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CAPITULO 1

INTIRODYCCTION



Desde hace algunos anos atras la agricultura a
experimentado cambios gigantescos encaminados al maximo
aprovechamiento de la tierra creandose diversidad de cultivos, y
encaminadndose siempre a la maxima produccidn con la mejor
rentabilidad posible, y se ha procurado hacer llegar la
produccidén al mercado internacional.

Se ha desarrollado entonces una alternativa altamente
rentable, con la optimizacién maxima del terreno como es el
cultivo de flores para exportacidn.

Al igual, vy de la mano con la agricultura, los sistemas de
riego necesarios para todo cultivo han ido evolucionando vy
perfeccionadndose encontrandose ahora con §istemas gue aprovechan
al maximo la cantidad de agua existente y su aplicacién con
sistemas sofisticados éue logran wun rendimiento altisimo .en
comparacidén con sistemas tradicionales. Estos sistemas de riego
son la microaspersién y el goteo que se conocen como riego
localizado, que se basan en la idea de entregar a la planta el
requerimiento de agua justo y necesario para su crecimiento vy
produccidn.

Para llegar a tener los requerimientos de agua necesaria en
la planta se parte de un disefio agrondmico, junto con el disefio
hidraulica para determinar caudales y presiones necesarias.
Seglin esto, se obtiene el tipo de emisor reguerido, las lineas
de riego, dimensidén de valvulas a usarse, el didmetro y tipo de
tuberias dé conduccidn, tipo de bomba y motor a usarse, sistemas

de filtrado, inyeccidén de fertilizantes, sistemas de fumigacidn



requeridos, energizacidén total del sistema con diversos tipos de
control para seguridad y proteccién de los elementos eléctricos

del sistema.

1.1 ANTECEDENTES y JUSTIFICACION

Todos los sistemas de riego tradicionales son operados

manualmente por personal muchas veces sin conocimientos técnicos
y actuando empiricamente; esto es, recurriendo a su experiencia
para determinar el momento oportuno para efectuar el riego. En
la actualidad, el control de calidad que demandan los
consumidores, generalmente foraneos, han deterﬁinado que en los
sistemas de riego se tenga que mejoraf la eficiencia en el
manejo de todo el sistema.
La automatizacién del riego al que va encaminada esta tesis es
llegar a manejar el sistema de una finca por medio de un
microcoﬁputador, con lo cual un técnico tendrid control sobre
horarios de riego en los distintos lotes, precisién en 1a
humedad requerida por la planta, fertilizacidén, y fumigacidbn en
cantidades exactas, uniformidad en todo el sistema , control de
fallas de opefacién en las distintas partes del sistema,
cbnsiguiendo con esto un aveance hacia la modernizacién del
sistema de riego localizado.

Los objetivos globales serian obtener altisima eficiencia
con el menor personal posible, empleando la computacidén para

lograr estos objetivos. Un microcomputador personal



automatizaria el sistema de riego en una plantacidén de flores
brindando maltiples beneficios técnicos, econdmicos e,
inclusive, ecoldgicos, ya que con la optimizacidén del riego se
aprovecharian al maximo recursos tan vitales como el agua,

fertilizantes, fungicidas, etc.

1.1.1 Alcances o

Un sistema de riego implica el control de wvarios
parametros, puesto que egisten diferentes formas de regar las
plantas, sea para su alimentacidn o para mantener la humedad del
ambiente en valores apropiados para un desarrollo normal del
éroducto. Los métodos de riego mas comunes para el cultivo
especifico de rosas y gypsofilias son la microaspersién y el
goteo. En el presente trabajo se pretende desarrollar un
programa en lenguaije LabVIEW, que permita controlar
automdticamente el sistema de riego, indistintamente del método
que se emplee. Se utilizara, para la adquisicidén de datos, la
tarjeta DAS-128, con 1la cual se ingresan los datos de los
sensores de humedad del campo por medio de siete entradas
andlogas de la tarjeta. Las ordenes que da el computador se
ejecutaran por medio de cinco puertos digitales de ocho bits
cada uno, controlando 35 elementos gque actlan en el campo.
Ademds, se utilizard una entrada andloga para controlar el
caudal de riego, y se declarard como fallas, si el caudal es

menor © mayor a un rango determinado.



Puesto que los costos de reproducir las instalaciones de
una finca de cultivo intensivo de rosas son extremadamente
grandes, y debido a que las empresas dedicadas al negocio de la
produccién y exportacién de flores no dan cabida a programas de
auspicio para tesis de grado, ya gque para ellos es mucho més
conveniente y rentable el comprar la tecnologia una vez gue ya
estd desarrollada debido a que para ellos el tiempo y economia
es lo mas importante, en la presente tesis se pretende llegar a
controlar un prototipo de sistema de riego. Prototipo en lo que
a cantidad y variedad de elementos electromecénicos se refilere.

Llegandose a controlar, por medio del programa en el computador
los funcionamientos norﬁales de riego, fertilizacidn, filtrado,
retrolavado, fumigacidén, vy sublimacidén asi como el control de

fallas gque se pudiesen presentar en el sistema.

1.1.2 Entorno

Para el desarrollo de éste sistema de automatizacidén, se ha
tomado el caso real de una plantacidén que estd formandose con
aproximadamente 5 Hectéreas de rosas‘ en la Provincia de
Pichincha en el sector de Puembo, la empresa floricultora es
Expo-Flor. Se tienen los datos reales del terreno, su plano
topografico, ademds de su plano de disposicién de bloques vy
lotes segun los estudios realizados por su técnico agrdénomo,

esto lo podemos ver en la Figura 1.1.
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Figura 1.1.- Plano Topografico de la plantacién Expo-Flor

1.2 SISTEMAS DE RIEGO

Los estudios de inveétigacién que se realizard en torno al
tema parten de los aspectos agrondmicos que estudian el campo y
descubren tanto las necesidades de agua de las plantas y otros
aspectos como la salinidad del suelo, técnicas de recuperacidn,
calidad de las aguas, el abonado, etc. Se contintan con
investigaciones hidraulicas para saber de los sistemas de riego
dptimos utilizados en la actualidad, los.parémetros para escoger
el mejor sistema que esté de acuerdo a las necesidades
particuiares del sistema en estudio tanto en el aspecto técnico
de eficiencia en el riego, como en el aspecto econdémico para que
el sistema no llegue a un costo elevado. Se identificaran luego
los distintos materiales que pueden requerirse en un sistema de

este tipo.



Se comenzara con los emisores finales, las tuberias de
conduccién y las estaciones de bombeo y filtrado, pasando por
distintos aparatos tanto de medida cbmo de regulacidn etc. Se
continuard con los estudios eléctricos para diseflar 1los
arrancadores de las bombas, las conexiocnes de las electro-
valvulas, las conexione§ de los sublimadores etc. Finalmente,
se desarrolla, dentro del programa LabView, el método optimo
para automatizar las funciones requeridas y jcomunicar de la
mejor forma con el interface tanto en la adguisicidén de datos
como en el envio de &6rdenes, teniendo opcidén a tres formas de
ejecutar los procesos:

e automatizacidédn por tiempos dados por el usuario

e automatizacidn segun rango de humedad del campo
1.2.1 Automatizacién en el riego

Varias razones hacen a 1los riegos localizados de alta
frecuencia RLAF muy indicados para ser operados automadticamente:
las redes de riego son fijas, (a diferencia de muchos sistemas
de aspersién), los caudales son bajos y las unidades de riego,
(superficies regadas simultaneamente), s0n relativamente
grandes. Muchos factores ambientales, como el viento, no
afectan al funcionamiento, al menos en algunas variantes de los
RLAF. Finalmente, el riego no interfiere con la mayoria de 1las

labores agricolas.



Las ventajas de la automatizacidén, por otro lado, son muy

variadas, dependiendo del grado de automatizacidén instalado:

1.Aunque en principio no tiene porque mejorar la calidad
del riego, en la practica acaba brindidndole un mejor
control de la frecuencia y dosis de riego.

2.Ahorra trabajo manual y permite mayor flexibilidad en la

programacién de las labores agricolas.

3.No sdélo permite programar el riego, sino algunas
operaciones ajenas, como fertirrigacidén, limpieza de

filtros, fumigacidén, sublimacién, etc.

4 .Puede suponer un ahorro en instalaciones (tuberias,
bombas, etc.) Yy en el costo de funcionamiento,
consumiendo energia eléctrica en las horas de menor

costo.

5.Puede controlar algunas situaciones desfavorables como

averias en la red, bombas trabajando en seco, etc.

6.Permite la aplicacidén de riego a pulsos.

7.Permite programar el riego en funcidén de la humedad del

(3]

suelo, temperatura del aire, evaporacidén, viento, etc.

1



8.Facilita el rwegistro de datos.

La automatizacién puede hacerse tomando en consideracidn

tres factores:

e Por tiempos, por volumenes, por humedad del suelo.

1.2.1-1 Automatizacién por tiempos

En este método hay que calcular la duracidén del riego en
funcidén de la dosis necesaria, caudal de los emisores y numero
de emisores por planta. ILa duracién es la misma para cada
unidad de riego, independientemente de su superficie.

La aulomatizacidén por tiempos emplea dos elementos:
electrovalvulas y programadores eléctricos. Los programadores
eléctricos son unos instrumentos que llevan un reloj que se hace
coincidir con la hora real y que, por medio de dispositivos que
varian segin los modelos, cierra vy abre unos circuitos
eléctricos a las horas que se seflalen en la esfera del reloj.
Estos circuitos accionan los solenoides de las electrovalvulas,
que suelen ser normalmente cerradas, y se mantienen abiertas
mientras reciban la seflal eléctrica.

Los programadores eléctricos existen en modelos muy
variados. Suelen permitir intervalos minimos de 15 & 30
minutos, aunque los hay de 'un minuto. Con algunos modelos sélo

es posible programarlos para un periodo de 24 horas, lo ordenado



para ese periodo se repite cada dia. En otros modelos se puede

realizar una programacidén semanal, quincenal, etc.

1.2.1-2 Automatizacidén por volumenes

En este método se va midiendo el agua aplicada en cada
riego y cuando se alcanza el volumen necesario, se interrumpe
automaticamente el paso de agua. Con ello se evita el
inconveniente de la programacidén por tiempos donde puede darse
que la dosis de riego no coincida con lo calculado. En 1la
automatizacidn por volumenes se pueden conseguir varios niveles:

Nivel 0. Se realiza el riego abriendo 'y cerrando

manualmente las valvulas de paso de cada unidad; un

contador indica el momento del cierre. Este nivel eguivale
realmente a una ausencia de automatizacidn.

Nivel 1. Cada unidad dispone de una valvula volumétrica,

que se abre manualmente. Cuando ha pasado la cantidad de

agua marcada en el dial de la véalvula, ésta se cierra
automaticamente. A continuacidén se abre manualmente  la
valvula de otra unidad y asi sucesivamente.

Nivel 2. Riego secuencial con valvulas volumétricas.

Nivel 3. Riego con programacién electrdnica por volumenes.

El mayor perfeccionamiento en la automatizacidén por
volumenes se consigue mediante el empleo de computadoras de

riego. La instalacién se basa en tres elementos fundamentales:



e Contadores de agua dotados de algun sistema de
transmisidén de datos.
e Programador de riego.

¢ Electrovédlvulas.
1.2.1-3 Automatizacidédn por humedad del suelo

Ya se han sefalado las ventajas que sobre la‘automatizacién
por tiempos presenta la que se hace en funcidén de los volimenes
aplicados, pero también esta dltima estd sujeta a inexactitudes
ya que se basa en la estimacidén de las necesidades de las
plantas. AlGn admitiendo 'que dicha estimacidn sea correcta,
corresponde a unos valores medios, y desde luego no puede prever
las variaciones que se producen a diario con pardmetros tales
como temperatura, viento, radiacidn, etc.

A partir de la década de los 70 setémpezaron experilencias
que pretenden automatizdr las operaciones de riego en funcidn dé
esos pardmetros o de otros qué~tienen una relacidédn mas inmediéta
con la absorcién de agua por las plantas. Los dos parametros
mas ffecuentemente utilizados han sido 1la evaporacién y el
potencial hiarico del suelo. En el primer caso, sensores
colocados en un tanque evaporimétrico suministran una
informacidén que en combinacién con 'la de 1los pluvidgrafos,
permiten calcular la evaporacidén vy precipitacidén diarias; en

funcidn de esos datos el programador calcula las dosis de riego
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y acciona las correspondientes electrovalvulas para la
aplicacidn del riego asi calculado.

La automatizacién del riego en funcidén del potencizal del
agua del suelo se presenta en principio como una técnica muy
prometedora, y se hacen investigaciones en base a las medidas de
tensibmetros que operen satisfactoriamente.

A veces la automatizacidén no tiene por objeto el programar
el riego en condiciones normales, sino prever situaciones
infrecuentes. Este es el caso del accionamiento del riego en
presencia de heladas, la detencidén ante una lluvia superior a un
minimo, la suspensién de la microaspersidén con fuertes vientos,

etc.
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CAPITULO 2

- DISENO MIDRAYLICO DEL SISTEFIA DE KICGO



En este caéitulo se hace un resumen de los parametros
agricolas que intervienen en el cultivo de 1las plantas, para
llegar al cé&lculo de sus necesidades de agua, dependieng;’de la
retencién de agua por el suelo, su potencial hidrico, su

potencial madtrico, etc., que son herramientas necesarias para el

disefio hidraulico del sistema de riego.

Relaciones suelo—-agua-planta

El suelo proporciona un anclaje mecanico a las plantas vy es
Ael medio en gue se almacenan el agua y el oxigeno que absorben
las raices. La fraccién coloidal (elemento constitutivo de 1la
planta) interviene en el fendmeno de intercambio de cationes vy
constituyé un depdsito de nutrientes. Ademas, el suelo contiene
una poblacién microbiana y pequefios animales como insectos,
nematodos, etc., cuya actividad afecta a las propiedades fisicas
y gquimicas del suelo. De todas esas funciones, las que mas
interesan a efectos de riego son, naturalmente, las relaciones

suelo-agua. Se describira la retencidén del agua por el suelo vy

el movimiento de ese liguido a través de suelos no saturados, 1lo
gue servird de apoyo para una serie de cuestiones agrondmicas vy

de disefio a tratar en capitulos posteriores.

Retencidén de agua por el suelo
Contenide de agua en el suelo
El suelo esta constituido por tres fases : sdélida, liquida

Yy gaseosa. La fase sbélida se compone de particulas minerales y

12



de materia organica; esta 0Oltima representa un pequefo
porcentaje salvo en el caso de suelos organicos. ELl espacio no

ocupado por la fase sdbdlida constituye los poros del suelo, que

/
estédn ocupados por las fases liguida y gaseosa.

Se denomina densidad aparente, y se representa por (di), al
cociente de dividir la masa de un suelo seco (Mg), por el volumen
del suelo (V¢). Puede variar entre 0.7 g/ cm® en caso de suelos
volcanicos y 1.8 g/cm3 en suelos arenosos. Para un mismo suelo
varia en funcidén de su compactacidn. La densidad real (dy) es el
- cociente de dividir la masa de un suelo seco por el volumen
ocupado por las paxrticulas sbélidas (Vé)', La densidad real de los
suelos es casi constante e igual a 2.6 g/cma, pero ese valor

disminuye cuando abunda la materia organica.

da = Ms / Vi dr=Ms/Vs (1)

Al wvolumen ocupado por los poros del suelo se llama
porosidad total o simplemente porosidad. Se expresa como un
porcentaje o un tanto por uno del_ volumen total del suelo; por
tanto no tiene dimensiones. Se designa por la letra @ Yy su
valor viene dado por la Eérmula:

@ = 100(1 - da / dy)

La porosidad de los suelos minerales varia entre 25 y el 60

por 100, pero normalmente esté comprendida entre el 40 y el 50
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por 100. lEn suelos con alto contenido en materia orgéanica puede
superar el 90 por 100.

Los poros del suelo estdn ocupados por agua y por aire, en
proporciones variables segln el estado de humedad. Cuando todos
los poros estédn ocupados por agua, se dice que el suelo esta
saturado. Existen otros estados de humedad con denominaciones
particulares como ‘“capacidad de campo” y "“punto de marchitez’,
que seran descritos mas adelante.

El contenido de agua de un suelo se puede expresar de

varias maneras:

Og (humedad gravimétrica en %) = Maq/Ms.100
Oy (humedad volumétrica en %) = Vaq/Vy.100

donde:
Mag = masa de agua
Ms = masa de suelo seco
Vag = volumen de agua

Ve = volumen total o aparente del suelo

Recordando la definicidén de densidad aparente (1) se

obtiene la siguiente relacidén entre las humedades gravimétricas

y volumétricas:

El volumen de poros ocupado por el aire se denomina espacio

aéreo y se representa por “E;”. Por definicién:

14



En la técnica del riego y drenaje es muy practico expresar
el contenido de agua del suelo en forma de altura o lamina de

agua, es decir, de volumen por unidad de superficie. Las

unidades mé&s frecuente son el Hf/ha (metro cubico por hectéarea) y

el mm (milimetro de agua), entre las que existe esta relacidn:

1 mm = 10 m°/ha
La altura de agua (h), la humedad volumétrica (O,) y la

profundidad del suelo (p) estan relacionados por la expresidn:

/

h = ©,.p/100

Potencial hidrico del suelo

Desde el punto‘de vista de la extraccidédn por las plantas
del agua del terreno, mas que el contenido de humedad interesa
conocer la energia con que el agua es retenida por la planta.

El agua del suelo estd sometida a la accidédn de una serie de
faétores gque tilenden a retenerla o a expulsarla. El potencial
hidrico del suelo se puede considerar como “la cantidad de
trabajo que 'es preciso aplicar para transportar reversible e
isotérmicamente 1la wunidad de cantidad de agua desde una
situacidén estédndar de referencia hasta el punto del suelo

considerado”.

El potencial hidrico del suelo, que se suele representar

por la letra ¥:
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¥ = ¥m + ¥o + ¥g + ¥p

Teniendo cuatro componentes:

Potencial méatrico

I

¥m

¥o potencial osmdbtico
¥g = potencial gravitacional

¥p potencial de presidn

|

El potencial gravitacional depende de la altura geométrica
del punto considerado respecto al plano de referencia.

El potencial de presidén sdlo se presenta en el caso de
suelos saturados, y corresponde a la presidn ejercida sobre el
punto considerado por el agua que satura el suelo. Este
componente del potencial es el fundamental en los problemas de

. - /
drenaje subterraneo.

El potencial matrico (¥m) es el generado por 1los mecanismos
de retencidén de agua por el suelo (adhesidn y cohesién). Debe
su nombre a que las fuerzas que crean este potencial son las
asociadas a la matriz del suelo. Su valor es siempre negativo,
yva que la presidédn gue origina se opone a la expulsidn del agua
del suelo. Cuanto mas seco estd un terreno, mas bajo es el
potencial matrico y mayor es la presidén que habria que aplicar
para extraer el agua del suelo.

El Gltimo componente del potencial hidrico del suelo es el
potencial “osmético. El agua del suelo es una solucidn salina y

por tanto puede dar lugar al fendmeno de &smosis: cuando dos

16



soluciones de distinta concentracidén estdn separadas por una
membrana semipermeable, se produce un movimiento del agua desde
la solucidén mas diluida a la méAs concentrada. La presiéﬁ que
origina este movimiento es la presidén osmdtica, gque equivale en
magnitud al potencial osmdtico. -

Es muy importante recordar gque las diferencias de potencial
osmbético sdlo afectan al movimiento del agua en presenéia de una
membrana semipermeable. Este es el caso de las raices de las
plantas: el conjunto de las células de la corteza de la raiz
actia como una membrana semipermeable gque separa dos soluciones:
a un lado la solucidén del suelo y al otro la del xilema. Cuando
la solucidén del suelo tiene un alto contenido en sales, las
plantas deben realizar un esfuerzo suplementario par absorber

agua, superando la presidén osmdtica que se crea entre ambos

lados de la corteza radicular.

Propiedades del suelo que afectan a la retencidén del agua

Textura
Al estudiar los mecanismos de la retencién de agua se ha

visto que se trata de un fendmeno de superficie. Para un mismo

peso de suelo, las arcillas presentan una superficie mucho mayor
que las demds particulas minerales; 1 gramo de arena gruesa

' .. 2. .
puede tener una superficie de 1.000 cm” mientras que el mismo

2

peso de arcilla puede alcanzar los 800 m". Por tanto, 1la

textura, es decir, la cantidad relativa de arena, limo y arcilla
influye de forma muy importante en la capacidad de retencidn de
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égua de los suelos. Otra causa de que los suelos arcillosos
retengan mas agua es gue las micelas de arcilla presentan cargas
negativas, debido a la sustitucidn de iones de aluminio y silice
por otros cationes de menor valencia. Esas cargas negativas se
unen al polo positivo de las moléculas de agua, estableciendo un

puente de hidrdgeno.

Estructura

Las particulas de arena, limo y arcilla del suelo pueden
unirse entre si formando agregados y creando una estructura en
el suelo. Los suelos con buena estructura tienen una mayor

porosidad y poxr tanto a saturacidn, esto es cuando no pueden

recibir mas agua, (¥,;=0).

Histéresis
Para un mismo valoxr de ¥, la humedad del suelo es mayor
durante el proceso de desecacidn que durante la humectacidn,
este fendémeno se denomina histéresis.
El estudio de 1las relaciones suelo-agua se hace para
conocer el comportamiento del conjunto frente a la absorcidn
hidrica del sistema radicular, y el valor que interesa es el

correspondiente al desecado.

Medidas del potencial matrico
La medida del potencial gravitacional y del de presidn no

presenta dificultad. El potencial osmbético se puede medir por
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crioscopla o mediante su relacidén con la Conductividad Eléctrica
(CE). Se veran ahora los procedimientos de medida del ?Sgencial
matrico que es el de més interés desde el punto de vista del
aprovechamiento por las plantas de la humedad del suelo.

Para determinar el potencial matrico del suelo se utilizan
distintos aparatos, ninguno de los cuales lo -mide directamente,
siendo preciso efectuar algunas correcciones a las lecturas

directas. Entre estos aparatos los de mas frecuente uso son:

Tensidmetros, que miden la suma del potencial matrico y el
gravitacional (¥, + ¥g4).

Blogques de yeso, gue miden la suma del potencial matrico

y el osmbético (¥n + ¥,).
Menos divulgado estd el uso de los sincrdmetros de

termopar, que igualmente miden (¥, + ¥,).

Tensidmetros

Existen dos tipos- de tensiéméfros, los de mandmetro y los
de mercurio. Un tensidémetro de mandémetro, como el que se
ilustra en la Figura 2.1 consiste de un tubo en cuyo extremo
inferior se coloca una cé&psula cerdmica porosa y en el superior,

herméticamente cerrado, un mandmetro de wvacio.
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Mandmetro cle Vacio

Capsula de Cerdmico

P

(0

Figura 2.1.- Tensidmetro de Mandmetro

El tensidmetro se llena de agua y se introduce en el
terreno, colocando 1la capsula a la profundidad del perfil a
medir. El que la capsula sea porosa permite gue el agua salga
de ella o entre, lo que hace que al cabo de un cierto tiempo se
establezca el equilibrio entre el agua del interior de la
cédpsula y el agua del suelo. Cuando éste se seca succiona agua
de la céapsula provocando una presidén negativa que es E;dicada
por el mandmetro. Si la humedad del suelo aumenta, pasa agua
del sueio a la capsula, disminuyendo el valor absoluto de 1la
presién del mandmetro.

Cuando el mandmetro marca cero existe agua libre (no
retenida) en el suelo. Cuando mas seco esté el suelo mayor seré
la presidn. Tebricamente se puede medir hasta 1 atm = 1 bar,
pero en la practica, por encima de 0,8 bares el aire empieza a
entrar en 1 capsula. En la Figura 2.2, se puede visualizar la

posicidén que debe tener el Tensidmetro en el suelo.
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Tensidmetros

Figuré 2.2.- Posiciones del Tensidémetro

El tensidmetro no mide directamente el botencial matrico
del suelo. Cuando se alcanza el equilibrio, el potencial
hidrico ¥ serd igual en los puntos del mandmetro y de la cépsula
en el suelo. Por tanto:

¥ = ¥
Si se toma como plano de referencia el del punto superior,

el valor de ¥; es igual a la lectura del mandmetro, con signo
negativo va que el mandmetro mide presiones negativas. El ¥, del

suelo sera:

2 2

¥, = ¥ +¥g

El potencial gravimétrico del punto 2 es igual a -1; por
tanto:
¥n

=l+¥1
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v recordando que ¥; = -lectura del mandémetro, se obtiene 1la

siguiente norma practica:

e potencial matrico del suelo = longitud del tensidmetro -

lectura del mandmetro

El rdngo de funcionamiento de un tensidémetro es de 0 a -80
cb. Para ia mayoria de los cultivos la humedad éptima del suelo
se encuentra en este intervalo. Se lo puede utilizar para:

e Determinar el momento y la dosis 6ptima de riego. Un
perfeccionamiento  de esto es la posibilidad de
automatizar el riego en funcidén del potencial del suelo:
cuando la humedad desciende hasta el valor que no se debe

superar, se activan las bombas o electrovalvulas gue
inician el riego. -

e Determinar fluctuaciones en la capa freatica.

e Conocer los momentos en que predomina la infiltracidn
(movimiento descendente) o la capilaridad (movimiento
ascendente), con toda su secuela de aplicaciones para el
manejo del régimen de agua y de sales.

e Medir la actividad en los distintos puntos de la zona

radicular.

En los tensidmetros de mercurio la presidn negativa no se

mide en un mandmetro de vacio, sino por la elevacidn que provoca
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"en una columna de mercurio. Para transformar esa elevacidn en
cm de columna de agua, hay que multiplicar los cm de mercurio
por la densidad de éste, 13,6.
Estados de humedad del suelo

Saturacién

Se dice que un suelo esta saturado cuando todos sus poros
estan llenos de agua. Esta situacidén se puede presentar cuando
a cierta profundidad existe un estrato impermeable, cuando el
drenaje es demasiado lento, etc. Si. ée permite que un suelo
saturado drene libremente, el contenido en agua comienza a
descender vaciandose primero los poros mads grandes, gue son
ocupados por el aire. El agua asi eliminada se denomina agua
libre o gravitacional; no es retenida por el suelo. Por tanto,

en el estado de saturacién el potencial matrico de un suelo es

cero.
Capacidad de campo y Macroporosidad
Si el drenaje continua llega un momento en que el suelo no
plierde mas agua. En este estado se dice que el suelo estad a
capacidad de campo (C.c.): los poros mas pequefios retienen el

agua contra la fuerza de la gravedad y los poros mayoregrestén
en buena parte ocupados por aire. Esta situacidén es muy
favorable para el desarrollo de los cultivos, gque encuentran en

el suelo agua abundante retenida con una energia gue es

facilmente superada por la de succidn de las raices al mismo
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tiempo.que el suelo estd suficientemente aireado para permitir
la respiracidén radicular.

El estadeo de capacidad de campo permite clasificar los
poros en +grandes Yy pequeflos, también llamados macroporos vy
microporosf los- grandes son los que en ese estado estéan vaéios
de agua. Tal criterio de distincién no se corresponde muy bien
con lo gque ocurre en la realidad, ya qgue incluso a contenidos
muy bajos de humedad los macroporos tiénen’un cierto contenido
de agua en fbrma de pelicula adherida a la superficie de las
particulas sélidas. Sin embargo esa clasificacidn de los poros
es de mucha aplicacidn a numerosos problemas de ingenieria. La
porosidad total (g) se puede considerar como la suma de la

—
porosidad debida a los POXoSs grandes, que se llama

macroporosidad y se representa por p y la porosidad debida a los
pequefios llamada microporosidad que, como se ha visto, es el
contenido de humedad del suelo a capacidad de campo, por lo gue
se representa por C.c. |

e=u + C.c.

La capacidad de campo es un estado definido imprecisamente,
sobre todo porgque el momento en que el suelo inicialmente
saturado deja..de perder agua es un momento poco preciso: al
principio el dréhaje es muy rapido, pero después comienza una
fase de drenaje lento gque puede durar hasta 15 dias. En la
definicidén tradicional de capacidad de campo se admite que ese

estado se alcanza dos o tres dias después de comenzado el
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drenaje (lo cual es inexacto en algunos .suelos) a lo que
corresponde un potencial matrico de -100 a -200 cm.

Como se ha dicho, en la capacidad de campo intervienen
. mucho més los microporos gue los macroporos; en consecuencia es
una propiedad que depende mas de la textura que de la estructura
y por tanto se puede determinar en muestras alteradas. Es, por
otra parte, una caracteristica que se determina mejor en suelos
de textura gruesa, vya que en ellos los macroporos se vacian

pronto y el momento final del drenaje rapido es méds evidente.

Punto de marchites

El contenido en agua-rpuede descender por debajo de la
capacidad de campo como consecuencia de la evaporacién y de la
transpiracidén de las plantas. La pelicula de agua que rodea a
las particulas se hace cada vez mas fina y a medida que el
contenido de humedad disminuye, se hace mas dificil la absorcidn
de agua por las raices, hasta que se alcanza un estado
denominado Punto de marchites (P.m.), que se caracteriza porgue
las plantas absorben el agua del suelo con mucha dificultad vy
experimentan marchites irreversible.

La marchites no depende sb6lo de la humedad del suelo, vya
que intervienen también las condiciones meteoroldgicas, densidad
de raices, condiciones osmdéticas de la solucidn del suelo, etc.

Sin embargo, numerosas mediciones han mostrado que ese estado
corresponde a un potencial matrico Qomprendido entre —Eg,y ~20

bares, con un valor medio aproximado de -15 bares. Al igual que



la capacidad de campo, el punto de merchites depende mads de la
textura que de la estructura y se puede medir en muestras

alteradas.

Agua util

Se ha visto los defectos e imprecisiones de los conceptos
capacidad de campo y punto de marchites. - 8in ‘Egbargo,
independientemente de la dificultad de su determinacidén, tienen
un gran significado agrondémico, ya que representan los limites
maximo v minimo de la humedad del suelo que puede ser utilizada
por los cultivos; la cantidad’dé agua comprendida entre esos dos
valores se define como Agua atil (A.u.).

La humedad correspondiente a los estados de capacidad de
campo (C.c.) y punto de marchites (P.m.) y el agua atil (A.u.)
se puede expresar en términos de humedad gravimétrica o
volumétrica; en cualquier caso se cumple:

A.u. = C.c. - P.m.

Flujo de agua en el suelo

El estudio del flujo de agua a tfavés del suelo es de la
mayor importancia para muchos problemas de ingenieria vy
concretamente para el riego y drenaje agricola. Ademas de un
conocimiento cualitativo, uno de log-principales objetivos de la
ciencia del suelo es expresar dicho flujo por medio de fdormulas
cémodas de manejar y, sobre todo, en las que intervengan datos

faciles de obtener.
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En el caso de flujo de agua en suelos saturados, es decir,
en los tipicos problemas de drenaje, la cuestidn es mucho mas
sencilla debido principalmente a que el valor de la
conductividad hidrdulica (K) se mantiene constante a efectos
practicos. La técnica ha desarrollado unos métodos de medida de
K que no requieren instrumentos sofisticados y unas férmulas
cuyo manejo es practica frecuente entre ingenieros. No se
pueden considerar totalmente resueltos estos problemas, pero si
han superado el nivel de utilidad definido por el hecho de gque
se pueden utilizar en .los proyectos de obras e instalaciones de
drenaje.

El flujo de agua en suelos no saturados es el caso tipico
de los problemas de riego en cualquiera de sus variantes
(gravedad, aspersiép o riego localizado). Por tanto el
~conocimiento cuantitativo de ese flujo =5 del mayor interés. En
el caso concreto de riegos localizados permitiria calcular las
dimensiones del bulbb himedo, es decir, del volumen de suelo
mojado por un emisor de riego y en funcién de esas dimensiones
proyectar una serie de elementos  fundamentales en las
instalaciones de riego, tales como:

o Nﬁmero de emisores por planta y espaciamiento entre

‘ellos.

e Caudal por emisor.

e Dimensionamiento de las tuberias y demds elementos, asi

como determinar las magnitudes mas importantes para las
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operaciones de riego como duracidén del mismo, turnos,

etc.

Sin .embargo este objetivo estd muy lejos de haberse
conseguido. Una primera dificultad aparece en los modelos
matemdticos: las ecuaciones diferenciales a que se llega no son
de facil integracidén y las condiciones limites son dificiles de
establecer. Otra dificultad reside en que en las £formulas
intervienen caracteristicas del suelo dificiles de medir, como,
por ejemplo, el valor de la conductividad hidraulica en funcién
de la humedad del suelo por debajo de saturacidén, cuya medida

requiere el manejo combinado de una bateria de tensidmetros vy

/
una sonda de neutrones. Numerosas investigaciones se
desarrollan persiguiendo este objetivo. Sin embargo no se ha

conseguido un modelo cuyo uso sea practico a nivel de disefio:
éste continGa haciéndose calculando 1la extensidén del bulbo
himedo a partir de unas tablas empiricas cuyos datos de partida
rara vez coinciden con los del problema concreto a resolver, o
mejor mediante experimentacidén, lo gque sin duda es el método
‘ideal pero que no siempre es factible de ser realizada, a pesar
de su simplicidad.

En un suelo saturado el flujo de agua estd regido por la

ley de Darcy, cuya expresidén matematica es:

v = —K.grad¥
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donde v es la velocidad del agua, K es una constante para cada
tipo de suelo denominada conductividad hidraulica {o
impropiamente, permeabilidad) vy grad¥ es el gradiente del
potencial, es decir, la variacidén de ¥ respecto a la distancia.
El signo menos indica que el agua se mueve en el sentido de los
potenciales decrecientes. En el caso de suelo saturado el
potencial matrico es nulo y el movimiento del agua esta
gobernado por los potenciales gravimétricos y de presidn.

En suelos no saturados se presentan dos diferencias
importantes:

1l.- El1 potencial de presidén es nulo, por lo que el
movimiento del agua estd gobernado por los potenciales
gravimétricos y matrico. Las fuerzas que originan el potencial
matrico, es decir, las de adhesién y cohesidén, son de una
magnitud muy superior a la gravedad excepto si el contenido de
humedad es muy alto, por lo que, salvo en suelos muy humedos, el
agua se mueve segln gradientes de potencial matrico.

2.~ La conductividad hidraulica K de la fdérmula de Darcy ya
no es constante, sino que depende del contenido de humedad ©® del
suelo. Cuanto menor es el espesor de la pelicula de agua que
rodea las particulas, menor es la seccildn por lo gue se mueve el
agua, y el camino de ésta se hace mads tortuoso. En consecuencia
menor es el valor de K. Este hecho establece una diferencia
entre el comportamiento de la arena y la arcilla seguin que estén
saturados o no: a saturacidén, las arenas presentan un K mayor,

debido a gque poseen mayor numero de macroporos interconectados;
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en cambio, en condiciones de no saturacidn, los suelos con mayor

porcentaje de macroporos disminuyen su K con méds rapidez al

o

disminuir la humedad, hasta que para un cierto valor de ©, la

K(®) de las arcillas supera a la de las arenas. Esto explica

\

que una capa de material mas grueso entre dos de suelo mas fino
pueda constituir una barrera al flujo no saturado y Jjustifica
que la experimentacidn en arenas no siempre se pueda aplicar a
otros tipos de suelo.

La ley de Darcy se puede ampliar al caso de no saturacidn:

v = -K(0) .grad¥

donde ahora K(®) no es constante.
Bajo movimiento unidimensional, la anterior ecuacidn es:

v = -K(®) 08¥/6x

La dificultad de cuantificar esta expresién reside en
conocer cémo varia K en funcidn de O. Matematicamente el
problema se simplifica mediante la introduccidén de un nuevo

término, la difusividad hidraulica D(®), que se define asi:

D(@) = K(O) &¥/80
con lo que la ecuacidén gueda:
v = -D(0®) 80/8x
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2 .- Dificultad de conocer la variacién del D(®) en funcidn

de ©.

3.— Dificultad de establecer los limites de integracidn.

En el riego localizado se producen dos fases: la primera
consiste en un proceso de infiltracién v la segunda

redistribucidén del agua en el suelo.

El potencial hidrico en las plaptas

El agua es el principal componente de las plantas, en
algunos de cuyos érganos representa mas de 90 por 100 en peso.
Actlia como disolvente y medio de transporte de gases, minerales
y otras sustancias esenciales para la vida vegetal y es asimismo
un reactivo de procesos fundamentales, como la fotosintesis.
Pero desde el punto de vista de la tecnologia del riego lo que
interesa es conocer el movimiento del agua en el sistema suelo-
planta-atmésfera y sobre todo dos cuestiones practicas: el
momento Optimo de riego y las necesidades hidricas de los
cultivos.

La teoria del potencial hidrico se puede aplicar al agua
que contienen las plantas en éus diferentes Organos. Al igual
que en el caso del suelo, el agua de las plantas estad sometida a

un potencial que es la suma algebraica de cuatro componentes.
¥ = ¥y + ¥ + ¥, + ¥,
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Los potenciales gravimétrico (¥4), matrico (¥n) y osmdtico
(¥,) tienen el mismo significado que en el suelo. Ademas el ¥,

s6lo se manifiesta en presencia de una membrana semipermeable,
situacidén gue se presenta en la absorcidn del agua del suelo por

las raices.

Los componentes del potencial presentan magnitudes
diferentes en los distintos érganos» de las plantas. ElL
potencial gravimétrico es despreciable, salvo en el caso de
arboles muy altos. El potencial matrico, que siempre es
negativo, es un componente de magnitud reducida en la mayoria de
las plantas cultivadas. Solamente alcanza valores elevados en
la pared celular; en el xilema, a través de cuyos vasos se
produce el transporte del agua, el ¥m es practicamente nulo.

E1l potencial osmbético es igualmente siempre negativo, vy
cuando se manifiesta (en presencia de membranas semipermeables)
obliga a aplicar una energia extra para la extraccidn del agua.

Su valor es muy pequefic en el xilema, pero es el principal
componente en las vacuolas.

En cuanto al potencial de presidén ya se ha indicado cdémo en
la célula viva ©puede ser positivo (turgencia) o nulo

(marchites).

Movimiento del agua en la planta

En su recorrido a través de la planta, el agua se dirige
desde el suelo hasta la atmdésfera. La uGltima fase de ese
movimiento se produce en los estomas de las hojas, donde el agua

!
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liguida pasa al estado gaseoso saliendo a la atmésfera exterior.
En los estomas, por tanto, se produce una especie de bombeo Que
eleva el agua desde el suelo a través de las raices, xilema Yy
hojas. Ninguna bomba mecanica es capaz de aspirar agua a mas de
10 metros de altura. Cdmo las plantas son capases de hacerlo a
alturas que en algunbs de los grandes &arboles superan los 100
metros con caudalgs diarios de wvarios centenares de litros, es
una cuestidén que ha preocupado a los fisidlogos desde hace mucho
tiempo.

La teoria mAs aceptada es la de la cohesidn, adelantada por
Hales y completada por varios investigadores. Segun esta
teoria, el agua.»de—'ios distintos oOrganos de la planta es un
sistema continuo conectado a través de las paredes celulares
llenas de agua. Cuando el agua se evapora en las hojas, el
potencial hidrico en las mismas disminuye y; se origina un

gradiente de potencial que .se va transmitiendo hacia las raices

y el suelo. Los potenciales ocasionados por transpiracidn
pueden ser bajisimos. Por ejemplo, en el desierto del Negev se
ha medido un ¥ = - 163 bares en Artemisia herba-alba. La enorme

magnitud de 1las fuerzas desarrolladas por el mecanismo de la
adhesidén entre el agua y las paredes de los conductos
xilematicos, y la cohesibén entre moléculas de agua dificulta la
cavitacién y aunque en los grandes vasos del xilema las columnas
de agua se rompen frecuentemente formdndose burbujas de aire, el
movimiento se transmite por las traqqeidas y los wvasos de menor

didmetro.
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La absorcién del aqua del suelo, es decir, el paso a través
de las raices hacia el xilema se produce principalmente por el
gradiente de potencial generado por la transpiracién de las
partes aéreas. Este mecanismo se denoﬁina absorcidén pasiva
porque en &l las raices sélo. intervienen proporcionando una
superficie de absorcidén. Tanto es asi que la absorcidn se puede

producir incluso a través de raices muertas.

Autorregulacidén de la transpiracidn

Mediante la transpiracidn, la planta transfiere del suelo a
la atmdsfera cantidades enormes de agua, gque pueden representar
varios cientos de kilos por cada kilo de materia vegetal seca.

La transpiracidén es la responsable de los déficit hidricos
en las plantas, no parece estar justificada la creencia de que
la transpiracidn sea imprescindible para provocar el ascenso de
la savia y el consiguiente suministro de mineraleé a las partes
aéreas de las plantas. Aungue dicho ascenso se acelera por la
transpiracidén, el movimiento se produciria igualmente sin ella.

Por tanto, la transpiracidén es un mal inevitable que causa méds
muertes en las plantas gue cualquier enfermedad; si se pudiese
eliminar, muchos cultivos podrian desarrollarse en Areas

desérticas.
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Déficit hidrico

Algunos autores afirman que el déficit hidrico en la planta
se produce cuando la transpiracidn de agua supera a la
absorcidén, pero en la realidad el déficit se produce siempre que
hay movimiento ascendente de agua, aunque los caudales
transpirados sean iguales a los absorbidos. E1l agua en su
movimiento debe wvencer unas resistencias y en consecuencia a lo
largo del recorrido se presentan unas diferencias de potencial.

Cuando el potencial en el xilema en un punto cualguiera es
menor que el de los 6rganos vecinos, se produce una
transferencia de agua hacia el’xilema desde esos 6rganos en los
cuales se puede provocar déficit hidrico. Debido a que el
potencial es menor en las zonas mas altas de las plantas, el
déficit hidrico es por tanto un mal inevitable consecuencia en
Gltimo término de la transpiracidn.

Los déficits hidricos afectan a todos los procesos vitales
de las plantas y al final su efecto es el de retrasar y alterar
el crecimiento y disminulr la produccidén. Tcdos los cultivos
tienen un periodo critico en el gque los efectos del déficit
hidrico son md&s pronunciados; en general el periodo critico se
presenta en la floracidn, el cuajado y los primeros estados del

crecimiento de los frutos.

Punto optimo de riego '
La determinacidén del punto o momento o6ptimo de riego es una

cuestidén muy importante en el manejo del riego y en el proyecto
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de las instalaciones. Su importancia agrondmica es evidente.ya
que un planteamiento incorrecto puede conducir a una disminucidn
en las producciones, generalmente en el caso de un intervalo
excesivo de riégos, o a un coste innecesariamente alto en las
oberaciones de riego, en el caso de un intervalo demasiado
corto. Desde el punto de vista de 1la ingenieria, el punto
Optimo de riego determina la dosis de agua y el intervalo, los
cuales condicionan la capacidad de las redes de conduccidn del
agua, instalaciones de bombeo y almacenamiento, etc.

El tema es de mucha importancia en los sistemas de riego de
baja frecuencia, como son los tradicionales riegos por gravedad
o los de aspersidén sin cobertura total, en los cuales 1los
intervalos de riego se alargan lo mas posible con objeto de
disminuir el coste de las operaciones de riego tales como
manejo de compuertas y surcos, traslado de egquipos mdbviles de
riego, que ocupan una extensidédn menor cuanto mayor sea el
intervalo de riegos, etc. LEn cambio, en el caso de riegos
localizados de baja frecuencia el tema tiene una importancia
menor, vya Que en ellos se opera generalmente alejados del

contenido de humedad por debajo del cual los cultivos se

resienten.

Tradicionalmente el punto éptimo de riego se definia como
aquél en que la humedad del suelo representa una determinada
fraccidén del agua atil de la zona radicular. Recordando la
definicidén de agua Util (Au) como la cantidad de agua limitada

superiormente por la capacidad de campo (Cc) e inferiormente por
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el punto de marchites (Pm). Con frecuencia esa fraccidn se
establece en 1/3 del Au es decir, que se aplica el riego cuando
se ha consumido la tercera parte del agua almacenada y en el
suelo quedan dos tercios de la misma. Poxr ejemplo, considerando

un suelo franco de las siguientes caracteristicas:

Capacidad de campo: Cc = 30.3 % en volumen

Punto de marchiltes: Pm = 14.4 % en volumen

Profundidad: 900 mm ' ’

El agua util de este suelo es:

Au (%) = Cc - Pm = 30.3 — 14.4 = 15.9 %

Au (mm) = 900 * 0.159 = 143.1 mm

Si se aplica el criterio de regar cuando se ha consumido
1/3 del Au, la dosis de riego serd igual al volumen consumido,

es decir:

D=1/3 Au = 1/3 * 143.1 = 47.7 mm

Una vez conocida la dosis, el intervalo de riego (i) se

]

calcula en funcidn de dicha dosis y de la evapotranspiracién E,
segun:
i = D/E
En el caso-que se esta tratando:
= 6.5 mm/d
D = 47.7 mm

i =47.7/6.5 = 7.3 dias
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Por tanto se regard cada 7 dias con una dosis de 47.7 mm
(477 nP/h). Vale aclarar que no se tienen en cuenta -las
distintas pérdidas gue se pueden producir, considerando dosis de
riego a la cantidad de agua infiltrada y retenida por el suelo.

El sistema antes descrito de calcular la dosis adolece de
varios defectos. Existe confusién en torno a ese factor 1/3 que
se aplica el Au y que algunos lo interpretan como gue hay que
regar cuando se ha consumido un tercio del agua util y otros
suponiendo que en el momento de riego, el suelo debe contener un
tercio del agua Gtil. Pero sin insistir en esas diferencias de
interpretacidn, los verdaderos defectos del citado sistema de

cadlculo se pueden resumir en tres puntos:

1.- No se tiene en cuenta el tipo de cultivo. Se puede
aceptar a efectos practicos, aungue no es exacto, que el
punto de marchites es una caracteristica de cada suelo
independiente del tipo de cultivo. Pero lo gue no es
cierto es que todos los cultivos respondan de igual forma a
niveles de humedad comprendidos entre la capacidad de campo
y el punto de marchites. En términos mds comunes: no todos
los cultivos presentan la misma resistencia a la seqguia.

El-definir la dosi§ de riego como un terxcio del Au supone
aplicar el riégo a todos los cultivos con el mismo estado
de humedad en el suelo, ignorando la diferente resistencia

de los distintos cultivos.
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2.- BAUn suponiendo que todos los cultivos tuviesen la misma
resistencia a la seguia, hay que tomar en cuenta que a la
igualdad de contenido de humedad, los diferentes suelos
retienen el agua con distinta energia. La relacidén entre la
humedad vy el potencial matrico wvaria para cada tipo de
suelo, y lo que determina la mayor o menor facilidad con
gue las raices pueden extraer el agua del suelo no es el
volumen ocupado por esa agua, sino la energia con que es
retenida.
3.— El1 tercer punto no considerado en el criterio del
tercio de-Au es la salinidad del suelo. Cuanto mayor es el
contenido de sales disueltas en la solucidn del suelo,
menos se debe permitir que disminuya la humedad del
terreno, para evitar que las sales se concentren provocando
uné disminucidédn del potencial osmdético, que exigiria
esfuerzos adiciondles en el mecanismo de absorcidén de agua
por las raices.
Se ve por tanto que el punto éptimo de riego debe definirse
en términos de ﬁotencial hidrico y no de contenidos de humedad,

aunque la relacidén entre ¥ y ® sea necesaria posteriormente para

el calculo de la dosis y el intervalo de riego.

Necesidades de agua de los cultivos
Métodos de calculo
El c&lculo de las nunecesidades de agua puede hacerse a

partir de los datos que suministra la experiencia local o por
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medio de métodos empiricos que, en general, evaluan la
evapotranspiracién a partir de registros climaticos y otros
factores. Cuando la experiencia local existe proporciona el
mejor método de cadlculo, ya gque supone la integracidén de todos
los factores que realmente intervienen en el consumo de agua,
integracién que ninguna £érmula puede pretender igualar. Sin
embargo, hay que tener mucho cuidado en comparar 1las
circunstancias observadas con las del c¢aso en gque Se van
aplicar. Cuando més adelante se analice la secuencia de los
cdlculos por métodos empiricos, se verda la gran variedad de
factores que intervienen y cbmo diferencias en, por ejemplo,
calidad del agua de ‘riego, aportes de agua freatica, etc.,
pueden modificar los datos que la experiencia suministre acerca
de las necesidades de los cultivos.

La mayoria de los métodos empiricos utilizan el concepto de
evapotranspiracidén, que vale la pena explicar brevemente. En un
terreno ocupado por cultivos, el agua pasa del suelo a la
atmésfera de dos formas diferentes: la evaporacidn, término que
se ha convenido aplicar a la evaporacidén directa desde el suelo

|
a la atmdésfera y la transpiracidén, que es la evaporacidn desde
los estomas de las plantas del agua que éstas hén absorbido del
suelo. EL conjunto de ambos fendmenos se denomina
evapotranspiracidén y se representa por ET. Hay que distinguir
entre la ET que realmente se produce en un momento determinado y
la maxima que en ese mismo momento produciria un cultivo verde

que sombrease totalmente la superficie del terrxeno y con el
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suelo Dbien provisto de agua. Esta Gltima se denomina
. . . . ) /
evapotranspiraciédn potencial y se representa por ETP.
Los métodos empiricos determinan la ETP en funcidn de una
serie de datos climdticos y de otra clase vy postériormente
calculan la ET de los cultivos aplicando unos coeficientes

obtenidos experimentalmente, existen infinidad de métodos

empiricos.

" Esquema del calculo para riegos convencionales

El cdlculo puede hacerse para cualquier periodo de tiempo,
aunque éste nunca debe ser supefior a un mes.

En primer lugar se calcula una evapotranspiracidén potencial
gue aqui se representa por ETo y que se define como “la tasa de
evapotranspiracidn dg una superficie extensa de gramineas verdes
de 8 a 15 centimetros de altura, uniforme, de crecimiento
“activo, que sombrean totalmente el suelo y que disponen de agua
abundante”.

Posteriormente se selecciona éi coeficiente de cultivo Kc vy
se calcula ETc, evapotrasnspiracidén del cultivq, segun ETc =
Kc.ETo. A pesar de su nombre, la ETc no es todavia la ET real
del cultivo.

Al vélor de ETc se le aplican una serie de correcciones que
representan el efecto de determinadas condiciones locales, con

lo que se obtiene ET, gque es la evapotranspiracién del cultivo

en riego convencional.
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El riego no es la Unica fuente de agqua de la planta, gque
puede aprovechar la procedente de lé lluvia efectiva (Pe),
aporte por capilaridad si hay una capa fredtica prdxima (Gw) o
disminuir el agua almacenada en el suelo. El balance de todos
estos factores conduce al calculo de Nn, necesidades netas de
~

riego.

En la Figura 2.3, se muestra el esquema del cdlculo para riegos

convencionales.
Cdlculo de Eleccion de
FTo Kc
< :
N pd
™ e
.'\ s
. /
\\ z
ETc = ke x ETo Correccinnes po
concliciones locales
3 / /
ET < en riego Pe (luvia efFectiva)
convencional) Gw Coporte capilar)

D <almacen cle aguad

Eao (eficiencia cle N
aplicacion? \
~_ 14

R (necesidacdes
cde lavadod

Nn (necesiclacles netas
de lovadod

-

(necesidacles totoles
riego en parceled

o
P

Fighra 2.3.- Esquema del calculo de las Necesidades
de agua de Riego
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Finalmente las necesidades totales Nt se calculan como la
suma de Nn mas las pérdidas debidas a ineficiencia en la
aplicacién del riego o la fraccién de agua de lavado cuando ésta
es mayor que dichas pérdidas. Se detallard ahora, las distintas

fases del calculo.

Calculo de ETo P

El método del tanque tipo A mide la evaporacidn realmente
ocurrida en la superficie libre del agua en un tanque de
determinadas dimensiones e instalado siguiendo unas normas
estandarizadas. Dicha evaporacién (E tangque) se transforman en
la ETo mediante la aplicacidén de un coeficiente Kp:

ETc = Kp.Etanque

Calculo de ETc
La evapotranspiracidén del cultivo se calcula a partir de
ETo segun:_

ETc = Kc.ETo

Kc es el coeficiente de cultivo, que es diferente para cada
especie y en el que intervienen algunas circunstancias tales
como fase de crecimiento en los cultivos herbdceos, mes del afio,
cultivo con o sin labor en algunos drboles, etc.
Correcciones por condiciones locales

Las férmulas que calculan ETo incluyen datos climaticos vy

no prevén el efecto de la gran cantidad de condiciones locales
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que pueden influir en la evapotranpiracién. Algunos de estos
efectos 'se cuantifican por  medio de coeficientes que
multiplicédos por la ETc permiten el célculo de la ET en riego
convencional. En concreto, la tecnologia actual permite

cuantificar los efectos siguientes:

Variacidén climatica

En los cdlculos de ETc se utilizan generalmente valores
medios dé' temperatura, humedad relativa, etc., por lo que el
valor calculado se puede considerar como la ETc HEdii), Esto
gulere decir que aprdkimadamente la mitad de 1los afios la
verdadera ETc serd superior a la media y si un proyecto de riego
se basa en ese valor medio, el 50 por 100 de los afos serad
insuficiente.

Para paliar este inconveniente, la ETc media se mayora
multiplicandola por un coeficiente gue siempre es mayor gque la
unidad y que depende del tipo de clima y de la profundidad de
agua disponible en el suelo en cada riego. Naturalmente, cuando
la ETc no se calcula a partir de datos medios, sino afio por afio
y se selecciona la gque presenta una determinada probabilidad de

no ser superada, no hay que aplicar esta correccién por

variacion climatica.

Variacidén por adveccidn
La transformacidén en riego de una zona introduce un cambio

en el microclima aumentando la humedad relativa y disminuyendo
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sino a las pérdidas por escorrentia superficial, inevitables en
casl todos los sistemas de riggp porxr gravedaq, hasta las
pérdidas por percolacidn prbfunda. Se denomina eficiencia de
aplicacién en parcela y se representa por Ea a la fraccidédn del
agua aplicada que queda rétenida en la zona radicular a
disposiciép’de los cultivos. EL valor de Ea depende del sistema
de riego, del tipo de suelo y de otros factores. De acuerdo con
la definicidén de Ea:

Nt

Nn / Ea

férmula gque permitiria calcular 1las 'necesidades totales en
funcidén de Nn y Ea. Sin embargo hay otro hecho a tener en
cuenta y que puede modificar el valor de Nt obtenido segin la
formula anterioxr; las necesidades de lavado de sales.
ElL agua de riego aplicada a un terreno (Nt) apdfia una
cierta cantidad de sales en funcidén de su concentracidn salina.
Como las sales no se eliminan por evaporacidén y su absorcidn
por las plantas es muy reducida, deben ser eliminadas de 1la zona
radicular por medio de lavados, pues de otra forma se irian
acumulando en el suelo hasta alcanzar niveles perjudiciales.
Para ello es necesario afiadir agua en exceso, provocando gque una
“fraccidén del agua aplicada supere a la capacidad de campo del
suelo y percole a méds profundidad, arrastrando consigo a las
sales. Llamando R a la cantidad de agua necesaria para el

lavado se puede establecer:

Nt = Nn + R
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Si las pérdidas inevitables dan lugar a una percolacidn
superior a R, es decir si R , Nt(l - Ea), la aplicacién de la
férmula es suficiente paralel céléﬁlo de Nt. Cuando no ocurre
asi, Nt debe ser calculada mediante una combinacién de las dos
férmulas que se presenta de la siguiente forma:

Nt = Nn +-Ps + R
donde:

Nt = necesidades totales

Nn = necesidades netas

Ps

|

pérdidas superficiales

necesidades de lavado

)
I

Avance del sistema de calculo para riegos localizados de alta

frecuencia
En esta parte se mostrard el esquema de ese ndevo sistema
de céalculo, gue se desarrolla por los pasos siguientes:
1.- Se calcula ETc = ETo . Kc del mismo modo que en el
riego corvencional.
2.- La ETc calculada se disminuye Hmltiplicéndola por un
coeficiente Kt qgque es funcidén del area sombreada por el
cultivo (esto es superficie de suelo que contiene la sombra
del arbol por la incidencia del sol sobre su follaje).
3.- Al valor asi obtenido se le aplican las correcciones
por condiciones locales, obteniendo ETrl gque equivale al

ETrc _del riego convencional.
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4.— A partir de ese Etrl, se calcula Nn y Nt por los
procedimientos ya descritos para el riego convencional,
aunque con algunas modificaciones gque hacen intervenir la

uniformidad de la aplicacidén del riego.

Necesidades de aireacidén del suelo

El exceso de agua disminuye el espacio aéreo del suelo, 1lo
que tiene ccnsecuencias negativas sobre los cultivos por su
efecto directo sobre la respiracidén de las raices y por el
indirecto de alterar la actividad microbiana. En el manejo del
riego se debe mantener la -humedad del suelo entre dos limites:
uno inferior para que las plantas no sufran falta de agua y gue
se caracteriza no por el contenido en humedad sino por el
potencial hidrico Qel suelo, y uno superior gque garantice la
aireacidén minima. Los riegos de alta frecuencia presentan la
doble ventaja de mantener un nivel de humedad mas alto y un
mejor régimen de aireacidn del suelo.

El normal desarrollo de las actividades fisioldégicas de las

raices (respiracidén, absorcidén de agua vy nutrientes, etc.)

requiere la presencia de oxigeno en el suelo, gque es consumido

por las raices produciendo CO,. ~

En suelos con mal drenaje, la respiracidén de las raices se
ve muy dificultad. Los macroporos, donde normalmenté existiria
aire, estédn ocupados por el agua. Al p;incipio las raices
consumen el aire atrapado en el agua del suelo, el cual no es

expulsado totalmente; asimismo utilizan el oxigeno disuelto.
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'Esto explica por qué las plantas resisten algun tiempo (uno o
dos dias) con el suelo saturado sin que disminuya la produccidn.

Cuando el oxigeno disponible desciende por debajo de unos
niveles Que son distintos para cada planta, las raices
disminuyen su actividad respiratoria y en consecuencia

disminuyen también sus actividades fisioldgicas.

Efectos de la salinidad sobre las plantas y el suelo

Los efectos de las sales del suelo se pdeden reunir en los

tres grupos siguientes:
- Efecto osmbético de las sales disueltas.
— Efectos del sodio absorbido.
- Toxicidad de algunos iones.

Detallando cada uno de ellos se tiene:

Efecto osmdético de las sales disueltas en la solucidn del

suelo

La absorcidn de agua del suelo ‘por las raices de las
plantas exige a éstas un esfuerzo mayor cuanto mds alta sea la
salinidad de la solucidén del suelo. En efecto, lés raices se
comportan como membranas semipermeables que separan dos
soluciones de distinta concentracién salina, y por tahto de
distinto potencial osmético: en el exterior el agua del suelo y
en el interior la del xilema. El agua tendria tendencia a
atravesar las raices en el sentido de igualar ambas

concentraciones, es decir, a. salir de la planta. Por tanto,
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que aminoran el efecto de las sales, como ciertas practicas de
riego, eleccién de abonos, etc., pero. la unica manera de
eliminar las sales dél suelo es mediante un lavado.

El lavado consiste en hacer pasar a través del suelo una
cierta cantidad de agua gue arrastre consigo las sales}/ Puede
tener dos finalidades diferentes:

1.- Reducir la elevada salinidad inicial del suelo (lavados
de recuperacidn).

2.—- Impedir gue el suelo se resalinice como consecuencia

de las aportaciones de sales del agua de riego, agua

fredtica, etc. (lavados de mantenimiento).

Calidad de agua de Riego

El riego es un importante factor de salinizacidén del suelo
cuando no es manejado correctamente. Existen numerosos
ejemplos, antiguos y modernos, de ricas regiones agricolas que
como consecuencia de un riego inadecuado se han salinizado,
haciéndose totalmente improductivas.

Todas las agués de riego tienen un contenido mayor o menor
de sales solubles. Sin embargo, en las regiones gue necesitan
riego, esa salinidad es con frecuencia mucho mayor.

Considerando agua de riego de buena calidad, con un
coqtenido en sales solubles de 0,5 g/l, eguivalente a una CE
aproximada de 0,75 mmhos/cm. Si.el volumen anual de riego es de

10.000 ms/ha, una hectdrea regada recibird anualmente 5 Tm de

sales aportadas por el agua de riego. En condiciones adecuadas



disminuye la humedad del suelo pero practicamente no elimina
sales de forma que la solucién del suelo se hace mas salina a

medida que el suelo se seca.

Peculiaridades agrondmicas de los Riegos localizados de alta
frecuencia

Como indica su nombre, los riegos localizados de alta
frecuencia (RLAF) se caracterizan por dos hechos fundamentales;
la localizacidén y la alta frecuencia. |

La localizacidén consiste en que sdlo se humedece parte del
volumen del suelo y se pretende gque las raices obtengan de ese
volumen el agua y los nutrientes que neceéitan.

El efecto de la localizacidn se manifiesta en modificar la
evaporacién y la transpiracién, la distribucidn de las raices,
en un régimen especial de las sales, etc. Ademas, la
localizacidén del riego casi obliga a que éste se aplique con
alta frecﬁencia: el wvolumen de suelo mojado-es reducido y por
tanto la capacidad de almacenamiento es baja, por lo gue hay que
aplicar dosis reducidas de riego, v para satisfacer las
" necesidades de los cultivos con- estas pequeilas dosis se deben
aplicar con_alta frecuencia.

A su wvez la alta frecuencia del riego tiene unas
consecuencias importantes en el régimen de la humedad: el suelo
se mantiene “constante” a una humedad elevada, lo que afecta a

la absorcidén de agua, concentracidn de sales, aireacidn, etc.
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I\iecesidades de agua de los cultivos en riegos localizados de
alta frecuencia

Es opinidén muy extendida que una de las mayores ventajas de
los RLAF es el ahorro de agua. Se vera hasta que punto esto es
cierto, estudiando cémo la localizacidén y la alta frecuencia
afectan a las pérdidas. La localizacién se consigue conduciendo
el agua por medio de tuberias y aplicandola muy cerca de la
planta. Esto elimina ‘las pérdidas por infiltracidén vy
evaporacidén en los canales, acequias, surcos, bancales, etc., 1lo
que supone un importante ahorro de agua que estda fuera de toda

duda.

Efectos de la localizacidén en el valor de ET
La Figura 2.4, muestra esguemdticamente lo que ocurre en el
caso de riego localizado y en riego convencional. Recordando:

Rn=H+ ET + G+ M

En el riego localizado sélo se moja una parte de la
superficie del suelo, mientras que en el riego convencional se
moja toda. En consecuencia, la evaporacidn directa desde el
suelo (E) serd menor en el riego localizado, lc gque constituye
un mecanismo de ahorio de agua. En cambio la transpiracidén (T)
puede aumentar ligeramente por varias causas. Una de ellas es
que el " suelo seco se galienta mas gque el htimedo, por lo que
emite mas radiacién de onda larga, que es proporcional a la

cuarta potencia de la temperatura absoluta del cuerpo emisor, en
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este caso el suelo. Parte de esta radiacidn es captada por la
parte aérea de la planta, lo gue eguivale a un aumento del
primer término de la ecuacidn anterior y en consecuencia a un
aumento también de la transpiracién: Asimismo, el aire situado
sobre el suelo no mojado se calienta mas que si todo el suelo
estuviera humedo, y por medio de fendmenos de microadveccidn
aporta mads energia al follaje, aumentando igualmente 1la

transpiracidn.
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Bl efecto de alta frecuencia también favorece el aumento de
la transpiracién, ya gue en los riegos convencionales la humedad
desciende bastante en los dias anteriores al riego y 1la
transpiracidén es mads dificil. Este hecho sbélo se presenta
cuando el intexrvalo de riegos es incorrecto y por tanto, en
rigor no se puede considerar como inherente al sistema de riego,
aungue en la practica es una situwacidén que se presenta con
frecuencia.

En resumen, el efecto de la localizacién y la alta
frecuencia es disminuir E é incrementar T. El balance supone
una disminucidén del conjunto ET, cuya magnitud depende de varias
caracteristicas de las partes transpirantes de las plantas: masa
de follaje, superficie total de las hojas, volumen de la copa,
etc. Como estas caracteristicas son dificiles de cuantificar,
se ha 1ntentado ©representarlas por la “fraccién de A&rea
sombreada”, que es la fraccidn de la superficie del suelo
sombreada por los cultivos al mediodia, y que se suele
representar por la letra A. Cuanto menor es A mayor es la
reduccién de la ET en riego localizado respecto al riego
convencional.

:

El ahorro de agua con riegos localizados se consigue con
plantaciones jovenes de &rboles, que es cuando A alcanza valores
muy reducidos. A medida que los &rboles crecen, el consumo se
va aproximando -al de riegos convencionales. En cultivos en
hileras tales como hortalizas, la disminucidén en la ET es

practicamente despreciable.
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Como conclusidn respecto al tema del ahorro de agua, se
puede decir que hay importantes ahorros por la disminucidén en
las pérdidas, ciertos ahorros en el caso de arboles, sobre todo
en los primeros afios y practicamente no se ahorra nada en

cultivos en hileras.

Riegos deficitarios de alta frecuencia

Una linea reciente de investigacidén enfocada hacia el mayor
ahorro posible de agua, propugnan una técnica denominada riegos
deficitarios de alta frecuencia. Se pretende aplicar agua con
alta frecuencia pero en cantidades inferiores a la ET maxima, y
se supone gue en esas condiciones las plantas experimentan unas
adaptaciones gue hacen que los rendimientos no disminuyan. Pero
no parece que los riegos deficitarios de alta frecuencia tengan
las posibilidades gue hace unos afios se esperaba. Los cultivos
responden a regimenes bajos de humedad disminuyendo sus
producciones. En cambio, ese sistema de riego puede ser de
aplicacién a algunos problemas particulares. Por ejemplo, en
caso de sequia, la aplicacidén localizada y frecuente de pequefias
dosis de riego puede trasladar el periodo de estrés hidrico
hasta después de la recoleccidén, disminuyendo sdélo ligeramente
la cosecha, aunque reduciendo el <crecimiento vegetativo

!

posterior.
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la menor permeabilidad del estrato inlermedio, el agua pasa con
menor velocidad acumulandose en el estrato superior, que de esta
forma se extiende mas.

c) Obstaculos impermeables.- La presencia de piedras o
lentejones de material muy poco permeable hace que el bulbo se
extienda lalteralmenle hasta que el agua rebosa por los bordes.

Segun el caudal del emisor y tiempo de riego se tiene
distintos volumenes de agua aplicada conduciéndose a las

siguientes conclusiones:

I

1.- El bulbo se extiende mas horizontalmente en los suelos

mas pesados.
2.- Para el mismo suelo se cumple:

a) Si el caudal se mantiene constante, 1la extensién
superficial del bulbo no varia mucho con el tiempo (o lo que es
lo mismo, con el volumen de agua aplicado) y alge parecido
ocurre con la maxima extensidén horizontal subterrdnea del bulbo.

En cambio, a medida que pasa el tiempo, el bulbo se va
desarrollando en profundidad. Un tiempo excesivo de riego hace

que el agua se pierda por percolacidn.

b) Para un mismo tiempo de riego (o para un mismo volumen
de agua), cuanto mayor es el caudal del emisor, mayor es la

extensidédn horizontal del bulbo. Sin embargo, el aumento del
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bulbo es mucho menos gue directamente proporcional al tiempo de

'

riego.

Régimen de humedad en el suelo
Los rendimientos en los cultivos y el régimen de humedad

Otro tépico acerca de los riegos que se esta estudiando es
el aumento que se consigue en la produccidén debido a la alta
frecuencia. Seguin esta teoria, al mantenerse constantemente en
el suelo una humedad elevada, la absorcidén de agua por 1las
raices exige un esfuerzo menor a la planta y la produccidén se
desarrolla en mejores condiciones, aumentando los rendimientos.

En los sistemas de riego convencionales tales como gravedad
o aspersidédn sin cobertura total, el aplicar diariamente el agua
a toda la superficie a regar implica unas necesidades muy
grandes de mano de obra en apertura y cierre de compuertas,
manejo de surcos, traslado de equipos méviles de aspersidn,
etc., de forma que en la practica se ha recurrido al sistema de
turnos de riego, en el cual las parcelas se riegan cada cierto
numero de dias, aplicando una dosis suficiente para cubrir las
necesidades del intervalo entre riegos. La fase de infiltracidn
del agua en el suelo ocupa un tiempo muy reducildo en comparacidn
con la fase de redistribucidén, y las propiedades del suelo

relacionadas con la retencidn hidrica cobran mucha importancia.
En el riego convencional, cuanto mayor es el intervalo
entre riegos méds se aproxima ® al umbral, por lo que desde el

punto de vista agrondmico interesa acortar el intervalo. En
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cambio desde el punto de vista del coste de las operaciones de
riego interesa alargar el intervalo aumentando la dosis de
riego. La eleccidn del intexvalo correcto es por tanto funcidn
del cultivo (ET y umbral) y del suelo (relacidén ¥-0).

En los RLAF'narmalmente se trabaja muy alejado del wvalor
umbral y el intervalo entre riegos se establece a voluntad, sin
mas limitacidén practica que cuando los riegos son muy frecuentes
(uno o mads por dia) es conveniente la automatizacidén del inicio

y final del riego.

El abonado en los RLAF

Las instalaciones de riego localizado no sbélo permiten
aplicar agua de riego sino también distintos productos como
abonos, correctores de suelos, productos fitosanitarios, etc.
De estas aplicaciones, la que mas se ha desarrocllado es la de
abonos disueltos en el agua de riego, para lo que incluso se ha
creado una nueva palabra: fertirrigacidn. La fertirrigacidén ha
supuesto una revolucidén en las técnicas de cultivo. En primer
lugar hay que seflalar que la aplicacidédn de abonos con el agua de
riego no es una exclusiva de los RLAF, pero en ellos es casi una
necesidad: dado que las raices sdlo exploran una parte del
suelo, los nutrientes situados fuera de su alcance no son
efectivos. Adem&s, la gran actividad radicular en el bulbo
himedo podria agotar algunos nutrientes si no se repusieran con

frecuencia.
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mejora del conocimiento de las necesidades de los cultivos,
permitiran una utilizacidn de la fertirrigacidn mas
racionalmente de 1lo que se hace en 1la actualidad vy, por
supuesto, mucho mas que del abonado tradiclonal.

El disefio agrondémico es el componente fundamental en todo
proyecto de riego, vy los RLAF no son una excepcién. Es la parte
en la que los errores tienen consecuencias mas graves; de nada
sirven unos afinados ca&lculos hidraGlicos en la instalacidén de
riege o una perfecta eleccidn de los automatismos, si se parte
de un disefio agrondémico equivocado cuya consecuencia es, por
ejemplo, la salinizacidén del suelo por falta de lavado o 1la
insuficiencia en el volumen de suelo humedecido, por instalar un
nimero equivocado de emisores. Por otra parte, como también
ocurre en los demdas métodos de riego, el disefio agrondémico es la
parte del proyecto que mas dificultades presenta, tanto de tipo

conceptual como de dificultad de cuantificar mediante férmulas.

Necesidades de agua

A efectos de disefio, lo que interesa conocer acerca de las
necesidades de agua es su valor punta, en funcidén del cual se
dimensionan posteriormente las instalaciones de riego. Para
otro tipo de trabajos puede interesar el calculo de las
necesidades de un cultivo a lo largo de todo su ciclo, como es
el caso de los estudios econdmicos, en los que hay que valorar

el coste del agua, o las necesidades anuales de las alternativas
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para conocer, por ejemplo, la superficie que se puede abastecer
con un embalse.
Para estos célculos se sigue el desarrollo del esqguema de

la Figura 2.3.

CélculoAde ETo
El cdlculo de ETo no presenta diferencias respecto al riego
convencional, y depende de los estudios realizados en la zona en
particular asi en la zona de Puembo el mes de evapotranspiraciédn
mas elevada es Julio, con un valor medio de ETo = 6,51 mm/dia
gue no se supera con una probabilidad de un 52,2 %. Con una
probabilidad del 90 por 100, el valor de ETo es de 7,15 mm/dia.
Para el céalculo se lo hard a partir del valor medio y en su
momento se comentard la correccidén necesaria para aumentar la

probabilidad de no ser superado.

Eleccidn de Kc

Segun estudios realizados por la FAO para distintos tipos

de cultivos incluyendo el nuestro, se distinguen dos

posibilidades:
— Cultivados 1limpios .... .. ... e Kec = 0,55
- Sin programa de lucha contra malas hierbas .. Kc = 0,85

En el ejemplo practico debido al tipo de cultivo de
explotacidén tecnificada con programas de deshierbe y cuidados

extremos se adoptard un Kc = 0,6
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Por tanto se tiene:

ETc = 6,51 * 0,6 = 3,906 mm/d

Efecto de localizacién

Se han propuesto numerosos procedimientos que corrigen la
ETc por el efecto de localizacidn. Entre ellos se ha
seleccionado como mas practicos los gque se basan en la fraccidn
de area sombreada por el cultivo, a la gue se denomina A y se
define como la fraccidén de la superficie del suelo sombreada por
la cubierta vegetal a mediodia en el solsticio de verano,
respecto a la superficie total.

Para entender este concepto se utiliza la Figura 2.4.

La fraccién de area sombreada es:

A= (n * 4%¥4)/6 * 4 = 0,52

Estos métodos suponen que a efectos de evapotranspiracidn
el &rea sombreada se comporta casil igual que la superficie del
suelo en riegos no localizados, mientras que el Aarea ﬁo
sombreada elimina agua con una intensidad mucho menor.

Asi la correccidén por localizacidn consiste en multiplicar
ETc por un coeficiente de localizacidén K1, cuyo valor depende de

A. Diversos autores han estudiado la relacidén entre Kl y A,

obteniendo las férmulas siguientes:

L.-Aljibuxri ..... ... ... .. KL = 1,34 A
2. =DECXOLX e e Kl =20,1 + A
3.-Hoare ..... ... ... Kl =24+ 0,5(1 - A)
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4.-Keller ... ... e e e KL =A+ 0,15(1 - A)

En la practica se ve gque el cultivo de rosas al que se hace
referencia se ha cultivado bajo invernadero en camas de 1 metro
de ancho por 30 metros de largo ubicando las plantas en forma
tupida lo cual da un valor de A cercano al 1 se obtard por un
valor de 0,8 como valor de A para el calculo, con esto se

obtiene mayor seguridad en los resultados finales, asi:

Aljiburi ... L Kl = 1,072
DEeCTOdX vttt e e e e e e Kl = 20,9
Hoare ... i et e e e e e e KL = 0,9
Keller .. e KL = 0,83

El valor medio de los coeficientes de localizacidn es:

K1 = 0,9255

Con este factor multiplicédndolo por el ETc anteriormente
encontrado, se tiene que:

K1 * ETc = 0,9255 * 3,906 = 3,615 mm/d

Correcciones por condiciones locales

Variacién climatica
Cuando la ETo utilizada en el calculo equivale al wvalor medio
del periodo estudiado, debe mayorarse multiplicéndola por un
coeficiente, pues de otra forma las necesidades calculadas

serian también un valor medio, lo que quilere decir que
t
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Asi para este caso de 10 Ha el factor es de 0,9 con lo que

se obtiene un ETrl = 4,338 * 0,9 = 3,904 mm/d

Necesidades netas (Nn)
Como se vio anteriormente, las necesidades netas de riego
se pueden calcular segun:

Nn = ETrl — Pe - Gw — Dw

Aunque estadisticamente en el mes de maximas necesidades se
produzca una cilerta iluvia. media que dé lugar a una
precipitacidén efectiva Pe, ésta no debe tenerse en cuenta. En
efecto, dada la alta frecuencia de riego, que a veces es diaria,
es muy improbable gque siempre ocurra una lluvia en el intervalo
entre dos riegos, ademds para cultivos cubiertos esto no existe.

En cuanto al aporte capilar (Gw) puede ser importante en
los casos en que la capa fredtica esté prdxima, no se la tomara
en cuenta debido a la necesidad de estudios mas profundos y a su
poco valor representativo en los calculos.

La wvariacidén de almacenamiento de agua del suelo Dw
generalmente no se debe tener en cuenta para el cdlculo de 1las
necesidades punta; los RLAF pretenden mantener préximo a cero el
potencial hidrico del suelo, lo que consiguen reponiendo con
alta frecuencia el agua extraida. Si se permite que las
necesidades de los cultivos se satisfagan con el agua

almacenada, la humedad del suelo y el potencial hidrico iréan
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disminuyendo vy posiblemente alcancen valores alejados del
Optimo.

Por lo tanto en la' mayoria de casos y en especifico en el
nuestro se cumplird que Nn = ETrl por lo que:

Nn = 3,904 mm/d

Necesidades totales (Nt)
Para el c&lculo de las necesidades totales a partir de las
necesidades netas hay que tener en cuenta tres hechos:
- Pérdida de agua por pexcolacidn.
- Necesidades de lavado.
- Falta de uniformidad del riego.
lLas pérdidas de agua en parcela en los RLAF son
practicamente las debidas a la percolacidén; las pérdidas por
escorrentia sélo se pueden presentar en casos extremos de manejo
muy deficiente, por lo que no se las tendrd en cuenta.
Llamando Pp a las pérdidas por percolacién y A al agua a
aplicar se cumple:
A = Nn + Pp
Si se define una eficiencia de aplicacién Ea como:
Ea = Nn / A
se tiene:
Pp = A(l - Ea)
Las necesidades de lavado R son un sumando que hay que
afiadir a las necesidades netas para mantener la salinidad del

suelo a un nivel no perjudicial.
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Si se supone por el momento que no hay pérdidas por
percolacidn, se puede escribir:
A = Nn + R
A la relacidén entre R y A se denomina coeficiente de
necesidades de lavado y se expresa por LR:
IR =R /A
con lo que la ecuacidén anterior se puede escribir:
A = Nn + A * LR
Observando las ultimas ecuaciones se comprueba que tanto en
el caso de pérdidas como en el de lavado, A se puede expresar
como la suma de Nn y un sumando que es proporcional a A:
A =Nn + A * K
donde, K = (1L - Ba) en el caso de pérdidas

K = LR en el caso de lavado

Para la aplicacidén practica de la ecuacidn de A, se elige
el mayor valor de K en los dos casos posibles. Es decir, si las
pérdidas por percolacidén son mayores que las necesidades de
lavados se cumplira:

Pp > R ——=> (1 - Ea) > LR
Yy en ese caso las pérdidas provocan un lavado superior al
necesario, con lo que el nivel de salinidad se mantendrad por
debajo del minimo. Si, por el contrario, las pérdidas son
menores: que las neces%dades de lavado , habrd gue provocar

voluntariamente una mayor percolacidén para evitar la

salinizacidn del suelo.
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Como resumen de lo dicho hasta ahora:

A = Nn / (1 -K)

=
I

1 - Ea

K = LR se elige el valor mas alto de K

Pero este valor de A todavia no equivale a las necesidades
totales, ya que ain hay que tener en cuenta la falta de
uniformidad del riego. Debido a wvarias causas, los emisores de
una instalacidn arroﬁan caudales gque no son exactamenté iguales
entre si, lo que ocasiona que los cultivos reciban dosis de
riego diferentes. A efectos de disefio se establece la condicidn
de que la parte de la finca que menos agua reciba, reciba como
minimo una cierta fraccidén de la dosis media. A esa fraccidn se
llama “coeficiente de uniformidad” y se representa por CU. En
la realidad, la dosis media se eleva de forma gue la fraccidn de
la finca menos regada reciba la cantidad de agua necesaria, que
es el valor de A antes calculado. Por tanto, las necesidades
totales se calculan como:

Nt =A/ CU
Con lo que se llega finalmente a la férmula de disefio:
Nt =Nn / (1 - K) *# CU

K

[l

1 - Ea

K = LR se elige el valor mas alto de K.

CU se puede fijar a voluntad, pero en su eleccidn hay que
tener en cuenta que cuanto mayor sea CU mas uniforme serd el

riego, menor serd Nt y el consumo de agua serd menor (en la

}

15



parte mas regada de la finca sobrarda menos agua), pero en cambio
la instalacidén seré mé§ cara, ya que para conseguir una alta
uniformidad habrd gue dimensionar la red de tuberias de forma
que los distintos emisores trabajen a presiones muy parecidas.

La formula de Nt es la que realmente se utiliza a nivel de
proyecto.

Para su aplicacién es preciso conocer Ea y LR:

Eficiencia de aplicacién de RLAF
L d
Varios autores informan acerca de los valores de Ea y se
distinguen para el efecto dos casos:

1.- Climas aridos:

Tabla 2.1 TEXTURA
Profundidad | muy porosa arenosa media fina
de raices (m) (grava)
<0.75 0.85 0.90 0.95 0.95
0.75-1.5 0.90 0.90 0.95 1.00
>1.50 0.95 0.95 1.00 1.00

Para el calculo de Nn no se considera la precipitacién

efectiva (Pe),

los valores de Ea vienen en la tabla 2.1.

2.— Climas hamedos:

Tabla 2.2 TEXTUKA
Profundidad muy porosa arenosa media fina
de raices (m) (grava)
<0.75 0.65 0.75 0.85 0.90
0.75-1.5 0.75 0.80 0.90 0.95
>1.50 0.80 0.90 0.95 1.00
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En los que para el calculo de Nn se ha tenido en cuenta Pe.

Los valores de Ea se muestran en la tabla 2.2.

Necesidades de lavado
Un método més sencillo de cédlculo, aunque menos correcto,

cosiste en calcular LR segin:

LR = CEL1 / 2.CEe

donde:
Celi = es la conductividad eléctrica del agua de riego.
Cee = es la conductividad eléctrica del extracto de
saturacidén del suelo.
Volviendo al proyecto se tiene que el Nn = 3,904 mm/d y para

encontrar el Nt es necesario saber el CU, Ea y LR.
e CU se establece en 0,90
e Fa en clima &rido, profundidad de raices 0,75 - 1,50m,
textura entre media y pesada; Ea = 0,95.
e LR con experimentacidn es: CEi = 0,8 mmhos/cm
CEe = 1,7 mmhos/cm
de aqui;
LR = CEi / 2.CEe = 0,8 / 2 * 1,7 = 0,24
K=1-Ea=1-0,95= 0,05

K=LR = 0,24
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Se elige el valor mas alto de K, que es 0,24. Este valor
equivale a que para evitar la salinizacién se riegue con un
exceso de 24 por 100.

Asi se encuentra Nt:

Nt = Nn / (1 - K).CU = 3,904/(1 - 0,24).0,9 = 5,70 mm/d

En la fase de diseflo agrondémico todas estas magnitudes
estadn relacionadas entre si, de forma gue una variacidén en

alguna de ellas modifica a las demas.

Nimero y disposicién de emisores por planta

El nimero de emisores por planta determina una
caracteristica agrondémica muy importante de los riegos
localizados: el porcentaje de superficie mojada. En primer
lugar se verd las necesidades de los cultivos y después se
estudiarad el area mojada por cada emisor y los muy variados
sistemas de distribucidn especial de éstos.

En la préactica del disefio, el councepto de porcentaje de
suelo mojado se sustituye por el de porcentaje de superficie
mojada que aunqgue menos significativo, es mas facil de manejar y
medir.

Para determinar el area mojada por un emisor conviene hacer
una distincidén entre microaspersidén y goteo, incluyendo en el
primer grupo a la amplia gama de difusores y en el segundo a los
emisores de bajo caudal que utilizan el propio suelo para la

propagabién de la humedad. En el caso de goteros, que es el de
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este estudio, en la forma y dimensiones del bulbo himedo,
intervienen numerosos factores como textura, estratificacidn del
suelo, caudal de emisor y tiempo o volumen de riego. Asimismo,
se estudidé una técnica de riego, el riego a pulsos, gue permite
extender superficialmente el bulbo en suelos muy permeables.

Parte importante del disefioc agrondémico es la distribucidn
de las tuberias de Ultimo orden y 1la dispbsicién de los
emisores. Varios condicionantes intervienen en esta cuestidn.

Se tiene que tomar en cuenta el nimero de emisores por
planta; por otra, los materiales situados sobre el terreno deben
permitir la ejecucidédn de las labores, pasoé de magquinaria, etc.

La topografia obliga a veces a determinadas formas de cultivo y
de distribucidén de las lineas de riego. Y finalmente hay que
tomar en cuenta el aspecto econdmico, el cual tiende al ahorro
de inversidén en tuberias.

Una primera advertencia es que con frecuencia, al realizar
la plantacidén se instala un nimero de emisores menor gue el
definitivo y que éstos se van aumentando a medida que el &arbol
crece.

En la Figura 2.7 se muestran algunas disposiciones posibles
de emisores para el riego de &rboles.

Se puede ver gque se tiene dos goteros por &rzbol si se trata
de una linea, duplicando el numerc de emisores por planta al
aumentar otra linea de' conduccién. También es muy usada la
disposicién de una linea con 4 emisores por éarbol, esto es

debido a posibles obturaciones de 1 o mas emisores. Es mas
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costoso vy de mayor consumo el de dos lineas con 8 emiscores por
planta, pero también se la utiliza dependiendo de las

necesidades de la plantacién.

=

I Finea - & miton o

2 Lineos - 4 Emisores

g P~

f/_;_x_: Rt N —
. - 4 '
1 Linea Emisores ;g%; = AR
i

2 Lineas - 8 Emisores

Figura 2.7.- Ubicacidén de emisores por arbol

En Figura 2.8, se visualiza la disposicidén de las lineas de
goteo en una cama en su vista lateral. )

Coh esto se tiene el primer paso gque es el disefio
agrondmico, con lo cual se puede continuar hacia el diseifio
hidradlico del sistema ya que se tiene la cantidad de agua

necesaria por la planta, y se necesita disefiar los elementos

para conducir dicha cantidad hacia la planta.
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Figura 2.8.- Ubicacidén de los emisores
(vista lateral)

Clasificacidén y tipo de emisores

La gran variedad de emisores que existe en el mercado ha
sido objeto de diversas clasificaciones atendiendo a sus
caracteristicas hidrdulicas, riesgos de obturaciones, forma de

insercidén en los laterales, etc.
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Figura 2.9.- Tipos de Emisores

En la Figura 2.9, se puede visualizar distintos tipos de
emisores.

Por interés de 1la teslis se describird brevemente los
distintdos tipos de emisgres, va que el emisor que se utilizara

va se lo describid anteriormente.
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Se explicard la clasificacidén del cuadro siguiente, gque se

basa en la forma en gque los emisores disipan la presidn:

Goteros De largo conducto —_— Microtubo
helicoidales

Emisores de bajo de laberinto

caudal (goteros) De orificio _<’_ Vortex

Q<18iMh Autocompensados
Mangueras
Cinta de exudacién

Emisores de alto

caudal Microaspersores
161/h<Q Difusores
Q <1801h Microtubos de alto caudal

Goteros de largo conducto

Estos han ido evolucionando en el tiempo segin la secuencia
microtubo helicoidales de laberinto. El microtubo es el tipo de
gotero mds antiguo, no sdélo de los de largo conducto, sino de
todos los tipos. Consiste en un tubo generalmente de
polietileno, de pequefio diametro, entre 0,6 y 2 mm, y de
longitud wvariable. Lo; goteros helicoidales consisten en una
modificacidén del microtubo; es como si éste se enrollara
alrededor de un cilindro, con lo gue se consiguen goteros més
compactos. Se . fabrican generalmente en polipropileno, como la
mayoria de los goteros. El hecho de que la trayectoria del agua
sea helicoidal origina fuerzas centrifugas que distorsionan la
distribucidén parabdlica de velocidades en la seccidn del tubo,
caracteristica de 1la trayectorias rectas. Los goteros de
laberinto son el Ultimo tipo en la evolucidn histdrica de los de

largo conducto. En ellos se obliga al agua a recorrer una

trayectoria tortuosa, funcionando practicamente en régimen
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turbulento, con lo que son muy poco sensibles a la temperatura y
menos que los helicoidales a la presidn y obturaciones. Los
caudales entre los que se encuentran estos goteros estan de 2 a

8 1/h, segin los modelos.

Goteros de orificio

La primera solucidén que se le ocurre a cualquiera para
obtener un riego localizado es la de perforar una tuberia, y de
hecho ha habido intentos de este tipo en los que se construian
unos orificios directamente en la tuberia lateral; esta solucidn
fracasé porque, los orificios deben ser de muy pequeflo didmetro,
de manera que una ligera wvariacidén, imposible de evitar con
materiales plasticos cuyas propiedades cambian con el tiempo, da
lugar a poca uniformidad en los caudales. En cambio si existen
goteros de polipropileno en los que el agua sale al exterior a
través de un orificio donde se disipa la presidn disponible. EL
inconveniente de estos goteros es que por tener pequefio didmetro

son sensibles a las obturaciones.

Goteros Vortex

Estos goteros surgieron como un intento de paliar el citado
inconveniente de 1los goteros de orificio por su peqguefo
didmetro. De hecho un gotero vortex es un gotero de orificio en
el que el agua, después de atravesar 1la perforacidn, se ve

obligada a circular por una cémara donde entra tangencialmente,
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presiones a que se ve sometido y de los agentes quimicos tales
como abonos, acidos, alguicidas, etc. gque puede llevar el agua

de riego.

Mangueias de goteo
Las mangueras son unas tuberias provistas de puntos de
emisién muy vpréximos, lo que las hace muy adecuadas para el
riego de cultivos en linea tipo hoxrtalizas y flores, estas
mangueras consisten en dos conductos paralelos, uno principal
del gue el agua pasa al secundario a través de un orificio que
prOVoca una primera pérdida de carga; del conducto secundario el
agua sale al exterior por un segundo orificio. Las mangueras T-
TAPE tienen un didmetro de 16 mm y se fabrican con varios
espesores, vendiéndose en rollosr de 2.400 m o 2.300 m. El
orificio que comunica los conductos principal y secundario lleva
un pequefio filtro, y el conducto secundario lleva unos topes que
lo dividen en tramos.
El espaciamiento eétre emisores varia entre 20, 40 vy 60 cm.
La presidén de trabajo estd comprendida entre 5 y 15 PSI vy

proporcionan caudales entre 79 y 944 1/h y 100 metros, segun la

presidn, espaciamiento y tipo de orificios.

Cintas de exudaciédn
Existe un modelo comercializado bajo la marca Viaflo, que
consiste en una tuberia o cinta fabricada a partir de una

membrana compuesta de microfibras de polietileno entrecruzadas,
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formando una malla en la que los poros tienen un tamafio medio de
4 - 5 micras y ocupan el 50 por 100 de la superficie de la
membrana. Al éplicar una presién que normalmente esté
comprendida entre 10 y 20 PSI, la tuberia se hincha y el agua
sale al exterior por los poros, homogéneamente en toda su
longitud. Agqui se tienen caudales de 1 a 1,75 1/h y metro de
cinta, pero este caudal se ve afectado considerablemente por la
temperatura del agua y por su viscosidad, gue es variable en
funcidén de la salinidad. Pero el peqgquefio tamafio de los poros

hace a este emisor ultrasensible a las obturaciones.

Microaspersores y difusores

En suelos muy permeables en los gque el bulbo hamedo se
desarrolla mucho en profundidad y poco en anchura, el empleo de
emisores de bajo caudal ha dado lugar a riegos totalmente
insuficientes en cuanto al area de suelo Hmjado. Para estos
casos, sobre todo, ha surgido la solucidén de los microaspersores
y difusores. La diferencia entre estos emisores no es
importante: los microaspersores llevan. un mecanismo mévil que
distribuye el agua mientras que en los difusores tal mecanismo
no existe. En ambos casos el agua pulverizada se distribuye pox
el aire.y cuando cae a ftilerra humedece una superficie cuyo radio
es del orxden de 0,5 - 3,5 metros, aunque en algunos modelos el
alcance es superior al indicado. Tienen menor riesgo de

obturacidén, pueden trabajar a mayor presién que los goteros vy
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sus caudales varian entre 20 y 150 1/h, existiendo modelos que

alcanzan hasta 300 1/h.

Microtubos de alto caudal

Estos pueden trabajar como emisores de alto caudal en
determinadas circunstancias. No obstante, los microtubos son
poco empleados con este objeto - por  que presentan los
inconvenientes caracteristicos de los emisores de alto caudal,
como son los grandes diametros de tubefias terciarias vy

laterales.

Tuberias, filtrado y materiales

Las tuberias usualmente empleadas en conducciones de agua
pueden ser de seis matériales: PVC (policloruro de wvinilo), .PE
(polietileno), fibrocemento, hormigén, fundicidén y acero. De
ellas se utilizan en RLAF las de PVC y PE.

En las tuberias de plastico el didmetro nominal (Dn) es el
exterior, y se puede considerar como el didmetro tedrico
declarado por el fabricante, a partir de cual se establecen las
tolerancias y que sirve de referencia para designar por medidas
los distintos elementos de una conduccidn acoplables entre si.

Los tubos de PVC son de pléastico rigido fabricados a partir
de una materia prima compuesta esencialmente de resina sintética
de policloxuro de wvinilo (PVC) técnico, mezclada con la
proporcidn minima indispensable de aditivos colorantes,

estabilizantes y lubricantes, y exenta de plastificantes vy
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materias de relleno. Se fabricaan con dos tipos de juntas: por
encolado o soldadura (pegamento), que se utilizan para dilmetros
no superiores a 160 mm y por juntas elasticas, cuya estanqueidad
es superior. Estas tuberias wvienen reguladas por normas que
establecen cinco presiones nominales 91 psi, 116 psi, 145 psi,
185 psi y 225 psi, ademds comercialmente se fabrican diametros
que van desde 25 a 315 mm.

El polietilenc (PE) es un plastico derivado del etileno, al
que se somete a un proceso de calor y presidn que provoca Ssu
polimerizacidn. Las tuberias de polietileno se fabrican
mediante extrusidn.

El enorme impulso de los RLAF en los Ultimos afios se debe
en gran parte al desarrollo de las tuberias de PE, que presenta
dos ventajas respecto al PVC: se puede instalar al aire libre y
es flexible y mucho menos fragil. En cambio el PE es mds caro
que el PVC, al igual gue sus accesorios.

Uno de los problemas mas estudiados en la hidraulica de
tuberiag es la relacidn cuantitativa que existe entre las
siguilentes magnitudes:

q: caudal

d: didmetro

v: velocidéd del agua

1l: longitud de la tuberia

H: pérdida de carga por rozamiento
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Existen diversidad de férmulas que llevan a calcular, el
diametro de la tuberia que se necesita dependiendo de: el caudal
requerido, la velocidad a la que atravesara el agua por la
tubéria, v que segin la longitud de tuberia gue se va a utilizar
se tendrid un maximo permitido de pérdida de presidn por el
rozamiento del agua con las paredes del tubo.

En la actuwalidad y para desarrollar la parte practica de
los disefios de riego se han realizado tablas o abacos que traen
simplificado todo el desarrollo de estas fdrmulas, en ellos se
puede encontrar todos los pardmetros que se necesitan para hacer
un disefio completo de terciarios, laterales, submatrices vy
matrices ademds saber exactamente las pexrdidas que se tienen en
cada seccidn y las totales del sistema. Para el efecto de esta
tesis el diseflo hidratlico del sistema de riego se realizarid en
base a la utilizacidén de uno de estos &bacos y se explicard paso

a paso el funcionamiento’ del mismo.

Filtrado y tratamiento de aguas
Causas de obturacién

Tal vez el mayor problema de los RLAF sea el de las
obturaciones. Los pequefios cilametros de los emisores, sobre
todo en el caso de goteo, y las bajas velocidades del agua
facilitan la formacidén de obturaciones.

Cuando el agua procedente de pozos pasa directamente a la

red de riego, lo normal es que transporte alguna particula
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mineral c¢omo arena. Ademds, Lla corrosidén de la tuberia de
hierro acaba desprendiendo particulas de herrumbre. .
Las obturaciones pueden ser debidas a varias causas, como

se muestra en el siguiente cuadro:

Particulas Minerales Arena
Limo
Arcilla
Otras

Particulas Orgamcas x\
\ Bacterias

Restos vegetales o
animales

Precipitados Quimicos Sales de agua
. . \ Depdsitos de Fe, Sy Mn

Fertilizantes

Cuando el agua pasa por un depdsito al aire libre, en ella
se desarrollan algas, a veces de un tamafio tan reducido que
pasan por los £filtros, favoreciendo ademds el desarrocllo de
Bacterias en las tuberias y emisores. Todas las aguas tienen un
cilerto contenido en sales que en determinadas condiciones
(cambios de pH, evaporacién, etc.) pueden precipitar obturando
los emisores, e- igual puede ocurrixr con los fertilizantes
afiadidos al agua de riego.

La lucha contra las obturaciones comprenae dos tipos de
medidas. Unas son preventivas y consisten en el filtrado y en
algunos tratamientos de agua. Las otras medidas se aplican
cuando la obturacidén se ha producido total o parcialmente vy

consisten fundamentalmente en el tratamiento del agua, aunque
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que el agua, aunqgue éstas, al depositarse puedan arrastrar algo
de materia organica.

Los decantadores son los elementos mas utilizados vy
consisten en una obra civil por medio de la cual el agua que
entra a él, pasa por diferentes niveles o gradas llegando a un
deposito final con velocidad minima y dejando en los niveles
anteriores todos los materiales de sedimentacidn decantados.

Esta obra civil se lo puede observar en la Figura 2.10.

Tanque de recoleccion

] 1
Estacion cl~ Rombeo\\\ /////
\ ‘ /\\
-::ik Drenpje o la sequic
Succifn

T T TR
-

Primera Exclusa

Primer Tanque

o —

Tercera Malla

Seguncla Malla

Segunclo desarenaclor

Primer desarenador

Primero Malla

Sequaa de entrada de agua

Figura 2.10.- Tipico desarenador con
su funcionamiento y ubicacidn
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El agua cargada de arena entra en el hidrociclén
tangencialmente a la parte interior cilindrica, lo que provoca
un torbellino vorticial descendente, llamade ° torbellino
principal. La fuerza centrifuga generada en este torbellino
proyecté las particulas:'sélidas contra las paredes de la parte
cénica, por la cual desciende hasta el tubo inferior, gue ias
conduce al depdsito de sedimentos. Cuando éste se encuentra
lleno se abre manualmente una valvula en éi situada y se
eliminan los Sedimentos.

Por su parte el agua, que también ha descendido con el
torbellino principal, al aproximarse al vértice del cono forma
un torbellino ascendente que se denomina secundario y que gira
en el mismo sentido que el primario, elevando el agua libre de
particulas sélidas, gue sale por el tubo superior. No se deben
elegir hidrociclones sobredimensionados porgque su eficacia

disminuye mucho afuera de su rango de actuacidn.

Filtro de arena

Los filtros de arena consisten en tangues metdlicos o de
poliester, en cuyo interior se coloca una gruesa capa de arena a
través de la cual pasa al agua a filtrar. En este el agua entra
por la tuberia superior y se distribuye en el interior del
tangque por medio de un deflector que tiene por cbjeto evitar que
el chorro de agua incidente sobre la arena la remueva. La

salida del agua filtrada es por la tukeria inferior: ésta se

95



prolonga en el interior del tanque en unos colectores perxforados
y. revestidos de malla para evitar el arrastre de la arena. EIL
tangue dispone de dos amplias bocas, una para la carga y otra
para la descarga de la arena. El depdsito lleva un purgador ya
que en los filtros de arena el aire se acumula con frecuencia.
La tuberia de entrada suele llevar una derivacidén para eliminar
el agua sucia durante la limpieza por retrolavado.

Este es el tipo de filtro que se utilizaran en el proyecto,
dimensionandolo dependiendo del caudal de agua gque se va a
necesitar esto es depende de cuantas vAlvulas se operen al mismo
tiempo asi se determinard el uso de dos o mé&s de estos filtros y
su capacidad en galones y se controlard los procesos de lavado y
retrolavado con las valvulas solenoides que se conectaran segun
disefio hidraulico a este £filtro. Este filtro se lo puede

visualizar en la Figura 2.11.

Filtros de malla

A diferencia de los filtros de arena, que realizanr una
retencidén de impurezas en profundidad, los de malla efectian una
retencidén superficial, lo que hace que su colmatacidédn sea mucho
més rapida. Por esta razdén se suelo utilizar con aguas no muy
sucias que contengan particulas de tipo inorgédnico, o como
elementos de seguridad después de hidrociclones, filtros de
arena o equipos de fetirrigacidn. El agua, que circula en el

sentido de la flecha, penetra en la zcna A del filtro, de donde

!
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el tamafio de los orificios, es decir, su ndmero de mesh. Para
esto Ultimo .un criterio usado cominmente es que el tamailo del
orificio sea aproximadamente 1/7 del menor didmetro de paso del
gotero, valor que se puede elevar a 1/5 en el caso .de
microaspersidn. El empleo de mallas més finas no es
recomendable porque aumenta la frecuencia de las limpiezas y los
problemas potenciales que acompafian a la colmatacidédn de las
mallas. La superficie de malla se calcula en funcidén del caudal
Q, dincrementado en un 20 por 100 en concepto del margen de
seguridad, vy en funcién de los valores aceptables de 1la

velocidad real.

Filtros de anillas

El elemento filtrante es un conjunto de anillas ranuradas
que se comprimen unas contra otras al roscar la carcaza,
formando un cilindro de filtrado. El grado de filtrado depende
del numero de ranuras existente en las anillas y oscila entre
0,42 y 0,11 mm. Una ventaja de estos filtros es que la limpieza
se realiza facilmente ébriendo la carcaza y aplicando a las
anillas un chorro de agua. Este tipo de filtros se lo puede

visualizar en la Figura 2.13.

Figura .13.- Filtro de Anillas
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Tratamiento de aguas

Los tratamientos del agua de riego tienen por objeto
combatir las obturaciones ocasionadas por microorganismos o por
precipitados quimicos. Este estudio es muy extenso y complejo
en el cuél se‘ emplean técnicas qguimicas vy biolégicasr para
eliminar los microorganismos, por lo que se tocard levemente
para no salir del tema principal.

Existen dentro de estos, los tratamientos alguicidas en
depdsitos, el cloro como oxidante y biocida, el carbonato

cadlcico, precipitados de Fe, Mn y S, etc.

Fertirrigacion

Una consecuencia del enorme éxito de los RLAF ha sido 1la
aparicién de un nuevo vocablo técnico, “fertirrigacién”, que
significa sencillamente la aplicacidén de abonos disueltos en el
agua de riego. Y precisamente la fertirrigacidén es uno de los
protagonistas de la revolucidén tecnoldgica que ha supuestd esta
nueva técnica de riego, que no es sbdlo eso sino, sobre todo, una
nueva técnica de cultivo.

Uno de los efectos de los RLAEF es que las raices se
concentran en un volumen de suelo mas limitado que en el caso de
riegos no localizados, lo que obliga a aplicar 1los abonos
también de forma localizada vy frecuentemente. El abonado
tradicional se hace con tan poca frecuencia no porgue sea
conveniente para los cultivos, sino para ahorrar mano de obra en

su distribucidn. En cambio, la aplicacién de abonos mediante
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Inyector de fertilizantes y agroquimicos tipo vénturi
Los inyectores MAZZEI funcionan muy eficazmente por presioén

diferencial en base al principio de Vénturi.

| = 1

Inyector tipo MAZZEI tipo venturi

Instalacidn de el Venturi

Corriente Principaol

= (o)
flujo Motriz
| === 1
Inyector & -~\~J23£? de Fertilizante
in

Bomba cde respcaldo

Figura 2.14.- Inyector de Fertilizantes
y su ubicacidén en el sistema

Una diferencia de presién entre la boca de entrada y la de
salida del inyector causa un vacio, lo cual produce succién en
el tubo de aspiracién. Esta succidén puede utilizarse para
inyecta; y mezclar fertilizantes vy productos quimicos para
tratamiento de aguas en el flujo del agua. En la mayoria de le

modelos los inyectores Mazzeli tienen un singular disefio
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de conltrol de Flujo, o presidén a la entrada de 1la
bomba principal.

e Diferencia de presidn.

e Porcentaje de diferencia de presidn.

S8i la diferencia de presidén es de 20% o mayor, . puede
instalarse un método de derivacidn. Si no existe por lo menos
un 20% de diferencia, el inyector debe instalarse en serie con
una bomba de refuerzo. 'Este serd, segun los datos técnicos de
disefio hidratlico, el mecanismo que se adopte para la

fertirrigacidén del sistema de riego en flores de la practica.

Existen otros métodos de fertirrigacidn como:
Dosificadores de abono

Son mecanismos que toman el abono de un depdsito sin
presidén y lo inyectan en la red a una presidn superior a la del
agua de riego. Su accionamiento puede ser eléctrico, hidratlico
o por motor de combustidén, lo que tiene consecuencia en la

automatizacidn de la instalacidn

Dosificadores eléctricos

Consisten en unas bombas normalmente de pistdén o membrana,
accionadas por un motor eléctrico. Los caudales wvarian segtn
los modelos desde 20 1/h hasta més de 600 1/h y ademds, para
cada modelo, se puede regular el caudal, modificando la carrera.

del pistén o por otro procedimiento.
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Dosificadores hidratlicos

Un dosificadoxr hidradlico es una bomba‘constituida boi una
pequefia camara que alternativamente se 1lené y vacia accionada
por la presidén de la red de riego. Cuando la camara se llena,
el dosificador succiona abono de un depdsito y cuando se vacia,
lo inyecta en la red. El dosificador se coloca en paralelo con
la tuberia de riego, preferiblemente entre dos puntos donde haya
una cierta diferencia de presidn. El circuito que proporciona
el agua a presidén para accionar el dosificador continta en una
tuberia de drenaje, por la que se pierde un volumen de agua de

aproximadamente el doble del fertilizante inyectado.

1

Aparatos de control y medida
Contadores

Existen gran variedad de contadores de agua, algunos de los
cuales no cumplen un requisito muy importante: ademds de medir
el caudal instantaneo deben ser totalizadores. Otros requisitos
a tener en cuenta en Jla eleccién de un contador son la
precisidn, sensibilidad al aire e impurezas del agua, pérdida de
carga que ocasionan y por supuesto, su costo. De los muchos

tipos existentes se tiene los siguientes:

- Contador Woltman.
— Contador proporcional.

— Rotémetro.
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didmetro. Compiten con los de ultrasonidos hasta didmetros del
tipo de 600 mm, a partir del cual los electromagnéticos son més

caros. También son costosas las revisiones.

Transmisién de datos de los contadores

En la programacidn de riego por volimenes, cOmo S& Vera mas
adelante, se corta el riego cuando se ha utilizado una cantidad
de agua previamente establecida. La automatizacidédn de esta
operacidédn requiere que el aparato programador del riego reciba
informacidén de las lecturas de los contadores. Algunos tipos de
contadores, como el electromagnético, llevan incorporado el
sistema de transmisidn de datos, pero en los convencionales no
ocurre asi normalmente.

Al funcionamiento de este contador electromagnético se lo

puede ver en la Figura 2.15.

Figura 2.15.- Principio del Contador Magnético

Mandémetros

El mandémetro permite conocer la presidén existente en

cualquier punto del sistema de riego, es por esto gue se lo
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- Mantener la uniformidad de riego. El caso tipico es el
de los reguladores que se instalan al principio dek‘cada
subunidad de riego.

- Proteger las instalaciones contra presiones excesivas,
ahorrando el mayor costo de instalar elementos de un valor
mas alto.

Existen muchos tipos de reguladores de presiodn:

De muelle.

De nivel hidratlico.

Derivados de la valvula hidraulica.

De gran didmetro.

A continuacidén se describird al regulador de presidn tipo
muelle que es el gue se usa en el proyecto:
Requlador de muelle

El regulador de muelle es el de uso mas extendido en RLAF,
sobre todo los de pequefio diametro, que se instalan al principio
de las subunidades. Consiste en una carcaza, generalmente de
polipropileno o latdén, que aloja un obturador empujado por un
muelle. El muelle tiende a mantener al obturador en la posicidn
de méxima apertura. La presidén aguas abajo actta sobre la
superficie A en sentido opuesto al muelle y tiende a cerrar el
paso del agua. La presidén aguas arriba no afecta al

desplazamiento del obturador, vya que actua sobre las caras B y
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Para determinar cual regulador se va a usar hay que tomar
en cuenta otras condiciones:
e Presidén nominal si no es regulable, y si lo es, limites
maximo y minimo de presidn.
e Rango de caudales. Algunos modelos necesitan un caudal
minimo de cierta importancia para empezar a actuar, Yy
todos, naturalmente, presentan un limite maéximo de

caudal.

e Precisidén, que debe estar comprendida entre + 7 por 100

de la presidn nominal.
Los reguladores de muelle se fabrican en didmetros de hasta
250 mm. En RLAF son de uso muy frecuente los de diametro entre
25 y 63 mm, que pueden regular presiones desde 5 hasta 50 PSI,
para este proyecto se escogerd reguladores de presidn para cada
subunidad en presiones de 15 PSI y dependiendo del caudal gue se

tenga al abrir esa subunidad.

Limitadores de caudal

Es un aparato que mantiene constante el caudal aguas abajo,
a un valor que se llama caudal nominal del limitado. Cuando el
caudal que llega al aparato es menor que el nominal, deja pasar
la totalidad; cuando el caudal es mayor, el limitador xreduce
automaticamente la seccidn de paso, haciendo que no se supere el
valor nominal. Estos, actlian en funcién de la diferencia de

presidén a ambos lados del limitador.
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Existen varios tipos de limitadores de caudal. En RLAF los
mas utilizados son los de diafrégma. Hay otros modelos, de
muelle o derivados de valvulas hidraulicas. No se considerara
el uso de un limitador de caudal ya que el disefio del sistema de
riego va a ser encaminado a la mayor exactitud posible sin
riesgos de sobredimensionamiento, esto para reducir costos en el

proyecto total.

Valwvulas

Existen gran cantidad de tipos de wvalvulas como la de
compuerta, de bola, mariposa, de tres vias, multivias,
hidraulicas, con sus variedades como son la electrovalvula,
reguladora de presidn, limitadora de caudal, volumétrica etc.

Este estudio se referird a las electrovadlvulas o llamadas
también valvulas solenoides ya que con ellas se automatizaréd

completamente el sistema

Electro-valvulas

Una electrpvélvula es una valvula hidrdulica en la que la
valvula multivias no esta accionada por una orden hidraulica
sino por una orden eléctrica. El eje de la multivias se
desplaza arriba o abajo por la fuerza generada en un solenoide
gque se activa cuando se cierrxa un circuito eléctrico. Asi se
tiene un mecanismo que abre o cierra el paso del agua en
respuesta a una orden eléctrica, en combinacién con otros

mecanismos puede actuar como reguladora de presidn, limitadora
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de caudal, o volumélrica. Lzisten dos tipos; las normalmente
abiertas, que se cierran al recibir la orden eléctrica y las
normalmente cerradas, gue se abren al recibir la orden.

Generalmente las electrovalvulas son del tipo normalmente
cerradas y sb6lo abren cuando les llega la seflal eléctrica, de
esta forma se evita que una interrupcién en el suministro
eléctrico abra las valvulas. No obstante, también hay modelos

,
del tipo normalmente abiertas.

La valvula consta de un cuerpo en forma-de Y cuyo interior
estd dividido en dos zonas aisladas entre si. En la zona
inferior, dque es por donde circula el agua, hay un disco, que
arrastrado por un eje, puede desplazarse hacia arriba o abajo.
En la posicidén méds baja, el disco apoya en un asiento y cierra
totalmente el paso del agua. La posicidén mas alta corresponde a
la maxima apertura de la valvula, vy en las posiciones
intermedias la valvula estd parcialmente abierta, permitiendo el
paso del agua y ocasionando una cierta pérdida de carga.

La forma exterior de una electrovalvula tipica se encuentra

en la Figura 2.17.

Figura 2.17.~ Apariencia exterior de una Electrovidlvula
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La zona superior de la valvula es una cémara separada en
dos espacios por un diafragma, que por medio de una pieza
metdlica estd unido al eje, de forma que cuando el diafragma se
desplaza hacia arriba, arrastra al eje y al disco de la zona
inferior, abriendo la valvula. Generalmente también se puede
accionar manualmente.

Las electrovalvulas son elementos fundamentales en la
programacidn de riego pox Liempos por medio de un
microcomputador mds un circuito adicional, se puede ordenar el
momento de inicio y fin de riego.

Aunque pueden funcionar a voltajes normales (110 & 220 wv),

lo usual es gque el solenoide trabaje a 12 6 24 voltios, para

evitar riesgos. Ello requiere el uso de pequeifios
transformadores y limita la longitud de los cables. El1 consumo
eléctrico del solenoide es despreciable. Por ejemplo, en una

electrovalvula ae 3/4", el consumo es de 6 vatios. Generalmente
fequieren una presidén minima para realizar la apertura, del
oxrden de pocos PSI. Los fabricantes deben informar de 1las
instrucciones de montaje, intervalo de presiones en que opera la

electrovalvula y pérdida de carga en funcidén del caudal.

Esquema de una instalacidén de riego
La Figura 2.18 muestra el esquema de una instalacién de RLAF.
El agua 1llega al cabezal de riego con la presidén necesaria

mediante bombeo, gravedad desde un depdsito, procedente de una
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red comunitaria, elc. Las lInslalaciones que proporcionan la
presidén no figuran en el esquema.
El cabezal de riego es el conjunto de elementos que
1 ’ .
permiten el tratamiento del agua de riego, su filtrado vy

medicidén, el contxol de la presién y la aplicacidén de

fertilizantes.

Regulacior, cle Presidn

Mimasin Calwrzral ] Control de la
Secundor.a cle Piego unicladd cle riego
]
C o
e — ———— ————— —_—

£

/

Terciaria

IS e

—— —— —— —_—— —_————
/ 4 /
4 N/ 1
N
Laterales
Subunidacl Uniclad ce Riego
cde Riego

Figura 2.18.- Esquema de instalacién de RLAF

Del cabezal parte una red de tuberias gque se denominan
primarias, secundarias, etc., segun su orden. Estas
denominacicones rara vez producen confusidn. Segtn esto se
tiene, que lateral, es la tuberia de ultimo orden, en la que se
conectan los emisores de riego. Eﬁ el caso de riego con cinta

extendida a lo largo de la hilera de plantas, estos elementos
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Esquema de un cabezal de riego

El cabezal de riego es el elemento central de 1la
instalacidén. Su composicidn puede variar mucho segun los casos.
Por ejemplo, 'hay instalaciones en que los fertilizantes se
aplican en el propio cabezal m.entras que en otras la aplicacidn
se realiza en el origen de las unidades de riego. Por tanto el
esgquema que se presenta a continuacidn en la Figura 2.19, debe
interpretarse como una solucidn frecuente pero no Gnica, aqui se

muestra la secuencia ldégica en gque se deben instalar.

Equipo cde tratamiento

de aguos

—

————

[v{

Filtros de Malla Equipos de
\>\'>, Fertirrigocion

——

—_— Valvula de
limpieza é_//§ Contador
, b:
GZ> Enchufe rapiclo l Tuberio Primaria

paora Manometro

Y

Figura 2.19.- Esquema de Cabezal de RLAF
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Bl primer elemenlko que aparece es el équipo cde Lrakamiento
de agua. Con frecuencia las aguas de riego presentan unos
problemas para su aplicacidén en RLAF que no tienen importancia
con otros sistemas de riego. Estos problemaé estan relacionados
géneralmente con las obturaciones de los emisores y la solucidn
tipica consisten en el filtrado, pero hay situaciones en gque el
filtrado debe complementarse con un tratamiento periddico del
agua.

Los filtros de arena son elementos tipicos de los
cabezales, que se usan sobre todo para eliminar impurezas de
tipo organico tales como algas, restos de insectos, etc., vy
pequefias particulas minerales. Son imprescindibles cuando el
agua no procede directamente de pozos, sSino que ha sido
previamente almacenada en depdsitos donde facilmente se
desarrollan las algas. Conviene instalar siempre un minimo de
dos filtros, con objeto de que en la limpieza por circulacidn
inversa de un filtro se utilice el agua previamente filtrada por
el otro. Existen ademds los sistemas de decantadores,
hidrociclones, etc.

A continuacidén del filtro de arena se instala el equipo de
fertirrigacidén. No debe ir antes de los filtros para evitar la
absorcidén de fertilizantes por las arenas y sobre todo para no
crear en los tanque de filtrade un ambiente rico en nutrientes
que favoreceria el desarrollo de algunos microorganismos. El
equipo de fertirrigacidn consta de los depdsitos de

fertilizantes y de los mecanismos de aplicacidén del abono.
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Los depdsitos suelen ser de materiales resistentes a los
dcidos, ya gue hay abonos liquidos de pH proximos a 1.

En los mecanismos de aplicaciédn del abono hay gran
diversidad. Asi los tanques de abonado, por ios gue circula el
agua de riego diluyendo y arrastrando el abono alli depositado.

Otros sistemas son las bombas inyectoras, que pueden ser de
accionamiento eléctrico, de gasolina o hidrautlico, aprovechando
la propia presién del agua de riego. Bastante utilizados son
los inyectores de abono tipo vénturi.

Siempre hay que colocar £filtros de malla aguas abajo del
equipo de fertirrigacidén. Estos filtros retienen las impurezas,
sobre todo de tipo mineral, que puedan atravesar los filtros de
arena o procedentes de 'los abonos. Existen muchos modelos de
filtros de malla, la mayoria provistos de mecanismos que
facilitan su limpieza; en algunos filtros esa limpieza se
realiza automaticamente cuando las obturaciones ocasionan una
dgterminada pérdida de carga. Con frecuencia se utilizan
filtros de anillas en vez de filtros de malla.

Tanto los filtros de arena como los filtros de malla
necesitan wuna limpieza periddica. E1l momento adecuado se
determina por medio de Mandmetros gque permiten conocer las
pérdidas de carga en los distintos filtros. Con objeto de
evitar errores debido a diferencias en el calibrado de 1los
distintos Mandmetros, una medida muy practica consiste en
instalar tomas de conexidén rapida que permitan realizar todas

las lecturas con el mismo mandmetro.
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Un elemento imprescindible del cabezal es el contador de
agua. Hay contadores de diversos tipos, pero el mas frecuente
es el proporcional, que es ma&s econdémico que el de tipo Woltman.

Estos elementos, ademéé de indicar el caudal instantdneo deben
ser totalizadores. Algunos modelos permiten la transmisidn
eléctrica de datos, lo que facilita la automatizacién del riego.

Ademds de los elementos descritos, los cabezales pueden
constar de otros muchos, la mayoria de los cuales automatizan
las funciones del cabezal: comienzo y fin de riego, aplicacidn
de fertilizantes, limpieza de filtros, registro de caudales,
etc. Dentro de los automatismos, un capitulo importante lo
constituyen los hidratlicos, que pueden realizar funciones de
regulacién de presidn, limitacidén de caudal, eliminacidn de aire
o de sobrepresiones, clerre en caso de averias y un largo etc.,
pero aqul se referird en especial a los mecanismos eléctricos de

automatizacién como son las valvulas solenoides.

2.2 EMISORES, SUBMATRICES, MATRICES, FILTRADO, BOMBEO,

FERTILIZACION, FUMIGACION Y SUBLIMACION

Para la realizacidén del disefio completo del sistema de
riego se tiene gue segulr un esquema paso a paso para Jgue
comenzando por calcular la cantidad de agua necesaria por emisor

v el tiempo de riego poxr sector, llegar hasta el
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dimensionamiento de bombas, molores elbc., alkravesando por el

disefio de terciarios, submatrices , matrices etc. Asi:

e Calculo de las necesidades totales de agua por planta.
e Nimero de emisores por planta.

e Caudal medio del emisox.

o.Escoger emisor segun caudal, necesidades, presiones, etc.
e Dosis y tiempo de riego.

e Plano topogréafico.

e Caudal dg lineas finales de riego.

e Calculo de cuantas lineas se puede manejar por valvula.
e Calculo de valvulas.

e C&lculo de reguladores de presidn.

e Distribucidén de la red de riego.

e Caudal de terciarios.

e Caudal de laterales.

e Didmetros y régimen de presiones en terciarios vy

laterales.
e Caudal de secundariocs.
¢ Caudal de primarios.

e Diametros y régimen de presiones en secundarios vy

primarios.
e Cabezal.

e Calculo del sistema de fertirrigacidn.

120



e Diagrama de conduccidén del sistema de fumigacidn.

e Bomba y motor de la fumigacidn.

Luego de desarrollar a fondo este capitulo, se tendrd 1los
datos necesarios para realizar el disefio eléctrico de todos los
parametros que intervienen en el sistema de riego.

Siguiendo con el disefio agrondémico en el proyecto se sabe
que:

Nt (Necesidades Totales) = 5,70 mm/d
Nt dia por cama = 1lm * 30m * 0,0057m = 0,171m3/dia

Lo que da un resultado de 1,197 metros cibicos de agua por
semana, con esto se tiene las necesidades qué de las plantas y
se puede determinar ahora que tipo.de emisor es el mas adecuado.

Dentro de los emisores que se tiene previsto para las
plantas existen varias exigencias como son: si se tiene una
linea de 30 metros de largo el caudal de los primeros emisores
debe ser similar al de los ultimos. Este se consigue con
goteros autocompensados los cuales, a mas del costo de la
manguera en la que deben ser insertados, introducen el costo del
gotero y el costo de la insercidn, por lo cual se debe optar por
un nuevo producto inventado por técnicos de los Estados Unidos.

Este producto es el T-TAPE DRIP IRRIGATION, descrito
anteriormente, que consiste en una cinta de facil manejo e
instalacidn, que tiene incluidos los goteros en un novedoso

sistema de canal de flujo turbulento a un espaciamiento



‘Hay ademads, la variedad de dos Ltipos de goteros el High
flow y el Low flow. Se recomienda el High flow para tener menor
tiempo de riego con mayor caudal por emisor.

Se ha vislto anteriorwente que se ulbilizard la cinta de
goteo T-TAPE de 15 mil de espesor, con goteros espaciados cada
20 cm en Hi-Flow, con lo que se tiene un caudal de 40 GPH por
cada 100 pies, debido a gue las camas que estan distribuidas en
los lotes de los dos blogues, como se ve en la Figura 2.20 del
plano de lotes, cada cama es de 30 metros de largo de 1 metro de
ancho. Se vio la utilizacidén de dos cintas de goteo por cada
cama, con lo cual se optiene un flujo de 80 GPH esto es 1,334

GPM por cama.

Futura Ampliocio'r\

1A 28 Canras 2A 32 Camos 34 2 Camac 4A 32 Comes

I

S5A 30 Comas 34 74 34 Comos

=M

1B 34 Comos 2B 34 Comos 3B 36 Comas

ny
8]

48 28 Comos 58 Comos 68 28 Camas Comos

Reservorios
18.000 m3

Figura 2.20.- Plano de lotes con camas de siembra
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2.1.1 Separacidén de los blogques en lotes

Se ha separado los dos blogques en lotes, el blogue A tiene
8 lotes, mientras que el bloque B tiene 7. Estos lotes se los
divide dependiendo de la construccidén de los invernaderos, asi
se tienen naves de 4 camas por lo que se Loma un numero par de
camas para formar un lote que, para manejar con mayor comodidad,
no sélo por asuntos de riego, sino también por siembra, cosecha,
fumigacidén, etc. se los hace en grupos mas o menos similares;
esto es, que tengan i1lgual numero de camas, asi se estandarizan
elementos de riego.

El blogque A tiene dos sectores el uno con 124 camas y el
otro con 132, el blogue B también tiene dos sectores el uno con
104 camas y el otro con 112. Después de hacer varios intentos

se ha convenido en dividir en lotes de la siguiente forma:

!

BLOQUE A BLOQUE B
Lote Numero de Caudal Lote Nuamero de Caudal

camas (GPM) camas (GPM)
1A 28 37.33 1B 34 45.33
2A 32 42.66 2B 34 45.33
3A 32 42.66 3B 36 48.00
4A 32 42.66 4B 28 37.33
5A , 30 40.00 5B 28 37.33
BA 34 45.33 68 28 37.33
7A 34 45,33 7B 28 37.33
8A 34 45.33

Tabla 2.3.- Namero de camas y caudal por lote.

124



En la tabla 2.3, se lista los diferentes lotes con el
nimero de camas y el caudal que necesitan las cintas de gotero

en cada lote.
2.1.2 Lineas Terciarias

La' capacidad de 1la linea terciaria que es la gue se
conectard a la cinta de goteo, se lo hace siguiendo la tabla del
Anexo 5 y, para estandarizar las mismas, sé ve gque en el disefio
se toman los datos en base a la velocidad del agua de 5 pies por
segundo. Asi sé tiene gue para determinada magnitud de tuberia
a esa velocidad del agua se permite un determinado caudal maximo

que es el que se utiliza para el disefio, esto se puede ver en la

tabla 2.4.
DIAMETRO DE TUBERIA [CAUDAL
MAXIMO
seglin Norma a 5 ft/sec
ASTM (pulg)| SO (mm)
1/2 20 3
3/4 25 7
1 32 13
11/4 40 20
1172 50 28
2 63 50
2172 75 80
3 90 110
4 110 200
6 160 450
8 200 800
10 250 1200

Tabla 2.4.- Caudal maximo seguin el Didmetro de la tuberia
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Al pasarse del limite de caudal maximo, puede traer
problemas de rupturas o fisuras en la misma, por lo gue se
disefia pensando en estar siempre bajo el 10% de este limite de
caudal maximo. Aqui se tiene un cuadro considerando el didmetro
de la tuberia y el caudal que se permite méximo a 5 pies por
segundo segln sea la norma ASTM en pulgadas o la ISO en
milimetros se tiene un caudal que se ha estandarizado en uno
sélo, esto se lo hace, ya que se utilizara alternativamente las
dos normas, vya gue la norma ASTM se la utiliza para los
accesorios roscados, y por fabricacidén nzcional, la tuberia se
lo hace segin la norma IS0, existiendo adaptadores que permiten
cambiar de una norma a otra los cuales también se los utilizard
seglin sea el caso.

A continuacidédn se traza las lineas de goteo, y para
conectarlas se necesita una .manguera que seria la linea
terciaria que se la escoge segin la capacidad de caudal vy
facilidad de manejo, asi para el caudal de la mitad de un lote,
yva que la valvula se la colocard en la mitad del mismo, asi con
una manguera de 40 mm se puede conectar las mangueras de goteo.

Esta conexidn entre la manguera de 40 mm y la éinta de goteo es
sencillamente en base a adaptadores que van conectados a la
manguera de 40 mm via perforacidn. |

A continuacidn se. tiene que dimensionar el regulador de
presidén que controlard cada lote y la valvula solenoide que

abrird dicho lote.
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2.1.3 Reguladores de Presidn
)

El regulador de presién a escoger depende de la presidén a
la que se quiere regular y del caudal gque va a pasar por el. Se
necesita que en las cintas de goteo no se tenga mas de 15 PSI y
los caudales en los diferentes lotes van de 37,33 a 48 GPM por
lo que se recomendard el regulador de presidén de 15 PSI de flujo
de 5 a 50 GPM que viene en dimensiones de entrada y salida de
1.1/2" rosca hembra.

- 8eqin los caudales de cada lote se tiene ademds que se
puede manejar estandarizadamente cada lote con wuna valvula

solenoide de 2".

2.1.4 Lineas de Conexidn

Ahora se trazard las lineas que conectardn estas valvulas
con la estacidén de bombeo escogiendo, segun el terreno, la via
gue mas convenga como es, sin atravesar terreno de siembra vy
acomodarse a la disposicidén del terreno. Con esto se sigue con
el dimensionamiento de las tuberias que conectan las valvulas.

Este dimensionamiento de tuberia depende basicamente del
caudal que se tiene por lote, el nuamero de lotes que van a
funcionar a la vez y procurar la menor cantidad de perdidas
teniendo siempre en cuenta la diferencia de costo de cada

tuberia.
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Asi, para el lote 5A con caudal de 40 GPM se accede a €&l
con una tuberia de 63 mm} para funcionar el lote 1A y el 5A a la
vez, se tiene 77,33 GPM, lo cual se accederad con tuberia de 75
T . Pero, en el mercadé no existe estd tuberia en presidn por
lo gue se tiene como alternativa real la tuberia de 90 mm. Para
manejar 3 lotes a la vez se necesitaria tuberia que maneje
122,66 GPM lo cual se logra con tuberia de 110 mm, pero existe
una diferencia alta entre subir de 90 a 110 mm en la tuberia y
seria més conveniente el restringirse a utilizar un maximo de
dos lotes por riego en este blogue A, asi se conectaria el resto
de valvulas solenoides de este bloque en tuberia de 90 mm.

Bl disefio del sistema de riego tiene que siempre estar
dimensionado pensando en una futura ampliacién, ya gue muchas
veces se inicia el riego con un presupuesto limitado, y luego se
amplia tanto terreno como el riego, por lo que la . tuberia que va
a ir enterrada y no se lo puede cambiar tiene gque pensarse en
ampliacién de caudal futuro. Por este motivo, pensando en.una
futura ampliacidn hacia1arriba del bloque A y hacia la izquierda
del blogue B, se considera tuberia de 110 mm que cubriria los
dos lotes funcionando en cada bloque y las futuras ampliaciones.

Hay que dividir en secciones por medio de valvulas de
compuerta a la tuberia para permitir funcionamientos parciales
en condiciones de falla, asi si por ejemplo existiera una
ruptura en la tuberia que mantiene el flujo en el blogue A, se
cerraria la valvula de compuerta que controla esta linea y se

podria proseguir con el riego en el resto del sistema mientras
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se realizan las reparaciones necesarias en la tuberia afectada
evitando con esto perdidas de tiempo de riego y econdmicas
dependiendo de la época de riego que se encuentren las plantas.

Estas valvulas de compuerta se las ubicara bajo el nivel de
piso operandolas a través de una pequefla caja manualmente.

En el bloque A se tiene un maximo de caudal de 90,66 GPM al
abrir dos lotes a la vez, en el blogue B se tienen 93,33 GPM,
por lo gue al abrir dos lotes por blogue se tiene un caudal de
183,99 GPM maximo, dato que se necesitard posteriormente para el
cdlculo de la bomba que se requerird y el disefio de la estacidn

de filtrado.

2.1.5 Aspersidn Mévil

Como se ha visto en la teoria agrondmica, a mas del riego
por goteo, hay que diséflar adicionalmente un sistema de riego
poxr aspersidén para humedecer el terreno en el momento de la
siembra o para dar riegos adicionales al goteo en el caso de
necesidad.

Asi, para este disefio se tiene que tomar en cuenta la
longitud de las camas y el caudal gque se puede dar segin lo
antes visto, para conseguir la aspersidén que pueda dar cabida a
dos lotes de goteo en un blogque y aspersidédn para el otro blogue.

Por esto se tiene un caudal de 91,99 GPM para la aspersidn.
El aspersor tiene gue ubicarse de tal forma gue exista el

maximo de uniformidad en el riego, esto se consigue por medio
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del Lraslape, asi como ae va en la Figuea 2.2]1. Deberd ademéas
cumplir con las especificaciones que se necesite en este sistema
de riego, esto es que se deberd acomodar a lo diseflado en el
goteo y cumplir con su objetivo de aspersidén con mayor caudal de
riego que el goteo, este es uno del tipo de bajo caudal con
menor riesgo de compactacién del suelo, para lo que se tiene el
tipo Wobbler que da un riego en forma de paraguas, teniéndose
gran uniformidad en el mismo y necesidad de menor presidn para

su funcionamilento.

Espaciamiento Triangular

3

S

AN YN

Espaciomiento Cuadrangular

Figura 2.21.~ Tipos de espaciamiento en la
colocacidén de aspersores -

El didmetro del circulo que riega el aspersor multiplicado
por un factor que va de 0,6 a 0,8 que depende del medio en el
que se estd regando, asi, se multiplica por el factor de 0,6 si
se encuentra a la intemperie con vientos mas o menos fuertes, y
0,7 cuando se trabaja bajo invernadero todo el tiempo y con
viento cero. En este caso se escoge el factor de 0,7 por 1la

posibilidad de zregar sin la presencia de invernaderos y con
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vientos muy escasos en el caso de tener ya construidos los
invernaderos. Asi, se encuentra que el espaciamiento que tiene

que existir entre un aspersor y el otro viene dado por:

Esp = Dasp * 0,7

Luego de varios calculos de alternativas se ha escogido
que, para el largo de la cama de 30 metros, se utilizardn 3
aspersores por largo de lote conectados en serie a un
espaciamiento de 10 metros entre ellos. Con esto quedan 5
metros a cada lado del tltimo aspersor. '~ Viendo las condiciones
del aspersor en la tabla del Anexo 5, a diferentes presiones con
diferentes bogquillas se‘escogeria el Wobbler con boquilla # 8 de
1/8" que a una presidén de 30 PSI entrega 2,48 GPM y 48,8 pies de
didmetro, esto es 7,4 metros de radio y, comprobando con la
férmula anterior, da un espaciamiento de 10,4 metros entre

aspersores. Este tipo de aspersor se lo visualiza en la Figura

2.22.

N\

Figura 2.22.- Aspersor Wobbler
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Con esto se tiene que se colocardn 3 aspersores por ‘el
largo de la cama con un total de 7,44 GPM por hilera de 3
aspersores en manguera de 25 mm que es la que permite este
caudal y se utilizaré la mitad del caudal para aspersidn; esto
es, 91,99 GPM. Asi se tendra cabida para 37 aspersores que, en
grupos de 3, posibilitaria a 12.36 grupos. Se recomienda 12
grupos de 3; esto es, 36 aspersores y dos lotes de goteo del

otro bloque pueden funcionar al mismo tiempo.

2.1.6 Calculo de pérdidas

A continuacién se calcula la presidén necesaria en todo el
sistema, considerando pérdidas por friccidén en toda parte del
mismo. Esto se hace en base a la fdérmula de Hazen-Williams
(Arkal Filters; Israel), que dice:

Hf = 1045 (Q/C)*9%?

ID™

donde:
Hf = pérdida de presidn en pies debida a la friccidn
ID = didmetro interior de la tuberia en pulgadas
C = Coeficiente de la tuberia
a) PVC = 150
b) Acople de aluminio = 120
c) Hiefro galv / Asbeto cemento = 140
d) Acero = 100
Q = Caudal en galones por minuto
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Esta férmula ha sido resumida en &bacos en los que se dan

los resultados directamente, asi: se ajusta el caudal bajo el

indice adecuado, dependiendo de que material es la tuberia,
luego se lee la pérdiﬁa de presidén en PS1 por cada 100 pies al
diémetrb de tuberia correspondiente. Asi, por ejemplo para 13
metros de tuberia de 63 mm en un caudal de 40 GPM se pierde 1.1
PSI por cada 100 pies con lo cual se tiene una pérdida en los 13
metros de 0,47 PSI por friccidén del agua. Con esto se calcula
la pérdida en PSI en el punto mas lejano del sistema de goteo, vy
iuego se calcularda las pérdidas producidas por el sistema de
aspersidén en el punto mas lejano.

Para el sistema de goteo, se necesita una presidén de 15 PSI
luego del regulador de presidén que va a las cintas de goteo,
antes del regulador de presidn, se coloca la valvula solenoide
gue riega el lote 5A, a continuacidén se calcula las pérdidas de

presidén por cada tramo segdn su caudal hasta llegar a la

estacién de bombeo,

considerando riego de dos lotes por bloque:

Longitud de Tuberia Diametro Caudal Pérdida de Presion Total de Pérdida
(m) (mm) (GPM) (PSI por 100 pies) (PSi)
13 63 40.00 1.10 0.47
183 90 77.33 0.55 3.30
145 110 77.33 0.19 0.90
30 110 170.66 0.90 0.88

Tabla 2.5.- Pérdida de presidédn por didmetro de tuberia

Se tiene un wvalor de un 10 %

accesorios como son codos,

tees,

del total que se estima para

adaptadores,

valvulas, etc.
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Esto es 22,61 PSI de pérdida a la salida de la estacidén de

bombeo.

A continuacidén se calculard las pérdidas en el sistema de
aspersién mévil para humedecimiento, tomando en cuenta los 12
grupos de 3 aspersores cada uno localizados en el punto mas

alejado, y considerando que el aspersor se lo utilizard a 30

PSI:
Longitud de Tuberia Diametro Caudal Pérdida de Presién Total de Pérdida

(m) {mm) (GPM) (PSt por 100 pies) (PSI)
10 25 2.48 0.300 0.0980
10 25 4.96 0.550 0.4200
12 25 7.44 3.000 1.1800
10 63 7.44 0.050 0.0160
10 63 14.88 0.017 0.0550
10 63 22.32 0.038 0.0124
10 63 29.76 0.850 0.2130
10 90 37.20 0.150 0.0490
10 90 44.64 0.200 0.0650
10 90 52.08 0.270 0.0880
10 90 59.52 0.350 0.1148
10 90 66.96 0.440 0.1443
10 90 74.40 0.550 0.1804
10 90 81.84 . 0.650 0.2132
10 80 89.28 0.750 0.2460
105 S0 89.28 0.750 2.5830
145 110 89.88 0.260 1.2360

.30 110 182.61 1.000 0.9880

Tabla 2.6.- Pérdida de presidén segun la longitud de tuberia.
Aqui también se utilizard un valor de un 10 % del wvalor

total que se estima para accesorios, con lo cual se tiene 41,89

PSI de pérdidas a la salida de la estacidén de bombeo.
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2.1.7 Estacién de bombeo

Para dimensionar la bomba que se utilizard se tiene que
calcular las pérdidas que existen desde el punto de la succidn

hasta la salida de la estacidén de bombeo de 41,89 PSI hacia el

riego.

’
Manometro

Hacia la linea

Descorga

Enclavamlento |

/7
Tuberia de Succion

Vilvula de ple

Succlon

Figura 2.23.- Ensamble de succidén y descarga
en un grupo de bombeo

Asi, segin 1la Figura 2.23 de 1la instalacidén de bombeo
tipica, a la salida de la succidén se pierde 1 pie de presidén porx
friccidén, lo cual equivale a 0,43 PSI. Desde el nivel de agua
hasta la succién de la bomba se tiene 4 metros de altura maxima,
lo que da una pérdida de 5,68 PSI, 2 piles adicionales por la

pérdida en la valvula de pie esto es 0,865 PSI, luego se tiene
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la descarga de la bomba a 1 metro de altura lo que equivale a
una pérdida de 1,42 PSI, la friccidén de la desbarga es de 2
pies, 0,865 PSI. Esto da un total de 9,26 PSI de pérdida en el
bombeo luego, en la estacidén de filtrado se pierde de 5 a 10
PSI, por mayor seguridad se tomara el valor mayor, total del
sistema de riego de 61,15 PSI siempre se tiene que dar un
porcentaje de seguridad de un 10 %, lo cual da una presidn
necesaria en la bomba de 67,265 PSI.

Se necesita una bomba con caudal de 183,99 GPM con presidn

de 67,265 PSI.
2.1.8 Presiones de tuberias

Uga vez dimensionada la estructura del riego en su
globalidad, a més del ' didmetro de la tuberia se tiene que
dimensionar el rango de presidén en el gue wva a trabajar vy
hacerlo de tal forma que exista holgura en el caso de alguna

i
sobrepresidn, pero que también no exceda el costo de 1los
m@teriales que se implementaran, ya que una tuberia de mayor
presidén es mas costosa que una de menor.

No se tiene dificultad de presidén en cuanto a la tuberia
para el goteo, pero en la aspersién se presentan rangos de
presidén mas altos.

La siguiente tabla 2.7, muestra rangos de presidén para los

que vienen estandarizadas las tuberias, especificadas en MPA

(designacién de tuberia por presidn) con su respectivo wvalor de
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presién maximo, hay que tomar en cuenta que, por seguridad, el

dimensionamiento de la lLuberia se aumenta en un 15 %.

Rango de Presiones
MPA ISO
(presion max. PSI)
0.50 72
0.63 91
0.80 116
1.00 145
1.25 181
1.50 212

Tabla 2.7.- Rango de presiones
En el disefio de la bomba se tiene una presidédn pico de 67,26
PSI que multiplicada por un factor de 15 % da 77,35 PSI. Se

escoge tuberia entonces de 63 mm, de 90 mm, y de 110 mm en 0,63

MPA.

2.1.9 Estacién de filtrado

Se necesita filtros de arena y filtros de malla debido a la

condicidén de goteo.

i

En el disefio de los filtros de arena hay que determinar las

siguientes caracteristicas:
e Tipo de arena

e Espesor de la capa o capas de arena

e Superficie filtrante

La Figura 2.24 presenta la estacién tipica de filtrado.
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Figura 2.24.- Estacién de Filtrado

Los datos necesarios son el caudal y el didmetro de 1los
emisores. El espesor de la capa debe ser como minimo de 50 cm.

Para el cdlculo de la superficie filtrante el caudal debe
aumentarse en un 20% en concepto de margen de seguridad y se
aplica el criterio de que la velocidad media del agua no supere

60 m/h es decir, 60m3/h por m? de superficie de filtro. Si la

velocidad es muy inferior a 60 m/h el filtro estara
sobredimensionado y su costo sera excesivo aunque la limpieza
serd menos frecuente.

Para caudal de 183,99 GPM esto es por un 20 % adicional y
transformandolo, por facilidad en HF/h se tiene un valor de 50,24

m°/h. La velocidad v es igual a 60 m/h con lo que la superficie

S = Q/v viene dado por 50,24/60 = 0,837 m°.
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Si se instala un sdlo filtro su didmetro debe ser:

D> |/ (4*s/Ppi) |

D> 1,032 m

Se puede instalar un filtro de 1,1 m de didmetro, pero se
prefiere la solucién de dos filtros para facilitar la limpieza
de cada uno con el agua filtrada por el otro:

S =0,837m° / 2 = 0,418 m°
D> 0,73

Se instalan dos filtros de 0,8 m de didmetro.

Para disefiar el £filtro de malla hay que determinar la
superficie de la malla y el tamafio de los oxrificios, es decir,
su ntmero de mesh, un criterio es que el tamafio del orificio sea
aproximadamente 1/7 del menor didmetro de paso del gotero. La
superficie de malla se calcula en funcidén del caudal Q,
incrementado en un 20 % en concepto de margen de seguridad, vy en
funcién de los valores aceptables de la velocidad real.

Asi para este disefio, si loé goteros tienen didmetro minimo
de 0,8 mm se elige en tablas una malla de acero de 150 mesh, con
un tamafic de orificio menor gque 114 micras. El caudal
incrementado en un 20% es de 220,788 GPM que es igual a 50,24
m3/h pero debido a que se utilizard dos filtros de arena, se
tiene previsto colocar un filtro de malla después de cada filtro
de arena, por lo cual se lo diseflard para la mitad del caudal,

esto es para 25,12 m>/h. Para un tamafo de orificio de 114
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micras, la velocidad de agua debe estar comprendida entre 0,4 y

0,6 m/sg, aceptando 0,4 m/sg, se tiene que el caudal debe ser de

446 m’/h por m® de &area total de filtro. El filtro de malla

deberad tener una superficie S:

S > 25,12 / 446 = 0,056323 m2

Se elige un filtro de didmetro 2".
En cuanto a su ubicacidén, se los coloca luego de cada

filtro de arena, y estos vienen después del sistema de bombeo.

2.1.10 Inyeccién de fertilizantes

Para el disefio del sistema de fertilizacidén se ha previsto
un tangque de 1 m3 y un inyector de fertilizantes tipo vénturi
Mazzei, apoyados de una bomba de impulsién como se vio en la
Figura de fertirrigacidn.

Para seleccionar el Mazzei se necesita 1los requerimientos
en flujo motriz (flujo a través del inyector) y capacidad de
succién, el flujo motriz no debe ser mayor que el flujo total
del sistema de riego.

Asi, fisicamente para escoger el Mazzel necesario se siguen
los siguientes pasos:

1. Se determina la presidén de entrada del inyector en PSI,

gque mas se acerca a la maxima presiébn obtenible.
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2. Se determina la presidén de salida del inyecktor en PSI,
gque mas se acerca a la presidn requerida para hacer
funcionar el sistema.

3. Se localiza el modelo de inyector cuya tasa de succién
excede los requisitos de inyeccidn necesarios.

Segun estos datos el modelo del inyector de fertilizantes a
usarse es el 2081, que con un flujo motriz de 101 GPM con una
presién de entrada de 50 PST y de salida de 25 PSI en el
inyector, se tiene un ligquido succionado de 500 GPH. Se
utilizard como apoyo la instalacidén de una bomba centrifuga, la
cual incrementa la presidén a través del inyector, esto causa
mayor diferencia de presidén produciendo vacio para la induccidn
del producto quimico corriente abajo a partir de la bomba. Este
modelo 2081l tiene succidn y descarga en 2". Los accesorios
necesarios para la instalacidén del inyector estén listados en la

proforma de materiales.

2.1.11 Fumigacidn

Dentro de la fumigacidn existen dos sistemas, el fijo y el
mbévil. En el sistema mévil el bombeo, ya sea a gasolina o
eléctrico, se mueve por toda la plantacién y se extiende
mangueras de fumigacidn con sus respectivas pistolas, pero para
la automatizaciédn de este sistema se usard un bombeo de
fumigantes fijo, wubicado en 1la estaciédn de bombeo principal

junto con todo el equipo de riego asi, se tendrda todos los
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elementos de la automatizacién en el mismo espacio sin incluir
las valvulas solenoides que se encuentran en el campo.
El plano de distribucién de tuberia de fumigacidén se

encuentra en la Figura 2.25.

Futuro Ampliacidn

Lote 1A Lote 2A Lote 3A Lote 4A
Tuberia cle Fumigocion
Lote SA Lote 6A Lote 7A Lote 8BA
Lote 1B Lote 2B Lote 3B
Lote 4B Lote SB Lote 6B Lote 7B Reservorio
@ 18.000 3
\ |

Estocidn de Bombeo
Figura 2.25.- Plano de Fumigacidn

Asi, el sistema de fumigacidén consta de una bomba de
altisima presidn, el funcionamiento &6ptimo tendrd que ser entre
las 400 y 700 PSI, que comparando con la presidédn de
funcionamiento de la bomba de riego de 60 PSI, es de gran
diferencia.

Esta bomba se basa en el funcionamiento de pequefios
pistones de cerdmica que se mueven a gran velocidad comprimiendo

a altisima presién el liquido succionado del tangue de

fumigacidén de 2 n?, impulsandolo luego a través de tuberia de PVC
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roscable debido a las altas presiones gque se manejan hacia
salidas en 1/2" en distintos y determinados puntos del campo,
para de alli conectar la manguera en un tipo de acople rapido y
extenderse a través de las camas que ésta salida cubre. Los
caudales que se tienen para esparcir fumigantes van de entre 2 a
4 GPM.

En el plano de distribucidén de tuberia de fumigacidén de la
Figura 2.25, se optd por iniciar luego de la estacidén de bombeo
con tuberia de PVC roscable de 1", para Jluego abrirse en dos
partes de 3/4" y cerrar el circuito en la parte del fondo de 1la
instalacién, este circuito cerrado lo que ayuda es a que las
presiones dentro de todo el sistema de fumigacidén se mantengan y
no suceda que al principio, o las primeras valvulas tengan mayor
presidén que las ultimas ya que esto daria una distinta
fumigacidédn en cada sector de la plantacidn. Ademas, con el
circuito cerrado se puede duplicar el caudal que contiene la

tuberia de 3/4".

2.1.12 Sublimadores

En el disefio para el funcionamiento de sublimadores se
tiene en cuenta que estos son recipientes de azufre gque por
medio de electricidad queman el mismo produciéndose gas, el cual
se esparce por el sector aledafio liquidando hongos que se
producen en las plantaciones de flores. Este proceso se 1o

realiza en la noche debido a gue ninguna persona puede
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encontrarse en el interior de las naves cuando se estd

sublimando, debido a su toxicidad.

Se ubicara 1 sublimador por lote, en total habrad 15
sublimadores controlados desde el cuarto de bombeo.

En resumen se tienen 1los siguientes elementos calculados
gue se recomiendan para la instalacidén de la parte hidréulica
del sistema de riego:

e Se separard el Blogue A en 8 lotes de entre 28 a 34 camas por
lote, el bloque B se lo separara en 7 lotes de entre 28 y 34
camas por lote.

e Cinta de goteo T-TAPE de 15 mil de espesor, con goteros
espaciados cada 20 CM en Hi-Flow.

¢ Linea terciaria se recomienda manguera de 40 mm.

e Regulador de presidén de 15 PSI de flujo de 5 a 50 GPM con
entrada vy salida de 1 1/2”7.

e Valvula solenoide de 2”.

e Linea secundaria de 90 mm.

e Linea principal de 110 mm.

e 36 aspersores Wobbler con boguilla #8 de 1/8” en manguera de
25 mm, espaciados a 10.4 m.

¢ Bomba con caudal de 183.99 GPM con presidn de 67.265 PSI.

e Dos filtros de arena de 0.8 m de didmetro.

e Filtros de malla de 2, 150 mesh.

e Inyector de fertilizantes tipo Mazzei modelo 2081 con succidn

y descarga de 2”.
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e Bomba de fertilizacidén de apoyo de 500 GPH a presidédn de 25
PSI.
e Bomba de fumigacidén de entre 2 a 4 GPM a presidén de entre 400

y 700 PSI.

e Un sublimador por lote.
2.2 TIEMPOS DE FUNCIONAMIENTO

Para el goteo, en base al T-TAPE escogido, se tiene el
flujo segln el largo de la cinta y de ahi se obtiene el tiempo
que se necesita regar dicha cinta para obtener el caudal
requerido para llegar a el Nt de la semana para obtener el
tiempo necesarioc gue se regard dicha cama por semana.

Asi, escogiendo dos hileras de T-TAPE 15 mil por cama, de 8
pulg. (20cm) de espaciamiento de goteros, y gotero high flow, de
acuerdo a las tablas gue para una presidn de 15 PSI se tiene un
flujo de 40 GPH (galones por hora) o 0,67 GPM (galones por
minuto) cada 100 pies de largo, con lo gque da un total de 80 GPH
o 1,34 GPM en toda la cama, ahora se sabe gue se necesita en una
cama 1,197 metros cubicos de agua de riego por semana,
realizando las siguientés transformaciones en las que se llegara
a metros clbicos por hora partiendo de galohes por hora pasando
por litros por segundo que son todos caudales con los que se ve
en cuantas horas se lograrda llegar a dar el agua necesaria para
esa cama con el T-TAPE escogido:

80 GPH = 1,34 GPM = 0,08428 LPS = 0,3034 MCH
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con lo que se tiene que: 1,197 m~ / 0,3034 m/h = 3,945 horas

bor semana, lo cual se puede espaciar en, por ejemplo 4 dias de
1 hora de riego diarias o cualquier otra alternativa que variara
dependiendo de las condiciones de la plantacidén, y que por medio
del programa que se desarrollarid en esta tesis se tendrad el
control absoluto via microbomputadora del tiempo y veces gue se
guieran regar.

Para calcular el tiempo de riego del aspersor existe la

siguiente férmula:

Tiempo de aplicacidn = (GPM/asp) * 96,3/S * L
(pulgadas por hora)

Donde teniendo el caudal en galones por minuto del aspersor
su espaciamiento horizontal y espaciamiento vertical en pies, se
tiene el tiempo de aplicacidén en pulgadas por hora, medida que
multiplicada por 25,4 se tendrd los milimetros de agua que se
aplicaran en una hora en disposicidédn de aspersores en cuadrado.

Aplicando esta formula se tendrda 2,48 GPM por aspersor, un
S = 32,8 pies y un L = 32,8 pies con lo cual:

mm/hora = (2,48 * 96,3 / 32,8 * 32,8)* 25,4 = 5,63 mm/h

lo gue implica que en disposicidn de cuadrado con espaciamiento
de 10 metros entre aspersor y aspersor con un caudal de 2,48 GPM
si se riega 1 hora se tiene una capa de 5,63 mm de espesor de

agua.
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Con este valor se puede jugaxr, ya que si por ejemplo se
necesita darle al terreno que se estd iniciando una capa de 4 mm
de agua diariamente, se le proporciona diariamente 42,6 minutos
de riego o un riego continuo de 4 horas 58 minutos un dia a la
semana con lo cual se cubriria el reguerimiento de toda la
semana del terreno. Pero esto ya es materia de planificacidn de

riego de la finca.
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DISEWO LLECIIICO



fin  ésta seccidn se desarrollard Lodos Llos pardmebros
eléctricos del sistema de riego, en base a los datos obtenidos
en el disefio hidrailico. Agqui se disefiardn las bombas y motores
eléctricos a utilizarse en el sistema, el arrancador de los
motores gque se tendrd en funcionamiento, las valvulas solenoides

y los sublimadores.

3.1 ARRANCADCR DE BOMBAS

Bomba Principal
Existen las curvas de funcionamiento de todas las bombas,
ademas la férmula gue dara la potencia necesitada por la misma

en base a los datos que se tienen:

BHP = GPM * TDH
3960 * EFF

donde:

BHP es la potencia requerida por la bomba en HP.

GPM es el caudal que la bomba debe dar en Galones por

minuto. |

TDH es el valor total de presidn requerida en pies.

EFF es la eficiencia que se piensa tendra la bomba en %.

Esta eficiencia se tiene en pardmetros maximos de un 80 %
para bombas muy eficientes pero casi no se las encuentra o son
muy costosas, en el mercado existen eficiencias entre el 60 y 70
por 100, se escogerda un valor intermedio de 65%.

Aplicando la férmula al caso en cuestidn:

BHP = 183,99%eM * 155,37pies = 11,1 HP
3960 * 0,65
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Puesto que 10 HP o 15 HP que son los valores nominales que
existen, se sugiere la bomba marca Goulds monoblock de 15 HP
trifasica.

Datos técnicos:

Bomba Principal marca Goulds

e Construccién: Carcaza de Hierro

e Potencia: 15 HP

e Amperaje a carga total: 39.4/ 19.7 A

¢ Fases: 3 .

e Voltaje: 208-230/460 V

e Frecuencia: 60 Hz

e Didmetro de impeler: 77

¢ Tamafio: — Succidn 27 - Descarga 11/2”

e Presidén: - Nominal 160 pies - Maxima 290 pies
e Caudal: 250 GPM a 3500 RPM

Bonba de Fertilizantes

Los requerimientos'de la bomba de fertilizantes, son el de
impulsar 500 GPH (Galones por hora) de substancia Quimica, a una
presidn entre 25 y 40 PSI, con lo cudl, se tiene que:

BHP = (500/60)eeM * (40*2.29)pies = 0.30 HP
3960 * 0,65

Se sugiere la Bomba para inyeccidén de quimicos marca Teel
monoblock de 1/3 HP monofasica.
Datos técnicos:

Bomba de Fertilizantes marca Teel

e Construccidn: Acero Inoxidable para Quimicos
¢ Potencia: 1/3 HP

e Fases: 1

¢ Voltaje: 115/230 V

e Frecuencia: 60 Hz

e Amperaje a carga total: 2.25 A

e Tamafio: - Succidn 1”7 — Descarga 1”
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e Presidn: - Nominal 3h pices - Mazima 414 pies
e Caudal: 11 GI'M a 3450 RPM
Bomba de Fumigantes

Los requerimientos de la bomba de fumigantes, son el de
impulsar de entre 2 2 4'GPM de substancia Quimica, a una presidén
entre 400 y 700 PSI, con lo cuéi aplicando la formula, se tiene
que:

BHP = 3ceM *(500%2.29)pies . 1.33 HP
3960 * 0,65

Se sugiere la Bomba para inyeccidén de quimicos marca Teel
monoblock de 11/2 HP trifasica.

Datos técnicos:

Bomba de Fumigacién marca Teel

e Construccién: - Exterior: Hierro
- Interior: Acero Inoxidable para Quimicos
- Pistones: Ceramica

e Potencia: 1 1/2 HP

e Fases: 3

e Voltaje: 115/230 V

e Frecuencia: 60 Hz

e Amperaje a carga total: 10.2 A

e Tamafio:+ - Succidn 1”7 - Descarga 1”

e Presidén: — Nominal 500 PSI pies - Maxima 800 PST

e Caudal: 3 GPM a 1800 RPM

Para el disefio eléctrico de los arrancadores hay que tener
en cuenta que se podrd actuar de dos formas, la manual en la que
se puede encender la bomba directamente aplastando el pulsador

correspondiente y la automdtica basada en la utilizacidén de un
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relé para que por nedio de la sefal de 5 wvoltios de la salida
digital de la tarjeta DAS-128, se obtenga el funcionamiento del
contactor de arranque de las bombas.

EL arranque de las tres bombas, esto es de Lla bomba
principal de 15 HP trifasica, de la bomba de fertilizantes de
1/3 HP monofasica, vy 1la bomba de fumigacién de 11/2 HP
‘trifésica, se puede hacer de forma similar y se lo puede ver en
la Figura 3.1.

Para la bomba prindipal de 15 HP trifasica se dispone de:

e Contactor Allen-Bradley 230V, 45A, 3 contactos de fuerza y 2
contactos auxiliarxes
Permite el arranque de la bomba principal ya sea de forma
manual o automadtica, y sus contactos realizan la funcidn
de enclavamiento de este contactor y permiten el arranque
de la bomba de fertilizacidn, ya que estas dos bombas
deben funcionar juntas cuando se desea fertilizar.
e Control de nivel Square D tipo GG-2 120V, para motor 15 HP
Si el nivel de agua en el reservorio no es el adecuado,
este control apagara el contactor principal abriendo sus
contactos tanto de enclavamiento como de funcionamiento
de la bomba de fertilizantes.
e Relé de falla de fase Allen-Bradley Voltaje de control 120V,
Rango de corriente 20-75A
S8i existe falla de fase, este relé apagarad el contactorxr
principal, abrindo sus contactos.
e Relé térmico Allen-Bradley méxima corriente a full carga 45A,
corriente de carga 10A

Al producirse sobretemperatura, ya sea por sobre carga o falla,
este relé apagara el —contactor principal, abriendo sus

contactos.
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Pulsador de encendido Allen-Bradley 120V, 60A, corriente de
carga 10A

Permite el arrangue de la bomba principal a través del
contactor principal cuando se encuentra en la forma de

funcionamiento manual.

Pulsador de apagado Allen~Bradley 120V, 60A, corriente de
carga 10A

Permite el apagado de la bomba principal a través del
contactor principal cuando se encuentra en la forma de

funcionamiento manual.

Relé para auvtomatizacidn Allen-Bradley 120V, 60A, corriente de

carga 10A

Permite la automatizacién del sistema, recibiendo 1la
sefial de arranque desde la tarjeta de adguisicién de
datos, permite el paso de corriente para el
funcionamiento del contactor principal y abre este paso

de corriente cuando se gquiere apagar la bomba.
Luces indicadoras

Se encenderan si la bomba principal se encuentra

funcionando ya sea en forma manual o automatica.

Conmutador Manual-Automdtico Allen-Bradley

Permite el funcionamiento tanto en forma manual a través de
los pulsadores o de forma automdtica a través del relé de

automatizaciodn.

Para la bomba de fertilizantes de 1/3 HP monofisica se

dispone de:

Contactor Allen-Bradley 115V, 9A, 1 contacto de fuerza y 1

contacto auxiliar
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Permite el arranque de la bomba de fertilizantes ya sea
de forma manual o automatica, y sus contactos realizan la
funcién de enclavamiento de este contactor.
o Contfol de nivel Square D tipo GG-2 120V, para motor 1/3 HP
Si el nivel de fertilizantes en el tanque no es el
adecuado, este control apagard el contactor de la bomba
de fertilizantes abriendo su contacto de enclavamiento.
e Relé térmico Allen-Bradley méxima corriente a full carga 45A,
corriente de carga 10A
Al producirse sobretemperatura, ya sea por sobre carga o
falla, este relé apagard el contactor de la bomba de
fertilizantes, abrindo sus contactos.
e Pulsador de encendido Allen-Bradley 120V, 60A, corriente de
carga 10A
Permite el arranque de la bomba de fertilizacidn a través
de su contactor cuando se encuentra en la forma de
funcionamiento manual.
e Pulsador de apagado Allen-Bradley 120V, 60A, corriente de
carga 10A
Permite el apagado de la bomba de fertilizantes a través
de su contactor cuando se encuentra en la forma de
funcionamiento manual.
e Relé para automatizacidédn Allen-Bradley 120V, 60A, corriente de
carga 10A
Permite la auvtomatizacidén del sistema, recibiendo la
seffal de arranque desde la tarjeta de adquisicidn de
datos, permite el paso de corriente para el
funcionamiento del contactor de la bomba de
fertilizacidn, y’ abre el circuito cuando se tiene que

apagar la bomba.

e Tuces indicadoras
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Se encenderadn si la bomba de fertilizante se encuentra

funcionando ya sea en forma manual o automatica.

Conmutador Manual-Automatico Allen-Bradley

Permite el funcionamiento tanto en forma manual a través de
los pulsadores o de forma automatica a través del relé de

automatizacién.

Para la bomba de fumigacién de 11/2 HP trifasica se dispone

de:

Contactor Allen-Bradley 230V, 18A, 3 contactos de fuerza y 1
contactos auxiliares
Permite el arranque de la bomba de fumigacidn ya sea de
forma manual o automdtica, y sus contactos realizan la
funcién de enclavamiento de este contactor.
Control de nivel Square D tipo GG-2 120V, para motor 11/2 HP
Si el nivel de fumigantes en el tanque no es el adecuado,
este control apagara el contactor de la bomba de
fumigacidén abriendo su contacto de enclawvamiento.
Relé de falla de fase Allen-Bradley Voltaje de control 120V,
Rango de corriente 5-20A
Si existe falla de fase, este relé apagard el contactor
de la bomba de fumigacidn, abrindo sus contactos.
Relé térmico Allen-Bradley maxima corriente a full carga 453,
corriente de carga 10A
Al producirse sobretemperatura, ya sea por sobre carga o
falla, este relé apagara el contactor de la bomba de

fumigacidén, abrindo sus contactos.

Pulsador de encendido Allen-Bradley 120V, 60A, corriente de
carga 10A
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Permite el arranque de la bomba de fumigacidén a través de
su contactor cuando se encuentra en la forma de

funcionamiento manual.
¢ Pulsador de apagado Allen—-Bradley 120V, 604, corriente de
carga 10A

Permite el apagado de la bomba de fumigacidén a través de
su contactor cuando se encuentra en la forma de
funcionamiento manual.

e Relé para automatizacidén Allen-Bradley 120V, 60A, corriente de

carga 10A

Permite la automatizacién del sistema, recibiendo la
sefial de arrangue desde la tarjeta de adquisicidén de
datos, permite el paso de corriente para el arranque o

apagado de la bomba de fumigacidn.
e Luces indicadoras

Se encenderdn si la bomba de fumigacidén se encuentra

funcionando ya sea en forma manual o automatica.

e Conmutador Manual-Automatico Allen-Bradley

Permite el funcionamiento tanto en forma manual a través de
los pulsadores de encendido y apagado o de forma automiatica

a través del relé de automatizacidn.

3.2 VALVULAS SOLENOIDES

Las electrovalvulas deben escogerse segin la dimensién de
las submatrices que se conectan de la matriz principal a través
de estas véalvulas. Hay diversidad de marcas y calidad,

tipicamente se usardn las mas accesibles en el mercado y tomando
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en cuenta tanto su precio como su calidad. Como ayuda en la
bisqueda de la valvula ideal se empledé la férmula siguiente

(Instrumentacidén Industrial, Creus):

Ky = Q /6/8p (m°/h)
Cy= 1,16 * Ky {(galones por minuto)
donde:

Ky = caudal de agua (de 5 a 40°C) en m>/h gque pasa a
través de la valvula a una apertura dada y con una
pérdida de carga de 1 bar

Q = caudal maximo, en m3/h

d = densidad, en g/cm3

Ap = pérdida de carga, en bar para el caudal maximo

Cy = caudal de agua en galones por minuto que pasa a

través de la valvula en posicidn completamente abierta

y con una pérdida de carga de 1 PSI

El caudal méaximo Q, tiene gue ser mayor al caudal de
trabajo entre un 15 a un 60%, esto por motives de seguridad,
siendo el valor mé&s frecuente el de 25%.

Para la densidad del agua, se tiene qué tomar un valor
entre el 0,8 yv el 0,98, ya que en estos casos, el error que se
comete no es mayor al 5%.

ILa perdida de carga, viene especificada en valores entre 2
y 5 bars, esto dependiendo del tipo de viscosidad del liquido.

Asi con los datos que se tienen en el disefio hidradlico:
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Caudal = 45.33 GPM con lo que se tiene Q = 12.85 nﬁ/h
Densidad = 0,9

Perdida de carga = 5 bars
Ky - 12.85 J0,9/5 = 5.45 (m°/h)
Cy= 1,16 * 5.45 = 6.32 (GPM)

Con estos datos se escoge la valvula en las tablas del

fabricante.
Se tiene que la véa&lvula Bermad de 27, se ajusta a las

necesidades del sistema, sus datos técnicos son:

e Tipo de VAlvula: oblicuo (Y)
e Tamafio: 2"
e Conexidén: rosca hembra NPT/BSPT

o Evaluacidn de Presidén: - ISO NP 10
- ANSI Clase 125
e Rango de Presidn: 0.7 a 10 kg/crn2 (10-150 PSI)
e Rango de Temperatura: Agua hasta 80°C (180°F)
¢ Datos Eléctricos: - Standard
Voltaje: 24V AC (50-60 Hz)
Corriente de retencidn: 0.20A
Corriente de entrada: 0.40A
— Voltajes Opcionales: 6V DC, 12V DE
24V DC, 12V AC, 24V AC, 120V AC
e Materiales: - Cuerpo y tapa: ’
Nylon reforzado
Partes metédlicas:
Acero inoxidable
Diafragma:
Goma natural
Juntas:
Buna-N y NR

El diagrama de control de funcionamiento de las valwvulas se lo
encuentra en la Figura 3.2.
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En este diagrama de Control se tiene:

* Relé para automatizacidédn Allen-Bradley 120V, 603, corriente de
carga 10A

Permite 1la automatizacidén del sistema, recibiendo 1la
sefial de encendido desde la Llarjeta de adquisicién de
datos, permite el paso de corriente paéa la apertura o
cierre de la valvula.

e Interruptor de encendido y apagado Allen-Bradley 120V, 1A
Para el uso en condicién manual, abrird o cerrard la
valvula a deseo del operador.

e Luces Indicadoraé
Se encenderdn si la valvula se encuentra funcionando ya
sea en forma manual o automatica.

e Conmutador Manual-Automatico Allen-Bradley
Permite el funcionamiento tanto en forma manual a través
del interruptor o de forma automatica a través del relé de

automatizacidn.
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3.3 SUBLIMADORES

Los sublimadores se conectan en los postes de armazdn de
los invernaderos ya que de esa posicidn pueden cubrir mayor &area
desde una posicidén mas alta que las plantas. Estos sublimadores
son quemadores de azufre que funcionan en pequefias hoxnillas
eléctricas a 110 wvoltios con un consumo de 25 watios, un
sublimador por cada dos lotes es una condicidén muy conveniente,
ya que en la practica se ha observado gque el cubrimiento es
suficiente y adecuado.

El diagrama de control de funcionamiento de sublimadores se
lo puede ver en la Figura 3.3 y dispone de los siguientes

elementos:

e Relé para automatizacidn Allen—Bradley 120V, 60A, corriente de
carga 10A

Permite la aubomalbizacién del sistema, recibiendo la
sefial de encendido desde la tarjeta de adguisicidén de
datos, permite el paso de corriente para el encendido o
apagado de los sublimadores.

e Interruptor de encendido vy apagado Allen—-Bradley 120V, 1A
Para el uso en condicidén manual, abrird o cerrard la el

‘circuito de los sublimadores a deseo del operador.

e Luces Indicadoras

16l



Se encenderadn si el sublimador se encuentra funcionando
ya sea en forma manual o automatica.
e Conmutador Manual-Automdtico Allen-Bradley

Permite el funcionamiento tanto en forma manual a través del

interruptor o de forma auvtomatica a través del relé de

automatizacidn.
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Después de realizar los disefios agrondémico, hidratdlico vy
eléctrico de todo el sistema de riego, se determinard que
elementos entrardn en juego para la automatizacidn del sistema.

Primero debe tomarse en cuenta la cantidad de valvulas que
se utilizaran en los distintos procesos, tanto de riego normal,
proceso de retrolavado de filtros, fertilizacidn, fumigacidén vy
funcionamiento de sublimadores; luego en base a la Figura 4.1,
en la que se muestra el plano de distribucidén de Lotes con
vélvglas sclenoides y elementos sublimadores, la estacidn de
Bombeo Principal  con todos los elementos que la conforman, se
enumeran y denominan a los distintos elementos. Esta Figura
representa el prototipo construido para la simulacidén del
funcionamiento de los elementos y se lo construyd en base a la
disposicién de lotes de la plantacidén de flores de Expo-Flor, en

!

Puembo provincia de PRichincha. Aqui se tiene:

BP Bomba Principal

BI Bomba de Fertirrigacidn

BFE Bomba de Fumigacidn

1R  Valvula de descarga de la Bomba Principal

2R Valvula de descarga hacia el Riego

1r, 2F Valvulas de entrada al Filtro 1 y 2

3F, 4F Valvulas de lavado del Filtro 1 y 2

1T Valvula de entrada al inyector de fertilizantes
21 Valvula de salida del inyector de fertilizantes
10 Valvula de descarga de Fumigacién

1A, 2A, 3A, 4A, 5A, 6A, 7A, 8A Valvulas del Bloque A

1B, 2B, 3B, 4B, 5B, 6B, 7B Valvulas del Blogue B

18, 25, 35, 45, 55, 68, 7S, 85 Sublimadores

Sensores de Humedad Sensor 1, Sensor 2, Sensor 3
Sensor 4, Sensor 5, Sensor 6
Sensor 7

Contador de Caudal Sensor 8
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A continuacidén se describe que elementos entran en servicio
durante la ejecucidén de las diferentes tareas que son realizadas

y controladas por el software.

Riego por Goteo

~ Arranque del sistema de bombeo principal: ON BP

OFF BI, BF
— Valvulas solenoides del bombeo, filtrado y descarga:

abrir 1R, 1F, 2F, 2R
cerrar 1I, 2I, 3F, 4F

!

~ Todas las valvulas solenoides del campo gque manejan

cada blogue, funcionaran 2 de cada bloque:

1A, 2A, 3A, 4A, 5A, 6A, 7A, 8A, 1B, 2B, 3B, 4B, 5B, 6B, 7B

Riego por Aspersidén mévil

- Arranque del sistema de bombeo principal: ON BP

OFF BI, BF
- Valvulas solenoides del bombeo, filtrado y descarga:

abrir 1R, 1F, 2F, 2R
cerrar 1I, 2I, 3F, 4F

Retrolavado del filtro de arena # 1

- Arranque del sistema de bombeo principal: ON BP

OFF BI, BF
- Valvulas solenoides del bombeo, filtrado y descarga:

abrir 1R, 2F, 3F
cerrar 2R, 1I, 2I, 1F, 4F

~ Ninguna de las valvulas del campo deberén abrirse
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localizado para plantacidédn de T[lores. 1 diagrama de f£lujo

general es como sigue:

Inicio
Presenta la Primera Pantalla, y en forma visual permite encender leds, escoger la
funcién a realizar o finalizar el programa :
I
Escoger Funcién a realizar
Permite escoger el tipo de funcidén que se quiere realizar

Riego por .Goteo
Se escoge entre dos tipos de riego, esto es por automatizacién por humedad, y pox
tiempos

Goteo por Humedad

Realiza las funciones de Goteo luego de haberse escogido los lotes a regar y
termina su funcién cuando se ha llegado a la humedad requerida

Goteo por Tiempos

Realiza las funciones de Goteo luego de haberse escogido 1los lotes a regar y
termina su funcidén cuando se ha llegado al tiempo dado por el operador

Riego por Aspersiédn y/o Goteo
Se escoge entre el riego por aspersidn exclusiva o el ricgo combinado de aspersién y
goteo

Aspersidén Exclusiva
Permite escoger entre aspersién exclusiva por humedad o por tiempos

Aspersion por Humedad

Realiza las funciones de Aspersién, y termina su funcién cuando se ha
llegado a la humedad reguerida

Aspersidn por Tiempos

Realiza las funciones de Aspersién, y termina su funcién cuando se ha
llegado a 1 tiempo dado por el operado

Aspersidn y Goteo
Permite escoger entre aspersién y goteo por humedad o por tiempos

Goteo por Humedad

Realiza las funciones de Aspersién y Goteo, luego de escoger el bloque
que se guiere hacer aspersién y los lotes a realizar el Goteo, vy
termina su funcién cuando se ha llegado a la humedad requerida

Goteo por Tiempos

Realiza las funciones de Aspersién y Goteo, luego de escoger el
blogue gue se quiere hacer aspersién y los lotes a realizar el Goteo,
y termina su funcién cuando se ha llegado al tiempo dado por el
operador

Fertirrigacidn
Permite escoger entre fertirrigacién por humedad o por tiempos

Fertirrigacién por Humedad

Realiza las funciones de Goteo inyectando fertilizantes, luego de escoger los
lotes que se desea fertilizar, y cuando se ha llegado a la humedad requerida
termina su funcién

Fertirrigacidn por Tiempos

Realiza las funciones de Goteo inyectando fertilizantes, luego de escoger los
lotes que se desea fertilizar, y cuando se ha llegado al tiempo reguerido
termina su funcidén .

Retrolavado de Filtros

Aqui se escoge el tipo de retrolavado se necesita, sea el retrolavado por tiempos
establecidos, o el retrolavado por tiempos dados por el operadoxr
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INICIO

ESCOGER FUNCION
A REALIZAR

—_

— ]
y L |
‘RIEGO POR GOTEO| - GOTEO POR HUMEDAB]
———ﬁrGOTEO POR TIEMPOS]
RIEGO POR ]
ASPERSTON Y/O ASPERSION ASPERSION BOR
GOTEO EXCLUSIVA HUMEDAD
ASPERSION POR
TIEMPO
ASPERSION Y GOTEO -WGOTEO POR HUMEDAD
GOTEO POR
TIEMPO
RRIGI 1 | '
|FERTIRRIGACION FERTIRRIGACION POR HUMEDAD]
FERTIRRIGACION POR TIEMPOS’
—
RETROLAVADO DE | |
FTLTROS —| RETROLAVADO AUTOMATICO ‘1
RETROLAVADO POR TIEMPOS ]
| FUMIGACION‘j

1
’ SUBLIMACION }

Retrolavado Automatico

SUBLIMACION ESCOGIDA l

=

SUBLIMACION DE TODOS
LOS LOTES

Diagrama de Flujo 1

Realiza las funciones de retrolavado de cada filtro, y termina su funcidn
cuando se ha llegado al tiempo dado por el programa

Retrolavado por Tiempos

Realiza las funciones de retrolavado de cada filtro, y termina su funciédn
cuando se ha llegado al tiempo dado por el operador

Fumigacidn

Realiza las funciones de fumigacidn, luego de escoger el tiempo gque requiexre para la
funcién y la termina cuando se ha llegado al tiempo dado por el operador

Sublimacidn

Permite escoger entre que tipo de sublimacién se reguiere asi, sublimacién de todos

los lotes, o por lotes escogidos
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Las variables Datol, Dato2, etc., almacenan la lectura de

los sensores de humedad y del contador de caudal.
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Asi mismon para el envio de una orden de encendido o
apagado de una valvula, a través de los puertos digitales, se
utilizan las direcciones de puertos 33A, 33B, 33C, 33D y la 33E,
que con una capacidad de 8 bits por cada puerto, da la opcidn de
controlar 35 elementos en el campo; asi, cada puerto manéja los
siguientes elementos:

Direccidén 33A Todos los sublimadores

1s, 28, 3s, 45, 58, 6S, 7S, 88

Direccidédn 33B Todas las Valwvulas del bloque A

1A, 2A, 3A, 4A, 5A, oA, 7A, B8A
Direccidn 33C Todas las Valwvulas del bloqgque B

18, 2B, 3B, 4B, 5B, 6B, 7B
Direccidn 33D Valvula 2R, 1F, 2F, 4F, 1I, 2I, 1Q, 3F
Direccidén 33E Bomba Principal

Bomba de Fertilizantes

Bomba de Fumigacidn
Valvula 1R

Bl control implica escribir el valor adecuado en cada
direccidén, por ejemplo, para activar 1la wvalvula 1A en 1la
direccibén 33B se esc£ibe 00000001. Para prender otra valwvula,
por ejemplo la 5A, que corresponde a la palabra 00010000, vy

mantener la anterior vé&lvula prendida se tendria que colocar un

00010001 esto e;\\egg hexadecimal 11 para mantener las dos
vdlvulas funcionando. Para activar todas las salidas de una
direccidén se colocard a dicho puerto de salida  FF en

hexadecimal.
4.1 CONTROL DE ARRANQUE DE BOMBAS

Al iniciarse el programa, se abre una primera pantalla en

la cual se ve graficamente la disposicién de los lotes en cada
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bloque.de riego, la estacidén de filtrado, los elementos de la
inyeccidén de fertilizaﬁtes, el sistema de fumigacidén y los
elementos de sublimacidn. Esta pantalla se muestra en la Figura
4.2. A conltinuacidn se Liene que ingresar que funcidén se desea

realizar por medio de “ESCOJA LA FUNCION A REATLIZAR”:

1) Riego por Goteo

2) Riego por Aspersidén y/o Goteo
3) Retrolavado de filtros

4) Fertirrigacidn

5) Fumigacidn

6) Encendido de Sublimadores
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Flgura 4.2.~ Pantalla primera de ingreso al programa.
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Diagrama de Flujo 2

Caudal dentro del rango
Si el caudal se encuentra entre los 50 y 190 GPM la funcidn continda
Si el caudal no se encuentra entre el rango determinado, se imprime un mensaje
de falla por caudal, se apaga la bomba encendida, y se vuelve al inicio de 1la

funcién

Reservorio dentro del limite
Si el reservorio se encuentra con mas de 600 m® la funcién continua
Si el reservorio no tiene mds de 600 m’ la funcidén texrmina, se imprime un
mensaje de falla por falta de agua, se apaga la bomba principal y se regresa al
inicio de la funcién

Inicio del tiempo
Se inicializa el reloj para tomar el tiempo transcurrido

Tiempo mayor o igual a requerido
Si el tiempo no es mayor al requerido, la funcié4n continua
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Si el tiempo es mayor al requerido, sz imprime un mensaje de qgue termino la
funcidn normalmente, se apaga la bomda principal, y se regresa al inicio de la
funcidn

Paxro del Sistema
Si se presiona el control de paro, se imprime un mensaje de paro por el
operadoxr, se apaga la bomba principal, y se regresa al inicio de la funcién

Apagado de bombas
Se da la orden para que en el prototipo se apague el led gue representa a la
bomba principal, y se envia un voltaje de cero al relé gue comanda al contactor
de la bomba

Regresar a la Pantalla 1
Si se desea, al inicio de la funcién se puede regresar a la primera pantalla
para escoger otra funcién o para acabar con el programa

Para el caso de Goteo por tiempos dados desde el

computador, se ingresa a la pantalla de la Figura 4.3.

" GOTTIEMPVI : .
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Hoa 3000 4as | Yoo |
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Lote 1f} oo JLoed|] ]__LQLEJ |

Lote 1 Grupo LoteZG(uoiﬂ Lote 1 Gr oB Lote 2 Grupo B]

gi::éi:d Auangue del Sistema] {
enmm._ GEE 14
- QER54lj . —
0] a5l (750 a6 [150) $ToP
[15.0] :18-48] [i50] 28-58-68] ||  [15.0] :38-78] e Fiadol |
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- ? Filtio 2
QEF 48] QEP 58| QEF 58] Qs 78] 21 o
~¢ Bamba

R I |.GOTT|EHPVI :
Figura 4.3.- Pantalla de Goteo por tiempos dados al computador

Se muestran los lotes de la plantacidn con su
identificacidn respectiva, cuadros de seleccidén de los lotes a

funcionar, las véalvulas de riego, el indicador de caudal, la
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estacidén de bombeo con sus diferentes valvulas representadas por
leds en 1la pantalla del compulador, controles de Liempo de
riego, indicador de tiempo de funcionamiento, botdn de encendido
del sistema, elemento de pare de emergencia, botdén de regreso a

la primera pantalla e indicador de consumc de agua.

Goteo por Humedad

INICIDO

Lectura de

humedod

Regresar o lo
Pontolla |

Primero Pantolla

Q irrigor
Humedocd requerida

\\Qliiiente

Apogodo de !
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| !
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\\_‘
DS
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cde fallo
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del reservorio
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Diagrama de Flujo 3
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Bl Diagrama de Flujo 3 muestra el algoritmo con el cual se
arranca y apaga la bomba principal durante el goteo por humedad.
La estructura de las tareas del algoritmo se describen

brevemente a continuacidn en lenguaje estructurado.

Lectura de humedad
Con la ayuda del prototipo se leen los datos de humedad en el campo

Escoger lotes a irrigar
Se permite escogexr dos lotes distintos de cada blogue

Lotes son diferentes
38i los lotes son los mismos se acaba la funcibén y se regresa al inicio
Si los lotes son diferentes se continua con la funcién

Humedad requerido
Se incrementa desde cero hasta el valor deseado la humedad que se quiere dar al
terreno ’
Si la humedad requerida es mayor a cero se hacen visibles el control de arranque -
y paro del sistema

Arranque del Sistema
Se presiona el control de arranque, si se desea realizar la funcién

Arranque de Bombas
Se da la orden para que se encilenda el led que representa el funcionamiento de
la bomba principal, y con esta orden se entrega un voltaje para el encendido del
relé gue activard el contactor de la bomba principal

Lectura de humedad y caudal
Se leen los datos de humedad de los siete sensores y también el dato del
contador de caudal

Caudal dentro del rango
Si. el caudal se encuentra entre los 50 y 190 GPM la funcién continda
Si el caudal no se encuentra entre el rango determinado, se imprime un mensaje
de falla por caudal, se apaga la bomba encendida, y se vuelve al inicio de la
funcién

Reservorio dentro del limite
Si el reservorio se encuentra con mas de 600 m’ la funcién continua
Si el reservorio no tiene més de 600 m' la funcién termina, se imprime un
mensaje de falla por falta de agua, se apaga la bomba principal y se regresa al
inicio de la funcién

Inicio del tiempo
Se inicializa el reloj para tomar el tiempo Lranscurrido aunque este no
interviene en la funcién

Humedad mayox o igual a requerida
Si la humedad no es mayor a la requerida, la funcidn continua
Si la humedad es mayor a la requerida, se imprime un mensaje de que termino la
funcién normalmente, se apaga la bomba principal, y se regresa al inicio de la
funcién

Paro del Sistema
Si se presiona el control de paro, se imprime un mensaje de paro por el
operador, se apaga la bomba principal, y se regresa al inicio de la funcidn

Apagado de bombas
Se da la orden para gue en el prototipo se apague el led que representa a la
bomba principal, y se envia un voltaje de cero al relé que comanda al contactor
de la bomba
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Regresar a la Pantalla 1
Si se desea, al inicio de la funcién se puede regresar a la primera pantalla
para escoger otra funcién o para acabar con el programa

Para el caso del Goteo automatizado por humedad, se tiene

la pantalla que se ve en la Figura 4.4.
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Figura 4.4.- Pantalla de Goteo'autom‘atlzado

La pantalla es similar a la de goteo por tiempos con la
diferencia que en ésta no se encuentran los controles de tiempo
de riego; en vez de ellos se encuentra el selector de humedad
requerida gue viene representada por una barra de aumento de
valor. El control finalizard cuando los sensores de humedad
regresen la informacidén de que ésta ha llegado a las condiciones

de humedad requeridas.
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Aspersidn exclusiva por tiempos

f

El Diagrama de Flujo 2 muestra el algoritmo con el cual se
arranca y apaga la bomba principal durante la aspersiodn
exclusiva por .tiempos. La estructura de las tareas del
algoritmo es similar a la del arranque de bomba para el goteo

por tiempo.
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Figura 4.5.- Pantalla de Aspersidén por tiempos.

La pantalla de aspersidén exclusiva por tiempos dados desde
el computador se la puede ver en la Figura 4.5. En ella se
encuentran la disposicidén de los diferentes lotes de cada
blogque, con identificacidn, indicador de caudal, leds que
simulan las electro-valvulas, la estacién de bombeo, control de
tiempo de «riego, control de arranque del sistema, pare de
emergencia, regreso a Lla pantalla primera, y el simulador de

consumo de agua.
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Aspersidén exclusiva por humedad

Bl Diagrama do Flujo 3 mueslra ol algorilino con ol cual se
arranca y apaga la bomba principal durante la aspersidn
exclusiva por humedad.  La estructura de las tareas del
algoritmo es similar a la del arranque de bomba para el goteo;
ésto se debe a que en este caso también se‘tiene que cumplir con
llegar a la humedad requerida por el usuario para finalizar la
funcidén. También se tienen las mismas funciones en el caso de
falla del sistema tanto por caudal como por falta de agua.

Esta parte del programa se representa en la pantalla gue se
puede ver en la Figura 4.6. Es muy similar a la pantalla
anterior, con la diferencia de gue en ésta no se encuentra el
control de tiempo de riego encontrandose, en su reemplazo, el
control indicador de cantidad de humedad requerida por el

sistema que se va a regar.
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Aspersidén y Goteo simultaneos por Tiempo

El Diagrama de Flujo 2 muestra el algoritmo con el cual se
arranca y apaga la bomba principal durante la aspersién y goteo
simultdneos por tiempo. La estructura de 1las tareas del
algoritmo es similar a la del arrangque de bomba para el goteo,
con la diferencia que en este caso al escoger los lotes a
irrigar, escoge primero él bloque en el que se va ha hacer la
aspersidn, para luego escoger los lotes en los gue se desea
realizar el goteo, y si estos son diferentes, se continua la
funcidén caso contrario se regresa a escoger los lotes.

La pantalla de aspersidén y goteo simultédneos por tiempo

ingresado al computador se la puede observar en la Figura 4.7.
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Figura 4.7.— Pantalla de Aspersidén y Goteo por tiempo.
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Aquli se da la opcidn de escoger si se quiere hacer
aspersidén en el Blogue A o en el Blogue B. Dependiendo de qgué
se escaja, se deben exponer los lotes ya sea del Bloque A o del
Bloque B para escoger dos en los que se realizara goteo. Hay
tres controladores de tiempo de riego, uno para la aspersidn de
uno de los bloques y los otros dos para el tiempo de goteo. Al
igual que en ias pantallas anteriores, visualmente se pueden
localizar los lotes de la plantacidén, la estacidn de bombeo,
control de arranque de funcidn, pare de emergencia y, antes del
funcionamiento, se da la opcidn de regresar a la primera

pantalla, y al simulador de consumo de agua.
Aspersidén y Goteo simultaneos por Humedad

El Diagrama de Flujo 3 muestra el algoritmo con el cual se
arranca y apaga la bomba principal durante la aspersidén y goteo
simultdneos por humedad. La estructura de las tareas del
aigoritmo es similar a la del arranque de bomba para el goteo;
en este caso, se escoge primero el blogque en el que se va ha
hacer la aspersién, para lueqgo escoger los lofes an Toa qun ae
desea realizaxr el goteo.

Esta funcién tiene como ayuda la pantalla de la Figura 4.8,
es muy similar a la de aspersidn y gotec simultaneos por tiempo,
pero en ésta se reemplazan los tiempos de riego por

requerimientos de humedad a través de un control de barra de
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cantidad. La funcidn finalizard cuando el dato de humedad sea

igual o mayor al requerido por el operador.
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Figura 4.8.—- Pantalla de Aspersidn y Goteo por humedad

Retrolavado de Filtros

En esta funcidén se permite escoger el tipo de retrolavado
de filtros, asi se puede hacer por Lltiempos preestablecidos (en
el programa), o por tiempos dados por el usuario. La pantalla
con la cual se opera estd -funcidn, se encuentra en la Figura
4.9. En ella se muestra el sistema de filtracidn, el control
para escoger la funcidén a realizar, el regreso a la primera
pantalla y, una vez escogido el tipo de retrolavado a realizar,

se procede hacia su respectiva funcidn.
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Figura 4.9.- Pantalla del retrolavado de filtros

Retrolavado de Filtros por Tiempos

Para el arranque de la bomba principal en esta funcidn, se
tiene el diagrama de flujo 4, en el cual se encuentra las tareas

a realizar. A continvacidén se las detalla brevementle:

Tiempo requerido
Se incrementa desde cero hasta el valor deseado de tiempo de retrolavado de
filtros
Si el tiempo es mayor a cero se hacen visibles el control de arranque y paro del
sistema

Arranque del Sistema
Se presiona el control de arrangue, si se desea realizar la funcién

Arranque de Bombas
Se da la orden para que se encienda el led que representa el funcionamiento de
la bomba principal, y con esta orden se entrega un voltaje para el encendido del
relé que activard el contactor de la bomba principal

184



Inicio del tiempo
Se inicializa el reloj para tomar el tiempo transcurrido

Tiempo mayor o igual a requerido
S5i el tiempo no es mayor al requerido, la funcién continua
Si el tiempo es mayor al requerido, se imprime un mensaje de que termino la
funcién normalmente, se apaga la bomba principal, y sc regresa al inicio de la
funcién

Paro del Sistema
Si se presiona el control de paro, se imprime un mensaje de paro por el
operador, se apaga la bomba principal, y se regresa al inicio de la funcién

Apagado de bombas
Se da la orden para que en el prototipo se apague el led que representa a la
bomba principal, y se envia un voltaje de cero al relé gque comanda al contactor
de la bomba

Regresar a la Pantalla 1

Si se desea, al inicio de la funcidén se puede regresar a la primera pantalla para
escoger otra funcién o para acabar con el programa
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o retrolava

Bombos Regresar a la
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~
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cle paro // Sistema
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Diagrama de Flujo 4
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La panlLalla que comanda el relrolavado de [(illros por

tiempo se lo encuentra en la Figura 4.10.
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Figura 4.10.- Pantalla de lavado de filtros por tiempo.

Aqui se encuentra el esquema de los filtros con sus
respectivas conexiones, el control de tiempo de retrolavado, el
control de inicio de la funcidén, el control de paro de
emergencia, y el control de regresar a la primera pantalla, el

cual se hace invisible cuando se inicia la funciédn.

Retrolavado de Filtros por tiempos establecidos

El diagrama de flujo 4 también muestra el algoritmo pox

medio del cual se arranca la bomba principal durante esta
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Luncidn. S5us Lareas son similares a las anleriores, con la
diferencia de que en esta no se necesita ingresar tiempos al
computador pues estos vienen ya establecidos, de acuerdo a los
datos técnicos del agrdnomo.

La pantalla de la Figura 4.11 muestra el retrolavado por
tiempos establecidos, que es similar a la anterior, pero en esta

no se ehcuentra el contrpl de tiempo.
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Figura 'ii“.‘i;l.— Pantal a avado de fl tros automatico

Fertirrigacién por Tiempo

El diagrama de flujo 2 contiene el algoritmo gque gobierna
el arranque de la bomba principal y de la bomba de fertilizantes

durante esta funcidén, sus tareas son muy similares a la del

187



goteo por Liempo con la diferencia de que aquli se arranca
también la bomba de fertilizantes.

En la Figura 4.12, se encuentra la pantalla de esta

funcidn.
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E‘lgura q. 12 - Pantalla de Fertlrrlgacmn por tiempos

Aqui se encuentran i1gualmente los esguemas de la
plantacidén, con identificacidédn de lote, indicador de humedad,
leds que representan las valvulas, opcidn para escoger gqué lotes
se desean fertirrigar, el control de encendido de los procesos,
el paro de emergencia, el regreso a la pantalla primera, vy el
simulador de consumo de agua el cual se hace visibie cuando la

funcidn se ha iniciado.
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Fertirrigacién por humedad

La pantalla que gobierna esta funcidn se la encuentra en la

Figura 4.13.
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1 O

Aqui se aumenta el equipo de fertilizacidén que son la bomba
de festilizantes, y las dos electro-valvulas de inyeccidn, el
resto de controles son semejantes a los de goteo.

El diagrama de £flujo 3 contiené el algoritmo que controla
el arranque de la bomba principal y la inyectora de
fertilizantes durante esta funcidén, sus tareas son similares a
la del goteo por humedadl, con la diferencia de que aqui se tiene

que arrancar también la bomba de fertilizante.
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Fumigacidn
El diagrama de flujo 5 tiene la siguientes tares:

Tiempo requerido
Se incrementa desde cero hasta el valor deseado de tiempo de fumigacién
Si el tiempo es mayor a cero se hacen visibles el control de arrangue y paro del

sistema

Arranque del Sistema
Se presiona el control de arranque, si se desea realizar la funcién

Arranque de Bomba
Se da la orden para gue se encienda el led gque representa el funcionamiento de
la bomba de fumigacién, y con esta orden se entrega un voltaje para el encendido
del relé que activaréd el contactor de dicha bomba

Inicio del tiempo
Se inicializa el reloj para tomar el tiempo transcurrido

Tiempo mayor o igual a requerido
Si el tiempo no es mayor al requerido, la funcién continua
Si el tiempo es mayor al requerido, se imprime un mensaje de que termino la
funcién normalmente, se apaga la bomba de fumigacién, y se regresa al inicio de
la funcién

Paro dal Sistema
Si se presiona el conktrol de paro, se imprime un mensaje de paro por el
operador, se apaga la bomba de fumigacién, y se regresa al inicio de la funcién

Apagado de bomba
Se da la orden para gue en el prototipo se apague el led que representa a la
bomba de fumigacién, y se envia un voltaje de cero al relé que comanda al
contactor de la bomba

Regresar a la Pantalla 1
81 se desea, al inicio de la funcién se puede regresar a la primera pantalla para
escogexr otra funcidén o para acabar con el programa
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La Figura 4.14 muestra la pantalla de la fumigaciédn.
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Figura 4.14.- Pantalla de Fumigacién

Aqui se presenta el grafico de los blogques A y B con sus
respectivos lotes, el sistema de alimentacidén de la fumigacidn,
el sistema de bombeo de fumigantes, el led gue simula la vélvula
que comunica entre la bomba y el sistema de fumigacidén, se
presenta también el control de tiempo de fumigacidn, al igual
que el control de encendido del sistema, el paro de emergencia,

y el regresar a la primera pantalla.

4.2 CONTROL DE APERTURA Y CIERRE DE VALVULAS

En esta seccidén se verd como el software ejecuta y controla

la funcidén de encendido y apagado de valwvulas.
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Diagrama de Flujo 5

El Diagrama de Flujo 5 muestra el algoritmo con el cual se
encienden y apagan las valvulas de filtrado y las de los lotes
escogidos durante el goteo por tiempo. Agqui se puede detectar
anormalidades durante el proceso. La estructura de las tareas

del algoritmo se describen brevemente a continuacidén en lenguaije

estructurado.
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Lactura de humedad
Con la ayuda del prololipo se leen los datos de humedad en el campo

Escoger lotes a irrigar
Se permite escoger dos lotes distintos de cada blogue

Lotes son diferentes
Si los lotes son los mismos se acaba la funcién y se regresa al inicio
Si los lotes son diferentes se continua con la funcién

Tiempo requerido
Sg incrementa desde cero hasta el valor deseado ue tiempo de funcionamiento de
riego
Si-el tiempo es mayor a cero se hacen visibles el control de arranque y paro del
sistema )

Arranque del Sistema
Se presiona el control de arrangque, si se desea realizar la funciédn

Encendido de Valvulas
Se da la oxrden para que se encienda el led que representa el funcionamiento de
las vAlvulas de filtrado en los lotes escogidos, y con esta orden se entrega un
voltaje para el encendido del los relés que activaran dichas valvulas

Lectura de humedad y ‘caudal
Se leen los datos de humedad de los siete sensores y también el dato del
contador de caudal

Caudal dentro del rango
Si el caudal se encuentra entre los 50 y 190 GPM la funcién continta
Si el caudal no se encuentra entre el rango determinado, se imprime un mensaje
de falla por caudal, se apagan las v&lvulas, y se vuelve al inicio de la funcién

Raservorioc dentro del limite
Si el reservorio se encuentra con mias de 600 m' la funcién continua
Si el reservorio no tiene mas de 600 m® la funcién termina, se imprime un
mensaje de falla por falta de agua, se apagan las véalvulas y se regresa al
inicio de la funcién

Inicio del tiempo
Se inicializa el reloj para tomar el tiempo transcurrido

Tiempo mayor o igual a requerido
8i el tiempo no es mayor al requerido, la funcién continua
Si el tiempo es mayor al requerido, se imprime un mensaje de que termino la
funcién normalmente, se apagan las v&.vulas encendidas, y se regresa al inicio
de la funcién

Paro del Sistema
31 se presiona el control de paro, se imprime un mensaje de paro por el
operador, se apagan las vé&lvulas, y se regresa al inicio de la funcién

Apagado de valvulas
Se da la orden para que en el prototipo se apaguen los leds que representan a
las véalvulas solenoides, y se envia un voltaje de cero a los relés gue comandan
a las véalvulas

Regresar a la Pantalla 1

Si se desea, al inicio de la funcién se puede regresar a la primera pantalla
para escoger otra funcién o para acabar con el programa

Para el caso del Goteo por tiempo ingresado por el usuario

al computador, se utiliza la pantalla de la Figura 4.3.
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Goteo por Humedad
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El Diagrama de Flujo 6 muestra el algoritmo con el cual se

encienden y apagan las valvulas solenoides de la estacidén de

filtrado y las de los lotes escogidos para realizar el goteo por
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humedad. ©La estructura de las tareas del algoritmo se describen

brevemente a continuacién en lenguaje estructurado.

N

Lectura de humedad
Con la ayuda del prototipo se leen los datos de humedad en el campo

Escoger lotes a irrigar
Se permite escoger dos lotes distintos de cada blogue

Lotes son diferentes
Si los lotes son los mismos se acaba la funcién y se regresa al inicio
Si los lotes son diferentes se continua con la funcidén

Humedad requerido
Se incrementa desde cero hasta el valor deseado la humedad que se quiere dar al
terreno
Si la humedad requerida es mayor a cero se hacen visibles el control de arrangue
y paro del sistema

Arranque del Sistema
Se presiona el control de arranque, si se desea realizar la funcién

Encendido de valvulas
Se da la orden para que se encienda el led que representa el funcionamiento de
las véalvulas, y con esta orden se entrega un voltaje para el encendido del los
relés que activaran dichas vdlvulas

Lectura de humedad y caudal
Se leen los datos de humedad de los siete sensores y también el dato del
contador de caudal

Caudal dentro del rango
Si el caudal se encuentra entre los 50 y 180 GPM la funcién continuta
Si el caudal no se encuentra entre el rango determinado, se imprime un mensaje
de falla por caudal, se apagan las vAlvulas encendidas, y se vuelve al inicio de
la funcién

Reservorio dentro del limite
Si el reservorio se encuentra con mids de 600 m* la funcién continua
Si el reservorio no tiene mds de 600 m' la funcién termina, se imprime un
mensaje de falla por falta de agua, se apagan las valvulas y se regresa al
inicio de la funcién

Inicio del tiempo
Se inicializa el reloj para tomar el tiempo transcurrido aunque este no
intervienc en la funcién

Humedad mayor o igual a requerida .
Si la humedad no es mayor a la reguerida, la funcién continua
Si la humedad es mayor a la reguerida, se imprime un mensaje de que Lermino la
funcién normalmente, se apaga las védlvulas, y se regresa al inicio de la funcién
Paro del Sistema
Si se presiona el control de paro, se imprime un mensaje de paro por el
operador, se apagan las valvulas, y se regresa al inicio de la funcidn
Apagado de valwvulas !
Se da la orden para jue en el prototipo se apaguen los leds que representan a
las vdlvulas de filtracién y de los lotes escogidos, y se envia un voltaje de
cero a los relés qgue comandan dichas valvulas

Regresar a la Pantalla 1

8i se desea, al inicio de la funcién se puede regresar a la primera pantalla
para escoger otra funcién o para acabar con el programa
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Al Goteo automatizado por humedad, se ingresa a través de

la pantalla que se ve en la Figura 4.4.
Aspersidn exclusiva por tiempo

El algoritmo con el cual se encienden y apagan las valvulas
de filtracidén durante la aspersidén exclusiva por tiempo, se
encuentra en el diagrama de £flujo 5. La estructura de las
tareas del algoritmo es similar a la del goteo por tiempo con la
diferencia de que aqui se escoge el blogue en el que se quiere
hacer aspersidn.

La pantalla de aspersidn exclusiva por tiempos dados por el

usuario al computador se la puede ver en la Figura 4.5.
Aspersioén exclusiva por humedad

El Diagrama de Flujo 6 muestra el algoritmo con el cual se
abren y cierran las valvulas de la estacidn de filtrado durante
la aspersiédn exclusiva por humedad. La estructura de las tareas
del algoritmo es similar a la del encendido de valvulas para el
goteo, con la difefencia de que no se tiene que abrir ninguna
valvula en el campo, también se tienen las mismas funciones en
el caso de falla del sistema tanto por caudal como por falta de

agua.
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Esta parte del programa tiene como apoyo a la pantalla que

se puede ver en la Figura 4.6.

Aspersién y Goteo simultaneos por Tiempo

El Diagrama de Flujo 5 muestra el algoritmo con el cual se
abren y cierran las valvulas de filtracidén y las de los lotes
escogidos para el goteo. La estructura de las tareas del
algoritmo es similar a la de la apertura y cierre de valvulas
para el goteo, con la diferencia que en este caso al escoger los
lotes arirrigar, se escoge primero el bloque que se va ha hacer
la aspersidn, para luego escoger los lotes que se desea realizar
el goteo, y si eskos son diferentes, se conltinua la funcidn.

La pantalla de aspersidén y goteo simulténeos por tiempos

entregados al computador, se la puede observar en la Figura 4.7.

Retrolavado de Filtros por Tiempos

Para la apertura y cierre de las valvulas de retrolavado de
cada filtro en esta funcién, se tiene el diagrama de flujo 7, en
el cual se encuentra las tareas a realizar, las cuales se

detallan brevemente:

Tiempo requerido
Se incrementa desde cero hasta el valor deseado de tiempo de retrolavado de
filtros
Si el tiempo es mayor a cero se hacen visibles el control de arranque y paro del
Sistema

Arranque del Sistema
Se presiona el control de arrangue, si se desea realizar la funcién
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Encendidoc de Valvulas 1

Se da la orden para gue se encienda el led gue representa el funcionamiento de
las vélvulas para el lavado del filtro 1,

para el encendido de los relés que activaran dichas vélvulas

Inicio del tiempo

y con esta orden se entrega un voltaje

Se inicializa el reloj para tomar el tiempo transcurrido

Apagaclo de
Vo lvulas

scoja tiempos

a retrolava

Regresar o la

Pantalla |

Arronque del

Sistema

l

Primera Paontalla

Inicio cdel

tiempo
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|
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de paro
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Diagrama de Flujo 7

Tiempo mayor o igual a requerido'
Si el tiempo no es mayor al requerido, la funcién continuz

Si el tiempo es mayor al reguerido,
lavado del filtro 1 y comienza el lavado del filtro 2,

se imprime un mensaje de gque termino el

se clerran las v&lvula

para el filtro 1 y se abren las del filtro 2
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Encendido de Valwvulas 2
Se da la orden para que se encienda el led que representa el funcionamiento de
las védlvulas para el lavado del filtro 2, y con esta orden se entrega un voltaje
para el encendido de los relés que activaran dichas vélvulas

Paro del Sistema
Si se presiona el control de paro, se imprime un mensaje de paro por el
operador, se apagan  las vadlvulas gue estaban funcionando, y se regresa al inicio
de la funcién

Apagado de valwvulas
Se da la orden para que en el prototipo se apaguen los leds gue representan a
las valvulas de filtracién, y se envia un voltaje de cero a los relés que
comandan dichas vélvulas

Regresar a la Pantalla 1
Si se desea, al inicio de la funcién se puede regresar a la primera pantalla para
escoger otra funcién o para acabar con el programa

La pantalla que comanda el retrolavado de filtros por

tiempos, se lo encuentra en la Figura 4.10

Retrolavado de Filtros por tiempos establecidos

El‘diagrama de flujo 7 muestra el algoritmo por medio del
cual se abren y cierran la valvulas de lavado de los filtros 1 y
2 durante esta funcidn. Sus tareas son similares a las
anteriores, con la diferencia de gue en esﬁa no se necesita
ingresar tiempoé al computador, estos vienen ya establecidos.

La pantalla de la Figura 4.11 muestra el retrolavado por

tiempos establecidos.

Fertirrigacién por Tiempos

El diagrama de flujo 6 contiene el algoritmo gue gobierna
la apertura y cierre de las valvulas de filtracidén de los lotes
escogidos y de las inyectoras de fertilizantes durante esta

funcidén. Sus tareas son muy similares a la del goteo por tiempo
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con la diferencia de que aqui se abren también las valvulas
fertilizantes. En la Figura 4.12, se encuentra la pantalla de

esta funcidn.

Fertirrigacidén por humedad

El diagrama de flujo 7 contiene el algoritmo que controla
la apertura y cierre de las valvulas de esta funcidn. Sus
tareas son similares a la del goteo por humedad, con la
diferencia de que aqui se tiene que abrir 1las valwvulas
inyectoﬁas de fertilizante.

La pantalla que gobierna esta funcién se la encuentra en la

Figura 4.13
Fumigacién

El diagrama de flujo 8 tiene la siguientes tares:

Tiempo requerido
Se incrementa desde cero hasta el valor deseado de tiempo de fumigacién
Si el tiempo es mayor a cerxo se hacen visibles el control de arrangue y paro del
sistema

Arranque del Sistema
Se presiona el control de arranque, si se desea realizar la funciébn

Encendido de VAalvula
Se da la orden para que se encienda el led gque representa el funcionamiento de
la véalvula de fumigacién, y con esta orden se entrega un voltaje para el
encendido del relé que activard dicha wvalvula

Inicio del tiempo
Se inicializa el reloj para tomar el tiempo transcurrido

Tiempo mayor o igual a requerido
Si el tiempo no es mayor al requerido, la funcidén continua
Si el tiempo es mayor al requerido, se imprime un mensaje de gque termino la
funcién normalmente, se apaga la valvula de fumigacidn, y se regresa al inicio
de la funcidn

Paro del Sistema
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Si se presiona el control de paro, se imprime un mensaje de paro por el
operador, se apaga la vdlvula de fumigacién, y se regresa al inicio de la
funcién

Apagado de bomba

Se da la oxden para‘que en el prototipo se apague el led que representa a la
vadlvula de fumigacidn, y se envia un voltaje de cero al relé gue comanda al
contactor de la v&lvula

Regresar a la Pantalla 1
Si. se desea, al inicio de la funcién se puede regresar a la primera pantalla para

escoger otra funcién o para acabar con el programa
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"9 Regresar o lo
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[nicia cot Lirmpo : L\

Mensaje Paro del l Tiempo recorrido
de poro Sistema
. Tiempo
Mensa je de S NO
mayor o iguod

Finalizocioij

Diagrama de Flujo 8

requer i

La Figura 4.14 muestra la pantalla de la fumigacidén
4.3 CONTROL DE ENCENDIDO Y APAGADO DE SUBLIMADORES

La pantalla con la que se ingresa a esta parte del programa

contiene los blogques con sus respectivos lotes, las conexiones
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de sublimadores, un switch principal, un control gue permite
acceder a las otras dos pantallas de esta funcién gue son la
sublimacién de todos 1los lotes por tiempo, o la funcidn de
sublimacién escogiendo 1los lotes y el tiempo de sublimacidn.

Esta pantalla se encuentra en la Figura 4.15.
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Figura 4.15.- Pantalla de Sublimacién

Sublimacidén de lotes escogidos

Para el encendido y apagado de sublimadores en esta
funciodén, se tiene el diagrama de flujo 9, en el cual se
encuentra las tareas a realizar, las cuales se detallan

brevemente:
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Diagrama de Flujo 9

requerido
Se incrementa desde cero hasta el valor deseado de tiempo a sublimar
Si el tiempo es mayor a cero se hacen visibles el control de arranque y paro del

sistema

Arranque del Sistema

Se presiona el control de arranque, si se desea realizar la funcién

Encendido de Sublimadores

Inicio

Tiempo

Se da la orden para que se encilendan los leds que representa el funcionamiento
de los sublimadores, y con esta orden se entrega un voltaje para el encendido de
los relés gque activaran los sublimsdores escogidos

del tiempo
Se inicializa el reloj para tomar el tiempo transcurrido

mayor o igual a requerido

Si el tiempo no es mayor al reqguerido, la funcién continua

Si el tiempo es mayor al requerido, se imprime un mensaje de que termino 1la
funcién normalmente, se apagan los sublimadores, y se regresa al inicio de la
funcidn

Paro del Sistema

Si se presiona el control de paro, se imprime un mensaje de paro por el
operador, se apagan los sublimadores, y se regresa al inicio de la funcién
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Apagado de bombas

Se da la orxden para que en el prototipo se apaguen los leds gque representa a los
sublimadores, y se envia un voltaje de cero a los relés que comandan dichos
sublimadoxes

Regresar a la Pantalla 1

Si se desea, al inicio de la funcién se puede regresar a la primera pantalla para
escoger otra funcién o para acabar con el programa

I : g‘x[

|[subl
ma 1

escoiJ

o ATy

]
00 120 240
Tiemipo de Sublimacis

o . (| BS
Lista de Lotes a Subw S
7S

Figura 4.16.— Pantalla de Sublimacidn escogiendo Lotes

La pantalla que controla esta funcidén se la puede
visualizar en la Figura 4.16, aqui se presenta lo mismo que 1la
pantalla anterior de sublimacidén, pero en esta se incluyen el
control de escoger los lotes a sublimar, un control de tiempo de
sublimacién, el indicador de tiempo transcurrido, el arranque

del sistema, el para del sistema de emergencia y la opcidn de

regresar a la primera pantalla.
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CaPITILO 5

VRUECGAS T RESULTADOS



Como se indicé en el capitulo de introduccidén, el costo de
reproducir una instalacidn hidraulica completa de una plantacidn
de rosas es excesivamente caro. Por lo mismo se optd por
reproducir la plantacidén en una magueta a escala con exactamente
el mismo numero de elementos. Un sensor de humedad relativa,
una valvula solenoide y una bomba hidraulica, permitirén
demostrar que el sistemé desarrollado es capaz de captar datos
desde el terreno (sensores de humedad) Y% de comandar
electrovidlvulas y bombas. En la maqueta se ha representando
cada valvula, cada bomba y cada sublimador por un led, los
sensores de humedad y el medidor de caudal por un potencidmetro
para cada uno. Por otra parte, se tiene la opcidén en la maqueta
dg cénectar adicionalmente a los led un solenoide y una bomba
hidraulica vy, por medio de un interruptor, intercambiar entre'el
}funcionamiento del sensor de humedad relativa real vy el
potencidmetro. La magqueta consta ademds de dos conexiones para
110 voltios en los cuales se conectarda el solenoide y la bomba.
El grédfico de esta magueta se lo puede observar en la Figura

4.1.

Las pruebas intentaran comprobar si el software es capaz de
comportarse segin lo programado Yy controlar correctamente los

leds o electro-valvulas y motores.
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5.1 PRUEBAS REALIZADAS

Las especificaciones técnicas de los componentes que
existen en el Laboraltorio de instrumentacidén con los cuales se

contd para las pruebas son:

- Sensor de humedad relativa.- Necesita de una fuente de 6
a 30 voltios DC, e indica la humedad relativa existente con una
compensacidén de temperatura en un rango de 4 a 20 miliamperios
que equivale de 0 a 100 % de humedad relativa.

- Valvula solenoide.- Voltaje de funcionamiento de 110 a
120 wvoltios AC, 60 Hz y con una potencia de 9 watios, 115
miliamperios.

- Bomba Hidrdulica.- Voltaje de funcionamiento de 110 a
120 wvoltios AC, 60 Hz y con una potencia de 131 watios, 1.65
amperios.

Para el funcionamiento de todos los elementos, se cuenta
con las salidas digitales de la tarjeta DAS-128 la cual entrega
0 voltios DC en condicién de apagado y 5 voltios DC en la
condicidén de encendido.

En el caso dé funcionamiento de sublimadores, que sélo se
representa por leds en la maqueta, se utiliza una fuente de 12
voltios DC 300 miliamperios adicional. La salida digital de la
tarjeta dispara un transistor npn que permite el paso de
corriente a través del led encendiéndolo, este circuito se lo

puede observar en la Figura 5.1.
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Figura 5.1.- Circuito de encendido de leds de Sublimadores

Para el funcionamiento de los leds que representan 1las
valvulas solenoides se utilizd un circuito similar, este

circuito se encuentra en la Figura 5.2.

/ 330 orhs

r@—JmAf—ﬂ

2.0 homhs
LN

L e AAA

Pulso de lo
tor jelo

m

Figura 5.2.- Circuito de encendido de leds de Valvulas

Para tener la opcidn de conectar en cualguier punto la valvula
solenoide exterior, se lo realiza por medio de un transistor pnp
el cual activa un relé que cerrara uno de sus contactos v,
permitird el paso de corriente hacia la valvula solenoide que se
encuentra conectado a la fuente de voltaje de 110 voltios AC.

Asi, se consigue gque adicionalmente al funcionamiento del led,
se prenda la valvula solenoide en la posicidén gue se la coloque.

Esta opcidén existe para todas las valvulas del campo para el
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riego y en dos valvulas de la estacién de bombeo y filtrado,

este circuito se encuentra en la Figura 5.3.

I Komhs

AN\ =i

ﬁ 330 onhs

4 :
I

2.2 Korhs c 4
5V de

n,k.rﬁ__&_____/\/avnxr_____a

Pulso de [e A
tor jeto

120 V oc

v

xlll

S

— Valvule Solencide

Figura 5.3.- Circuito de encendido de leds y Valvula exterior

Para las bombas hidraulicas se utilizdé un circuito
adicional al anterior con un transistor npn para gque entregue la
corriente a través del led y otro transistor pnp para activara
un relé gque cuando cierra su contacto, entrega la corriente
hacia la bomba hidraulica. Esta se encuentra conectado a la
fuente de voltaje de 110 wvoltios AC. Asi se obtiene el
funcionamiento del led y la bomba en la posicidédn que se coloque
en cualquiera de los tres puestos a elegirse, el diagrama de

este circuito se encuentra en la Figura 5.4.
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Figura 5.4.- Circuito de encendido de leds y Bomba exterior

Para el medidor de caudal, ya que su costo es realmente
alto, se lo ha simulado con un potencidémetro el cual permite,
por medio de un amplificador operacional simular una lectura
ficticia entre 0 y 10 voltios DC, que es lo gque se necesita para
las entradas andlogas de la tarjeta DAS-128, este circuito se

encuentra en la Figura 5.5.

500 Konhs
ie vV dc

AN

Entroda ¢

lo tar jota

Figura 5.5.- Circuito de simllacién de medidor de caudal
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En el caso de los sensores de humedad, que en el campo

vienen en nuimero de 7, se representan también por medio de

potencidémetros, con lo cual manualmente se varia la humedad

relativa desde el 0 hasta el 100 %. Adicionalmente, se tiene un

switch Jjunto a cada potencidmetro para escoger entre el

funcionamiento del potencidmetro como sensor de humedad y el

sensor de humedad relativa real. En este caso 0ltimo, por medio

de un amplificador operacional se entregue el voltaje en DC de O
a 10 voltios que se necesita para las entradas andlogas de 1la

tarjeta, este circuito se encuentra en la Figura 5.6.
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T AANNAN

x|||
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Figura 5.5.- Circuito de sensor de humedad con simulacién
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Con eéto, por medio de los potencidmetros se simularad
manualmente la variacidén ya sea de medicidn de caudal en el caso
del sensor 8 teniendo que permanecer entre el valor de 50 y 240
en funcionamiento normal, y de 0 a 49 o de 241 a 255 en el caso
de falla. Asi mismo, se simula con el potencidmetro la
variacidén de la humedad relativa entre el valor de 0 a 235 donde
0 es la humedad relativa de 0 % y 235 el valor de 100 % en la
humedad relativa.

Pa;a acondicionar la sefial del sensor de humedad relativa
real OMEGA 92-C se emplea una fuente de 15 wvoltios DC y una
resistencia de 500 ohms con lo cual se obtendrd el voltaje de 0
a 10 voltios DC requeridos.

Cuando el programa se hizo funcionar, tocas las funciones
escogidas se las pudo ver realizadas en la pantalla. Por
ejemplo, cuando se simuld el goteo en cierfos lotes, luego de
daxr lé orden de iniciar el proceso, los leds de bomba principal,
valvulas 1R, 1F, 2F, 2R, y los leds de las valvulas de los lotes
escogidos se prendieron y cambiaron de estado OFF a estado ON.
Al misﬁo tiempo que esto sucedid en la pantalla, se pudo
observar el mismo funcionamiento en el prototipo construido a
través de los leds de simulacidén de valvulas y/o electro-bombas.

Ademas, gracias a los circuitos adicionales funcionaroh la
valvula solenoide, y la bomba eléctrica exterior al prototipo,
15 cual indicd que el software vy hardware funcionaron.

Igualmente se pudo observar en la pantalla el cambio de wvalores
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y prueba y toda aplicacidén de medida. Se lo puede utilizar para
una amplia variedad de otras aplicaciones.

Esta tesis da una pauta a que se puedan realizar otros
programas de tesis para una finca de flores, vy automatizar

procesos de control de calidad, empaquetamiento y envio.
6.2 CONCLUSIONES

Luego de concluido el desarrollo del programa para
automatizacidn del riego en una plantacidén de flores, se pueden

destacar los siguientes aspectos:

- Para un diseflo completo de un sistema de irrigacidén para
plantacién de flores, se debe comenzar por el disefio agrondmico
para determinar la cantidad de agua gque la planta necesita, asi
como determinar sus problemas de salinidad, marchitez, etc.,
para con estos datos disefiar el sistema hidraulico que cubre la
conduccidén y distribucidén de 1los elementos que la planta
necesita, para luego disefiar los elementos eléctricos gue
permitiran que el sistema funcione.

- .Existe gran variedad de elementos pero la Ingenieria
aplicada a este tLipo ée sistemas, no sélo se conforma con
cumplir las especificaciones técnicas, sino también cumplir con
las condiciones econdmicas que un proyecto de esta naturaleza

requiere, esto es abaratar costos sin perder calidad.
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- El programa LabVIEW tiene muchos alcances, y en esta
tesis no se ha llegado a demostrar todas la posibilidades que
este programa puede dar al usuario. Inclusive se puede notar
gue con la utilizacidén de muy pocos comandos del programa se
controla el funcionamiento de tan compleja y extensiva
aplicacidén como implica controlar en todo punto un proceso de
riego para plantacién de flores.

- El software realizado permite al usuario tener una
vivencia visual de los procesos, para saber si todo se esta
realizando como fue planificado o si algun proceso tiene falla,
ya que el computador detectard dicha falla y enviard a la
pantallé el mensaje respectivo.

- Una vez realizadas las pruebas, se demueslra que el
programa funciona correctamente, y que su utilidad es la que se
propuso inicialmente.

- La automatizacidén en el riego ayuda a controlar mejor el
éroceso, tanto en el aspecto de funcionamiento como en el
consumo de elementos necesarios para el proceso como SOn agua,
fertilizantes, y fumigantes.

~ La automatizacidén da un control técnico hacia los
procesos para que no se los realice como en tiempos pasados, y
que su funcionamiento optimise la produccidn.

- Tanto el software, como el hardware de esta tesis, son
realizados con la finalidad de simplificar procesos; asi el
programa se lo realizdé en lenguaje virtual gue utiliza comandos

similares todo el tiempo para su facilidad de entendimiento, y
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los circuitos que se han realizado tanto en el prototipo como en

los elementos del campo son sencillos y de facil comprensién.
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ANCKO 2

LISTH DE 1TAIERIALES



CANTIDAD DESCRIPCION DE EL EQUIPO PRECIO UMITARIO TOTAL
(%) ($)

EQUIPO DE ASPERSIONM

37 Collarines Plésbicos 90 mm ~ 3/4" 15,000.00 5595.000.00
5 Callaerines Plasticos 63 mm * 3/4" 15,000.00 75.000.00
42 Elevadores PVC de 374" * 60 cm 1.700.00 71.400.00
42 valvulas Webstermatic de 34" 23.000.00 966.,000.00
720 Metros de Manquera de Palietileno de 25 mm £50.00 4R8 . 000 00
24 Acoples cado HG vayoneta de 3/4" 5.400.00 12%.600.00
72 Porta-aspersores HG de 374" en T 15.000.00 1.,080,000.00
72 Elevadores HG de 3/4" * 60 cm 5,200.00 374.400.00
72 Uniones Plédsticas de 374" £50.00 51.200.00
72 Aspearsores tipo Wobbler de 3/4" # 8 21.000.00 1.512.000.00
144 Acoples répidos M de 34" * 25 mm 2.100.00 302.400.00
24 Tapones M HG de 3./4¢ 200.00 21.£00.00

SUBTOTAL 5.616.600.00

TPANSPOPTE 561,660.00

TOTAL GFRUPO 6.175.2€60.00

ESTACION DE BOMBEO ‘Yt FILTRADD
1 Eléctro-bomba de 12 HP trifdsica Marca IHM 1.960,000.00 1.9€60.1000.00
suc-desec bridada des 3"
2 Filtros de Arena de 40 galones 246.000.00 192.000.00
2 Filtros de Anillos de 2" 87.000.00 174.,000.00
SuUccIoM
1 Vélvula de Pie de 3" 121,000.00 121.000.00
1 Adaptador PVC M de 3" * 30 mm 13.000.00 12.000.00
1 Tubo de PVC do 90 mm * Gm .25 MPA Ca.00n, ny L2000, 00
1 Adaptador BVC H de 3" * 90 mm 15,000.00 15.000.00
2 Acople HG Rosca Manguera 3" 9.600.00 13.200.00
1 Tramo de manguera de 3" * 2 m corrugada 82.500.00 £2,500.00
4 Abrazaderas de 3" reforzadas 4,000.00 1£.000.00
1 Tee HG de 3" 12,000.00 12,000.00
1 Bushing HG de 23" * 2" 11.500.00 11,500.00
1 lleplo HG de 2" ~ 40 cm 14,506.00 14,500.00
1 Valvula de Compuerta de 2" 35.000.00 35,000.00
1 Embudo metédlico de 2" 25 000.00 25.000.00
1 Medio neplo de Hierro de 3" 9.500.00 3.500.00
1 Bridaz de Hierro de 3" 15.600.00 15.600.00
DESCARGA

1 Brida de Hierro le 2" in.600.nn0 15,600 .05
1 Madie nepla Je Hiervo de 3 9.5u0. 010 9.500.00
1 Adaptador PVC H de 3" < 90 mm 15.,000.00 15.000.00
1 Codo PVC de 90 mm * 300 25.000.00 25,000.00
1 Tubo FVC de 90 min 6 m 1.25 MPA 62,000.00 62.,000.00
1 Universal PVC de 90 mm L/L 22.,000.00 22.000.00
2 Adaptadores PVC M de 3" * 90 mm 18,000.00 36.000.00
1 Védlvula Solenoide de 3" 253.900.00 253.000.00
1 T=e PVC de 90 mn 35.000.00 3%.000.00




CANTIDAD DESCRIPCIOM DE EL EQUIPO PRECIO UMNITARIO TOTAL

($) (<)
PRE-FILTRADO
2 Bujez de 90 mn ‘ 83 mm 10.000.00 20.,000.00
1 Tubo PVC de 63 mm 6 ﬁ 1.00 MPA 29.000.00 29,000.00
4 Adaptadores M de 2" * 63 mm 7.000.00 28.000 a0
2 Valvula Solenoids.de 2% 185.000 . 00 370,000 .00
2 Codos FVC de 63 mm * %00 9.000.00 15,000.00
2 Tees PVC de 63 mm 4,000.00 8.000.00
2 Bujes de 63 mm * 32 mm 10.200.00 20.400.00
2 Adaptadores H de 32 mm > 1* . 2.500.00 7.000.00
2 Valvula de aire de 1" 35,000.00 70,000.00
2 Universales PVC de 63 mm 5.500.00 11.000.00
2 Adaptadores H de 2" * 63 mm 10,000.00 20.,000.00
FOST-FILTRADO
1 Tubo PVC de 63 mm 6 m 1.00 MPA 29,000.00 29,000.00
2 Tapones PVC H de 1 12" 1.800.00 3.600.00
2 Adaptadores H de 2" - 63 mm 10.000.00 20.000.00
2 Codos PVC de 63 mm * 900 9.000.00 18.000.00
4 Adaptadores ¢ de 2" * 63 mm 7.000.00 23.000.00
2 Universales PVC de 63 mm 5.500.00 11.000.00
2 Codos PVC de 63 mm * 9200 9,000.00 18,000.00
2 Bujes de 90 mm * 63 mm 10.000.00 20,000.00
1 Tee PVC de 90mm 25,000.00 35,000.00
2 Adaptadores PVC M de 3" * 390 1m 18.000.00 35.,000.00
1 Reduccién PVC de 110 mm ¢ 90 im 15.000.00 15.000.00
DREMAJE

2 vVélvula Solenoide de 2" 185,000.00 370,000,060
2 Adaptadores M do 2" ¢ 62 mm 7.006.00 14.000.00
1 Codo FVC de 63 mm * 900 4.000.00 4.000.00
1 Universal PVC de 63 mm 5.,500.00 4.,500.00
1 Tee PVC de 63 mm 4,000.00 4.000.00
1 Tubo PVC de 63 mm 6 m ].00 MPA 29.000.00 29.000 .00

SUBTOTAL 4,822.400.00

TRAINSPORTE 482.240.00

TOTAL GRUFPO 5.304.640.00

SISTEMA DE FERTIRRIGACION
1 Eléctro-bomba de 1,2 HP monnfid=zica Marca IHM 450.000.900 450,000 .00
1 Inyector de Fertilizante Mazzei de 1 1/2" 120.000.00 120,000.00
con Kit de coneccidén de succidn )

1 Filtro de aniillos de 1" 60.000.00 650.000.00
2 Tee PVC do A3 mn 4,000 00 f.000 0o
2 RDuje de 63 mm 20 mm 10,200 00 20,400 .00
2 Valvula Solencide de 1" 146,000.00 232.000.00
4 Universales PVC de 1" rosc 24.,000.00 96.000.00
3 Meplos PVC rosc de 1" * 10 cm 600.00 1.800.00
2 Codo PVC rocc de 1" * 900 5.500.00 11.000.00
2 Reducclones FVC de 1 1.2 - 1" 5.400.00 12.200.00

SUBTOTAL 1,072.000.00

TPANSPOFTE 107.200.00

TOTAL GFLUED 1.179.200 00
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Performance Curves Close-Coupled or Frame-Mounted
Centrifugal Pumps

Model 3656/3756 S-Group 3500 RPM N%gmogecmvmemendedloropemiionbeyond
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Performance Curves — 60 Hz, 3500 RPM
Curvas de Funcionamiento ~ 60 Hz, 3500 RPM

Model SST /85T Size (Tamaﬁa) 1% x 2%-8 Impel!er'Sh(la(Iﬁemcltégr;t);iyk pomp Impeller diameler for molor
RPM 3500 Curve (Curva) CNO153R01 PPM anFld HP per prilce page. “‘16 glgize I1 A5 rn?lou service
- aclor. For nou-overloading at 1.0 S.F. selecl Option diameler.
mg%%% ﬁg IMP. DWG. Mo. 452301521 ———: Indicates opliongl diameler. See price lis! lor ordering.
ERNE - Referencia de Seleccidn del Impulsor
JUEEH TR L S HAA L T - Inica el diamelro del impuisor de la bomba en almacdn
AR A H 11| paralos HP y RPM del molot por pdgina de precios. Puede ulifizar un
{PSH= 4 FEET| (PIES, laclor de servicio del molor de 1,15, Sin sobrecarga a un faclor de
SR T ol servicio de 1,0 seleccionar el didmelro de opeidn,
sl T 5o |11 1] — —~: Indica diimelro opcional. Ve lista de piecios para pedidos.
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CAPACITY (CAPACIDAD)(Q)

Optional Impeller,
Impulsor Opcional

Motor HP,
HP del motor Dia.
oppP TEFC
25 |25 | A
_20 | 20 | 7%
20 | 20 | 7¥s
15 15 | 7%
15 15 6%
NOTE: Pump wil! pass a
sphere to %" diameter.

NOTA: La bomba pasard
una esfera a 7is" diametro.

Impeller Selection Key

< Indicates stock pump impeller diameler for molor
RPM and HP per pilce page. Mag ulillze 1.15 molor setvice
faclor. For non-overioading al 1.0 S.F. selec! Option diameter,

Model SST /98T Size (Tamano)1 x 2-6
RPM 3500 Curve (Curva) CNO264R00

Optional impeller,
Impulsor Opcional
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PVC PIPES:HEAD LOSS AND FLOW VELOCITY VS. FLOW RATE
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filtros ambientales

* Filtros ambientales y multiambientales de lecho profundo para fines de filtrado y tratamiento de agua.
e Resistente a la corrosién. Pretratado con fosfatos, revestimiento de poliéster.
¢ Un disefio avanzado permite la perfecta distribucion del agua durante el filtrado y el retrolavado.

* Amplia gama de tipos y tamafios de vasijas permite su adaptabilidad a muchas aplicaciones de filtracion.

* Soluciones completas de filtrado. Disefio a pedido, sistemas manuales o automaticos de retrolavado, dotado de mdltiples,
vélvulas y dispositivos de control.
e Para ser usados con diferentes tipos de lecho: grava, arena, antracita, carbén activo, etc.

Tamaiio nominal 11/2'116" 2"/20" 3"/30" 3"/36" 4"/48"
Nimero de Catalogo 162 202 222 303 323 363 383 484 494
Diam. de la vasija [mm) 400 500 500 750 750 900 900 1200 | 1200
Entrada / Salida [mm)] 50 50 50 80 80 80 80 100 100
Profundiad del fecho [mm] 500 500 1000 400 1000 400 1000 400 1000
Profundidad - 18 [m/h] - 2-35 45-8 7-12 12 -20

dellecho —

Flujo por | 20 - 35 [m/h] - 4-7 9-16 13 -22 22 -38
velocidad -

(m3M) 140~ [m/h] 6-10 8-18 17 - 35 26 - 50 45 - 90

Presién maxima de operacion: 10 bar

Presion de prueba: 16 bar

Filtro de arena de 36" x

Filtro multiambientale de 20"(222)

Filtro ambientale de 20" (202)
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ERUIBMENTIL LD 208

Metric Units
Fead LLoss

Flow Rate Q (m23/ h)

Model | 5 | 10 | 15[ 20 [25 [ 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60 | 70
Head Loss dP (bar)

| 4121 (1) [0.08]0.31]0.69]1.23] ] [

41615 (11| 0.04]0.16/0.36 | 0.64[1.00| 1.44 ] - B
4202 (2") 0.10/0.22/0.39/0.61/0.88[1.20] | |
4203 (3") 0.06/0.13/0.24/0.37|0.54|0.73]0.95] 1.20 | 1.49 | L
4242 (2") 0.04/0.09/0.15 0.24/0.35|0.47|0.62[0.78 0.96|1.16] | |

| 4243 (3") | Jo.09|0.14]0.19]0.26]0.35]0.44]0.54 | 0.65 0.78 [ 1.06|

Flow Rate Q (m3/ h)

i
Model | 25 [ 30 [ 35 [ 40 |45 | 50 | 55 | 60 | 70 | 80 | 90 [100]110[120] 140 160

Head Loss dP (bar)

4303 (3" |0.10]0.14/0.19]0.25]0.32| 0.39]0.47] 0.56 | 0.77[1.00| 1.27| | ]
4363 (3") 0.10]0.13[0.16]0.20]0.24|0.29/0.38]0.51 |0.65]0.80| 0.96] 1.15] |
4484 (4") | 0.08/0.11/0.15]0.18] 0.23]0.27| 0.33 ] 0.44| 0.58
4363U (3" | 0.10/0.13/0.16]0.20]0.24 0.29]0.39| 0.51 | 0.65 | 0.80[0.96 | 1.15|
(44840 (4] || | | Jooslo11lo.15]0.18]0.23]0.27]0.33] 0.44 | 0.58
. ;& X
Head Loss/Flow Rate & &5/ § $
VAR B e ] el N
ully F(FEE 8
10.0(1.0 ‘ ; —
9.0{039 - ,}// /// !//// /
8.010.8 // / /[
7.0(0.7 AN/ / /
6.0 0.6 /// /; ////
5.0(05 VIREW, i
4.010.4 /// ///L
3,5/0.35 // / Z,__
3.0[03 v f/
25(025 i f &
2.0]02 /% o
. . /// 63 —‘
L
1.5[0.15 T [
4 4§
| /| ] 08 L
1.010.1 pi 3 T i
090.09 SRRV ImY T —
0.8(0.08 ® f—"? /‘ L L
0.7'0.07 T 4 1 T T —
‘ 2 3 4 5 6 7 B 910 40 50 60 70 80 100 200 300

® Average Point - Head Loss / Flow Rate mfh

W 1 bar=100 kPa=1.02 kg/cm?=10.2 m (W.C)=14.5 psi

40.08/03.93

8 — _— —_ - e e e e e e e — —_
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unidades de filtrado a pedido especial

Amiad ofrece una amplia gama de opciones que permitan conseguir soluciones especificas de filtrado, ya sea de Jimpieza
manual como automatica.

¢ Alojamientos de acero inoxidable, 316L.

¢ Alojamientos para filtros de alta presién, a partir de una presién funcional de 16 bar.

* Alojamientos de revestimiento de caucho para filiros de agua de mar.

* Revestimientos de color especial segin sea indicado, en base al codigo RAAL para satisfacer requerimientos de proyectos
especiales del cliente.

* Amiad ofrece el disefio y la instalacion de sistemas completos de filtrado, incluyendo valvulas, multiples y otros accesorios,
recurriendo a una vasta experiencia en la solucién de problemas derivados de espacios restringidos, adaptando sus

elementos a los sistemas de control del cliente, en concebir y aplicar soluciones del flujo de entrada y saiida y en encontrar
los medios para facilitar las tareas de mantenimiento.

Filtros para alta presion

ABF, para Agua de Mar (2-15-100-4)

SAF, RAAL 6011 ‘ SAF, para Agua de Mar (2-64-080-4)
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VALVULAS PLASTICAS DE CONTROL HIDRAULICO

™
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DATOS TECNICOS

Especifications

« Tipo de Valvula: oblicuo (y) DlmenSIQHQS y PeSOS

¢ Tamafos::3/4", 1", 14", 2"
* Conexidn: rosca hembra,
NPT/BSPT
« Evaluacion de Presion:
— [SO NP 10
— ANSI Clase 125
* Margen de Presion de
fFucionamiento ‘
0.7 a 10 kg/cm2 (10-150 psi) - o =
* Margen de Temperatura: Agua

d N ] \/ . 1N
hasta 80°C (180°F) O 4] \LEE*TE - | <
¢ Datos Eléctricos: .

— Standard: s £ L
Vollaje: 24V AC (50-60Hz) Tipo Globo
Corriente de retencion: 0.20A :
Corriente de entrada: 0.40A
— Voltajes Opcionales: 6V DC, Tamaiio 3/4" 1 et 2" it 1
12V DC, 24V DC,
12V AC, 24V AC, 120V AC, _
240V AC H (mm) 115 115 180 190 190 210 115
* Materiales:

Tipo Angular Tipo Oblicuo

L(mm) 410 110 160 170 80 B85 - 114 ¢

Cuerpo y tapa: Nylon reforzado R (mm) 22 22 85 38 40 60 21
Partes métalicas: Acero Ancho (mm) 78 78 . 125 125 125 125 68
. inoxidable Peso [k :
Diafragma: Goma natural 9) 035 033 1.0 11 095 091 0.30
Juntas: Buna-N y NR
Curva de Regulacion Grafico de Pérdidas de Carga
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& ~prasion Piferencial Iﬂn. 4 | 5
12 4 6810 2 40 6080 AEEREEE
100 : -1 -
Caudal {m3/h) }____J R N
1 2 3 4 5678910 15 20 30 40 50
Para tamafios 1 1/2" y 2" solamente Caudal (m3/h)

Lineas rectas — valvula abierta al maximo
Lineas curvas — valvulas eléctricas
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Wobbler

* Extremely uniform coverage
over a large diameter

- + Standard-angle and Low-
] angle models available

* Pipe thread: 1/2" or 3/4" NPT

» Flow rates: 0.06 to 0.88 L/s

Nozzle Pressure (bars)
Wobbler 0.75 1 1.5 2 2.5 3

#6 Nozzle - Gold (2.38 mm)

Flow (L/s) 0.05  0.06 007 008 009 010
Diameter at 46 cm riser 11.7 12.6 14.0 14.1 14.1 14.2

#7 Nozzle - Lime (2.78 mm)

Flow (L/s) 0.07  0.08 010 012 013 0.14
Diameter al 46 cm riser. 12.3 13.1 " 144 4.5 146 147

#8 Nozzle - Lavender (3.18 mm)

Flow (U/s) . 0.09 0.11 0.13 0.15 0.17 0.18
Diameter al 46 cm riser 12.8 3.9 14.7 14.9 15.0 151

#9 Nozzle - Grey (3.57 mm)

Flow {L/g) 0.12 014 017 020 022 024
Diameter at 46 cm riser 134 144 15.0 1541 162 153
¥10 Nozzle - Turquoise (3.97 mm) * * ’

Flow (L/s) 0.5 - 0.17 0.21 0.24 027 0.30
Diameter at 46 cm riser 13.3 14.3 156.1 15.3 155 . 15.6
#11 Nozzle - Yellow {4.37 mm) .

Flow (L/s) : 0.18 0.20 0.25 0.29 032 036
Diameter al 46 cm riser 13.5 14.86 15.3 15.5 16,6 158
12 Nozzle - Red (4.76 mm)

Flow (L/s) 0.21 0.24 0.30 0.3¢  0.38 042
Diameter at 46 cm riser 137 147 15.5 15.7 15.8 15.8
413 Nozzle - White (5.16 mm) ) :

Flow (L/s) 025 028 - 035 040 044 048
Dlame}er at 46 cm riser - 139 - 149 - 156 .158 159  16.0 L
#14 Nozzle - Blue (5.56 mm) . ; . ‘

Flow (Ls). 0.28  0.32 040 - 046 051 056
Diameler at 46 cmiriser  14.1 15.0 15.7 15.9 160 16.1
#15 Nozzle Dark Brown (5. 95 mm) e . e
Flow (Lis) 033 038 .046 053 059 085
Dlameler at 46 cm riser .142. 154 . 158 160 161 162
416 Nozzle - Orange (6.35 rmm) e en L o
Flow (Us) . . . 037: 042 . 052 0.60 . 0686 073 °
Diameler at 46 cm riser 14.3 15.2 189 . 16.1: . 16.2 16.3,
17 Nozzle Dark Green_(6.75 mm) s o e

Flow (L/s) ™ . o041 . 047 . 0587 067

Dlameteral 46 cm riser 14.4 1537 160 162

#18 Nozzle Purple (7 14 mm) e L -

Flow (Us): . : - 0,53 ;0.

Duameker at 46 ¢m riser 153"

DIAMEJ‘ ERS ARE SHOWN IN METERS. Flgures rellsct ac!ual lesi daIa Producllo
models may show silght. varialion. **Slandard, nozzle size. Maximism stream’ hEJth oy

s 153 cm above nozzle, uslng 3.97 mm (#10) hozzle at 1.5 bars :
Spr(nklerpen‘ormance lesls were conducted In accordance With the:
Americah ‘Society of Agricultural Engineers s!andard 5398 1 and
represemallve o! produchon at the tlms ol pubhca{lon

The Wobbler produces larger droplets which
resist wind drift.

Nozzle Pressure (bars)
Low-Angle Waobbler 0.75 1

#6 Nozzle - Gold (2.38 mm)

Flow (Us) 0.05 0.06
Diametler at 46 cm riser 9.00 9.70
#7 Nozzle - Lime (2.78 mm)

Flow (L/s) 0.07 0.08
Diameter at 46 cm riser 9.40 10.0
#8 Nozzle - Lavender (3.18 mm)

Flow {L/s) 0.08 0.11
Diameter at 46 cm riser 8.90 10.3

#9 Nozzle - Grey (3.57 mm)

Flow (L/s) 0.12 0.14
Diameler at 46 cm riser 10.2 10.6
#10 Nozzle - Turquoise (3.97 mm) *

Flow (L/s) 0.15 0.17

Diameter at 46 cm riser 10.5 10.9
#11 Nozzle - Yellow (4.37 mm)

Flow (L/s) ’ 0.18 0.20
Diameter at 46 cm riser 10.5 11.1
#12 Nozzle - Red (4.76 mim)

Flow (L/s) - 0.21 0.24
Diameter at 46 cm riser = 10.6 11.3

#13 Nozzle - White (5.16 mm)

Flow (Ls) . . . - 025 7 028

. Diameter al 46 émyrisef @ 10,9 11.6

"' #14 Nozzle - Blue (5.56 mm).- = )
+ Flow (Us). .. - . 0.28 " "0.32
* Diameter at'46 cm riser At 11 8

- #15 Nozzie Dark Brown (5.95 mm) .
. Flow (L/s) "~ L. 0337 70,38
Diameler at4 o fiser S 124

“#16 Nozzle Orange (6. 38 mm) .
Flow (L/s) . ™ .- . ‘
~.Diameter a[ 46 crn nser 11.7 Jo123-

#17 Nozzle Da ¢ Green (6.75 mm)
0.

.-Flow sy -
Diameler ai 46 Y

OTE: With the Wobbler and Low-Angle Wobbler care must be taken to stabilize riser for optimum performance.

037 042 .
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MANUAL DEL USUARIO

Introduccidn. -

El programa en lenguaje LabView que se ha desarrollado para
esta tesis de grado, tiene por objeto el controlar un prototipo
con varios componentes que simulan elementos de un sistema de
riego en el campo, al igual que controlar dos elementos reales
como son una valvula solenoide y una-bomba eléctrica. Ademas
permite tomar datos desde el prototipo por elementos
simuladores y también datos por un elemento real que es el

sensor de humedad relativa.

Elementos del Equipo.-

El equipo simulador tiene alimentacidén de 110 voltios de
corriente alterna, 1lo cpal permite activar transformadores que
convierten este voltaje a 12 voltios de corriente continua que
se necesitan para polarizar los elementos y activar el sensor
de humedad.

En su panel frontal, dispone de los siguientes elementos:
OALeds de color amarillo para simular el funcionamiento de las

valvulas solencides.

e Leds de color verde para simular las bombas eléctricas.



¢ Leds de color rojo para simular el Ffuncionamiento de los

sublimadores.

e Elementos conectores blancos para el funcicnamiento de una
valvula solenoide real exlerior al equipo de simulaciédn.

¢ Elementos conectores negros para el funcionamiento de una
bomba eléctrica real exterior al equipo de simulacidn.

e Siete potencionemtros los cuales simulan el aumento de la

humedad relativa en el campo.

e Un potenciometro que simula el caudal de riego que se entrega
hacia el campo desde la caseta de bombeo.

e Conector coaxial para el sensor de humedad relativa real
exterior.

o Siete Swiches que permiten el escoger entre simular la
humedad relativa por medio del potencidémetro o tener el dato
de humedad relativa real desde el sensor exterior.

Ademds en el costado izquierdo del equipo se dispone de cualro

conectores azules perfectamente marcados, dos para la valvula

solenoide exterior y dos para la bomba eléctrica exterior. En
el costado hacia el frente del equipo se tiene dos conectores
azules claramente marcados, el uno que permite conectar la
vadlvula solenoide exterior a cualgquiera de los conectores
blancos del panel frontal y asi verificar el funcionamiento de
los mismos, y otro conector de similar funcidén pero este para
la bomba eléctrica teniendo conexidén con los tres conectores

negros en el panel frontal del equipo.
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El equipo ademd&s estd provisto de tres cables planos de 34
hilos con conectores para la tarjeta de adquisicidén de datos

DAS-128.

Funcionamiento del equipo.-

Se conectan los cables planos por la parte posterior del
computador a los postes de los Jjumpers J-2, J-3 y J-4 de la
tarjeta DAS-128, los cables vienen perfectamente identificados
para su cénexién. Se conecta a 1la fﬁente de voltaje de 110
voltios corriente alterna.

Cuando el programa se encuentra en ejecucidn, y como se
vera posteriormente, en la pantalla se dispone de elementos de
control que permiten dar datos como tiempo de riego, cantidad
de humedad requerida, elementos a funcionar y otros, mientras
que en el equipo de simulacidén se actua sobre los
potencidmetros simuladores de humedad, los switches que
permiten escoger entre el potencidmetro o_el sensor de humedad
real, el potencidmetro gue simula el caudal de operacidn, y se
puede escojer la ubicacidn tanto de la valvula solenoide real
como de la bomba eléctrica real y exteriores al equipo,vasi, el
potensidémetro incrementard su valor si se lo mueve en sentido
contrario al de las agujas del relo]j, mientras gque reducird su
valor si se lo mueve en sentido de las agujas del reloj. EL
switch tiene dos posiciones, si se lo mueve en el sentido de

los potencidémetros, son estos los gque darian el dato de la
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humedad relativa al computador, mientras que si se lo mueve en
sentido opuesto a los potencidémetros, se estaria tomando el
dato del sensor de humedad real.

Ei equipo permite: ademds verificar el funcionamiento de
las valvulas solenoides y bomba eléctrica reales exteriores al
equipo, por medio de los conectores frontales y los que se
encuentran en el panel frontal del equipo.

Un funcioﬁamiento tipico del equipo es el siguiente:
ﬁna vez que se ha conectado los cables planos a la tarjeta DAS-
128, se ha energizado el equipo, se ha conectado la valvula
solenoide exterior y 1la bomba eléctrica exterior, y se ha
conectado el sensor de humedad real, se llama al programa y se
lo hace ejecutar, con lo cual en la pantalla del computador se
ingresardn los parametros gque son necesarios utilizando el
mouse del computador como se verd posteriormente, se decide que
elementos simularan la humedad utilizando el potencidmetro y
cual lo hard utilizando el sensor de humedad real, segin esto
se escoge la posicidédn de los switches.

Una vez qgue se ha iniciado una funcidén escogida, se
incrementard el valor del potencidmetro que simula el caudal de
funcionamiento, hasta un valor de entre 50 y 190 Galones por
minuto, ya que valores fuera de ese rango, permiten detectar
falla ya sea por falta de caudal, o por exceso del mismo. Se
escoge gue conectbr del panel frontal hard que opere la valvula
solenoide «real, vy que conector harad que actué la bomba

eléctrica. En este punto se incrementa el wvalor de la humedad
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relativa usando el potensidmetro en el sentido contrario a las
agujas del reloj. Si la funcidn que se estd realizando, esta
supeditada al tiempo transcurrido, una vez que este se cumpla
los elementos que se encontraban funcionando en el equipo se
apagardn y en la pantalla se verd el mensaje respectivo,
/

mientras que si la funcidén que se encuentra realizdndose, tiene
relacidén con la humedad del campo, los elementos del equipo se
encontraran funcionando hasta gque utilizando los
potencidmetros, o el sensor de humedad real den el dato
requerido, con lo cual los elementos se apagardn seguin sea el
caso.

E1l potencidémetro que simula el caudal que la estacidén de
bombeoc estaria generando hacia el campo, permite simular falla
tanto por obturacién en tuberias o lineas de goterocs o
conectores de microaspersidén mévil debido al date de bajo

caudal o rotura de tuberias con lo cual se tendria un alto

caudal que no es el de disero.

Caracteristicas del Programa.-

El ejecutable del programa tiene como nombre BOLOTES.EXE;
tiene 12.2 Megabytes de extensidén, y para instalarlo, sbélo es
necesario grabar el archivo BOLOTES.EXE dentro de el disco duro
del computador a ser usado.

Los reguerimientos de este programa son:

e Computador IBM o compatible



¢ DOS Versidén 5.x o mayor

WINDOWS 3.1 aunque se recomienda al WINDOWS 95

16 Megabytes o mds de memoria RAM
e Se recomienda una velocidad de 70 Megahertz o méas
Para arrancar el programa de automatizacién para riego
localizado en plantacién de flores, se ingresa al programa
LABView, y se escoge el archivo BOLOTES.EXE, el cual al ser
cargado inicia en la pantalla primera del programa.

Cuando arranca el Programa, aparece una primera pantalla
que da la opcidn de escoger entre las diferentes funciones:
e Riego por Goteo
e Riego por Aspersidn y/o Goteo
e Retrolavado de Filtros
e Fertilizacidn
e Fumigacién
e Funcionamiento de Sublimadores

Para seleccionar la funcidén se ubica el cursor del Mouse scbre

[ESCOJA LA FURCION A REALIZAR ¥ , Yy con un clic en el botdén izquierdo

sobre el icono respectivo se despliegan subpantallas gque

permiten seleccionar la funcidn deseada. Ademds, en esta

primera pantalla, se tiene la opcidén de salir del programa,

Se coloca el cursor del Mouse en el icono y se

hace un clic con el botdédn izquierdo.
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Durante la navegacidén en las subpantallas correspondientes
a cada funcidén, se deben ingresar los parametros de dicha

funcidén y luego ejecutarla. Si se desea regresar a la pantalla

inicial, se lo puede realizar antes de la ejecucidn de
cada funcidn; igualmente, una vez que ha finalizado la misma.

Cuando el sistema se encuentra en funcionamiento, se puede

A
ISTOP!

parar la funcidén en cualquier instante, & a mas de que el
programa finalizard la operacidén vya sea por finalizacidn
normal, a pedido del operador o por falla en el sistema.

Pantalla Inicial.-

Iconos:
Una vez que se ha cargado el programa, se observa la primera
pantalla, en la cual se tiene acceso a los siguientes iconos:

1. Escoger que funcidn se va a realizar, asi:

¢ Riego por Goteo

Del cual se debe escoger entre:

ESCOIAELTIPODE GOTEN AREAIIZART |

e Goteo por Automatizacidén de humedad
e Goteo por Tiempos dados por el operador
e Riego por Aspersidén y/o Goteo

Del cual se debe escoger entre:
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ESCOJAENTAEASPEASIONZOSGOTEO T Y|

e Aspersidén Exclusiva

Del cual se deriwvan:

ESEOIAECTIR DEASPERSTONTATHEALIZART Y,

* Aspersidén Auvtomatizada
¢ Aspersidn por Tiempos
e Aspersiton y Goleo Combinados

Del cual se derivan:

ESCOIRT AT ASHER SION B O TEOFATREATIZARE V|

Ehiretiy

¢ Aspersidn y Goteo Automatizados
e Aspersidén y Goteo por Tiempos

e Retrolavado de Filtros

s Fertirrigacidn

Del cual se debe escoger entre:

DEEERTIHRIGACIONTET |

e Fertirrigacidn por Automatizacidn de humedad
e Pertirrigacidén por Tiempos dados por el
operadox
e Fumigacidn

¢ Funcionamiento de Sublimadores

Swlch'de Prusvaideileds

2. Control de Encendido de leds

1

3. Control de Fin de Programa
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Operacidn:

- Se selecciona la funcidén que se va a realizar ubicando
el cursor del  Mouse sobre el icono Y“Escoja la Funcidén a
Realizar” y con un clic en el botdn izquierdo se dirige a 1la
pantalla correspondiente para conlkinuar con el proceso.

- El switch de encendido de leds da la opcidén de ver en la
pantalla y en el prototipo que todos los leds estén funcionando
normalmente, esto se 1lo realiza ubicando el cursor del Mouse
sobre el icono “Switch de encendido de leds” y se hace clic con
el botédn izquierdo, los leds se mantendran encendidos mientras
este botdén se mantenga oprimido, una vez que se deja de oprimir
dicho botén, los leds se apagaran.

- El1 control de fin de programa da la opcidén de salir sin
realizar ninguna funcidn, esto se hace ubicando el cursor del
Mouse sobre el icono de "“Salir del Programa” y se realiza un

clic en el botdén izquierdo.

Pantalla de Goteo por Automatizacidn.-

Iconos:
Luego de que se ha escogido esta funcidén desde la primera
pantalla, se tiene acceso a los siguientes iconos:

1. Escoger los lotes que se quiere hacer el goteo:
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- Se incrementa desde cero hasta el valor de porcentaje de
humedad deseado en los lotes, esto se realiza ubicando el
cursor del Mouse sobre el icono “Humedad Requerida” y se lo
mueve hacia la derecha hasta el valor reqguerido.

- El control de regreso a la primera pantalla se lo puede
utilizar antes de que se ejecute la funcidn caso contrario,
este control es invisible, pafa operarlo se ubica el cursor del
Mouse sobre el icono “Pantalla 17 y se realiza un clic con el
botdén izquierdo esto finaliza la funcidén de goteo y se abre la
pantalla 1.

- Una vez que se ha determinado los lotes, se escogid el
valor de humedad'requerida y se desea continuar la funcidn, se
arranca el sistema ubicando el cursor del Mouse sobre el icono
“Arrangue del Sistema” y se hace un clic con el botdn izquierdo

iniciandose el funcionamiento de todos los elementos del

sistema de filtracién y las correspondientes

valvulas de los lotes escogidos , Sse realiza la
1

lectura de los sensores de humedad ﬁEﬁ&Q@ﬂr se incrementa el

X1



. . IFfoniEag “fmmrif:wmt sy,
tiempo transcurrido ﬁﬁ%ﬁﬂmwwmwmmmmﬁal y se puede ver el

consumo de agua del reserxvorio

- Cuando la funcidén de goteo se estd realizando el
operador tiene opcidén de finalizarla por medio del control de
paro de funcidén, esto se loA realiza ubicando el cursor del
Mouse sobre el icono "“Stop” y se hace un clic con el botén
izquierdo, con lo cual se finaliza el goteo y se da la opcidn
de volver a la misma funcidn, o retornar & la pantalla 1.

- S1 se produce fa%la por caudal, falla por falta de agua,
se ha finalizado la funciédén por adguirir la humedad deseada, o
si se finalizd por orden del operador, se apagan todos los
elementos que estaban funcionando, se imprime un mensaje con el
motivo del paro, se finaliza dicha funcidn y se observa

nuevamente el control de regreso a la primera pantalla.

Pantalla de Goteo por Tiempos.-
Iconos:
Luego de gue se ha escogido esta funcidén desde la primexa

pantalla, se tiene acceso a los siguientes iconos:
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1. Escoger los lotes que se guiere hacer el goteo:

e Lote 1 del Bloque A

e Lote 2 del Blogue A
e Lote 1 del Bloque B

¢ Lote 2 del Blogue B

2. Escoger los tiempos que se quiere realizar el goteo:

4450 ] 2810 sBe0 = IEH

« U Lt « S - N F=
! 1 !

0.0__ 180 0.0 180 00 180 0.0 18.0

Tiemposdeneqotl] Femporiantaoy| Memadasneson Renposdsea)

e Tiempo de riego 1 Lote 1 Bloque A

e Tiempo de riego 2 Lote 2 Bloque A

f

e Tiemmpo de riego 3 Lote 1 Blogue B

e Tiempo de riego 4 Lote 2 Blogque B
PANTALTAA]

|

3. Control de Regreso a la Primera Pantalla

4. Control de Arranque de Funcidn

T
ISTOP
5. Control de Paro de funcidn ==

Operacidn:
- Se escoge los lotes que se va ha hacer el goteo, esto se

lo realiza ubicando el cursor del Mouse sobre el numero de lote
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deseado y se hace un clic con el botén izquierdo, hay que tener
en cuenta que se pueden tener dos lotes por bloque y gque no se
puede repetir el lote escogido.

- Se aumenta desde cero el tiempo gue se quiere regar cada
lote en minutos, esto se lo realiza ubicando el cursor del

:
Mouse sobre el icono “Tliempo de 1riego 1 (2, 3, 4)”7 vy
sosteniendo oprimido el botdn izgquierdo, se lo mueve hacia la
derecha hasta el valor deseado.

- El control de regreso a la primera pantalla se lo puede
utilizar antes de que se ejecute la funcidén caso contrario,
este control es invisible, para regresar a la primera pantalla
se ubica el cursor del Mouse sobre el icono “Pantalla 17 y se
hace un clic con el botén izquierdo.

- Una vez que se ha determinado los lotes, se tiene dado
los tiempos que se quiere regar cada lote y se desea continuar
la funcidén, se ejecuta el sistema ubicando el cursor del Mouse
sobre el icono “Arrangque del Sistema” y se hace un clic én el
botén idzguierdo, iniciadndose el funcionamiento de todos los
elementos del sistema de filtrado, y las valvulas escogidas.

- Cuando 1la funcidén de goteo se estd realizando el
operador tiene opcidén de finalizarla por medio del control de

paro de funcidén ubicando el cursor del Mouse sobre el icono

“Stop” y se hace clic con el botén izquierdo.
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- 8i se produce falla por caudal Ezﬁt“ﬂafﬂﬁﬁx, falla por

falta de agqua BEEERCloTeTs , se ha finalizado la funcién por

llegar al tiempo dado por el operador, o si se finpalizo por

orden del operador, se apagan todos los elementos que estaban

!

funcionando, se imprime un mensaje con el motivo del paro

se finaliza dicha funcién y se observa

nuevamente el control de regreso a la primera pantalla.

Pantalla de Aspersidn por Automatizacidn.-

Iconos:
Luego de que se ha escogido esta funcidén desde la primera
pantalla, se tiene acceso a los siguientes controles:

1. Control de humedad requerida 0.0 5.0 10.0
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PANTATTAH

2. Control de Regreso a la Primera Pantalla

Branquerdelsatemal

3. Control de Arranque de Funcidn

SaeTn

. ISTOPI
4. Control de Paro de funcidn =~

Operacidn:

- Se incrementa desde cero el dato de humedad gque se
requiere en los lotes hasta el valor deseado en porcentaje
ubicando el cursor del Mouse sobre el icono “Humedad Requerida”
y oprimiendo el botdn se recorre hacia la derecha hasta el
valor deseado.

- El control de regreso a la primera pantalla se 1lo puede
utilizar antes de que se ejecute la funcidn caso contrario,
este control es invisible, se lo opera ubicando el cursor del
Mouse sobre el icono “Pantalla 1” y se hace clic con el botédn
izquierdo.

-~ Una vez que se ha dado el dato de humedad requerida, y
se desea continuar la funcidn, se ejecuta el sistema ubicando
el cursor del Mouse sobre el icono “Arranque del Sistema” y se
hace un clic con el botén izquierdo, iniciando el
funcionamiento de todos los elementos del sistema de filtrado.

- Cuando la funcidén de aspersién se estd realizando el

operador tiene opcidén de finalizarla por medio del control de
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paro de funcién ubicanfio el cursor del Mouse sobre el icono
“Stop” y haciendo un clic en el botdn izquierdo.

- S8i se produce falla por caudal Ei{]ﬁﬁﬂaﬁﬁﬂ%’ falla por

falta de agua, se ha finalizado la funcidén por adquirir la
humedad deseada, © si se finalizd por orden del operador, se

apagan todos los elementos que estaban funcionando, se imprime

{ ; ?W .\‘x
. . h: {mﬂ
un mensaje con el motivo del paro U s , se

finaliza dicha funcidén y se observa nuevamente el control de

regreso a la primera pantalla.

Pantalla de Aspersidén por Tiempos.-

Iconos:
Luego de que se ha escogido esta funcidén desde la primera
pantalla, se tiene acceso a los siguientes iconos:

1. Escoger el tiempo que se quiere realizar la aspersidn

4575

< I Ve
!

00 100 180
T EmE6 08 Aspersion

2. Control de Regreso a la Primera Pantalla
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Rarge oG Atems

®
3. Control de Arranque de Funciédn ~—

/.?_r_n:.x
ISTOPI
4. Control de Paro de funcidn ===~

Operaciédn:

- Se aumenta desde cero el tiempo que se guilere regar en
minutos ubicando el cursor del Mouse sobre el icono “l'iempo de
Aspersién” y sosteniendo el botdn izquierdo oprimido se recorre
hacia la derecha hasta el valor deseado.

~ El1 control de regreso a la primera pantalla se lo puede
utilizar antes de que se ejecute la <uncidn caso contrario,
este control es invisible se lo opera ubicando el cursor del
Mouse sobre el icono “Pantalla 1” y haciendo un clic en el
botdédn izquierdo.

- Una vez gue se ha dado el tiempo que se quiere regar los
bloques y s¢ desca conlinuar la Luncidn, se arranca ¢l sislema
ubicando el cursor del Mouse sobre el icono “Arranque del
Sistema” y se hace un clic con el botdn izquierdo, inicidndose
el funcionamiento de ,todos los elementos del sistema de
filtrado.

- Cuando la funcidén de aspersidén se estd realizando el

operador tiene opcidn de finalizarla por medio del control de

oY

ISTOP!
paro de funcidn =~ esto se lo realiza ubicando el cursor del

Mouse sobre dicho icono y se hace un clic con el botdn

izquierdo.
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— Si se produce falla por caudal, falla por falta de agua,

se ha finalizado la funcidn por llegar al tiempo dado por el

STOPI
operador, o si se finalizo por orxrden del operador -~s==, se

apagan todos los elementos que estaban funcionando, se imprime

[RAEAaeT e E el ad0)

106 ‘
AR R
un mensaje con el motivo del paro hrm G LQATPE T , se

finaliza dicha funcidén y se obsexrva nuevamente el control de

regreso a la primera pantalla.

Pantalla de Aspersidén y Goteo por Automatizacidn.-

Iconos:
Luego de que se ha escogido esta funcidén desde la primera
pantalla, se tiene acceso a los siguientes controles:

1. Escoger el blogue que se quiere realizar la aspersidn:

ESTIIABIDGUEDEFASHERSIONT Y,

e Bloque A
¢ Bloque B
2. Escoger los lotes del blogue gque se quiere hacer el goteo
Si se escogid anteriormente el Blogue A:

GoleeiiGiano D

e Lote 1 Blogue B

e Lote 2 Bloque B
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Si se escogid anteriormente el Blogque B:

e Lote 1 Bloque A

e TLote 2 Bloque A

FihedSd HEAENY « M—TE - (643 |

3. Control de humedad requerida 0.0 5.0 10.0

PANTALEAH

4. Control de Regreso a la Primera Pantalla

AN anauerders etema)

{

5. Control de Arranque de Funcidn

] P T
, .. ISTOP
6. Control de Paro ae funcidn ~s=

Operacidn:

- Se escoge que blogque se desea hacer aspersién ubicando
¢l cursor del Mouse sobre el icono “Escoja Blogue de Aspersién”
y se hace un clic en el botdn izquierdo, luego de lo cual se
hace visible para escoger los lotes del otro blogue se harad el
goteo.

- Se escoge los lotes que se va ha hacer el goteo ubicando
el cursor del Mouse sobre el lote deseado y haciendo un clic
con el botdn izquierdo, teniendo en cuenta gue se pueden Ltener
dos lotes por bloque y gue no se puede repetir el lote

escogido.
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- Se incrementa desde cero hasta el valor deseado, el dato
de humedad que se requiere en los lotes ubicando el cursor del
Mouse sobre el icono “Humedad Requerida” y con el botdn
izquierdo oprimido se lleva hacia la derecha hasta el valor
deseado en porcentaje de humedad.

- El control de regreso a la primera pantalla se lo puede
utilizar antes de que se arranque la funcidén caso contrario,
este control es invisible se lo opera ubicando el cursor del
Mouse sobare el icono “Pantalla 1” y se hace un clic con el
botdn izquierdo.

- Una vez que se ha determinado el blogue ha realiéar
aspersidn, los lotes a realizar el goteo, se escogid el wvalor
de humedad requerida y se desea continuar 1la funcidn, se
ejecuta el sistema ubicando el cursor del Mouse sobre el icono
“Arranéue del Sistema” y se hace un clic con el botédn
izquierdo, iniciandose el funcionamiento de todos los elementos
del sistema de filtracién y las correspondientes valvulas de
los lotes escogidos para el goteo.

- Cuando 'la funcidén de aspersidén y goteo se esta
fealizando el operador tiene opcidn de finalizarla por medio
del control de paro de funcidn ubicando el cursor del Mouse
sobre el icono “Stop” y haciendo un clic con el botdn
izgquierdo.

- S8i se produce falla por caudal, falla por falta de agua,
se ha finalizado la funcidén por adquirir la humedad deseada, o

si se finalizé por orden del operador, se apagan todos los
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elementos que estaban funcionando, se imprime un mensaje con el
motivo del paro, se finaliza dicha funcién y se oObserva

nuevamente el control de regreso a la primera pantalla.

Pantalla de Aspersidén y Goteo por Tiempos.-

Iconos:
Luego de que se ha escogido esta funcidén desde la primera
pantalla, se tiene acceso a los siguientes iconos:

1. Escoger el blogue que se guiere realizar la aspersioén:

ESCUIABEOUUEIDEAS PERSTONT Y|

¢ Bloque A
¢ Bloque B
2. Escoger los lotes del blogue que se quiere hacer el goteo

Si se escogid anteriormente el Bloque A:

e Lote 1 Blogue B

e Lote 2 Blogue B

Si se escogid anteriormente el Blogue B:
QRBa72: GIUpo A

25 M
3A ney

e lLote 1 Bloque A

e Lote 2 Blogque A
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3. Escoger los tiempos que se quiere realizar la aspersién y el

4675 4305 | gt
4 iR

< IS —
1 [ 1 1

B0 180 00 180 00 180
TigipSaEEhera ) P

goteo:
e Tiempo de Aspersidn
e Ticmpo Lote 1
e Tiempo Lote 2

PANTALAH]

4. Control de Regreso a la Primera Pantalla

5. Switch de Arranque de Funcidn

: .. ISTOPI
6. Control de Paro de funcidn -~z

Operaciédn:

- Se escoge el bloque que se gqulere realizar la aspersidn
ubicandQ el cursor del Mouse sobre el icono “Escoja Blogque de
Aspersién” y se hace un clic con el botdédn izquierdo en la
posicidn reguerida, luego de lo cual se hace visible y se tiene
que escoger los lotes que se va ha hacer el goteo ubicando el
cursor del Mouse sobre el lote deseado y haciendo un clic con
el botdén izquierdo, teniendo en cuénta gue se pueden tener dos
lotes por bloque y que no se puede repetir el lote escogido.

- Se aumenta desde cero los tiempos que se quiere regar
para la aspersidén y cada lote de goteo en minutos ubicando el

cursor del Mouse sobre el ilcono “Tiempo de Aspersidn (Goteo)” vy
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sosteniendo el botdén izgquierdo oprimido se lo mueve hacila la
derecha hasta el valor deseado.

-~ El control de regreso a la primera pantalla se lo puede
utilizar antes de que se arranque la funcién caso contrario,
este control es invisible, se lo opera ubicando el cursor del
Mouse sobre el icono “Pantalla 1” y se hace clic con el botdn
izquierdo.

- Una vez que se ha determinado el blogue ha realizar la
aspersidén, los lotes que se gquiere hacer el goteo, se tiene
dado los tiempos que se quiere regar tanto el bloque, como cada
lote y se desea continuar la funcidén, se ejecuta el sistema
ubicando el cursor del Mouse sobre el icono “Arrangue del
Sistema” y se hace un clic en el botdén izquierdo, iniciandose
el funcionamiento de todos 1los elementos del sistema de
filtrado, y las va&lvulas escogidas.

- Cuando la funcidén de aspersidén y goteo se esta
realizando el operadoxr tiene opcidén de finalizarla por medio
del control de paro de funcidn ubicando el cursor del Mouse
sobre el icono “Stop” vy haciendo wun <clic con el botdn
izquierdo.

- Si se produce falla por caudal, falla por falta de agua,
se ha finalizado la funcidén por llegar al tiempo dado por el
operador, o si se finalizo por orden del operador, se apagan
todos los elementos que estaban funcionando, se imprime un
mensaje con el motivo del paro, se finaliza dicha funcidén y se

observa nuevamente el control de regreso a la primera pantalla.

!

xXxiv



Pantalla de Retrolavado de Filtros.-

Iconos:

Luego de que se ha escogido esta funcidn desde lé primera
pantalla, se tiene acceso a los siguientes iconos:

1. Escoger que tipo de retrolavado se desea realizar, asi:

ESCOIAEETIPODEE

e Retrolavado de Filtros Automatico

e Retrolavado de Filtros por Tiempos

PARFTALTAN|
=

S
o]

2.Control de Regreso a la Primera Pantalla

Operacidn:

- Se escoge que tipo de retrolavado se desea realizar
ubicando el cursor del Mouse sobre el icono “Escoja el Tipo de
Retrolavado” y se hace un clic con el botén izguierdo en la
funcidn deseada, dependiendo de eso se dirige a la

correspondiente pantalla.
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- El1 control de regreso a la primera pantalla se lo puede
utilizar antes de que se arrangue la funcidén caso contrario,
este control es invisible y se lo opera ubicando el cursor del

Mouse sobre el icono “Pantalla 1” y se hace clic con el botdn

izquierdo.
Pantalla de Retrolavado de Filtros Automatico.-

Iconos:
Luego de que se ha escogido esta funcidédn desde la pantalla de

retrolavado inicial, se tiene acceso a los siguientes iconos:

PAHTALTRH]

1. Control de Regreso a la Primera Pantalla

N>

Control de Inicio de Funcid

T

ISTOP!
3. Control de Paro de funcidn -~s=r

Operaciédn:

- El control de regreso a la primera pantalla se lo puede
utilizar antes de gue se ejecute la funcidn caso contrario,
este control es invisible esto se lo realiza ubicando el cursor
sobre el icono “Pantalla 1” y se hace clic con el botén

izquierdo.
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- Una vez que se desea continuar la funcidn, se arranca el
sistema ubicando el cursor del Mouse en el icono “Inicio” y se
hace clic con el botén izquierdo, inicidndose el funcionamiento
de los elementos del sistema de filtracidédn para el lavado del

filtro 1, aqui se indica el sentido de flujo del agua a través

de los filtros, luego del tiempo
determinado por el programa, se cambia a funcidn de lavado del

filtro 2 con la apertura y cierre de sus correspondientes

valvulas

- Se imprime en la pantalla el estado de funcionamiento de

Eondiearderios Filiag
TR

los fiitros.

- Cuando la funcidén de retrolavado automdtico se esta
realizando el operador tiene opcidén de finalizarla por medio
del control de paro de funcidn ubicando el cursor del Mouse

sobre el icono “Stop” y se hace un clic con el botén izguierdo.
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- S8i se produce falla por falta de agua, se ha finalizado
la funcidén por llegar al tiempo programado, o si se finalizd
por orden del operador, se apagan todos los elementos que

estaban funcionando, se imprime un mensaje con el motivo del

paro _REEMEREINERS 'se finaliza dicha funcién y se observa

nuevamente el control de regreso a la primera pantalla.

Pantalla de Retrolavado de Filtros por Tiempos.-

Iconos:

Luego de que se ha escogido esta funcidén desde la pantalla de

retrolavado inicial, se tiene acceso a los siguientes iconos:

1. Control de Tiempo de Retrolavado de cada Filtro

TEMPIDERE:
T
8&0-"%[052
Mﬂ—‘
20,0~
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.. ISTOPI
4. Control de Paro de funcidn -~

Operacién: .

—~ Iniciando desde cero se incrementa el tiempo en minutos
hasta el deseado por el operador para lavar cada f£filtro
ubicando el cursor del Mouse sobre el icono “Tiempo de
Retrolavado” onprimiendo el botdbdbn izquierdo oprimido, se lo
mueve hacia la derecha hasta el valor deseado.

- El1 control de regreso a la primera pantalla se lo puede
utilizar antes de que se ejecute la funcidn caso contrario,
este control es invisible se lo opera ubicando el cursor del
Mouse sobre el icono “Pantalla 1”7 y haciendo un clic en el
botdén izquierdo.

- Una vez gque se ha escogido el tiempo a lavar cada
filtro, y se desea continuar la funcién, se arranca el sistema
ubicando el cursor del Mouse sobre el icono “Inicio” y haciendo
clic en el botdn izquierdo, inicidndose el funcionamiento de
los elementos de filtracidédn para el lavado del filtro 1, aqui
se indica el sentido de flujo del agua a través de los filtros,
luego del tiempo determinado por el programa, se cambia a
funcidén de lavado del filtro 2 con la apertura y cierre de sus
correspondlentes valvulas.

- Cuando la funcidén de retrolavado automdtico se esta

realizando el operador tiene opcién de finalizarla por medio
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del control de paro de funcidén ubicando el cursor del Mouse
sobre el icono “Stop” y haciendo clic con el botdn izquierdo.

-~ 8i se produce falla por falta de agua, se ha finalizado
la funcidén por llegar al tiempo dado, o si se finalizdé por
orden del operador, se apagan todos los elementos que estaban
funcionando, se imprime un mensaje con el motivo del paro, se
finaliza dicha funcidén y se observa nuevamente el control de

regreso a la primera pantalla.

Pantalla de Fertirrigacidon por Automatizacidn de humedad.-

Iconos:

Luego de que se ha escogldo esta funcidén desde la primera

pantalla, se tiene acceso a los siguiences iconos:

1. Escoger los lotes gue se quiere hacer la fertirrigacién:

o8 IpoA] EoESEGRpo.8|
1A = 1B =
A W : R

gal]
3 5 3B [

e Lote 1 del Bloque A

¢ Lote 2 del Blogue A

e Lote 1 del Blogue B

e Lotz 2 del Blogue B

Hiied5d Hequaias « MY e eoTd - ClrRE
Control de humedad requerida 0.0 5.0 10.0

o
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3. Control de Regreso a la Primera Pantalla

4. Control de Arrangque de Funcidn

.. ISTOPI
5. Control de Paro de funcidn ~==r

Operacidn:

- Se escoge los lotes que se va ha hacer la fertirrigacidn
ubicando el cuxrsor del Mouse sobre el lote deseado y se hace
clic con el botdédn izquierdo, teniendo en cuenta gue se pueden
tener dos lotes por blogque y que no se puede repetir el lote
escogido.

- Se incrementa desde cero el dato de humedad que se
requiere en los lotes hasta el valor deseado en porcentaje de
humedad ubicando el cursor del Mouse sobre el icono “Humedad
Reqguerida” y oprimiendo el botdén izquierdo se lo mueve hacia la
derecha hasta el valor deseado.

- El1 control de regreso a la primera pantalla se lo puede
utilizar antes de que se ejecute la funcidn caso contrario,
este control es invisible se lo opera ubicando el cursor el
Mouse sobre el icono “Pantalla 1” y haciendo un clic en el
botén izquierdo.

—'Una vez que se ha determinado los lotes, se escogid el
valor de humedad requerida y se desea continuar la funcidn, se

arranca el sistema ubicando el cursor del Mouse en el icono

XXX



“Arranque del Sistema” y se hace un clic en el botdn izquierdo,
inicid&ndose el funcionamiento de todos 1los elementos del
sistema de filtracidn, bomba de fertirrigacidén con su
respectiva valvula y las correspondientes valvulas de los lotes
escogidos.

— Cuando la funcidén de fertirrigacidén se estd realizando
el operador tiene opcidén de finalizarla por medio del control
de paro de funcidén ubicando el cursor del Mouse sobre el icono
“Stop” y haciendo un clic en el botdn izquierdo.

- Si se produce falla por caudal, falla por falta de agua,
se ha finalizado la funcidn por adquirir la humedad deseada, o
si se finalizo por orden del operador, se apagan todos los
elementos que estaban funcionando, se imprime un mensaje con el
motivo . del paro, se finaliza dicha funcidén y se observa

nuevamente el contrcl de regreso a la primera pantalla.

Pantalla de Fertirrigacidén por Tiempos.-

Inicio:
Luego de que se ha escogido esta funcidén desde la primera
pantalla, se tiene acceso a los siguientes iconos:

1. Escoger los lotes que se quiere hacer la fertirrigaciédn:

s TLote 1 del Blogue A
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e Lote 2 del Blogue A
e Lote 1 del Blogque B

e Lote 2 del Blogue B

2. Escoger los tiempos que se quiere realizar la
fertirrigacidn:
4500 .50 $[13.95 | fes
«Flﬁﬁr <Fﬂﬂ@r 4F.lﬂr «-.;:f
1 1
0.0 180 0.0 180 0.0 180 0.0 180

Loowd A

el

e e

o] [ iempoede iego IEmpsEag e i

e Tiempo Lote 1 Blogque A
e Tiempo Lote 2 Bloque A
e Tiempo Lote 1 Bloque B

e Tiempo Lote 2 Bloque B

PANTALTE]

3. Control de Regreso a la Primera Pantalla

Aiianaque del or: ema)

il
SOFF
4. Control de Arrangue de Funcidédn C;)

ISTOP!
5. Control de Paro de funcidén ~<ze

Operaciébn:

— Se escoge los lotes que se va ha hacer la fertirrigacidn
ubicando el cursor del Mouse en el lote deseado y se hace un
clic en el botdn izquierdo, teniendo en cuenta gque se pueden
tener dos lotes por blogue y que no se puede repetir el lote

escogido.
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- Se aumenta desde cero el tiempo que se guiere regar cada
lote en minutos ubicando el cursor del Mouse sobre el icono
“Tiempo de Riego 1 (2, 3, 4)” y oprimiendo el botdén izquierdo
se 1o mueve hacia la derecha hasta el valor deseado.

- El control de regreso a la primera pantalla se lo puede
utilizar antes de que se arrangue la funcidén caso contrario,
este control es invisible se lo opera ubicando el cursor del
Mouse sobre el icono “éantalla 1”7 y se realiza un clic en el
botdén izquierdo.

- Una vez que se ha determinado los lotes, se tiene dado
los tiempos que se quiexe regar cada lote y se desea continuar
la funcidn, se arranca el sistema ubicando el cursor del Mouse
sobre el icono “Arranque del Sistema” y se realiza un clic en
el botdén izquierdo, inicié&ndose el funcionamiento de todos los

elementos del sistema de filtrado, la bomba de fertilizantes

."&F.@g]
‘:{IHMOZ

con su respectiva wvalvula

a1 !?
e

valvulas escogidas

- Cuando la funcidén de goteo se estd realizando el
operador tiene opcidén de finalizarla por medio del control de
paro de funcidn ubicando el cursor del Mouse sobre el icono

“Stop” y se realiza un clic en el botédn izquierdo.
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- Si se produce falla por caudal, falla por falta de agua,
se ha finalizado la funcidén por llegar al tiempo dado por el
operador, o si se finalizo por orden del operador, se apagan
todos los elementos que estaban funcionando, se imprime un
mensaje con el motivo del paro, se finaliza dicha funcidén y se

observa nuevamente el control de regreso a la primera pantalla.

Pantalla de Fumigacidn.-

Iconos: '
Luego de que se ha escogido esta funcién desde la primera
pantalla, se tiene acceso a los siguientes iconos:
EE
<-Eﬁlr
1
0.0 180
I. Control de Tiempo de Fumigacién Nempoderimgason

PANTACERR

2. Control de Regreso a la Primera Pantalla

A O ST
3

3. Control de Arrangue de Funcién

é/d:m_fbh.
4. Control de Paro de funcidn op

Operacidn:
- Se incrementa el tiempo en minutos, inicidndose desde
cero hasta el valor deseado por el operador para realizar la

fumigacién ubicando el cursor del Mouse sobre el icono “Tiempo
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de Fumigacién” y oprimiendo el botdn izquierdo se lo rmueve
hacia la derecha hasta el valor deseado.

- E1 control de regreso a la primera pantalla se lo puede
utilizar antes de que se arranque la funcidén caso contrario,

este control es invisible ubicando el cursor del Mouse sobre el
icono “Pantalla 1” y se realiza un clic en el botén izquierdo.
- Una vez que se ha escogido el tiempo a fumigar, y se
desea continuar la funcidén, se arranca el sistema ubicando el
Cursor del Mouse sobre el icono “Arranque del Sistema” y se
realiza un clic en el Dbotdén izguierdo, inicié&ndose el

funcionamiento de los elementos de fumigacidén como son la bomba

y su respectiva valvula.

- Cuando la funcidén de fumigacidn se estd realizando el
operador tiene opcidén de finalizarla por medio del control de
paro de funcidén ubicando el cursor del Mouse sobre el 1icono
“Stop” y se realiza un clic en el botdn ilzguierdo.

- Si se ha finalizado la funcidén por 1llegar al tiempo
dado, o si se finalizd por orden del operador, se apagan todos
los elementos que estaban funcionando, se imprime un mensaje
con el motivo del paro, se finaliza dicha funcidén y se observa

nuevamente el control de regreso a la primera pantalla.
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Pantalla de Fungionamiento de Sublimadores.-

Iconos:

Iuego de que se ha escogido esta funcién desde la primera
pantalla, se tiene acceso a los siguientes iconos:
1. Escoger que tipo de sublimacidén que se desea realizar, asi:

CD EG OB ]

e Sublimacidén de lolkes escogidos

e Sublimacidén de todos los lotes

2.Control de Regreso a la Primera Pantalla

Operacidn:

- Se escoge que tipo de sublimacidén que se desea realizar
ubicando el cursor del Mouse sobre el icono “Escoja el Tipo de
Sublimacidén” y se realiza un clic en el botdn izquierdo en la
funcidn deseada, dependiendo de eso se dirige a la
correspondiente pantalla.

— El control de regreso a la primera pantalla se lo puede
utilizar antes de que se ejecute la funcidén caso contrario,
este control es invisible, se lo opera ubicando el cursor del
Mouse sobre el icono "“Pantalla 1” y se realiza un clic en el

botdén izquierdo.
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Pantalla de Sublimacién de lotes Escogidos.-

Iconos:
Luego de gue se ha escogido esta funcidn desde la pantalla de
sublimacidén inicial, se tiene acceso a los siguientes iconos:

1. Escoger los lotes que se guiere hacer la Sublimacidn

45 1+
DASRSIRERRSOnE o (| mnerepe)
75 e

4648
4 T ey
00 120 240
NiEmpo Berobhmasion

PARTALLAY]

4. Control de Arranque de Funcidn

T
., ISTORI
5. Control de Paro de funcidn -~

Operacidn:

- Se escoge primeramente, los lotes que se va a realizar
la sublimacidén, esto lo hacemos presionando Shift y Clic en el
boté4n izgquierdo del Mouse, en la posicidén que se desea.

- Incrementando desde cero se da el tiempo en horas, gue

se desea realizar la sublimacidén ubicando el cursor del Mouse
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sobre el icono “Tiempo de Sublimacién” y oprimiendo el botdn
izquierdo se lo mueve hacia la derecha hasta el valor deseado.

- El control de regreso a la primera pantalla se lo puede
utilizar antes de que se arranque la funcidén caso contrario,
este control es invisible ubicando el cursor del Mouse sobre el
icono “Pantalla 1” y se realiza un clic en el botdn izquierdo.

~ Una vez que se han escogido los lotes a sublimar, se ha
dado el tiempo de sublimacidén y se desea continuar la funciédn,
se arranca el sistema ubicando el cursor del Mouse sobre el
icono “Arranque del Sistema” y se realiza un clic en el botdn
izquierdo, iniciadndose el funcionamiento de los elementos de
sublimacidén escogidos.

- ‘Cuando la funcidén se estd realizando el operador tiene
opcidén de finalizarla por medio del control de paro de funcidn
ubicando el cursor del Mouse sobre el icono “Stop” y se realiza
un clic en el botdn izqguierdo.

~ S1 se ha finalizado la funcidén por llegar al tiempo
dado, o si se finalizd por orden del operador, se apagan todos
los elementos que estaban funcionando, se imprime un mensaje
con el motivo del paro, se finaliza dicha funcidén y se observa

nuevamente el control de regreso a la primera pantalla.
Pantalla de Sublimacidén de Todos los Lotes.-

Iconos:
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Luego de que se ha escogido esta funcién desde la pantalla de
sublimacién inicial, se tiene acceso a los siguientes iconos:

1. Control de Tiempo de funcionamiento de sublimadores

3I76.00
< IO T
1 ! 1
00 120 240
ETE” v '. ,, &

2. Control de Regreso a la Primera Pantalla

Ran e del s stema

3. Control de Arrangue de Funcidn

1ST.OBRI
4. Control de Paro de funcidn ~s=r

Operacién:

~ Incrementando desde cero se da el tiempo en horas, que
se desea hacer la sublimacién ubicando el cursor del Mouse
sobre el icono "“Tiempo de Sublimacidén” y oprimiendo el botén
izquierdo se lo mueve hacia la derecha hasta el valor deseado.

- E1 control de regreso a la primera pantalla se lo puede
utilizar antes de que se arrangue la funcidén caso contrario,
este control es invisible ubicando el cursor del Mouse scbre el
icono “Pantalla 1”7 y se realiza un clic en el botdn izguierdo.

~ Una vez gue se ha dado el tiempo de sublimacidén y se
desea continuar la funcidn, se arranca el sistema ubicando el

cursor del Mouse sobre el icono “Arranque del Sistema” y se
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