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RESUMEN 

El presente trabajo de titulación, “IMPLEMENTACIÓN DE UN SISTEMA DE RIEGO POR 

ASPERSIÓN AUTOMÁTICO USANDO UN MICROCONTROLADOR ARDUINO Y 

SENSORES DE HUMEDAD DE SUELO PARA EL PROGRAMA “TERRITORIOS QUE 

SANAN” con su componente “IMPLEMENTACIÓN DE LA PARTE ELÉCTRICA-

MECÁNICA DEL SISTEMA”, tiene como objetivo realizar el riego por aspersión para un 

terrero con pendiente ubicado en Tumbaco. El sistema funciona con dos bombas colocadas 

en serie que abastecen a cuatro aspersores que operan de manera individual, cada 

aspersor cuenta con una válvula que controla el paso del agua, por otra parte, los 

componentes eléctricos se encuentran dentro de un gabinete con protección contra polvo 

y salpicaduras empotrado en pared. Este trabajo consta de siete apartados que detallan la 

realización del proyecto, estos se mencionan a continuación: 

En el primer apartado se explica de forma detallada el componente desarrollado, así como, 

objetivos, el alcance del proyecto y finalmente un sustento teórico necesario para construir 

correctamente el sistema de riego. 

El apartado dos menciona todo lo relacionado a la metodología utilizada para la 

implementación del sistema eléctrico-mecánico. La disposición de este apartado está 

basada según el orden en el que se encuentran descritos los objetivos específicos. 

En el apartado tres consta todo lo relacionado a los resultados conseguidos luego al 

dimensionamiento e implementación tanto de los elementos eléctricos como del sistema 

mecánico. 

En el apartado cuatro se describen las conclusiones originadas a partir de todo el desarrollo 

del dimensionamiento e implementación realizada en campo. El apartado cinco contiene 

las recomendaciones, estas surgen en función del análisis de resultados, y las posibles 

mejoras y lineamientos futuros del proyecto. 

En el apartado seis se ubica un listado de las referencias bibliográficas que se utilizaron a 

lo largo del trabajo de titulación para consignar y sustentar la información que contiene el 

mismo. Por último, el apartado siete abarca los anexos con información complementaria 

que se necesitó para validar y facilitar la comprensión de diversas particularidades del 

proyecto. 

PALABRAS CLAVE: Tablero eléctrico, sistema mecánico, sistema de riego, PNUD.  
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ABSTRACT 

This titling project, "IMPLEMENTATION OF AN AUTOMATIC SPRINKLER IRRIGATION 

SYSTEM USING AN ARDUINO MICROCONTROLLER AND SOIL MOISTURE SENSORS 

FOR THE PROGRAM "TERRITORIOS QUE SANAN" with its component 

"IMPLEMENTATION OF THE ELECTRICAL-MECHANICAL PART OF THE SYSTEM", has 

as an objective to carry out sprinkler irrigation for a sloping plot of land located in Tumbaco. 

The system works with two pumps placed in series that supply four sprinklers that operate 

individually, each sprinkler has a valve that controls the flow of water, on the other hand, 

the electrical components are inside a dust-protected cabinet. and built-in wall splashes. 

This work consists of seven sections that detail the realization of the project, these are 

mentioned below: 

In the first section, the developed component is explained in detail, as well as the objectives, 

the scope of the project and finally a theoretical support necessary to correctly build the 

irrigation system. 

Section two mentions everything related to the methodology used for the implementation of 

the electrical-mechanical system. The layout of this section is based on the order in which 

the specific objectives are described. 

Section three contains everything related to the results obtained after the sizing and 

implementation of both the electrical elements and the mechanical system. 

Section four describes the conclusions originated from all the development of the sizing and 

implementation carried out in the field. Section five contains the recommendations, these 

arise based on the analysis of results, and the possible improvements and future guidelines 

of the project. 

In section six there is a list of the bibliographical references that were used throughout the 

degree work to record and support the information contained therein. Finally, section seven 

contains the annexes with complementary information that was needed to validate and 

facilitate the understanding of various particularities of the project. 

KEY WORDS: Electrical panel, mechanical system, irrigation system, UNDP.
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1 DESCRIPCIÓN DEL COMPONENTE DESARROLLADO 

El agua representa el 80% del total del peso de una planta, además que este es el medio 

de transporte de los nutrientes del suelo y en el proceso de fotosíntesis, el agua se mezcla 

con el dióxido de carbono para formar la biomasa [1]. La disponibilidad de agua es el factor 

prioritario para la producción agrícola, cuando el suelo no tiene la cantidad necesaria de 

agua ya sea por falta de lluvia, vertientes naturales, o riegos tradicionales el suelo no 

garantiza una buena producción de agrícola.  

Además, se vuelve un problema si el terreno a regarse no cuenta con una fuente constante 

de agua, se encuentra empinado y además es extenso, esto implica que, el riego se debe 

realizar manualmente, por lo que el usuario debe acarrear agua desde lugares lejanos en 

recipientes para luego regar en cada una de las plantas. Con base en esto, este trabajo se 

torna muy desgastante y agotador si no se cuenta con un sistema de riego automatizado. 

También, se debe resaltar que, un sistema de riego automatizado por aspersión resulta 

muy costoso en el mercado local. 

Tomando en cuenta lo anterior, este proyecto propone la construcción de un sistema de 

riego por aspersión automatizado de bajo costo para un terreno de la parroquia de 

Tumbaco en Plazapamba. El sistema de riego responde a la necesidad de mantener 

plantas medicinales sanas y saludables durante todas las épocas del año de los terrenos 

de las personas pertenecientes al Programa “Territorios que Sanan” de la Plataforma 

Primero de Mayo ubicado en San Roque concretamente a los usuarios del terreno ubicado 

geográficamente en las coordenadas -0.240398, -78.382904. Este proyecto se enfoca en 

minimizar el esfuerzo físico que esta tarea demanda, optimizar tiempos de riego, tiempos 

de producción y además recudir el costo que implica la fabricación de un sistema de riego 

de este tipo. Para responder a todos estos requerimientos el sistema tiene un tablero con 

elementos eléctricos y electrónicos y un sistema mecánico dimensionados de tal manera 

que funcionen eficientemente sin que estos se puedan dañar antes, durante y después de 

su utilización. Así mismo, este proyecto puede ser mejorado utilizando técnicas de los 

sistemas de riego automatizados. 

En el Anexo II se muestra el certificado de aprobación del proyecto y en el Anexo V se 

encuentra el certificado firmado por el representante del Programa de las Naciones Unidas 

para el Desarrollo (PNUD), validando el proyecto realizado. 
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1.1 Objetivo general 

Implementar un sistema de riego por aspersión automático usando un microcontrolador y 

sensores de humedad de suelo. 

1.2 Objetivos específicos 

 Realizar un estudio de requerimientos del sistema. 

 Implementar el sistema mecánico. 

 Implementar el sistema eléctrico. 

 Realizar pruebas y análisis de resultados.  

1.3 Alcance 

La implementación del sistema de riego por aspersión automatizado en el terreno ubicado 

en Plazapamba de la parroquia de Tumbaco perteneciente a la señora Mirian Soria de 1864 

(m2) con una inclinación de 30o, en su parte eléctrica tiene como objetivo alimentar un 

módulo eléctrico, por otro lado, la parte mecánica tiene como finalidad el desarrollo de un 

sistema capaz de alimentar cuatro aspersores de manera individual con un conjunto de dos 

bombas en serie desde un tanque de almacenamiento. Los aspersores serán accionados 

individualmente con una válvula tipo bola ubicada en la entrada del aspersor en un ramal 

de la línea de distribución principal. El bosquejo del sistema de riego desarrollado en el 

proyecto de vinculación se observa en la Figura 1.1. 

 

Figura 1.1 Esquema general del sistema de riego. 
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1.4 Marco teórico 

Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) 

El PNUD es una agencia de las Naciones Unidas para el desarrollo internacional, trabaja 

en 170 países y territorios para eliminar la pobreza y disminuir la desigualdad. Apoya a los 

países a desenvolver políticas, destrezas de liderazgo, capacidades institucionales, y a 

aclarar la resiliencia para alcanzar los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) [2]. En la 

Figura 1.2 se observa el logotipo de la PNUD. 

 

Figura 1.2 Logotipo del Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo 

Territorios que Sanan 

El Proyecto Territorios que Sanan, es una iniciativa del Museo de la Ciudad y la Plataforma 

Primero de Mayo ubicado en San Roque, con la cooperación técnica del PNUD para aportar 

a las comerciantes en la mantención de los ecosistemas naturales de Quito, el 

conocimiento ancestral y la salud de la ciudad [3].  En la Figura 1.3 se muestra una persona 

beneficiaria del proyecto “Territorios que Sanan”. 

 

Figura 1.3 Sra. María Transito, yerbatera de la Plataforma Primero de Mayo y miembro 

del Proyecto “Territorios que Sanan” 

Sistema de riego automatizado 

El sistema de riego automatizado es un conjunto de elementos mecánicos, eléctricos y 

electrónicos que conectados de tal manera permiten optimizar el riego del agua en cultivos 
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a través de sensores que miden la humedad del suelo. Para observar el esquema del 

sistema de riego mencionado véase la Figura 1.4. 

 

Figura 1.4. Sistema de riego automatizado con aspersores artesanales 

Tablero eléctrico 

El tablero eléctrico se encarga de poner en operación las bombas del sistema de riego, por 

consiguiente, también el de los aspersores del sistema mecánico a través de una serie de 

elementos tales como un disyuntor, un contactor, tres pulsadores, un selector de tres 

posiciones y borneras para su alimentación. En la Figura 1.5 se observa el tablero eléctrico 

para el riego. 

  

Figura 1.5 Tablero eléctrico del sistema de riego 

Sistema mecánico 

El sistema mecánico para el mecanismo de riego consta una unidad de bombeo de agua, 

el mismo es abastecido por un tanque de almacenamiento, a la bomba se conecta la 
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manguera principal de riego y esta a su vez alberga ramales laterales para conectarse al 

aspersor [4]. En la Figura 1.6 se observa las partes de un sistema mecánico.  

 

Figura 1.6 Partes de un equipo de riego por aspersión.  

Riego por aspersión 

Consiste en emplear agua como si fuera cuando se produce lluvia, esto quiero decir, riego 

a través de chorros de agua pulverizada en forma de gotas atreves de aspersores [4]. En 

la Figura 1.7 se observa una ilustración del riego por aspersión.  

 

Figura 1.7 Riego por aspersión.  
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2 METODOLOGÍA 

Se realizó un estudio técnico in situ para la construcción del sistema de riego con el fin de 

determinar los elementos eléctricos y mecánicos necesarios para su producción e 

implementación, además se estimó un presupuesto de los costos que conllevan en el 

proceso de construcción, los elementos se adquirieron en base a un proceso de 

dimensionamiento y disponibilidad en los diferentes catálogos de proveedores locales. Los 

planos eléctrico y mecánico se deseñaron utilizando el software AutoCAD. 

Para la adquisición de los elementos se realiza el dimensionamiento tomando en cuenta 

los requerimientos y las características del terreno. Para la elección del conductor se utilizó 

el criterio de la corriente sobredimensionada, esta es igual a 1.24 veces la corriente 

nominal, con base a esto se continua con el disyuntor y finalmente con el contactor. Por 

otro lado, la bomba, manguera, aspersores y demás artículos propios de un sistema de 

bombeo como acoples, uniones, etc., se dimensionaron y se adquirieron con base a las 

características geográficas del terreno. 

Los elementos del sistema eléctrico están dispuestos dentro de un tablero el cual servirá 

de protección contra polvo y salpicaduras propios del terreno, por otro lado, en el sistema 

mecánico, la bomba es abastecida de agua desde un reservorio para distribuir a través de 

una línea principal de manguera hacia los aspersores.  

Finalmente, se realizaron pruebas para evidenciar el funcionamiento del sistema 

comprobando la correcta activación de las bombas, red de riego por aspersión y tablero 

eléctrico.  

2.1 Requerimientos del sistema 

El sistema de riego automático cubre un área útil de riego de 1864(m2) con una pendiente 

de 30O desde el pie del terreno a regarse. Es necesario que el lugar donde se realiza la 

implementación cuente con una constante fuente de agua con un reservorio de agua o 

tanque y así también, una fuente de electricidad para alimentar el tablero eléctrico. 

El riego se apoya de bombas periféricas conectadas en serie para aumentar la presión 

consiguiendo que el sistema cumple con el objetivo de riego, el tablero eléctrico tiene una 

protección, la cual es resistente al polvo y a salpicaduras en condiciones cerradas, mientras 

el tablero se encuentre abierto para su operación es susceptible a mojarse o a que ingrese 

partículas de polvo.  

Finalmente, en la Figura 2.1 se observa el esquema general del sistema de riego. 
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Figura 2.1. Esquema general del sistema de riego. 

2.2 Dimensionamiento del sistema mecánico 

Antes de empezar al dimensionamiento mecánico se tuvo en cuenta algunos factores, la 

longitud del terreno a regarse es de 69.5(m) de largo, sin embargo, se añadió 10.5(m) a 

esta como un factor de sobredimensionamiento por si el usuario quiere mover los puntos 

de aspersión, para este riego se disponen de aspersores con un caudal de 25(L/min) los 

mismos que funcionan a una presión de 40-50(psi), cabe mencionar que esta zona de 

trabajo tiene una inclinación de 30O, también se dispone de una manguera de polietileno 

de 3/4(in). 

 Dimensionamiento de la bomba 

Para dimensionar una bomba se usan algunos principios y criterios de fluidos para 

transmisión de potencia, estos se describen a continuación: 

Principio de continuidad 

Por el principio de continuidad se sabe que la cantidad de fluido (Q) circulando en una 

determinada sección es la misma en cualquier otra parte de la tubería en un determinado 
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tiempo, siempre y cuando no se agregue o elimine fluidos externos [5], matemáticamente 

se describe en la Ecuación 2.1 

�� = ��;   �� × 	� = �� × 	� 

Ecuación 2.1. Principio de continuidad 

Donde: 

�: Fluido o caudal 
�� � 

�: Área de la manguera ���� 
	: Velocidad 
� � 

Se sabe que en el marcado local existen aspersores y mangueras de un diámetro interno 

en común de 3/4(in), cabe recalcar que a diámetros iguales entre accesorios las perdidas 

serán menores, además, tomando en cuenta que el aspersor tiene un caudal de 25 (l/min) 

ó 0.0004167(m3/s) se procedió a calcular la velocidad del fluido de la siguiente manera. 

La sección de una circunferencia es igual a: 

� = � × ����4  

Ecuación 2.2. Fórmula del área 

Entonces el área de la manguera: 

� = � × 
34 ������
4  

Transformando las unidades al Sistema Internacional (SI) se obtiene: 

� = 0.0004167���� 
Por principio de continuidad, despejando la velocidad se tiene: 

� =  � × 	 

	 = 0.0004167 ����  0.0002865����  

	 = 1.462 
�� � 
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Número de Reynolds 

El número de Reynols indica la naturaleza del fluido, son flujos lentos o suaves a aquellos 

números menores a 2300, es decir, flujo laminar, por otro lado, flujos rápidos e irregulares 

a los números mayores a 4000, es decir, flujo turbulento [5]. Se determina mediante la 

Ecuación 2.3 

$% = 	 × � × &'  

Ecuación 2.3. Número de Reynolds 

Donde: 

$%: Número de Reynolds  

	: Velocidad promedio del fluido 
� � 

�: Diámetro de la manguera ���� 
&: Densidad de flujo 
()��� 

': Viscosidad dinámica 
 ()�∗� 

Para determinar el número de Reynolds es necesario considerar las propiedades de los 

fluidos a temperatura ambiente 20(ºC) y a 1(atm) de presión, en este caso, las propiedades 

de agua, estas se indican en la Tabla 1.1. 

Tabla 1.1. Propiedad del agua a 20(ºC) y 1(atm) 

Propiedad Valor Unidad 

Densidad (&) 998 �+,��  

Viscosidad dinámica (') 0.001002 � +,� ∗ �  

Peso específico (γ) 9790 � -��  

Entonces se tiene lo siguiente: 

$% = 1.462 
�� � × 0.01905��� × 998 
+,���0.001002 
 +,� ∗ ��  

$% = 27738 
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Dado que el numero de Reynolds calculado es mayor a 4000 se determina que se tiene un 

flujo turbulento. 

Ecuación de Colebrook-White 

La ecuación de Colebrook se usa luego de determinar que el flujo es turbulento, esta 

permite determinar el factor de fricción de Darcy, dicha ecuación se observa a continuación: 

1/0 = 12 log�5 67 89�3.7: ; < 2.51$% × /0=> 

Ecuación 2.4. Ecuación de Colebrook 

Donde:  

0: Factor de fricción de Darcy 

?@A : Rugosidad relativa 

�: Diámetro de la manguera ���� 
$%: Número de Reynolds  

Se sabe que la manguera es de polietileno, es un plástico con paredes internas lisas, en la 

Figura 2.2 se observa el valor de 8 para este material. 

 

Figura 2.2. Valores de rugosidad equivalentes para tuberías comerciales nuevas 

Por lo tanto, el valor de 
BCD  es igual a cero. 

Dicho esto, el factor de fricción sería el siguiente: 
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1/0 = 12 log�5 7� 03.7 ; < 2.5127738 × /0=: 

Para poder resolver esta operación se hizo uso del programa de resolución de ecuaciones 

denominado Engineering Equation Solver (EES) [6], véase la Figura 2.3  

 

Figura 2.3. Cálculo del del factor de fricción usando EES 

Se tiene un factor de fricción 0 igual a: 

0 = 0.02392 

Pérdidas mayores 

Para determinar las pérdidas mayores se usó la ecuación de Darcy, estas pérdidas se dan 

por la fricción del fluido con la tubería [5]. Véase la Ecuación 2.5:  

ℎ�FGH9I = 0 × J × 	�2 × � × ,  

Ecuación 2.5. Ecuación de Darcy 

Donde:  

ℎ�FGH9I: Pérdidas mayores  ��� 0: Factor de fricción de Darcy 

J: Longitud de la manguera ��� 

	: Velocidad promedio del fluido 
� � 

�: Diámetro de la manguera ���� 
,: Gravedad 
�K� 
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Se sabe que la longitud para el riego del terreno es de 80(m), entonces, todas las variables 

para esta ecuación son conocidas, por lo tanto, se calcula las pérdidas menores de la 

siguiente manera: 

ℎ�FGH9I = 0.02392 × 80��� × �1.462 
�� � �
2 × 0.01905��� × 9.81 
����  

ℎ�FGH9I = 10.94��� 

Por lo tanto, las pérdidas mayores para una manguera de polietileno de 3/4(in) de diámetro, 

80(m) de longitud y un caudal de 25(l/min) es igual a 10.94(m). 

Pérdidas menores 

Son todas las pérdidas que se dan en cada accesorio del sistema [5]. Para calcular estas 

se toma en cuenta la Ecuación 2.6 

ℎ�ILH9I = MN × 	�2 × , ; ℎFOI9H9 

Ecuación 2.6. Pérdidas menores 

Donde: 

ℎ�ILH9I: Pérdidas menores ��� 

MN: Coeficiente de resistencia total en accesorios ��� 

	: Velocidad promedio del fluido 
� � 

,: Gravedad 
�K� 

El coeficiente de resistencia depende de la geometría, del diámetro, etc. de cada accesorio 

presente en el sistema [5]. 

 Pérdida en los accesorios 

El libro titulado Mecánica de fluidos de los autores Yunus A. Cengel y John. Cimbala [5] 

sugiere los valores de K para los siguientes accesorios: 

Salida del tanque 

Existen pérdidas en el acople conector del tanque, si el accesorio tiene una entrada con 

borde agudo, el valor de esta pérdida se observa en la Figura 2.4. 
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Figura 2.4. Valor de la pérdida en la salida del tanque 

Reducción repentina 

Se sabe que el accesorio tiene un reductor repentino con un diámetro mayor de 1(in) y un 

menor de 3/4(in), para este caso se buscó el valor K observando la gráfica d2/D2 VS KL., 

Véase la Figura 2.5 

 

Figura 2.5. Valor de pérdida en un reductor repentino  

La relación entre el diámetro menor al cuadrado y el diámetro mayor al cuadrado es igual: 

P��� 


34��
1�  

0.19 

Por lo tanto, por medio de la gráfica con un d2/D2 igual a 0.19 se tiene una k del reductor 
repentino aproximada a 0.44. 

Reducción gradual 

Para un reductor gradual se toman en cuenta los diámetros y los grados que existen en 

dicha reducción, si esta es de 20O, se sabe que los diámetros son 3/4(in) y 1/2(in), para 

determinar k según se observa en la Figura 2.6 
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Figura 2.6. Valor de k para reductor gradual 

De la relación entre el diámetro menor y mayor  

P� 

Se tiene 

71234: 

�0.6� 
Por lo tanto, según la Figura 2.6 el valor de k para un reductor gradual de 20O y una relación 

de diámetro d/D es igual a 0.15 

Expansión repentina 

La representación de este accesorio se observa en la Figura 2.7 a continuación. 

 

Figura 2.7. Valor de k para un expansor repentina 

Se sabe que los diámetros son 1/2(in) y 1(in), para calcular k en un expansor repentino se 

sugiere usar la Ecuación 2.7 [4]: 

+ = <1 1 P���=�
 

Ecuación 2.7. Pérdidas en una expansión repentina 

Entonces, se tiene: 
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M = 61 1 
12��
1� >

�
 

M = 0.56 

Se determina que el valor de k para una expansión repentina de diámetros iguales a 1/2(in) 

y 1(in) es de 0.56. 

Válvula antirretorno y de bola 

El valor de k sugerido para una válvula antirretorno es de 2, por otro lado, para una válvula 

de bola k es igual a 0.05, esto se observa en la Figura 2.8 a continuación. En total son 4 

válvulas tipo bola, en resumen, un k total de válvulas tipo bola de 0.2 y un k para las de 

antirretorno igual a 2. 

 

Figura 2.8. Valor k para diferentes tipos de válvulas. 

Unión roscada 

El valor de k sugerido para una unión roscada es de 0.08, véase la Figura 2.9.  

 

Figura 2.9. Valor k para una unión roscada 

En total existen 4 uniones de este tipo, entonces, se dispone k totales para uniones igual a 

0.32. 

Conexión en T 

Para determinar el valor de las pérdidas presentes en un accesorio tipo T se tomó en cuenta 

que el flujo en la línea critica es lineal y además es roscado, por lo tanto, el valor de k es 

igual a 0.9. Véase este valor en la Figura 2.10. 
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Figura 2.10. Valor k para una unión roscada 

Se sabe que usaron 3 de estos accesorios, entonces, se multiplica por el número de “T” 

usadas en el sistema, obteniendo un total de 2.7. 

Por otro lado, una vez encontradas las pérdidas que existen en los accesorios del sistema 

se procedió a calcular el coeficiente de fricción total QR, para esto, se determina la Ecuación 

2.8. 

MN = S MFTTIH9UH 

Ecuación 2.8. Coeficiente de fricción total 

Entonces, se suman los k que se determinó anteriormente: 

MN = 0.15 ; 2 ; 0.44 ; 2.7 ; 0.5 ; 0.30 ; 0.56 ; 0.05 

MN = 6.72 

Para calcular la pérdida del aspersor se tomó en cuenta la presión y caudal del mismo, 

entonces se aplica la siguiente expresión: 

VFOI9H9 = & × , × ℎFOI9H9 

Ecuación 2.9. Presión hidrostática 

Donde: 

VFOI9H9: Presión del aspersor �VW� 

&: densidad del agua 
()��� 

,: gravedad
�K� 
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ℎFOI9H9: pérdida en el aspersor ��� 

Desarrollando se tiene: 

ℎFOI9H9 = 344738�VW�988 
+,��� × 9.81 
���� 

ℎFOI9H9 = 35.21��� 

Resolviendo la Ecuación 2.6 de pérdidas menores, se tiene: 

ℎ�ILH9I = 6.72 × �1.461 
�� � �
2 × 9.81 
���� ; 35.21��� 

ℎ�ILH9I = 35.94��� 

Entonces, el sistema tiene un total de pérdidas menores igual a 35.94(m). 

Una vez calculadas las pérdidas mayores y las pérdidas menores se aplicó la Ecuación 

2.10 para encontrar las pérdidas totales. 

X = ℎ�FGH9I ; ℎ�ILH9I ; ℎ∆FZ[\9F 

Ecuación 2.10. Fórmula para determinar las pérdidas totales 

Pero antes, se sabe que la longitud del terreno a regarse es de 80(m) y tiene una indicación 

de 30O, entonces por proceso trigonométrico se procede a obtener la altura de la siguiente 

manera: 

 

 

 

 

]%��^� = _W`%`a abc%�`aℎ�ba`%�c�W  

Ecuación 2.11. Función seno 

Se tiene: 

]%��30"� = ℎ80��� 

h 
30O 
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ℎ = 40��� 

Entonces, desarrollando la Ecuación 2.10 se tiene: X = 35.94��� ; 10.94��� ; 40��� X = 86.89��� 

En el sistema existe un total entre pérdidas menores, mayores y altura de 86.89(m). 

Para calcular la potencia del motor se toma en cuenta el peso específico del agua, el caudal 

a satisfacer y las pérdidas totales del sistema y así también la eficiencia de la bomba. La 

expresión de cálculo de potencia de la bomba se observa en la Ecuación 2.12 a 

continuación: 

VeH�fF = γ × Q × H�  

Ecuación 2.12. Potencia de la bomba 

Donde: 

VeH�fF: Potencia de la bomba�XV� 

γ: Peso específico del agua 
 j��� 

H: Pérdidas totales��� 

�: Eficiencia de una bomba 

Nota: un motor o una bomba nunca tiene una eficiencia del 100(%), por lo que se asume 

una eficiencia de 70(%), dado que, es un valor promedio presente en bombas de agua en 

el mercado local, además Yunus Cengel en el libro mencionado sugiere una eficiencia de 

la bomba de 70(%) y además que este valor puede estar entre 50 y 85(%) [5]. 

Resolviendo se tiene 

VeH�fF = 9790 
 -��� × 0.0004167 ����  × 86.89���0.70745.7�XV�  

VeH�fF = 0.679�XV� ó 506.38�k� 
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Este valor se divide para 745.7(HP)para obtener la potencia de la bomba en HP, unidades 

de potencia para seleccionar una bomba de agua. 

VeH�fF = 0.679�XV� 

Por lo general, se busca aproximar este valor a su inmediato superior, dado que, en el 

mercado no existen bombas de valores fraccionales, entonces, la potencia final de la 

bomba es de 1(HP). 

2.3 Dimensionamiento del sistema eléctrico 

 Dimensionamiento del conductor 

Con el voltaje línea-línea igual 110(V), la potencia establecida para la bomba de 1(HP) y el 

factor de potencia de un motor a plena carga de 0.9 [5], se define la corriente nominal con 

la siguiente expresión: 

lLH�ULFZ = mW_`an P% Va`%�_�W × Va`%�_�W eH�fF	ao`Wp% ZíLIFrZíLIF  

Ecuación 1.13. Corriente nominal del conductor 

Usando la Ecuación 1.13 se obtiene: 

lLH�ULFZ = 0.9 × 745.7�k�110�	� = 6.10��� 

Dado que, se tiene la corriente nominal del conductor, ahora, se puede calcular la corriente 

sobredimensionada para luego seleccionar el conductor necesario para el sistema: 

lHf9IsU�ILTUHLFsF = 1.25 × lLH�ULFZ 
Ecuación 1.14. Corriente sobredimensionada del conductor 

De la Ecuación 2.14 se tiene: 

lHf9IsU�ILTUHLFsF = 1.25 × 6.10��� 

lHf9IsU�ILTUHLFsF = 7.63��� 

Con esta corriente se elige un conductor. La Figura 2.11 muestra el conductor que cumple 

con esta corriente, el cual es de cobre THHW calibre AWG número 14 con una capacidad 

de corriente de 25(A), además es aislado con Policloruro de Vinilo (PVC), resistente a la 

humedad y calor elevado, dado que, va a estar sometido a la intemperie [10]. 
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Figura 2.11. Conductor de cobre THHW calibre AWG número 14 con capacidad de 

corriente de 25(A) 

 Dimensionamiento del disyuntor 

Teniendo en cuenta los tipos de curvas y calibres según la norma internacional IEC 60898 

indicados en la Figura 2.12, se escoge un disyuntor tipo C, dado que, el sistema es de uso 

domiciliario en espacios sin limitaciones y además de 1 polo, porque, el sistema funciona 

únicamente con una fase. 

 

Figura 2.12 Tipos de curvas y calibres según la Norma Internacional 60898 

Luego, con la corriente nominal y la corriente del conductor seleccionado se tiene que 

corriente del disyuntor se determina de la siguiente expresión: 

lLH�ULFZ t lsUG\L[H9 t lTHLs\T[H9 IZITTUHLFsH 

Ecuación 2.16. Criterio para la elección del disyuntor 

De la ecuación anterior se tiene: 

6.10��� t lsUG\L[H9 t 25��� 
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Entonces, se tiene un disyuntor de un polo porque la bomba es monofásica, tipo C y de 

10(A), según los valores estándar de disyuntores (Figura 2.113). 

 

Figura 2.13. Valores estándar de disyuntores 

 Dimensionamiento del contactor 

Para el correcto dimensionamiento del contactor se debe basar en la corriente del 

disyuntor, este valor debe ser igual o mayor, la expresión es la siguiente: 

lTHL[FT[H9 u lsUG\L[H9 

Ecuación 2.17. Criterio para la elección del contactor 

De esta ecuación y del valor de la corriente del disyuntor se tiene: 

lTHL[FT[H9 u 10��� 

En la Figura 2.14se muestran los valores estándares de los contactores comerciales. 

 

Figura 2.14. Valores estándar de contactores comerciales 

Además, se revisó la categoría, para esto se revisó la norma IEC 947-4, véase la Figura 

2.15 donde se detallan cada una de las categorías con su respectiva aplicación:  
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Figura 2.15. Categorías de contactores 

La categoría del contactor para el sistema de riego es un AC3, dado que, esta categoría 

se hizo uso de bombas de agua para el sistema mecánico.  

2.4 Construcción del sistema electromecánico 

 Selección de componentes 

Bomba 

Se adquirió una bomba de ½ (HP), dado que, se tenía una bomba de ½(HP) en el terreno 

y se indicó que se debía hacer uso de esta y acoplar a las necesidades de este, dicho esto, 

para acoplar las dos bombas, estas deben ser de las mismas características las cuales se 

mencionan a continuación en la Tabla 1.2 [8]. 

Tabla 1.2. Características de la bomba  

Características 
Parámetro/Característica Magnitud 

Marca Paolo 
Modelo PBP-50 

Tipo Periférica  
Diámetro de succión 1(in) 
Diámetro de entrega 1(in) 

Potencia ½ (HP) 
Imagen 

 
 



23 

Manguera 

Para que las pérdidas sean nulas se sugirió la compra una manguera de polietileno, dado 

que, este material presenta muy poca rugosidad, lo que hace que el flujo del agua no tenga 

pérdidas a lo largo de la línea critica, además este material es resistente a la intemperie y 

a la deriva. Véase la Tabla 1.3. 

Tabla 1.3. Características de la manguera 

Características 
Parámetro/Característica Magnitud 

Diámetro  ¾(in) 
Material polietileno 

Imagen 

 

 

Aspersor 

En la selección del aspersor se usaron criterios técnicos, como el diámetro de aspersión 

para satisfacer el riego usando un aspersor a lo ancho del terreno, los grados de giro, sin 

embargo, la entrada es de 3/4(in) para seguir con el mismo diámetro de la manguera y 

evitar el uso innecesario de elementos de acoplamiento y por ende eliminar pérdidas. Se 

observan las características del aspersor en la Tabla 1.4 [9]. 

Tabla 1.4. Características del aspersor  

Características 
Parámetro/Característica Magnitud 
Diámetro de alimentación ¾(in) 

Diámetro de aspersión 21(m) 
Grados de giro 360o 

Imagen 
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Válvula de bola 

Se eligió una válvula de bola por criterio técnico para minimizar al máximo las pérdidas que 

la utilización de estas presenta, además, con un diámetro de 3/4(in) para encajar con el 

diámetro de la manguera. Véase las características de la válvula mencionada en la Tabla 

1.5. 

Tabla 1.5. Características de la válvula de bola 

Características 
Parámetro/Característica Magnitud 

Diámetro ¾(in) 
Tipo Bola 

Imagen 

 

 

Válvula check 

Esta válvula impide el retorno del fluido desde la bomba hacia el reservorio, por el mismo 

criterio del elemento anterior el diámetro es de 3/4(in), las características se mencionan en 

la Tabla 1.6 a continuación. 

Tabla 1.6. Características de la válvula check  

Características 
Parámetro/Característica Magnitud 

Diámetro 3/4(in) 
Tipo Antirretorno 

Imagen 

 
 

Conductor eléctrico 

El conductor eléctrico soporta una corriente de 4.71(A) como mínimo, es termoplástico, 

soporta temperaturas superiores a la del ambiente y además es resistente al agua, esto se 
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debe a que, el conductor está sometido a la intemperie. A continuación, en la Tabla 1.7 se 

detallan todas las características y la elección del conductor [10]. 

Tabla 1.7. Características del conductor eléctrico 

Características 
Calibre AWG#14 

Tipo THHW 
I máxima 25(A) 

Imagen 

 
 

Disyuntor 

El disyuntor se escogió de tipo C, dado que, la Internacional 60898 indica que este tipo es 

usado para instalaciones domiciliarias en espacios sin limitaciones, además es monopolar, 

porque, el sistema necesita de una sola fase. En la Tabla 1.8 se detallan todas las 

características y la elección del disyuntor [11]. 

Tabla 1.8. Características del disyuntor 

Características 
Parámetro/Característica Magnitud 

I disyuntor 10(A) 
Tipo C 
Polos 1 polo 

Imagen 

 

 

Contactor 

La selección del contactor se realiza a partir de la corriente del disyuntor, la corriente del 

contactor es mayor a la del disyuntor seleccionado tomando en cuenta los valores 

estándares. Obsérvese las características del contactor seleccionado en la Tabla 1.9 [12]. 



26 

Tabla 1.9. Características del contactor 

Características  
Parámetro/Característica Magnitud 

I. Contactor 12(A) 
Categoría  AC3 

Polos 3 
Imagen 

 
 

Gabinete eléctrico  

Se seleccionó un gabinete de acuerdo con los elementos anteriormente mencionados 

como el disyuntor, contactor y pulsadores. Además, este cuenta con una protección IP 66 

contra polvo y salpicaduras, dado que, se instaló en una pared al exterior de la casa. A 

continuación, se muestran las características de este elemento en la Tabla 1.10. 

Tabla 1.10. Características del gabinete eléctrico 

Características  
Parámetro/Característica Magnitud 

Largo 30(cm) 
Ancho 13(cm) 
Alto 40(cm) 

Protección IP 66 
Imagen 

 
 

 Construcción 

Una vez dimensionados, seleccionados y adquiridos los elementos necesarios para 

implementación del sistema eléctrico-mecánico se procedieron a construir el sistema 

eléctrico en el laboratorio de Instalaciones Eléctricas de la ESFOT con el fin de realizar 

pruebas propias de un circuito eléctrico.  
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Todos los elementos eléctricos se colocaron dentro del tablero, para que estos no queden 

expuestos al exterior, dicho tablero puede ser cerrado de forma hermética luego de su uso,  

para esto se procedió a instalar un doble fondo, de tal manera que el disyuntor esté en esta 

pared frontal para encender y apagar el sistema eléctrico-mecánico, entonces, el contactor 

y demás elementos están colocados detrás de esta, para una mejor apreciación de los 

elementos dispuestas detrás de la ventana en mención véase la Figura 2.16.  

 

Figura 2.16. Instalación de elementos eléctricos en el gabinete 

Para instalar el disyuntor se colocaron varillas roscadas para levantar y separar la ventana 

de operación del fondo del gabinete, en la Figura 2.17 de observa la ventana de operación. 

 

Figura 2.17. Ventana de operación 

En la Figura 2.18 se observa el gabinete eléctrico general, este se caracteriza por tener el 

panel de control al interior del mismo, esto principalmente porque está sometido a las 

condiciones del medio externo. 
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Figura 2.18. Gabinete eléctrico del sistema de riego 

Nota: El esquema eléctrico que se desarrolló para el tablero se observa en el Anexo IV. 

La instalación del tablero in situ de realizó estratégicamente en una de las paredes de la 

casa, el lugar se determinó con base a la cercanía entre fuente de alimentación, terreno y 

reservorio de agua. En la Figura 2.19 se observa su instalación.  

 

Figura 2.19. Instalación del gabinete eléctrico 

Por otro lado, el sistema mecánico fue construido directamente en el terreno, para este 

proceso, previamente se colocaron acoples en un tanque reservorio para la conexión de la 

bomba. Véase la Figura 2.20. 

 

Figura 2.20. Instalación de acoples de conexión con la bomba 
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Una vez realizados los acoples de conexión se procedió a conectar la bomba, para esto se 

tomó en cuenta el cebado que esta conlleva para su funcionamiento, por lo cual se conectó 

una válvula antirretorno tipo check en la salida del tanque. Esta válvula impide que el fluido 

retorne hacia el tanque para que la bomba no succione en vacío, lo cual cabe mencionar, 

es desfavorable para la vida útil de la bomba. La instalación de esta se ve en la Figura 2.21 

a continuación.  

 

Figura 2.21. Instalación de válvula antirretorno entre el tanque y la bomba 

Posterior a esto se continuó con la instalación de las bombas y la manguera de distribución 

principal. 

Cabe mencionar que, el acople de las dos bombas se realizó en serie, esto para aumentar 

la presión. Se conectó de la siguiente manera, la succión de la bomba 2 se conectó al 

tanque reservorio, la salida de la bomba 2 se conectó a la succión de la bomba 1 y por 

último, la salida de la bomba 1 a la manguera principal de distribución, en plano de conexión 

se observa en el Anexo IV, este proceso se observa en la Figura 2.22 a continuación. 

 

Figura 2.22. Instalación bomba-manguera 
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Luego de conectar la manguera a la salida de la bomba se procedió a distribuir la misma a 

lo largo del terreno, teniendo un total de 69.5(m) desde la bomba hasta el punto más lejano 

de riego. En la Figura 2.23 se observa una vista satelital de la línea critica del sistema de 

riego. 

 

Figura 2.23. Vista satelital de la línea critica del sistema de riego 

En la Figura 2.24 se observa la distribución de la manguera de polietileno a lo largo del 

terreno. 

 

Figura 2.24. Distribución de la manguera principal 

Posterior a la distribución la manguera se procedió a colocar los ramales de manguera 

desde la línea critica para los aspersores, estos se establecieron de 1.5(m) de alto debido 

a la presencia de algunas plantaciones que superan el metro de altura, además, se tuvo 

en cuenta que, de los 69.5(m) se restó 7(m) de vivienda y 2(m) por condiciones geográficas 

presentes en el terreno, entonces la distancia para distribuir los ramales es de 60.5(m).  
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Además, teniendo en cuenta que se tienen aspersores que riegan un diámetro de 21(m) 

cada ramal se dispone de una separación de 17(m) teniendo un riego más prolijo. 

Entonces, se hace uso de 4 ramales a lo largo de la manguera principal. 

Para la unión cada ramal se utilizó Tes de 3/4 (m) de diámetro, en la Figura 2.25 se observa 

este acople. 

 

Figura 2.25. Instalación del ramal de aspersión 

Una vez colocado el ramal se procedió a colocar el aspersor con entrada del mismo 

diámetro de la manguera, para esto se usaron uniones de la misma medida, a continuación, 

se observa este proceso en la Figura 2.26. 

 

Figura 2.26. Instalación del aspersor 

Para que los aspersores se mantengan suspendidos se colocaron estacas, véase la Figura 

2.27 a continuación.  
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Figura 2.27. Colocación de estacas para suspender los aspersores 

En la Figura 2.28 se observa la instalación del ramal con su correspondiente aspersor a 

1.5(m) de altura desde el suelo. 

 

Figura 2.28. Colocación del aspersor a 1.5(m) de altura desde el suelo 

Para controlar cada uno de los aspersores se colocaron válvulas tipo bola en cada rama a 

15(cm) de la línea principal, también cabe mencionar que, se colocó la válvula para el 

cuarto aspersor en la salida del tercero con el fin de evitar subir hasta el último aspersor y 

así evitar el desgaste físico que esto implica por la pendiente que el terreno presenta, véase 

en la Figura 2.29 a continuación.  



33 

 

Figura 2.29. Instalación de válvulas en los ramales de aspersión  

Por último, en la Figura 2.30 se observa uno de los cuatro aspersores en funcionamiento. 

 

Figura 2.30. Aspersor en funcionamiento en la altura máxima del terreno 

Cabe destacar que el aspersor cuenta con funciones de riego de tal manera que permite 

que el mismo sea controlable tanto la dirección de riego, establecer una sección especifica 

del área que desee regarse, un gancho de bloqueo para que se riegue en un punto 

específico y una lengüeta para controlar el chorro de agua en la aspersión. 
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2.5 Manual de uso y mantenimiento 

Para establecer el uso correcto del sistema de riego, se elaboró un video que detalla todo 

el funcionamiento de este, puntualizando las principales acciones de utilización. En la 

Figura 2.30 se muestra el código QR de acceso al manual de uso. Mientras que en la Figura 

2.31 se muestra el código QR de acceso al manual de mantenimiento, donde se detallan 

las principales recomendaciones para cumplir con el tiempo de vida útil del sistema.  

 

Figura 2.30. Código QR para el manual de uso del sistema de riego. 

Enlace: https://youtu.be/rIUEFMYIMx8 

 

Figura 2.31. Código QR para el video para el mantenimiento del sistema de riego. 

Enlace: https://youtu.be/ef8MFbvK1YQ 
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3 RESULTADOS 

3.1 Pruebas y Análisis de resultados 

 Funcionamiento del sistema eléctrico 

Se comprobó que los conductores del tablero eléctrico presenten continuidad en la 

conexión entre elementos presentes en este. Esta prueba fue realizada con un multímetro 

en cada uno de los conductores dando una respuesta favorable al final de esta. Véase la 

Figura 3.1 a continuación.  

 

Figura 3.1. Prueba de continuidad de conductores eléctricos  

También, se corroboró que el valor de la tensión suministrada por la red hacia el sistema 

sea de 110(V), dado que éste es el valor de funcionamiento tanto para los elementos 

eléctricos como para la bomba de agua de este sistema. Esta prueba se observa en la 

Figura 3.2. 

 

Figura 3.2. Prueba de tensión en el tablero eléctrico 

El disyuntor se encarga de proteger a todos los elementos eléctricos del tablero, para esta 

prueba se expuso a una tensión de cortocircuito para que este se accione e interrumpa el 

flujo de tensión hacia los demás elementos, así pues, evita que estos reduzcan su vida útil 

o se quemen. Se observa en la Figura 3.3 la prueba realizada. 
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Figura 3.3. Prueba de cortocircuito en el tablero eléctrico 

Por último, el contactor se abre o se cierra correctamente si este detecta una corriente 

proveniente de una carga cualquiera las veces que sean necesarias sin que este se dañe, 

cumpliendo su propósito en este sistema. En la Figura 3.4 se observa la prueba del 

contactor. 

 

Figura 3.4. Prueba de corriente para el contactor 

En la Tabla 3.1 se muestra la validación de las pruebas realizadas a la parte eléctrica del 

sistema de riego. 

Tabla 3.1. Resultados de las pruebas eléctricas realizadas 

Elemento Estado correcto 
Continuidad Ok 

Alimentación del sistema Ok 
Disyuntor Ok 
Contactor Ok 

 

 Funcionamiento del sistema mecánico  

La bomba es alimentada con una tensión de 110(V), lo que hace que la misma arranque y 

se mantenga en funcionamiento, en la Figura 3.5 se observa la succión y descarga del 

agua. 
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Figura 3.5. Succión y descarga de la bomba 

La bomba se dimensionó para que trabaje a una longitud de 80(m) y a una altura de 40(m), 

para esto, se comprobó que la presión se capaz de activar el aspersor más lejano, en la 

Figura 3.6 se observa que esta prueba fue superada con satisfacción. 

 

Figura 3.6. Prueba de presión y activación de aspersor en el punto critico 

Se sabe que la aspersión es correcta cuando el riego de un aspersor cubre toda el área y 

no solo las orillas o por el perímetro, en la Figura 3.7 se observa que el chorro de agua se 

distribuye en todo el radio de aspersión. 

 

Figura 3.7. Pruebas de aspersión  
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Por último, se abrieron y se cerraron las válvulas para evidenciar el flujo del agua hacia los 

aspersores, las válvulas funcionan de forma correcta en cada una de las ramificaciones, 

esto se demuestra en la Figura 3.8, dado que, para que el aspersor funcione las válvulas 

anteriores deben estar cerradas. 

 

Figura 3.7. Pruebas mecánicas de válvulas tipo bola  

En la Tabla 3.2 se muestra la validación de las pruebas realizadas en el sistema mecánico 

del sistema de riego. 

Tabla 3.2. Resultados de las pruebas mecánicas realizadas 

Elemento Estado correcto 
Encendido de la bomba Ok 
Succión y descarga de 

bomba 
Ok 

Presión de la bomba  Ok 
Aspersión Ok 
Válvulas  Ok 

 

Una vez validado el funcionamiento correcto del sistema de riego automatizado se realizó 

la entrega formal al representante del PNUD (véase la Figura 3.9) 

 

Figura 3.9. Entrega del sistema de riego a Paulina Jiménez, representante de PNUD 
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4 CONCLUSIONES  

 El terreno cuenta con varios tanques reservorios de agua y una fuente de 

alimentación cercana, sin embargo, la distribución de agua para esta zona solo se 

presenta dos veces a la semana, por lo que, si no se almacena la suficiente 

cantidad de agua el sistema no puede ponerse en operación. 

 El sistema mecánico funciona únicamente con un ramal abierto a la vez, si se abre 

dos o más válvulas de los ramales, la presión se cae y por consiguiente el riego 

no cumplirá para el área inicialmente requerida.  

 Se determina que, la potencia de una sola bomba de 1/2 (HP) tiene la presión 

suficiente para llegar hasta el segundo aspersor, por lo que no es útil utilizar las 

bombas por separado. 

 El sistema de riego al ser automático permite que el usuario disponga de otras 

tareas mientras riega las plantas, esto no sucedía con el riego tradicional que 

antes de la implementación se realizaba.  

 El disyuntor y el contactor están dimensionados únicamente para funcionar a una 

potencia de la bomba de 1(HP), si se desea aumentar la potencia de esta se deben 

dimensionar nuevamente los elementos eléctricos. 

 Todos los conductores eléctricos cuentan con etiquetas para facilitar la reconexión 

en caso de que estos se desconecten o presenten averías.  

 Todos los elementos eléctricos presentan etiquetas con abreviaturas de su 

nombre, así también de sus entradas y salidas de este para mejorar el 

entendimiento de la conexión del conductor.  

 El panel de control presenta un fácil desmontaje si se presenta algún tipo de avería 

o si se desea realizar mantenimiento, dado que este sujeto únicamente con 

arandelas y tuercas sobre una varilla roscada. 

 Se refleja que el sistema de riego eléctrico-mecánico por aspersión optimiza el 

esfuerzo físico que esta tarea conlleva, dado que, antes de la implementación del 

sistema de riego se realizaba de forma manual. 
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5 RECOMENDACIONES 

 Realizar la limpieza del tanque cada mes, esto se debe a que, el mismo está sujeto 

a recibir gran cantidad de partículas de polvo, hojas, y otros elementos 

contaminantes propios del lugar en el que se encuentra y a su vez las actividades 

que se realizan en el lugar. 

 Mantener cerrado el tanque, este debe ser abierto solo en las actividades que este 

lo requiera, como por ejemplo en el llenado y en su mantenimiento, esto para evitar 

el ingreso de partículas que pueda provocar algún desperfecto en el sistema de 

riego. 

 Revisar periódicamente la salida de agua del tanque, esta debe mantenerse libre 

de obstrucciones, por ello, es necesario que el filtro colocado sea sometido a 

limpieza o a su vez reemplazado. 

 Realizar el mantenimiento preventivo de la bomba cada 4 meses, dado que, esta 

está sujeta a recibir sedimentos pequeños provenientes del tanque de reserva. 

 Se recomienda que el uso del sistema mecánico, especialmente el manejo de las 

válvulas de bola en los ramales de los aspersores se abra uno a la vez, esto quiere 

decir que, el siguiente aspersor no puede ser abierto mientras uno está en 

funcionamiento, para evitar pérdidas de presión. 

 Utilizar la bomba en ciclos de 50 minutos de trabajo con 20 minutos de descanso 

hasta un máximo de 6 horas diarias, debido a que puede experimentar 

sobrecalentamiento interno. 

 El tablero eléctrico debe mantenerse cerrado para evitar el ingreso de partículas de 

polvo o agua mientras el sistema este en operación, este debería abrirse solamente 

para su encendido o cualquier otra operación, caso contrario este se mantendrá 

cerrado. 

 Para tener un sistema de riego autónomo, es decir que no requiera directamente 

de alimentación de la red eléctrica se recomienda acoplar un sistema fotovoltaico, 

de esta manera, además de reducir los costos de energía eléctrica se estará 

aportando al cuidado del planeta con el uso de energías limpias y renovables 

 Si el sistema de riego presenta algún fallo de funcionamiento se recomienda revisar 

el video de mantenimiento presente en este documento. 
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7.3 Anexo III. Fichas Técnicas 

 

 

 

 



45 

 



46 

 

 

 

 

 



47 

 

 

 

 

 



48 

 

 

 



49 

7.4 Anexo IV. Planos 
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7.5 Anexo V. Certificado de aprobación por parte de PNUD 
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