto de rocio o sensor de espejo enfriado, ofrece el mas
preciso, repetible y confiable método para la mediciébn de humedad con el rango

de mayor amplitud posible*

Figura lll.11.Sensores de Humedad

3.24.11.-- Tipos de sensores

Las mediciones de humedad relativa puede ser hecha por sensores basados en:

psicometria, desplazamiento, resistivos, capacitivos y por absorcién de liquido.

Los dispositivos usados para medicion del punto de rocio/escarcha son: sensores
de sal saturada de cloruro de litio, 6xido de aluminio y de espejo 6ptico enfriado.
Estos sensores proveen un amplio rango de medicién en términos del punto de

rocio o escarcha.
3.2.4.12.- Sensores capacitivos

Los sensores capacitivos (polimero organico capacitivo) son disefiados
normalmente con platos paralelos con electrodos porosos o con filamentos
entrelazados en el sustrato. EI material dieléctrico absorbe o elimina vapor de
agua del ambiente con los cambios del nivel de humedad. Los cambios

resultantes en la constante dieléctrica causa una variaciéon en el valor de la

14 \www.monografias.com/trabajos10/humed/humed.shtml
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capacitancia eléctrica del dispositivo por lo que resulta una impedancia que varia
con la humedad. Un cambio en la constante dieléctrica de aproximadamente el 30

% corresponde a una variacion de 0...100 %HR en la humedad relativa.

El material sensor es muy delgado para alcanzar grandes cambios en la sefial con
la humedad. Esto permite al vapor de agua entrar y salir facilmente y el secado

rapido para la sencilla calibracion del sensor.

Los sensores capacitivos son también apropiados para aplicaciones que
requieran un alto grado de sensibilidad a niveles bajos de humedad, donde
proveen una respuesta relativamente rapida. A valores de humedad superiores al
85 %HR sin embargo el sensor tiene una tendencia a saturar y se transforma en

no lineal.

3.2.4.13.- Sensor de bloque de polimero resistivo

Estan compuestos de un sustrato ceramico aislante sobre el cual se deposita una
rejilla de electrodos. Estos electrodos se cubren con una sal sensible a la
humedad embebida en una resina (polimero). La resina se recubre entonces con
una capa protectora permeable al vapor de agua. A medida que la humedad pasa
por la capa de proteccion, el polimero resulta ionizado y estos iones se movilizan
dentro de la resina. Cuando los electrodos son excitados por una corriente, altera
la impedancia del sensor se mide y es usada para calcular el porcentaje de

humedad relativa.

Por su misma estructura este tipo de sensores son relativamente inmunes a la
contaminacion superficial ya que no afecta su exactitud aunque si el tiempo de

respuesta.
Debido a los valores extremadamente altos de resistencia del sensor a niveles de

humedad menores que 20 %HR es apropiado para los intervalos altos de

humedad.
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3.2.4.14.- Consideraciones generales para el disefio
3.2.4.14.1.- Datos del terreno

Plano 1

e Area Total = (200 m x 300 m) =60000m*

e Cultivo = Pasto

e Textura del suelo = Arenoso.

o Disponibilidad de agua = Permanente

e Deposito de agua = 48m x 19 m x 3 m= 2736 m? de agua.
e Energia Eléctrica = 110 - 220 Voltios.

Costos de materiales que se emplearan en la instalacion del sistema de

riego por aspersion.

Luego de haber realizado todas las mediciones del terreno y todos los célculos
pertinentes podemos detallar los valores de todos los materiales que se

emplearan en el sistema de riego por aspersion.

ACCESORIOS ESTACION DE BOMBEO POR ASPERSION, DE LA HACIENDA
DE LAS FUERZAS ESPECIALES N° 9 "PATRIA"

CODIGO NOMBRE 1% CANTIDAD UN&&RK) Ta#AL
Bl BOMBA Y MOTOR 25 PH 1 2646,00| 2646,00
B2 BOMBA'Y MOTOR 25 PH 1 2646,00| 2646,00
Cl TRAMO PVCE/CL =0,43 m 160 mm 1 8,70 8,70
C3 ADAPTADOR PVC — HG 160 mm x 6" 4 24,00 96,00
C4 VALVULA DE PIE 6" 1 358,00] 358,00
C5 REDUCTOR HG 4" X 6" 2 15,00 30,00
C6 TRAMO HG L=330m 4" 1 168,00 168,00
Cc7 CODO HG X 90° 4" 3 28,00 84,00
C8 TEE HG 4" 3 26,00 78,00
C9 YEE HG 4" 2 55,00 110,00
D1 TRAMO CORTOHG L =0,64m 4" 14 16,00] 224,00
D2 VALVULA COMPUERTA HF 4" 8 285,00 2280,00
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D3 NEPLO HG L =0,23 m 4" 7 12,00 84,00
D4 REDUCTOR 4"a 1l % 2 4,00 8,00
D5 REDUCTOR 4"a 2 1/2" 2 4,00 8,00
D6 VALVULA CHECK 4" 2 358,00 716,00
D7 UNIVERSAL HG 4" 4 8,00 32,00
D8 CODO HG 45° 4" 2 28,00 56,00
D9 NEPLOHG L=0,22m 4" 2 12,00 24,00
MANOMETRO Y GRIFO DE
El PRUEBA 1/2" 1 7,00 7,00
E2 TRAMO HG L =0,72 m 4" 2 36,00 72,00
E3 TRAMO HG L = 0,55 m 4" 2 22,00 44,00
ES5 NEPLOHG L =0,35m 4" 1 18,00 18,00
E6 TRAMOHGL=105m 4" 2 3,00 6,00
ELECTROVALVULA 3/2 6" 4 717,70] 2870,80
ASPERSORES 1" 40 51,92| 2076,80
TUBERIAS PVC 0,5 6" 87 58,00 5046,00
TUBERIA PVC MIA PRESION 4" 207 27,30] 5651,10
TOTAL [25448,40

3.2.4.14.2.- Disefio de la red de tuberias
La velocidad del flujo a través del tubo es un problema de consideracion:
Si la velocidad es demasiado grande las particulas suspendidas en el flujo
pueden causar una erosion excesiva del tubo y si la velocidad es demasiado
lenta las mismas particulas suspendidas pueden acumular sedimentos en los
puntos mas bajos de los tubos, eventualmente pueden quedar dafiados.

Los limites de velocidad recomendados son: maximo 3.0 m/s; minimo 0.7 m/s.

La velocidad del agua debe ser mayor a 0.7 m/s para no tener problemas de

sedimentacion y menor a 3 m/s para no desgastar al PVC.
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Se recomienda elegir la tuberia en donde exista menor pérdida de friccion, para

garantizar mejores condiciones de riego.
A. Conduccién principal

e Latuberia utilizada es de HG.

e Para determinar el didmetro necesario de la tuberia, se deben considerar las
condiciones mencionadas anteriormente.

e Longitud de la tuberia = 260 m. (Plano 1)

e Determinacion de caudal del aspersor. (Anexo B).

Qggp = Qj_ +Q:
Ec. lll.6

Qusp = 3,49+4,31 ™3/,

Qusp=7,8m° |h

° Célculo del caudal total.

Qt = Qasp™* Nasp
Ec. .7

Q: = 10aspersores x 7,8 m*h = 78m?h. (Plano 1).
e Un caudal de 7,8m*h equivalen a 21.6 I/s, que al utilizar la tabla de didametros
normalizados (Anexo C), facilita determinar la medida exacta de la tuberia.

e Los parametros que deben considerarse son:

P. = Pérdida de carga en m de columna de agua por cada 100 m. de tuberia.
H¢ = Pérdida de energia por friccion,
V = Velocidad.
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Los diametros de la tuberia de impulsion de las bombas se determinaran en
funcion del gasto de bombeo, pudiendo seleccionarse conforme a la tabla
(Anexo C)

Caudal 125 mm 140 mm 160mm
I/s P. V Hf P. V Hf P. \Y Hf
22 258 [195| 6.39 | 147|155 | 3.58 | 0.77 1.19 2

Tabla l1.3. Determinacion del diametro de la tuberia principal (Anexo C)

La pérdida de carga en metros de columna de agua por cada 100 m de
tuberia es 0.77, para una longitud de 210 metros, se tiene una caida de
presion de 2m, lo que corresponde a un tubo de 160 milimetros

La pérdida de carga en metros de columna de agua por cada 100 m de
tuberia esl1l.47, para una longitud de 210 metros, se tiene una caida de
presion de 3.58 m, lo que corresponde a un tubo de 140 milimetros.

La pérdida de carga en metros de columna de agua por cada 100 m de
tuberia es 2.58, para una longitud de 210 metros, se tiene una caida de
presion de 6.39 m, lo que corresponde a un tubo de 125 milimetros.

Para calcular las pérdidas utilizando la formula de Hazen- Williams se emplea

el siguiente procedimiento:

d=D-P*E, =160mm —2*4.36 =151mm
Ec. 1.8

En donde:
d = didmetro interior de la tuberia.

D = Didmetro exterior de la tuberia.

P; = Paredes de la tuberia.

E, = Espesor de la pared de la tuberia.
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h: 10,674 . [Q1,852/ (C1’852' D4,87l)] . I_

h =10,674[0,02166 “** /120*%?x0.151**"* *210 = 2m

B. Conduccion en los laterales

e Los laterales deben disefiarse con un diametro menor el cual conducira
menos cantidad de agua, pues se pretende que exista un minimo de pérdidas
de energia.

e Para determinar el diametro necesario de la tuberia, se deben considerar:

e Longitud de la tuberia = 150 m. (Plano 1).

e El caudal total:

Q = 10 aspersores x 7.8 m*h =78 m%nh. (Planol).
e Un caudal de 7.8m%h equivalen a 21.6 I/s, que al utilizar |a tabla de diametros

normalizados (Anexo C), facilita determinar la medida exacta de la tuberia.

d =140mm—-2%*2.96 =134mm.

Ql,852
h=10,674(=—)*D**'*L=256m

C 1,852

3.2.4.14.3.- Pérdida Total

En vista que todos los tramos tienen la misma distancia e igual numero de

aspersores nos da un total de perdida de friccién de 10.24 m.

e Calculo de la diferencia de presion en la red secundaria.
“‘Los laterales deben disefiarse de tal manera que las perdidas de cargas
totales no excedan del 20% de la presion de trabajo de los aspersores,
asegurando asi que las descargas entre el primer y ultimo aspersor de una

linea no variaran entre si mas de un 10%”"*°

!> Fundamentos y disefio de sistemas de riego. Autor: Luis Alberto Gurovich, Pag.384.
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Por lo dicho anteriormente se tiene que la presién del aspersor a utilizar es de
60 mca. y la diferencia de presion en el lateral no debe exceder el 20 % de

esa presion; calculado se tiene:

Presion del aspersor = 60 x 0.20 = 12mca

Siendo los 12 mca de diferencia de presion entre el primero y el ultimo
aspersor. La pérdida total calculada es 10.24 m, por lo que es justamente

inferior a este valor; 12 mca > 10.24 m.

e Calculo de la presion de entrada a la red secundaria

P =Py + H, + 2 hf + A

P =60+1.0+ 10.24 +0=66.12mca
Ec.111.9"
Pi = Presion del aspersor (Anexo B); rango de funcionamiento 6 bars.

Si 1 bar es igual a 10 metros de columna de agua, 6 bars equivalen a 60
metros de columna de agua.

He = Altura del elevador es de 1 m, desde la profundidad de la tuberia hasta la
distancia de instalacién del aspersor.

hf = Pérdida de carga total es de 10.24 m; valores calculados gue se

calcularon anteriormente
AEI = Diferencia topografica de la red secundaria igual a cero metros; debido a
gue el terreno es plano en su totalidad.

e Caracteristicas de disefio que constan en el, (Plano 1).

18 Disefio y construccién de un sistema de control y supervisién para regadio extrayendo agua del subsuelo.
Autor : Ing. Misael Pazmifio J.
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3.2.4.14.4.- Accesorios

e Filtro
Es necesario instalar un filtro de malla, para evitar taponamientos con los
solenoides; las pérdidas dependen del estado de limpieza, si estd limpio
pierde menos carga, si esta sucio pierde mas carga.

e Para seleccionar se debe conocer el caudal méaximo que debe impulsar la
bomba y la carga dinamica total; en este caso el caudal es de 78 mh y la
carga dinamica total de 70.5 m y 3500 rpm. las bombas BERKELEY PUMPS,
y en la curva de desempeiio CN208R00 se identifica una bomba de 25 HP,
con una eficiencia del 78 % y una carga neta de succion positiva NPSH de 12

pulgadas.

e Con todos estos parametros es recomendable utilizar la bomba, cuyo catalogo
consta en el (Anexo A), con las siguientes consideraciones: un caudal de 78
m®h tiene un equivalente de 21.6 I/s que aplicando en la curva de
rendimiento genera 70 m. de presién (mca).

e Como comprobacion se emplea el siguiente procedimiento:
- Caudal total:
Q=10 aspersores * 7.8 m*h = 78 m¥h = 21.6 I/s.
- Carga dinamica total
Hr=Hs;+H +H +H +H, T F

En donde
Hy= Carga dindmica total en m.

H;, = Pérdidas de carga por friccion en la tuberia principal

H; = Perdida de carga por friccion en los laterales

H_= diferencia de elevacion entre la bomba y el sitio de descarga mas elevado
H_= altura de los aspersores sobre el nivel del suelo

P, = Presion de trabajo requerida por los aspersores

H; =0.77 +10.24 + 0+ 0.50 + 60 = 71.51m.
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e Ef =78%. Eficiencia de la bomba (Anexo J).

e Potencia de la bomba

p_ Qps)*H(m) _ 21.6*71 .51
76 * Ef 76 *0.78

=26 = 25HP

3.25.- UTILIZACION DEL PROGRAMA LABVIEW

“El LabView es un lenguaje de programacion de alto nivel, de tipo grafico, y
enfocado al uso en instrumentacion. Pero como lenguaje de programacion, debido
a que cuenta con todas las estructuras, puede ser usado para elaborar cualquier
algoritmo que se desee, en cualquier aplicacion, como en analisis, telematica,

juegos, manejo de textos, etc.

Cada programa realizado en LabView sera llamado Instrumento Virtual (VI), el

cual como cualesquier otro ocupa espacio en la memoria del computador.
3.2.5.1.- Panel frontal
El Panel frontal, donde estaran ubicados todos los indicadores y controles que el

usuario podra ver cuando el programa este en funcionamiento. Por ejemplo

botones, perillas, gréficas, etc.
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Figura lll.12.Panel Frontal

3.2.5.2.- Diagrama de bloques

e El diagrama de bloques muestra el programa en cédigo grafico G, el cual es el
objetivo de aprendizaje en un nivel béasico. Se usan en este diagrama
estructuras de programacion, y flujo de datos entre las diferentes entradas y
salidas, a través de lineas. En este las subrutinas son mostradas como iconos
de cajas negras, con unas entradas y unas salidas determinadas, donde en el
interior se cumple una funcion especifica. El flujo se aprecia, como se
dibujaria en un bosquejo de sistemas, cuando se habla de teoria de sistemas,
donde cada subsistema se representa como un cuadro con entradas y

salidas.
Todos los indicadores y controles ubicados en el panel frontal estan respaldados

por un terminal de conexién en el diagrama de bloques tal como si se tuviera un

tablero de control de una maquina o un avion, donde por el frente se ven los
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indicadores y por el lado posterior se aprecian todos los cables y terminales de

conexion.

'=| Array To Bar Graph Demo.vi Diagram |*| -
File Edit Operate Functions Windows Text Help

[=]Eh G (AR

Mo, of Points

Diraw B azeline [def: Ho

Bar araph
[=na]

Easeline][o5L]]
foich 2] [CoeC]

Figura lll.13.Diagrama de Bloques

e Elicono de conexién. Se usa para utilizar el programa creado como subrutina
en otro programa, donde el icono sera la caja negra, y las entradas son las
conexiones a los controles del programa subrutina, y las salidas son las
conexiones a los indicadores del mismo subprograma. Al crear el icono, se
conecta a través del alambre de soldadura a los indicadores y controles en la
forma que se desee que se distribuyan las entradas y salidas en la caja negra,
tal como en un circuito integrado algunos pines corresponden a alguna
funcién en él. La idea es crear un sistema de programaciéon modular, donde
cada rutina creada llame otras rutinas, y estas a su vez otras de menor nivel,
en una cadena jerarquica con cualquier limite deseado. Asi cuando se use un
mddulo, no se requiere saber como funciona interiormente, simplemente solo

basta conocer sus entradas y salidas para ser asi usado.
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3.2.5.3.- Clases de datos

a. No estructurados o escalar: booleanos, enteros, caracteres, etc.

b. Estructurados: coleccion de datos organizados en forma determinada (struct).

3.2.5.4.- Tipos de programacion

b. Estructurada.- Se limitan a estructuras: secuencial, condicional e iterativa.

c. Modular.- Disefio Top- down. Utilizacion de objetos.

3.2.5.5.- Paletas de trabajo

Tanto en el panel frontal como en el diagrama de bloques, existe una paleta de
herramientas, que sirve tanto para editar el VI, o ejecutarlo segun el modo de

trabajo que se tenga.

Cuando se trabaja en modo de ejecucion la paleta es la de la figura 1.8

Imprimir
iahli Panel
Modo de Highlight

corrido Grabar

\ [Panel

[ » B @E D BdRY |

Punto

de paro

Corrido
sucesivo

Figura lll.14. Paleta de trabajo

e Con el boton “Ejecutar” se corre una vez el programa. Cuando esta
ejecutando, se cambia a rayado como se aprecia en la figura y aparece un
boton de “Stop” con el cual se puede detener el programa. No es
recomendado hacer esto, es preferible crear un algoritmo de paro del

programa, con un botoén destinado exclusivamente para esto.
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“‘Modo” cambia entre modo de edicion y modo de ejecucidon. Asi esta en
modo de ejecucion.

“Corrido sucesivo” hace que el programa ejecute una ves tras otra hasta que
se le de un paro con el botén de stop.

“‘Punto de paro” al ser presionado cambia a “!”, asi, al ser llamado como
subrutina, abrird el panel frontal para mostrar como cambia, para encontrar
errores de logica, o por simple visualizacion.

“Modo de corrido” Al ser presionado cambia a una linea por pasos, asi el
programa ejecutara paso a paso. cada paso se dara al oprimir el icono de un
solo paso.

“Highlight” Muestra como fluyen los datos y que datos, a través de las lineas
del diagrama de bloques.”

“Imprimir Panel” Imprime el panel frontal actual cuando termina de ejecutar el
programa.

“‘Grabar Panel” Almacena en un archivo .LOG el estado actual del panel

frontal.

En el modo de edicion la paleta es la siguiente.

\

Unlitled 2 [~]-

File Edit. perate Qu,ﬁtmls Windows
| DI e

\ \ 1O
s}

Posicionador

Figura lll.15. Diagrama del modo de edicion

“Operador” Sirve para accionar los controles e indicadores.
“Posicionador” Sirve para cambiar de posicidn los diferentes elementos en las

diferentes pantallas. También permite cambiar el tamafio de estos.
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e “Texto” Permite crear textos y etiquetas, tanto como cambiar los valores de
las escalas de las graficas.

e “Alambrador” Sirve para conectar los elementos en el diagrama de bloques, y
para conectar los controles e indicadores a los pines del icono del programa.

e “Color” Permite colorear los diferentes elementos.

3.2.5.6.- Menus de trabajo

Haciendo clic en los mends superiores se aprecian las aplicaciones necesarias
para trabajar con LabVIEW, como grabar o cargar programas, como editarlos,
tipos de letra etc. Los menus se muestran a continuacion.

Operate se encuentran herramientas para ejecutar y detener los programas, asi
como cambiar el modo de trabajo, y hacer que todos los valores en los controles e

indicadores queden como valores iniciales al ser guardado el programa.

Operate
Bun Ctrl+R
Stop Ctrl+.

Change to Run Mode Cirl+M

Make Current Yalues Default
Reinitialize All To gt:fault

Controls aparecen todos los tipos de controles e indicadores que se pueden
colocar en el panel frontal, como son:

1. Numéricos: Permiten la entrada y salida de datos y valores medibles de tipo
numerico, ya sea en un namero real, enteros, naturales positivos. Por ejemplo un
medidor de nivel graficado como un tanque, donde el nivel es el valor dado, o un

termometro, donde la temperatura es un variable continda.

Controls

Mumeric

Boolean BlEE]

String & Table wo-f M- - Wo-F 0

List & F“I'Ig s.o-H s.o-H s.o-ﬂ s.n-H s.n-q

Array & Cluster S
I (I a=Sr—r  «EE] -

Graph ;fn 101:3 ;fn 101:3 ;fn 101:3 ;fn 101:3 s m

0=

Path & RefNum
Decorations
Control...

Error Cluster
VISA Transition

= =0 == O
" R

L] R |

'

Digital Control
Figura 111.16. Paleta de controles

Y FTYVYVYVYVYIYL
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2. Boléanos: Permiten la salida y la entrada de datos de tipo discreto, on-off, como

es el caso de los pulsadores, swiches, led’s indicadores.

Controls
Numeric
Boolean |

String & Table
List & Ring
Array & Cluster
Graph

Path & RefNum
Decorations
Control...

Error Cluster
¥ISA Transition

i

1r

¥z

L ® N
v e
R & M

w

Square Button

3. String & Table: permite entrar y sacar datos de tipo alfanumérico, vistos en un
indicador o control, o en una tabla que también puede cumplir las dos funciones.
4. List & Ring: Son controles e indicadores que presentan listas de opciones
donde el item seleccionado se entrega como un valor al programa.

5. Array & Clusters: Permite agrupar datos para formar matrices ya sean de
entrada o salida. Estas matrices pueden ser de tipo numérico, o de tipo boléanos.
También se pueden agrupar datos de diferentes tipos de control o de diferentes
tipos de indicador, en un cluster, el cual es una agrupacion que posee una sola
terminal en el diagrama de bloques, semejante a un conector de un computador,
el cual siendo un solo conector lleva muchas lineas que llevan diferentes sefiales.
En las matrices todas las sefiales son del mismo tipo.

6. Graph: Controles e indicadores de graficas. Pueden ser graficas de barrido,

graficas XY, o de tonos de colores.

Mumeric 3
Boolean 3
String & Table P
List & Ring »
Array & Cluster »

1 = = =
Path & Refum P |‘L“’J J‘"J M@a
Decorations L=
Control...

Error Cluster 3
VISA Transition p L Y¢¥aveform Chart

Figura ll.17. Graph
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3.2.5.7.- Paleta de funciones

Ofrece todas las posibilidades de funciones que se pueden utilizar en el diagrama

de bloques, donde al hacer clic se escoge y ubica dentro del programa. "’

Functions
Structs & Constants

Arithmetic
Trig & Log
Comparison
Conversion
String

Array & Cluster
File JO

Time & Dialog
Miscellaneous
vl ...

Analysis

DAQ
Instrument JO
Network
Tutorial

Utility

hd

TYVYVYVYyYY b A A A

Figura 111.18. Paleta de Funciones

17 - .
www.perso.wanadoo.es/jovilve/tutoriales.html
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IV.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1.- CONCLUSIONES

Con base a los resultados obtenidos se pudo concluir lo siguiente:

El andlisis econdmico realizado por unidad de superficie, considerando costos
para equipar una superficie de 10 hectareas, permite concluir la obtencion de
mayores beneficios del cultivo bajo riego por aspersién que superficial.

La préactica del riego constituye uno de los factores mas importantes para el
desarrollo y crecimiento de las plantas, la cual puede llevarse a cabo

mediante el sistema de riego por aspersion.

El mismo permite una mejor utilizacion de agua y permite controlar a la
perfeccion los fertilizantes a utilizar, asi como suministrar la cantidad de agua

exacta requerida por el cultivo en todo momento.

Con el empleo de sistemas de riego por aspersion es posible aumentar la
productividad, ya que bajo éstos sistemas aumentan los rendimientos y se
incrementa la longevidad del cultivo, disminuyendo al mismo tiempo la
presencia de malezas.

Para realizar una comunicacion a una distancia larga se utilizo la interfaz
RS485

En la comunicacion 485 siempre se debe utilizar una resistencia de
terminacién cuyo valor es igual a la impedancia caracteristica del cable a

utilizar.

Al momento de implementar los microcontroladores utilizar capacitores en la

fuente para filtrarlos ruidos existentes en la comunicacion.

Al momento de implementar los relés poner en cada relé poner un dio en

antiparalelo para proteccion del microcontrolador.
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4.2.- RECOMENDACIONES

e Para la seleccion del sistema de riego por aspersion se realizo en razon de
sus ventajas sobre los otros sistemas de riego, como facil operacion,
adaptacion a las caracteristicas del terreno y a la disponibilidad de agua con la

que debe contar un sistema de riego.

e Es muy importante controlar la presion de entrada del agua a la red secundaria
para que los aspersores trabajen eficientemente y pueda regarse toda la
superficie del terreno.

e Es muy importante instalar un filtro a la entrada de la bomba para evitar
taponamientos que afecten a la eficiencia de trabajo de la bomba.

e Para realizar una comunicacion a una distancia larga debe utilizarse. la
interfaz rs485

e En la comunicacion 485 siempre se debe utilizar una resistencia de
terminacién cuyo valor es igual a la impedancia caracteristica del cable a

utilizar.

e Al momento de implementar los relés poner en cada relé poner un diodo en

antiparalelo para proteccion del microcontrolador
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Performance Curves — 60 Hz, 3500 RPM
Curvas de desempeno ~ 60 Hz, 3500 RPM

ANEXO A

A

These curves show the performance of the 3656 and 3756 at 3500 RPM and 1756 Esfas curvas ilustran ef desempeio de los modelos 3656 y 3756 eﬁerando a
RPM, 60 Hz, and at 2900 RPM and 1450 RPM, SO Hz. Standard impefler trims are
shawn. Note that not all pump sizes are available atthe higher speeds.
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ANEXO B

Aspersores Agricolas

Aspersor Metalico a Impacto - 1" 264
Boguilla P 0 @ D
Aplicaciones principales: Para todo tipo de LU L LR
. . . . . S0x3z 40 180 258 37
cultivos irrigados en altura, equipos de instalacian ) B e
fija o sistemas de movimiento mecanico en campos &0 227 111 42
de cultivo de cana de azticar, remolacha, algodon, 55x3.2 40 227 285 1
marz, efc. 50 51 318 42
[ 60 273 33 #
. Excelllenteclistribucitjn del agua a espaciamientos Bonae :g i:; :?2 ::
amplios. B0 333 407 47
- Fabricacion duradera totalmente en laton de elevada 6.3x32° 40 289 356 41
resistencia. 50 321 3% 45

60 349 43 47
T0x4z 40 353 455 43
50 391 505 47

- Resorte y eje confeccionados en acero inoxidable
resistente a la corrosion.

+ Funda protectora contra arena y polvo para un 80 426 550 51
funcionamiento duradero y confiable. 15%42 40 407 508 43
- Numerosas combinaciones de boquillas simples o dobles. UG

60 486 815 51
Ghxd2 40 521 BB M
30 881 mE2 4

Alineador de chorro de material pldstico a prueba
de taponamientos (montado a la entrada de la

boquilla), para mayor alcance y resistencia al viento. B0 B3] 744 52
- Trayectoria del cuerpo: 28" - Bog simple
- Bog. dobl
Conector a tuberia: hembra de 1" ?’Bﬂmm;d
Peso: 945 g

Descarga: 1.78- 744 mi/h
Presion: 3.5-6.0 baras
Esp.Max: 24m



ANEXO C

PERDIDAS DE CARGA PARA TUBERIAS DE PVC

Calculos de la pérdidas de carga en base a tuberias de menor presién por cada didmetro, segin
laférmula de Hazen - Williams.

D.Nominal
(mm)

3.0

35 | 55 1 907 087 | 0414 061

40 [F=TesT sy 00l a5 i =070

CICEE e S e e

S0E - 79 =208 905 | OFe =087 i

55 | 87 | 248 337 | 102 056 | 037 065

607 | T 7950yl Ly 508 D0 oA EouaE0 69

65 | 103 | 338 16 | 140 - 113 | 050 074 |

70 1 387 175 160 122 F 058 —080= 031 06>

75 1 119 § 440 187 | 182 130 | 065 086 § 0358 066

8.0 127 | 49 200 | 205 139 | 074 091 | 040 071

85 135 | 555 242 | 229 148 | 083 097 I 044 075

86 | 136 | 567 215 | 234 149 | 084 098 = 045 076 | 026 060

87 138 | 579 217 | 240 151 | 08 099 | 046 077 | 026 061

838 139 592. 2200 ¢ 245 1.53.f 088 1100 & 047 0785} 027 062

2.0 143 617 225 | 255 156 { 092 103 | 049 080 | 028 063

100 | 159 | 300" T7atl w2 7Taan 0800 088 ) 034 070

11.0 174 | 370 191 =133 126 | 071 097 4 041 077 § 021+ 059
120 190 435 209 | 156 137 § 084 106§ 048 084 | 025 065
130 | 206 | 504 226 | 181 148 | 097 115 | 056 091 { 029 070
140 222 578" 243 | 208 160 | 112 124 | ‘064 008 | 034 076
15.0 238 | 6570 261§ 236 171 127 133 | 072 105 038 081
16.0 254 | : 266 183§ 143 4 082 D 043 0386
180 | 285 {337 S oio6s 78 50N E Biigo L {0y 053 097
2000 E 517 403 228 | 2160 177§ 123 c 141 | 065 108
220 349 480 251 2558 - 1195.4 147 © 155 80775 4119
240 380 564 274 E 303t o2 | 7sERieo 0o 130
26.0 412 | | ! 351 230} w207 s {106 14D
28.0 444 | 203ioas ko0l o7 o1 ST
30.0 476 | | 2458  olesiioed il | 138 162
320 507 : P09 205 ) 155 a7
34.0 539 | i | 330 239 173, 183
36.0 571 7 ; i 367 253 193 194
380 | 602 : [ 405 267 | 213 205
4200 | 634 , i 234 216
420 666 | i . 256 277
40 | 697 | : | i 280 237
460 729 | ! : . 304 248
480 | 761 i | : 1328 259
500 = 793 z | 354 270
530° @824 | i 281 2]
540 856 : i 409 291

PC: Pérdida de carga en m de columna de agua por cada 100m de tuberia
V: Velocidad en metros por segundo (m/s)

C: 150 constante de H-W

CALCULO EN BASE A DIAMETROS INTERNOS DE TUBERIA BAJA PRESION
Ips: Litros por sequndo

gpm: Galones por minuto.



ANEXO D

BERMAD PARA RIEGO™®

SERIE 400 Valvulas de control hidraulicas

Para riego agricola

La Serie 400, de disefio patentado y registrado, representa lo mas avanzado en
tecnologia de valvulas de control. Esta familia de valvulas activadas mediante
diafragma combina una construccion sencilla y segura con una prestacion
superior para una diversidad de aplicaciones de control de agua en sistemas de
riego y de abastecimiento de agua.

El diafragma actia bajo cualquier condicion de servicio y mantiene un balance
perfecto, sin distorsién alguna por fuerzas hidraulicas desparejas y es totalmente

inmune a excesos momentaneos de presion.

. Dimensiones: 3/4"-12" en forma de globo o en angulo.
. Rango de presiones: 0,5-16 bares - ISO: PN 16i
(7-225 psi ANSI: Clase 125)
. Temperatura de trabajo: hasta 80°C (180°F) - agua
. Conexiones: Hierro: Hembra con rosca (NPT o BSPT) y con muesca para
11/2"-4", o con brida para 11/2"-8"en todos los estandares conocidos
Bronce: Hembra con rosca (NPT o BSPT) para 3/4", 1y 11/2"

18 \www.bermad.com/data/pdf/2_81.pdf



ANEXO F
CIRCUITO DE CONTROL ELECTROVALVULAS Y MOTO-BOMBA
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ANEXO H




PLANOS
TECNICOS



Latacunga, marzo del 2009

ELABORADO POR:

Victor Manuel Cafiar Gonzaga

Robinson Lenid Villamarin Pefafiel

APROBADO POR:

ING. Armando Alvarez

DIRECTOR DE LA CARRERA DE TECNOLOGIA EN
ELECTRONICA

CERTIFICADO POR:

DR. Eduardo Vasquez
SECRETARIO ACADEMICO

10



