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INTRODUCCION

En la actualidad de las 20 millones de hectareas que en promedio se cultivan
anualmente en México, solo 6 millones son manejadas bajo condiciones de riego,
estas generan una produccion aproximada al 50% del valor total de la cosecha
nacional lo que significa que en las areas irrigadas la productividad es 2.3 veces la
obtenida en las areas de temporal. Asi mismo se precia que la eficiencia media de
los riegos a nivel nacional es del 40%, por lo tanto al mejorar la aplicacion del
agua a nivel parcelario se incrementara el ahorro sustancial del agua y mano de

obra, mediante un sistema automatizado.

En las ultimas décadas, el desarrollo tecnoldgico y cientifico ha permitido
crear la infraestructura necesaria para adaptar el riego a las necesidades de los
cultivos. El perfeccionamiento de los sistemas de bombeo para dotar el agua a
presion, el mejor conocimiento en el consumo del agua, el desarrollo de las
técnicas de cultivo y una mejor comprension del ciclo del agua, han permitido la
creacion de nuevas técnicas de riego que se han difundido y expandido

exitosamente en los ultimos 30 afios.

Sin embargo una parte importante de los regadios en México se encuentran
en un deficiente estado de conservacion, adecuacion y nivel tecnologico, debido a
la antigliedad de los sistemas, en los que no ha existido mantenimiento. Se estima
que los regadios en México requieren obras de mejora, rehabilitacion y

modernizacion de la infraestructura.

En muchas zonas de México la agricultura de secano es considerada como
una actividad de bajo ingreso por unidad de superficie para los agricultores, por o
que tradicionalmente la agricultura de regadio es una de las mejores alternativa

posible para el desarrollo de zonas rurales.
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Hoy en dia, la agricultura de riego genera una produccion final muy superior
al del resto de los sistemas agricolas ain cuando la superficie a regar es muy
inferior, esto se debe al uso de las nuevas tecnologia como lo es el automatismo,

ya que ofrece las siguientes alternativas:

Ahorro de agua.
Ahorro de energia.
Ahorro de mano de obra.

Mayor uniformidad en la distribucion del agua.

A S e

Mayor versatilidad y flexibilidad.

Para que un sistema de riego automatico funcione adecuadamente debe estar
compuesto por varios elementos que deben ser calculados y dimensionados

correctamente, estos son:

- Aparatos de riego (aspersores, difusores, goteo, burbugeadores, entre
otros).

Valvulas automaticas.

Programador.

Tuberia de alimentacion y distribucion.

Equipo de bombeo.

11



El rancho donde se llevo acabd este trabajo cuenta con aproximadamente 11
hectareas en huerta de nogal, esta se encuentra dividida en 29 secciones donde
cada una cuenta con aproximadamente 35 arboles, con una edad promedio entre 6
y 8 anos. Este rancho dispone de gasto de 4 lps, anteriormente se regaba con
microaspersores que era operado manualmente con valvulas globo, sin embargo
uno de los principales problemas que existia era el viento que alcanza
velocidades de hasta 20 Km/h, esto provocaba un fuerte desplazamiento de las
gotas de agua, otro problema que se tenia era el alto costo de la mano de obra ya
que es una extension grande para que una sola persona estuviera operandola, para

resolver esta problematica se planteara los siguientes objetivos.

Objetivo general

» Disefio y construccion de un sistema de riego automatizado en el Nogal
(Junglans Carya) para esta huerta.
»Lograr un uso mas eficiente del agua, asi como disminuir los costo de

operacion del sistema de riego.

Hipotesis.

A través de un sistema localizado automatizado es posible alcanzar un indice

de consumo de 0.5 Ips / ha en el cultivo del nogal en produccion.

12



1.REVISION DE LITERATURA

1.1 Origen del nogal

La nuez pecanera es originaria del norte de América, su importancia radica
no so6lo por el papel que juega en la cocina mexicana, sino por su peso econdémico

que representa en el norte del pais al ser generadora de divisas.

La nuez en nuestro Pais ha seguido un camino bastante interesante, ya que a
pesar de presentar un decremento durante los ultimos afios en relacion a la
superficie sembrada, en lo que respecta a su superficie cosechada, rendimiento y

produccion a tenido incrementos notables.

La produccion de nuez es practicamente una actividad de la region norte del
pais, concentrandose en los estados de Chihuahua, Coahuila, Sonora, Nuevo Le6n
y Durango que contribuyen con el 95% de las areas sembradas y el 90% en la
produccion. Sin embargo, en los ultimos afios algunas entidades de centro del pais,
sobresalen principalmente por sus altos rendimientos en zonas de riego como de
temporal, lo que indican experiencias interesantes que tendrian que tomarse en

cuenta.

El sector nogalero del Norte del pais, es un sector que pertenece basicamente
a pequenos propietarios (85%), estos han realizado grandes esfuerzos por
mantener sus huertas, aun cuando se han tenido problemas de sequia ademas de
tener problemas de financiamiento, comercializacion, organizacidon, entre otros;
por lo que al generar apoyos en este rubro es un buen inicio para reorganizar

nuestro campo. (www.chileriego.cl)

1.1.1 Clasificacion botanica

La clasificacion botanica del nogal, es la siguiente:
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Division Espermatofitas.

Sub.-division Angiosperma.
Clase Dicotiledéneas.
Familia Junglandaceae.

Genero  Juglans Regia

Especie  Juglans regia (nogal europeo),
Juglans cinerea (nogal ceniciento), Juglans nigra
(nogal negro), Juglans californica (nogal de
California) Illinoensis, regia, gordiformis, lacinosis,
ovalis, glabra.

1.1.2 Descripcion botanica.

a)Raiz

El nogal presenta una raiz pivotante, que en el primero y segundo afio crece
en forma vertical mas del doble de su follaje, para a partir del tercer afio se hace
semifibrosa extendiéndose en un radio que se ensancha horizontalmente hasta
abarcar un area semejante o mayor a la alcanzada por el follaje. Esto se debe a que
principalmente en las capas profundas del suelo no encuentra elementos nutritivos
y debido a la compactacion del suelo debajo de 1.50 — 2.00 metros de profundidad,
impide la facil respiracion de las raicillas, igualmente al encontrar la raiz agua

estancada detiene su desarrollo (Mendoza, 1967).

b)Tronco y Ramas.

Un arbol presenta las siguientes caracteristicas; Arbol vigoroso de 24 a 27 m
de alto, su tronco puede alcanzar de 3 a 4 m de diametro. Copa ramosa, extendida,
de forma esférica comprimida, el tronco derecho, esta cubierto con una corteza
cenicienta y gruesa, en las ramas jovenes lisa y de color rojo oscuro y en las viejas
agrietada y parda. Por lo general los arboles nativos o silvestres se elevan casi
rectos y sus ramificaciones comienzan hasta 10 metros de altura, esta
caracteristica diferencia a los arboles nativos y a los arboles injertados, ya que los

troncos generalmente son cortos y sus ramificaciones empiezan desde muy abajo.
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c)Follaje

Al alcanzar la madurez el follaje es espeso con copa semiredonda, de hojas
caedizas, compuestas, empare pinadas, con 5 a 19 foliolos de forma oblonga,
lanceoladas y finalmente dentadas. Una longitud de 10 a 17 centimetros. Las hojas
del nogal sin injerto tienen vellosidades y son de color verde grisaceas; las de

nogal injertado son glabras, es decir carecen de vello con un verde mas brillante.

d)Flores.
El arbol es monoico; las flores masculinas dispuestas en amentos colgantes
de 6 — 8 cm., de longitud, axilares, que nacen en madera del afio anterior de las

yemas formadas en la base del crecimiento a lo largo de las ramas.

Las flores nacen en yemas mixtas (hojas y flores) en la puerta de la ramita
que se desarrolla al crecer el brote en la primavera. Crece en inflorescencia de
espiga, suelta de dos a ocho hojas, pegadas a un pedunculo corto. Son de color
verde claro y los pistilos tienen la forma de motita amarilla en la punta al

encontrarse maduras.

e) Fruto.
Nuez grande, drupacea, con mesocarpio carnoso y endocarpio duro, arrugado
en dos valvas, y el interior dividido incompletamente en dos o cuatro celdas;

semilla con dos o cuatro l6bulos y diversos hoyos.

1.2 Riego

El arte de irrigar es tan antiguo como la propia existencia del hombre. Esto lo
comprueban las ruinas de obras de riego encontradas en diversas regiones tan
distintas unas de otras como; Egipto, India, Irdn, China y Espafia. Historicamente
las civilizaciones han dependido, para lograr su desarrollo de la agricultura bajo
las condiciones de riego; y en muchas de esas areas hoy en dia, la irrigacion

continua ofreciendo la base agricola de la sociedad (Israelsen y Hansens, 1967).
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El gobierno automatico de una estacion de bombeo, bien sea de un solo
grupo o de varios es un contactor cuyo circuito de bobina se cierra o abre por
medio de diferentes clases de aparatos y por causa de diversos parametros

climatoldgicos (Gomez, 1975).

Existen diversas razones, muy distintas una de otras que en diferentes partes
del mundo en relacion al desarrollo del automatismo en los sistemas de riego.
Quizéd una de las mas importantes es la continua elevacion de los costos de la
mano de obra en muchos paises El nimero de personas para el manejo de una red
colectiva de conduccién y distribucion de agua para el riego, varian segin las
caracteristicas de la red, pero si el manejo es puramente manual, es siempre un
nimero muy elevado. Se puede justificar también que el automatismo es la

necesidad de ahorrar agua (FAO, 1970).

El riego pretende satisfacer las necesidades hidricas del cultivo, aplicando el
agua uniformemente y de forma eficiente, es decir que la mayor cantidad de
agua aplicada quede en la zona radical a disposicion de los cultivos, este ha sido
uno de los objetivos que se pueden alcanzar pero sin alterar los nutrientes del

suelo y con minimas inferencias sobre las labores de los cultivos.

El objetivo de los calendarios de riego es poder conocer los momentos mas
adecuados y la lamina requerida por los cultivos en sus diferentes etapas
fisiologicas, para llevar a cavo este objetivo se tienen que comprender los
requerimientos hidricos de los cultivos, considerando los factores Clima-Suelo-
Planta, quienes controlan las decisiones de la irrigacion, esto significa que una vez
alcanzada la humedad en la zona radical, se tiene el nivel maximo permisible en
su deflexion, indicando el dia en que debe de efectuarse el primer riego al cultivo.
La profundidad de la ld&mina de riego debera estar en funcion de la profundidad de
la zona radical, asegurando el reemplazar la humedad abatida. Los demas riegos

son calculados al continuar la proyeccion del crecimiento radical en el punto que
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alcanzo la humedad en la zona radical durante el riego anterior (Van Der. Guilk,

P., 2000).

a) Transpiracion: Se define como la perdida de agua del suelo cuando es
consumida por medio del sistema radicular de los cultivos y que se eliminan
directamente o a través de toda la constitucion de la planta (Caballero, 1981).

b) Evaporacion: Se considera como la perdida de agua que ocurre
directamente del suelo hacia la atmésfera debido a la accion de la temperatura, este
fenomeno afecta al contenido de humedad de los primeros veinte centimetros de
profundidad, este proceso ocurre también en algunos casos con el agua que en
ocasiones se encuentra en el follaje de la planta (Caballero, 1981).

¢) Evapotranspiracion(ET): se le llama evapotranspiracion a la combinacion
de la evaporacion y transpiracion factores que engloban tanto la cantidad de agua
que se pierde a través de la planta y la que ocurre directamente del suelo y follaje,
existen otras perdidas de agua durante el riego y que son necesarios para mantener
el suelo en equilibrio, lavando el exceso de sales que se encuentran en el suelo,
mientras que otros son innecesarios y que se deben evitar para lograr optimizar el
uso del agua (Caballero, 1981).

d) Tanque evaporometro tipo A: Este equipo se compone esencialmente de
dos partes, un deposito de agua que consiste en un tanque cilindrico de lamina
galvanizada de 122 cm., de diametro y 26 cm., de altura, y un dispositivo para
medir las variaciones del nivel de agua dentro del deposito (camara de reposo). El
cilindro de reposo, se descansa sobre una base que es una placa triangular con tres
tornillos niveladores como puntos de apoyo, tiene en el fondo una perforacion que
permite la comunicacion con el agua del tanque. El evaporémetro cuenta con un
tornillo micrométrico colocado sobre el cilindro. El cilindro de reposo debe de
quedar horizontal en su arista superior, esto se logra por medio de los tornillos
niveladores y un nivel de albaiiil; el objeto de este cilindro es evitar que lleguen al
tornillo micrométrico las pequenas ondulaciones que produce el viento sobre la

superficie del agua.
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La graduacion del tornillo micrométrico tiene dos divisiones, una marcada
sobre una regla graduada en milimetros unida firme y verticalmente a uno de los
brazos, que son barras en forma de Y sobre las que se apoya el tornillo
micrométrico al colocarlo en el cilindro de reposo para hacer las lecturas; la regla
tiene una escala de 0 - a 70 cm. La otra division es un disco graduado en 100
partes iguales, este es colocado en la parte superior del tornillo micrométrico, lo
que permite lecturas de evaporacion aproximadas hasta un centésimo de milimetro

(Torres, 1995).

1.3 Infiltracion.

La infiltracion es la entrada vertical del agua al suelo, a través de la interfase
suelo-atmdsfera. Este proceso se realiza a través de gradientes de potencial hidrico
y es controlado por la capacidad del suelo para permitir el paso del agua a través
de sus poros. La importancia agricola de la infiltracion y de la velocidad con que
esta se lleva a cabo, es muy grande. Ya que todas las funciones que el suelo
desempefia en beneficio de las plantas, son directa o indirectamente afectadas por
la velocidad de infiltracion asi como por las practicas culturales que realizan los

agricultores.

Los factores que afectan la velocidad de infiltracion son:

1) El contenido inicial de la humedad del suelo, este se relaciona en forma inversa
con la infiltracion, es decir, a mayor contenido de humedad, menor velocidad
de infiltracion.

2) La textura del suelo. En general, se puede afirmar que a mayor contenido de
arena, mayor velocidad de infiltracion.

3) Condicién de la superficie del suelo. La presencia de costras disminuye la
velocidad de infiltracion, mientras que la presencia de grietas, la aumenta

temporalmente.
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4) La estratificacion del suelo retrasa el avance del frente de mojadura, la cual
hace necesario mayor tiempo para alcanzar la velocidad de infiltracion basica.

5) La calidad de agua aplicada al suelo. Cuando es muy pura o contiene
cantidades importantes de sodio, generalmente diflaculacion y dispersion de

coloides del suelo reduce la velocidad de infiltracion.

1.3.1 Descripcion del proceso de infiltracion.

La velocidad de infiltracién en un suelo inicialmente seco es variable y
disminuye a medida que se incrementa el contenido de humedad, hasta alcanzar
un valor final constante y relativamente pequeio, cuando esto se presenta se

conoce como velocidad de infiltracion basica.

1.3.2 Método para medir la infiltracion

Existen diversos métodos de campo y laboratorio para medir la velocidad de
entrada de agua a un suelo, bajo condiciones controladas y reproducibles. Dentro
de estos métodos, esencialmente consisten en relacionar el volumen de agua que
penetra en una superficie conocida del suelo, por una unidad de tiempo. El
movimiento de agua en el suelo se puede considerar unidimensional, dimencional

o tridimensional.

Para determinar la infiltracion de un suelo es necesario introducir los
cilindros en el terreno, a una profundad de 10-25 cms., procurando no modificar la
estructura del suelo del cilindro interior, en el cilindro interior se colocara una
regla graduada, de tal forma que el cero de la regla coincida con la superficie del
suelo. En seguida se toma la hora de inicio y se agrega rapidamente agua al
cilindro interior, hasta una altura de 10 cm. En el cilindro exterior es necesario

mantener una cantidad determinada de agua.
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El anillo exterior sirve para facilitar el mojado del borde del suelo bajo
estudio, esto reduce los errores que puedan surgir si un borde de suelo seco

provoca el flujo horizontal del agua que penetre en el suelo del cilindro interior.

Generalmente la velocidad de infiltracién es maxima al iniciar el ensayo,
pero se reduce y tiende a estabilizarse con el tiempo. La humedad inicial del perfil
del suelo la afecta. La infiltracion cuando mas seco este el suelo, mayor serd la
infiltracion. Por eso es til disponer de valores de infiltracion del suelo seco y
mojado, hasta llegar a un valor mas o menos constante que pueda ser alcanzado, en
algunas horas o en ocasiones hasta en algunos dias, dependiendo del tipo de suelo;

y la humedad en el momento de iniciar la prueba.

Kostiakov, en el afio de 1932 citado por Gurovich (1985), fue el primero que
propuso el uso de una ecuacion empirica, que hasta hoy en dia es de amplio uso
para analizar los resultados experimentales que se obtienen de las pruebas de
infiltracion en el campo. Como la velocidad de infiltracion comienza
generalmente con un valor relativamente alto y decrece con el tiempo, puede ser

expresado segiin Kostiakov, de la siguiente forma:

[=Kt" (1.1)
-1<n <0
Donde:
I = Velocidad de infiltracién (cm. /hr.)
t = Tiempo (min.)
K = Constante que representa la velocidad de infiltracion parat=1.
n = Pendiente de la curva de velocidad de infiltracién con respecto
al tiempo.

La infiltracion acumulada, se obtiene integrando la ecuacion de velocidad de

infiltracion:
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t
D= KT (1.2)
0

Donde:
D = infiltraciéon acumulada o ldmina de agua acumulada (cm.)

Al remplazando la ecuacion 1 y 2 desarrollandola, la infiltracién acumulada

resulta:
D=CT" (1.3)
1>b>0
Donde:
C = Lamina de agua acumulada en el perfil del suelo cuando T = 1.
b = Pendiente de la curva de infiltracion acumulada versus el
tiempo.

D =f(T)

Al comparar esta ecuacion con los resultados de las experiencias realizadas
bajo condiciones de campo, los datos que se obtienen se ajustan moderadamente
bien a las determinaciones practicas, dado que los pardmetros de la ecuacién son
evaluados a partir de las mediciones experimentales. Los parametros de las
ecuaciones tienen un significado fisico particular. Variaciones comparativamente
pequefias de los exponentes con respecto a sus valores reales, producen resultados
muy alejados de la realidad; por tal razén es mejor determinar esto en forma
analitica, a través de regresion lineal, mediante los logaritmos de los valores de

infiltracion y tiempo.

1.4 Coeficiente de uniformidad en un sistema de riego.

Coeficiente de uniformidad. Christiansen (1942) citado por Garcia y Briones
(1986), fue el primero en aplicar el concepto de medir la uniformidad de la
distribucion del agua en un sistema de riego por aspersion. Ese concepto de
uniformidad es cominmente llamado coeficiente de uniformidad de Christiansen

(UCCQO), el cual se expresa como:
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n

2 (¥-Y)

Donde:

n

(Y, -Y) Es la suma del valor de las desviaciones de las
i=1

observaciones (Yi) del promedio de la observaciones (Y ), y n es el nimero

de observaciones.

El coeficiente de uniformidad de Christiansen es ampliamente usado, y un
UCC igual o mayor que 0.7 es considerado aceptable en la practica del disefio del

sistema de riego por aspersion.

1.5 Componentes que integran un sistema de riego presurizado.

Los elementos basicos que componen un equipo de riego son:

& Unidad de bombeo.
& Cabezal de control
& Red de tuberias Hidrantes o tomas

U Burbujeadores

Fuente de abastecimiento. Es aquella parte que suministra el agua por riego,
esta puede provenir de un pozo profundo, rio, estanque, canal entre otros, que sera

utilizada en el riego de una determinada area.

Equipo de bombeo. La bomba es el corazdn de los sistemas presurizados ya
que proporciona la energia necesaria para la operacion del sistema y tiene como
objetivo aspirar el agua de la fuente e impulsarla a través del sistema, en general
los pozos son perforados en las partes bajas requiriéndose por lo tanto bombear en
contra de la pendiente. En los sistemas de riego se utilizan bombas centrifugas y

bombas de turbina; la bomba centrifuga se instala fuera del cuerpo de agua por lo
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que requiere ser cebada, cuando el tubo de succion y la valata no estan cebadas, la
bomba puede averiarse si el impulsor es revolucionado en seco. como restriccion
de disefio la altura de succion no debe ser mayor que la carga de succidn positiva
neta disponible (NPSHA) en el sitio de instalacion al nivel del mar y 60°F el
NPSHA = 7.0 m.

Las bombas de turbina de pozo profundo van sumergidas en el cuerpo del
agua y se utiliza para extraer el agua de los acuiferos, estos pueden ser accionados
con flecha, girada por un motor eléctrico desde la superficie (cabezal de descarga)
aunque también la flecha de la bomba puede revolucionarse con un motor de

combustion interna.

Ultimamente se esta prefiriendo la bomba sumergible con motor integrado al
cuerpo de impulsores accionados por electricidad mediante un cable que baja al
fondo del pozo desde la superficie del campo donde estan los transformadores de
corriente eléctrica, algunos de los principales enemigos de las bombas son la

cavitacion y el golpe de ariete.

La funcion principal de la bomba es proporcionar el gasto y la presion
necesaria para que el sistema de riego funcione adecuadamente sin tener
problemas. Los equipos de bombeo tienen la caracteristica funcional que dentro de
ciertos limites de operacion, al variar la carga hidraulica varia el caudal o gasto, a
mayor carga de operacion menor gasto y viceversa. Las caracteristicas de
funcionamiento de las bombas se observan siempre en las “curvas caracteristicas”
donde se relaciona: la carga, % de eficiencia, velocidad especifica y la potencia,
estas caracteristicas son proporcionadas por el fabricante para tener una
instalacion adecuada y buena operacion. En algunos casos, cuando existe una
diferencia de altura de mas de 30 metros entre la fuente de agua y la superficie de
riego, no se necesita instalar una motobomba para hacer funcionar el sistema, ya

que el sistema funciona con presion gravitacional.
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Red de tuberias. La red de tuberias en un sistema de riego lo integran todas
aquellas partes que conducen el agua desde la fuente de abastecimiento hasta el
area del cultivo, de acuerdo a su posicion y funcion se tiene:

a) Tuberia de conduccion.
b) Tuberia principal de riego.

c) Tuberias laterales de riego.

a) Tuberia de conduccion. Es la parte esencial de un sistema de riego e
incluye todas aquellas tuberias que conducen el agua de la fuente de
abastecimiento a las unidades de riego. Estas tuberias pueden ser fabricadas con
polietileno, alta densidad, PVC, acero galvanizado o de asbesto-cemento, y su
seleccion se basa de acuerdo al efecto que ejercen sustancias corrosivas como
acidos o fertilizantes. Esta linea puede suministrar varias opciones de
abastecimiento) riego, urbano, pecuario, entre otros).

b) Tuberia principal. Esta tuberia es conectada a la tuberia de conduccion y
se encargan de proporciona el agua a las lineas laterales.

¢) Tuberias laterales. Son aquellas lineas donde son colocados los
burbujeadotes, generalmente se encuentran a espaciamientos predeterminados en
la linea o sobre ella. Las lineas regantes son instaladas sobre la superficie del
terreno, y son fabricadas con manguera de polietileno o PVC flexible de alta
densidad para que soporte la columna de agua y por otra parte el efecto del medio

ambiente.

Cabezal de control. Este constituye el cerebro del sistema de riego y esta
formado por un conjunto de elementos que permiten el suministro de agua de riego

al sistema, medicion y control de la presion.

Accesorios del cabezal. Este parte en el conjunto de piezas que se utilizan
para unir y acoplar todos los dispositivos que constituyen el cabezal de control
dentro de ellos se tienen a los adaptadores macho y hembra, reducciones bushing,

codos y tees.
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Dispositivos de control. La funcidn principal del dispositivo de control es la

de controlar el gasto y la presion que el sistema necesita.

Controladores automaticos. Los controladores automaticos sirven para
controlar la aplicacion del agua de riego, con ellos se disminuye al maximo la
intervencion humana. Zazueta(1992), sefiala que estos pueden ser eléctricos,
electromecanicos o basados en computadoras, teniendo como objeto los mas
simples, operar el sistema basandose en tiempos de riego o volumenes aplicados.
Medina (1976), cita que alguno de estos son las valvulas volumétricas, valvulas

eléctricas, programadores y electrotensiometros.

Reguladores automaticos. Estos equipos se instalan en las lineas de las
tuberias que conforman las unidades del sistema, su funcion principal es controlar
el gasto o la presion dependiendo del regulador que se utilice, permitiendo asi que
todos los burbujeadores trabajen en el mismo rango de operacion y lograr una

aplicacion uniforme en todas las unidades del sistema.

Hidrantes. Son las tomas de agua ubicadas a lo largo de la tuberia principal o

secundaria.

Las valvulas eléctricas. Estas son conectadas a un programador central con
reloj, en el se programan los tiempos de funcionamiento del sistema, de esta forma
el programador central envia las 6rdenes a las valvulas eléctricas, mediante un
solenoide que contiene en su interior, permite la apertura o el cierre

automaticamente.

Valvula selenoide. Es un dispositivo eléctrico que permite el cierre y apertura
de las valvulas electro-hidraulicas en los sistemas de control automadtico, y
funciona con movimiento axial de incitacién por la corriente eléctrica (24 volts)

después el funcionamiento es hidraulico.
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Manometro. Este es uno de los equipos mas importantes en los sistemas de
riego ya que permite indicar la presion a la cual es conducida el agua para riego, a
su vez indica la presion a la que se encuentra trabajando el sistema, y se usa
actualmente los de tipo Bourdon bafiados en glicerina para que el sistema de reloj

no se dafie con la cavitacion

Valvulas volumétricas. Estos equipos sirven para medir el volumen deseado,
una vez que este a pasado, se cierra automaticamente dicha valvula, cortando asi el

flujo del agua.

Burbujeadores. Son emisores que funcionan como un orificio con area
hidraulica mayor que en los goteros, por lo que suministran gastos mayores para
presiones similares. Con baja presion producen un chorro que no alcanza a generar
lluvia artificial. Son empleados para regar areas por medio de inundacién con
cajetes, como en frutales con suelos de textura franca arcillosa, asi mismo en casos
de problemas de taponamiento por precipitado de sales y solidos en suspension

dentro del sistema de riego.

Sistemas de riego con burbujeador. Estos sistemas de riego suministran a los
cajetes o al area irrigada en forma de chorro irregular sin llegar a formar lluvia
artificial. Los sistemas de riego con burbujeador generalmente tienen tuberias
regantes con didmetros mayores que los de goteo y microaspersion, debido a la
magnitud del gasto de los emisores, generalmente se usa un burbujeador por

arbol.

1.6 Disefio de un sistema de riego.
Para disefiar un sistema de riego se debe medir el terreno e incluir todos los

elementos que interfieren con el riego en un plano. Después se elabora el plano

que no es mas que pasar las medidas del croquis a una misma escala.

26



1.6.1 La automatizacion en los sistemas de riego

La automatizacioén es una de las herramientas bésicas para poder aplicar el
agua en el momento adecuado segtn la evaluacion de las necesidades del cultivo y
en la cantidad que sea requerida. Esto nos permite alcanzar altos niveles de
eficiencia en el uso del agua vy la energia. Es fundamental incorporar esta
tecnologia al campo para tener mejores rendimientos y de esta manera conseguir
un balance 6ptimo y una eficiente utilizacion del recurso, la eleccion del nivel de
automatizaciéon debe realizarse con base al criterio técnico-econdomico y de
acuerdo a la preferencia del agricultor. Una ventaja muy importante de la

automatizacion es el ahorro de la mano de obra de hasta un 60%.

Por otra parte el elevado costo que tiene la instalacion de un equipo de riego
presurizado obliga a obtener el maximo rendimiento del equipo, estos se consigue
con el cumplimiento de algunas normas, que requieren un entrenamiento y una

mayor preparacion por parte de los usuarios.

Las instalaciones distan, normalmente, de los centros de ubicacion de las
empresas instaladoras o de las empresas de asesoramiento, por ello es importante que
el agricultor conozca perfectamente el funcionamiento de la instalacion, los

problemas que pueden presentarse y como resolverlos.

Hay que tomar en cuenta, que una mala operacion del sistema puede ocasionar
daiios muy superiores a los que se presentan en un sistema de riego tradicional, por lo
que se debe prestar especial atencion a las instrucciones que reciba por parte de las

compaiiias instaladoras.

1.6.2 Niveles de Automatizacion

Los sistemas de riego localizado son, en general, instalaciones fijas formadas

por varias unidades de riego que operan consecutivamente con tiempos de operacion
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largos y con alta frecuencia. Por tanto, se prestan a una posible programacion

automatica.

Los equipos existentes, actualmente en el mercado, se consiguen diversos
niveles de automatismo, hasta llegar al uso de microprocesadores con una
programacion automatica del riego para periodos largos de tiempo, incluyendo la
estimacion automdtica de las necesidades de riego. La eleccion del nivel de
automatismo ideal para cada caso, debera hacerse en base a estos criterios técnico -
economicos y con preferencias del agricultor. Asi mismo debe estar de acuerdo con
la formacion del personal que lo maneja y de las posibilidades de un buen servicio de

reparacion y repuestos.

En general, pueden establecerse diversas categorias mas o menos arbitrarias

para clasificar los niveles de automatismo, estos son:

a) Nivel “cero”: Es el nivel mas bajo de automatizacion. Este consiste en
utilizar valvulas de accionamiento manual para dar paso al agua de riego hacia cada
una de las unidades. En este caso, el parametro que se utiliza para controlar el riego
es el tiempo o volumen de agua aplicado si se dispone de un contador de liquidos, lo
que no es habitual. A pesar de ser un nivel minimo de automatizacion, requiere
mucho menos mano de obra que cualquier otro sistema, con excepcion de
determinadas instalaciones fijas o equipos mecanizados de aspersion. La principal
actividad del regante consistira en la recarga de abonos, mantener los filtros limpios,
vigilar que los emisores funcionen correctamente y abrir y cerrar valvulas de acuerdo
con el programa de riego (http://www.chileriego.cl/docs/016-05.doc).

b) Nivel 1. En este nivel cada valvula o serie de valvulas debe ser puesta en
marcha antes de cada ciclo de riego.

c) Nivel 2. En este nivel la valvula o conjunto de valvulas repiten el ciclo de
riego  automaticamente.

d) Nivel 3. Es el nivel de automatismo total en base a microcomputadores.
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1.6.3 Parametros de control

Para el control automatico de las instalaciones, cada unidad de riego dispone de
una o varias valvulas que son accionadas por distintos mecanismos estas se cierran
cuando ha pasado un determinado volumen de agua, o tras un determinado tiempo de

funcionamiento, siendo estos dos parametros de control los mas habituales.

a) Automatizacion por tiempo: En este caso, las valvulas que controlan cada
unidad de riego, se cierran cuando ha pasado un determinado tiempo de
funcionamiento.

b) Automatizacion por volumenes: Es el sistema mas recomendable para riego
localizado en explotaciones de pequenia dimensioén, ya que una misma instalacion
puede suministrar volumenes de agua diferentes en un mismo tiempo de
funcionamiento, al variar el caudal por multiples circunstancias, como pueden ser:
cambios de temperatura, variaciones en la presion de entrada de agua al sistema,
ropturas, obturaciones, entre otras. Por tanto, el control por volumen supone mayor
seguridad en el manejo del sistema de riego.

¢) Otros parametros de automatizacion: En algunos casos, la apertura y cierre
de las valvulas puede realizarse en funcion de los valores alcanzados por distintos
parametros indicadores del estado del agua en el suelo y/o en la planta, algunos de
ellos son el potencial de agua en el suelo o temperatura de la hoja. A veces se
automatiza en base a parametros micrometeorologicos, el caso mas frecuente es la

altura de agua en un tanque evaporimétrico.

1.6.4 Modo de operacion

En lo que se refiere a los mecanismos utilizados para ordenar la apertura y

cierre de valvulas, podemos clasificar los automatismos en tres tipos:

a) Hidraulicos. En este caso las valvulas actlian por sefiales de presion de agua
transmitidas a través de tubo de PE de pequefio didmetro (4-6 mm.), estos

normalmente controlan volumen.
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b) Eléctricos y/o electromicos. Las vélvulas actian bajo excitacion magnética
creada por solenoides al recibir impulsos eléctricos, estos normalmente controlan
tiempos de riego.

¢) Mixtos. En éstos se combinan ambos tipos.

1.6.5 Automatismo hidraulico.

Valvulas hidraulicas. Estos equipos son mecanismos que interrumpen el paso
de agua por medio de un piston o un diafragma que cierra la salida, el piston o
diafragma actia mediante la presion trasmitida por una sefial hidraulica, dentro de

ellos existen dos tipos estos son:

a) Normalmente abiertas: Estas se cierran al recibir la sefial hidraulica, el agua
entra por un tubito de control a la cdmara y crea una presion hacia abajo de igual
magnitud a la existente en la red. Sin embargo, la fuerza de empuje es mayor en el
diafragma que en la junta de cierre, ya que por tener una mayor superficie, el piston
baja y se produce el cierre.

b) Normalmente cerradas: Estas se abren al recibir la sefial hidraulica, en este
caso, el proceso es andlogo al anterior, pero el agua de control entra a la camara
inferior del diafragma y, por lo tanto, el empuje seria hacia arriba abriendo la valvula.
Para facilitar su instalacion se fabrican con distintos tipos de acoplamientos: rectas,

en “t”, en codo, entre otros y en una amplia gama de didmetros (17 - 16”).

Valvulas volumétricas. Constan de un contador de agua tipo Woltmann y una
valvula hidraulica o mecénica, esta ultima sélo existe para didmetros pequefios

(normalmente hasta 1), conectados entre si.

La valvula se pone en funcionamiento cuando se gira a mano es un dial en el
que se marca el volumen de agua deseado, cuando el contador ha medido esa
cantidad y el mando ha vuelto a cero, se trasmite una sefial a la valvula hidraulica o

mecanica que corta el flujo de agua.
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La cantidad de agua puede ser modificada cuando la vélvula estd en
funcionamiento y cerrada manualmente cuando se desee, el funcionamiento de esta
valvula no es afectado por las fluctuaciones de presion en la tuberia. La mayoria de
los modelos incorporan un mecanismo totalizador que registra el volumen total de
agua que ha pasado por la vélvula en riegos sucesivos. La variedad de didametros es
un poco inferior a la de las vélvulas hidraulicas, llegando hasta didmetros de 107,
normalmente, el contador y la valvula hidrdulica suelen integrarse en un tUnico
cuerpo, sin embargo, se pueden encontrar volumétricas con ambos mecanismos por

separado, conectados mediante una valvula multivias.

El error en la medida del volumen de agua que se ha presentado varia
aproximadamente pasado en + 2% de la capacidad méxima del dial. Por tanto, es
importante elegir el dial adecuado dentro de la gama de fabricacion, por otra parte
tanto en las valvulas volumétricas como para las hidraulicas, el fabricante, para cada
didmetro debe suministrar el dbaco de pérdidas de carga con relacion al caudal,
ademas de las presiones y caudales maximos y minimos de trabajo. La presion
minima de trabajo suele ser del orden de 1,2 Kg. /cm?, y la maxima de unos 10 Kg.
Jem?, es interesante determinar el tiempo de cerrado, para estimar el golpe de ariete

que puede producirse en la instalacion.

Valvulas multivias. Estas valvulas, se conectan entre si en los automatismos de
tipo secuencial hidraulico, las conexiones se realizan con un tubo de PE y en ellas,
cuando sea necesario, se cambia la direccion de las senales (flujo del agua), se
utilizan pequefias valvulas de 3 a 5 vias que envian una sefial hidraulica por una u

otra salida, en funcion de la entrada por la que les llegue.

1.6.5.1 Niveles de automatismo hidraulico

Uno de los mas elementales consiste en instalar valvulas volumétricas
independientes, en este caso, el riego se realiza vélvula a vélvula abriendo
manualmente y cerrando automaticamente, en cuyo momento se procede a abrir otra,

no existe ninguna limitacioén en cuanto al orden de apertura de las valvulas.
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Un segundo nivel, es el riego secuencial hidraulico, en ¢l las valvulas
volumétricas van conectadas entre si, de tal forma que la apertura es manual y
simultanea para todas ellas. Asi tenemos que mientras riega la primera, es enviada
una sefial que mantiene cerradas a las demés. Cuando finaliza el riego de la primera
valvula, se abre automaticamente la segunda, manteniendo las demas cerradas, y asi
sucesivamente. En este tipo de automatismo, una vez fijado el orden de riego de las
valvulas y realizadas las conexiones, no puede alterarse dicho orden sin proceder a
una nueva conexion. En cambio, si es posible suprimir el riego en algunas de las
valvulas. Al fijar el orden de riego de las valvulas, debe tenerse presente que es
conveniente que operen primero las situadas en puntos de mas presion. En general
son las mas proximas al cabezal de control, aunque en predios con desniveles

importantes podrian ser las mas alejadas.

Una limitacion en este tipo de automatismos es la distancia (unos 200 m), en
esta la sefial es tan débil que produce un mal funcionamiento de los mecanismos
hidraulicos. Una valvula multivia puede utilizarse para reforzar esta sefial, tomando
la presion directamente de la red, en aquellos puntos donde convenga. Con este
procedimiento, se ha eliminado esta limitacion. Otro problema lo constituye el
desnivel que en ciertos casos mantiene suficiente presion dentro del tubo de PE,
aunque haya cesado la sefial, en estos casos, se instalan valvulas antitopograficas que

permiten drenar el tubo.

Un inconveniente importante de estos sistemas lo constituye el que se
produzcan fugas de agua importantes en los tubos, que impiden que llegue la sefial
hidraulica con suficiente presion. Para localizar estas fugas puede llegar a ser dificil
en algunas instalaciones. Por lo tanto esto debe tenerse presente en el disefio para
hacer el trazado de los tubos por sitios de féacil localizacion y debidamente

protegidos.

Cuando el caudal de la unidad supera el maximo admitido por una valvula

volumétrica, en lugar de aumentar su nimero o el diametro, suele ser mas econémico
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asociarle una o varias valvulas hidraulicas que tomen agua directamente de la red

principal y abren y cierran comandadas por la volumétrica, al mismo tiempo que ella.

1.6.6 Automatismo electronico

Valvulas selenoides. Estos equipos son mecanismos que abren o cierran el paso
del agua actuando por excitacion eléctrico-magnética, esta sefial se hace llegar por
medio de un cable eléctrico, y funciona con movimiento axial de incitacion por la

corriente eléctrica (24 volts) después el funcionamiento es hidraulico.

En realidad solo en las valvulas de muy pequefio diametro (inferior a %) el
selenoide acta directamente sobre el mecanismo que abre o cierra el paso de agua
por la tuberia. En los demas casos la valvula selenoide abre o cierra el paso de agua
en un pequefio circuito, envia las sefiales a una valvula hidraulica del mismo tipo de

las anteriormente descritas.

Programadores de control por tiempo. Este consiste fundamentalmente de un
reloj y de un conjunto de mandos e interruptores que permiten fijar a voluntad el
orden de apertura y cierre de las valvulas solenoides y la duracion del riego en cada
una de ellas, ademas de ciclos de riego durante periodos mas o menos largos,
generalmente una o dos semanas. Estos instrumentos necesitan energia eléctrica y
algunos modelos vienen preparados para operar con baterias, estos programadores
realizan el arranque y parado de bombas eléctricas, tanto para impulsion de agua de

riego, como para inyeccion de fertilizantes.
Existen modelos pequefios solo para el control del ciclo de riego que se venden
incorporados a las propias valvulas solenoides y en algunos casos permiten

conectarlas entre si, para riego secuencial, sin necesidad de un programador central.

Programadores de control por volumen. Tratando de compaginar las ventajas

del automatismo hidraulico y electronico han surgido estos equipos, en ellos el
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control se realiza por volimenes, en lugar de programar por tiempo. La dosis de
riego se controla a través de pulsos eléctricos, asociando cada pulso a un determinado
volumen de agua medido por medio de un contador que envia sefiales al programador
cada vez que el indicador correspondiente mide una vuelta completa, cerrando un

circuito eléctrico a través de un electroiman.

1.6.6.1 Niveles de automatismo electronico

Con estos programadores pueden conseguirse niveles de automatismo muy
superiores a los del tipo hidraulico, ya que no s6lo permiten establecer la secuencia
de riego y las dosis para cada unidad, sino que se puede automatizar la decision de
regar ¢ incluso la cantidad de agua a aplicar en cada unidad en funcion de una serie
de parametros medidos a través de censores colocados en el cultivo, estos envian las
sefiales correspondientes al programador central, que arranca y para el grupo de

impulsion si fuese necesario.

Con estos sistemas, al enviar sefiales eléctricas no hay limitaciones de distancia
ni topograficas como en el caso de los hidraulicos. Sin embargo destaca como
inconveniente la necesidad de una fuente de energia y el tratarse de mecanismos en

general mas complicados.

1.6.7 Automatismo por microcomputadores.

En la actualidad los recientes avances en el campo de los microprocesadores se
consiguen unidades muy compactas a precios accesibles para uso en la agricultura,
que permiten alcanzar el nivel de ‘“automatismo total”, mediante el tipo de
automatismos, se consigue un avance cualitativo interesante, como es la posibilidad
de controlar el funcionamiento hidraulico de la instalacion a través de censores de
presion y flujo que detiene el riego cuando registran valores superiores o inferiores al
rango previamente fijado. Ademas de permitir el control permanente de parametros

meteoroldgicos, control sobre la aplicacion de fertilizantes y pesticidas.
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El control de riego se realiza a través de volumenes medidos en un contador que
envia pulsos al programador, en funcién de los volumenes medidos, éste abre y cierra
las valvulas solenoides instaladas en el campo, esto se lleva acabo por medio de
energia eléctrica, o a través de valvulas hidraulicas si no dispone de electricidad. Las
valvulas hidraulicas son controladas por pequenas valvulas solenoides piloto,

situadas en las proximidades del microcomputador.

1.7 Trazado de las subunidades de riego

Subunidad de riego. El tamaiio de estas secciones de riego estan en funcién
del gasto que se disponga o del agua disponible. La subunidad esta compuesta por

las lineas regantes donde son conectados los burbujeadores.

Para el trazado de la red de distribucion del sistema en el campo es necesario
de contar con un plano a escala del huerto o campo a irrigar donde claramente se
indique la orientacion, distancia entre los arboles, limites del campo,
obstrucciones, pendientes de terreno y la localizacion de la fuente de

abastecimiento de agua.

El trazado incluye el delinear toda una red de tuberias y mangueras que
permitan la distribucion del agua de riego a través de todo el campo. La linea de
tuberia distribuidora y las lineas laterales que se extiende a partir de ésta,
componen una subunidad del sistema. Un determinado numero de subunidades
pueden ser agrupadas al operarlas a un mismo tiempo como una sub. -area de riego

N".

En campos de cultivo con pendientes pronunciadas las lineas laterales corren
sobre las hileras de cultivos que se encuentran sobre los contornos de las curvas de
nivel, mientras que la linea distribuidora se coloca descansara sobre la pendiente
mas pronunciada del campo. Esta disposicion de las tuberias y mangueras permite
el logro de una mejor distribucion de las presiones dentro de la subunidad y por lo

tanto una mayor uniformidad en la aplicacion del agua de riego.
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En este punto el disefiador debe decidir sobre el nimero de subunidades que
se empleara para trazar el sistema de riego, esto es frecuentemente un multiplo del

valor de N lo cual facilita la operacién del sistema.

1.7.1 Diseno de las subunidades.

La parte fundamental del disefio de la red de tuberias, lo constituye
indudablemente la especificacion del didmetro de la linea distribuidora, su punto
de unidén con la tuberia subprincipal y el diametro de la linea lateral y su punto de
unioén con la linea distribuidora. Los puntos de disefio mencionados deben de ser
efectuados en todas aquellas subunidades que asi lo requieran o para una sola
subunidad (la mas critica, i. e., de mayor tamafio), dentro de un mismo grupo de

subunidades que presenten condiciones similares de forma y topografia.

Por lo tanto, se puede concluir que para huertos o vifiedos u otros cultivos a
irrigar por goteo se puede disefiar solamente una sola subunidad siendo esta la que
presente las condiciones mas criticas y sus resultados pueden ser extendidos
directamente al resto de las subunidades con caracteristicas similares. Sin
embargo, en aquellos casos en donde la pendiente del terreno y la forma del campo
sean muy irregulares, el disefio de las subunidades puede extenderse a mas de un

solo caso.
1.8 Normas y criterios de disefio e instalacion.
Para iniciar a elaborar un disefio se debe contar con un plano topografico del
area a regar, es necesario disponer de algunos datos basicos relacionados con el

clima, suelo, tipo de cultivo, para poder calcular las necesidades de agua en el mes

de maxima demanda.
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Las instalaciones de riego agricola por aspersion requieren de una potencia
media a alta, normalmente superior a 3 Hp, esto exige contar con energia eléctrica
trifasica (380 voltios), en los casos en que la electrificacion no sea posible se
recurre a generadores de potencia. Asi mismo se pueden utilizan bombas de alta

presion acopladas a la toma de fuerza del tractor.

Un especialista, debe exigir el cumplimiento de los siguientes factores como
minimo: Memoria de calculo de la tuberia y de la bomba; plano de instalacion;
catalogos de los equipos con fichas técnicas. A la vez es recomendable que el
proyectista entregue un manual de operacion y mantenimiento del equipo, con

algunas indicaciones para el manejo del riego.

1.8.1 Aspectos hidraulicos de los sistemas de riego.

En los sistemas de riego por aspersion se presentan dos problemas

hidraulicos, estos son:

1. La evaluacion del flujo en tuberias con una entrada y una salida (principales,
subprincipales y auxiliares).
2. La evaluacion del flujo en tuberias con salidas multiples (laterales o

distribuidos o secundaria).

La base para el disefio es la seleccion de los didmetros de tal forma que las
pérdidas de energia no deben de exceder los limites maximos establecidos para
lograr altas eficiencias de aplicacion y uniformidad de distribucion que resulten

sean satisfactorias.
El flujo del agua a través de conductos cerrados es siempre acompaiado por

una pérdida de presion o carga causada por la friccion, la magnitud de la pérdida

de carga depende de la rugosidad de las paredes interiores del tubo, del diametro
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del tubo, la viscosidad y la velocidad del agua dentro de la tuberia; para estimar

esta pérdida de carga se emplea el modelo propuesto por Hazen-Williams.

1.21x10"° Q)™
Hf:(dmj(c) L (1.5)

Donde:

Q = Gasto o caudal en litros por segundo (Ips).

d = Diametro de la tuberia en pulgadas (mm).

C = Coeficiente de rugosidad de la tuberia o factor de Hazen cuyo
valor depende del material(adimensional)

L = Longitud de la tuberia en metros (m).
1.8.2 Método de calculo.
El método de calculo que se sigue debe considerar las siguientes condiciones:

a) Un coeficiente de rugosidad de 150, representativo de los materiales de
pléstico utilizado comercialmente para caracterizar las tuberias de plastico PVC y
mangueras de polietileno.

b) Un coeficiente para pérdidas por accesorios de 1.023, se multiplica por la

perdida de carga que se obtiene con la formula de Hazen-Williams.

Las consideraciones anteriores permiten al disefiador obtener resultados
rapidos y seguros, sin entrar en calculos detallados, en los disefios de los sistemas
de microriego son realizados diferentes calculos hidraulicos para determinar las

pérdidas de carga en las lineas de conduccion.
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2. MATERIALES Y METODOS

Este trabajo de tesis utilizo la metodologia expresada en el texto de sistemas
de riego por aspersion y goteo de los autores Briones y Casillas (1997). Para el
disenio del sistema de riego y la instalacion se determinaron en funcién de la
evaluacion de los pardmetros de velocidad de infiltracion, considerando el clima y
problemas de riego de los vecinos y del area de influencia en la region de Parras,

como la velocidad del viento principalmente.

La instalacion obedece a términos practicos como excavacion, profundidad,
tazo de laterales y lineas regantes, seleccion del burbujeador mas adecuado,
caracteristicas de la obra como el costo y la garantia; vida til del sistema y
tiempo de entrega de la obra.

Los materiales utilizados:
. Tanque evaporimetro tipo A.

6
7. Cuadros reflectometros.
8. Cubeta de 20 litros.

9. Medidor volumétrico NYERS

10. Controlador de riego Hunter.

11. Selenoide de apertura en 2 Hunter.

12.7, 400 metros de cable Under Graund No. 14y 16
13. Un Swich termo magnético de 100 AMP.

14. Un control de 15 AMP.

15.28 subunidades de con 35 conexiones.

16. Anemoémetro Rain Bird PG-240.

17. Cronometro (Time-Ride) de un minuto.

18. Material propio de la obra, tabla 2.5.
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Localizacion del sitio

El presenta trabajo se llevo acabo en una huerta de Nogal en el rancho
denominado “Casa Blanca” en el ejido la Cecilia Municipio de Parras de la
Fuente Coahuila, con una ubicacion geografica de 25° 30" latitud norte y 109° 9°

longitud oeste, su acceso es por la carretera libre a Torredn kilometro 130, (Fig.

2.1).

Fuente de abastecimiento.

Este rancho cuanta con un pozo profundo, equipado con una bomba
sumergible, bombea un gasto de 4 litros por segundo para abastecer directamente
al sistema de riego.

2.1 Prueba de calibracion.

Para la calibracion de los burbujeadores se realizd6 una prueba en el
laboratorio de Hidraulica del departamento de Riego y Drenaje. La prueba se llevo
acabo para aforar la cantidad de agua que se proporciona al arbol en determinado

tiempo, de esta prueba se obtuvo la siguiente ecuacion:

Ecuacion utilizada:

Y =axx? (2.6)
Suatituyendo ecuacion (2.6) :

q=ax R?

Se obtiene la ecuacion deseada que es igual a :

q=20.19778R 0371678 2.7)

Donde:
q = gasto del burbujeador en litros por minuto.

R = Numero de roscas del burbujeador.

40












[ ] L | [ | B [ ] [ | [
£ » ] . - o =
[ ] L] [ ] | [ ] [ ] L
£ P S . & oy o
E—F
11T nl.__....u.
1 L'
(1] T
L= Ay # " . Hm an -
[ 4

Mo S Srkin o b harie i el

44



2.3 Procedimiento para el calculo de la prueba de infiltracion

Los datos obtenidos para las variables del modelo de Kostiakov-Lewis fueron

obtenidos por medio de los cilindros infiltrometros:

[=Kt"
1<n<0

Donde:

(2.3)

I = velocidad de infiltracion instantanea (cm. /hr.)

t = tiempo (min.)

K = Constante que representa la velocidad de infiltraciéon t = 1

n = pendiente de la curva de velocidad de infiltracion con respecto

al tiempo

La infiltracion acumulada, se obtiene integrado la ecuacion de velocidad

de infiltracion:

t
D= KT

0
D = infiltracion acumulada o ldmina de agua acumulada (cm.).

Si remplaza la ecuacion y se desarrolla, la infiltracion acumulada sera igual a:

D=CTb

Donde:

C = lamina de agua acumulada en el perfil del suelo cuando t =
I minuto.

b = pendiente de la curva de infiltracion acumulada versus el
tiempo.

D=f(1)
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2.3.1 Valores de infiltracion obtenidos en el campo, hasta llegar a la
infiltracion basica.

Las pruebas se corrieron en tres texturas de suelo predominantes en el area de
estudio.

Tabla 2.1 Datos obtenidos de la prueba de infiltracion en un suelo arcilloso.

Hora | Tiempo | LAmina infiltrada | LAmina acumulada Logaritmos

Min cm/hr Cm Tiempo | Lamina
17:14 X Y
17:16 2 0.8 0.8 0.3010 -0.0969
17:18 4 0.0 0.8 0.6021 -0.0969
17:20 6 0.4 1.2 0.7782 0.0792
17:25 11 0.4 1.6 1.0414 0.2041
17:30 16 0.3 1.9 1.2041 0.2788
17:40 26 0.6 2.5 1.4150 0.3979
17:50 36 0.5 3.0 1.5563 0.4771
18:10 56 1.1 4.1 1.7482 0.6128
18:40 86 0.5 4.6 1.9345 0.6628
19:40| 146 1.6 6.2 2.1644 0.7924
21:40| 266 1.9 8.1 2.4249 0.9085

1 -

0s L y=0511x-0321

R?=10.988

0.6 +
£
)
= 04+
“—
k=
g 02+
<
—

02 +

04 L
Tiempo (log)

Fig. 2. 2. Ecuacion de regresion ajustada en suelo arcilloso

Penetracion de la lamina Acumulada

D =0.477 t*!" (2.4)
Velocidad de infiltracion
[=14.633t "% (2.5)
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Tabla 2.2 Datos obtenidos de la prueba de infiltracion en un suelo arcillo-arenoso.

Hora| T |Lamina infiltrada | Lamina acumulada Logaritmos
min cm/hr cm. Tiempo | Lamina
09:18| O X Y
09:20| 2 0.2 0.2 0.3010 -0.6990
09:22| 4 0.1 0.3 0.6021 -0.5229
09:27| 9 0.1 0.4 0.9542 -0.3979
09:32| 14 0.1 0.5 1.1461 -0.3010
09:42| 24 03 0.8 1.3802 -0.0969
09:52| 34 0.3 1.1 1.5315 0.0414
10:12| 54 0.6 1.7 1.7324 0.2304
10:44| 84 0.6 2.3 1.9243 0.3617
11:44| 144 1.0 33 2.1584 0.5185
13:44| 264 1.8 5.1 24216 0.7076
08 +
0.6+
y=0.686x - 0.987
04+ R®=0.984
02y
E. 02 L 2.5
=
S o4l
0.6 +
-0.8 +
1 -
Tiempo (log)

Fig. 2. 3. Ecuacion de regresion ajustada para suelo arcillo-arenoso.

Penetracion de la lamina Acumulada

D =0.103 6%

Velocidad de infiltracion

[=4.2451 %"

(2.6)

(2.7)

47



Tabla 2.3. Datos obtenidos en la prueba de infiltracion en un suelo arenoso.

Hora t | Lamina infiltrada | LAmina acumulada Logaritmo
min. Cm/hr cm. Tiempo| Lamina
14:02 X Y
14:04 | 2 1.3 1.3 0.3010 | 0.1139
14:06 | 4 1.0 23 0.6021 | 0.3617
14:11 9 0.7 3.0 0.9542 | 0.4771
14:16 | 14 0.8 3.8 1.1461 | 0.5798
14:26 | 24 0.9 4.7 1.3802 | 0.6721
14:46 | 44 2.1 6.8 1.6435 | 0.8325
15:16 | 74 2.8 9.6 1.8692 | 0.9823
16:16 | 134 4.9 14.5 2.1271 | 1.1614
18:16 | 254 6.8 21.3 2.4048 | 1.3284
14
12 4 y =0.556x - 0.044
® R*=0.990
g 1y
=
g 08
=
E 061
g
S04+
02 +
0 T T T T
0 0.5 1 1.5 2 25
Tiempo (log)

Fig. 2. 4. Ecuacion de regresion ajustada en un suelo arenoso.

Penetracion de la lamina Acumulada

D =0.361 t*>°

Velocidad de infiltracion
1=2.036t "%

(2.8)

(2.9)




2.4 Evapotranspiracion calculada de la region.

Fig. 2.5 Tanque Evaporometro tipo A
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Ecuacion para el calculo de la evapotranspiracion

ET=Ev *Kc

Donde:

Ev = Evaporacion en mm., obtenidos del tanque evaporometro.

Kc = Coeficiente del cultivo en sus diferentes etapas fenoldgicas.

2.5 Coeficiente de uniformidad de Christiansen.

Para la determinacidn de este coeficiente se aforaron cuatro subunidades

colocado recipientes en cada burbujeador durante un tiempo, se prosiguié a medir

el gasto captado con una probeta, en cada subunidad se tomo la presion. Los datos

se muestran en la Tabla 2.4.
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Tabla 2.4. Gastos de los burbujeadotes en litros por hora (Iph) para el calculo

del coeficiente de uniformidad.

No. Subunidad mas | Subunidades de la parte | Subunidad mas
Cerca al pozo media del terreno. critica
(25 ])Si) (22 pSi) (18 pSi) (15 ])Si)
1 8.4 7.9 7.5 6.3
2 8.6 8.0 7.6 6.5
3 9.0 8.6 8.0 7.2
4 9.0 8.6 8.0 6.0
5 8.6 8.0 7.6 54
6 8.2 7.5 7.0 5.8
7 8.0 7.2 6.9 6.5
8 9.0 8.6 8.0 6.6
9 9.0 8.7 8.1 7.2
10 9.2 8.9 8.3 7.2
11 9.4 9.0 8.6 6.8
12 9.2 8.5 8.1 6.5
13 9.0 8.5 8.1 6.7
14 9.0 8.6 8.0 7.2
15 9.0 8.6 8.1 7.0
16 9.0 8.5 7.9 7.0
17 9.2 8.8 8.3 7.2
18 9.4 8.9 8.5 7.0
19 9.4 9.0 8.6 6.8
20 9.0 8.5 8.0 6.9
21 9.0 8.5 8.0 7.2
22 9.0 8.5 8.0 7.3
23 9.2 8.7 8.2 7.0
24 9.2 8.6 8.1 6.8
25 9.4 9.1 8.6 6.9
26 9.2 8.6 7.8 7.0
27 9.0 8.4 7.9 7.2
28 9.0 8.5 8.0 7.2
29 9.2 8.7 7.9 6.8
30 9.2 8.6 8.0 6.4
31 9.4 9.0 8.2 6.8
32 9.4 9.0 8.2 6.8
33 9.2 8.6 7.9 7.0
34 9.2 8.5 8.0 7.0
35 9.0 8.4 7.8 6.8
36 9.0 8.3 6.8
Sumatoria Yi 316.2 307.6 288.1 244.8
Promedio 9.03 8.54 8.00 6.80
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De acuerdo a lo antes mencionado el coeficiente de uniformidad de

Chritiansen (UCC), se obtiene con la ecuacion 1.4.

2.6 Forma de determinacion del costo de la energia eléctrica.

Los célculos de la energia eléctrica que se gasta actualmente se determinan

en funcion de la T-09, la que se refiere a la tarifa para riego agricola, en funcion de

los costos que proporciono Comision Federal de Electricidad (CFE), nos dice que

el precio medio por kilowatt hora ($/Kwh.) es de $0.2630 ¢, por lo que tenemos

que un caballo de potencia (Hp.) equivale a 0.8 Kilowatt hora (Kwh), la bomba

trabaja con 7.5 Hp., por lo tanto consume 60 kwh por dia, el cual nos da un costo

de $15.78 pesos al dia, con estos datos obtenemos el costo total de la energia

anual o mensual segln se requiera.

Cto. de energia = (consumo en kw)(horas de operacion)(Tarifa electrica ($/kwh))

2.7 Disefio de riego por burbujeador.

Forma del terreno:
Superficie:

Localizacion de la fuente:
Clima:

Caracteristicas del suelo:
Cultivo:

Profundidad radicular:
Velocidad del viento:
Tipo de sistema:
Eficiencia de la bomba:
Separacion:

Q disponible:

Q burbujeador:

Rectangular (300 x 380m.)
10 ha.
Al inicio del terreno.
Calido — seco.
Arcilloso, arcillo — arenoso y arenoso.
Nogal.
2.0m.
20 Km. Hr.
fijo.
82%
10 x 10 m.
4 Ips
1 gpm = 0.06309 Ips.
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La seccidn mas critica esta compuesta por 36 arboles.

Q seccidn :36 arboles x 0.06309 Ips
Qseccion :2.2712 Ips.

2.7.1 Perdida de carga en linea de conduccion y lateral

hf = 1.21x10" (Qj x L [x1.023
(25.4mm)d*Y) \ C

hf = {(1742'8 X Qlw)x L} x1.023

(@)

Donde:

Q = Gasto (Ips.)

d = Didmetro (pulg.)

C = Coeficiente de rugosidad de la tuberia o factor de Hazen cuyo
valor depende del material (adimensional).

L = Longitud (m).
2.7.2 Formula para la determinacion de la potencia de la bomba.
Para conocer la potencia que debe de tener de la bomba, es necesario obtener

la presion total que sera igual a la suma de las pérdidas de carga y se calcula con

la formula siguiente:

Hop — CDT x Qt
75 x Eff
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Donde:

CDT = Carga dinamica total (hf conduccion + hf lateral + presion de
operacién del burbejeador + nivel dindmico + sumergencia) en metros.

Qt = Gasto total (Ips)

Eff = Eficiencia de la bomba (%).

Tabla 2.5. Material propio de la obra..

No | Cantidad Descripcion Caracteristicas

1 1500 Tramos Tubo PVC %27 x 20'x 100#

2 100 Tramos Tubo PVC % x 20" x 100#

3 100 Tramos Tubo PVC 1”7 x 20" x 100#

4 400 Tramos Tubo PVC 2” x 20" x 100#

5 480 Piezas Codo PVC 4" x 90 roscado

6 60 Piezas Reduccion bushing PVC %4 x 42” p /cementar
7 60 Piezas Reduccion bushing PVC 17 x 34” p /cementar
8 30 Piezas Tee PVC 1” p / cementar

9 700 Piezas Tee PVC 17 x 1” x '4” p /cementar

10 60 Piezas Tee PVC % x %4 x '42” p / cementar

11 210 Piezas Tee PVC 2" p /cementer

12 40 Piezas Tee PVC 2” p / cementar

13 30 Piezas Codo PVC 2” x 17 x 90 p /cementar

14 30 Piezas Valvula selenoide 1 7"

15 30 Piezas Registro verde

16 30 Concreto para caja

17 1 Piezas Caja de control de 30 S/ V

18 1 Piezas Gabinete de control

19 1 Piezas Sub. Rol., de bomba

20 4 Galones Cemento para PVC

21 1150 Piezas Adaptadores macho PVC 14”

22 1150 Piezas Reducciones bushing para boquillas %4
23 30 Piezas Tee PVC 2” p/ cementar

24 7490 Metros Cable rojo AWG #14

25 4500 Metros Cable rojo AWG #16

26 2490 Metros Cable blanco AWG #14

La lista esta basada en el conteo de las piezas y calculo de longitud de tuberia
realizada sobre el plano del sistema de riego disefnado, el cual es mostrado en la

Fig. 2.1 antes presentada.
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3 RESULTADOS Y DISCUCION.

El burbujeador de gasto ajustable descarga menos caudal conforme se

incrementa el numero de roscas.

Tabla 3.1 Resultados de la calibracion del burbujeador.

No roscas LPM |LPS GPM
1 20.1978 0.3366 5.3356
2 13.5897 0.2265 3.5900
3 10.7781 0.1796 2.8472
4 9.1436 0.1524 2.4154
5 8.0486 0.1341 2.1262
6 7.2519 0.1209 1.9157
7 6.6402 0.1107 1.7541
8 6.1522 0.1025 1.6252
9 5.7515 0.0959 1.5194
10 5.4153 0.0903 1.4306
11 5.1282 0.0855 1.3547
12 4.8793 0.0813 1.2890
13 4.6611 0.0777 1.2313
14 4.4677 0.0745 1.1802
15 4.2950 0.0716 1.1346
16 4.1394 0.0690 1.0935
17 3.9984 0.0666 1.0562
18 3.8698 0.0645 1.0223
19 3.7520 0.0625 0.9912
20 3.6436 0.0607 0.9625

En la huerta se calibran los burbujeadotes para que la boquilla aplique un

galon por minuto, logrando esto posicionando al “tornillo obturador” en 20 vueltas

para subunidades cercanas a la bomba que operan a 25 psi y en 18 vueltas para

subunidades més alejadas del cabezal de la bomba.
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Tabla 3.2 Resultados ajustados con la ecuacion en suelo arcilloso.

Tiempo 1 D
Min cm/hr cm.

0

1 14.6331 | 0.4770
2 10.4282 | 0.6799
4

6

7.4316 | 0.9691
6.0956 | 1.1923
11 4.5327 | 1.6254
16 3.7742 | 1.9686
26 2.9770 | 2.5232
36 2.5392 | 2.9800
56 2.0460 | 3.7352
86 1.6590 | 4.6512
146 1.2809 | 6.0965
266 0.9554 | 8.2847

E
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Fig. 3.1 Capacidad de infiltracion en un suelo arcilloso.

El tiempo de riego era de una hora por subunidad, se observa que la
infiltracion varia de 14.633 a 2.046 cm. / hr., durante ese tiempo de encharcado la
infiltracién acumulada es aproximadamente 4cm. Se observa que a medida que el
tiempo se incrementa la ldmina acumulada va en aumento y la capacidad de

infiltracion disminuye.
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Tabla 3.3 Resultados ajustados con la ecuacion obtenida en un suelo arcillo-
arenosos.

Tiempo I D
Min. cm. /hr cm.
0
1 4.2442 0.1031
2 3.4145 0.1659
4 2.7466 0.2669
9 2.1292 0.4656
14 1.8534 0.6304
24 1.5648 0.9124
34 1.4027 1.1587
54 1.2131 1.5915
84 1.0559 2.1550
144 0.8915 3.1190
264 0.7370 4.7272
5 4
45
4 4
~ 35
: 3 _
2 :
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0 1 2 4 9 14 24 34 54 84 144 264
Tiem. Acum. (min)

Fig. 3.2 Capacidad de infiltracion en un suelo arcillo- arenoso.
Se tiene que en este suelo la variacion de la infiltracion no es mucha como se

puede apreciar, este va de 4.244 a 1.213cm./hr., la acumulacion del agua infiltrada

se lleva acabo con mas rapidez por lo que el tiempo se reduce y es de 1.6 cm.
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Tabla 3.4. Resultados ajustados con la ecuacién en un suelo arenoso.

Tiempo | D
min. cm./hr. cm.
0
1 12.0358 0.3609
2 8.8462 0.5305
4 6.5018 0.7799
9 4.5352 1.2240
14 3.7270 1.5647
24 2.9334 2.1112
44 2.2410 2.9569
74 1.7789 3.9475
134 1.3665 5.4909
254 1.0286 7.8343
14 -
12
10
g s _
< §
& 2
O 4 g
3
2 i
0 : : : : : : :
0 1 2 4 9 14 24 44 74 134 254
Tiem. Acum (min)

Fig. 3.3 Capacidad de infiltracién en un suelo arenoso.

La variacién de la infiltracion del suelo es de 12.035 a 2.0 cm./hr., durante

ese tiempo se acumulan 3.542 cm., de agua.

Durante el tiempo de aplicacidn, una parte del volumen aplicado se infiltra y
la otra parte permanecia encharcada en la superficie. El cajete del arbol evita que

el volumen encharcado se escurra.
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Tabla 3.5 Resultado del calculo de la evapotranspiracion.

Meses Evaporacion (mm) Kec.? |Evapotranspiracion
Enero 3.03 0.70 2.121
Febrero 6.00 0.53 3.180
Marzo 8.34 0.53 4.420
Abril 12.4 0.58 7.192
Mayo 14.71 0.91 13.386
Junio 12.47 1.07 13.343
Julio 14.57 1.07 15.589
Agosto 12.96 1.06 13.867
Septiembre 7.39 0.99 7.316
Octubre 6.48 0.80 5.184
Noviembre 4.27 0.75 3.203
Diciembre 2.52 0.70 1.764

a coeficiente de tanque reportada por chileriego/revista/rev3/rev3.4.htm

El coeficiente de Kc del tanque, para calcular la ET mensual en la huerta de
nogal, encontraron en la literatura consultada corresponde a ciclos distintos por lo

mismo se opto por ajustar la curva Kc a las estaciones de acuerdo al hemisferio.

La evapotranspiracion del nogal se incrementa con la brotacion y floracion
que comienza en primavera, y continiia su asenso hasta el verano, época en que
hay aumento de follaje y amarre del fruto; el llenado de las nueces en formacion
estd desarrollando. En el crecimiento, amarre del fruto y llenado de la almendra el
riego debe ser suficiente para obtener una nuez de calidad, ya que de lo contrario

se tendran muchas perdidas.

La curva de ET llega a su punto critico en Junio, Julio y Agosto; en
septiembre con la madurez tiende a disminuir; en octubre termina la cosecha. La
defoliacion del arbol en otofio va acompafiada por la reduccion de la ET y asi hasta

la dormancia en invierno.
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Tabla 3.6 Comparacion de costos de la mano de obra antes y después de la

instalacion del sistema de riego.

Sin el sistema de riego | Con el sistema de riego

Meses

(pesos) (pesos)
Enero 13, 900 3,100
Febrero 12, 400 2, 800
Marzo 13, 900 3,100
Abril 13, 400 3, 000
Mayo 13, 900 3,100
Junio 13, 400 3, 000
Julio 13, 900 3,100
Agosto 13, 900 3,100
Septiembre 13, 400 3, 000
Octubre 13, 900 3,100
Noviembre 13, 400 3, 000
Diciembre 13, 900 3,100
Total $163, 300 $36, 500

Anteriormente el sistema de riego era manual operaban cinco personas, con
el sistema actual solo opera uno. De acuerdo al anélisis realizado en la tabla 3.7 se
puede observar que la cantidad de mano de obra que se utilizaba ascendia a $163,
300 pesos en promedio anual que comparado una vez que el sistema de riego a
sido redisefiado disminuye a $36, 500, lo cual quiere decir que el costo de la mano

de obra se redujo a un 78% y ahora solo paga un 22% del total anual.
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Tabla 3.7 Comparacién de costos de la energia eléctrica antes y después de
la instalacion del sistema de riego.

Sin el sistema de riego | Con el sistema de riego

Meses

(pesos) (pesos)
Enero 637.93 489.18
Febrero 574.39 441.84
Marzo 637.93 489.18
Abril 615.42 473.40
Mayo 637.93 489.18
Junio 615.42 473.40
Julio 637.93 489.18
Agosto 637.93 489.18
Septiembre 615.42 473.40
Octubre 637.93 489.18
Noviembre 615.93 473.40
Diciembre 637.93 489.18
Total $7,501.58 $5, 759.70

(17428 x (2.2712) %%
hf = ( ((2 5,,)4.57(150)1,252) )X380m}X1'023
hf=33312m

[ [1742.8 x (0.18927)"5%
hf = [ [(1”)4,8(7 (150)1,852] ]X30m}c1.023

hf =0.2599 m
CDT =3.3312+ 0.2599 +10.5485+ 92+ 5
CDT=111.14 mca.

_(111.14 mca)(4 Ips)
(75)0.82)
Hp=7.2..7.5Hp




A pesar de ser un sistema de riego para jardineria se adapto perfectamente a
un sistema agricola, el cual si se hubiera hecho como tal el costo hubiera sido mas

alto, este sistema de riego tuvo un costo total de $210, 000 pesos.

Cuando mayor sea el contenido de arcilla en un suelo, mayor sera el
contenido de humedad a una succion determinada, y mas gradual sera la pendiente
de la curva; en los suelos de tipo arcilloso es comin observar que requiere mayor
tiempo para que se lleve acabo la infiltracion (Fig. 3.1). A su vez, poseen una alta
capacidad de retencion de humedad, por lo que su bulbo de humedad es mas
uniforme (Fig. 3.4), en las areas que presentan este suelo la frecuencia de riego
seran mas distantes a diferencia de los suelos arenosos que requerira laminas de
agua mas pequefias e intervalos de riego mas cortos. En un suelo arenoso los poros
son en su mayoria relativamente grandes, y cuando estos poros se vacian a una
succion determinada, s6lo una pequena cantidad de agua permanece en el suelo ya
que su infiltrabilidad es alta, es decir se logra infiltrar una ldmina determinada en
un tiempo menor, poseen una menor capacidad de retencion de humedad (grafica

3.3) y su bulbo de humedad no es tan uniforme (Fig. 3.5).

Fig. 3.5 Bulbo de humedad de un suelo arenoso
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De los resultados obtenidos del analisis del coeficiente de uniformidad (tabla
2.4) por medio de la ecuacion de Chritiansen tenemos que el sistema de riego con
burbujeadores tiene una buena uniformidad, el valor de esta fue de 0.97, por lo

que se cumple con lo que dice la literatura.
Como podemos darnos cuenta el costo de la energia también se redujo a un

23% se muestra en la tabla 3.7., anteriormente se pagaba $7, 501.58 pesos en

promedio anual en la actualidad se pagan $5, 759.70 pesos.
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4 CONCLUSIONES.

1.Por medio de este sistema de riego con burbujeadores se logro optimizar el
uso del agua, se evitd el problema que se tenia con el viento por arrastre de
particulas, por otro lado el sistema ya no esta sujeto al error humano en cuanto a la
aplicacion de riego debido a que los tiempos, horas y fechas de riego estan
controlado por un Timer, que funciona automaticamente, ademas de que esto esta
en funcion de la evaporacion, precipitacion y humedad del suelo controlados por

censores que funcionan de forma automatica.

2.La mano de obra se redujo considerablemente a un 78%, que era uno de los

principales problemas a resolver.

3.No se explota el agua del subsuelo como se hacia anteriormente (antes se

regaba 18 hr. / dia contra 6 hr. /dia).

4.se requiere de la implementacion de estos sistemas automatizados, ya que
el sector industrial ofrece esta ventaja, cada dia existen computadoras mas

accesibles y a bajo costo para operarlos en el sector agricola.

5.El agricultor quedo satisfecho con la instalacion ya que en un lapso de 3
afios de ahorro en mano de obra y energia eléctrica recuperara su inversion, por lo
que este modelo se puede clasificar como econémicamente rentable, es decir alta

inversion inicial, bajo costo de operacion.

6.Especificamente el sistema cumple, es decir la diferencia de gastos por la

depreciacion de inversion no rebasa el umbral econdmico.

7.Aplique los conocimientos obtenidos en mi formacion profesional y

considero fueron a la altura del compromiso con el agricultor.
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5. RECOMENDACIONES

1. Para que las valvulas selenoides tengan una vida util mayo se recomienda
no usar fertilizantes muy corrosivos, la vida util de una valvula Selenoide
sin el uso de fertilizantes es de 15 afios y con e uso de fertilizantes se

reduce a 5 afios..

2. Para evitar taponamiento de los burbujeadores se recomienda inyectar

acido o revisarlos periddicamente.

3. La persona encargada de la operacion del sistema deberd recibir
instrucciones del modo de operacion o proporcionarle un manual de

operacion.
4. Cuando los agricultores requieran de la instalacion de un sistema de riego
automatizado se dirijjan con los especialistas en esta drea para evitar

deficiencias de operacion o del recurso.

5. Este sistema se puede adaptar a cualquier lugar pero fundamentalmente

en lugares donde el recurso agua es un factor limitado.
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LPM: litros por minuto.
LPS: litros por segundo.

GPM: galones por minuto.

DESCRIPCION DE LA CAJA DE CONTROL

. Programadores. Ellos permiten regular el funcionamiento de la instalacion y
contribuyen, por tanto, a obtener el maximo rendimiento de la misma. Su inclusion,
aun cuando es opcional, se justifica en instalaciones de gran superficie o de dificil
manejo. Se usan también para automatizar el proceso de limpieza de los filtros. En la

Figura 6 se presentan diferentes modelos de programadores.

La eleccion del programador adecuado estara definida por el niimero de
estaciones de riego que se tiene y que estard relacionado con el nimero de vélvulas
eléctricas que se desea controlar (apertura y cierre). A ello deben afadirse las

valvulas que operan el retrolavado de los filtros y la partida de la bomba.

~
@
Z%@
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N l </
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A. Funciones del Lcd
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. Program Selector (seleccion del programa). Identifica el programa en uso A,

BoC.

Station Number (Numero de estacion). Identifica el nimero de la estacion
seleccionada.

Main Display (pantalla principal). Indica varios tiempos, valores e
informacion del programa.

Year (Ano). Identifica el afio actual.

Month (Mes). Identifica el mes actual.

Day (Dia). Identifica el dia actual.

Running (arranque). Indica cuando el riego esta funcionando.

Day of the Week (Dia de la semana). Identifica los dias de la semana para
regar. Puede seleccionar los intervalos de riego que mejor le convengan.

Odd/Even Watering (Riego de las secciones). Indica si se esta regando una
seccion par o impar o a intervalos

10. Interval (Intervalo). Identifica si el riego esta programado por intervalos.

11.Seasonal Adjust (Ajuste). El porcentaje del ajuste estacional que a sido

seleccionado, se desplaza a un incremento del 10%,

12. Start time (Hora de salida) - Identifica el tiempo de inicio (solo aparece en

W

LCD) desplazamiento principal cuando el inicio del tiempo de riego es

seleccionado.

B. Botones de control y los interruptores
+ Boton. Incrementa la seleccion.
E Boton. Disminuye la seleccion.
¥ Boton. Avanza al siguiente.
4 Boton. Regresa al anterior.
@ Boton. Selecciona el programa A, B, C y D. También se utiliza para
comenzar un ciclo del programa
Rain Sensor Switch (Interruptor del censor de lluvia). Permite que el usuario

puente al censor de tiempo si uno esta instalado.
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— . .y (4
6. &% Estos botones se usan para ajustar la opcion de una estacion ya sea

aumentar o disminuir

Una caracteristica dominante del ICC es su disefo claro, facil de utilizar del
dial que hace la programacion de un broche de presion. Todas las funciones
esenciales del teclado numérico estdn marcadas claramente para eliminar la

confusion que es una caracteristica de muchos otros reguladores.
C. Funcionamiento del Dial

Run. Posicién normal del dial para toda la operacion automdtica y manual
del regulador.

Set Current Date/Time. Da un plazo de tiempo de la fecha actual y del
reloj para ser fijado.

Set Watering Start Times. Da un plazo de 1 a 8 horas de salida de ser
permitido en cada programa.

Set Station Run Times. Permite que el usuario fije el tiempo de encendido
de cada estacion.

Set Days to Water. Permite que el usuario seleccione dias individuales para
regar o para seleccionar un horario de riego impar, uniforme, o de intervalo.

Set Pump Operation. Permite que la bomba no prenda en determinada
valvula de una estacion cuando esta regando toda el area.

Manual — Single Station. Permite que el usuario active el riego de una sola
estacion.

Manual — All Stations. Permite que el usuario active el riego de todas las
estaciones o de algunas estaciones seleccionadas en el programa seleccionado.

System Off. Permite que el usuario contintie todos los programas y que pare

todo al regar hasta que el dial se vuelve a la posicion de arranque.
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D. Partes del LCD

20. 9-Volt Battery. Es una bateria de 9 voltios que guarda el programa en caso de
fallas eléctrica o si se llegara a desconectar el transformador.

21. Reset Button. Este boton recomenzard la computadora en caso de que haya
fallas de la energia. No se perdera ninglin dato del programa.

22. Power Module Area. Une el transformador, la valvula principal, y otros
sistemas de la fuente al regulador.

23. Transformer. Un transformador esté instalado en el regulador para encaminar
la corriente alterna del cable de transmision al area de la tira terminal y para
moler el regulador.

24. Junction Box. Esta caja contiene una tira terminal para conexiones de energia
de 115 voltios y de 230 voltios

25. Station Modules. Hay 4 (gabinete plastico) o 6 (gabinete del metal o del acero
inoxidable) posiciones modulares dentro del regulador. Con la adicion de 4 0 8
modulos del ICM de la estacion, usted tiene la capacidad de funcionar donde
quiera a partir 8 a 32 estaciones (gabinete plastico), y 8 a 48 gabinetes de las

estaciones (metal y acero inoxidable).
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CONEXION DE LAS VALVULAS

1.1os cables de la valvula van conectadas a la caja de control.

2.va un cable conectada a cada valvula solenoide. Cada valvula cuenta con
un comun o tierra que es de color blanco y el rojo que es la corriente. Todas las
conexiones del empalme del cable se deben hacer usando los conectadores.

3. Abra la placa frontal con bisagras en el regulador para tener acceso al area
de la tira terminal.

4.Encamine los cables de la valvula a través del conducto y del conducto al
regulador en la abertura grande del conducto derecho del gabinete. Cada seccion
se puede quitar facilmente

5.Pele 1/2"(13 milimetros) para el aislamiento de los extremos de todos los
cables. Asegure que el cable comun de la valvula al terminal (comun) estén bien
conectados en cualquiera de los modulos de la valvula o del modulo de la energia.
Entonces una todos los alambres individuales del control de la valvula a los

terminales apropiados de la estacion.
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PSR Series
Pump Start Relay

Power Module

|

EEE

]
=
L=

Anemoémetro opto electronico

Instrumento que se utiliza para medir la fuerza (velocidad) del viento en

Nudos (KT) o en Km. /hr.

Su funcionamiento se basa en tres cazoletas unidas a un brazo cada una, los
cuales a su vez estan unidos a un eje vertical interior que tiene incorporado en su
extremo un disco, el cual al girar por efecto del viento, corta la emision de luz de
un diodo LED, esta interrupcion es captada por un fototransistor que convierte
estos giros en pulsos (frecuencia). Asi, la velocidad del viento serd directamente

proporcional a la generacion de una mayor o menor frecuencia.

Generalmente, este instrumento es instalado junto a una veleta opto
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electronica y conectado a un display digital o a una estacion meteorologica

automatica.

CERTIFICACION PARA LA FABRICACION DE TUBO PVC.

Tuvo de PVC RD 21y RD 26.

Gasket joints and solvent pipe

La certificacion de los productos siguientes deben ser acorde con los
fabricados por la compafia Texas United Pipe, se deben conocer los limites

estandar y la regularizacion de las empresas como se indica:

Materiales: El material del tuvo PVC usado en RD 21 y RD 26, producido
por la compaiiia Texas United Pipe, debera cumplir con la norma estandar ASTM D-
1784 y ser aprobado por la Fundacion Nacional de Sanidad establecido en la norma
14 y 61 para el uso de agua potable. El tubo se hace de PVC virgen especificado en
el apartado 12454-B; la estabilidad hidrostatica méxima designada es de 4,000 psi a
una temperatura de 23° C (734 F). El codigo designado para el material
termoplastico estandar es PVC 1120.

Tubo. Las dimensiones fisicas y tolerancias para el RD 21 y RD 26 junto con
los accesorios para el tubo fabricados por la compania Texas United Pipe, estan
dentro de los requerimientos de las normas ASTM D-2241 y las normas de la
Fundacion Nacional de Sanidad 14 y 61. Especifican que debe de ser color blanco

estandar.

Uniones y Lubricantes. En la compafia de Texas United Pipe, las uniones y
lubricantes deben de ser compatibles con el material plastico, que en combinacion de
estos dos no produzcan efectos adversos en el agua potable. Los tubos que se

fabrican al final tienen una campana con un aro de acero reforzado.
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Marca. El tubo RD 21 y RD 26, de acuerdo a la norma estindar ASTM D-
2241el tubo debe llevar una descripcion en el orden siguiente: didmetro nominal del
tubo, tipo de material , peso del tubo, presion de operacion, nimero designado por la
especificacion ASTM, cddigo y nombre del fabricante y el sello de la Fundacion

Nacional Sanitaria para agua potable.

Segin ASTM D-2241:

1. Las partes del tubo son homogéneas y libres de defectos visibles tales como
agujeros, inclusiones exteriores y otros defectos.

2. Espesor de la pared, didmetro interno y método oval: ASTM D-2122.

3. Explosion rapida. Norma ASTM D-1599

4. Impacto. Norma ASTM D-2444

5. Cualidad de extraccion. ASTM D-2152.

Sustituyendo en ecuaciones para el calculo del coeficiente de uniformidad de
Christiansen:

UCCg; _,.(162-903) o,
(35x316.2)

UCCq, ZI_M =0.9730
(36x307.6)

UCCs; _,.(288.1-8.00) _ o,
(36x288.1)

UCCS4 =1- M =0.9722
(36x244.8)
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Cuestionario para proyecto de un sistema de riego.

Lugar y Fecha.
Solicitante
Nombre Jorge Peart Tel.
Domicilio Ciudad. Saltillo. Estado. Coahuila.

Nombre de la propiedad. “Casa Blanca” Ruta. Saltillo-Torreén. Km. 130

Camino de acceso. Parras de la Fuente Coahuila. Tipo. Pavimento y terceria.

Km. 125 v 5 respectivamente.

[S—

NS kW

I. Recursos hidraulicos disponibles.

Sdodica

desde la

Fuente de abastecimiento, Arroyo  Lago  Pozo Prof.  Presa
Rio

Caudal de agua disponible. 4 litros por segundo.

Volumen de agua disponible 345.6 m® de agua al dia.

Tiempo en que se dispone de caudal. __ Siempre .

Variacion de caudal del agua durante el afo:

Ninguna de a

Calidad o clase de agua I II I Salina
Descripcion del pozo:

Profundidad. _  Diametro del ademe.

Descripcion del material que constituye el acuifero.

El nivel estatico se encuentra a _ 65m _ y el dindmico a _ 92m
superficie del suelo.

Aforo del pozo, hecho por

Fecha en que se realizo el aforo
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II. cultivo o cultivos a irrigar.

Tipo de cultivo Ciclo del cultivo en dias | Superficie a irrigar en
hectareas.
Nogal 10

III. Condiciones climatologicas.

a. Velocidad y direccion de los vientos dominantes: _20 Km.-hr

b. Tipo de region climatologica: Clima calido seco.

IV. Descripcion de los suelos

a
b.

C.

&

Tipo de textura del suelo: _Arcilloso, arcillo-arenoso y arenoso.

Estructura del suelo. Buena Regular. Mala.

Profundidad del suelo;

Dibujar el plano del area a irrigar, indicando sus dimensiones en metros, sus
distintos niveles, incluyendo el punto mas alto; construcciones y espacios que
no se deseen regar. Indicar también la fuente de abastecimiento del agua. Si la
fuente de abastecimiento se encuentra fuera del 4rea por regar, sirvase anotar
a que distancia, en que direccion y a que nivel de altura se encuentra. Indique
también caminos existentes, canales, posteria de energia eléctrica, edificios,

obstrucciones y areas que no se deseen irrigar.

V. Unidad de bombeo.

a) Tipo de bomba instalada. Bomba sumergible.

b)Tipo de energia que se emplea. Eléctrica trifasica 220
c)Marca y modelo de la bomba. Motor Franking electric
d)Capacidad del motor.

e) Especificaciones del banco de transformacion. 75 KVA
f) Caracteristicas del voltaje disponible: Volts. 13200

V1. Recursos humanos disponibles.

a)Se dispone del 1 hombre para operar el sistema.

b)Tiene maximo de operacion por dia: _24 horas

Firma
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