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LESUr,tEll

E l proyecto: "CALCULO E INSTALACION DE UNA RED DE

RIEGO AUTOMATIZADO PARA UN VIVERO,, , responde
a la necesidad de utilizar métodos modernos y sencillos
con una inversión rentable para un sector prioritario si
se quiere mejorar 'l a cal idad y la producción agríco)a.

En este vivero se procedió a dividir la diferentes
etapas decrecimiento de las p.l antas, desde su etapa de
semilla a la de presembrado, tenemos cuatro módulos de
los cuales dos son para el crecimiento primario en
pequeños módulos internos de crecimiento en donde
permanecen depend iendo del tipo de planta (árboles)
entre 3-4 semanas. Un tercer módulo es para Ia etapa
secundaria de transplante def .i nit.i vo al lugar de
crecimiento y un cuarto módu.l o igualmente de
presembrado que no se ha instarado pero esta considerado
en el d i seño.

Para cubrir e1 riego de estos cuatro módulos se procedió
a instalar un sistema hidroneumático de bombeo que
consta de Motor-Bomba Centrífuga, un tanque
hidroneumático con precarga y un manometro r renado con
gl icerina para minjmizar errores de lectura, válvulas
solenoides colocadas en e.l ingreso en cada uno de .l 

os
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módu Ios.

En e1 capltulo 1, se hace una introducción al desarrollo

agríco1a en zonas irrigadas, y la importancia de los

viveros en este proceso. En el capítulo 2, se estudian

los fundamentos básicos de hidrología de Ias plantas,

Luego en e1 capítu1o 3, se reaf iza un estudio de las

generalidades de las diferentes técn'i cas de riego.

En e1 capítulo 4 se hace el cálculo y selecc'i ón de los

equipos y componentes de la instalación de bombeo hasta

el tipo de aspersores a utilizarse, y se procede a la

automatizacióñ del sistema. En el capítulo 5 se real jzó

la instalación del sistema de bombeo. En el capítulo 6

1as pruebas experimenta'les y en el capltulo T los

anál i si s de resu ltados,



INDJCE GENERAL

RESUMEN

INDICE GENERAL

INDICE DE ABREVIATURAS Y SII.IBOLOS

INDICE DE TABLAS

INDICE DE FIGURAS

ANTECEDENTES

CAPITULO I

INTRODUCCION E I},,IPORTANCIA.

CAPITULO II
AGR I CU LTURA- PRODUCC ION VEGETAL,

2.1 GENERALIDADES DE LAS PLANTAS.

2.2 HIDROLOGIA DE LAS PLANTAS.

2.3 PLANTAS EN V I VEROS .

2.4 PROPIEDADES FISICAS DE LOS SUELOS (RELACION

PLANTA-SUELO ) .

2. 5 CONCLUSIONES PARCIALES.

CAPITULO III
TECNICAS Y SISTEI,TAS DE RIEGO.

3.1 SISTEMAS DE RIEGO. GENERALIDADES.

3.2 RIEGO POR ASPERSION.

1

VI

VIII

XI

XII

XIII

I

7

12

13

16

0

3.3 MI CRO-RI EGO.

17

19



IX

3.4 CONCLUSIONES PARCIALES. 26

CAPITULO IV

DISEÑO Y CALCULO DE UN SISTEI,IA DE RIEGO PARA UN VIVERO

4.2.2 CALCULO DE DISEÑO OE LA RED DE RIEGO. ... 30

4.3 AUTOMATIZACION DEL SISTEMA DE RIEGO. 48

4.3.I FUNDAMENTOS DE CONTROL Y AUTOMATIZACION, 48

4.3.2 ACCESORIOS DE CONTROL. 51

CAPITULO V

INSTALACION DEL SISTEMA DE RIEGO

5, 1 ESTACION DE BOI.IBEO. 61

5.2 INSTALACION DE TUBERIAS Y ASPERSORES. 63

66

67

69

6.2 MEDICION DE PRESION Y CAUDAL.

4.1 ESPECIES DEL VIVERO.

4.2 SISTEMAS DE RIEGO.

4.2.1 DESCRIPCION DE LA RED DE RIEGO,

6.3 ANALISIS DE PRECIPITACION POR RIEGO.

CAPITULO VII

7.1 ANALISIS DE RESULTADOS OBTENIDOS.

2A

29

29

t3

7.2 ANALISIS ECONOMICO. 75

CAPITULO VI

PLAN DE PRUEBAS, PRUEBAS Y RESULTADOS OBTENIDOS.

6.1 PARAMETROS A COMPROBAR.



x

CONCLUSIONES Y RECOMENDAC I ONES .

BI BLIOGRAFIA,

79



F'i gura 2

Figura 2 2

XI

INDICE DE FIGURAS

TRIANGULO DE CONSTITUCION. TIPOS DE SUELO.

RELACION ENTRE EL DESARROLLO DE LAS PLANTAS
Y EL PORCENTAJE DE CONTENIDO DE HUMEDAO DEL
SUELO.

ESQUEMA DE LAS DIFERENTES TECNICAS DE RIEGO.

ESQUEMA DE SUBMODULOS.

SUBMODULOS. INSTALADO.

PERDIDAS DE DIFERENTES ACCESORIOS Y SU
EQUIVALENCIAS EN TUBERIA RECTA.

ALTURA ESTATICA DE SUCCION HSS Y ALTURA
ESTATICA DE DESCARGA HSd EN LA INSTALACIoN.

VISCOSIDAD CINEMATICA DE DIVERSOS FLUIDOS.

ESQUEMA DEL PROCESO DE MANDO AUTOMATIZADO.

UNIDAD CONTROLADORA.

APLICACION DE VALVULAS SOLENOIDES (V.S. ) J'
UNIDAD CONTROLADORA.

VALVULA SOLENOIDE. INSTALADA.

A ESTACION DE BOMBEO. ACCESORIOS DE
]NSTALACION.

ESTACION DE BOMBEO. INSTALADA.

CARACTERISTICAD DE DISEÑO DE LA BOMBA.

EQUIPO DE MEDICION DE PRESION. ACCESORIOS.

EOUIPO OE MEDICION OE PRESION, II,ISTALADO,

NUMERACION DE ASPERSORES EN MODULOS 1,2'I 3.

DISEÑO DE DISTRIBUCCION DE ASPERSORES.

CURVA DE DISTRIBUCCION DE RIEGO.

Figura

Figura

Figura

Figura

3.1

4.1a

4.1b

4.2

4.8

<t

Fi gura 4.3

F i gura 4.4

Fi gura 4. 5

F i gu ra 4 . 6

F igura 4.7

F igura

Fi gura

Figura

F i gu ra

Figura

Figura

F i gu ra

Fi gu ra

Figura

5.1b

E,a

6.!a
6.1b

6.3

6.4



TABLA 1

TABLA 2

TABLA 3

TABLA 4

TABLA 5

TABLA 6

TABLA 7

TABLA 8

TABLA 9.

TABLA I O.

INDICE DE TABLAS

AREAS DE RIEGO EN EL ECUADOR.

PERIODOS CRITICOS DE CRECIMIENTO.

CONSTITUCION DE DIVERSOS TIPOS DE SUELO.

TIPO APROP]ADO DE SISTEMAS DE RIEGO.

SISTEMAS PARA ARBOLES, ENREDADERAS, ETC.

PERDIDA DE PRESION EN VALVULAS SOLENOIDES.
SERIE DV.

RENDIMIENTO DE LAS BOMBAS CENTRIFUGAS.
IHM r - 1/2A-2.O

MATERIAL PARA ESTACION DE BOMBEO.

MATERIAL PARA LA RED DE

RAIN- BIRD

XII

RIEG?

1401 .

INSTALACION DE

MICROASPERSOR

TABLA

TAELA

TABLA

TABLA

TABLA

TABLA

TABLA

11.

12.

tJ.

14,

15.

17.

18.

EFICIENCIA DEL
TIPO BURBUJA.

EFICIENCIA DEL I,4AXI_BIRD.

MEDICION DE PRESION Y CAUDAL. MODU LO

MODULOMEDICION DE PRESION Y CAUDAL.

MAXIMOS ALEJAMIENTO ENTRE ASPERSORES.

CALCULO DE LA PRECIPITACION
MODULO 1-2.

POR R I EGO.

COSTOS DE OPERAC ION

1-2.

TABLA ,I 6. CALCULO OE LA PRECIPITACION POR RIEGO.
MODULO 3.

DEL SISTEMA DE RIEGO.

INICIAL DEL SISTEMA DECOSTOS DE INVERSION
RIEGO.

TABLA 19. COSTOS DE
RIEGO.

OPERACION MANUAL DEL SISTEMA DE

TABLA 20, COSTOS DE OPERACION CON SISTEMA DE RIEGO
AUTOMAT I ZADO .



XIII

P. M.

TDH

Hs

Hd

Hf

Hv

I
NPSHO

Po

PV

HSS

Hfs

BHP

o

Eb

Em

Pot

F.S.

Cn

c

t

Hfd

Hsd

!ND_I!E DE ABREVIATURAS Y SIMBOLOS

Punto de marchi tez.

Capaci dad de campo .

Cabezal dinámico total.

Cabezal de succ i ón .

Cabeza l de descarga.

cabezal de fracción.

Cabeza l de ve loc i dad.

Velocidad promedio del agua.

Ace l erac ión de Ia gravedad.

Cabezal neto de succión positiva disponible'

Pres i ón atmosferica.

Presión de saturación de vaPor.

A'l tura estát i ca de succ ión '

Pérdidas por fricción en la I ínea de descarga'

Potenci a al eie'

Descarga de la bomba.

Eficiencia de la bomba.

Eficiencia del motor.

Potenci a nomi nal .

Factor de Seguridad.

Costo de oPeración nomi nal .

costo promedio de la electricidad.

Tiempo de operac i ón.

Pérd'i das por fricción en la Iinea de descarga'

A l tura estáti ca de descarga'



ANTECEDENTES

La agricu'l tura, a pesar de ser la actividad productiva

más antigua y que por muchos sectores de la sociedad

está conc'i derada como un sector atrasado y tradicional ,

es una act'i vidad fuertemente capital'i zada. Sa'l vando las

diferencias que existen entre los tipos de agricultura:
Secado, regadlo, extensiva, intensiva en las diferentes
regiones ecuatorianas, y considerando Ios costos de las

tierras agricolas, las empresas agroindustriales tienen

una elevada inversión en capital fijo.

Teniendo en consideración e'l párrafo anterior, se puede

afirmar la necesidad de sistemas de ri ego gue han sido

utiIizados durante algunas décadas en paises

industrial izados no solamente en reg iones donde los

recursos hídricos son escasos, se busca 1a optimización
y aprovechamiento controlado de dichos recursos a Ia vez

que se mejora 1a producción al tenerse e1 mayor control
en Ias cosechas,

Nuestro país con una economía petrolera condenada a

desaparecer debe vo'l ver agresi vamente hacia el campo,

basándoce en 1a exportación de productos trad'i cionales y

no tradic'i onales. La investigación y experimentación de

1
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éste campo debe

mejorami ento de

agrícolas.

aumentar sustancialmente basándose en el

la producción y calidad de los productos

Teniendo en cuenta el hecho de'l meioramiento de la

producc ión y 'l a cal idad de los productos agrícolas, el

uso racional de los recursos hidricos se procedió a la

util ización del control automatizado en los si stemas de

riego ut'i I izado en p'l antaciones de decenas de hectáreas

de cultivo como de pequeñas parcelas, invernaderos y

v'¡veros.

Aunque el costo de algunos si stemas de riego y Ia

automati zación son elevados este se justifica con el

mejoramiento de los productos en ca'l idad y producción,

dando una mayor uti l'i dad a 1os empresarios.



TABLA I. ZONAS DE RIEGO EN EL ECUADOR.

Fuente: "Probl emas de riego
soluciones", Rami ro

en el Ecuador
Agu j rre. Loj a

y pos i b 1es
1987 .
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en práctica en períodos de tiempo al armantes ( 1O-25

años ) causando graves consecuenci as a I a economía

nacional y e1 consiguiente atraso a Ia modernización de

la agricultura.

Entre Ias principales causas de1 fracaso se tiene:

- Los trabajos de riego no corresponden a necesidades

reales (personales o políticas).

- No se considera una p] anificación seria del desarrol lo

agropecuar i o,

- La acción principal se diri je únicamente a la

construcc ión física del proyecto.

Por estos motivos las áreas baio riego son todavía

l imitadas, es prioritario que el INERHI real ice

proyectos baio una nueva concepción (no iniciar ningun

proyecto si este no toma en consideración en modo total

eI programa de desarrolIo agrlcola y el impacto

ambiental del p royecto ) .

En Ia tabla 1 se iIustra ]as áreas de

1 990 con 'l a part i c i pac i ón de l sector

conforme al programa nacional ,

aprox i madamente 900,000 has.

riego hasta el año

públ ico y privado,

esto comprende

AI i ncrementarse 1as zonas de riego es necesari o el

'",.
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aumento de invernaderos y viveros en todo el país, para

obtener un aumento de Ias zonas de cultivo de productos

no trad jc'ionales que son beneficiosos para mejorar 'l as

exportaciones, esto impl ica un mejoramiento y

modernización de los i nvernaderos y v.i veros. En los

ú1timos años se ha procedido a 'l a automati zación de las

áreas de riego tanto en el campo como en los viveros,
mejorando la calidad y disminuyendo 'l os costos de

p rod ucc i ón .

El establecimiento de semi I leros y viveros,

del manejo del cultivo, corresponde una

actividades que en conjunto determinan el
producti vo de una plantación.

como parte

serie de

potenc i a1

Los principales viveros de frutas tropicales de

exportación como mango, naranjas, papaya, etc. se

encuentran en el Iitoral ecuatoriano prov.i enen de Ia

Provi nc ia Ce l Cuayas y Manabí para el mercado

norteameri:airc, en la Provjncia del pjchincha en la
región d€ aTot.l se tiene grandes viveros de flores.
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CAPI TULO II

AGRICULTURA PROOUCCION VEGETA

2.1 General i dades de I as Pl antas.

La producc i ón de es el resul tado de

genét i cos; medi o

o del arboréc -manejo de'l cultivc

El f actor genético impl'i ca principal;nente Ia

selección del materjal a sembrarse, t,eniendo

planLas de buena semi lla producirá plantas de buena

cal i dad cen potenc i a) para obtener el e.¡ados

rendinientos.

Los factores ambientales son Ias condicicnes Lanto

bióticas como abióticas que debe reunir un lugar

para garanti zar un adecuado desarrol 1o de I as

p I antas cu lti vadas.

la interacción

amb j ente y del

una plantación

de I os facto re s

Existen cuatro fases de desarrollo del

cual es son :

- Fase inicial; Abarca la germinación

inicial, cobertura general mencr

c rec i mi ento total.

cu 1 L ivo, 1as

y crec im ientc

de l IC% de]



7

Fase de desarrollo vegetativo; desde el f.i nal de
'I a fase inicial hasta que se llega a un estado de

vida efectiva completa.

Fase de necesidades de1 período; al .i niciarce eI

estado de vida efect.iva completa hasta el momento

de iniciarse la maduración.

Fase de f irrales del período; desde et finaj de la
fase anterior hasta que se 11ega a Ia plena

maduración o a la recolección,

2.2 Hidrología de las plantas

Para tener una noción de los procesos fisiclógicos
que se le denomina "economÍa de agua de las
plantas o requerimiento de agua por las plantas.,,

es recomendable imaginarse una planta, por ejemp)o

e1 cedro, creciendo bajo condiciones de campc en ur.l

día de verano, esto es con sol y sin lluvia,
procurando acompañar a la planta durante un cic'l c

de 24 horas, todo Io que ocurra al agua que

participa en la fisiología de esta planta.

Si se observa en la madrugada antes

sol , se observará que la planta

tendrá sus hojas revestidas de rocic.
Este se ha depos i tado porque Ias

que sa19a e)

probablemerrte

hojas se han



enfri ado durante la noche (irradiación de calor),
provocando la condensación de la humedad en su

superficie, como 1as hojas estan más frias que e)

aire, y este último presenta humedad relativa, no

hay posibiIidad de que ocurra transpiración, que es

1a pérdida de agua en forma de vapor por la plarrta.

Requerimiento de Agua por las Plantas.

Entre los fenómenos fundamental es de la v'i da de las

plantas se recordará princ'i palmente su respi raciór,,

su transpiración y su nutrición, fenómeno que

consiste en cambios entre Ia planta y e1 medio

exterior (suelo y atmósfera) y que para producirse

se necesita calor y humedad.

EI 'l Iamado "requerimiento de agua de la planta "

será discutido en forma breve, pues su utilidad en

un programa de riego es practi came¡rte r,ulo.

Se sabe que Ia frecuencia y el volumen de Ias

i rrigaciones se determinan por el consumo o

evaporación de agua ( evapotransp i rac i ón ) del campo

cultrvado o en un vivero, y esto naturalmer¡te rar ía

según e'l tamaño de las plantas e'l número y tamaño

de Ias hojas, Ia transpiración por unjdad de área



TABLA 2. PERIODOS CRITICOS DE CRECII.IIENTO

+-------+--
i PLANTAS i PERIODO CRITICO

iTrigo i Antes del espigado.+-------+--
Antes y después de 1a aparición de 'l as
f I ores macho .

Ma í z
+

jPatata i Durante la formación del tubérculo. i+-------+-- -----+iAlgodóni Antes de Ia floración. 
i+-------+-- -----+lArbolesl Etapa primaria de crecimiento. i+- ------+-- _____+

Fuente: "Manua l de
B'l air. O.E

r r egos y advenimientos", EnriqueA. L i ma-Peru. 1996
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foliar. etc,. Un campo cubierto por Lrn cu.l t,ivo
arbóreo (especialmente en vi.,.eros) evapora

natura'l mente más agua que un campo con pla¡tas como

maí2, frijoles, caña, etc., cultivados en Ia mjsma

:ona, los primeros, naturalmente requieren Llna

irrigación más abundante. Tabla 2.

Sin embargo se tiene que tomar en cuenta que el
consumo de agua esta subordinado principalmeñte a

los factores mete reo l óg i cos .

En 1914, Bri ggs y Schantz, determ.i naron el .onsumo

de agua de d'i ferentes plantas (cultívadas en

tambores metá I i cos re I at i vamente g randes )

estableciendo el índice numérico que denominar-on

"requerimiento de agua", el cual al principio se

creyó de mucha ut'i I.i dad para evaluar 'l a cant jdad de

agua que se debe aplicar en las irrigaciones. E1

valor de este índice representa la relación entre
'I a canl idad de agua transp i rada y I a cant i dad de

materia seca producida por 1a planta.

Por ej emp 1o,

s i 9n i f i car í a que

agua por cada

produce.

un í nd i ce numér i co

1a p lanta transpjra 500

l. i Iogramo de materia

de 500,

I i Lros de

seca que
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Estudios más recientes han demostrado que el valor

práctico de'l "requerimiento de agua" es muy

l imitado, ya que su valor varía grandemente según

las condiciones climáticas y de1 suelo

Por datos experi mentales se puede afirmar que en

v'í veros 'las etapas plimarias o de fase inicial son

las más críticas en el crecimiento de las plantas.

Evaluación de las

Evapotransp i racion.

Neces idades de Agua.

Un valor práctico, es 'l a medición de

evapotranspi ración gue es un proceso combinado que

ocurre en oondiciones naturales de culLivo / q''¡e

depende de muchas var i ab les , deb'i do que 'l as

canti dades evaporadas y transpi radas dependen er,

cierto grado de la porción de humedad preex isten¿e

en el sue lo.

Para tener un valor más exacto se introduce un

nuevo concepto Io que es 1a evapotransp i rac i Ón

potenc.i al (E.T.P. ) que corresponde a la dcble

h'i pótesis de mantenimiento de1 grado de humedad de

retenc'i ón y de un desarrollo vegetativo óptimo, es

decir, el cálculo teórjco de 'l a misma para 'rna

h
li\'.,\

i:'t

-_t
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superficie cubierta tota'l mente de vegetales y con

agua permanente.

La evapotranspi ración está totalmente cond'i cionada

a los fenómenos cl imatológicos (sol, vjento,

humedad, etc. ), y 1os fenómenos biológicos.

En primer lugar depende de los cambios de energía

radiante (energía solar) y de1 estado de la

atmósfera, en segundo lugar las condiciones

biológicas, en donde las investigaciones ital ianas

son pioneras determi nan los I I amados "períodos

crlticos" durante Ios cuales, Ias plantas se

encuentran en período de reposo relativo y son muy

s,'i genles de agua .

I nr,'est i gac i ones

per íodos l argos

más que de los

dete rmi nar que

constante y no

climatológicos,

NECESIDAD NETA

riego necesari o

pérd i das y las

exc lusión de Ia

rec i ent,es han demostrado que

de aproximadamente un mes, depende

factores cl imatológicos. Luego de

I a evapotransp i rac i ón potenc i a1 es

depende más que de los factores

se puede def i r: i r 'l o que es LA

DE RIEGC, qr.e es Ia necesidad de

en 1a prácti ca (comprendi das I as

neces'r dades de lavado pero con 1a

contli bución de otros recursos )
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dependi endo del tipo de árbo.les sembrados, en Chi,l e
su practica es común especialmente entre los
grandes madereros. Se uti l.i za como propósito
ecológico para sembrar en áreas desforestadas,
áridas o/y de pocas Iluvias.

2.4 Propiedades Físicas de Ios
( Rel ación Pl anta-SueIo ).

suelos.

Para obtener un uso adecuado y eficiente del agua

de riego resulta especialmente importante un

estud.i o de aquel'l as prop.i edades que t jenen relación
con la aptitud de l suelo para retener el agua o

para faci l i tar su movimiento.

Se sabe que I os sue I os están const.i tu i dos por
materiales sól idos, partícu1as minerales y

orgánicas cuyo tamaño y proporción determinan .l 
a

textura de los suelos. Existe una clasificación de
partículas sól.i dos dadas por KOPECKY y la
Asociación Internac.i onal de Suelos (1926), )os
sue los toman su nombre según el tamaño y l a
proporción de las parr-ículas que 1os constituyen,
según el triángu1o de Ia figura ?.1.

De este triángu1o se presenta ,l a tabla 3

se observa por ejemplo el suelo .l imoso

en dcnde

cualel
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TABLA 3. CONSTITUCION DE DIVERSOS TIPOS DE SUELOS.

C l ases de I Proporciones en el Suelo+--------+- - --+-------
Suelo Limo t

I F ranco- I imoso
+----------

< 50

Arci I la ts

+

+
Arena

+

+

+

+
17 - 27

L i moso 80 ( 12
+

Franco-arci I lo_
so-arenoso 45

+

+
I A renoso 85 i 1/2 par¿es i

I arcilla I

( 15 x

I Franco -
larenoso

2 partes i20<Arcilla<
arcilla i

30
+

++------

Fuente: "Manual de riegos y advenimientos", Enrique Blai r
O, E. A. Lima-Peru. 1986.
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de arena ¡

arcilla.

del 20t

de

Todos los suelos no son porciones de tierra sólida,
estos son porosos, estos poros ocupan r_¡n promedio

del 70% donde se almacena el agua. La porosi dad es

mayor en los suelos de textura fina y en escasa

compactac i ón .

E I agua en e I sue I o puede p resen¿arse de tres
fo rmas

que son Ias siguientes:

) Agua higroscópica retenida pcr fr_ier:as de

absorción cuyo val or está en eqLr jlih. j: : ,-r 'l¡

presión de) vapor del aí r e r-)r ct¡ndal-, t_e.

) Agua capilar está en. i ma Cel agLil I- i3r :s:,¡.;i:.:r

} que e'l sue l J r et ienÉ deb ido ¡ ic.e r ¿us ,J¿

t-errsiór s-r¡re:f r:ial, ::.ntra l¿i f )_,et :a J;
gra;'edac

) Agua gr1,'::aci::na' q,,e está pcr er: ima .J:l 2Er,,-1

lap'i 13. ) es suceptible de ínc! er:re =| et :-:É'.-

pc; Ia f ,.ler¡a Ce gravedaC.

.]

En la frgura

probabl e ent re

se puede

desarr¡l'l ¿

¡bser,.r-

de 'l as

.' --r re I a,: i ón

plantas y e.\
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pcrcentaje de contenido de humedad del suelc.

E.: isten algunas definiciones comunes en riego de

suelos Ias cuales se procede a conocer:

Suelo Saturado, es el agua que ocupa los espacios

-1 i bres, mi croporos y macroporos.

tapac i dad de Campo ( C. C. ) , el agua posee I a

máx 'i ma cant i dad de agua reten i da por 'l os

microporos después del drenaje por gravedad del

exceso. El aire y agua se hallan en equil ibric.
Suelo Semi-Húmedo, es la pérdida de la capacidad

de campo por I a evapotransp i rac i ón .

Punto de March i¿ez, el suelo se seca

completamente por 1a evapotranspi ración quedando

solo el agua higroscópica, fuer¿emente reLenida

debido a las fuerzas atmósfericas, no pudiendo

ser absorbi da por 1as p lantas.

Existen algunos métodos para determinar 'l a humedad

del suelo como: a) Método de Ia estufa, b)

Tens i ómetro, c) Resistencja eléctrica.

5 Conclusiones Parc i al es.

Por lo expuesto añteriormente se debe tomar en

cuenta Ios siguientes aspectos:
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I os benef i c ios que se obt i enen con I as nuevas

técnicas de, riego. Cuando eI agua de las plantas

y 1os ñutrientes requeridos son conocidos, el

cultivo debe tener un riego moderno; produciendo

una alta cal idad y reduciendo los costos de los

productos,

Existen múltiples sistemas de

se pueden dividir en 4 técnicas

son I as s'i gu i entes :

r i ego, los cuales

fundamenta I es gue

l _ Riego por superficie. Es el sistema por medio

del cual el agua fluye por 'l a superficie del

Lerreno por donde se infiltra en el suelo. Por

ejemplo el riego por surcos, por corrugac'i ón y por

'i ndundación; uti)izado en Ia región interandina para

parcelas pequeñas, muy poco uti I jzado en la

actual i dad .

2._ Riego por aspersión. En el cual el agua se

aplica en forma de lluvia artificjal sobre la

superficie del terreno. Exist€ una variación

conoci da como microaspersión que es de bajo caudal

pero con el mismo principio de aspersión. De uso muy

gene ra 1 i zado .

3._ Micro-Riego. Apl icado a puntos especif ir,os

del terreno de cu'l t'i vo, ya sea sobre Ia planta
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o 'l a superficie del

u!i I i zado en zonas
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terreno. De muy escaso caudal ,

de escasos recursos hídricos.

4._ Riego subterráneo. Donde

es controlado por debajo de las

que 1as plantas cuenten con el

el nivel freático

zonas de rai ces para

agua r.rece s a r I a.

De estos cuatro ti pos los más uti 'l i zados en e l

Ecuador y el mundo scn el de micro-riego y riego por

aspersión. En Ia figura 3.1 se presenta en esquema

de algunos tipos de técnjcas de riego ( t'i po de

aspersor ) .

3.2 Riego por aspe rs i ón .

En 1933, e1 desierto de Estados Unidos , el norte

de Afri ca, e] oeste de Asia y, eventualmente, el

mundo cambio favorablemente con la invención de'l

aspersor de impacto. El uso eficiente del

agua condujo a desarrol lar e'l riego por

aspersión que cubre actualmente aproximadamente

20'000.000 de hectareas en el mundo. En el Ecuador

un tércio de los terrenos con si stemas de riego son

regados por algún tipo de riego por aspersión.
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Mientras, Ios aspersores de bronce son

construidos con aleaciones para prevenir mayores

esfuerzos, e1 desarrolIo de Ia ingeniería del

plastico y aceros de baja tensión tienen resul tados

en donde los aspersores alargan su vida a un baio

costo.

El sistema de aspersión varían mucho dependiendo

del tipo de tuberías a trabajar y el

grado de maniobrabi I idad del sistema. Anteriormente

a Ia l legada del Polivinyl Cloruro (PVC), 'l as

tuberías de alum'i nio fueron utilizadas en riego por

aspersión en sistemas portátj 1es o fijos.

En Mangueras portáti les de 75 mm o 100 mm de

diámetro son colocadas en el suelo parc ialmente

cubiertas por el campo y son transportables de un

campo a otro después de cada ciclo de riego. Est.e

metodo es intens.i vo, y trabaja mejor en terrenos

para pastura que en terrenos de cuI ti vo.

Aspersores con raz6n de flujo de 1.0 a 3.5

metros cubicos por hora espaciado a lo largo de

I a tuber ía entre 1? a 'l I m, Los aspersores

tienen modo de apl icación de agua i rregular y

debe ser espaciada arrojando chorro de agua al
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Cuando culmina el tiempo de riego diario asi gnado a1

módulo, la unidad controlada de riego cierre la válvula

solenoide, en ese momento cuando la demanda es cero, se

'I lena rapi damente el tanque alcanzando la presión

máx i ma, Io cual hace que el i nterruptor de pres i ón

desconecte Ia bomba, quedando las Iineas de tt¡berías

presurizadas, cumpl iendose e1 ciclo de trabajo de un

s i s¿ema h'i drosensor ,

Para Ia estimación del consumo de energía se considerará

que un motor consume 7 veces la potencia nim'i nal y se

asumi rá el tiempo de reposición de un segundo, secoge

una tasa promedio de 250 sucres/kw-hora, el riego se Io
real iza de Lunes a Domingo, se considerará un mes de 30

dlas.

La mayor demanda Ia tenemos en el módulo 3 donde eI

requer i mi ento de agua es de aprox i madamente de 33

Gal/min con una presión promedio de 33 PSI, para 1os

módulos 1 y 2 el consumo es de 19,8 Gal/min con una

presión promedio de 34 PSI.

Para el cálculo de la potencia nominal de'1 motor

eléctrico se uti liza Ia ecuación 5, con una eficiencia
del motor eléctrico de 95% , 1a eficiencia de la bomba

es de 60X, el factor de seguridad para el motor
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l impia para minimizar el taponamiento de los
pequeños tubos de riego, Todos Ias I íneas de

micro-r'i ego deben usar fi ltros con equipos

diseñadoé para remover contaminantes físjcos como

orgánicos.

El crecimiento de bacterias es común en 'l as tuberías

de pol iet'i Ieno, Este requiere de un tratam.j entc

de agua regular generalmente con c)oro, ácidos o

ferti lizantes. El trabajo con tuberías de pVC

requiere de válvulas de control de flujo en el caso

de daños en la tuberla.

La cal idad del equipo y el diseño adecuado no

aseguran que el sistema funcione. El manejo correcto
del sistema es necesario para asegurar la

apI icación oportuna y eficiente del riego, CarJa

sistema de riego tiene un porcentaje de

apl icación expresado en pulg/min. Después de

determinar la cantidad de agua que requiere el

terreno, el si stema opera en forma programada.

La humedad óptima del suelo, se la conoce como

capac i dad de campo, pud i endo ser manten ida

durante un tiempo justo (horario) por e'l sistema de

riego,

§
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EI poco flujo ci rculante de todos los sistemas

de m'i croriego requiere que los s.j stemas operen a

altas frecuencias. El riego diario o alternativo
durante los días de máx ima humedad de la estación
depende del tipo de !erreno, evapotranspi ración y

edad del cultivo. La cantidad de agua de riego
debe alcanzar hasta el último punto de Ia raiz,
Excesi va canti dad de agua en e l terreno remlteve

el oxigeno 1o cual es crítico para Ia raiz y 1a

cal idad del fruto producido.

Ri ego por goteo. Fué el primero en ser

desarrol Iado comercialmente por la escasez de agua

en el desierto del medio este norteamer icano y

punlos desérti cos de Israel y med i o ori ente,

Tiene la característica especial de resistir los

rayos ultravioleta en las tuberias y con un

mecani smo de sal ida I lamado gotero.

Los goteros estan disponibles en Z L/hr, 4 L/hr .l

I L/hr de sal ida y es seleccionado según e l

diseño, c1ima, cal idad de agua o para un

determinado tipo de terreno. EI tipo de terreno
determina la raz6n de humedad del cultivo. Los

goteros son colocados a lo largo de toda Ia



TABLA 4. TIPO APROPIADO DE SISTEI,IA DE RIEGO

i Ti po i Mérodo+---------+
iAluminioi Manua I+---------+

I Costo,/ha i Mano de obra i+-----------*--_---_______a
I saio I rtto I+-----------*-- ---_ ___-___1
i Alto | ¡redio I

+---------+

+
Tuberia Secc i ón f i ja

+---
L í neas rodantes i Medio i

----+-----------+
Baj o

+

+

+---------+---
iPVc I+---------+---

Fuente: "El Regadio", l..laur jce poi reé y Charles Ollier, 1970



TABLA 5. SISTEMAS PARA ARBOLES, ENREDADERAS, ETC.

+

+

+

+

+

Fuente: " E l
1970

Regadio", Maurice poi reé y Charles Ol I ier .
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tubería en intervalos adecuados dependiendo del

tipo de cultivo y diseño, asegurando la humedad

de 'l as raices del cultivo,

Los sjstemas de goteo son famosos por economi zar

agua, pero su secreto es la alta eficiencja

en Ia distribución de agua en el sistema, aplicación

uniforme de Ios nutrientes en pequeñas

concentraciones para Ios cultivos. Ferti I izantes

solubles son inyectados en las líneas de tuberías

en un l ugar adecuado después de l s i stema de

fi ltro, Se utiliza en viveros , .i nvernaderos solo

en eI crecimiento de plantas especjales

dependiendo del fin a que se quiera 1legar.

Los microrociadores son de baia presión y baio

volumen, pero, es dist'i nto de1 9c,tero, eI roc io se

proyecta a una determi nada área i 1.5 a 3.0 rr,. de

diametro) con un f Iuio de 20 i,'l-tr a l0O l 'hr rnuv

utilizado en viveros, semi llet-os y f 1ore.:. En la

figura 3,1 d se presenta la forma de roc io hec ha

por el diseño del aspersor.

3.4 Conclusiones parciales.

Por lo expuesto en este capltulo se puede afirmar

siguiente:lo



El s.i stema de

cul ti vo, terreno

a1

r i ego depende de I t i po de

y 1a capacidad hidrologica de la

se recom'i enda

para I a fase

semanas de

Ia p roducc i ón

se ev i ta Ios

I os submódu I os

desa r ro I lo ) en

es critico.

zona.

Para los viveros y semi I leros
los si stemas de micro-riego.

La tecnica de micro-riego si rve

inicia'l (semiIIa) entre Z-3

estar en los submódu1os, debido a

del rocio producido por el gotero

daños a las plantas.

La técn i ca de aspers ión para

de presembrado definitivo (fase

donde el cuidado de las plantas no
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CAPITULO IV

DISEÑO Y CALCULO DE UN SISTEI,IA DE RIEGQ PARA UN VIVERO

4.1 Especies del vivero.

Las diferentes tipos de espec'i es que se pueden dar

en un v i vero es muy amp l i a, puede ser de uso

exclusivo para frutales , tipo de árboreo, plantas

de adorno o de flores; asi mismo, puede estar
incluido más de una especie de crecimiento dentro

del mismo habitat del vivero.

En este vivero en particular se tienen especies

tanto frutales, de adorno y arbóreo, a continuación

se detal1an algunas especies frutales como: I imón

chino, pechiche, naranjo, mango, anona, cereza;

entre los tipos de adorno se tiene el croto, analía,
veranera y por ú1timo los de tipo arbóreo como con

el samán, eI guachapel í, teca, cane'l o, pai pai,

amari llo, caoba, etc,

Los de tipo arbóreo y frutales serán colocados en el
interior y 1os al rededores de la ESPOL y en algunos

parques foresta les de I a C i udad de Guayaqu i 1 .
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4.2 Sistemas de r i ego.

4.2.1 Descripción de la Red de Riego.

E1 proyecto consi ste en tres módulos que

ocupan una superficie de aproximadamente 3000

m€tros cuadrados, ex isten dos módu los

uti l i zados para el crecimiento primario

(semilla- ? a 3 s€manas de floración) y dos

módu1os de presembrado, En Ios dos módu'l os de

crecimiento primario se uti I i za aspersores de

tipo burbuja (nebul i zadores) para evitar el

daño tanto a Ias pequeñas plantas como al

terreno y en los módulos de presembrado se

usa I os Max i -Bi rd que son aspersores de

i mpacto.

Se util iza a lo largo de toda la red, tubería

y accesorios de PVC; a la entrada de cada

módulo se tienen válvulas solenoides

eléctricas que controlan el flujo de agua a

cada uno de I os módu los , este t i po de

válvulas tienen 1a ventaja de ser accionadas

eléctrica o manualmente y a su vez estas son

controladas por una unidad de control de

ri ego .



Los módu los se encuentran

submódu I os (Figura 4.1a,b)

encuentran sembradas cada una

en forma de h i leras

distribuidas.

30

d'i vididos en

en donde se

de Ias p I antas

pe r fec tame n te

4.2

En cuanto a la instalación de bombeo se tiene

una bomba centífuga e1éctri ca, 'l a cauda l

succiona agua desde una cisterna, un tanque

hidroneumático pre-presurizado que mant.iene

'I a Ilnea de sumin'i stro presurizado para

evitar el encendido y apagado continuo del

ñrotor de la bomba, y poder alargar su vida

úti 1.

2 Cálculo de Diseño de la Red de Riego.

Unidad de Bombeo.

La a'l tura teórica máx'ima de succión de una

bomba es igual a la presión almosférica

ejercida en la superficie de1 agua I ibre, es

decir, que una bomba que opera a nivel del

mar su elevación por succión máxima Leór'i ca

será de 4,48 ñ ó 14.7 pies. En Ia práctica 1a

succión máxima será aproximadamente el 7OX

del valor teór'i co. La altura de succión e - ri"ñt

Éffi:ry1¡
\.' 't )/):

.v;L-.

I
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una guja para la seleccjón del tipo de bomba,

cuando se requiere una altura de succión

menor a la máxima, una bomba centrífuga no

puede usarse; cuando Ia altura de succión

requerida es mayor a 1a máxima, se pueden

usar bombas vert.i cal es de pozo profundo,

bombas sumerg i bl es o bombas de i nyector,

según sea el caso.

Las características

bombas centrífugas

gráfi ca en I o que

caraclerísticas".

ope rac i ona l es

SE

SE

resumen en

le denom i na

de las

fo rma

"curvas

Estas curvas característi cas incluyen:

a.- Curvas de capacidad y de cabezal

b.- Curva de eficiencia
c.- Curva de consumo de potencia

d,- Curva de cabezal de succ'i ón pos.i t.i va

requeri da ( NPSHR ) .

CABEZAL DINAMICO TOTAL (TDH)

Es proporcional aI trabajo desarrol lado por

la bomba. El cabezal dinámico total para una

bomba cen¿rífuga se define como Ia suma de Ia
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altura de succión, el cabezal de descarga, el

cabezal de fricción y el cabeza l de

velocidad:

TDH = Hs + Hd + Hf + Hv (l)
(1) Referencias /7/ y /8/
Donde :

Hs = Es Ia dislancia vertical desde la

superficie de la fuente de agua al

centro del eje del impulsor de la bomba.

Hd = Cabezal de descarga a la salida de la

bomba,

Hf = Cabeza l de fricción, es Ia suma de las

pérdidas por fricción en 1a tuberla y

1as pérdidas menores en accesorios desde

la toma de agua pasando por la línea de

succión hasta el punto de descarga de 1a

bomba.

Hv = Cabezal de velocidad, es 1a energía

cinética que tienen el fluído y es igual

a

v**2
Hv --

()\
29

(2) Referencias /t/ y /8/

Donde



s

33

Ve loci dad promed io deI agua.

Ace lerac i ón de Ia gravedad.

Hv en la práct'i ca es despreciable en relación

al cabeza l dinámico total.

El cabezal neto d€ succión positiva

disponible o NPSHD, se conoce como Ia presión

absoluta a la entrada de'l impulsor y es

calculada con la siguiente fórmula:

NPSHO (Po Pv) HSS Hfs (3)

(3) Referencia /13/

Hfs

Presi ón atmosfér i ea

Presión de saturac ión de vapor

Altura de ojo de1 impulsor por encima

del nive'l de) agua

Pérdidas por fricción en Ia línea de

s ucc ión.

Donde:

Po=

Pv=

Hss =

La potenc i a a1 eje

potencial necesaria

para que func i one,

(BHP) es la cantidad de

en el eje de I a bomba



Tamb i én se

'I a potencia

los

al

Pot
Em

(5) y (6) referencia /13/

Donde

34

QXTDH
8HP

puede escribir en término de

f reno .

0.746*BHPXFS (6)

(4)
3960 * Eb

(4) Referencias /13/
Donde :

BHP = Potencia al eje de la bomba [HP]

Q = Descarga de la bomba [Ga],/min].

TDH = Altura dinámica total Ipiesi.
Eb = Eficiencia de la bomba [-]

El consumo de una estación de bombeo depende

del caudal , el cabezal dinámico total y 1as

eficiencias del motor y la bomba, viene dado

por:

Q*TDH*FS
Pot

5308*Eb*Em

\ll
,'l1l

!Fl

o Cauda l IGa1,/mi n] .



TDH =

Eh

Em=

Pot =

FS
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Cabezal dinámico tota l Ipies].
Eficiencia de Ia bomba [-].
Eficiencia del motor [-].
Potenci a nomi nal IKw].

= Factor de seguridad. Motores

eléctricos 1.15, Motores diesel ,|.2

Los costos de operación de una bomba con

motor eléctrico es una función del consumo de

potencia del motor, el costo de la
electricidad y e1 tiempo en que va a operar
'I a bomba. Viene dado por la sigu.i ente

ecuac i ón :

Cn (7)Pot*cxt

Donde:

Cn =

Pot :
Costo de operación nominal ISucres],
Potenc'i a nominal IKw].

Costo promedio de la electricidad

Isucres/Kw-Hr].

Tiempo de operac i ón IHr].t
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Cálculo de pérdidas de presión en tuberías y

accesor I os.

El si stema va a suministrar agua a un módulo

a Ia vez. Para eI cálculo de la pérdida

crítica siempre se toma en consideración el

punto más alejado, tomado desde el punto de

bombeo al módulo. Como el sistema suministra

agua a un módulo a la vez y como existen dos

diferentes tipos de aspersores (módu)o 1 y 2

aspersores de roci adores tipo burbuja y los

módulos 3 y 4 con aspersores de impacto), se

procederá a calcular 1as pérdidas de presión

en eI módulo 2 y módulo 3 por ser lo más

alejados.

Se procede a ca lcu lar l a al tura d i námj ca

total con Ia ecuación t.

TOH HS + Hd + Hf + HV

1uego, desg losando, se obtiene:

TDH Hss + Hsd + Hfs + Hfd (8)

(8) Referencias /7/ y /8/



Donde

TDH =

Hss =

Hsd =

Hfs =

Hfd

De la formula

despreci able en

d i nám ico totaI

(1 ) se obse rva

comparación con
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I ínea de

'I í nea de

que Hv es

e l cabeza I

Cabezal dinámico total.
Al tura estática de succión.

Altura estát.i ca de descarga,

Pérdidas por fricción en Ia

succ i ón .

Pérdidas por fricción en Ia
descarga.

Observando el plano

instalación de la red de

A, se puede determ'i nar

aspersores y 1a l ong i tud

h'i dráulico de Ia

riego en el apéndice
'l a posición de Ios

de la tuber í a.

Para el cálculo de pérdidas de presión

tuberías, ex i sten dos ecuaciones

utilizadas, 1a de Hazen-t/i l l iams y la
Darcy-Wei sbach que e9 'la que se va

uti l i zar, es la siguiente:

en

muy

a

H=f* L/o * v72s (9)
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(9) Referencias /7/ y /8/

Donde :

H = Pérdida de carga

f = Coeficiente de

t-l.

tml .

rozamiento ad i mens i ona l

el régimen de f1ujo, por

determi nar el número de

permite c'l asjf icar tres

D

g

L

D'i ámetro interno de la lubería Im].

Ve locidad media Im/s] .

Aceleración de Ia gravedad tm,/d I.
Longitud del tramo de tubería [m].

Se debe

1o tanto

Reyno I ds

rég i menes

dete rm i na r

se debe

Re, que

de f lujo:

a)

b)

c)

Rég i men

Rég i men

Rég i men

Iaminar al Re < 20OO

inestable si 2000 < Re < 4OOO

turbulento si Re > 40o0

S i endo

Donde:

Re (v * Dl / vc ( 10)

= Ve loc idad

0i ámetro interno de la

media

tuber ía Im] .D

lmlsl
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VC Viscosidad cinemática de1 agua Im'ls].

El coeficiente de rozamiento f,
tipo de f)ujo.

depende de l

Para flujo laminar f (64)/Re ( 11)

Para flujo turbulento f ( 0, 3164 ) /Re ( l2)

Turbu lent,o s'i Re < 80000

En 1a figura 4.2 se presenta un monograma,

que servi rá para hallar la longitud

equivalente en tuberla recta y luego

'i ntroduci r en Ia ecuación (9), en el

monograma se encuentrará componentes como

váIvulas de compuerta, válvulas cheque,

codos, tees, etc.

En 1a tabla VI se muestran Ias

presión a travez de las válvulas
proporcionada por el fabri cante,

pérd i das de

so 1 eno i des ,

It:
\

3id :/u¡ É5a
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TABLA 6 PERDIDA DE
SERIE DV.

PRESION EN VALVULAS SOLENOIDES

+

+

+

___il:t:_

--------:
5

+
t,)c10

+

+

+--------------
izo

-----+

-----+

Fuente: "Turf
91-92

Irrigat'ion Equiment", RAIN-BIRD.
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FIG 1..3 ALTURA ESTATICA DE

ALTURA ESTATICA DE
EN LA INSTALACION.

Hss

§¡.

VALVULA
SOLENOI DE

SUCCTON Hss

DESCARGA Flso

C I SfERNA
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TABLA 7 RENDII.{I ENTO DE BOi4BA CENTRI FUGA

IHM 1-l /2A - 2.O

+

+

+

+

+

4,3t5

4 ,296

4 ,239

-----+-------------_---__+

PRESION (PSI) 
I

--------+
20 

1

CAUDAL ( LPH )

+
4,334

+

+

+

+

Fuente: Tomada de cata'logo de la bomba.
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Determinación de la

succión Hss y d6 la

descarga Hsd.

Determinación de las

la I ínea de succión,

altura
al tura

estát i ca

estát i ca

de

de

de

se

de

Como se observa en la figura 4.3 Ia altura de

succión Hss es de signo negativo ya que e1

nivel de succión de superficies del agua en

'I a cisterna.

Hss = -0,35 m.

La altura estática de descarga Hsd, es

signo negativo ya que e'l móduIo de riego

encuentra por debajo del nivel de d€scarga

la bomba, su val or

Hsd = -0,1 m.

pérdidas por fricción en

HfE.

En I a tab la 7 se observa I os cauda les a

diferentes presiones de descarga de la bomba

centrífuga proporcionada por el fabricante,

como €l sistema trabaja en rango de presiones

entre 207-344,6 kPa (30-50 PSI), por lo que

se toma el valor intermedio de 276 kPa (40

PSI) correspondiente a una descarga de 4,296
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Encontramos la I ong i tud t.otal

Lt = L1 + Lel 6 m

Determinación
'I as I í neas de

Hfs 0,0499s m

de las pérdidas por fricción en

descarga, Hfd.

Vamos a diferenciar el cálculo de pérdidas de

fricción en las tuberías ) accesorjos en dos

casos, el Caso I ser'á para e1 módulo 2 y Caso

II para el módulo 3.

CASO I. Para el módu lo 2, se uti I .i zan

microaspersores de alta compensación tipo
burbuja Rain Bird modelo 14O4, el caudal

requerido es de 12 cPM, se procede a calcular
el valor de Hf d, se uti'l 'i zará Ia mi sma

metodologla de la sección anterior tramo de

tubería PVC de diámetro de 40 mm ( 1 ,5" ).

756,996 * t0

D = 0,04

v = 0,60

O
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l itros por hora o I ,1958x10-3 metros cúbicos

por segundo.

Se procede a calcular Hfs, conoc'i endo el

cauda l de succión de la bomba y la sección

transversal de Ia tubería por medio de Ia

ecuac i ón de continuidad.

(13)

(13) Referencia /7/ y /8/

Donde:

Q = Caudal t ransportado

v = Veloc idad media

A = Sección transversal de la tubería

v = (4Q)/D

con D=1,5 pulg.

(14\

1 ,05 m/s

Uti I izando 1a figura 4.4 se encuentra que Ia

viscosidad cinemática del agua

correspondiente a una temperatura promedio de

25'C es de Vc = 9 * 10-7 metros por segundo y

reemplazando en la ecuación 10 se obtiene el

Q=A*v

I
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Re=16063,92)4000

f = 0,028

Htr = 0,01284 Lt.

La Iong i tud de

a le j ado es de L'l

tubería neta al aspersor más

= 110,39 m.

Usando el monograma de la figura
hallan las longitudes equivalentes

siguientes accesorios de 40 mm

Le1 = 10,2 m

(12 codos estandard de 90 x 40 mm).

Le2 = 1,7 nl

(2 T estandard 40 mm).

Le3 = 1,75 m

(vá1vu1a de compuerta 40 mm).

Le4=3m.
(váIvuIa cheque 40 mm).

Lt=L1 + Le1 + Le2 + Le3 + Le4

Lt : 127 ,O4 n

Por 'l o tanto :

Ahora se

so'l eno i de

Htr = 1,63 m

suman Ias pérd i das

de 25 mm (1") por 1a

Hvs = 1,968 m

4.?

de

SE

'I os

en Ia vá lvu la

tabla VI.
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Se procede a ca l cu I ar I as pérd i das por

fri cc i ón en la descarga.

Hfd = Htr + HVS

Hfd = 3,598 m

CASO II. Para el módu lo 3, se uti I i zaron

aspersores de l ti po Max i Bi rd 2045 PJ , el

caudal requerido es de 35 GPM; para este caso

tanto Hss como Hfs son las mi smas que en e1

caso I. por 10 ¿anto se procede a calcular

eI valor de Hfd, uti I izando I a mi sma

metodología que en el caso I.

Tramo de tubería PVC de diámetro de 40 mm

(1.5").

Re

= 2,208 x 10-3

D = 0,04

v = 1,76

78088,5 > ) 4000

f : 0,0189

La longitud de la tubería al aspersor más

lejano es L1 = 14O,89 m.

o



Uti l i zando

encuentran

accesor i os

el nomograma de la figura 4.2

I as l ong i tudes de todos

de diámetro aproximado de 4Q
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los

mm

Lel

(10

Le2

(e

Le3

(1

Le4

(1

= 8,5 m

codos estandard de 90 x 40 mm).

= 7,65 m.

tees estandard de 40 mm).

= I,75 m

válvula de compuerta 40 mm).

= 3 m.

válvula cheque 4O mm).

Lt=L1 +Lel + Le2 + Le3 + Le4

LU -

Por 'l o tanto:

Htr =

161,79 m

'I 2,05 m

las pérdidas en Ia válvula

mm (1") de entrada salida por

1,968 m

Ahora se suman

solenoide de 25

'I a tabla VI. es

HTS

Por 'l o tantó

Hfd 14,0? m
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Por ú1t'i mo se calcula eI

tota l uti lizando 'l a ecuación

cabezal d inámi co

fDH HSS + HSd + Hfs + Hfd

CASO I

TDH 1C

CASO II

TDH 13,62 m

Se observa que el caso II requiere mayor

caudal (o = 35 GPM ) y un mayor cabeza l

dinámico total (TDH = 13,27 m) por lo tanto
se utiliza este valor como referencia para

determinar y seleccionar los equipos y

componentes de la instalación de bombeo.

TDH 'I 6,62 m =
,I 9,34 PSI

Ahora se determina la cantidad de

necesaria en el eje de ¡a bomba

func i one el sistema,

Q*TDH*FS

poten c i a

para que

Pot
5308*EbiEm
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no ex i sten

para hace r

actue.

de 1 HP (

0,47 kw

motores con este tipo
func i onar Ia bomba,

0,759 kW) para que

Pot --

Pot =

470,56 W

0,62 HP

Pero como

potenc i a

escog i ó

s i stema

de

el

4.3 AUTOMATIZACION DEL SISTEMA DE RIEGO.

4.3.'l Fundamentos de control y automatización.

En el avance de la ingenierla y 1a ciencia el
control automático juega un papel importante,

casi todos los ingenieros tjenen contacto con

los sistemas de control automati zado aún

cuando únicamente los usen, sin prof und.i zar

en la teorla.

La estabi I idad, exacti tud y raoidez de

respuesta son caracterlsticas que debe tener

todo sistema de control . Es muy importante
que sea estable, es decir, que 1a respuesta a

una señal debe alcanzar y mantener un valor
útil durante un periodo razonable. Debe ser

exacto dentro de ciertos I ími tes
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especificados (el error debe reducirse a un

valor aceptable), no existe el error cero

aunque en teoría sí. El sistema de control

debe completar su respuesta a cierta señal de

entrada en un tiempo razonable, aunque un

sistema sea estab'l e y ¿enga la exactitud

requerida, no tiene ningrin valor si e1 tiempo

para responder totalmente a una respuesta es

mucho mayor que e1 liempo entre las señales.

En este caso, puede que el sistema nunca se

"ponga en fase".

El sistema de control ideal es estab'l e, de

una exactitud absoluta (mantiene un error
nulo a pesar de Ias perturbacjones ) y

responderá i nstantáneamente a cualquier

cambio en Ia variable de referencia.

Naturalmente, tal s'i stema no puede obtenerse.

Un sistema de regulación automática en el que

la sa'l ida es una variable como temperaLura,

presión, flujo, nivel de líquido, eLc. ; se

le I 'l ama si stema de control de procesos,

dicho sistema de control de proceso es e1 que

se conoce como automatizac'i ón que permite la

elimi nación total o parc'i al de Ia
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i nterveñc i ón humana. Asume

funciones i ntelectuales más o

de cálculo y de decisión.

El proceso de automati zación

esquematizar como se muestra en

50

pues al g unas

menos comp Iejas

se I o puede

1a fi gura 4.5

Los automat i smos pueden

depend i endo de la naturaleza

de entrada y sal ida.

Las técnicas más empleadas en

Para la real ización de los
di gi tales son :

Los automati smos anal ógi cos son aquel
cuyas señales de entrada y sal ida
continuos. En los automatismos digita)es
señales son de naturaleza discreta.
señales de automatismos digitales son de

niveles, identjficadas por SI o NO,

ejemplo. No hay flujo- Si hay f1ujo,

clasificarse
de las señal es

las

son

'l as

Las

dos

por

'I a industria

automat i smos

Electrónica. El e lemento base de esta técnica
es e I re lé. Esquemáti camente es¿a
constituida por una bobina que por medio de
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una señal de entrada que la excita, abre o

cierra unos contactos que producen una señal

de sal ida. Esta técnica fue prácticamente ta
primera que se uti l'i zó en los automat.i smos de

comun i cac i ón ,

Los pr i meros automatismos electrónicos
empleaban válvulas de vacío. Actualmente se

realizan casi exclus,i vamente con

semi conductores, muy utilizados en los

ordenadores e lectrón i cos.

Neumática. E1 elemento base para el

tratamiento de las señales es el d.i stribuidor
neumático, Las señales deben a ausencia o
presencia de presión neumática (posición de

ci l i ndro neumática).

Fluldicas. Es 1a técnica mas reciente, en 1os

módu los fluídicos no exjsten partes móviles,
por lo que tienen una gran rapidez de

respuesta y eliminan prácticamente el riesgo

de averías.
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4.3.2 Accesorios de Control .

En todos los métodos de riego el plimer

objetivo, es el dar a las plantas la dosis de

agua apropi ada. En 1a práctica esto significa
la apertura o cierre de Ias válvulas

solenoides y la caja de control de riego
(unidad controladora) .

La unidad controladora (figura 4.6), su

función esencial de mando automáti ca es la de

poner en marcha Ia 'i nstalación, que debe

funcionar durante un tiempo dado o aplicar un

volumen de agua determi nado y después detener

e l proceso. Basándose en un contro l

secuencial , se extrae Ia i nformac'i ón del

proceso medi ante una serie de sensores, cuya

información es uti lizada por la unidad iógica

de tratamiento para determinar 'l as órdenes

que se suministran a Ios actuadores, tal como

se muestra a cont i nuac ión:

NIDAD LOGICA

\SENSORES

PROCESO

ACTUADORES



UNIDAD

CONTROLADORA

DISTRIBUIDOR

DE SEÑALES

v.s. v.5. V.S.

FIG. I,:7 APLICAC1ON DE VALVULAS SOLENOIDES (V. S.) Y

UNIDAD CONTROLADORA.

V,S.
I

MODULO

EXPERIMENTAL I

MODULO

EXPERIMENTAL 2

MODULO

EXPERIMEMAL

MODULO

EXPERIMENTAL

I
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y válvulas solenoides en los diferentes
módu los .

UNIDAD CONTROLADORA ( Fi gura 4.6)

Caracter ísti cas Lécn i cas :

Marca

Mode I o

Ra i n-B'i rd

HP_6

Especificaciones de ope rac i ón :

Número de estaciones : 6

Tiempo por estación:

o, 2, 10, 15, 20, 30, 45 minutoslhorao2

para cada

horas.

Aperturas automát i cas: I aperturas

uno de los dos programas (A y B).

Programación de

2,3 y 5 días para cada ciclo,
sel ecc i onando el ciclo.
Caracterlsti cas e léctr i cas.

Entrada: 1 I 7 vol t. AC, 60 Hz .

Salida : 26,5 volt.; 60 hz; 1,5 A.

Protecci ón: contrasobrecarga 1 ,70

vol ti os de entrada.

o

r'r ego :

7 días

A a ll7
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Capaci dad por estación de multiválvulas : Z

válvulas solenoides (24 VAC) por estación.

Control de válvula maestra/c.i rcuito de

control remoto de encendido de bomba.

Puede utiIizar baterias de g voltios
recargabl e.

Programación dual: programas A y B cada uno

i ndependientes del otro programa.

Tiempo de presición +/- 1 minuto por mes.

Las válvulas solenoides utiIizadas son del

tipo e1éct|i ca-manual la cual efectúa función

de actuador, es decir, es en donde recae la
acción de los aspersores para regar las

plantas, se encuentran a la entrada de cada

uno de ]os módulos .

CARACTERI STICAS

SOLENOIDES

( Fi gura 4.8)

TECNICAS DE VALVULAS

Marca:

Modelo:

sa l i da

Ra i n

100

B i rd

DV con conección de entrada y

1 " (2S.4 mm).

Rango de ope rac i ón :
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Flujo:3a40Gal/min,

Pres ión 15 a 150 PSI ( 103- 1030 kpa ) .

Temperatura: 125 'F ó 50 'C máximo.

Caracter í st icas técn i cas :

Diafragma de bal ance de presión de Iarga

v i da.

FáciI manten i mi ento.

De manejo manual a fa lta de fl u i do

e1éctrico, con un movimiento de un cuarto

de vue lta.
Opera a pres i ones bajas,

Di señada para trabajar con baja energía.

Construcción durable, anticorrosiva, acero

á ltamente aleado.

Caracter lsti cas eléct|i cas :

Tensión: 24 Y/AC, 50/60 Hz.

0.30 Amp de sal ida.

0. 19 Amp .

Potencia: 2 W.

En Ia tabl a 6 se pressnta Ia pérd i da de

presión en las válvulas seri es DV.
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INSTRUCCIONES PARA EL MANEJO DE LA UNIDAD CONTROLADORA.

Paso 1. Fi jar

y con el botón

1a pantal Ia con

de f l echas

" +,/ON " o

Ia hora del usando e l botóndía

fijar

" H r,/m'i n"

mi nutos en

caso.

Paso ?.

mov i endo

ACCESO.

Se

'I os

A. Ciclo para

B. Ciclo de

arri ba.

C. CicIo de

arriba.

"-/oFF"

'I a hora y 1os

según sea e l

el número de d las

si tuados detrás de l

estab I ece

sw 'i tche s

por ciclo
panel de

7 días.

5 dlas.

Todos los 3 switch abajo.

Solamente el switch de Ia derecha

3 dlas. Solamente el switch de en medio

D. Ciclo de 2 dlas. Solamente el switch de la izquierda
arriba.

Nota: Cuando se usan ciclos de 2,3 o S días los
programas A y B corren a partir del rJltimo día del

ciclo. En vista de que el ci clo ya está fijado, se omite

el paso 3 y se ejecuta el 4.

Paso 3. Para definjr los días de riego ( solamente para

ciclos de 7 días). Use "A-B PROGRAM" para seleccionar
e1 programa en el que se van a fijar los días de riego.

i:i\; .. -;r.:

-.T.t
.;\:t

l¡l
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Como indican las letras a la izquierda de Ia pantal1a,

1os guiones o rayas superiores señalan los 7 días del

programa A y 'l os inferiores Ios 7 días de1 programa B,

En los 7 dlas, 1os programas A y B pueden operar eñ el

mismo día o en diferentes dias.

Para lndicar los 7 dlas de riego, presione "TODAY" para

mover el triángu1o en 'l a pantal'l a a Ia posición de cada

día, esto es, Domingo a Sábado, luego presione "l,lATER

TOoAY' para poner en turno del día en "ON" (aparece una

raya), o sino "OFF" (en blanco). Luego como se indicó

anteri ormente use el swtch "A/B PROGRAM" para indicar el

programa para Ia ap'l icación de los días de riego.

Paso 4.

PROGRAM..

e I botón

Para fijar 'l os ti empos de 'i nicio, mueva "A,/B

para seleccionar el programa, luego, presione

de "START TIMES" y luego fíjelos con "HR/min".

Cuando sucede una falla de energía eléctrica agota 1a

bacteri a, el tiempo de inicio de) programa A pasa a los

I a.m. y e1 del programa B a Ias 6 p,m.. Si se desea se

puede camb i ar'l os .

Cada programa tiene I tiempos de inicio (start times)

disponibles. Para fijarlos presione repeti damen¿e y

fíjelos como se indicó arri ba, Cualro rayas en la parte
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CAPITULO V

INSTALACION DEL SISTEI.(A DE RIEGO

Para Ia instalación del sistema de riego, se empezará

analizando la instalación de bombeo, luego 1a.i nstalac.i ón

de tubería PVC, Ios aspersores a ut.i 1i;ar y el s.i stema de

automatización de la red de riego.

5.1 Estación de bombeo.

El área de riego de un vivero es reducida porque 1os

diferentes módulos que existen son para d.i ferentes

etapas de cultivo, por e1'l o son muy utiIi:adas Ias

bombas centrífugas. Existen gran varjedad de tipos y

configuraciones de bombas centrífugas, siempre que

estén por I o menos a ?O p i es por enc ima de I a

superficie de toma de agua, Estas bombas necesiLan

ser cebadas, es decir, no operan hasta que la voluta
o carcasa de caracol esté completamente Ilena de

agua, esta es una desventaj a de 'l as bombas

centr í fugas.

En Ia figura 5.1 a y b, se muestra como se realizó Ia

'i nsta l ac i ón de l a estac i ón de bombeo , se debe

recalcar que pli meramente se utjIizó tubería de pVC
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roscable, pero esta no resistió la presión de trabajo

por 1o cual resultó con daños, se debió cambiar por

tuberla galvanizada Ia cual resultó óptima para e1

t rabaj o .

El material

deta l I ado en

para 1a estac'i ón de bombeo se encuentra
'1 a tab la 8

En 1a figura 5,2 se muestra 'l as características del

diseio de la bomba, resal tándose 1o siguiente:

!e trata de L.¡na bomba centrífuga de accple

;:rroblock al motor, Io que ahorra espacio y

l ¡.:ilita la instalación
.'-,ede ser monlada en posición hori zontal, vertical

: incl 'i nada.

S€ puede inspeccionar el motor sin retirar la

:arcasa de Ias tuberías.

tarcasa y plato sello construidos en l'r ierro para

¡jr, ima durabilidad; rotor en nor1y,

:rpaque de neopreno para mú lti ple reutilización.
l.lotor deseñado para operación continua, eje

slportado en rodami ento en ambos extremos, con

d i seño de brida cuadrada.



TAELA 8 i'IATERIAL PARA LA INSTALACIoN DEL SISTET¡iA DE BOHBEo

PARA LA RED DE RIEGO.

_::1r_:::::ll:::_ll, 1-1/2A-2.o i ,
----+-----

Tanque hi droneumático pre-presuri :adc
Water ACE. Mod. RT-'l 0 , 14 Ga l 'l on, Vert.

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

Manómet ro
+

+

+

+

+

4
+

-----+-----
VáIvula de compuerta 1 1/2" (40 mm)

-------+---
5 i Vá1vula cheque 1 t/2" (40 mm)

7 i Neplo 't 1/2"*3" (40 x 75 mm) Gatv.
-------+---

8 i Tapón 1 t/2 (4O mm) Gatv.
-------+---

,o,'-+--- --+
¡t

-- +-- - --.+
Reductor 1 1/2"*1/2" (40 x 13 mm) Galv.

l0 i Unión Universal (Nudo) 1 t/2" (40 mm) Galv

3

+ +

{

+

+

+

'I 1 i Unión Universat (Nudo) 2" (50 mm) Galv.

i 12 i T reductora 1 I /2'*1/2" (40 x 13 mm) Galv.+-------+--
i 13 i Codo 9o Galv.

14 I Tubo galvanizado 1 1/? " (40 mm)

15 i Neplo 2"x3" (50 x 75 mm)

-----++

ir
+

+

l
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5.2 Instalación de Tuberías y Aspersores

La instalación de Ias tuberlas se real i zó en tres
días con dos ayudantes, observando e1 mapa de I a

instalación (Apéndice A) podemos determinar 'l a

cantidad de tuberla y 1os accesori os a utiIizar, que

se deta l 'l an en Ia tab Ia g .

Se ut'i I i zaron además tres vá l vu l as so l eno i des

electrónicas (Figura 4.8) que permiten eI paso de

fluido a travez de los aspersores, tambi én una unidad

de control de riego (Figura 4.7) para 1as válvulas
solenoides que nos permite Ia variación de aper¿ura y

cierre de válvulas dependiendo de las necesidades de

las p I antas.

A continuación los tipos de aspersores uti I izados,

los cuales tienen las siguientes características:

Microaspersores alta compensación tipo burbuja

RAINBIRD 1404

Rango de operac i ón :

Flujo: 0,25 a 2,00 Gal,/min.

Radio: 0,3-0,91 m ( 1-3 pies).

Presión: 9t1-27,4 m = 10,6- 32 PSI.



TABLA 9 MATERIAL PARA LA INSTALACION DE LA RED DE
RIEGO.

Tee 40 mm PVC.

Codo 40 mm * 90 PVC.

¡

+

+

+

+

+

+

+

+

19
+--------+- --- +-
i 4 I Cruz 40 mm PVC. i 10
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Caracterfsticas:

- Presión de compensación entre 206,7-620,2 pa ( 30-

90 PSr ).

- No requiere regulación.

- Excepcional para trabajos a bajo f1ujo.

- Cont'i ene un fi ltro para evitar obstrucciones,

- Res i ste el manipuleo

- Durable, no corrosivo (plástico) y construcción

de goma.

En 'l a tabla 1O se presenta el

1os aspersores tipo burbuja.

tipo de ef ic'i encia de

Aspersores de i mpacto

PJ MAXI-BIRD ( fi gura

de clrculo parcial-total 2045

5.4).

Rango de operac i ón:

Razón de precipitación: 0,18 a 0,79 pulg,/hr.

Radio: 11-13,7 m (36-45 pies).

Presión : 172,3- 413,5 KPa ( 25-60 psi ) .

Características:

- 5lipos de boquillas intercambiables MPR.

- No requ i ere de herrami entas para c.amb i o de

boquilla.



Doble brazo para rotación lenta
'I arr: em'i ento de agua .

Eecorr i do de flujo rápido

mejorami ento con palanca interior
Poderosa acci ón de relorno.

Bra¿o ajustable para operaciones

Empuje de i mpacto.

Fl*jo de principio a f in d'i recto.

:"culo lotal o ajustable de 20

lrabaja eficientemente a

q-rera a bajo gal onaje,
-l-urbo de impulsac'i ón de gran

baj as

65

y aumento de1

'i nteri or con

de recor li dc.

a bajo f lujo.

a 340 grados.

p res i ones y

precisión,
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CAPITULO VI

PLAN DE PzuEBA§ Y RESULTADOS OBT EN I DOS

6.1 Parámetros a comprobar.

En la planif icac'i ón, diseño y explotación de

proyectos de regadlo, 1os objetivos de producción

deben estar en relación con Ia parle física de los

recursos, espec'i almente el suelo y el suministro de

agua, a fin de garantizar que se puedan Iograr y

mantener 1a producción propuesta y Ios rendimientos

previstos. También deben tenerse en cuenta diversos

factores técnicos, económi cos y de organizactón,
para Ilegar a un proyecto técni camente sólido, que

pueda funcionar desde el punto de vista de su

gestión, y que sea v'i able económi ca y

financieramente, Io cual debe es¿ar al misnio tiempo

de acuerdo con los objetivos de desarrol lo y

producc i ón .

Un elemento importante para evaluar 1a producción

de un cultivo bajo rrego y la eficiencia del riego
es el sum'i nistro de agua disponible y necesario en

el tiempo y en 1a superficie prevista. Cuando el

suministro de agua disponible es adecuado y atiende
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plenamente Ias necesidades de agua del cultivo, 1a

producción es máxima, dependiendo del suministro

necesario del cultivo, parcela o módulo del vivero,

de la duración de la estac.i ón vegetativa, y de 1a

superficie regada.

Dentro de los parámetros descritos anteriormente se

debe proceder a determinar 'l a relación presión-

caudal; es decir, 1a presión proporcionada por la
bomba-pérdi das en tuberías y e1 caudal de salida en

el aspersor uti'l izado en los diferentes módu)os.

Para comprobar 'l a cantidad de agua efectiva que

11ega al terreno de cultivo, se debe calcular 'la

precipitación por riego sum'i nistrada por 'l os

diferentes aspersores a los módulos experimentales.

6.2 Medición de presión y caudal .

Se debe realizar 'l a medición de presión en cada uno

de los móduIos del vivero, para poder comprobar la

ef icienc'i a de riego.

Pr i meramente se

Ios módulos 1 y

mi croaspersores,

encontrar 1as pres i ones en

tener estos el mismo tipo de

l uego con estos val ores

deben

? por

v
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del mi croaspersor.

En la figura 6.1 se muestra e1 equipo utilizado para

Ia medición de pres'i ón que consiste básicamente de un

manómetro de gl icerina para obtener el valor de

presión a la salida del microaspersor. En 1a figura
6.2 se muestra e1 tipo de numerac'ión que se realizó
para reconocer cada uno de los microaspersores en los

módu I os

La tab'la 12 se presentan los resul tados obtenidos de

estas mediciones, tanto el módulo I como el módulo 2

se comportan de la misma manera con una presión

máxima en 1os aspersores in'j ciales de 241 kPa (35

psi) y en los más alejados con una presión de 234 kPa

(3a psi).

a medi r lasSe p rocede rán

del módu I o 3

módulos f y 2

presrones

forma que

en Ios aspe rsores

se realizó en ]osen la mi sma

Estos resul tados se presentan en la tabla 13, En

f'1 gura 6.2 se presenta 'l a forma de numerac ión de

aspersores en el módulo 3.

la
'I os
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TABLA 12. MEDICION DE PRESION Y CAUDAL
MODULO 1 Y 2

+----------------+---- -+-------------+--- - - -- ---'-+
Micro
Aspersores

I Medicion de
I Pres i ón PSI

i Promed i o i Ga 1 onaj e
i GPM

36
35
35

35
35
36

+

3

a 3

3
.F

35 o

36

35
.fil

6 31

34
-i{

+

|, tc

3 34

+

+

1 ,78

,I 
C

1'1

34

12
34
33

+

+



TABLA 13. MEDICION DE PRESION Y CAUDAL
I'toDU LO 3

+----------+--------------+------------+-------------+
I Aspersor I Medición de i Promedio i Galonaje :

i i Presión PSI I PSI I cPM :

+- - -- -- -- --+--------------+------------+----- - - ------ +

1
ac

35
J.J

2

1A

36
J5

35

3

4

35
34
34

34

3 2A

+++----------+

33

6
33

JJ

JJ 5a' .i. ¡tl

+

+

+

+

+

+

+

I

o
JJ

31

I

+----------+--------------+

J3

31

1.1 :.12

1C 3'1 3.1

+
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6.3 Anál isis de Precipitación por Riego.

La correcta distribución por los aspersores es muy

importante, si existe una i ncorrecta entrega de agua

a las plantas estas tendrán un crecimjento no

uniforme, además sirve para calcular 1a precipitac ión

real que les 11ega a las p'l antas (suelo) y este

resultado al ser comparado con la necesidad de agua

por 1as plantas da la ef icienc'i a de1 riego.

Si esta eficiencia es baja, se determina 'l ógicamente

que debe aumentarse e'l tiempo de riego a 1as plantas,

cosechas, frutales, etc. Este cálculo es s'imilar para

todos los cu'l tivos en los que se esté apl'i cando un

riego programado para su crecimiento.

Como se puede ver en el apénd'i ce A, en el mapa de

diseño de la distribución de la red de li ego, se

tienen dos tipos de distribución: triangular (Módulo

3) y rectangular (Módu1o 1,2 y 4). En 1a figura 6.3,

se muestra Ia forma como se debe hacer I a

distribución de los aspersores para e1 riego, siempre

y cuando la velocidad del viento sea mínima.

En la tabla 'l 4 se muestran los máximos alejamientos
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entre aspersores.

La precipitación por riego (P.R. ) es utilizada para

comprobar si la precipitación del riego excede Ia

cantidad de absorción deI terreno y si la aplicación

de agua es suficiente durante un determinado tiempo

debiendo satisfacer el requerimiento por riego.

El promedio de la

expresada en pu I gadas

precipitacjón

por hora segun

del r i ego

la ecuac i ón.

(r5)
96.3 * Gal/min

P.R
SXL

Do nde

P.R.

96.3

Gal/min

(15) Referencia /14/

Promedio de precipitación en IPu1g/hora].

Constante,

El total de galones por minutos apl icados al

área por todos 'l os aspersores.

Espaci o entre aspersores Ipies].
Espacio entre columnas de aspersores Ipiesl.

S

L

Este cálculo es teórico, pero para real'i zar un

análisis práctico para determinar 'l a eficiencia del

riego en el terreno se debe realizar de 1a siguiente

manera.



TABLA 14. MAXIi,IOS ALEJAI'IIENTOS ENTRE ASPERSORES

+--------------

+

Vel ocl dad del
v iento (mph)

Máx i mo
alejamiento

60 x del di ámetro

S = 50 X del diámetro
Oa3 L

+

L = 60 x del di ámetro

s = 45 X del diámetro

L = 60 X d€l diámetro

S = 4O s del diámetro

8 a 12

+

!

t

i4a7
I
I

+----------
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En la figura 6.4 s€ muestra las distancias a las

cuales se deben colocar los recipientes Ios cuales

deben recojer e l agua que da el aspersor, por

supuesto que estas distancias dependen de'l tipo de

aspersor, además se muestra una curva de

distribución.

Los rec'i pientes deben estar a igual .i ntervalo a lo

Iargo de1 radio de apl icación, el aspersor al ser

activado nos permite determinar 'l a cantidad de agua

en cada recipiente en un determinado tiempo, por lo
cual se puede determinar 'la distr.i bución de agua por

el aspersor, más al Iá de el lo la distribución es

i r regu l ar.

En 'l a tabla 15

precipitación por

que es sim'i Iar en

se presentan I os

riego en el cultivo
el módulo 1.

resu ltados de

en el módu l o 2

En Ia tab la 16

precipitación por

se muestran I os resu I tados de

riego en el cultivo en el módulo 3

Debi do a Ia total
pudo segui r con Ias

de1 capltulo.

i rregu I ari dad del terreno

regu lac i ones expresadas a1

no se

inicio
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TABLA 15. CALCULO DE LA PRECIPITACION POR RIEGO.

MODULO 1 Y 2.

Aspers. Precipitación
por riego, teor

Pu I g,rh r

Precipitacion
por riego,e>.p

mllmin

P romed i o
PR exp.
ml,/mi n

E
F
I
a

a

12
1 11d 80

90

+ +

+

g4 , 6 6 56s

,)

+

56
I

4,5S5
98

95
61%

7

5

9

7

I

+

85
92 89

e
+--------+

I
93
90
95

65
80
87

4, 183

92,60 60%

59%
11 12

I 10
++



TABLA 16. CALCULO DE LA PRECIPITACION POR RIEGO.

I,|ODULO 3.

+ +Aspers.

3

5

Precipitación
por rtego.teor

pu1 9/hr

0, 103

0, 't 54

Precipitació¡-i
por r i ego. exp

ml,/mjn

Promed i o
P. R. exp
nl /min

E
F

c
I

I

++

.+

+- -
14 1,5

1C

70

13,2%

96,3%

1

1

o

0

6

9 10

+

+
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Debido a la total i rregularidad del

pudo segu i r con I as regu ) ac i ones

inicio de1 capítu1o.

terreno no

expresadas al
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CAPITULO LlI

ANALISI§ DJ LOS EE§U TAOqS OBTENIDOS

Al analizar los resullados obtenidos en la tabla 12 y ja

figura 6.2 en donde se ha numerado 1os aspersores tipo
burbuja se puede decir que a medida que se avanza a

traves de la tubería esta p.ierde presión al igual que el
galonaje que desplaza cada aspersor disminuye. En la
tab1 a 13 y 1a figura 6.2 se produce el mismo fenómeno en

el cual se utiliza los aspersores de impacto.

En el análisis de 'l a tabla 1S en donde se presenta )a
precipitación del riego para ios módulos 1y 2 donde se

trabaja con m icroaspersores tipo burbuja se puede decir
1o siguiente:

- La precipitación por riego no es uniforme, debido a

posición no uniforme de los microaspersores en

módu I os .

I os

La medición experimental es menor que el cálculo
experimental de la precipitación por riego a las
plantas, esto puede ser deb'i do a diferentes factores,
se tapan Ios fi ltros en los microaspersores,

fluctuaciones en Ia bomba debido a variaciones de



vo ltaje, medición incorrecta, etc.

La ef i c i enc i a

manten i endose

de Ia precipitación

en su promedio del 63

Se observa que a medida

I a pres ión d i smi nuye ,

d i smi n uye .
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por riego es baj a

E

que se avanza en e1 módulo y

'I a eficiencia igualmente

En Ia tabla 16 se muestra

módu lo 3 para aspersores

los si guientes resultados.

'I os resu I tados

de i mpacto en

obten i dos en el

donde obtenemos

- Entre mas uniforme es la distancia entre cada

aspersores, Ia precipitación por r iego

un i forme .

tr io de

es rnás

La eficiencia de la precipitación
'lugares donde los aspersores estan

esto es, en Ios dos úlLimos trio
val ores son altos.

por riego er, los

b'i én dístr ibr.rid¡s

de aspersores los

)os aspersores, el

es menor,

Entre

val or

mai'or sea 'l a d i stanci a

de la precipitación por

entre

riego
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ANALISIS ECONOMICO

En este capltulo se real jzará un estudio económi co de

los beneficios.de un sistema automati zado de riego para

un vivero utilizando un tanque hidroneumático como un

hidrosensor, comparado con un sistema manual en donde no

existe el sistema de riego controlado automat i camente.

Cuando una instalación de riego uti liza un sistema

h i droneumát'i co con un tanque de pres i ón como uñ

hidrosensor, 1a bomba permanece encendida desde Ia

apertura de las válvulas solenoides hasta eI cierre, el

volúmen efectivo del tanque hidroneumátjco es Lan

pequeño que el tiempo que transcurre en caer la presión

desde su valor máximo al mínimo es de 1 a 2 segundos.

La demanda comienza en el momento que se abre 1a primera

válvula desde Ia caja de control de riego, por 1o tanto

el pequeño volumen de agua que inicialmente estaba en el

tanque se desaloja cas'i al instante, y el flujo de agua

proveniente de Ia bomba pasa d irectamente a Ia red de

servicio, igualándose el caudal promedio de Ia bomba a

la demanda del s'i stema de riego, causando que la bomba

no se apague.
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eléctrico es de 1,15.

Los costos de operación de una bomba con motor eléctrico
pueden calcularse con Ia ecuación 7,

El costo de operación ad'i cional por arranque se expresa

de la siguiente manera:

Ca

donde:

* = Número de ciclos diarios (N=1).

Pa = Potencia de arraneue (Pa=Z,17 Kw).

c = Costo promedio de la eléctricidad
hora ) .

ta = Tiempo de arranque (l/3600 horas).

( 250 sucres/Kw-

Finalmente se determina el costo de operación por día.

Cd Cn + Ca (sucres,/día)

Si se desea realizar una proyección para Llnos 5 años que

es e l t i empo est i mado de operac i ón rentab 1e de 'l os

equipos, se lo puede obtener por med'i o de 1a sigulente
ecuac i ón.

:**Pa*C*ta (sucres)

C toLa l 2100 * cd



Todos

donde

riego
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los resul tados es¿an mostrados en la tabla ,l7,

se expresa 'l os costos de operación del sistema

y su operación a futuro.

en

de

En 'la tabla 18 se presenta Ios costos de operac. ión

inicial del sistema de riego, estos costos son los
relac'i onados con el equipo fisico del s.i stema.

En la tabla 19 se muestra eI costo de operación manual

en donde se trabajaria con un ingeniero agronomo y 4

personas para atender e1 v i vero, estos demoran

aproximadamente 6 horas en regar todos Ios submodulos,

existe un promedio de pérd'i das de 30 plantas por dÍa al

ser regadas, a un costo de 1000 sucres por planta,

En la tabia 20 se presenta el costo de operación con e1

sistema de riego automatizado donde se cuenta a un

ingeniero agronomo y un solo ayudante que opera el
v.i vero eficientemente, las pérdidas de planLas

disminuyen a un promedio de 3 plantas por día.



TABLA 17. COSTOS DE OPERACION DEL SISTEMA DE RIEGO.

+
PARAM E T ROS MODU LOS

+-------- +----- -- -+-- - - -- - - - +------ -----+
i1i2i3i4l

Número de crclos
de r i ego.

2 2 2 2

iTi empo de riego
i(min)

5 5 20

iTiempo de consumo i

I eme rgét i co (min) i 10 10 ?o

+

20

iG, P. M. para cada
imódulo

¡

19,8 ir 9,8 33
+-------------------+--------+--------+---------+*----------+
iPresión prom€dioPsl I 34 i 34 i 33 i 34 i
+-------------------+--------+--------+---------+-----------+
lConsuno de potenci a i

ldel motor Kw, i

0,25 I0,25 0,41 I 0,41 |

lcosto de operac i ón i

idía Cd. i

10, 71 i 10,71i 68,63 48,63 i

iCosto de pres i ón
I por año. ( Sucres )

3855,6 i 385s,6 i24706,8 : 17506,8

iCosto de operación i 'l 9278
i5 años. ( Sucres ) i

i 19278 i 12ss34 87534

+-------------------+--------+--------+---------+-----------+

I

+-------------------+--------+-----



TABLA I8. COSTOS DE INVERSION INICIAL DEL SISTEMA DE RIEGO.

Bomba centr í fuga
rHM 1 - ',/2 A - 2.O

3'CCo. C00

+--+------- ---- - - -+- --
i2 | Tanque hidro-neumáticc i eOO.00C

,t
+

+

:'5! ],.

) 7.,

,l:r



TABLA 19. COSTOS DE OPERACION ¡1ANUAL.

P'l antas ( pérd i das ) 900.000

+

+

+

+

TOTA L ,/ I'1E S

,/ AÑO

2'800.000

33'600. O0o

I

+

I

ñ
ilI'

a .{



TABLA 20. COSTOS DE OPERACION CON SISTEMA DE

RIEGO AUTOMAT I ZADO .

DESCR I PC ION COSTO ( SUCRES )

ilngeniero Ag rónomo 700.000

i1 Ayudantes

+

1

+

+

+

+

+

300.000

:P 1antas ( perd i das ) 900.000

iTOTAL / MES
+

1'090.000

TOTAL / AÑC 3' 180.000



CONCLUSIONES:

Las pérd i das de

v i vero son

ap rox i madamente

aspersores.

CONCLUSIQIIES Y RECOI,IEMDACIQNE-S

presión en cada uno de los módulos del

un iformes, si empre se manti enen

en un mismo nivel en los Primeros

Los mi croaspersores tipo nebul i zadores es

muy eficiente, su distribución de agua a los submódulos

es uni forme y no afecta a las plantas.

Es un sistema de riego automat'i zado se necesitan de

unidades controladoras y de válvulas solenoides,

El valor inicial del sistema de riego automatizado es

alto, pero este se iustifica si se tiene en cuenta los

valores operacionales del vivero a largo plazo'

Ten'i endo en cuenta el análisis económico realizado,

entre un vivero maneiado automáticamente y uno maneiado

manuálmente, se puede determinar que el uso de la

automati zac ión es favorable a largo p1azo.

Las pérdidas de plantas disminuyen en un alto grado con
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'I a automati zación, ya que el manipuleo de las pl antas es

mlnimo, y los costos de operación disminuyen.

Los costos de inversión inic'i al y de operación son

fáci lmente cubiertos, cuando el si stema de riego es

uti l i zado en vi veros o i nvernaderos para regar parce las

experimentales o módulos de productos de exportación

!ales como f Ioresr mango, palmas, melón, árboles, etc.;
estos tipos de productos se han general izado en eI país

y son muy bien recibidos en el mercado internacional,

Para rea'l izar una instalación óptima teniendo una alta
eficiencia de precipitación por riego se debe hacer una

planificacion coordinada de la infraestructura física

como del tipo de riego a instalar.

RECOT.IENDAC IONES ;

Las unidades contro ladoras y las válvulas solenoides o

cualquier otro tipo de dispositivo de control debe ser

de fácil manejo, uti lización € instalación.

En el sistema de bombeo ss recomendable la uti lización

de accesorios galvani zados, debido a la alta presión

in'i cial del sistema, no se recomienda la utilizacion de

PVC.
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El tipo de tanque hidroneumático pre-presuri zado, deberá

es¿ar basado en el tiempo de encendi do sea mínimo,

Al diseñar los sistemas de riego para viveros,

i nvernaderos, parcelas, €tc.; estos deben tener módulos

con aproximadamente iguales requerimientos d€ cauda'l ,

para evi tar probl emas al determi nar e1 s istema de

bombeo.

El diseño del sistema de riego debe ser en lo posible

estar acorde con las edificaciones, módulos, parcelas,

etc. ; es recomendable que al diseñarse la

infraestructura flsica se tomar en cu€nta la instalación

de bombeo, drenaje de'l sistema, toma de agua; para

evitar retrasos innecesarios en la instalación de las

tuberías del sistema de riego.

En un vivero, los submódulos deben

correcta para ev i tar.i nconven ientes

del mi croaspersor.

esta r

en la
a la altura
utilización

Et¡t

.\
1



BIBLIOGRAFIA

Problemas de riego en el Ecuador y posib'l es soluciones.

Autor: Rami ro Aguirre Aguirre

Universidad Nacional de Loja. 1987

a Manual de riegos y advenimientos.

Autor: Enrique Blai r F,

Instituto Interamericano de ciencias agrícolas

organización de Ios estados ameri canos (O. E.A.

Andi na. Proyecto 39. Lima-Peru.

de

) Zona

a El Regad i o.

Autor: Maurice

Ediciones ETA .

Poi reé y Charles Ol l ier
2da. Edición 1970.

l EI riego Iocalizado.

Estud i o FAO. fi36

R i ego por goteo.

Autor: F. Rodri guez Suppo.

AGT EDITOR S,A.

Riego por goteo (Teoria y práctica).

Autor: José A. Medina San Juan

Ediciones Mundi-Prensa Lercera edición, 1988.

6



7 . Mecán'i ca de f Iu i dos.

Autor: Vi ctor

Mcaraw-H i 1I,

L Streeter-E. Benjami n WyI l ie.

Edición 19888da.

8

I

Mecáni ca de Ios fIuidos.
Au¿or: Fox & Mc. Donald.

Contro les Automát icos ( Apuntes de C l ases ) .

.Autor: Ing. Nelson Ceval los. 1981,

10. Contro les Automát icos.

Autor: Harrison-Ba1 1 inger.

Editorial Tri 11as. 5da. Edición 1983.

11. AgujculLural Irrigation Equiment RAIN-BIRD.

12. Turf Irrigation Equiment RAIN-BIRD.

13. Manual de bombas.

14. Landscape Irrigation Design Manual RAIN-BIR0.

Autor: Kei th Shepersky.

91-92


