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Introduccion

En este trabajo se pretende mejorar de una manera mas eficiente los sistemas del
invernadero ya existentes, ademas de sugerirle al agricultor una mejor opcion de cultivo, ya

que puede optimizar al maximo sus recursos.

Un invernadero es toda aquella estructura cerrada cubierta por materiales transparentes,
dentro de la cual es posible obtener condiciones artificiales de microclima, y con ello cultivar
plantas fuera de estacion en condiciones optimas. Como lo dice su etimologia In-dentro y

ver-primavera, que conjugado significa primavera dentro.

El cultivo bajo invernadero siempre ha permitido obtener producciones de primera calidad
y mayores rendimientos, en cualquier época del afio, a la vez que permiten alargar el ciclo
de cultivo, permitiendo producir en las épocas del afio mas dificiles y obteniéndose mejores
precios. Este incremento del valor de los productos permite que el agricultor pueda invertir
tecnolégicamente en su explotacion mejorando la estructura del invernadero, los sistemas
de riego y fertilizacién, los sistemas de gestion del clima, etc., que se reflejan

posteriormente en una mejora de los rendimientos y de la calidad del producto final.

Para el mejoramiento de los sistemas y una automatizacién mas eficiente se requiere de
un buen controlador. En este caso se utilizara el controlador Iégico programable en sus
cifras en inglés PLC que es un dispositivo electrénico disenado para controlar y automatizar
procesos industriales, esto quiere decir que tiene una aplicacion mas ruda que otros
dispositivos. Este dispositivo satisface las necesidades requeridas para la automatizacion

del invernadero teniendo un control mas preciso del riego.
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Justificacion

La agricultura es una actividad de gran importancia estratégica como base fundamental
para el desarrollo autosuficiente y riqueza de las naciones. Todas las actividades
econdmicas que abarca la agricultura, tienen su fundamento en la explotacion del suelo o

de los recursos que este origina en forma natural o por la accion del hombre.

El clima terrestre es caotico y complejo. Se debe a una multiplicidad de factores en los que
el Hombre no tiene influencia sustancial alguna. Esto afecta de manera directa a los

diferentes tipos de cultivos.

Se tiene muchas ventajas al tener cultivos bajo invernadero, esto evita los cambios bruscos
del clima como la variacion de temperatura, la escasez o exceso de humedad. También se
puede producir cultivos en las épocas del afio mas dificiles teniendo cosechas fuera de
temporal, sustituyendo el clima de otras regiones y alargando el ciclo del cultivo. Otra de
las ventajas es el de obtener productos de mejor calidad y una mayor produccion en la

cosecha, y asi incrementar la economia.

En este caso se buscara aprovechar las bondades de cultivar en invernadero para poder
micro propagar plantas de agave, para posterior mente trasplantar a campo abierto plantas

perfectamente adaptadas y bien desarrolladas.
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Objetivos

1. Objetivo general

Desarrollar un sistema de control para la humedad del suelo y el sistema de riego.
Manteniendo los valores de estas variables en rangos recomendados de acuerdo a la plata
que se pretende reproducir en el invernadero. Teniendo asi un sistema de bajo costo y

poco mantenimiento con la ayuda de un PLC.

Para lograr un menor costo se busca un mayor ahorro de agua y energia eléctrica. Se
conseguira un mayor ahorro de agua al utilizar sensores para los sistemas de humedad y
de riego. Todo esto lo lograremos con la ayuda del PLC, ademas de que el de riego sera
por medio del sistema por goteo y nebulizacién, uno proporciona a la planta el agua
requerida y la humedad del suelo constante sin llegar a desperdiciarla causando deficiencia
de oxigeno y las consecuencias nocivas que conlleva y el otro se presta perfectamente
para la distribucion de pesticidas que evitan plagas ademas de ser utilizado para nivelar
temperatura dentro del invernadero donde no hay un sistema de acondicionamiento de

temperatura.

2. Objetivos especificos

= Ser precisos en cuanto al tiempo de regado y la cantidad de agua requerida.
= Presidir de la mano de obra humana para el encendido del sistema.

= Reducir los costos de mano de obra.

= Construir un sistema que no requiera de una gran inversién econoémica.

= Hacer mas eficiente la micropropagacion del agave.
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Caracterizacion del area en que se participo

Se participo en el area de micro propagacion de la carrera de Ing. Bioquimica, esta area se
dedica como lo dice su nombre a propagar especies de plantas mediante un proceso
seguro de crecimiento, la penultima etapa de este proceso es la de trasplantar las plantas
a un invernadero para asegurar su adaptacion a campo abierto una vez finalizado este

proceso.

Nuestra participacion en este proceso consistio en el disefio de un sistema de riego para el
invernadero. Para esto se requirieron conocimiento del area hidraulica y de automatizacion.
Esto para realizar una eficiente distribucién de agua de acuerdo a lo requerido y ahorro de

mano de obra.
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Problemas a resolver, priorizandolos

Durante el desarrollo de este proyecto se encontraron diversos problemas a los que se le
debera darle solucion.

e Las limitaciones del caudal debido al tipo de planta.

e Las presiones requeridas por los elementos finales de riego.
e Las pérdidas por friccion debido a la velocidad del fluido.

e Goteo en los elementos de nebulizacion.

e La capacidad de la bomba debido a requerimiento de los nebulizadores y pérdidas
del sistema.

ITTG: DEPARTAMENTO DE METAL - MECANICA
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Alcances y limites

En este trabajo el proyecto de riego automatizado, esta restringido al tamafo del
invernadero con el que se cuenta debido a las medidas, distancias de los depésitos a las

zonas de riego, cantidad y tipo de plantas para el que fue disefiado.

Resultaria imposible tratar de utilizar los calculos, resultados obtenidos y cantidad de
material para utilizarlos en algun otro invernadero distinto a este; el solo hecho de cambiar
la cantidad y el tipo de plantas generaria cambios en el caudal requerido, por ende seria

necesario una bomba de mayor capacidad y mayor tiempo de encendido.

En cuanto a la automatizacion del sistema debido a que el PLC cuenta con mas de una
entrada es adaptable a otros sistemas, sin embargo su programacién para este proyecto

se limita a solo cuatro entradas asi que puede ser que no funcione en otros proyectos.

- 11
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Estudio del campo del arte

1.1 Antecedentes del cultivo controlado

En referencias histéricas del uso de plantas de interior, dos cosas son obvias: en primer
lugar la introduccion de plantas en macetas y en segundo lugar de la colocacién de estas
plantas en el interior. Mientras que las plantas nativas pueden crecer en macetas al aire

libre, las plantas exdticas tienen requisitos climaticos especiales y se deben cultivar dentro.

Hacia finales del siglo IV A.C., las macetas eran ya una cosa normal y los jardines de
azotea no eran tomados ya como algo fuera de lo comun. Los egipcios ya sentian un gran
amor por las plantas y las flores. No obstante las pruebas escritas que demuestran la
utilizacién de las plantas de interior data del siglo Il A.C. Las plantas estaban en recipientes

de arcilla y fueron colocadas en los patios de los palacios con propdsitos ornamentales.

Las plantas de interior incluso existieron en Pompeya donde los resultados arqueoldgicos
de las ruinas demuestran que los romanos también han utilizados el cultivo en maceta para
uso de interior. Hay prueba que los atrios fueron adornados con numerosas plantas en flor
y cestas que colgaban. El emperador Tiberius construyd invernaderos usando Lapis
specularis (Piedras de espejo) que permitié dar una luz tenue en vez del sol directo. El
utilizé el calor del sol para calentar el abono que era utilizado para abonar las plantas
exoticas que Tiberius habia recolectado en sus campafas (Carrillo Reveles & Vazquez
Minjares, 2008).

1.1.1. El primer invernadero

Muchas de las plantas exéticas que fueron llevadas a Gran Bretafia no habrian sobrevivido
a no ser por la existencia de los invernaderos. En 1545 se fundé el jardin botanico de Padua
en ltalia con fines académicos, para facilitar el aprendizaje y el conocimiento de las plantas
medicinales. Este sufrié modificaciones en su estructura alrededor en 1550 para introducir
algunas partes de cristal y poder adaptar asi las plantas mas delicadas, aunque no fue

hasta el siglo XVII que se utilizé ese material como técnica comun para el cultivo de

ITTG: DEPARTAMENTO DE METAL - MECANICA
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invernadero. Este invernadero se empled solo para el cultivo de plantas medicinales. Estas
son las bases fundamentales de los invernaderos modernos, siempre teniendo como
objetivo la produccion de plantas de distintos tipos de clima (Carrillo Reveles & Vazquez
Minjares, 2008).

1.2. Sistemas de riego

El riego es la aplicacion oportuna y uniforme de agua a un perfil del suelo para reponer en

éste el agua consumida por los cultivos entre dos riegos consecutivos.

El riego debe realizarse ademas, con una determinada técnica que permite mojar
uniformemente el perfil del suelo a lo largo de toda su extension, de tal manera que no
pueda suceder que las plantas sufran por exceso de agua al comienzo de la zona regada

y por falta de agua al final de ésta, caso tan frecuente en la agricultura de riego.

Los objetivos del riego son:

Proporcionar la humedad necesaria para que los cultivos se desarrollen.
Proporcionar nutrientes en disolucion.

Asegurar las cosechas contra sequias de corta duracion.

Refrigerar el suelo y la atmdsfera para mejorar el medio ambiente de la planta.

Disolver las sales contenidas en el suelo.

2 o

Reducir el contenido de sales de un suelo existiendo un adecuado drenaje.

Una definicion muy acertada de los sistemas de riego es la que dan los rusos Aidarov,
Golovanov y Mamaév (1985): el sistema de riego, es el conjunto de instalaciones técnicas

que garantizan la organizacion y realizacion del mejoramiento de tierras mediante el riego.

Partes que integran los sistemas:

1. Fuente de regadio (rio, presa, pozos,...)
Toma de agua de cabecera.

El canal principal o tuberia.

Los canales distribuidores o tuberias (primario, secundario, terciario,...).

o &> DN

Red de drenaje destinada a evacuar excedentes de agua y de sales, asi como de

niveles freaticos excedentes.

ITTG: DEPARTAMENTO DE METAL - MECANICA
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6. Las obras hidrotécnicas del sistema de riego (compuertas, valvulas, medidores,
aliviadores,...).

7. Las instalaciones adecuadas para garantizar el riego durante todo el ciclo.

<
Desde el sumi-

Kit de control .
goteros externos)

Figura No. 1 Anatomia de un sistema de riego (Prezi, s.f.)

1.2.1. Clasificacioén de los sistemas de riego

Los métodos de riego pueden ser considerados como la forma en que el riego es aplicado

al suelo para el desarrollo de los cultivos. A continuacion se presentan:

Clasificacion de los sistemas de riego por superficie

El riego de superficie es la aplicacién de agua por gravedad a la superficie del campo.
Sea que se inunde todo el campo (riego por compartimientos o por sumersion), sea que

el agua alimente pequefos canales (surcos) o franjas de tierra (tablares)

1.- Riego por compartimientos

Los compartimentos o bancales son superficies planas de tierra rodeadas por diques
bajos. Los diques, o lomos, impiden que el agua afluya a los terrenos adyacentes. Este
método de riego por sumersion es comunmente utilizado para el arroz que se cultiva en

terrenos llanos. Por lo general, el método de compartimientos es adecuado para cultivos

ITTG: DEPARTAMENTO DE METAL - MECANICA
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que no se ven afectados por permanecer en el agua durante largos periodos (12 a 24

horas).

2.- Riego por surcos
Los surcos son canales pequefios y paralelos que se abren para llevar agua para irrigar

los cultivos. Los cultivos se suelen plantar en los lomos o caballones entre los surcos.

3.- Riego de escurrimiento por tablares o melgas
Los tablares o melgas suelen ser largas fajas de terreno uniformemente niveladas y
separadas por lomos de tierra. Estos lomos no tienen por finalidad contener el agua para

que se encharque, sino guiarla a medida que fluye terreno abajo.

Tabla 1 Clasificacion de los sistemas de riego por supetrficie (Garcia Casillas, s.f.).

Los sistemas de riego por aspersion pueden ser clasificados de varias formas, una es de

acuerdo al grado de portabilidad la cual parece ser especialmente util.

Clasificacion de los sistemas de riego por aspersion

Es un sistema de riego en el que el agua se aplica en forma de una lluvia mas o menos
intensa y uniforme sobre la parcela con el objetivo de se infiltre en el mismo punto donde
cae. Para ello es necesaria una red de distribucion que permita que el agua de riego
llegue con presion suficiente a los elementos encargados de aplicar el agua (aspersores

o difusores)

1.- Convencionales
1.1 Fijos.- Consisten en un equipo de tuberias y aspersores que cubren completamente

el area de riego y no precisan transporte durante la campana de riegos.

a) Permanentes.- Si |la red de distribucion esta enterrada y todo el equipo esta en la
parcela de riego en todo momento. Son de utilizacion preferente en instalaciones
deportivas, jardineria, viveros, cultivos ornamentales, y aunque con menor proporcion en

cultivos extensivos de regadio.

ITTG: DEPARTAMENTO DE METAL - MECANICA



DISENO Y AUTOMATIZACION DE UN SISTEMA DE RIEGO PARA EL INVERNADERO DEL POSGRADO EN
INGENIERIA BIOQUIMICA

b) Amovibles.- Si al menos parte de los mismos se puede desmontar y retirar cuando

acaba la campania de riegos.

1.2 Semifijos.- Suelen tener fija la estacion de bombeo y la red de tuberias principales,
que va enterrada, de la que derivan los hidrantes donde se conectan las tuberias de

alimentacion y los ramales de riego, que son mdviles.

Estos ramales de riego, pueden llevar acoplados directamente los aspersores o bien ir
dotados de mangueras que desplazan cada uno de los aspersores (sobre patines) a una
determinada distancia del ramal, permitiendo realizar varias posturas sin necesidad de
cambiar la tuberia de sitio. En los de tuberia fija, s6lo se cambian los tubos porta-

aspersores y los aspersores.

1.3 Moviles.- La totalidad de la red de distribucion se puede desplazar de una posicion
a otra, incluso puede darse el caso de ser mévil el grupo de elevacion, generalmente
accionado por un motor de un tractor. En estos casos reviste especial importancia la

resistencia mecanica de los materiales empleados.

2.- Auto-mecanizados

2.1 Sistemas pivotantes.- consisten en una tuberia sustentada por una serie de torres
autopropulsadas que describen un movimiento circular alrededor de un hidrante central
fijo. El sistema se autorregula para mantener la alimentacién y la velocidad angular en

las condiciones prefijadas.

2.2 Sistemas de desplazamiento lateral.- Las torres autopropulsadas describen un
movimiento rectilineo y cubre una parcela rectangular desde un extremo al otro. En este
caso es frecuente que el suministro de agua se realice desde un canal o tuberia flexible

y se eleve mediante un grupo accionado desde un tractor.

2.3 Maquinas regadoras.- Entre las que cabe destacar los bastidores con tuberias de

aspersion y los cafios autopropulsados.

Tabla 2 Clasificacion de los sistemas de riego por aspersion (Universidad de Sevilla, s.f.).
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Otra forma de clasificar los sistemas de riego por aspersién es de acuerdo a la naturaleza
de sus movimientos (continuo, en linea, pivoteo, movimiento alto). De hecho, el método
mas apropiado para la clasificacion de este tipo de sistemas depende del objeto para lo

cual se pretenda clasificarlos.

El grado de mecanizacion es también objeto de clasificacién importante en este tipo de
sistemas de riego. Asi, los sistemas de movimiento manual, movimiento mecanizado y

automaticos son reconocidos frecuentemente también.

Los sistemas de riego localizado se clasifican en funcion del tipo de emisor que aplica el

agua de riego al cultivo.

Clasificacion de los sistemas de riego localizados

Es un sistema de riego en el que se aplica el agua unicamente a la zona del suelo que
exploran las raices del cultivo Esta aplicacion se realiza mediante emisores (goteos,

microaspersores,...) a los que llega el agua a través de una red de tuberias a presion.

1.- Riego por goteo
El agua se aplica al cultivo por medio de goteros. Estos emisores aplican el agua gota a

gota bien sobre la superficie del suelo o bajo ésta. Para que el agua salga gota a gota.

Estos emisores han de llevar un sistema que reduzca la velocidad y la presion del agua
de riego que les llega por los laterales. Los goteros funcionan a bajas presiones (1

Kg/cm?) y aplican un pequefio caudal (de 2 a 16 I/h).

1.1 Segun el sistema que utilizan para disminuir la presion del agua que les llega
por la red de distribucion

a) Goteros de laberinto.- El agua atraviesa un conducto en forma de laberinto que hace

disminuir su presién y velocidad. Es poco sensible a las obstrucciones y a los cambios

de presion y temperatura.

b) Goteros laminares.- El orificio de salida del agua de riego se encuentra al final de un
pequeino tubo. El régimen del agua en este emisor es laminar, de aqui proviene su

nombre.
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c) Goteros de vértice.- El agua se introduce en un pequefio compartimento circular en
el que se produce un remolino, en cuyo vortice se encuentra el orificio de salida del agua

de riego. Son emisores poco sensibles a los cambios de presion y temperatura.

d) Goteros de orificio.- Este tipo de goteros dispone de una serie de orificios de
pequefio tamafio que hacen disminuir la presion y velocidad del agua a aplicar. Tienen
el inconveniente de ser muy sensible a las obstrucciones dado que el diametro de los

orificios es muy pequefo.

e) Goteros autocompensantes.- En estos emisores la presion de salida del agua de
riego es practicamente constante a lo largo del ramal gracias a un sistema de regulacion
de presion que tienen en su interior. Este sistema consiste en una membrana que varia
el tamafo del conducto del interior del emisor en funcién de la presion de la tuberia que

distribuye el agua de riego.

1.2 Segun la conexioén de los emisores a la tuberia
a) En linea.- Los emisores se encuentran insertados dentro de la linea de la tuberia.
Pueden venir insertados de fabrica o realizar la operacién al montar el riego en la parcela,

cortando la tuberia e instalando los emisores.

b) En derivacién.- Los emisores se encuentran pinchados a la tuberia o conectados a

ésta mediante un microtubo.

2.- Riego por tuberias emisoras.
En este tipo de sistema de riego, el agua se conduce a la vez que se aplica por las

tuberias emisoras.

Para la aplicacion de agua con estos sistemas la presion de funcionamiento necesaria
es baja (menor a 1Kg/cm? y su caudal no sobrepasa los 16 I/h. Son muy adecuadas para

cultivos en lineas con poca distancia entre plantas como las horticolas.

a) Tuberias perforadas.- Las tuberias emisoras disponen de unos orificios por los que

se aplica el agua al cultivo directamente desde el interior de la tuberia.
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b) Tuberias de doble pared.- La tuberia emisora se encuentra formada por dos tuberias
concéntricas. La tuberia interior tiene pequefos orificios o esta hecha de material poroso
por lo que el agua pasa de esta tuberia a la exterior, la cual tiene practicados unos

orificios por los que se aplica el agua al cultivo.

¢) Cinta exudante.- La cinta exudante esta fabricada de un material poroso que es

atravesado por el agua que circula en el interior de la tuberia.

3. Riego por microaspersion.
Este sistema de riego consiste en aplicar agua en forma de una fina lluvia sobre la

superficie del suelo o del cultivo.

El radio de alcance de estos emisores no suele sobrepasar los 3 m. Este sistema de
riego localizado consume un mayor caudal que los anteriores (de 16 a 200 I/h) y esta
considerado como de elevada presion dentro del riego localizado (de 1 a 2 Kg/cm?). Esta
indicado para cultivos lefiosos y herbaceos a distintos marcos de plantacién.

a) Difusores.- Emisores con todos los componentes fijos.

b) Microaspersores.- Emisores con algun mecanismo de rotacion.

Tabla 3 Clasificacién de los sistemas de riego localizados (Universidad de Sevilla, s.f.).

1.2.2. Clasificacion de los emisores de riego
Los emisores finales son la parte mas delicada de los sistemas de riego, ya que son los
responsables de suministrar a cada planta del cultivo el caudal y los minerales necesarios

para su crecimiento (Saldarriaga, 2010).

A continuacion se presenta un diagrama con la clasificaciéon de los emisores:
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Microductos

De Ducto Largo Helicoidal

Laberinto

Goteros

Emisores de Bajo

Cauda Mangueras

Q <16 Iph

De Orificio Vortice

Cintas Exudantes Autocompesante

Microaspersores
Fan Spray

Emisores de Alto
Caudal

16 Iph < Q £150 Iph

Difusores

Nebulizadores

Microtubos de

Caudal

Figura No. 2 Clasificacion de los emisores finales (Saldarriaga, 2010)

1.2.3. Presiones en los emisores finales

Presiones en los emisores finales de un sistema de riego son las siguientes:
1) Para emisores de bajo caudal, la presién normal de trabajo es de 10 mca.
2) Para emisores de alto caudal, la presiéon normal de trabajo es de 20 mca.

3) Para cintas de exudacion, las presiones normales de trabajo varian de 1 a 3 mca.

En general, los fabricantes de emisores finales para los sistemas de riegos establecen cual
es la presion normal de trabajo de cada uno de sus productos. Esta presion de normal de
trabajo usualmente recibe el nombre de presidon nominal del emisor (Saldarriaga, 2010).

1.2.4. Caudales en los emisores finales

Los caudales normales de trabajo para los emisores finales de sistemas de riego son los

siguientes (Saldarriaga, 2010):
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e Para emisores de bajo caudal, los caudales normales de trabajo se localizan en el rango
de 2 a 16 Iph.

e Para los emisores de alto caudal, los caudales normales de trabajo de localizan en el
rango de 16 a 150 Iph.

e Para las cintas de exudacién, los caudales normales de trabajo se localiza en el rango
de 0.5 a 3 Iph.

En nuestro trabajo optamos por utilizar los sistemas de goteo y nebulizacién.

1.3. Sistema de goteo

El riego por goteo es una conquista mas en la lucha por conseguir una utilizacién del agua
lo mas favorable para la planta y al mismo tiempo, ahorrando dispersiones y pérdidas que
en paises, donde los recursos hidricos son cada dia mas escasos, constituyen un lujo que
no se pueden permitir. Es mas, el riego localizado o riego por goteo puede también utilizar

aguas salobres 0 aguas recicladas cuestidon ésta inimaginable hace algunos afos.

Este sistema ha supuesto un importantisimo avance al conseguir la humedad en el sistema
radicular aportando gota a gota el agua necesaria para el desarrollo de la planta. A
diferencia del riego tradicional y de la aspersion, aqui el agua se conduce desde el deposito
o la fuente de abastecimiento a través de tuberias y en su destino se libera gota a gota
justo en el lugar donde se ubica la planta .El agua se infiltra en el suelo produciendo una
zona humeda restringida a un espacio concreto. Espacio que funciona en vertical y

horizontal formando lo que se ha venido en llamar por su forma bulbo de humedad.

Desde 1967 los estudios en Israel demostraron que en cultivos semejantes y con la misma
cantidad de agua, el rendimiento del sistema por goteo era bastante significativo a

comparacion de los sistemas de aspersion y el riego por surcos.

Se demostré que la capacidad de produccion era de 100 frente a 55 y 56 de los riegos por

aspersion y riego por surcos respectivamente.

Algunas ventajas que proporciona el riego localizado o de goteo son un ahorro del agua,

reduccion de mano de obra, incremento de la produccion, adaptacion de todos tipos de
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terreno ya sean en relieve, desniveles y otros y por ultimo reduccion de lavado de suelo por

acumulacion de sales (Euroresidentes, s.f.).

1.4. Sistema por nebulizacién

En este sistema se suministra el agua en forma de neblina mediante emisores ubicados en
la parte superior del cultivo, el cual ademas de suministro de agua y fertilizante también

ayuda a la disminucién de la temperatura en el invernadero y aumentar la humedad relativa.

Este sistema proporciona ventajas como que no ocasiona dafios al cultivo debido al tamafio

de la gota, su expansion uniforme y no compacta el sustrato.

Es recomendado en cultivos de hongos, forraje verde, semilefiosos y germinaciéon de
plantas, debido a la delicadeza de estos cultivos es necesario una gota pequefia para no
generar dafios (HIDROENVIRONMENT, s.f.).

1.5 Automatizacion de los sistemas de riego

Los sistemas de riego automatico son una herramienta comoda para los propietarios de
viviendas en el sentido en que, si estan instalados correctamente, aportan la cantidad de

agua adecuada al lugar correspondiente con un esfuerzo minimo por parte del propietario.

La mayoria de los sistemas automaticos utilizan varios tipos de métodos para el suministro
de agua, siendo dos de los mas comunes los aspersores emergentes que se introducen en
el terreno cuando se termina el ciclo de riego, y el riego localizado, que utiliza
microcomponentes para suministrar agua a menor velocidad, precisamente en donde las

plantas mas lo necesitan, en el terreno por encima del sistema radicular.

Aunque muchos propietarios de viviendas siguen regando manualmente con manguera, el
riego manual no permite una medicion precisa de la cantidad de agua a aportar basandose
en la capacidad del suelo para absorberla. Cuando utilizan mangueras, muchos usuarios
aumentan demasiado el volumen de agua y acaban desperdiciando una gran cantidad. El
exceso, que no se absorbe, se pierde y pasa a las canalizaciones y desagules pluviales.

Regar manualmente con manguera producira probablemente un exceso de agua en la zona
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ajardinada, desperdiciando agua que se evapora o se va a las canalizaciones, o

simplemente utilizando mas agua de la necesaria para mantener la salud de las plantas.

Una de las mayores ventajas de un sistema de riego automatico es la capacidad para
aportar distintas cantidades de agua a diferentes plantas a una velocidad que pueda

absorberla.

Los sistemas mas eficaces pueden incluir tanto componentes subterraneos como de riego
localizado, lo que es especialmente aplicable a los sistemas con varias zonas. Por ejemplo,
los macizos de flores deberian estar en una zona que reciba menos agua que un césped y
podria, por tanto, estar mejor atendida por una linea de goteo del jardin con emisores de
bajo caudal, mientras que las zonas de césped podrian estar mejor si se riegan con

difusores o aspersores.

De todas formas, no importa lo eficaz que sea el disefio de un sistema de riego, la cantidad
de ahorro de agua que se consiga depende mucho de la propia instalacion y del manejo de

un sistema de riego eficaz.

Se estima que los sistemas de riego ineficaces y programas de riego incorrectos

desperdician alrededor de un 30% del agua que se aplica a plantas y césped.

Un sistema de riego automatico eficaz, ya sea subterraneo, localizado o una combinacion,

asegurara que se aplique la cantidad de agua adecuada a cada zona de un jardin.

Un sistema de riego automatico eficaz esta formado por diversos componentes (Rain Bird
Corporation, 2006).

ElI PLC puede controlar el riego de dos maneras: proporcionando tiempos (temporizadores),
con lo cual se pretende establecer periodos apropiados de riego para el cultivo en
hidroponia, con estrategias que proporcionara el agronomo; o bien, censando la humedad
del suelo administrando solamente el agua que requiera el cultivo, dado el caso que no se

tenga hidroponia y se desarrolle el cultivo en el suelo.
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La rama principal del control a utilizar es la automatizacion. Esta es la tecnologia que trata
de la aplicacion de sistemas mecanicos y electrénicos y de bases computacionales para
operar y controlar la produccion. Esto nos trae como beneficios el incremento a la
productividad, mayor seguridad para el obrero, y una mano de obra escasa. Mejora la
calidad del producto y la reduccién del tiempo de produccion (Carrillo Reveles & Vazquez
Minjares, 2008).
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Marco teodrico

2.1. Conceptos generales de hidraulica y de riego

La hidraulica es la parte de la mecanica que estudia el equilibrio y el movimiento de los
fluidos con aplicacion a los problemas de naturaleza practica (conducciones,

abastecimientos, riegos, saneamientos, etc.).

Conocido es de todos que para conseguir una circulacion de un fluido, en este caso agua,
por una tuberia de seccion circular, es necesaria la existencia de una cantidad de liquido,
factor denominado caudal, una fuerza que lo impulse llamada presiéony una tuberia

definida por su seccion.

Al producirse este movimiento del agua a través de una tuberia, se origina un nuevo
fendmeno denominado velocidad de circulacion. Se recuerdan a continuacion todos estos
conceptos.

2.1.1. Caudal

Se define el caudal como la cantidad de liquido que pasa por una conduccion o tuberia en

un tiempo determinado. El caudal esta dado en funcién del area y la velocidad (Mott, 2006):

0=A-v (2.1)

Donde:

A = Area del ducto o tubo

v Velocidad a la que este circula el fluido
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2.1.2. Fuerza

La fuerza es el producto de la masa por la aceleracion. Para conocer la fuerza que genera
el fluido dentro de la tuberia se toman en cuenta algunas consideraciones para llegar a lo

siguiente (Saldarriaga, 2010):

F = pv?l? (2.2)
Donde:
p = Densidad

v = Velocidad

L = Longitud de la seccion analizada

2.1.3. Presion

La presion esta dada en funcion de la fuerza y el area y se refiere a la fuerza que se ejerce

sobre una unidad de area determinada (Mott, 2006).

P=F/A=h-y (2.3)
Donde:

y = Peso especifico

h = Altura

P = Presion

F = Fuerza ejercida por el fluido

A = Area de la seccion
2.1.4. Namero de Reynolds

El numero de Reynolds se usa para definir el tipo de flujo que circula por un conducto o
tuberia ya sea turbulento o laminar, el Reynolds esta definido por la siguiente ecuacién
(Mott, 2006):

Re = v D/U (24)
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Donde:
v = Velocidad del fluido
D = Diametro interior de la tuberia

v = Viscosidad cinematica
2.1.5. Coeficiente de friccidon y coeficientes de perdidas menores

El factor de friccion es un parametro adimensional que depende mucho de la rugosidad
relativa del material y del numero de Reynolds (Saldarriaga, 2010), para flujo laminar se

tiene que:
f= 64/Re Re < 2000 - Flujo Laminar (2.5)

Y para un fluidos cuyo Reynolds se encuentra en estado transitorio o turbulento se obtendra
un coeficiente friccion mediante la ecuacién de Swamee-Jain y posteriormente obtener una

correccion mediante la ecuacion de Culebrook-White.
2000 > Re < 5000 - Flujo Transitorio
Re > 5000 - Flujo Turbulento

0.25
Ecuaciéon de Swamee-Jain - # = (2.6)

ogso (35 + 2%)|

. . 1 £ 2.51
Ecuacion de Culebrook-White -» — = —21log;, + (2.7)

Vi 370" Re J§

Donde:

D = Diametro interno del ducto

Re = Numero de Reynolds

f = Coeficiente de friccion

# = Coeficiente de friccion obtenido por la ecuaciéon de Swamee-Jain

& = Rugosidad relativa
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Los coeficientes de pérdidas menores (K) son valores obtenidos por medio de una férmula

que relaciona el diametro y la longitud equivalente como se muestra a continuacion:

K =("/p) fr (2.8)
Donde:
L. = Longitud equivalente
fr = Factor de friccion

2.1.6. Perdidas de energia

Cuando hablamos de conductos cerrados existe una pérdida de energia debido a la friccién

y a los accesorios los cuales hemos designado como hf y h, respectivamente asi tenemos

que:
Hy = hy + hg (2.9)
he=f (Y/p) (”Z/zg) (2.9.1)

hy = Z K (vz/zg) (2.9.2)

De esta forma tenemos que:

He = £ (4p) (Vfag)+ D K (P/ag) (2.10)

Donde:

D = Diametro interno

L = Longitud del ducto

f y K = Son coeficientes de friccion y de accesorios respectivamente
g = Aceleracion de la gravedad

v = Velocidad del fluido
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2.1.7. Emisores finales

Los emisores finales son parte importante en el sistema de riego, porque son los
encargados de suministrar a cada cultivo el caudal y los nutrientes que requiere para su

crecimiento (Saldarriaga, 2010).

Estos se pueden clasificar de la siguiente manera:

Tipo de emisor Presion nominal (mca) Caudal nominal (I/h)
Bajo caudal 10 2-16

Alto caudal 20 16 - 150

Cinta de exudacion 1-3 05-3

Tabla 4 Tipos y caracteristicas de trabajo de los emisores (Saldarriaga, 2010)

Para efectos de este trabajo se usaran las ecuaciones de difusores y cintas exudantes.

2.1.7.1. Difusores

Los emisores de alto caudal se utilizan en suelos donde el bulbo humedo de los goteros se

desarrolla mucho en profundidad y poco en anchura lo cual provoca riegos insuficientes.

Se cuenta con las siguientes caracteristicas para estos elementos (Saldarriaga, 2010):

e Area de humedecimiento variable con radio variable entre 0.5y 3.5 m.

e Poco riesgo de obturacién, debido a su mayor diametro en ductos y su mayor presion
de servicio.

e Presiones de servicio de entre 10 y 20 mca, aunque pueden llegar a trabajar hasta con
30 mca.

e Caudales de entre 20 y 150 I/h aunque existen modelos que pueden entregar un caudal
de mas de 300 I/h.

Los inconvenientes que pueden presentar estos emisores son:

El mayor caudal representa mayor diametro en las tuberias especialmente en los multiples

y laterales lo que lo hace mas caro.
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Debido a que este tipo de emisores moja el follaje y troco algunas plantas pueden quedas
susceptibles a enfermedades como fitofora en citricos y la antragnosis en mangos y

guanabanos.

Debido a que estos emisores son de tipo orificio su exponente de sensibilidad x es cercano
a0.5.

2.1.7.2. Cintas exudantes

Estas cintas estan hechas de un geotextil compuesto de microfibras de polietileno entre

cruzadas que forman una malla en la cual los poros tienen un tamano de entre 4 y 5 micras

y ocupan el 50 % de la superficie. Algunas caracteristicas de estas cintas son las siguientes

(Saldarriaga, 2010):

e Presiones de trabajo de entre 2 y 3.5 mca.

e Los caudales de trabajo se encuentran entre 1y 1.75 I/h.

e Caudal variable, debido al flujo laminar dependiendo de la temperatura.

e El bajo caudal permite abaratar el sistema de riego.

e Puede operar a presiones extremadamente bajas (decimetros de altura de agua),
permitiendo regar en condiciones extremas diferentes sitios del cultivo.

e El terreno debe ser muy plano para la uniformidad del riego. Los caudales son muy
sensibles a pendientes en el terreno.

e El tamafio de los poros hace a las cintas muy sensibles a obturaciones. En algunos
casos el aumento de presion puede permitir el paso de impurezas.

e Al ser sensibles al crecimiento de algas es recomendable enterrarlas para evitar el

contacto con el sol.

2.1.8. Ecuacion de Bernoulli

La ecuaciéon de Bernoulli toma en cuenta los cambios en la carga de elevacion, carga de
presién y carga de velocidad entre dos puntos en un sistema de flujo de fluidos. Se supone
que no hay pérdidas o adiciones de energia entre los dos puntos, por lo que la carga total

permanece constante (Mott, 2006).

ITTG: DEPARTAMENTO DE METAL - MECANICA



DISENO Y AUTOMATIZACION DE UN SISTEMA DE RIEGO PARA EL INVERNADERO DEL POSGRADO EN
INGENIERIA BIOQUIMICA

Figura No. 3 Elementos de fluidos utilizados en la ecuacion de Bernoulli (Mott, 2006)

En el analisis de tuberias hay distintos tipos de energia que se toman en cuenta. Cada
término de la ecuacion de Bernoulli es una forma de energia que posee el fluido por unidad

de peso del fluido que se mueve a en el sistema.

Py (V1)2 P, (Uz)z
— 4z 4+ =_= +z 2.11
Donde:

P

v = Energia del flujo
z = Energia potencial
UZ

— = Energia cinética
29 gia cinéti

Los subindices indican las posiciones de donde se analizan.
2.1.9. Teorema de Torricelli

Torricelli enuncié un teorema que deduce el valor de la velocidad de salida de un liquido a

través de un orificio cuando solo actua sobre él la fuerza de gravedad, y es demostrable

31
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aplicando la ecuacién de Bernoulli. Tanto en la superficie libre del liquido (1), como en el

orificio de la salida (2), la presion es la misma (Lopez, 2010).

Si la seccidn que corresponde que corresponde al orificio es muy pequefia comparada con
la seccidn que constituye la superficie libre del liquido, el valor de la velocidad con que
desciende esta superficie puede despreciarse, frente a la velocidad de salida del liquido

por el orificio: vy = 0; v, = v

%

Figura No. 4 Teorema de Torricelli (Lopez, 2010)

Aplicando la ecuacién de Bernoulli, obtenemos lo siguiente:

v =/29(z; — 2z;) = /2gh (2.12)

Donde:
h = (z; — z,) = Diferencia de altura entre la superficie del liquido y el orificio de salida.

v = Velocidad

2.1.10. Principio de continuidad

La ley de continuidad esta referida a liquidos, que como ya se sabe, son incompresibles, y
por lo tanto poseen una densidad constante, esto implica que si por un conducto que posee
variadas secciones, circula en forma continua un liquido, por cada tramo de conduccién o
por cada seccién pasaran los mismos volumenes por unidad de tiempo, es decir el caudal
se mantendra constante (Giles, Ranald V.;Evett, Jack B.; Liu, Cheng;, 1994).
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El calculo de velocidades en ductos cerrados depende del principio de continuidad que dice
que la cantidad de fluido que circula a través de cualquier seccién de cierta cantidad de

tiempo es constante.

Q1 =0 (2.13)
p141v1 = p24,v; (2.13.1)
2.1.11. Submédulo de riego

El disefio de submédulo comprende la distribucion en planta de las tuberias terciarias en
este caso los laterales de riego, la determinacién de caudales, diametros de estas tuberias
y el régimen de presiones en todo el submodulo. Para este efecto usaremos las siguientes

ecuaciones (Saldarriaga, 2010).

Para la perdida que se genera en la tuberia entre emisores:

b= F ) (Y /2g) (2.14)

Si se tiene mas de un emisor las pérdidas deben ser sumadas y se tiene la siguiente

expresion:

i—-1
hi = hmin +th,- (2.15)
j=1

El caudal de salida para cada emisor:
Qi = keh* (2.16)

Donde:

Q; = Caudal de salida del emisor

k., = Coeficiente de descarga caracteristico del emisor
h = Altura de presién necesaria para el emisor

x = Exponente caracteristico del emisor
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Debido a que el caudal varia entre emisores debido a perdidas el caudal que entra a la

lateral es:

Q= Z Q; (2.10)

2.1.12. Potencia

Este término se refiere a la rapidez con la que se transfiere la energia de la bomba al fluido

y esta dada por la siguiente ecuacién (Mott, 2006):

Donde:

H, = Energia piagregada

y = Peso especifico del fluido
Q = Caudal

2.2. Conceptos generales automatizacion

Es el estudio de técnicas o métodos para la substitucion del operador humano por un
operador artificial en la generacién de una tarea fisica o mental previamente programada.
Por lo tanto, dependiendo del tipo de tarea a realizar, el sistema tendra una configuracion

y caracteristicas determinadas para el control del proceso.
2.2.1. ;Qué es la Automatizacion?

La automatizacion es un sistema donde se trasfieren tareas de produccion, realizadas
habitualmente por operadores humanos a un conjunto de elementos tecnologicos (Loiola,
s.f.).

Un sistema automatizado consta de dos partes principales:
o La parte operativa es la parte que actua directamente sobre la maquina. Son los

elementos que hacen que la maquina se mueva y realice la operacidén deseada. Los
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elementos que forman la parte operativa son los actuadores de las maquinas como
motores, cilindros, compresores y los captadores como fotodiodos, finales de
carrera.

e La parte de mando suele ser un autdmata programable (tecnologia programada),
aunque hasta hace bien poco se utilizaban relés electromagnéticos, tarjetas
electrénicas o modulos logicos neumaticos (tecnologia cableada). En un sistema de
fabricacion automatizado el autémata programable esta en el centro del sistema.
Este debe ser capaz de comunicarse con todos los constituyentes de sistema

automatizado.
2.2.2. Diagrama de escalera

Un diagrama escalera es un esquema eléctrico estandarizado que emplea simbolos para
describir la légica de un circuito eléctrico de control. En algunos casos, los diagramas
escalera son considerados como las instrucciones para el alambrado de los circuitos de
control. Es llamado diagrama escalera debido a que varios de los dispositivos del circuito
estan conectados en paralelo a través de una linea de corriente directa o de corriente
alterna lo cual, todo en conjunto se asemeja a una escalera, de donde cada conexion en

paralelo es un escaldn de la escalera.

Estos diagramas electromecanicos eran implementados con relevadores, botones

pulsadores, interruptores de limite, solenoides, lamparas, etc.

@ BP1 @

R1
= D »

R1 L1

o o R ’

R1 L2

i &

Figura No. 5 Diagrama de escalera tipo americano (CBTis 122, s.f.)
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La interpretacién de un diagrama escalera se realiza de izquierda a derecha y
generalmente de arriba hacia abajo. En cada rama se analiza la conexion de los elementos
de entrada y los contactos de los elementos de control y se determina qué condiciones

hacen que la salida sea o no energizada.

Algunas de las reglas para realizar diagramas escalera son las siguientes:

1. Todas las condiciones de entrada son representadas en la parte izquierda de la
rama.
Todas las condiciones de salida son representadas en la parte derecha de la rama.
Asignar numeros y letras a los elementos de entrada, de control y de salida.
Cada rama debe de ser numerada en forma ascendente en la parte izquierda de la
rama.

5. Los elementos de control tienen contactos que estan interconectados en varias
etapas del circuito.

6. Interpretar el diagrama de izquierda a derecha y de arriba hacia abajo.

Los diagramas de escalera son un lenguaje visual que permite llevar a cabo la
programacion de los controladores l6gicos programables conocidos comunmente en la
literatura técnica por sus siglas PLC (del inglés Programmable Logic Controller) (CBTis
122, s.f.).

2.2.3. Controladores légicos programables (PLC)

Un autéomata programable, también denominado PLC, es un dispositivo electronico capaz

de gestionar los circuitos de automatismos industriales de forma programada.

Figura No. 6 Diferentes modelos de autématas programables (SIEMENS AG) (Martin & Garcia,
2009)
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En la actualidad el uso de los automatas programables esta generalizado en la industria,

aunque en otros sectores, como la domética, también tiene gran presencia.

Los PLC permiten procesar de forma inteligente las sefiales precedentes de multitud de

variables fisicas que existen en los procesos industriales y actuar en consecuencia.

El autémata programable esta gestionado por un sistema electronico basado en un
microprocesador, encargado de procesar las sefales del exterior, tanto de lectura como

escritura, a través de los interfaces de entrada y salidas.

Para el funcionamiento 6ptimo y continuado del sistema electrénico, es necesaria una

fuente de tension.

Los programas se almacenan en los diferentes tipos de memoria que el PLC dispone y

gestiona desde un elemento de programacion externo (Martin & Garcia, 2009).

En este diagrama se muestra la estructura basica de un autémata programable:

Actuadores y proactuadores
Digitales Analigicos

L L S

I | [nterfaz de salidas

| | : 1

I f g |

|
| g P ¢
] = B
a0

| -g CPU ﬁ o 7
- £ E l'E o
£ ! E E "B
oy —f s ™ 3
o — | bl

' E i £ |l & 3

! = : ;E] &

| I .; 1

|
£ I | IR SR Figura No. 7 Diagrama de
B PR
‘ g‘ — I:_ bamemsdepogama - hloques de la estructura de un
! Panaies da oporacidn
' | autémata programable.
Pioormmadon Pariigricas (Martin & Garcia, 2009)
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2.2.3.1. Aspectos externos de un automata programable

Todos los autdmatas programables presentan en su frontal una serie de indicadores vy

elementos de conexién, que deben ser conocidos por el instalador para su puesta en

marcha y mantenimiento (Martin & Garcia, 2009).

Los elementos mas caracteristicos son los siguientes:

Bornes de alimentacion: Permite la conexion de la tension de alimentacion
necesaria para la puesta en marcha de autémata, 24 Vcc, 48 Vcc 0 230 Vea. En los
equipos alimentados a 230 V es necesario conectar el conductor de proteccion PE
(Toma de tierra).

Bornes de E/S: Los elementos de conexion para los captadores/actuadores se
presentan generalmente en forma de borne. Para evitar errores de conexién se
encuentran separados fisicamente unos de otros.

Interface de conexidén y programacion: Es un slot, generalmente de tipo informatico,
que permite conectar el autdmata a la consola de programacion o a un PC para su
programacion.

Interfaz de expansion: Permite aumentar las posibilidades de expansion del equipo
con diferentes modulos de E /S, de comunicacion o espaciales.

Indicadores de LED: Los LED estan presentes en todos los frontales de los
automatas programables, y generalmente se utilizan para sefalizar algunas
acciones y situaciones de funcionamiento como: captacién de senales de entrada,
actuacion de las salidas, ejecucion o parada del programa de usuario RUN/STOP,
errores de memoria, errores de ejecucion dl programable, etc.

Alojamiento cartucho Memory Card: Permite conectar los cartuchos o tarjetas de
memoria no volatil para salvaguardar los programas.

Conector bateria: Aloja la pila de salvaguardar. En algunos casos, el acceso a la
bateria solamente se realiza retirando parte de la carcasa del automata.

Fuente de alimentacion 24 Vcc: Salida de tension fija a 24 V¢ para alimentar las
entradas y captadores de tipo activo.

Interruptores RUN/STOP: Ejecuta o detiene el programa de usuario. Algunos
modelos de autématas disponen de una posicion central TERM (Terminal) que
permite pasar a los modelos RUN/STOP desde la consola de programacion.

También es frecuente que este conmutador se presente como llave, de esta forma
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el programador puede retirarla en cualquier momento para evitar manipulaciones
por personas no autorizadas.

e Potenciémetros analdgicos: Presentes en algunos modelos de autématas, hacen
posible la variacidon de valores de temporizacion y computo desde el exterior del

equipo sin necesidad de modificar la programacion.

Bomes de salidas

ot ! _ Bomes
LEDs indicadores: \ : alimentacidn
Run/Stop ==
Fallos Sistema
Tapa protectora
Interfaz para conaxion
de mddulos de ampliacion
Interfaz de
programacion
LED ds eniradas J ! : LED de salidns
Tapa protectora Bomes de eniradas

Figura No. 8 Exterior de un autémata programable S7-200 (SIEMENS AG) (Martin & Garcia, 2009)

2.2.4. Software: STEP 7

STEP 7 es el software estandar de SIMATIC para crear programas PLC en lenguaje KOP
(Esquema de contactos), FUP (Diagrama de funciones) o AWL (Lista de instrucciones) para
los equipos SIMATIC S7 (SIEMENS, 2006).

La representacion del lenguaje de programacién grafico KOP (esquema de contactos) es
similar a la de los esquemas de circuitos. Los elementos de un esquema de circuitos, tales
como los contactos normalmente cerrados y normalmente abiertos, se agrupan en

segmentos.
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Uno o varios segmentos constituyen el area de instrucciones de un bloque légico. Las
operaciones que realiza el PLC pueden clasificarse en operaciones con bits, comparacion,

conversion, aritméticas, de transferencia, temporizacion, contaje, etc.

Cada segmento de un esquema de contactos (KOP) puede contener instrucciones de
entrada y salida. Las instrucciones de entrada realizan una comparacion o prueba y coloca
el estado del segmento dependiendo del resultado. Las instrucciones de salida examinan

el estado del segmento y ejecuta alguna operacién o funcion.

2.2.4.1. Estructura del STEP 7

El software de programacién STEP 7 permite estructurar el programa de usuario, es decir,
subdividirlo en secciones individuales. Esto aporta las ventajas siguientes (SIEMENS,
2006):

e Los programas de gran tamano se pueden programar de forma clara

e Se pueden estandarizar secciones individuales del programa

e Se simplifica la organizacion del programa

¢ Las modificaciones del programa pueden ejecutarse mas facilmente

e Se simplifica el test del programa, ya que puede ejecutarse por partes

o Se simplifica la puesta en servicio.

En STEP 7 se disponen de distintos tipos de bloques:

e OBs: Los OBs definen la estructura del programa de usuario.

e SFCs y SFBs: Los SFBs y SFCs estan integrados en la CPU S7, permitiéndole
acceder a importantes funciones del sistema.

e [B: Los FBs son bloques con "memoria" que puede programar el mismo usuario.

e FC: Las FCs contienen rutinas de programa para funciones frecuentes.

e DBs de instancia: Al llamarse a un FB/SFB, los DBs de instancia se asocian al
bloque. Los DBs de instancia se generan automaticamente al efectuarse la
compilacion.

e DBs: Los DBs son areas de datos para almacenar los datos de usuario.
Adicionalmente a los datos asociados a un determinado bloque de funcion, se

pueden definir también datos globales a los que pueden acceder todos los bloques.
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Los OBs, FBs, SFBs, FCs y SFCs contienen partes del programa, por lo que se denominan

también bloques ldgicos. El nimero permitido de bloques de cada tipo y su longitud

admisible dependen de la CPU.

2.2.4.2. Interfaz de usuario

La interface con la que cuenta el STEP 7 es (SIEMENS, 2006):

1.

Los botones de la Barra de navegacion permiten acceder faciimente a las
herramientas de programacion.

El Arbol de operaciones muestra todos los componentes del proyecto y el juego
de operaciones de la CPU. Haciendo clic con el botén derecho del ratén en los
componentes del arbol para cambiar la estructura o las propiedades de los
proyectos. Las operaciones se pueden arrastrar y soltar directamente en los
programas KOP o FUP.

En los editores LAD y FUP se puede ajustar un factor de zoom cualquiera.

Es posible seleccionar la fuente, el tamano y el color preferidos para el editor (KOP,
FUP, AWL).

Se puede elegir el tamano deseado para las reticulas de los editores KOP y FUP.
El aspecto del area de trabajo de STEP 7 se puede modificar facilmente para
ajustar las preferencias individuales.

La nueva funcién "Ajustes regionales" ofrece mayor flexibilidad a la hora de elegir

las opciones de visualizacién
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Figura No. 9 Interface de usuario de STEP 7 (SIEMENS, 2006)
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Diseino de prototipo

Iniciamos con la toma de medidas de los tanques al invernadero y las dimensiones del
mismo. Se realizd un analisis para determinar los diametros de la tuberia y la distribucion
adecuada de los emisores finales.

3.1. Diseino de riego por nebulizacion

Para realizar el disefio del riego, se propusieron condiciones especificas de trabajo las

cuales son:

Fluido: Agua
Temperatura (T): 20 °C
Densidad (p): 1000 kg/m3
Gravedad (g): 9.81 m/s?
Peso Especifico (y): 9810 N/m3
Viscosidad Cinematica (v): 1.02 x 107® m?/s?

Tabla 5 Propiedades del fluido de trabajo

Este sistema costa de tres etapas de disefio, las cuales son:

a) Disefio de las lineas laterales de riego: Son las encargadas de proveer el fluido al
cultivo, segun el método seleccionado, para este proyecto son nebulizadores.

b) Disefio de las lineas secundarias de riego: Actia como un sistema de control, la cual
puede ajustar la presion de agua de tal forma que suministre la cantidad de flujo
requerido en cada lateral.

c) Disefio de las lineas principales de riego: Sirve como un sistema de transporte para

suministrar la cantidad total de agua requerida en el sistema de riego.
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3.1.1. Calculos para las lineas laterales

Para el disefio de las lineas laterales, se considero las siguientes caracteristicas:

Caracteristicas de la tuberia (de la Tabla A3)

Material: PVC
Cedula: Estandar (40)
Diametro nominal (Dy.): 3/4 pul
Diametro externo (D,): 26.67 mm
Espesor (t;) : 2.87 mm
Diametro interno (D;;: 20.93 mm
Area interna (4;): 3.44x107* m?
Rugosidad (Tabla A2) (¢): 0.0015 mm

Tabla 6 Caracteristica de la tuberia

Caracteristicas del nebulizador ‘

Emisor final: Nebulizador Turbulento Tornado
Marca: John Deere
. o 3 bar
Presion maxima (P, ;ay):
300000 Pa
s , 2 bar
Presion minima (P, 1in):
200000 Pa
Caudal maxima (Q¢max): 40 I/h
. . 3 bar
Presién de trabajo (P,):
300000 Pa

Tabla 7 Caracteristica del nebulizador

Calculando la altura maxima (H, nq,) que se genera para producir la presion maxima que
necesita para que el nebulizador turbulento tonando (P, ,4,) pueda trabajar, utilizando la

siguiente ecuacion (2.3):

P 300000
Hymax = e";‘”‘ = g0 = 3058m
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Despejando la ecuacién (2.16), para obtener coeficiente de descarga caracteristico del

emisor (K,), donde el exponente caracteristico x = 0.5 de acuerdo a la tabla

Qe,max _ 40

= =7.23
(He,max)x (30.58)0:5

K, =

Para empezar el calculo de las pérdidas generadas y el caudal requerido en cada linea
lateral, se estimé una distribucion adecuada de los emisores con el fin de evitar el
desperdicio del agua y aprovechar mejor el espacio con el que se cuenta. Ademas se
supuso una presion de trabajo en el emisor final de la seccion (P, g = 3 bar = 30000 Pa);

lo cual producira:

Heg = Hgmax = 30.58103976 m

Aplicando la ecuacién (2.16), obtenemos el caudal que producira el emisor final:
Qe = Qemax = Ke(Heg)” = 7.23 (30.58103976)%5 = 40 I/h

Mientras que en la seccién 8 de la linea lateral, el caudal se calcula a partir de la ecuacion
(2.17):

Qg =40+ 0=1401/h =1.11x10"5 m3/s

Lo que nos produce una velocidad de:

Qs 1.11x107°

A_iL = W = 0.0323 m/s

v8=

Determinado el tipo de fluido con la ecuacion de Reynolds (2.4):

D:
Reg = vg(Dj)
v
(0.0323)(0.02093) 662.67 Eluio Lami
= = . g
eg 102 2 106 ujo Lamina
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Por lo tanto, el coeficiente de friccion estd dado por la ecuacion de Hagen-Poiseuille (2.5):

64 64

Reg  662.67

fe

y la perdida de la seccion 8 se obtiene mediante la ecuacion de Darcy-Weisbach para la
friccion (hsg), (2.9.1) y para accesorios (hgg), (2.9.2), donde Lg la es la longitud hasta

donde se encuentra ubicado el emisor, para este caso es de 5.4 m:

heo = 8 ws)® _ 0.09657 54 (0.0323)7 0.000132 m
A stiL 29 0.02093 2(9.81)

Donde también tenemos una valvula de compuerta completamente abierta de 3/4 pul en la
seccion 5, lo cual repercute en los emisores finales 5, 6, 7 y 8; donde la velocidad es la
Unica que variante en las secciones, en la Tabla A6, nos proporciona los valores

correspondientes al:

Factor de friccion en la tuberia frg = 0.025

Relacién de longitud equivalente (;—e) =8
iL’ g

Por lo tanto tendremos un coeficiente de resistencia por accesorios es:

L
Kus = frs (D—"’L) =0.025(8) = 0.2
iL”g

Mientras que las pérdidas por accesorio son:

Vg2 (0.0323)2

— 78 _ — -5
has = Kgg 2 (0.2) 2es) - 1063x107°m

La pérdida de la seccion 8 es:

hg = hg + hag = 0.000132 + 1.063x1075 = 0.00013352 m
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y las pérdidas totales son:
Hg = H,g + hg = 30.58103976 + 0.0013352 = 30.58237496 m

Para el calculo del nebulizador 7 se realiza el mismo procedimiento, nada mas que tomando
las pérdidas totales que tiene que superarse de la seccidn anterior para calcular el caudal
del emisor y para la seccion 7 sera la suma del caudal del emisor mas el caudal se la

seccion anterior.

Qe = K.(Hg)* = 7.23 (30.58237496)°5 = 40.00087319 I/h
Q, = Z Q; = 40 + 40.00087319 = 80.00087319 I/h = 2.2.2x1075 m3/s

Q, 2.22x107° 0.0646 m/
= —=—=0. m/s
V7T Ay T 3.44x10

_ v;(Dy) _ (0.0646)(0.02093)

Res v 1.02 x 10-6

= 1325.66 — Flujo Laminar

64 64

=— =—— =10.0483
Re, 1325.66

f7

La longitud L, para este caso es de 4.7 m

her = Ly ) _ 0.0483 47__(0.0646)7 0.0023 m
17 f7Dl-L 29 0.02093 2(9.81) =~

Para la valvula de compuerta completamente abierta de 3/4 pul, tenemos K, = K;g = 0.2

v, (0.0646)2

_— — -5
=y (0.2) 208D 4.25x1075m

he7 = Kq

hy = hyy + hgy = 0.0023 + 4.25x1075 = 0.00235 m
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H, = Hg + h; = 30.58237496 + 0.00235 = 30.58472316 m

El procedimiento es repetitivo y tedioso, se presenta la siguiente tabla de resultados con

las consideraciones adecuadas para su analisis:

a) Siel Re < 2000 es Laminar y se seguira utilizando la ecuacion Hagen-Poiseuille (2.5)

b) Si el Re se encuentra en un intervalo de 2000 y 5000 se encuentra el régimen
Transitorio

c) Siel Re > 5000 sera del tipo Turbulento

Para calcular el coeficiente de friccion para el b) y c) se utilizara la ecuacién de Swamee-
Jain (2.6) y posteriormente se corrige el valor obtenido con la ecuaciéon Colebrook-White
(2.7):

0.25

Ecuacién de Swamee-Jain — #; = >
log 1o £ + 5.74
37Dy, " Re™

1
Ecuacion Colebrook-White - — = —21log, <

£ N 2.51>
\/ﬁ 3.7Dy, Re\/E

De la seccion 1 a la 4, no se tiene accesorio por lo tanto hy; = 0

Perdida por los

Caudal del Emisor Q, ; = K, (H, )5

Emisores

I/h m3/s
Hj (m)

30.58472316 40.00240888
Nebulizador 5 | 30.58776236 | 7.233256528 | 40.00439634 1.1112x1075
Nebulizador 4 | 30.59015575 | 7.233256528 | 40.00596142 1.11128x1075
Nebulizador 3 | 30.59329115 | 7.233256528 | 40.00801161 1.11133x1075
Nebulizador 2 | 30.61478732 | 7.233256528 | 40.02206482 1.11172x1075
Nebulizador 1 | 30.61646533 | 7.233256528 | 40.02316162 1.11175x1075

Tabla 8 Resultados obtenidos para los emisores finales
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Caudal de Seccion Q; = Qi41 + Qo ‘ Longitud Velocidad ~ de

I/h—mi**/s‘ L ;(m) seccion v; (m/s)
Seccion 6 120.0032821 3.33342x10°° 4 0.096886281
Seccion 5 160.0076784 4.44466x10° 3.3 0.129184374
Seccion 4 200.0136398 5.55593x107° 2.5 0.161483731
Seccion 3 240.0216514 6.66727x1075 1.8 0.193784743
Seccion 2 280.0437163 7.77899x10° 1.1 0.226097101
Seccion 1 320.0668779 8.89075x10° 0.4 0.258410344

Tabla 9 Resultados obtenidos para las secciones

Coeficiente de Friccion

Reynolds (Re) Tipo de Flujo

‘ fi
Seccion 6 1988.068 Laminar |------------ 0.03219
Seccion 5 2650.812 Transitorio 0.046433 0.04507
Seccién 4 3313.582 Transitorio 0.043143 0.04214
Seccion 3 3976.386 Transitorio 0.040710 0.03994
Seccién 2 4639.423 Transitorio 0.038811 0.03820
Seccién 1 5302.478 Turbulento 0.037273 0.03678

Tabla 10 Resultados obtenidos para las secciones (Continuacion)

Perdida (m)
Friccion (hy;) Accesorio (h,;)  De la seccién (h;)  Totales (H;)
0.0029435 9.57x1075 0.0030392
Secciéon 5 0.0022233 1.70x10™% 0.0023934 30.59015575
Seccion 4 0.0031354 0 0.0031354 30.59329115
Seccion 3 0.0214962 0 0.0214962 30.61478732
Seccion 2 0.0016780 0 0.0016780 30.61646533
Seccioén 1 0.0469397 0 0.0469397 30.66340503

Tabla 11 Resultados obtenidos para las secciones (Continuacion)
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Se tomo la consideracién de que el sistema de riego es simétrico lo que conlleva a decir
linea Lateral 1 = linea Lateral 2. Por lo que los caudales necesarios para que las lineas
laterales se mantengan constantes y puede ocurrir un riego uniforme, ademas de las

pérdidas que se generara por dicha accién son:

Qi1 = Qs = Q; = 320.0669 I/h = 8.89075x105 m¥/s
HLl = HLZ = H1 = 30.6640503 m

3.1.2. Calculos para las lineas secundarias

El caudal para cada linea secundaria es de:

R

Linea secundarial - Qg; = Q.1 = 320.0669 I/h = 8.89075x107° m3/s

R

Linea secundaria2 — Qg, = Q;, = 320.0669 I/h = 8.89075x10~° m3/s

La perdidas de la linea secundaria 1= linea secundaria 2, por lo que no es necesario
realizar el mismo procedimiento, para empezar necesitamos conocer las propiedades del
fluido (Tabla 5) y caracteristicas de la tuberia (Tabla 6), debido a que no cambia con
respecto a las lineas laterales, por lo tanto D;s = D;; =20.93mm , A =A4; =

3.44x10~* m?
A partir de la (2.1) obtenemos las velocidades en las lineas secundarias de:

e = Do = @: 8.89075x107°
SLTUS2 7 A 3.44x10~4

= 0.2584 m/s

Determinando el tipo de fluido en las lineas, con la (2.4):

vs1(Dys)  (0.2584)(0.02093)
Res) = Res, = =T 1.02x10-5

= 5302.48 - Flujo Turbulento

Calculando el coeficiente de friccion para este caso, de acuerdo con la (2.6) y corrigiéndola
con la (2.7);
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0.25 0.25
Fs1 = = > = 0.037

e 574\] [lo (0.0015x10—3 ,__ 574 )]
log10 { 37D * Rel? 810\37(20.93x10-3) T (5302.48)°7

0.0015x1073 N 2.51
3.7(20.93x1073) ' 5302.48 +/0.037

= -2 10g10 < ) - fSl = 0.03678

1
Vs
Las longitudes de las lineas secundarias son Lg; = Lg, = 0.3 m, obtenemos las siguientes

perdidas:

Lsi (vs1)? 0.3 (0.2584)?
hesi = fo1 — = 0.03678 =0.00179 m
fs1= Js1 Dis 2g 0.02093 2(9.81)

Relaciéon de longitudes

Accesorios Cantidad n Lo

equivalentes (D_ls)

Valvula de Compuerta abierta
completamente

Codo estandar

Tabla 12 Accesorio para las lineas secundarias

Factor de friccion en la tuberia fr ¢; = 0.025

Por lo tanto tendremos un coeficiente de resistencia por accesorios es:

L
Kos1 = f”lz (D—es) =0.025 (38) = 0.95
L

Mientras que las pérdidas por accesorio son:

(0.2584)2

=32 1073
209.81) 3.233x107° m

Vg ?
has1=Kq Slg = (0.95)

- 1
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y las pérdidas totales de las lineas secundarias:

H51 = HSZ = hf51 + haSl = 000179 + 3233x10_3 = 000527 m

Por lo tanto:
Linea secundaria1 — Qs1 = 320.0669 I/h = 8.89075x107° m3/s
Hg; = 0.00527 m
Linea secundaria 2 — Qs1 = 320.0669 I/h = 8.89075x107> m3/s
Hg; = 0.00527 m

3.1.3. Calculo para la linea principal
El caudal en la linea principal es:
Qp = Qg1 + Qsp = 320.0669 + 320.0669 = 640.13381/h = 1.77815x10* m3/s

Como las propiedades del fluido (tabla 1) no cambian, mientras que las caracteristicas de

la tuberia son las siguientes:

Caracteristicas de la tuberia (de Tabla A3) ‘

Material: PVC
Cedula: Estandar (40)
Diametro nominal (Dyp): 1 pul
Diametro externo (Dp): 33.4 mm
Espesor (tp) : 3.38 mm
Diametro interno (D;p: 26.64 mm
Area interna (4;p): 5.574x10™* m?
Rugosidad (Tabla A2) (e): 0.0015 mm

Tabla 13 Caracteristica de la tuberia

- 2
ITTG: DEPARTAMENTO DE METAL - MECANICA 3



DISENO Y AUTOMATIZACION DE UN SISTEMA DE RIEGO PARA EL INVERNADERO DEL POSGRADO EN
INGENIERIA BIOQUIMICA

Despejando de la (2.1) obtenemos las velocidades en linea primaria de:

Qp _ 177815x107¢ _
= == (). m
VP = 4, T 35574x10-* S

_vp(Dip) _ (0.319)(0.02664)

R =
ep " 1.02x10-6

= 8331.9 - Flujo Turbulento

El coeficiente de friccion es de:

0.25 0.25
fp = = ~ = 0.0327

2
e 574 0.0015x10-3 5.74 )]
[loglo (3—.70“3 + —Re3-9>] [logl" (3.7(26.64x10‘3) + 8331.9)07

0.0015x1073 . 2.51
3.7(26.64x1073) * 8331.9 /0.0327

1
- = —2]0g10< ) - . fp = 0.0325

Ve

La longitud en la linea principal es de L, = 9.76 m, obtenemos las siguientes pérdidas:

h Lp (0p)” 0.0325 /0 (0319)° 0.06175
= fp— = 0. =0. m
P=IPps 29 0.02664 2(9.81)

Relacién de longitudes

Accesorios Cantidad n equivalentes Le

Dip
Vélvula de compuerta abierta 1 8 8
completamente 1 pul
Valvula check 1 pul 1 150 150
Codo estandar 1 pul 7 30 210
Te estandar 1 pul 1 20 20

Le
2.G)= s

Te estandar % pul 1 20 20

Tabla 14 Accesorio para la linea principal
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Factor de friccion en la tuberia f7 py+ = 0.023 y fr p3 4 = 0.025

Para la contraccion brusca de 1 pul a 3/4 pul tenemos de la tabla A7:

Dip _266% 003k K. = 0.11285
—_— =1, - = = 0.
D;s  20.93 cp— e

Por lo tanto tendremos un coeficiente de resistencia por accesorios es:

far o 3 () e (1)
ap = frpr Dis frp3jar Dip cp
K, p = 0.023(388) + 0.025 (20) + 0.11285 = 9.53685

Mientras que las pérdidas por accesorio son:

he o= K, o2 = 953685) O3 _ (0495
ap = Hapm =1 20081) oM

y la pérdida total en la linea principal es:
Hp = hyp+hgp = 0.06175 + 0.0495 = 0.11125m

Por lo tanto:

Linea Principal - Qp = 640.13381/h = 1.77815x10"* m3/s
Hp = 0.11125 m

3.1.4. Calculo de la potencia

Para calcular la potencia de la bomba se aplicé la ecuacién de Bernoulli afiadiendo de las

pérdidas del sistema, para encontrar la energia necesaria que debe romper la bomba.
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De donde tenemos lo siguiente:

(V1)2 _ (172)2 —0

2g 2g

(zg —2z1) = —1.16 m

Hsist = Hpes + Hgyc

Perdidas por descarga (Hp.s) = Hy; + Hg; + Hp
= 30.6640503 + 0.00527 + 0.11125 = 30.7806 m

Perdidas por descarga (Hs,.) = 0, en este sistema no hay pérdidas succion debido que la
toma de agua se encuentra a una altura por encima de la bomba, la cual no genera pérdidas

que deba romper la bomba.

Por lo tanto Hg;s, = 30.7806 m

La energia necesaria por la bomba es:

H, = 2z, — 2, + Hejsp = —1.16 + 30.7806 = 29.6206 m

Para calcular la potencia de la bomba se utilizé la (2.18), donde Q = @, = 640.13381/h =
1.77815x10™* m3/s

P, = H;yQ = (29.6206)(1.77815x107%)(9810) = 51.7 Watts

Como la capacidad de la bomba es demasiado pequefia se opté por una de mayor

capacidad comercial de 1/4 HP.
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3.2. Riego por goteo

Para empezar el analisis se determiné la velocidad maxima se producira a la entrada de la
tuberia producida por la altura del fluido que se encuentra en el tanque (Rotoplas),
utilizando la (2.12):

vy =+/2gHr = /2(9.81)(1.1) = 4.645 m/s
Se realizé un analisis previo, en lo cual si la velocidad calculada anteriormente se
mantuviera constante en toda la secciones de la tuberia la presién necesaria para que la

cinta de goteo Ro-Drip de John Deere no funcionaria; es por lo que se opté por reducirle el

caudal a la entrada mediante una placa de orificio de 3/4 pul (19.05 mm) :

A, = %(19.05 x1073)2 = 2.85x10~* m2

Utilizando la (2.1) obtendremos:

Q, = A,vp = (2.85x107%)(4.645) = 1.32x1073 m3/s

Debido a un cambio de seccién a la salida de la placa de orificio de 3/4 al 1/4 pul

modifica la velocidad mas no el caudal, utilizando la ecuaciéon de continuidad (2.13) para

calcular la velocidad en la tuberia (v;):

Caracteristicas de la Tuberia (de la Tabla A3) ‘

Material: Hierro Fundido, PVC
Cedula: Estandar (40)
Diametro nominal (Dy;): 1 1/4 pul
Diametro interno (D;;): 35.04 mm
Area interna (4;,): 9.6431x10™* m?
Rugosidad (Tabla A2) (epy¢): 0.0015 mm

Tabla 15 Caracteristicas de la tuberia
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A, 2.85x10~*

—VUr = g (4645) = 1.
Ap YT = 9.6431x10* (4.645) 36 m/s

Qo =01 — Ayvr =4y, » v =

Estas son las velocidades que inciden en la seccion precedente a la entrada del

Invernadero.

Existe otro cambio de seccidn, la tuberia se reduce a 1 pul, esto se encuentra en la entrada

del Invernadero:

Caracteristicas de la tuberia (de Tabla A3) ‘

Material: PVC
Cedula: Estandar (40)
Diametro Nominal (Dy,): 1 pul
Diametro Externo (Dp,): 33.4 mm
Espesor (tpy) : 3.38 mm
Diametro Interno (D;,: 26.64 mm
Area Interna (4;,): 5.574x107* m?
Rugosidad (Tabla A2) (e): 0.0015 mm

Tabla 16 Caracteristicas de la tuberia

utilizando la (2.13) obtendremos:

A 9.6431x107*

o, =22 T (1.36) = 236 m/s
2, = S57ax10-+ 130

Q1=0Q; = Ajpvs =Apv, > v =

A continuacion se calculara las perdidas en dicha seccion:

Perdida a la salida del tanque, a partir de la (2.9.2), donde K, = 0.5 es el valor de la salida

del tanque con bordes afilados (Mott, 2006):

o p?(4645)2
hT_Ka Zg =0.5 W—OSSm
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Perdida en la primera seccion de la tuberia por accesorios:

Relacion de longitudes

Accesorios Cantidad n ) Le

equivalentes ==

Dj,
Codo estandar 8 30 240
Te estandar 1 20 20
Valvula de Globo 1 340 340

Tabla 17 Accesorio en la primera seccioén

Factor de friccién en la tuberia f; = 0.022

Por lo tanto tendremos un coeficiente de resistencia por accesorios es:

L
Ky1= lez (D—") = 0.022 (600) = 13.2

i1

w)? _ 132 (1.36)2

ha1 = K =13.
al = 7al 94 2(9.81)

=1.27m

Perdida en la primera seccién de la tuberia por friccion, determinando el tipo de fluido:

_ v1(D;1)

€1

o, _ (136)(0.03504)
1T T 02x10-6

= 46720 - Flujo Turbulento

El coeficiente de friccion es de:

0.25 0.25
= > = 0.021

1_[10 ( e +5.74)]2_[l0 ( 0.0015x10% 574 )]
9\3.7D;; T Re?® 9\37(35.04x10-3) " (46720)07

5
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0.0015x1073 . 2.51
3.7(35.04x1073) * 46720 /0.021

1
—=-2 10g10< ) - f1=0021

VA

Lalongitud 1 L; = 25.2m

Ly (171)2
hey = f1 D, 2g
25.2 (1.36)2
hyy = 0.021 =142m

0.03504 2(9.81)

Perdidas por contraccion brusca en la entrada del invernadero, para la contraccion brusca

de 1 pul a 3/4 pul tenemos de la Tabla A7:

Du 3504 515 k. = 01319
_— = 1. b = 0.
D, 26.64 ¢

2 (2.36)?

%)
he = Ko — = 0.1319 =0.038m
€7 7029 2(9.81)

Perdida en la segunda seccion de la tuberia por accesorios:

Relacién de longitudes

Accesorios Cantidad n

equivalentes (;—e)
2
Codo estandar 2 30 60
Te estandar 1 20 20

Tabla 18 Accesorio en la segunda seccion

Factor de friccién en la tuberia f;, = 0.023
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Por lo tanto tendremos un coeficiente de resistencia por accesorios es:

L
Koz = fr2 Z (D—‘;> = 0.023 (80) = 1.84
L

2 2
) _ o, (236)

ha, = Kq

Para él se utilizo la Tabla C, de donde se obtuvieran las perdidas:

— 1322410-3 m3 [ 15850 gal/min
Q> = 1.32x s m3

15

= 20.922gal/min

Lo cual nos proporciona unas pérdidas de:

101.325x103 Pa
14.696 psi

hyitero = 3.2 psi < ) = 22.063x10° Pa

22.063x103 Pa

he; = =2.25m
fitero 9810 N/m3

Perdida en la segundo seccion de la tuberia por friccion, determinando el tipo de fluido:

_1,(Dz) _ (2.36)(0.02664)
- ~ 1.02x107°

Re, = 61637.65 — Flujo Turbulento

El coeficiente de friccion es de:

0.25 0.25
4, = = = 0.02

e 574 \1? 0.0015x10-3 5.74 2
log|s=5—*+—=55 log = 0.9
3705 T ReD 3.7(26.64x10-3) ' (616317.65)"

0.0015x1073 s 2.51
3.7(35.04x1073) * 61637.65 0.02

1
——== —2logyo (

NIA

) - f, =0.02
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La longitud 1 L, = 4.65m

L, (1)* 4.65 (2.36)2
D, 2g 0.02664 2(9.81)

Por lo tanto, las pérdidas totales de las secciones son:

H = hT + hal + hfl + hC + haZ + hfiltro + hfZ

H=055+127+ 142+ 0.038 + 0.52 + 2.25 + 0.991

H=7.039m

Aplicando la ecuacién de Bernoulli (2.11) para calcular la presion de entrada en de las

lineas secundarias. Dichas presiones son manomeétricas.

Py vE Py V3

Ly Ey=L4+E H
Sty ta =g st
Donde:

E .
7 = 0 — Debido a que se encuentra en contacto con con la atmosfera

2
Vg . - L. .
P 0 — Se desprecia porque es tan pequefia a comparacion con las demas
g

zp = 13.78 m
Zg = 2m

v 2 2.36)2
A —2=!=0.284m
29 29 2(981)

H=7.039m
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Despejando la presion en el punto B

UZ
Py =y <zE - ﬁ —zp— H> = 9810 (13.78 — 0.284 — 2 — 7.039) = 43 723.17 Pa

Pgp = 43723.17 Pa = 0.437 bar

De acuerdo con las referencias de la cinta de goteo (Tabla A10), utilizadas para las lineas

laterales:
Emisor final: Cinta de Goteo RO — DRIP
Marca: John Deere
Presion de operacion (P,p): 055 bar
55000 Pa
Espesor de pared (tpareq): 10 mil
Tasa de flujo (Qc¢): 185 I/h cada 100 m
Espaciamiento entre emisores (e): 10 cm
Diametro estandar (Dg;): 22 mm

Tabla 19 Caracteristicas de la cinta de goteo

Como se puede notar la presion obtenida en el punto B (Pg « F,,) es suficiente para que
la cinta pueda desempenar su labor, no es necesario realizar los demas calculo, por motivo

de que si la altura desciende la presion aumenta.

3.3. Automatizacién de los sistemas de riego

Para la automatizacién se necesitara como elemento principal al PLC SIMATIC S7-221 el
cual se encargara de controlar todo el invernadero. Ademas se contara con los sensores
de nivel KOBOLD Modelo NM-310, para cada recipiente (tanques) como medida de
seguridad para los dispositivos y sensores de humedad del suelo WATERMARK Modelo

200SS los encargados de activar y desactivar el proceso.
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Descripcién del proceso:

El sistema de censado esta limitado por las caracteristicas del cultivo y el tiempo en el que

se debe realizar el regado.

Los sensores de nivel censaran dos veces al dia el nivel de fluido que contenga cada
tanque, para el tanque 1 sera a las 5:30 y 18:30 horas y para el tanque 2 sera 5:45y 18:45
horas, he indicara si los niveles de cada tanque son los adecuados para el proceso o no ,
si el nivel no es acto para producir la presion y velocidad minima para que se pueda generar
el regado el sistema no se encendera, es una medida de seguridad para que el sistema
trabaje de forma adecuada, para que no se produzca un desperdicio de energias tanto

eléctrica como potencial y de presion.

Los sensores de humedad del suelo se colocaran en los puntos estratégicos donde el fluido
es el adecuado para humedecer el suelo. Para el riego por nebulizadores el censado se
realizara a las 6:00 y 19:00 horas.; mientras que para el riego por goteo sera 6:30 y 19:30
horas cada dia. Dichos tiempos son los mas adecuados para el cultivo, para poder evitar la

variacién de temperaturas en el dia y no quemar las plantas.

Si en ese horario establecido se detecta un cambio de humedad de acuerdo al rango
necesario por el cultivo, se encendera el proceso del sistema correspondiente, para los
nebulizadores se abriran la valvula las cuales son controlada por solenoide el cual le dara
acceso al fluido, para después encender la bomba la cual le proporcionara la presién

adecuada para que los nebulizadores trabajen.

Para el sistema de goteo se abrira la valvula controladas al igual por un solenoide
encargada de alimentar las lineas del sistema. El proceso se apagar en cuanto la humedad
del suelo sean los adecuados. Este proceso se realizara dia con dia en los tiempos

establecidos y en condiciones apropiadas para el cultivo.

Para los sensores de humedad sera necesario incorporarle un amplificador de ganancia,
por motivo que la sefal que produce a la hora de censar es pequefia y el PLC no lo podra

procesar.
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Resultados

De acuerdo a los calculos que se realizaron en base al disefio del prototipo de llegaron a
los siguientes resultados. Los cuales se desglosaran de la siguiente manera:

4.1. Sistema de goteo

En este sistema requeriamos comprobar que la presion iba a ser la minima necesaria para
que los goteros funcionaran correctamente y en efecto el resultado fue positivo arrojando
la siguiente presion:

Py = 43723.17 Pa = 0.437 bar

4.2, Sistema de nebulizacion

Los resultados para este sistema fueron los adecuados para hacer funcionar los

nebulizadores. Como se muestra en las siguientes tablas y graficas del comportamiento.

Comportamiento de los emisores

Presion (bar) Caudal del emisor (I/h)

Nebulizador 8 3 40

Nebulizador 7 3.00013098 40.00087319
Nebulizador 6 3.000361342 40.00240888
Nebulizador 5 3.000659487 40.00439634
Nebulizador 4 3.000894279 40.00596142
Nebulizador 3 3.001201862 40.00801161
Nebulizador 2 3.003310636 40.02206482
Nebulizador 1 3.003475249 40.02316162

Tabla 20 Comportamiento de los emisores en la linea lateral
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Seccién
Principal
Secundaria
Lateral
Nebulizador 1
Nebulizador 2
Nebulizador 3
Nebulizador 4
Nebulizador 5
Nebulizador 6
Nebulizador 7
Nebulizador 8

Reynolds
8331.885526
5302.462803

5302.462803
4639.423842
3976.386927
3313.582828
2650.812695
1988.068489
1325.3571
662.671372

Comportamiento del sistema de nebulizacion

640.1322783
320.065904

320.065904
280.04
240.02
200.01
160.01

120
80.001
40

Tabla 21 Comportamiento del sistema de nebulizacion
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Figura No. 10 Grafica del comportamiento del caudal y presién en los nebulizadores
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COMPORTAMIENTO DEL CAUDAL Y FLUIDO EN EL RIEGO POR NEBULIZADORES
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Figura No. 11 Grafica del comportamiento del sistema de nebulizacién

La bomba comercial a utilizar es de 4 HP.

4.3. Planos de prototipo

A continuacién se muestra los planos del disefio para cada sistema, ademas de los

accesorios a utilizar.
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4.4 Diagrama de automatizacién del proceso
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Diagrama 1 Programacion logica de escalera
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Network 8
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Diagrama 2 Programacion légica de escalera (Continuacion)
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Diagrama 4 Programacion légica de escalera (Continuacion)
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Network 26 Activacion del Sensor de Humedad para el Sistema de Goteo
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Diagrama 5 Programacion légica de escalera (Continuacion)
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Diagrama 6 Programacion légica de escalera (Continuacion)

NOTA: Debido a que el recurso para el invernadero del posgrado de ing bioquimica no se
logro conseguir se llevo a cabo el recalculo y la programacion para un particular, el cual
se llevo a cabo en un rancho situado a las afueras de la ciudad carretera, Tuxtla Gutierrez
- Ocozocuautla. para la aprovacion de este trabajo se puede observar el anexo de
recalculo hidraulico donde se realizo siguiendo el mismo procedimiento anterior para

llegar a un resultado conveniente.
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Conclusiones y recomendaciones

5.1. Conclusion

En los ultimos tiempos las condiciones climaticas se han tornado cambiantes y la mejor
manera de reproducir especies de plantas es usando la tecnologia para lograr un ambiente

6ptimo de desarrollo.

De acuerdo a nuestro trabajo se cumple la optimizacion del tiempo de regado, con esto

tenemos un desperdicio de agua nulo que es lo que se buscaba con este proyecto.

En cuanto a los sistemas de riego que se utilizaron que fueron los de goteo y nebulizacion
se puede concluir que son por mucho los mejores sistemas para usarse en un invernadero
por los beneficios que estos tienen, beneficios tales como la precision de regado, el control

de temperatura, la facilidad de aplicar pesticidas y fertilizantes.

Respecto a la automatizacién mediante PLC permitira que el invernadero funcione de
manera eficiente sin necesidad de la intervencion humana para el encendido y apagado de
la bomba, con esto se reducen costos de personal. Todos los materiales considerados en

este proyecto son de bajo costo, con lo cual cumplimos otro punto de nuestros objetivos.

Si bien se prescindira de la intervencion humana para el riego, se recomienda hacer un
monitoreo del correcto funcionamiento de los sistemas tanto del PLC como de las tuberias
del sistema hidraulico y niveles de agua en los depésitos. Revisar que los circuitos del
sistema de automatizacion estén conectados correctamente y que no se genere algun error
en el programa, en cuanto a los sistemas hidraulicos la limpieza de los filtros, que la presién
de cada sistema sea la adecuada y procurar que los tanques cuenten con la cantidad de
agua necesaria de lo contrario el sistema no funcionara como medida preventiva para la

bomba.
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5.2. Recomendaciones

Ademas de usar programadores automaticos (PLC), sensores y herramientas de medicion
para regular el riego, deben realizarse tareas de mantenimiento rutinarias. Como cualquier
equipo, los sistemas de riego se desgastan y necesitan sustituciéon. Ademas, a medida que
crecen las plantas y los arboles, requieren una serie de cuidados de forma regular. A

continuacion se incluyen recomendaciones de mantenimiento mas aconsejables.

¢ Examine su sistema cuando esta en funcionamiento. Busque difusores con fugas y
emisores atascados.

o Limpie el filtro dos veces al afio en cada sistemas de riego.
o Retire las tapas finales y limpie los sistemas de goteo dos veces al afno.

¢ Anada, suprima o mueva los emisores de goteo anualmente para acomodarlos al

nuevo crecimiento.
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Anexos

Tabla A1: Propiedades del agua a presion atmosférica

Peso Densidad Vll “Dgu:; - Viscosidad Presién de
Temperatura | especifico cinematica Vapor
) Y P = v Py
Nm?) | &) gi;ﬁ% (m?/s) (kPa)
0 981 1000 1.75*10° 1.75*10° 0.610
5 981 1000 1.52*10~ 1.52*10° 0.872
10 9 81 1000 1.30*10~ 1.30*10° 1.13
15 9 81 1000 1.15*10~ 1.15*%10° 1.60
20 979 998 1.02*10~ 1.02*10" 234
25 978 997 891*10™ 894*10
30 977 996 8.00*10™ 8.03*10" 424
35 975 994 7.18*10™ 722%107
40 9.73 997 6.51*107 6.56*%107' 7.38
45 971 990 5.94*10™ 6.00*10”
50 969 988 541*107 5.48*10" 123
55 967 986 498*10™ 5.05*107
60 965 984 4.60*10* 467*107 19.9
65 9.62 981 431*10" 439*10"
70 9.59 978 4.02*10* 4.11*107 312
75 9.56 975 3.73*10° 3.83*10"
80 9.53 971 3.50*10% 3.60*107 472
85 9.50 968 3.30*10" 3.41*10”
90 947 965 3.11*10* 3.22*107 70.1
95 044 962 292*10" 3.04*10"
100 9 40 958 282*10° 294*107 1013
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Tabla A2: Valores de la rugosidad absoluta de algunas tuberias

o

Material

Rugosidad absoluta € (mm)

Acero bridado 0.9-9
Acero comercial 0.046
Acero galvanizado 0.15
Concreto 0.3-3
Concreto bituminoso 0.25
CCP 0.12
Hierro forjado 0.046 - 0.06
Hierro fundido 0.15-0.24
Hierro ductil " 0.25
Hierro galvanizado 0.15
Hierro dulce asfaltado 0.12
GRP 0.030
Polietileno 0.007
PVC , Cobre, Latén, Plomo 0.0015
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Tabla A3: Tuberia de PVC: C40 — Extremos lisos

PVC CEDULA 40 (BLANCO) EXTREMOS LISO0S PVC 1120 ASTM D 1785

DIAMETRO PESO POR

PARTE NO. MEDIDA NOMINAL fit’S ﬂgﬁﬂ'-m " w&:ﬂi 3 mﬂﬁdﬁ'ﬂﬂ;}iﬂc mApl.Eﬂsm{'ﬂ!lm
PVC 4005 Y2"x10' 06658 0.840 0.109 600 PSI 15.9
13mm x 3.05mt 21.340 2.770 42 Kafem? 1.2
PVC 4005 U"x20' 03922 0.840 0.109 600 PSI 15.9
13mm x 6.10mt 21.340 2.770 42 Kg/cm? 1.2
PVC 4007 310’ 06661 1.050 0.113 480 PSI 21.1
19mm x 3.05mt 26.670 2.870 34 Kg/cm? 9.6
PVC 4007 3e"%20' 03925 1.050 0.113 480 PSI 21.1
19mm X 6.10mt 26.670 2.870 34 Kg/em? 9.6
PVC 4010 1'x10' 06664 1.315 0.133 450 PSI 313
25mm x 3.05mt 33.400 3.380 32 Kg/em? 14.2
PVC 4010 120" 03928 1.315 0.133 450 PSI 31.3
25mm x 6.10mt 33.400 3.280 32 Kg/em? 14.2
PVC 7100% 14:"x10' 03945 1.660 0.140 370 PSI 42.4
32mm x 3.05mt 42.160 3.560 26 Kg/em? 19.2
PVC 7100% 1Y4"%20' 03946 1.660 0.140 370 PSI 42.4
32mm x 6.10mt 42.160 3.560 26 Kg/cm? 19.2
PVC 7112* 1:"x10' 03947 1.900 0.145 330 PSI 50.7
38mm x 3.05mt 48.260 3.680 23 Kg/cm? 23.0
PVC 7112 1/"x20' 03948 1.900 0.145 330 PSI 50.7
38mm X 6.10mt 48.260 3.680 23 Kg/cm? 23.0
PVC 7200 2"%10' 032949 2.375 0.154 280 PSI 68.1
50mm x 3.05mt 60.330 3.910 20 Kg/cm? 30.9
PVC 7200% 2'x20' 03950 2.375 0.154 280 PSI 68.1
50mm x 6.10mt 60.330 3.910 20 Kg/em? 30.9
PVC 4025% 22"x20' 04205 2.875 0.203 300 PSI 108.0
64mm x 6.10mt 73.030 5.160 21 Kg/em? 49.0
PVC 7300% 3'%10' 03951 3.500 0.216 260 PSI 141.2
75mm x 3.05mt 88.900 5.490 18 Kg/cm? 64.1
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Tabla A4: Rugosidad de materiales

RUGOSIDAD ABSOLUTA DE MATERIALES

Material € (Inm) | Material € (mm)
Plastico (PE, PVC) 0.0015 B Fundicion asfaltada 0.06-0.18
Poliéster reforzado con fibra de vidrio 0.01 B Fundicion 0.12-0,60
Tubos estirados de acero 0.0024 B Acero comercial y soldado 0.03-0.09
Tubos de latén o cobre 0.,0015 B Hierro forjado 0.03-0.09
Fundicioén revestida de cemento 0.0024 B Hierro galvanizado 0.06-0.24
Fundicién con revestimiento bituminoso | 0.0024 B Madera 0.18-0.90
Fundicion centrifugada 0.003 B Hormigon 0.3-3.0

Tabla A5: Relacion de longitud equivalente y diametros

Longitud equivalente en diametros

de tuberia

Valvula de globo-abierta por completo 340
Valvula de angulo-abierta por completo 150

Valvula de compuerta-abierta por

completo

% abierta 35
2 abierta 160
Ya abierta 900
Valvula de verificacion-tipo giratorio 100
Valvula de verificacion —tipo bola 150
Valvula de mariposa-abierta por e
completo, 2 a 8 pulg

10 a 14 pulg 35
16 a 24 pulg 25
Valvula de pie-tipo disco de vastago 420
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Valvula de pie-tipo disco de bisagra 75
Codo estandar a 90° 30
Codo a 90° radio largo 20
Codo roscado a 90° 50
Codo estandar a 45° 16
Codo roscado a 45° 26
Vuelta cerrada en retorno 50
Te estandar — con flujo directo 20
-Con flujo en ramal 60

Tabla A6: Factor de friccion en tuberias

Tamaio nominal de la tuberia Factor de friccién
1/2 0.027
3/4 0.025
1 0.023
1% 0.022
1% 0.021
2 0.019
2%,3 0.018
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Tabla A7: Contraccién brusca

1.2 0.08
1.4 0.17
1.6 0.26
1.8 0.34
20 0.37
2.5 0.41
3.0 0.43
4.0 0.45
5.0 0.46
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Tabla A8: Especificaciones del filtro

Modelos y tamafios (NPT macho)

Modelo Tamano C?u‘dal Filtro Malla Tamano del cuerpo
maximo (Mesh)
Filtros con Cartucho de Disco
ALFD75150-L 3/4" 25 gpm Disco 150 Grande
ALFD10150-L 1" 35 gpm Disco 150 Grande
ALFD15150-L 12" 80 gpm Disco 150 Grande
Filtros con Cartucho de Malla
ALFS75150-5 3/4" 18 gpm |Canastilla)| 150 Pequefio
ALFS75150-L 3/4" 25 gpm |Canastilla| 150 Grande
ALFS510150-5 1" 25 gpm |Canastilla| 150 Pequefio
ALFS10150-L 1" 35 gpm |Canastilla| 150 Grande
ALFS15150-L 11" 80 gpm |Canastilla)] 150 Grande
MNota: Los filtros de la serie F no se usan con presion continua.
Modelo Tamano Filtro | Malla| Tamano del cuerpo
Cartuchos de reemplazo
AMPO00O4-4F 3/4", 1" and 12" Disco 150 Grande
AMP0004-15 3/4" and 1" Canastilla)] 150 Pequefio
AMPO0O04-2F 3/4", 1" and 12" Screen | 150 Grande
El sentido del flujo en el filtro de disco es opuesto al del filtro de canastilla.
Filtro utilizado ]
Tabla A9: Perdidas de presién por filtro
Filtros Y Serie "F"
12 Grafica de Pérdida de presion
2 A B A 1 :l ALFS75150-S
- 10 / 7 < ALFD75150-L
S g i i — ALFS75150-L
3 // / = ALFS10150-5
% ° % 37] ALFD10150-L
'g 4 y. - ALFS10150-L
g, %/ T 47] ALFD15150-L
3 7 e ALFS15150-L
[ ‘_’d
15 30 40 55 70 80

Caudal (gpm)

ITTG: DEPARTAMENTO DE METAL - MECANICA

93




DISENO Y AUTOMATIZACION DE UN SISTEMA DE RIEGO PARA EL INVERNADERO DEL POSGRADO EN
INGENIERIA BIOQUIMICA

Tabla A10 - Especificaciones de la cinta de goteo

Espesor Espaciamiente  Tasa de Flujo =
de Pared entre Emisores Operacon

[cm] (Lfh cada 100 m])

[rollos estandar de 16 mm)

5 mil 10,15, 20, 30 185, 250, 300, 3%0, 370, 500 0.55
6 mil 10, 20, 30 185, 250, 300, 3%0, 500, 750 0.55
8 mil 10, 20, 30, £1 125,185, 250, 300, 340, 500, 750 055
10 mil 20, 30,4 185, 250, 300, 500 0.55
(mini rollos de 16 mm)

6 mil 10, 20, 30 300, 500, 750 0.55
8 mil 10, 20, 30 300, 500, 750 0.55
(19 mm])

6 mil 20, 30 185, 300, 500 055
8 mil 20, 30 185, 250, 300, 500 0.55
10 mil 30 185 0.55
(22 mm])

8 mil 20, 30 185, 300, 340, 500 0.55
10 mil 10, 20, 30 185, 250, 300, 500 0.55
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Tabla A11 - Especificaciones del nebulizador turbulento tornado

Rango de presion de operacion: 2.5 - 3.5 bar
Tamafio promedio de la gota: 140 p m

El mecanismo de flujo vortice minimiza las obturaciones.

Aplicaciones:
Instalacion invertida elevada: para germinacion de semillas y propagacion de plantas; y
para control climatico evaporativo en invernaderos.

Montado sobre posicién invertida; sobre estacas plasticas

Tamafio de  Tasade Diametro Cantidad Maxima de Emisores sobre los
la Boquilla Laterales de Riego
Tamaiio Flujo™ D E/D._L Espaciamiento entre Nebulizadores {m]
{mm]) (L7h) {mmi) 0.7 0.9 1.0 1.2
Negro; 0.9
23 16.0/13.2 43 &1 0 38 36 36
23 17.8/15.2 5B L2 52 =11 I8 &7
23 20.0/17.0 73 6 66 63 60 5a
Azul; 1.3
28 16.0/13.2 39 37 36 35 i3 33
28 17.8/15.2 52 =11 49 %6 fpfy &3
28 20.0/17.0 67 63 &1 57 52 52
Verde; 1.7
&0 16.0/13.2 31 29 29 27 26 26
&0 17.8/15.2 42 39 38 36 35 3%
40 20.0/17.0 52 50 48 45 &3 &2
Rojo; 2.0
&0 16.0/13.2 26 25 24 23 22 22
50 17.8/15.2 36 3% 33 3 30 29
50 20.0/17.0 46 &2 &1 39 37 36

* A 3.0 bar, en posicion invertida, 70 cm sobre la tabla de propagacion
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Simulacién 1 — SolidWorks FloXpress reporte del sistema de nebulizaciéon

SolidWorks FloXpress is a first pass qualitative flow analysis tool which gives insight into
water or air flow inside your SolidWorks model. To get more quantitative results like
pressure drop, flow rate etc you will have to use Flow Simulation. Please visit

www.solidworks.com to learn more about the capabilities of Flow Simulation.

Model

Sistema de Nebulization

Fluid
Water

Environment Pressure 1

Type Environment Pressure

Faces Face<0>@tapa linea principal

nebulizadores-1

Environment Pressure: 304110.00 Pa
Temperature: 293.20 K

Value

Outlet Volume Flow 1

Type Volume Flow Rate

Faces Face<1>@tapa nebulizadores-2
Value Volume Flow Rate: 1.0000e-05 m”3/s
Results

Name Unit Value

Maximum Velocity m/s 0.060
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0.053
0.054
0.049
0.045
0.040
0.036
0.03
0.0z27
0.022
0.018
0.013
Yelocity [m/s]

Figura No. 12 Captura de pantalla de la simulacioén del sistema de

FloXpress

nebulizacion en SolidWorks
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Simulacién 2: SolidWorks FloXpress reporte del sistema de goteo

SolidWorks FloXpress is a first pass qualitative flow analysis tool which gives insight into
water or air flow inside your SolidWorks model. To get more quantitative results like
pressure drop, flow rate etc you will have to use Flow Simulation. Please visit
www.solidworks.com to learn more about the capabilities of Flow Simulation.

Model
Sistema de Goteo

Fluid
Water

Inlet Volume Flow 1

Type Volume Flow Rate

Faces Face<2>@tapa 1-1

Value Volume Flow Rate: 0.0001 m”3/s
Temperature: 293.20 K

Environment Pressure 1

Type Environment Pressure

Faces Face<3>@tapas laterales-26

Value Environment Pressure: 4.63e+07 Pa
Temperature: 293.20 K

Results

Name Unit Value

Maximum Velocity m/s 0.527
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0.524
0.484
0.443
0.403
0.363
0.323
0.282
0.242
0.202
0.161
0121
0.081
0.040

a
Welacity [mis]

Figura No. 13 Captura de pantalla de la simulacion del sistema de goteo en SolidWorks

FloXpress
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