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RESUMEN

Este proyecto se realizd en un terreno de una hectarea, ubicado en San Ramon de
Alajuela, consiste en la elaboracion de una propuesta de disefio de un sistema de
riego para un invernadero destinado al cultivo de hortalizas. Las plantas requieren
una cantidad 6ptima de agua diaria para desarrollarse adecuadamente, de forma que
se busca reducir las pérdidas de agua comunes en la agricultura por el efecto del
viento, filtracibn por suelos arenosos, encharcamiento y evaporacion. Para el
desarrollo de este proyecto fue necesario reunirse con agricultores de la zona de San
Ramon y Zarcero, esto con el fin de adquirir conocimiento con respecto a las
condiciones en que se desarrolla actualmente la agricultura en la region, asi como
observar proyectos exitosos ya instalados y determinar propuestas de mejora. El
disefio también propone la generacion eléctrica para abastecer adecuadamente el
sistema de bombeo, esto con el fin de que el agricultor contribuya a la proteccion del

medio ambiente y pueda obtener ahorros econémicos a través del tiempo.

Ademas, se analizara la posibilidad de instalar un sistema autbnomo y se comparara
con un sistema conectado a la red eléctrica suministrada a la empresa por parte de
los servicios de la region, ello con el fin de definir el sistema méas apto para instalar.
Asimismo, se presenta un manual de usuario y mantenimiento para la adecuada

manipulacion y funcionamiento del sistema.

También se proporciona al agricultor una visién sobre la situacion actual de las
energias alternativas en el sector agrario nacional, debido a que estas tecnologias
muchas veces no estan al alcance de sectores en desarrollo, mas bien estan
excluidas debido a la desigualdad social y al abandono por parte de la politica

nacional.
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ABSTRACT

This design project was developed in a one-hectare piece of land located in San
Ramon, Alajuela. It consists in coming up with a potential design for a greenhouse
irrigation system. The idea is to grow vegetables inside this greenhouse. As we know,
plants require an optimum daily amount of water to thrive properly. Water loss is an
issue in traditional agriculture due to wind, sandy soils, and evaporation. Too much
water can also be a problem if slow drainage is present. To develop this project it
became necessary to meet with local San Ramoén and Zarcero farmers, in order to
acquire knowledge on the current agriculture practices in the area, as well as taking

notes on similar successful projects, which could be improved.

The proposed design also includes generation of enough electricity to power the
entire water pumping system, which will allow the farmer to help protect the

environment, and also to get economic benefits over time.

To achieve this, both grid-tied and off-grid systems will be analyzed and taken into
account. This will help farmers choose the one that best fits their needs.

A user and maintenance manual will be presented to ensure the system works well

and is properly handled.

The project seeks to provide the individual with a clear idea on the current situation
regarding alternative energy systems and their applications to make farming easier
and more environmentally friendly. It has to be pointed out that access to these
technologies is often limited for developing social groups with restricted monetary
resources, of which farmers are perfect examples. They are also often excluded

because of social gaps, and unfavorable national political policies.

Pagina: 13 de 123



Tecnolégico de Costa Rica
Ingenieria Electromecanica

Proyecto de Graduacién

1 INTRODUCCION

1.1 DESCRIPCION DE LA EMPRESA

UPA corresponde a la Union de Pequefios y Medianos Agricultores
Nacionales, es un sindicato de campesinos encargado de reivindicaciones a nivel
politico y econdmico. Nace en 1981, esta constituido por unos 17 000 afiliados y es la
organizacion de agricultores mas grande de Costa Rica. En los afios 1986 y 1987 se
opuso al gobierno de turno, adquiriendo desde entonces notoriedad ante la opinién

publica.

UPA Nacional fue creada por los embates que sintié el campesino frente a los
procesos de deterioro social de la década de 1980, por lo cual posee en su doctrina
un énfasis en los problemas econdémicos; sin embargo, ante la acelerada
desaparicion del pequefio propietario, las propuestas son dadas frente a los
programas del gobierno como una alternativa a las politicas vigentes del
neoliberalismo en ascenso. Debido a esto, el discurso del sindicato es una opcion
pragmatica en relaciéon con los Programas de Ajuste Estructural (PAE), desarrollados
por el gobierno. (39) (Vega, 1994)

1.1.1 LUCHAS RECIENTES DE UPA

UPA ayuda a la implementacion del programa PROAGROIN de la
condonacién de la deuda Costa Rica — Holanda. Ademas, se da un proceso de
incorporacion de jovenes y mujeres, y se fomenta la agricultura organica con
resultados positivos en todo el pais. Se firma el convenio con el consorcio frijolero,

esto significa una importante labor en cuanto a la seguridad alimentaria.
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1.1.2 VISION, MISION Y VALORES DE LA ORGANIZACION

1.1.2.1 VISION

Ser una organizacion efectiva que propone y defiende los intereses
productivos del agricultor campesino, planteando una politica agraria que procure
valor agregado sobre la producciéon y que la diversifique, con una actitud de valentia
e independencia y dando prioridad a los aspectos esenciales de la actividad
productiva(31)(CooperativaAUPA, 2001)

1.1.2.2 MISION
Unificar criterios y definir prioridades fortaleciendo la estructura organizativa en

lo financiero y en su membrecia con el fin de ejecutar una politica agraria, que

responde efectivamente a las necesidades del agricultor. (CooperativaAUPA, 2001)

1.1.3 VALORES DE UPA NACIONAL

Confianza Honestidad
Democracia Lealtad
Dignidad Participacion
Ejecutividad Solidaridad
Espiritualidad Unién

Pagina: 15 de 123



Tecnolégico de Costa Rica
Ingenieria Electromecanica

Proyecto de Graduacién

1.1.4 UBICACION GEOGRAFICA Y FUNCION DE UPA NACIONAL
COSTA RICA, SEDE SAN RAMON

Esta ubicada en San Ramdn, al costado este del hospital Carlos Luis Valverde
Vega, contiguo al Ministerio de Agricultura y Ganaderia, se encarga de dar soporte
legal y politico a los pequefios y medianos agricultores del pais. La funcion de UPA
Nacional es velar por los intereses de los afiliados (los agricultores), tanto
econdmicos como politicos, con la finalidad de proteger la soberania alimentaria

nacional y el desarrollo del sector agrario diversificado.

1.1.5 OBJETIVOS DE UPA NACIONAL:

1. Desarrollar programas de capacitacion para formar un nuevo perfil de
agricultores y agricultoras, y asi enfrentar con éxito la apertura y globalizacion a
través de proyectos e iniciativas beneficiosos para la familia campesina en el
marco de la reconversion productiva.

2. Reforzar la informacion estratégica requerida por las bases y dirigencias a través
de equipos de promocién con capacidad de orientar procesos autonomos de
planificacién, seguimiento y evaluacion.

3. Favorecer la participacion de la mujer y el joven en el @mbito politico organizativo
y productivo como forma de concretar la politica de trabajo compartido.

4. Reforzar proyectos de reconversion productiva mediante acciones propias y bajo
coordinacion interinstitucional, esto con el fin de facilitar la perspectiva
empresarial campesina.

5. Desarrollar acciones diagnoésticas y de produccion de conocimientos para

solucion de problemas y necesidades como familia, empresa y sector.
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1.2 JUSTIFICACION DELPROYECTO

Actualmente, el planeta Tierra enfrenta una crisis ambiental en medio de
la cual el recurso hidrico y las tierras fértiles para cultivo se estan viendo
amenazadas. Las técnicas de agricultura no siempre son las mas adecuadas,
por ejemplo, el uso de grandes extensiones de tierra que deben ser
deforestadas previamente para poder implementar un sistema agrario por medio
de monocultivos, asi como el gran uso de agroguimicos y sistemas de riego que
ineficientemente usan el recurso debido a que al aire libre se evapora un
porcentaje considerable del agua utilizada para regar, mas en extensiones tan

desertificadas, son algunas de ellas.

El desarrollo humano esta directamente ligado al sistema agrario, un
pueblo dependiente de importaciones se vuelve fragil ante una crisis mundial de
alimentos, por ello es de suma importancia desarrollar sistemas de produccién
independientes que aseguren la soberania alimentaria. Aun cuando Costa Rica
tiene la tierra y el recurso hidrico suficiente para abastecer en forma satisfactoria
las necesidades de toda la poblacion, la mala administracion y distribucion
hacen pasar hambre a un porcentaje de la poblacion. Segun informe de la FAO,
en el 2013 un 8,2% de los habitantes de Costa Rica sufria hambre debido a la
desigualdad y al bajo crecimiento econémico, esta, si bien es principalmente una
situacion politica y social, los ingenieros deberian identificarse con el problema y
plantear soluciones con el fin de brindar a la poblacion los alimentos necesarios
para su desarrollo, por esto se plantea un disefio para optimizar el uso de los
recursos, este debe permitir cultivar en tierras mas aridas, secas, normalmente

no accesibles para la agricultura.
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En Costa Rica, el sector agricola es de suma importancia para el
desarrollo del pais, pues representa un 9 % del PIB y posee mas de 120,000
hectareas irrigadas. La figura 1 muestra la vulnerabilidad futura ante el cambio
climatico en el sector hidrico de los diferentes cantones. Limén es la provincia
con mas vulnerabilidad, mientras que Cartago posee la menor. Heredia se ubica
en un punto intermedio y San José se muestra como la segunda provincia

menos vulnerable.

Figura 1.indice de vulnerabilidad promedio por provincia para el 2030
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Tomado de Evaluacion de la Vulnerabilidad Futura del Sistema Hidrico al
Cambio Climéatico (21)(Jaime Echeverria, 2008)

En la figura anterior se presenta la vulnerabilidad a nivel de provincia para
el escenario AD en el afio 2030. Es posible observar como Limén y Guanacaste
tendran la mayor vulnerabilidad en el afio 2030. Este patron brinda una pauta
para inversiones futuras en adaptacion, la cual es consistente con los resultados
del andlisis de Retana."En ambos casos (vulnerabilidad actual y futura), Limon
es la provincia que tiene la mayor vulnerabilidad, mientras que Cartago la menor.
De forma similar, Heredia se ubica en un punto intermedio y San José se

muestra como la segunda provincia menos vulnerable.”(Jaime Echeverria, 2008)
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El Informe del Plan Nacional de Gestion Integrada de los Recursos
Hidricos propone algunas medidas para reducir la vulnerabilidad ante la

reduccion del recurso, tales como:

e Diversificacion de la produccién, investigacion y extensién agricola.

e La posibilidad de interconectar los sistemas de agua. Con el fin de
mantener la oferta de agua cuando algun sistema falle, ya sea por falta de
agua o por contaminacién de una fuente.

e Multiples fuentes y aumento en la capacidad de almacenamiento de agua.

e Reduccion de las fuentes de contaminacion del agua.

e Proteccion de los bosques por medio de nuevas areas silvestres
protegidas, ampliacibn de las existentes o esquemas de pago por

servicios ambientales en areas privadas.

Segun el plan de expansion para generacion eléctrica del ICE, en Costa
Rica la generacion hidroeléctrica esperada para el periodo 2014-2035 es de74%,
como se observa en la siguiente grafica, esto demuestra lo dependiente que es
Costa Rica del recurso hidrico. Durante la época seca, los embalses trabajan a
capacidades reducidas, esta situacion hace necesario recurrir a la energia
térmica, la cual es una fuente de contaminacion, ademas de tener un costo mas
elevado; sin embargo, el uso de hidrocarburos podria verse reducido si se

aumenta la cantidad de granjas solares instaladas en el pais.
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Figura 2. Generacion esperada para el periodo del 2014-2035
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Figura 15-2 Porcentaje de generacién por fuente 2014-2035

20)(ICE, 2014)

Actualmente, se observan reducciones en el recurso hidrico del pais, "el
gobierno de Costa Rica decretdé en estado de emergencia 11 cantones de
Guanacaste, Orotina, San Mateo, Atenas, Aguirre, Garabito, Montes de Oro,
Esparza y el Central de Puntarenas" (34)(S Barquero, 2014). Los periédicos
nacionales llevan varios afios publicando las consecuencias que enfrenta el pais
ante el cambio climético. La noticia anterior muestra los efectos dela sequia a

finales del mes de julio de 2014.
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El periddico La Nacion también prevé que "para el 2080 el paisaje de Costa Rica
se vera alterado, volviéndose un paisaje mas seco, desértico; las fuentes de
agua se veran afectadas considerablemente debido al cambio de biodiversidad,
los bosques humedos y lluviosos se veran reducidos; y zonas como Guanacaste
y Puntarenas se volveran sabanas".(23)(M Soto, 2014)

Dados los cambios pronosticados segun algunas noticias a nivel nacional
e internacional, asi como los informes presentados por entes como el MINAET, y
de acuerdo con la vulnerabilidad de los pequefios y medianos agricultores en
este pais, es importante el desarrollo técnico de propuestas de disefio por medio
del uso de tecnologias como lo son el riego por goteo, sistemas de control y
generacion fotovoltaica, estas permiten a los grupos sociales, muchas veces
abandonados por la politica, enfrentar la problematica presente con respecto al

recurso hidrico.
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1.3 METODOLOGIA PARA EL DISENO DE UN SISTEMA DE
RIEGO ENERGIZADO CON PANELES SOLARES

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar un sistema de riego por goteo energizado con un sistema
fotovoltaico que genere la energia requerida para abastecer el sistema de
potencia, de forma tal que se cumpla con los requerimientos de suministro de
agua de un invernadero en el terreno del sefior William Zuafiga, ubicado en San

Ramédn de Alajuela.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Disefar un sistema de riego por goteo.

2. Disefar la propuesta de potencia de un sistema fuera de la red y un
sistema conectado en red.

3. Proponer un sistema de control para la bomba de corriente alterna.

4. Seleccionar los equipos requeridos del sistema de potencia y control.

5. Determinar las ventajas y desventajas de un sistema fuera de la red
respecto a un sistema conectado en red.

6. Seleccionar un programador para controlar el riego del invernadero.

7. Estimar la inversion requerida para la instalacién del proyecto.

8. Elaborar un programa de mantenimiento para los sistemas de generacion

y riego, este debe ser de facil comprension para el agricultor.
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1.3.3 METODOLOGIA EMPLEADA

En conjunto con estudiantes de Ingenieria Agricola del Tecnolbgico de
Costa Rica, se realizé un levantamiento topografico para determinar las
diferencias de nivel entre la toma de agua y el invernadero, asi como un
andlisis de filtracién del suelo, informacién necesaria para el disefio.

Fue necesario asistir a clases de riego a presion, impartida por el
ingeniero Marvin Villalobos, de la carrera de Ingenieria Agricola.

Se realizaron las consultas bibliograficas necesarias para el desarrollo de
este proyecto.

Se hicieron varias visitas a agricultores de Zarcero y de San Ramon, esto
con el fin de adquirir informacién sobre la instalacién de sistemas de riego
y conocer mas sobre la problematica enfrentada por algunos con respecto
a la reduccion del recurso hidrico.

Se llevé un control y muestreo de caudales en la fuente de agua, asi
como un analisis de humedad y temperatura del terreno donde se ubica el
invernadero.

Se disefidé la distribucion de las lineas de riego en el invernadero
determinando el area que cada planta requiere y el espacio para que el
agricultor se movilice.

Se determind la distancia entre la fuente de agua y el tanque de reserva,
asi como entre este ultimo y el invernadero, con esto se pudo calcular las
caidas de presion.

Se disefid el sistema de riego en funcion de la presion requerida y
disponible por gravedad, la ubicacion de las tuberias, la distancia vy la

ubicacion de los goteros.
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9. Antes de proceder con la seleccion del sistema de potencia, fue necesario
conocer si el agua a disposicion en la finca era suficiente para el riego del
invernadero, por lo tanto, se realizaron los calculos para determinar el
agua necesaria por dia.

10.Para la seleccion de la bomba se visitaron y cotizaron varias empresas
con el fin de obtener la mejor opcién posible.

11.Se realiz6 la comparacion de varias bombas, tanto de corriente directa
como de corriente alterna.

12. Se seleccionaron los equipos para la instalacién de una granja solar, tanto
para funcionar con motores de corriente directa como con motores de
corriente alterna.

13. Se cotizaron equipos de proteccion y control para el sistema de bombeo,
en el caso de que fuera conectado a la red (corriente alterna).

14. Se determinaron los costos de inversion, tanto de un sistema auténomo

como de un sistema en red.
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2 Marco teoérico

El agua es un recurso imprescindible para la produccion agricola. Ante la
realidad actual de la reduccion de las fuentes de esta, se propone incursionar en
la promocién de tecnologias de riego que reduzcan su uso, esto sin afectar la
produccion ni el medio ambiente. El riego por goteo (29)(Pizarro, 1990)permite
reducir las pérdidas por percolacion y evaporacion, todo esto reduce los gastos
diarios de agua en la produccion. La generacion eléctrica en Costa Rica es
principalmente hidroeléctrica, y los rios han reducido sus volimenes, por lo que
el sector agrario debe buscar protegerse para un futuro, por ese motivo el aporte

a la red por medio de generacion solar promueve un buen desarrollo en el pais.

2.1 RIEGO POR GOTEO

El riego por goteo se define como el riego que consigue mantener el agua en la
zona radicular de las condiciones de utilizacion méas favorables para la planta,
aplicando agua gota a gota. En otras palabras, se riega lo necesario, cerca de
las raices, para facilitarle a la planta la obtencion del agua necesaria para su
crecimiento. El goteo, a diferencia de otros métodos como lo son: aspersion o
gravedad, al ser un riego localizado reduce considerablemente las pérdidas por
percolacion (filtracion en la tierra por exceso de agua), evaporacion superficial
debido a la radiacion solar y se reducen los problemas de distribucion debidos al

efecto del viento sobre el riego por aspersion. (22) (Juan, 1993)
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2.1.1 CARACTERISTICAS DEL RIEGO

El agua aplicada al suelo se infiltra y se desplaza en direccion horizontal y
vertical, desplazando los minerales del suelo. En el riego por goteo se forma una
distribucion conocida como bulbo de humedad, esto significa que no se moja
todo el suelo, sino una parte. El bulbo hiumedo varia en funcion de las
caracteristicas del suelo, como se observara mas adelante en los resultados, el
bulbo tendera a variar si el suelo es arcilloso 0 mas arenoso.

Para mantener la planta en condiciones adecuadas, se requiere
determinar una frecuencia de riego, asi como el volumen de riego por periodo;
esto se debe determinar en funcién de las necesidades de cada planta y las
caracteristicas del suelo.

El riego por goteo requiere ser abonado frecuentemente, puesto que el
agua se esta moviendo constantemente en el bulbo, esto puede producir un
lavado excesivo de nutrientes por lo que la fertirrigacion se vuelve importante en

el riego por goteo.
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Tabla 1. Ventajas y desventajas del riego por goteo

Ventajas Desventajas
Ahorro importante de agua,
mano de obra, abonos y
productos fitosanitarios. Hasta

Sistema mas caro, no todo cultivo justifica
Su uso; sin embargo, cada vez son mas

de un 50 %. accesibles.

Permite utilizarse en una gran

variedad de terrenos, sin No protege cultivos sensibles a bajas
importar qué tan accidentados temperaturas.

0 pobres sean.
No requiere mucha calidad de Su instalacién y disefio son mas
agua para utilizarse especializados, y si se realiza mal, las

(quimicamente hablando). pérdidas son considerables.

Aumento de produccion, Se requiere mayor cualificacion por parte
adelantamiento de cosechas y de los usuarios que en cualquier otro

mejor calidad de estas. sistema de riego.

Si los filtros no funcionan bien o el disefio
no es el adecuado, puede presentar
problemas de obstruccion en los goteros,
lo cual se puede transformar en grandes
dafos en los cultivos o en la instalacion.
Fuente: Elaboracion Propia Office Excel 2010, Informacion tomada de (Juan, 1993)

No altera la estructura del
terreno.

2.1.2 ELEMENTOS DEL SISTEMA DE RIEGO

Un sistema de riego por goteo consta esencialmente de:
» Sistema de filtros

Equipo de fertilizacion

Tuberias que conducen el agua a las plantas

Goteros (cintas de goteo)

Dispositivos de regulacion

Elementos de seguridad

YV V. V V V V

Dispositivos de control
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2.1.3 SISTEMA DE FILTROS

Los problemas de obstruccién son de caracter grave en los sistemas de
riego, y se debe considerar, para evitarlos, las siguientes caracteristicas:
Calidad del agua de riego.
Sensibilidad de los goteros a la obstruccién.

Filtros o tratamiento empleados para limpiar el agua.

w0 NP

Tipos de abonos utilizados.

Los sistemas de filtrado buscan aumentar la calidad del agua por medio
de mallas, depdsitos de sedimentacion vy filtros, todo esto para evitar la situaciéon
de obstruccion. Si el agua proviene de fuentes subterraneas y no por arrastre,
tiende a ser un agua muy limpia fisicamente, no cuenta con muchos sdlidos en
suspension. Si se encuentra bien protegida del exterior, para evitar el ingreso de
malezas y plantas secas en descomposicion, se reduce considerablemente la

suciedad del agua.

Sin embargo,para mantener la limpieza en el agua se hace uso de
sistemas simples como lo son depésitos de sedimentacion y mallas. Los tanques
de sedimentacion buscan filtrar particulas sdélidas entre un tanque y otro, al

sedimentarse en uno antes de ingresar a otro.

Los filtros de mallas estan formadas por un cartucho en el cual van mallas
concéntricas que pueden ser metalicas o plasticas, estas tienen distintos
espesores, de acuerdo con estos permiten particulas mas grandes o de menor
tamafo. Como unidad de medida, se emplea el mesh, este es la densidad de
mallas por pulgada cuadrada, como equivalencia entre el mesh y el tamafo de
los orificios Medina San Juan proporciona la siguiente tabla:
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Tabla 2. Equivalencia entre el mesh y el didmetro del orificio

Mesh @ mm Mesh @ mm Mesh @ mm
4 35 30 0,5 155 0,1
6 25 50 0,3 200 0,08
10 1,5 75 0,2 400 0,022
20 0,8 120 0,13

Fuente: Elaboracién propia Office Excel 2010. Tomado de (Juan, 1993)

Como regla, Medina San Juan propone utilizar una malla cuyo tamafio

sea la décima parte del tamafio del orificio del gotero. Por ejemplo, si el orificio

del gotero tiene un diametro de 1 mm, se debe utilizar mallas de 155 mesh.

La limpieza de los filtros puede hacerse manual o automaticamente, los

filtros de limpieza automatica se dan en una inversion del flujo, y los filtros de

limpieza manual estan disefiados para ser abiertos manualmente.

La limpieza automatica puede realizarse dependiendo de las siguientes

variables de control:

1. Tiempo: intervalos mediante un temporizador, intervalos fijos colocados

previamente en el dial del aparato.

2. Presion: la limpieza se realiza cuando alcanza una diferencia de presion

determinada entre la entrada y la salida del filtro.

3. Caudal: cuando el caudal se ve reducido, se aplica la limpieza.
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2.1.4 FERTILIZACION DIFERENCIAL

El riego por goteo permite fertilizar, esto reduce la mano de obra pues se
mezclan los nutrientes con el agua de riego. Los fertilizadores diferenciales son
aquellos que constan de un depdsito plastico donde se colocan los abonos para
su disolucién y posterior conexién a la red de riego, para esto se utiliza el

principio de Venturi.

Ademas, los fertilizadores diferenciales cuentan con una tuberia que lleva
un estrechamiento inmediatamente antes del punto de conexién con el depdésito,
es decir, se une por ambos extremos de la red general, este estrechamiento
provoca una alta presion a la entrada y una baja a la salida, lo que provoca la
succion del liquido contenido en el depésito. Al variar el diametro de la reduccién

se puede dosificar el caudal inyectado a la red.
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2.1.5 TUBERIAS Y ACCESORIOS

Las tuberias de PVC y PE son comunes en el riego por goteo, debido a
gue son accesibles, no se corroen y las pérdidas por friccion son bajas. El
Polietileno (PE) es un material mas facil de instalar y debido a la flexibilidad
permite ahorrar accesorios, en bajos didmetros los costos son competitivos con

respecto al PVC.

Hay dos tipos de PE:
1. Baja densidad: se obtiene a una presién de 2000 Kg/cm?® tiene menor
resistencia al calor y a la traccion, pero es de mayor resistencia al
agrietamiento y tiene mayor flexibilidad, es utilizado normalmente.

2. Alta densidad: obtenida a una presion de 20 kg/cm?®

Nota: La tuberia de PE debe ser unida a presién por medio de unas

anillas o abrazaderas, no puede unirse con pegamentos.
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2.1.6 PERDIDAS EN LAS TUBERIAS, DIMENSIONAMIENTO DE
ESTAS

Para seleccionar las tuberias se debe tomar en cuenta las pérdidas por
friccibn en estas, y no deben exceder las pérdidas maximas por cada 100m que
expone el Codigo de Instalaciones Hidraulicas en la tabla 6.2 de velocidades

maximas recomendadas por diametro de tuberia.

Las ecuaciones por utilizar para conocer las pérdidas en las tuberias son

las siguientes:

Ecuacion 1. Darcy- Weisbach

he f VP

L D 29

f=Factor de friccion

_ _ . (9,8m
g=constante gravitatoria ( 2 )

: Lo (M
Velocidad del liquido en la tuberia (E)

El coeficientito de friccion f se calculé con Colebrook-White cémo:

Ecuacion 2. Ecuacion de Colebrook-White

k +5,2016
3,7D R(_:‘0,89)

1
—=-2xlo
N a(

Re=Numero de Reynolds en la tuberia =V x D/v

o L 1,02x10°m?
v=viscosidad cmematlca:f del agua 20 °C

k=rugosidad absoluta del material de la tuberia, para Plastico=0,0015 mm

Pagina: 32 de 123



Tecnolégico de Costa Rica
Ingenieria Electromecénica

Proyecto de Graduacién

2.2 SISTEMA DE POTENCIA Y GENERACION

Los sistemas con bombas alimentados con energia fotovoltaica pueden
estar conectados directamente al conjunto, mediante un banco de baterias o
controladores de seguimiento de potencia maxima. Pueden ser bombas de
corriente continua o corriente alterna por medio del uso de inversores. Ademas,

los sistemas pueden estar conectados a la red.

2.2.1 PARTES DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO

2.2.1.1 Baterias

Las baterias son los equipos que buscan almacenar la energia en celdas
guimicas, son recargadas por medio de alternadores, paneles solares, molinos
de viento, etc. Las baterias, al combinar el &cido sulfurico, el plomo en agua y
sulfato de plomo, crean electricidad. Cuando la electricidad es forzada dentro de
las baterias, la reaccibn quimica se invierte y la energia se guarda

guimicamente.

Las baterias se miden en amperes hora (Ah), lo que significa que la
bateria es capaz de entregar una cantidad de amperios en un tiempo
determinado, comunmente se utilizan 20 horas como medida estandar. Otra
medida son los minutos de reserva, estos equivalen al tiempo que puede

funcionar entregando a una corriente dada.
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1. Baterias de ciclo profundo:

Cuando se requiere una bateria que aporte energia a lo largo de varias

horas, se utilizan las de ciclo profundo.
2. Baterias de ciclo corto:

Son utilizadas cuando se requiere que la bateria entregue la energia en
un corto tiempo, entre 300 y 600 ampere, en unos 3 a 5 segundos, luego las
baterias se recargan rapidamente. El consumo de energia realizado en cada

arranque no debe superar el 5% de la capacidad de la bateria.

3. Longevidad de la bateria:

Es importante también determinar la vida util de la bateria, esta también
se mide en cuantos ciclos puede soportar una bateria, pues estos representan el
namero de veces que puede ser descargada y cargada. Cada ciclo de carga y

descarga puede representar un dia para el caso de un panel solar.

Las baterias de ciclo corto no son capaces de soportar varias descargas
profundas, en el caso de las de ciclo profundo, estas si lo permiten. Para
aumentar la vida util de una bateria no se recomienda descargarla por completo,
porque esto reduce los amperes- horas totales entregados una vez concluido el

curso de la vida de la bateria.

Las baterias de gel son mas seguras, tolerantes a las vibraciones y
soportan abusos como descargas profundas sin dafio, esto es posible pues la

tension de carga esta regulada cuidadosamente.
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Las baterias de gel tienen ciertas ventajas con respecto a las de agua:

o Pueden ser cargadas mas rapidamente y requieren menos energia
para recargarse completamente.

o Mantienen un voltaje mas alto mientras se descargan, por lo tanto
los aparatos de corriente directa trabajan mejor.

o Producen menos gas de hidrégeno al cargar.

o No necesitan mantenimiento. La desventaja es que cuestan
substancialmente mas que las baterias de acido y tienen una vida
de 350-500 ciclos.

Seleccion e instalacién de un banco de baterias

Para el uso de ciclo profundo, las baterias deben ser seleccionadas de

tres a cuatro veces dependiendo de la cantidad de la exigencia diaria en D.C.

La conexion debe ser:
e En serie, cuando se desea aumentar la capacidad de amperios.

e En paralelo si se desea aumentar el voltaje.
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2.2.2 REGULADOR DE CARGA

Los controladores o reguladores de carga son equipos que controlan el
voltaje y la corriente de un panel solar o de un generador eélico cuando entregan
a bancos de baterias. Buscan evitar, ademas, que se siga ingresando corriente a

la bateria cuando esta ya esta cargada, porque puede incidir en una sobrecarga.

El regulador de carga controla constantemente el estado de carga de las
baterias, ademas regula la intensidad de carga de estas para alargar su vida Util.
También genera alarmas en funcién del estado de la carga. Una programacion
elaborada permite dar un control automatico, modificar los parametros de
funcionamiento, considerar los valores de tensién, temperatura, intensidad de

carga y descarga, asi como la capacidad del acumulador.

Los reguladores se desconectan del consumo debido a baja tension de la
bateria cuando tienen un acumulador de 70 %, y la tensién de la bateria se
encuentra por debajo del valor de tension de maniobra de desconexién. Esta
desconexion se lleva a cabo para evitar una sobrecarga puntual y proteger la
bateria.

Para la operacion se debe determinar:

e La intensidad maxima de carga 0 generacion: maxima intensidad de
corriente admisible proveniente de los paneles.

e Intensidad maxima de consumo: maxima corriente que puede pasar hacia
el consumo.

e Voltaje final de carga: voltaje de la bateria por encima del cual se
interrumpe la conexion entre el generador fotovoltaico y la bateria, cuando

la bateria esta cargada.
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Se debe seleccionar un controlador de carga capaz de manejar un poco
mas de los amperios que los modulos solares son capaces de generar, al menos
un 15 % mas, el Cddigo Eléctrico recomienda dejar un margen de 25 %. Se
debe tener la potencia pico de un panel, multiplicarlo por el nUmero de paneles
en paralelo, esto sera la maxima corriente nominal a la que debe trabajar el

regulador de carga.

2.2.3 INVERSOR

El inversor debe seleccionarse de acuerdo con la potencia pico que se
debe entregar en forma continua y en funcion de la situacibn mas critica, como
el arranque de un motor, esta oscila entre dos o tres veces la corriente nominal,

sin embargo, en algunos casos puede ser seis veces la corriente nominal.

2.2.3.1 PARTES DE UN INVERSOR:

Control principal: elementos de control general, sistemas de generacion
de ondas basados en sistemas de modulacion de anchura de pulsos
(PWM) y parte del sistema de protecciones.

e Etapa de potencia: cuenta con filtro de salida LC para filtrar la onda y
evitar el rizado en la tensién procedente de los mddulos.

e Control de red: es la interface entre la red y el control principal. Busca
proporcionar el funcionamiento correcto del sistema, sincronizando la
forma de onda generada a la red eléctrica, ajustando la tension, fase y
sincronismo.

e Seguidor del punto de maxima potencia (MPPT): tiene la funcion de

acoplar la entrada del inversor a los valores de potencia variables que

produce el generador, buscando obtener la mayor cantidad de energia

disponible y maxima potencia.
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e Protecciones: protecciones ante la red externa, frecuencia de red fuera

de margenes,

temperatura de trabajo elevada, tension baja del

generador, intensidad del generador insuficiente, fallo de la red eléctrica y

transformador de aislamiento, ademas respecto a dafios de personas y

compatibilidad electromagnética.

e Monitorizacion de datos: disponen de microprocesadores que facilitan

parametros de control y de trabajo.

Tabla 3. Parametros por tener en cuenta para la seleccién de un inversor

Tensién nominal

Tension que debe aplicarse en bornes de entrada al

V) inversor.

Potencia nominal | Potencia que suministra el inversor de forma continua.

(VA).

Potencia activa Potencia real que suministra el inversor teniendo en cuenta
(W) el desfase entre tension y corriente.

Capacidad de Capacidad del inversor para suministrar una potencia
sobrecarga superior a la nominal y al tiempo que puede mantener esta

situacion.

Factor de potencia

Cociente entre potencia activa y aparente a la salida del
inversor.

Eficiencia o Relacion entre las potencias de salida y entrada del

rendimiento inversor.

Autoconsumo Porcentaje de potencia consumida por el inversor,
comparada con la de salida.

Armonicos La calidad de la onda, de una frecuencia de onda mdltiple.

Distorsion Parametro que indica el contenido armonico de la onda de

armonica tension a la salida del inversor.

Rizado de Variacion sobre el valor de la onda de corriente alterna y al

corriente rectificarse o invertir una sefial de CC a CA.

Tomado de: Elaboracién propia Office Excel 2010 Informacion tomada de (7)(Ballesteros, 2012).
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2.3 CONEXION ENTRE LOS EQUIPOS Y LOS PANELES

2.3.1 SISTEMA DE CONEXION DIRECTA

Un sistema de conexion directa funciona solo durante las horas de
radiacion efectivas, esto quiere decir que la bomba funcionara siempre que haya
radiacion del sol; sin embargo, cuando esta sea insuficiente para generar la
potencia requerida, la bomba saldra de funcionamiento, por lo que el bombeo se
da durante las horas del dia de mayor radiacion, y no esta disponible para
bombear durante la noche. Ademas, el sistema debe ser disefiado en funcion de
la potencia del sistema de bombeo, para que el panel genere la energia que la
bomba requiere, por esto la cantidad de paneles estd directamente relacionada
con la potencia de la bomba y no con el tiempo requerido de funcionamiento de
esta. Por ende, se debe buscar un conjunto bomba- paneles que aporte el
volumen de agua requerido cada dia, de forma que la cantidad de paneles
aporte la potencia requerida y el tiempo de radiacion disponible permita bombear
el volumen justo necesario por dia, esto permitira optimizar los recursos sin
exagerar en la seleccién de paneles ni en la bomba. Puede hacerse uso de
bombas especializadas de corriente directa y bajo voltaje, estas permitirian
disefios mas sencillos y 6ptimos; sin embargo, tienden a ser mas caros, esto los

hace menos accesibles.
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2.3.2 SISTEMA CON BATERIAS

Los sistemas con baterias llevan mas elementos, como son las mismas
baterias, estas deben ser seleccionadas en funcion de cuatro veces los
amperios hora requeridos por la bomba, ademas de la corriente de arranque,
esta tiende a dar una bateria mas robusta para soportar los arranques. Sin
embargo, la generacién puede darse durante las horas efectivas, esto permite
disefiar en funcién de la energia consumida por la bomba y no en funcién de la
potencia requerida por la bomba, lo cual permite un disefio mas 6ptimo a la hora
de seleccionar los paneles; sin embargo, debido a que la tecnologia de las
baterias no estd aun muy desarrollada, muchos fabricantes no recomiendan el
disefio con baterias, debido a su corta duracién. Ademas de los efectos nocivos
de sus componentes para el medio ambiente, el mantenimiento se vuelve mas

complejo con baterias que sin estas.
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2.3.3 SISTEMA CONECTADO A LA RED

En un sistema conectado a la red, el sistema fotovoltaico debe disenarse
en funcion del consumo de energia de los equipos, en este caso de la bomba;
pero, a diferencia del sistema con baterias, la energia no se almacena, sino que
es entregada a la red eléctrica de la compafiia suministradora, y una vez que los
equipos requieren energia, la obtienen del sistema fotovoltaico en caso de que
se esté generando. No obstante, durante la noche la energia es suministrada por
parte de la red. El disefio, al final, debe buscar equiparar los gastos con la
produccion, para su instalacion se debe realizar un contrato con la compafiia
suministradora de energia e instalar un medidor bidireccional, el cual permita un
conteo positivo cuando la generacién sea mayor al consumo, y reste cuando el
consumo sea mayor a la generacion. Este sistema tiene las ventajas de ser una
conexion sencilla, pues las bombas de corriente alterna son mas comunes por

menor costo de inversion y de mantenimiento.
2.3.4 SISTEMA DE AUTOMATIZACION (CONTROL)

El sistema de control es el conjunto de elementos que permite centralizar
el funcionamiento de la instalacién, con el fin de obtener un mejor rendimiento
del riego y reducir la intervencion humana. El sistema de control esta
conformado por actuadores, receptores y memorias, los actuadores reaccionan

en funcion de los impulsos entregados por los receptores y las memorias.

Para riego existen varios tipos de sistemas de control, algunos pueden
funcionar constantemente sin importar los receptores ni las memorias, y son
programados por el usuario, esto quiere decir que funcionan fuera de un sistema

de control; sin embargo, realizan una funcién importante.
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2.4 VALVULAS REGULADORAS DE PRESION

Son valvulas colocadas en linea con las tuberias de la instalacion, permiten

controlar la presion o el caudal que pasa a través de esta.

1. Reguladores de caudal: controlan el flujo volumétrico de agua que
trasiega a través de ellas, pueden ser fijas o variables, esto quiere decir
gue pueden tener una posicion maxima a un caudal dado y la posicién
cerrada, o pueden tener posiciones intermedias. Ademas, pueden
regularse y accionarse mediante accionamientos manuales, eléctricos, o

mecanicos.

2. Reguladores de presion: son valvulas que buscan reducir, de forma
controlada, la presion de salida respecto a la presion de entrada, esto con
el objetivo de mantener una presion controlada en todo el sistema, o de

proteger accesorios 0 equipos aguas abajo.

3. Valvulas de paso: son valvulas que simplemente cierran o abren, pueden
ser accionadas mecanicamente; sin embargo, cuando se desea
centralizar y controlar las acciones en un sistema de riego, se puede

controlar por accionamiento eléctrico mediante un sistema de solenoides.
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2.4.1 CONTROLADOR DE RIEGO

El controlador de riego se refiere a la computadora de mando en la cual
se centralizan las érdenes para las valvulas, en funcion del tiempo, o receptores
(sensores). Existe gran variedad de controladores en el mercado ya
especializados para riego; sin embargo, también se puede desarrollar una
computadora para controlar, como por ejemplo al utilizar una tarjeta Arduino
Uno. Ademas, se cuenta con sistemas mas complejos pero versétiles, como son
los DSL y PLC, o Logo.

Para automatizar sistemas de riego es importante tener conocimiento con
respecto a las frecuencias de riego y los periodos de este, con base en el tiempo
y la frecuencia de riego se puede programar controladores especializados en el

mercado, estos son sencillos de pocas salidas.

Para un sistema mas completo se puede hacer uso de receptores, en
este caso sensores de humedad, luz, temperatura, lluvia o minerales; sin
embargo, en el sector agrario es tan complejo automatizar un sistema de forma
gue la intervencion humana sea innecesaria debido a la gran cantidad de
variables, de igual manera, se vuelve complejo determinarlas y controlarlas. Por
ende, los sistemas mas especializados tienden a ser de un coste muy elevado,
esto no se justifica para pequefios proyectos. cuando puedan manejarse las
variables, se requiere la intervencidbn humana especializada, y no se logra
independizarse totalmente de la esta, porque constantemente es preciso estar
variando la programacion en funcién de las condiciones ambientales, del

producto y del desarrollo del producto.
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Aun cuando se avanza mucho en el area de automatizacion, es
importante mantener la intervencién humana, asi como la capacidad visual y de
entendimiento por parte del agricultor sobre los cultivos. El agricultor, con base
en la coloracion de las plantas o en funcion de la humedad perceptible en el
suelo, aunados estos elementos a la experiencia, conoce bien cuando regar y
cada cuanto, por este motivo aun las maquinas no pueden sustituir de forma
adecuada al ser humano en la agricultura. Y para pequefios y medianos
agricultores es mejor un sistema modesto pero funcional, que él pueda
manipular y variar en funcion de su experiencia en el riego convencional y en

segun el comportamiento de las plantas a través del tiempo.

Por lo tanto, el mercado brinda varias opciones accesibles y sencillas, por
medio de estas el agricultor, a través de la pantalla, puede ingresar por valvulas
la hora a la que desea la activacion y la desactivacion. De esta manera se le
permite manejar hasta un conjunto de cuatro valvulas o mas, dependiendo del

equipo por acceder.
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3 DISENO DEL SISTEMA DE RIEGO POR GOTEO

3.1 GENERALIDADES DEL RIEGO

3.1.1 CARACTERISTICAS DEL TERRENO

Superficie de la finca: 10 000m?
Cota sobre el nivel del mar: 1100 m
Tipo de suelo: Arcilloso

Area del invernadero=500m?

3.1.2 SELECCION DE PRODUCTO Y DISTRIBUCION DE ESTE

El agricultor desea que el disefio le permita cultivar eficientemente una
diversidad de productos y rotarlos durante el afio en el invernadero y terrazas
segun él disponga. Por lo tanto, el disefio lleva a cabo la consideracion en

funcion de las profundidades radiculares.
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Tabla 4. Clasificacion del cultivo segun la profundidad de las raices

Menos o igual de 0,6 m Mas de 0,6 m
Alverja Aji
Brocoli Ajo
Cebolla Alcachofa
Coliflor Brocoli

Lechugas Cebolla

Menta Coliflor
Esparragos

Meldn
Chile dulce

Alfalfa

Pepino

Tomate

Tomado de Elaboracién propia Office Excel 2010.(11) (CEROS&UNQOS, 7)

cantidad de agua y la frecuencia de riego.

Nota: Aun cuando la profundidad radicular del tomate, el pepino y los
esparragos supere un metro de profundidad, para efectos de simplificar el disefio
se subdividieron los productos en dos grupos, esto con el fin de disefiar en
funcion de dos laminas de agua, reduciendo las variables en el campo. Al final,
las laminas de agua calculadas son solo una aproximacion del agua real
requerida. Si el proyecto es instalado, el agricultor sera quien decida, desde su

experiencia y el comportamiento presentado por los productos en el terreno, la
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3.2 UBICACION Y TIPO DE GOTERO

El sistema de riego es disefiado por goteo, debido a esto se seleccionan
cintas de goteo mas economicas y faciles de cambiar que los goteros
independientes. Se buscaron, ademas, auto-compensadores de presion para
trabajar bien ante las variaciones de nivel entre terraza y terraza. Segun (Juan,
1993)para productos horticolas es recomendable utilizar cintas en fila, de
manera que el agujero se encuentre espaciado a una distancia similar al
espaciamiento entre las plantas por sembrar, es decir, la distancia entre filas
debe ser similar a la distancia entre las perforaciones de la cinta. Para
productos como la lechuga, se puede sembrar a una distancia entre plantas de
15 0 20 cm; en lo que respecta al ajo, se quiere rotar cultivos entre 8 cm, el apio
a 20 cm. Debido a esto, se puede hacer uso de las cintas por goteo de 25 o 20

cm.

Para productos de raiz mas profunda, como el tomate o el pepino, los
agricultores en Costa Rica de la zona de Occidente tienden a utilizar cintas de
goteo a 25 0 30 cm. (5)(Agricultores Horticolas, 2014))

3.2.1 DISTRIBUCION DEL GOTEO EN EL INVERNADERO

La distancia entre lineas, de acuerdo con las recomendaciones dadas por
agricultores de la zona y la necesidad de los productos, seran de dos lineas en
las terrazas de 1,50 m de ancho y de una linea en las de 1,37 m de ancho, para

productos de raiz poco profunda. (Obsérvese el Apéndice 5).

En el caso de productos de raiz profunda, que ademas adquieren alturas

mayores a 80 cm, se utilizard una terraza para cada linea; sin embargo, muchos
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agricultores han logrado tener muy buenos resultados utilizando una
configuracion de 30 cm.

Tabla 5. Distribucién y seleccion de las cintas de goteo en el invernadero

Profundidad de Cinta de Lineas por Dlsta,nma Ancho de la Largo de
. entre lineas la terraza
la raiz goteo terraza m terraza m m
Menoroiguala | 55 ., 2 0,7 1,5 48
60 cm
Mayor a 60 cm 30 cm 1 1,3 1,4 4,0

Fuente: Elaboracién Propia Office Excel 2010

3.3 NECESIDADES DEL CULTIVO

El riego por goteo busca satisfacer las necesidades de las plantas sin
excederse ni ser precario, esto con el fin de que la planta tenga un crecimiento

adecuado, pues el riego es parte de la nutricion de esta.

Debido a que solo se riega una parte del suelo, y la parte humeda
generalmente esta a la sombra de la planta, las pérdidas por evaporacion se
reducen considerablemente, con esto el agua es totalmente consumida o
aprovechada con la transpiracion a partir de la ETP (Evapotranspiracion),
mediante correctores que tienen en cuenta la fraccion del suelo recubierto por la

planta y el efecto oasis.

La transpiracibn es la responsable de que la planta pierda agua y
constantemente esté requiriendo el aporte por parte del suelo. No todas las
plantas consumen la misma cantidad de agua durante su crecimiento, para cada
planta se utiliza un factor de correccion conocido como Kc (Coeficiente de

cultivo), este varia segun el tipo y la especie del cultivo.
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3.3.1 NECESIDAD DE AGUA

Las necesidades de agua se refieren a la cantidad requerida por cada
planta, estas necesidades ya vienen tomando en cuenta los coeficientes de

correccion, tal informacion se puede observar en la ecuacion 3.

Ecuacion 3. Necesidad de agua
Nn = EToK.K K,

Los valores de la ecuacion se entienden como:

ETo= Evapotranspiracion dependiente del clima.

Kc= Correccion de acuerdo con el tipo de cultivo y transpiracién de este.

K= Correccion por efecto localizado (se pierde menos agua por evaporacion
gue en los métodos comunes de riego, por esto se debe corregir el area
expuesta, que no esta cubierta, sombreada por la planta).

Ka=Correccion por variaciones climaticas locales.

Kc= Correccion por advenccion.
Para calcular la evapotranspiracion mediante Hargreaves,es preciso
conocer la radiacion solar y los datos de temperatura. Esto se puede observar

en la ecuacion 4.

Ecuacion 4. Evapotranspiracion inicial por Hargreaves

ETo= 0,0135(tmed+17,78)Rs

ETo= Evapotranspiracion potencial diaria, mm/dia.

Tmed= Temperatura media °C.
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Rs= Radiacion Solar Incidente, convertida en mm/dia se evalGa a partir de la

radiacion solar extraterrestre, la cual se corrige mediante la latitud del lugar y el

mes.Tomado de (32) (Ramon). (Anexo 2 y 3). Esto se puede observar en la

ecuacion 5.

Ecuacion 5. Radiacién Solar Incidente para Hargreaves

Rs = RO x KT (tmax - t min) x 0,5

Para determinar Rs se utilizé la tabla de RO de Allenet al de 1998, que esta en

MJ/m?y para pasarlo a mm/ dia (de agua evaporada), se debe multiplicar por un
factor de (0,408)2.

El terreno esta ubicado a 10°Latitud Norte (Anexo5).

Tabla 6. Temperaturas promedio mensuales de 1971 al 2002 en Naranjo

Mes Temperatura Temperatura Temperatura Radiacién Extraterrestre
minima maxima media Latitud 10

Enero 13,7 26,5 20,1 31,9
Febrero 13,6 27,3 20,5 34,5
Marzo 14,0 27,9 21,0 36,9
Abril 14,8 28,0 214 37,9
Mayo 16,3 26,6 215 37,6
Junio 15,9 25,7 20,8 37,0
Julio 15,9 25,6 20,8 37,1
Agosto 16,0 25,3 20,7 37,5
Septiembre 16,0 25,2 20,6 37,1
Octubre 16,0 25,2 20,6 35,1
Noviembre 15,6 25,3 20,5 32,4
Diciembre 14,6 25,9 20,3 31,0

Fuente: Elaboracion propia. Office Excel 2010. (Informacién Facilitada por el Instituto

Meteorolégico de Costa Rica via Fax)
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Al utilizar una radiacion solar extraterrestre de 0,17, el factor de correccién
por radiacién solar seria KT = 0,162 para regiones del interior y KT = 0,19 para

regiones costeras de Costa Rica.

Tabla 7. Valor previo de evapotranspiracion inicial en funcion de la

radiacion solar

Radiacion Solar Incidente

Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
9,9 8,9 95 | 96|84 | 80 80| 79 7,8 7,4 7,0 7,2
Evapotranspiracion potencial diaria(mm/dia)

51 4,6 50 |51 44 | 42 | 4,2 4,1 4,0 3,8 3,6 3,7

Fuente: Elaboracion propiaOffice Excel 2010

Para obtener la evapotranspiracion del cultivo ET.se multiplica la
evapotranspiracion inicial por un factor de correccién de cultivo (Kc), aplicando la
tabla 12 de la pagina 110 de(6)(Allen, Pereira, Raes, y Smith, 2006); para
horticola se utilizara un Kc de 1, la tabla para cultivos no estresados y bien
manejados en climas subhimedos (HRmin). (Formula de la FAO Penman-
MonteithETo).

3.3.2 EFECTO DE LOCALIZACION

El area sombreada por el cultivo se denomina A, definida como la fraccion
de la superficie del suelo sombreado por la cubierta vegetal a mediodia con
respecto a la superficie total, es un factor de correccion relacionado con la
cantidad de agua perdida por evaporacion, comparando el método localizado

con otros métodos.
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Este método supone que por efectos de evapotranspiracion el area
sombreada se comporta casi igual que la superficie del suelo en riegos no
localizados, mientras que el area no sombreada elimina agua con una intensidad
mucho menor. Por lo tanto, la evapotranspiracion del cultivo ET. se debe corregir
con un coeficiente de localizacion K1, esto dependera del area sombreada. Sin
embargo, debido a que en el cultivo de hortalizas el area sombreada tiende a ser
mayor a un 60 % el efecto es despreciable, y no se corrige por efecto de

localizacion.

3.3.3 EFECTO DE LAS CONDICIONES CLIMATICAS

La correccion por variaciones climaticas (KL), Segun Pizarro 1990 en el
libro de riego localizado de alta frecuencia, menciona que siempre estara
comprendido entre 1,15 y 1,20. Para efectos de disefio, se utilizara 1,20 debido
a la pequefa variacion existente en las necesidades de las hortalizas a través

del tiempo.

Tabla 8. Evapotranspiracion tomando en cuenta el efecto de localizacién

Evapotranspiracion resultante (mm/dia)

Enero

Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre

5,8

53 | 57 | 58| 51| 48 | 48| 47 47 4.4 42

Fuente: Elaboracién propia. Office Excel 2010
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3.3.4 NECESIDADES RESULTANTES DE RIEGO

Las necesidades totales se obtienen a partir de la reduccion de las
pérdidas por percolacion, necesidades de lavado y falta de uniformidad del riego,

Fernando Pizarro propone la siguiente ecuacion:

A=Nn+Pp
A= Agua por aplicar.
Pp= Pérdidas por percolacion.
Nn= Necesidad neta de riego.

Ea= Eficiencia de riego.

La eficiencia del riego vendria dada por la siguiente ecuacion:
Ea = Nn/A

La percolacion viene dada por:
Pp = A(1 — Ea)

Las necesidades de lavado son una variable por afadir a las necesidades
netas para mantener la salinidad del suelo a un nivel no perjudicial, por ello se
debe regar en funcion de una u otra variable, haciendo uso de la siguiente

ecuacion:

A= Nn+R
LR = R/A
A = Nn + A(LR)
R= Las necesidades de lavado.
LR= Coeficiente de necesidad que relaciona las necesidades de lavado con el

agua por aplicar.

Pagina: 53 de 123



Tecnolégico de Costa Rica
Ingenieria Electromecénica

Proyecto de Graduacién

El disefio debe ir en funcion de la necesidad de lavado o las pérdidas por
percolaciéon, no en funcibn de ambas, por esto se expresa como una misma
ecuaciéon con una variable K, eligiendo el K mas alto. Para obtener el agua por
aplicar se debe utilizar la siguiente ecuacion:

A= Nn/(1-K)
K= (1-Ea)
K=LR

3.3.4.1 EFICIENCIAS DE APLICACION DE RLAF (RIEGO LOCALIZADO DE
ALTA FRECUENCIA)

Las eficiencias proporcionadas por Keller en 1978 se subdividen en 2
casos, segun Pizarro, para climas aridos donde no hay precipitacion efectiva y

para climas hiumedos donde si se ha tomado en cuenta la precipitacion efectiva.

Como el disefio es dentro de invernaderos donde no hay precipitacion y el
unico aporte de agua es dado por el sistema de riego, se utilizan los valores para

climas aridos. (Pizarro, 1990)

Para una profundidad radicular menor a 0,75 m y una textura del suelo
media, la eficiencia ronda los 0,95,y para una profundidad de entre 0,75 my 1,5
m con una textura de suelo media también se toma en cuenta una eficiencia que

ronda los 0,95.

Las necesidades totales estan dadas por la siguiente ecuacion:

Nn

Nt = ——
(1-K)Cu
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Para realizar un andlisis de la salinidad del suelo se requieren pruebas de

laboratorio; sin embargo, el agricultor no esta en condiciones de acceder, por lo

gue se disefidé en funcion de la percolacion. Con el propdsito de obtener las

necesidades resultantes de riego por percolacion se utilizo la siguiente ecuacion:

Nt

Nt

Nn

Nn

- (1-(1—-Ea))Cu

~(1- (1-Ea)Cu

Se cuenta con un coeficiente de uniformidad (Cu) inicial de 0,9, el cual

debera ser recalculado una vez determinado el caudal con que se regard y los

equipos por utilizar para cada mes con una eficiencia de 0,95 y un coeficiente de

uniformidad de 0,9.

Tabla 9. Necesidades resultantes de riego obtenidas por dia incluyendo el

coeficiente de uniformidad

Necesidad resultante (mm/dia)

Enero

Febrero

Marzo

Abril

Mayo

Junio

Julio

Agosto

Septiembre

Octubre

Noviembre

Diciembre

6,8

6,2

6,7

6,8

6,0

5,6

5,6

5,5

54

5,1

4,9

50

Fuente: Elaboracidn propia. Office Excel 2010

Nota: La necesidad total es para cada planta.
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Porcentaje de la superficie mojada:

Fue definido por Keller y Karmeli en 1974 como la relacién expresada en
porcentaje entre el area mojada por los emisores y el area total. Para el caso de
las hortalizas herbaceas, se recomienda una superficie mojada de un 70%.
Cuanto mas alto es el porcentaje de la superficie mojada, el sistema se vuelve
mas seguro, pues protege las plantas de algan error en el riego o si la
evapotranspiracion aumenta, esto debido a que es como si tuviera una mayor

reserva de agua.

Para obtener el porcentaje de suelo mojado se aplica el cuadro 3 de la
pagina 105 de “Riego por Goteo”, de San Juan Medina. Segun la tabla, el
porcentaje de suelo mojado para espaciamientos es de 0,25 entre goteros y
entre laterales es de 0.5, en el caso de plantas de poca profundidad radicular
sera de 100 %.

3.4 DOSIS DE RIEGO

Como el riego por goteo es considerablemente eficiente con respecto a los
otros métodos de riego, se puede trabajar para que la humedad del terreno esté
siempre proxima a la capacidad de campo, esto mantendra un rango menor que

el de capacidad de campo y superior al punto de marchitez.
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La dosis de riego maximo esta definida por:

P
Dmax(Mm)=y(C.-Cy)d,z 100

y= El porcentaje de descenso de humedad permitido.
C.=Humedad correspondiente a la capacidad de campo en mm/m.
Cw=Humedad correspondiente en el punto de marchitez, en mm/m.
z= Profundidad del suelo adecuada a las raices del cultivo en m.
P= Porcentaje del area por humedecer.

da= Densidad aparente del terreno.

y= 0,3 productos sensibles a la sequia y 0,6 para productos poco sensibles.
La dosis maxima sera:

Para un suelo franco arcilloso, segun el cuadro 4 de la pagina 108 de San

Juan Medina, se obtiene que:

y=0,3
Cc=27%
Cu=13
P=70%
Da=14
z=50cm

z=30cm
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Para la clasificacion definida anteriormente se tomard en cuenta lo

siguiente:

Para raices menores a 60 cm, se diseflaran para 30 cm como raiz
efectiva.
70
Dpax(mm)=0,3(2700-1300)(1,4)(0,3) 100

La dosis méaxima obtenida es de: 123,48mm.

En raices mayores a 60 cm se utilizara 50 cm como profundidad de raiz
efectiva.
70
Dpax(mm)=0,3(2700-1300)(1,4)(0,5) 100

La dosis maxima obtenida es: 205,8mm.
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3.4.1 TIEMPO DE RIEGO

El tiempo de riego estara dado de acuerdo con las necesidades de cada
planta y el nimero de goteros que la satisfagan. Los productos de raiz poco
profunda serdn sembrados a una distancia entre si de 25cm entre cada
perforacion de la cinta y 60cm o 70 cm entre lineas, esto por recomendacion de

la experiencia empirica de varios agricultores.

Cultivos como tomate o pepino, analizados como raiz profunda, se
cultivaran a 30 cm entre cada perforacion de la cinta y una linea por terraza.
Para ambos casos de utilizard cintas de goteo con un caudal de 2,6L/s y un

intervalo diario de riego.

Tabla 10. Cantidad de goteros por producto

Clasificacion NUumero de Cantidad de gotero por Total de
lineas linea goteros
Raices poco 3 19 152
profunda
Raices profundas 4 13 52

Fuente: Elaboracién propia. Office Word 2010

El nimero de emisores por metro cuadrado se obtendra al multiplicarla
distancia entre lineas por la distancia entre gotero.
La distancia entre lineas es: 70 cm.

La distancia entre gotero es = 0,25 cm.

NUumero de emisores por metro cuadrado = (1/ Distancia entre gotero X

Distancia entre linea).
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Para eras superiores se utiliza (poca profundidad radicular):

NumerodeEmisores 1 emisor
m2 ~0,7m(0,25m)

NumerodeEmisores _ . Emisores

m?2 ’ m?

Eras inferiores (mayor profundidad radicular):

"Numero de Emisores" /"m" A'2" "=" "1 emisor" /"1.35mx0.35m"

"Numero de Emisores” /"m" A"2" "=3,86" "Emisores" /["m" A"'2"

El volumen por emisor: "Ve=" "Nr x I" /"Ne"

Ve= Volumen diario por emisor (m°).

Necesidad resultante (m/dia).

I= Intervalo de riego (dias).

Ne= Numero de emisores por metro cuadrado.

Intervalo (I) = 1 dia

Ne=3,86

Emisores
m2

Emisores
m2
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Tabla 11. Volumen diario por emisor

“Productos de menor profundidad radicular L/(emisor dia)

Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
1,20 1,08 1,18 1,19 | 1,05 0,99 | 0,98 0,97 0,95 0,90 0,85 0,88
Productos de mayor profundidad radicular L/(emisor dia)

Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
1,77 1,59 1,74 1,76 1,55 1,46 1,45 1,44 1,41 1,33 1,26 1,29

Fuente: Elaboracion propia. Office Excel 2010
Tabla 12. Tiempo de riego para productos de menor profundidad radicular
Tiempo de riego en minutos por dia para las eras superiores. (min)

Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre |Promedio
27,6 24,9 27,2 |27,5| 24,2 | 22,8 | 22,7| 22,4 22,0 20,8 19,7 20,2 23,5
Tiempo de riego en minutos por dia para las eras inferiores. (min)

Enero | Febrero | Marzo |  Abril Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre | Promedio
40,8 | 36,8 |40,17 | 40,62 | 35,69 | 33,65 | 33,57 | 33,14 32,52 30,77 29,08 29,88 34,72

Fuente: Elaboracién propia. Office Excel 2010
Tabla 13. Caudal total en el invernadero
Caudal total del invernadero (L/min)
Enero | Febrero | Marzo | Abril |Mayo |Junio |Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
8,84 8,84 8,84| 8,84| 8,84| 8,84| 8,84 8,84 8,84 8,84 8,84 8,84

Fuente: Elaboracidn propia. Office Excel 2010

Nota: El caudal total del invernadero es igual durante todos los meses, debido a

gué es dependiente del caudal de las cintas de goteo y la cantidad de las

mismas, lo que varia es el tiempo de riego.
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3.5 RESUMEN DEL DISENO DE RIEGO

Diferencia de altura del invernadero al tanque de reserva: 14m (137kPa)
Longitud de tuberia: 40 m

Caudal= 8,84 L/min

#Goteros (en la cinta de goteo)= 204

Al utilizar Darcy- Weisbach se obtiene un diametro adecuado de 19mm
con pérdidas menores a las propuestas por el Codigo de Instalaciones

Hidraulicas.

Tabla 14. Datos de la tuberia que provee el riego en el invernadero

Material Didmetro (mm) Longitud (m)

Polietileno 19 40

Fuente: Elaboracidn propia. Office Excel 2010

El sistema de riego requiere un filtro a la salida del tanque superior, esto
para evitar obstruccion en las cintas de goteo, por lo tanto se realiz6 la
cotizacion de un filtro de malla de la marca Irritec de 25mm, de limpieza manual.
También se considerd la importancia de la fertirrigacion, se selecciond un

sistema de fertirriego por Venturi de 19mm a 12mm in de la marca Irritec.

Nota: La distribucion de las cintas de goteo se puede observar en el Apéndice3,

acerca de la distribucién del riego en el invernadero.
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Tabla 15, Costos del disefio de riego

Precio unitario.

Material Marca Cantidad Precio distribuidor Precio Total
Costa Rica
Vélvula principal
de tuberia Irritec 2 Unidades ¢314 7628
J19mm
Vélvula para
cinta de goteo Irritec 12 Unidades €342 ¢4 104
Jd16mm
Cinta de goteo 1 Rollo
25cm (2,6L/hora) | Euro-Drip 500 m Metros €19 950 €19 950
g16mm
Cinta de goteo
30cm . 1 Rollo
(2.6L/hora) Euro-Drip 500 m Metros ¢18 810 ¢18 810
@16mm
Valvula
reguladora de .
presion (100 Palaplast 8 Unidades @2 743 €21 944
kPa) @ 19mm
Tuberia PE .
19mm Irritec 40 metros €342 ¢13 680
Valvulas . .
solenoides 24 V Irritec 2 Unidades €10 830 ¢21 660
Codos 45 ) .
Z19mm Irritec 4 Unidades €148 €592
TE 19mm Irritec 7 Unidades 168 ¢1 176
Venturi . )
Z19mm-&13mm Irritec 1 Unidades 18810 18 810
Manguera para | ;0. 1 |Unidades ¢6270 €6 270
venturi
Total ©¢127.624,00

Fuente: Elaboracién propia. Cotizacién Costa Rica via email y teléfono.

Nota: Los accesorios son para unir por medio de calor.
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4 SISTEMA DE POTENCIA

El disefio se realizara en funcion de la disponibilidad de agua en el
terreno, esto le permitira expandirse en el tiempo. El agua sera tomada de una
naciente, la cual ya cuenta con la instalacion hidraulica que desvia el caudal a
un reservorio. El inconveniente que presenta el agricultor es que la toma de
agua se encuentra a 12 metros bajo el nivel del invernadero, por esta razon, y
aprovechando la existencia de un tanque de concreto existente en el terreno, se
decide elevar el agua a una altura que permita el riego por gravedad, esto con el
fin de permitir que el agricultor amplie el riego a mas invernaderos disminuyendo

la frecuencia de uso de la bomba.

Esto también se realizara en funcion de si el agricultor decidiera utilizar un
sistema de generacion y bombeo auténomo de la red, en el cual el riego deba
darse a medio dia, tiempo no adecuado para regar. Se realizd, asimismo, la
comparacion entre una instalacion con bombas de corriente directa y corriente
alterna, esto con el fin de buscar similitudes entre ambas propuestas de disefio

en cuanto a capacidad.
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4.1 LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

Para determinar la altura a la cual se tiene que elevar el agua, se conto
con el apoyo de estudiantes de la carrera de Ingenieria Agricola del Tecnoldgico
de Costa Rica, ellos, haciendo uso de una estacion completa topografica,
determinaron la diferencia de altura, asi como las pendientes y distancias por
donde se disefiara el camino de la tuberia. En el punto A se encuentra el tanque

de captacioén, y en el J, el tanque de reserva a la altura de G, el invernadero.

Figura 3. Ejemplificacion del levantamiento topografico

Fuente: Elaboracién propia. Autodesk Auto CAD 2014
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Tabla 16. Levantamiento topogréafico de latoma de agua al tanque de

reserva elevado

Punto N (m) E (m) Z(m)
A 994,9 989,9 994,0
B 992,9 993,1 996,0
C 995,1 997,1 997,7
D 994,1 1013,9 1003,8
E 990,9 1047,8 1007,5
F 988,4 1054,2 1010,5
G 964,2 1078,8 1012,5
H 964,4 1079,6 1017,7
I 960,9 1087,0 1021,7

Fuente: Elaboracion propia. Office Excel 2010.

Del levantamiento topografico se obtienen datos importantes, como la

diferencia de altura desde la toma de agua hasta el tanque de reserva, a esta

diferencia, identificada con la variable Z, se le deben sumar las alturas de los

tanques desde donde se va a colocar la bomba en el tanque inferior hasta el

punto donde se va a ingresar el agua en el tanque de reserva superior.
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4.2 SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO Y CAPTACION

4.2.1 TANQUE DE RESERVA

Actualmente, se encuentra construida una pileta de hormigdn,
antiguamente utilizada para produccion de tilapias; sin embargo, el agricultor ya
no desea seguir con la produccion de tilapias, y debido a que el disefio busca
hacer uso de los recursos disponibles, se transformara en un tanque de reserva,
con el fin de aprovechar el volumen, pues cuenta con una particién. Es decir, el
tanque cuenta con dos sectores, para sacar provecho de esta configuracion se
decide ingresar el agua en el espacio mas grande, esta va a pasar hacia el
compartimento mas pequefio, con la finalidad de que las particulas en

suspension se asienten, de esta manera se aumentard la calidad del agua.

Figura 4. Dimensiones del tanque elevado de reserva (m)

3,43 ,
I T

0,15

3,72

0,86
0,71

Fuente: Elaboracion propia. Autodesk Auto CAD 2013

Volumen del reservorio =9,2m®
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4.2.2 TANQUE DE CAPTACION

El tanque ubicado en la parte inferior para la toma de agua es
cilindrico, fabricado en concreto, en este tanque ira instalada la bomba a 0,5m

de la superficie inferior, sus dimensiones serén las siguientes:

Figura 5.Dimensiones reservorio de la captacion de agua (m).

0.3

Fuente: Elaboracion propia Autodesk Auto CAD 2013.
Volumen Captacién=1,5m>

Tras el levantamiento topografico se obtiene una diferencia de altura
de 28,568 metros, y en la figura 2 del tanque superior se puede observar que se
eleva 0,86 metros mas a la entrada del reservorio. Por esto, para calcular la
altura a la cual se debe elevar la bomba, es necesario sumar la altura del tanque
de reserva (0,85m)mas 2,13 metros del tanque de la toma. Finalmente, se

obtiene una altura final de 33,6 m.
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4.3 CAUDAL DISPONIBLE

Se llevé un control del caudal durante los meses de agosto y septiembre,

con esto se obtuvo la minima, la maxima y el promedio.

Tabla 17.Datos del caudal de la naciente
Caudal (L/min)
Promedio Minima Maxima
3,1 29 3,3

Fuente: Elaboracidn propia. Office Excel 2010

De acuerdo con los datos obtenidos se decide disefiar en funcién de un

20 % menos del caudal minimo.

Tabla 18, Volumen diario disponible frente al volumen diario requerido

Volumen diario disponible vs

requerido. (m®)

Disponible Requerido
4,17 0,23

Fuente: Elaboracién propia, Office Excel 2014

El agua requerida para regar el invernadero representa solo un 5,5% del
area que se puede regar con el agua disponible, por lo tanto, se puede regar en

total 18 veces el area actualmente definida.

Tabla 19. Area por regar con respecto al area real que se puede regar

Area instalada m* | Area real posible m*
50 900

Fuente: Elaboracién propia. Office Excel 2014
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4.4 DISENO DE BOMBEO EN FUNCION DE LAS HORAS DE
RADIACION DISPONIBLES

Para disefiar el sistema de generacion eléctrica a partir de energia solar
en la zona de San Ramon, se debe tomar en cuenta la radiacion solar diaria en
horas de la zona por cada mes, esto permitird seleccionar la alimentacién del
sistema de bombeo mas adecuado, la disponibilidad del sistema, la cantidad de
paneles, las horas de bombeo y determinar si se desea conexion directa,

almacenar la energia o un sistema conectado a la red.

Tabla 20. Caracteristicas de la tuberia por utilizar

Longitud (m) 110
Codos (45°) 2
Codos (90°) 2
Material Polietileno
Valvulas Anti retorno 1

Fuente: Elaboracion propia. Office Excel 2010

La seleccion de la tuberia y el sistema de bombeo fueron elegidos en
funcion del tiempo de radiacion efectiva, esto permitié optimizar el disefio al

dejar de lado elementos de almacenamiento como lo son las baterias.

Pagina: 70 de 123



Tecnolégico de Costa Rica
Ingenieria Electromecénica

Proyecto de Graduacién

4.4.1 DIAMETRO DE LA TUBERIA

El caudal por manejar se selecciona en funcion de la radiacibn minima,
esto permite elevar la mayor cantidad de agua captada durante las horas en las
gue se puede generar. El disefio debe funcionar adecuadamente hasta durante
los dias de menor radiacién, por ello se disefia en funcion del mes de junio, este
tiene la menor cantidad de horas de radiacion. Del Apéndice 2se obtienen horas

de radiacion minimas de 3,1.

Se utiliza, por lo tanto, el caudal mayor de 3,3 L/min, debido a que las
fechas de menor radiacion se caracterizan por mayores lluvias y humedad, y la
bomba debe funcionar para elevar la mayor cantidad de agua en caso de que
esté disponible y el agricultor quiera disponer de esta. El volumen disponible por
elevar cada 24 h es de 4752 L (4,75m°). Para elevar este volumen durante el
tiempo disponible de radiacion se requiere una bomba con un caudal igual o
mayor a 25,5L/min. Al utilizar el material de plastico de Polietileno (PE) para el
caudal conocido de 25,5 L/min se puede utilizar un diametro de 25mm segun la

siguiente tabla.

Tabla 21. Comparaciéon de pérdidas por friccion en diferentes didmetros de

tuberia
Didmetro Pérdidas Pérdidas permisibles cadigo
(mm) (m/m) hidraulico (m/m)
19 0,145 0,14
25 0,037 0,12
38 0,005 0,10

Fuente: Elaboracion propia. Office Excel 2010 (13)(CODIGO DE INSTALACIONES
HIDRAULICAS Y SANITARIAS EN EDIFICACIONES, 1996)
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4.4.2 PRESION QUE DEBE SUPLIR LA BOMBA

Para calcular la presién que debe suplir la bomba, se utiliza una altura de
33,6 m, mas las pérdidas en la tuberia, en estas son necesarias la longitud de

110m de la tuberia, mas las longitudes equivalentes a los accesorios en la

tuberia.
Tabla 22, Longitud equivalente en accesorios
Accesorio Cantidad Longitud equivalente
(m)
Codos (45°) 6 0,40
Valvulas Anti retorno 1 2,44
Longitud equivalente resultante 4,84

Fuente: (Banco Interamericano de Desarrollo, 2011).

Como se observa en la tabla anterior, las pérdidas en los accesorios no
son considerables, por este motivo las pérdidas por friccion seran muy bajas,
practicamente despreciables; significaran4, 24 m equivalentes en la tuberia.

Para obtener la altura resultante al utilizar Bernoulli, la bomba debe
vencer, tanto las pérdidas por friccion como el diferencial de altura, asi como
suministrar la presion requerida al final de la tuberia, en este caso esta es igual a

la presion atmosférica, por lo tanto, la altura resultante sera de 39,7m.

Resultado: se requiere una bomba con un caudal igual o mayor a25, 5 L/min
(6,7 gal/min) y una presién de 39,7 m (389 kPa).
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Tabla 23. Costos de tuberia en elevacidon y accesorios

Las bombas de corriente directa son de un costo mas elevado, y

Fuente: Elaboracidn propia. Office Excel 2010, Cotizacién Kaf Costa Rica via teléfono.

. . Precio unitario del .
Material Marca Cantidad distribuidor en Costa Rica Precio Total
Tuberia PE .
Z25mm Irritec | 110 m €496 €54 560
Codos PE 45° . )
@25mm Irritec 6 Unidad 183 €1 098
Total ¢55.658,00

4.5 PROPUESTAS DE SISTEMAS DE BOMBEO

4.5.1 BOMBAS DE CORRIENTE DIRECTA

actualmente en el pais no se logra encontrar un soporte fuerte para el

mantenimiento de estas. Se analizaron dos bombas de corriente directa, una de

la marca GRUNDFOS y otra de la marca Shurflo, como se va a observar en las

curvas de operacion del Anexo 10 y 11, estas impiden trabajar con solo una

bomba, lo cual obliga a trabajar con dos bombas en serie o paralelo para

suministrar el volumen de agua en el tiempo dispuesto para tal fin.

Tabla 24. Comparacion técnica entre bombas de corriente directa

Cantidad Caudalf Presion/ Potencia Horas de Volumen Corriente | Voltaje
Marca y bomba solar - que puede
serie Modelo de (m3/h) bomba Jbomba operacion/ elevar por /bomba | /bomba
bombas (m) W) dia dia (m3) (A) )
GRUNFOS SQ 2 1,04 20 800 31 3,23 6,7 120
SQ Flex
9325-
SHURFLO 043- 4 0,38 40 115 31 1,18 3 30
9300 101

Fuente: Elaboracién propia. Office Excel 2010. Fichas técnicas (35)(Shurflo)
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Nota: Segun el apéndice 2 la bomba debe elevar el volumen de agua para la

condicién de radiacién mas critica de 3,1 horas.

La cantidad en la tabla se refiere a cuantas bombas se deben manejar
para elevar el caudal requerido. Las bombasSHURFLO 9300 9325-043-101, de
ser instaladas, se colocan en paralelo debido a que en las curvas de operacién
el caudal no varia mucho; sin embargo, la presion si lo hace en funcion de la
potencia generada. Para las bombas GRUNFOS SQ, de ser instaladas, se
prefiere colocarlas en serie, pues varia considerablemente el caudal en la curva,

aunqgue no la presion.

Tabla 25. Comparacion econémica entre bombas de corriente directa

Potencia ) .
Marca y ) Precio (€) Costo total Termino
) Modelo Cantidad solar total .
serie /bomba (@) comercial
W)
GRUNFOS
S0 SQ Flex 2 1600 @1 245450 | @2 490 900 FCA
SHURFLO 9325-043-
4 460 €380 000 @1 520 000 FCA
9300 101

Fuente: Elaboracion propia. Office Excel 2010. Cotizacién Consenergy Costa Rica, precio puesto

en Miami.

Como se observa en la tabla anterior, el costo econémico de las bombas
de corriente directa es muy elevado, a diferencia de las bombas de corriente
alterna. Se selecciona la opcion de cuatro bombas Shurflo 93009325-043-101
para una propuesta de disefio fuera de la red. Para la conexién de las bombas
se requiere que sean alimentadas a un voltaje de 24V, una corriente de 3 Ay
una potencia de 115 W cada una. Ademas, deben llevar consigo un controlador

de carga para conectarlas a los modulos solares.
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4.5.2 BOMBAS DE CORRIENTE ALTERNA

Al utilizar las fichas técnicas de las bombas de la serie DAB, CS46 y

TACO VMO014 se determinaron las que cumplian satisfactoriamente con las

necesidades de presiéon y caudal, esto determing, en las curvas de operacion, el

caudal de la presidon que se debe suplir consideradas las pérdidas. Se elaboro,

ademas, una tabla comparativa de los volumenes que se elevan durante las

horas de radiacién con el fin de obtener el mes de menor radiacion.

Tabla 26, Comparacion técnica entre bombas de corriente alterna

Horas de Volumen Consumo
Caudal Presién | Potencia . que puede | Corriente | Voltaje S
Marca modelo . operacion/ diario
(gal/min) (m) (W) . elevar por (A) V)
dia . 3 kWwh
dia (m”)
DAB CS46 B5 6 40 248 3,1 4,22 7,2 115 3,02
DAB CS46 B7 10 40 373 3,1 7,04 54 208 4,1
Tac"lv'_'\"'F?lOA" 6,5 40 746 31 4,57 16 115 6,7
TACO
VMO0105, 13 40 1119 3,1 9,15 20 115 8,4
1,5HP
Taco VM0104,
1 HP (746W) 6,5 40 746 3,1 4,88 8,8 208 6,7
TACO
VMO0105, 13 40 1119 3,1 9,15 11 208 8,3
1,5HP

Fuente: Elaboracién propia. Office Excel 2010 Fichas técnicas (37)(Submittal Data Information
VMO1 Series Pumps , 2013) (15)(BOMBAS SUMERGIBLES DAB CS46, 2014)

Nota: Para obtener los valores de la corriente nominal se hizo uso de la tabla

430-149 de corriente a plena carga para motores de corriente alterna rotor

devanado o jaula de ardilla del Codigo Eléctrico. (Anexo 9)
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Tabla 27. Comparacién econémica de las bombas de corriente alterna

Marca y modelo Cantidad | Precio del distribuidor en Costa Rica
DAB CS46 B5 1 €226 000
DAB CS46 B7 1 ¢226000
Taco VM0104, 1HP (746W) 1 606 729
TACO 1
VMO105, 1,5 HP (1,1kW) ¢742 938

Fuente: Elaboracién propia. Office Excel 2010. Cotizacién departamento de ventas de Campos
Rudin S.Ay el grupo SAEG Costa Rica.

Se selecciona, finalmente, la bomba DAB CS46 BY.

El motor utilizado en la bomba, segun el distribuidor, tiende a ser de la
marca Baldor; sin embargo, varia el motor utilizado, por lo tanto, se acudio al
catdlogo de NEMA de motores de corriente alterna y se identific6 un motor de
1/5 HP (373 W), este, a plena carga, tiende a tener un factor de potencia de
0,57.No obstante, al obtener una potencia de consumo con un factor de potencia
bajo, se incurre en un disefio limitado, entonces se definié disefiar con un factor

de potencia de 0,85 para asegurar la generacion eléctrica.

4.5.2.1 SELECCION DEL CABLEADO DE LA BOMBA

Existe una longitud de 150m entre el disyuntor principal y la bomba, y una
corriente de 5,4 A. De acuerdo con la norma NEMA, basada en el NEC, tabla
310-16, para un THHN a una corriente de 5,4 A se puede utilizar un cable 14; sin
embargo, debido a la longitud del cableado, las pérdidas de voltaje analizadas
en la tabla siguiente y en funcion de la recomendacion del NEC para ramales

con una caida no mayor al 3%, se debe utilizar un cable AWG THHN namero 6.
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Tabla 28. Caida de voltaje para diferentes espesores de cable eléctrico

Designacion Caida de
AWG tension %
14 13,5
12 8,5
10 54
8 34
6 2,1
4 1,3
3 1,1
2 0,8
1 0,7

Fuente: Elaboracién propia. Office Excel 2010

4.5.2.2 SELECCION DE LAS PROTECCIONES

En cuanto a la seleccion de protecciones, segun la tabla 430-151A del
Cddigo Eléctrico, para un motor monofasico con 5,4A de corriente nominal, si se
utiliza un fusible con retardo de tiempo se debe aplicar un 175% méaximo de
corriente a plena carga. Si se utiliza interruptores automaticos de tiempo inverso
se debe aplicar el 250% maximo a la corriente a plena carga. Entonces, se
requieren fusibles con retardo de tiempo de 9.45, tras consultar la seccion 240-6
del Codigo Eléctrico se selecciond una capacidad normalizada de 15 A. También
se seleccion6 un interruptor automatico de tiempo inverso de 13,5A.Segun la
seccion 240-6 del Codigo Eléctrico, se eligié una capacidad normalizada de 15A.
En resumen, se optdé por un fusible con retardo de 15 A y un interruptor

automatico de tiempo inverso de 15A.
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4.5.2.3 Seleccion del contactor

Los contactores por utilizar deben ser Nema 3R para uso exterior

protegidos contra lluvia, nieve y granizo, o al menos ir dentro de un gabinete

3R.La capacidad interruptiva del contactor debe ser minima, es decir, de un

115% de la corriente a plena carga del motor. Es asi que el contactor

seleccionado debe ser capaz de trabajar con corrientes de al menos 6,21A.

Tabla 29.Lista de materiales parala conexién de la bomba

. s . . Precio unitario del .
Material Descripcion Cantidad Montaje distribuidor en Costa Rica Precio Total
Cable linea (rojo) AWG 6 120 Atornillado €1 100 €132 000,00
Cable neutro AWG 6 120 Atornillado ¢1 100 ¢132 000,00
(Blanco)
Tierra (verde) AWG 8 10 Atornillado @750 €7 500,00
Disyuntor tiempo : .
inverso (208V) 15A 2 Riel Din ¢14 595 €29 190
Porta fusible y A
fusible con retardo 15A 2 Riel Din ¢4 102,65 ¢4 102,65
Gabinete 3R 2 Intemperie ¢56 801,55 ¢113 603,10
Luz piloto amarilla 208V 1 Intemperie %13 885,85 13 885,85
Luz piloto verde 208V 2 Intemperie %13 885,85 ¢27 771,70
Luz piloto roja 208V 2 Intemperie %13 885,85 ¢27 771,70
Sensor(interruptor) 208 V
de boya dos entraday 2 Tanque €20 340,00 €81 360,00
posiciones 24 V salida
Contactor | 12AY24Via 4 Riel Din 26 533,58 ¢106 134,32
bobina
Tuberia PVC .
elécirico 19mm Clase A 110 Intemperie ¢346,05 €38 065,50
Caja de arranque .
1/2 HP (373 kW) 208V 1 Intemperie €39 483,00 #39 483,00
¢729687,82

Fuente: Elaboracion propia. Office Excel 2014. Cotizacion facilitada por Elektrosystemas CR y

Campos Rudin.
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5 SISTEMA DE GENERACION

5.1 SISTEMA FUERA DE LA RED (CD)

Una vez seleccionada la bomba de la marca Shurflo, la cual presenta un
consumo menor al igual que una inversion mas baja, se requiere la seleccion de
paneles y un controlador. La cantidad de potencia requerida por cada bomba
sugerida por el fabricante para lograr el caudal y la altura buscados es 115 W
(Anexo 11); sin embargo, en el mercado los paneles mas comunes son de 250
W, entonces se recomienda colocar un panel solar por cada dos bombas. Para
regular el funcionamiento de la bomba, y como proteccién, la empresa Shurflo
ha disefiado el controlador LCB 200 para la serie 9300, este controla el

arranque y operacion de la bomba.

Figura 6. Controlador LCB 200

SHURflo 902-200
LCB - G Pump Controller

LCB - G

PUMP @ CONTROL

lincar current booster

= =k = ==
U

Fuente: (Autor, afio de publicacién).Tomado de: manual de instalacién (Shurflo).

Pagina: 79 de 123



Tecnolégico de Costa Rica
Ingenieria Electromecénica

Proyecto de Graduacién

Cada controlador tiene la capacidad para 7A, esto permite utilizar uno
para cada dos bombas; no obstante, por recomendaciones del distribuidor se
utilizara un controlador por cada bomba. El controlador cumple la funcion de
regular la potencia que se entrega por parte de los modulos solares a las
bombas, tanto el arranque como la operacion y desconexion, en funcién a la
potencia que generen los paneles.

Nota: El controlador no cumple la funcion de regular el llenado y vaciado de los
tanques, solo el control de operacién de la bomba en relacion a la radiacion

solar disponible.

Tabla 30. Equipos para la instalaciéon con una bomba de corriente directa

Marca Voltaie | Corriente Precio unitario del
ay Cantidad J distribuidor en Costa | Precio total
serie (V) (A) o
ica
Médulo
Canadian 2 30 6,64 ¢162 000 €324 000
solar
250(W)
Controlador
LCB 200 4 30 3 €183 000 €732 000
Cable
cobre #10
cobre 6 ¢435 ¢2 610
Beacon (m)
Total 1076 610

Fuente: Elaboracion propia. Office Excel 2010. Cotizacion facilitada por Purasol Costa Rica
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Tabla 31. Ventajas y desventajas de un sistema conectado en red con una

bomba de corriente directa

Ventajas Desventajas
No se requieren baterias, esto reduce
gastos en mantenimiento, ademas, las )
Costo mayor de equipos, estos

baterias tienen una menor vida util y
de

dafinos para el medio ambiente.

estan compuestas elementos

requieren una mayor inversion.

Menor cantidad de paneles requeridos.

Poca disponibilidad de repuestos en el
mercado, tiempos de espera elevados
para acceder a la reparacion de los

equipos.

Funcionamiento autbnomo de la red.

No requiere un inversor.

Se requiere invertir en un tanque de
captacion de mayor volumen para
aprovechar el agua captada durante la

noche.

Reduccion en costos de cableado,
debido a que los paneles se colocan
cerca de la bomba y no hace falta

conectarlo a la red.

No cuenta con un control de llenado y

vaciado de los tanques.

El uso de cuatro bombas en paralelo
permite mantener el sistema activo
mientras se remplaza o repara una
bomba, esto disminuye la capacidad

diaria de forma poco drastica.

Fuente: Elaboracién propia. Office Excel 2010
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5.2 SISTEMA FUERA DE LA RED CA

El sistema autbnomo con una bomba de corriente alterna busca funcionar
de igual manera que el sistema con bombas de corriente directa, solo que en
este caso se hara uso de un inversor adaptado para las corrientes de arranque
del motor. Se utilizara la bomba DAB CS46 B7 de 1/2 HP(373 W) con corriente

de arranque cuatro veces la nominal, de 39,2 A,y un voltaje de 115 V.

Se realizd la propuesta de conexion de una bomba de corriente alterna
seleccionando un inversor capaz de soportar la corriente de arranque y una
seleccion de paneles en funcion del consumo; sin embargo, en funcién de las
recomendaciones dadas por empresas distribuidoras y asesoras, como Purasol
y Consenergy Costa Rica, se definio usar un inversor disefiado para soportar la
corriente de arranque y regular el arranque de la bomba sin la necesidad de una
bateria. Las baterias no son muy recomendadas debido al mantenimiento que
requieren y a su corta vida util, ademas del desgaste sufrido ante los arranques.
Se recomienda, por lo tanto, utilizar un controlador universal para bombas USPC

de la marca Aerovironment.
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Figura 7. Controlador Aerovironment Universal para motores (CA)

Fuente: Tomado de (3)(AeroVironment, 2013)

El inversor de la imagen brinda la proteccién de la bomba y cumple la
funcion de arrancador el inversor; no obstante, es un elemento muy caro y dificil
de cotizar en el pais. Los inversores de potencias tan elevadas rondan los 6000

dolares, debido a esto no se considera para disefio.
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5.3 SISTEMA CONECTADO A LA RED CA

Para el sistema conectado a la red fue seleccionada la bomba DAB CS46
B7, debido a su bajo consumo, a diferencia de las bombas Taco, esta bomba es

sumergible y su precio, accesible.

La bomba tiene un consumo esperado promedio de 3,7kW/h diarios, se
puede disefiar el sistema en funcién de un promedio de horas de radiacién
anual, con esto interesa llegar a una equivalencia, y el ICE permite la
acumulacion de energia generada en bonos. Se busca un disefio mas
econdémico por medio del uso de un promedio de radiacién solar anual para el
disefio, en lugar de utilizar el mes de menos radiacion. Con un promedio anual
de 5,2 horas de radiacion, segun el Apéndice2, para un consumo de 111kW h
mensuales, es posible utilizar cuatro paneles de 250W para generar la potencia
consumida por la bomba. El célculo para determinar cuantos paneles utilizar se

puede observar en la operacion siguiente:

#Paneles= I:)Potencia Consumida/((BOdiaS/meS) X HrHoras de radiacionX Pppotencia de cada panel)

P (kWh /mes)
(30dias/mes) xHrad (h/dia) xPp(kW/panel)

#Paneles=

111 (kWh /mes)
30(dias/mes) x 5,1 (h/dia) x0,250(kW/panel)

#Paneles=

111 (kWh /mes)
30(dias/mes) x 5,1 (h/dia) x0,250(kW/panel)

#Paneles=

#Paneles= 2,9 paneles
Se utilizardn 4 paneles para balancear el sistema.

#Paneles= 4 paneles
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Se seleccionaron cuatro paneles de la marca ReneSolaVirtus Il, cada uno

contiene un micro inversor EnecsysDuo, un disyuntor de 208V para el cable vivo

y el neutro calibre AWG10. Segun recomendaciones de Solaring,el sistema

incluye un disyuntor de 20 A 208 V, cableado, modulos solares, los micro

inversores y la mano de obra.

Tabla 32. Costo del sistema fotovoltaico conectado en red

Material Descripcion | Cantidad | Montaje Pr_eC|_o Pr ecio Total
unitario instalado
, Estructura
Maodulo Sqlar Rene Sola 250 W 4 de | o |
Virtus2 -
aluminio
Microinversor 30V-208V 4 Bajoel | |
EnecsysDuo CA-DC panel
Disyuntor 20A 208V Riel Din | -------m-- | oo
Manode obra | ssmemememm | emmmmmmeen | ememememen | emmeeeen | e
Total €1 083 000

Fuente: Elaboracion propia. Office Excel 201. Cotizacion facilitada por la empresa Solar Ing.

El diagrama de conexion de los paneles se observa en el Apéndice 5.

Nota: Debido a que los costos del sistema de potencia con bombas de corriente

directa son mas elevados, la adquisicibn y mantenimiento de equipos es mas

compleja y el agricultor tiene acceso a la red. Por ende, la propuesta de control y

los diagramas fueron realizados en funcién del sistema conectado en red.
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Tabla 33. Ventajas y desventajas de un sistema conectado en red con una

bomba de corriente alterna

Desventajas

Ventajas
No se requieren baterias, esto reduce
gastos en mantenimiento. Ademas las

baterias tienen una menor vida Gtil y estan
compuestas de elementos dafiinos para el

medio ambiente.

Se es dependiente de la red y por

seguridad los paneles se

desconectan del sistema cuando

la red sufre desconexion.

Las bombas son de menor costo, asi como

los equipos de control.

Requiere un inversor.

En el mercado, las bombas de corriente
alterna tienen mayor comercializaciéon, esto
facilita la obtencién de repuestos para la

labor de mantenimiento.

Requiere mas paneles que un
diseio con bombas de corriente
directa.

Se requiere menor conocimiento técnico

para el desarrollo y mantenimiento.

Requiere mayor inversion en

cableado.

El disefio se realiza en funcién del

consumo.

Permite el control de llenado y vaciado de
los tanques a través del cableado, sensores

y contactores.

Fuente: Elaboracién propia. Office Excel 2013
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6 SISTEMA DE AUTOMATIZACION

6.1 CONTROL DEL SISTEMA DE POTENCIA DE CORRIENTE
ALTERNA

La bomba funcionara de acuerdo con la necesidad del tanque superior y la
disponibilidad del tanque inferior. El objetivo del sistema de control para la
bomba sera mantener un volumen minimo en el tanque superior, esto significa
bombear cada vez que el tanque superior baje de un minimo permisible de 1m?;
sin embargo, el sistema de bombeo no debe entrar en funcionamiento si no hay
disponibilidad de agua en el tanque inferior, esto debido a que si funcionara en
seco dafaria la bomba. También se busca que la bomba funcione solo si hay
suficiente agua en el tanque inferior, ello para no tener una alta frecuencia de
arranques en un corto periodo. El tanque inferior tiene la capacidad de abastecer
2m® cada vez que el tanque superior lo solicita, con esto se asegura que el
tanque superior se llene por completo cada vez que sea necesario. A
continuacion, se muestra el diagrama de escalera que representa el
funcionamiento de la bomba, con un sistema de control sencillo muy similar al

arranque-pare de una bomba.
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Figura 8. Diagrama escalera simplificado para control de la bomba

Linea

Boya
tanque
Superior
Vacio

Boya
tanque
Inferior

Lleno

Boya Boya Neutro
tanque tanque
Superior Inferior Bomba
Lleno Vacia
| | (
| | \
Luz piloto
Amarilla

— -

Fuente: Elaboracién propia. Autodesk Auto CAD 2014

Para el adecuado funcionamiento de la bomba se hace uso de cuatro

boyas, dos en cada tanque, estas permiten el control del arranque-pare de la

bomba, asi como el uso de contactores y bobinas para memorizar los estados

de la boya cuando el tanque inferior esta lleno y el tanque superior esta vacio.

Los materiales para instalar el sistema de control de la bomba se pueden

observar en la tabla 26. En el Apéndice 1 se puede observar un GRAFCET

ejemplificativo del control deseado con los contactores y sensores de boya.
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6.2 CONTROL DEL SISTEMA DE RIEGO

El control del sistema de riego sera realizado por un controlador de riego
TORO ECXTRA, este, por medio de valvulas instaladas en el sistema de riego,

controla las horas y el tiempo de riego en cada zona.

Las zonas son los sectores controlados por cada valvula, estas se pueden
determinar en funcion de la disponibilidad de agua, dividiendo un area de riego
en sectores con el fin de administrar la disponibilidad del caudal, por lo tanto, se
riega un sector y luego otro. También se pueden dividir en zonas en funcion del
tiempo de riego requerido por cada producto, esto se debe a que no todos los
cultivos requieren el mismo tiempo de riego, asi se puede controlar el tiempo de
riego por valvula, de esta manera se optimiza el riego y se reduce la intervencion

humana.

Los controladores TORO ECXTRA permiten operar hasta tres programas
identificados con las letras A, B, C y D, de esta forma se puede programar
diferentes riegos para cuatro zonas, asi como diferentes horarios dependiendo
del mes. EIl TORO ECXTRA se programa en funcion de las zonas de riego, estas
se definen para cada programa, y en cada una debe programarse los dias de
riego para cada zona, asi como la hora de inicio y el tiempo de riego. Para este
disefio se plantean dos programas, subdivididos segun la profundidad radicular
de los cultivos, estos le permiten al agricultor manejar en el invernadero dos

productos al mismo tiempo.
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Programa 1.Productos de baja profundidad radicular

Dias de riego: todos los dias de la semana
Hora de inicio: 6 am

Tiempo de riego: 23,5 minutos

Programa 2.Productos de alta profundidad radicular

Dias de riego: Todos los dias de la semana
Hora de inicio: 7 am

Tiempo de riego: 35 minutos

6.2.1 Observaciones del programador

El tiempo de riego definido anteriormente permite un riego generalizado a
lo largo del afio; sin embargo, los cultivos varian las necesidades de riego
durante su crecimiento y dependen de la variedad por cultivar, asi como del mes
en el que se cultivan. Por lo tanto, es importante que el agricultor se capacite o
capacite a alguien para manipular el controlador, esto con el fin de determinar,
en funcién del cultivo, la fecha y la etapa de crecimiento de este. Para
determinar las necesidades de riego es importante llevar un control de ellas por
medio del uso de la experiencia del agricultor, esto facilitara el control de riego a

través del tiempo.
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6.2.2 Informacion técnica del controlador

Dimensiones de la caja: 33,7 cm x 22,9 cm x 9cm
Corriente de entrada: 0,5A

Voltaje de entrada: 120V

Frecuencia: 60Hz

Potencia de salida: 20-30VA

Voltaje de salida: 24V

Frecuencia: 60Hz

6.2.2.1 Costo del sistema de control para riego

Tabla 34. Informacion econdmica del sistema de control de riego

Equipo Descripcion Cantidad Precio unitario | Precio Total

Controlador 4 médulos 1 €93 600 €93 600

TORO 8002
Total ¢93600
Fuente: Elaboracién propia. Office Excel. Cotizacion facilitada por RYM

via email.
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7 PROGRAMA DE MANTENIMIENTO Y
OPERACION PARA EL AGRICULTOR

Se presentan acciones que el agricultor puede realizar facilmente con
respecto a algunos equipos de riego y generacion, esto con el fin de mantener a
través del tiempo un funcionamiento 6ptimo de la maquinaria, principalmente el
mantenimiento de la limpieza en los equipos de generacion para evitar que la
suciedad afecte la generacion. Ademas, se deben mantener los sistemas
hidraulicos libres de particulas insolubles que puedan bloquear las perforaciones

de las cintas de goteo.

Las labores de mantenimiento para el sistema de riego y para el sistema
fotovoltaico se plantean en términos sencillos y de facil comprension para el
agricultor, pues estas labores no consumen mucho tiempo y son faciles de
realizar. El inconveniente para el mantenimiento es que generalmente esta
disefiado para sistemas complejos y robustos, en estos su aplicacion tiene una
fuerte justificacion econdmica, pues de este dependen muchas hectareas y esta
conformado por complejos y robustos sistemas de control y potencia, es decir,
ha sido disefiado para empresas capaces de pagar el desarrollo de un programa
especializado de mantenimiento, ademas de llevar un control de este. Por lo
tanto, este documento, por medio del uso de la bibliografia consultada, de las
recomendaciones dadas por casas comerciales de riego y agricultores
consultados, propone un programa de mantenimiento en el cual el agricultor
pueda basarse; sin embargo, debe decidir, segun la observacion, propuestas de

mejora.

El mantenimiento de los paneles solares es minimo; no obstante, como
mantenimiento basico se recomienda limpiar los médulos con cierta frecuencia.

El proveedor de Solar Ing recomienda al menos 1 vez cada 3 meses.
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Tabla 35. Acciones de mantenimiento que el agricultor puede implementar

en el riego y generacion

Frecuencia Accion

1. Visualmente controlar la calidad del agua en los

Diari tanques (Formacion de liquenes y sedimentos)
iaria

2. Verificar el adecuado funcionamiento de las

cintas de goteo (Humedecimiento del suelo)

1. Verificar el adecuado funcionamiento de carga y
descarga de los tanques de captacion.

2. Limpiar el cartucho del filtro con cloro dejandolo
remojar 1 noche.

Mensual | 3. Limpiar las paredes y fondos de los tanques,
liguenes y sedimentos.

4. Purgar las cintas de goteo durante 5 minutos.
Purgar los tanques de reserva como de

captacion.

1. Limpiar la cubierta frontal del panel solar

fotovoltaico con una esponja y agua.

Trimestral
2. Podar las plantas que puedan provocar sombra al
panel fotovoltaico
1. Dejar el cartucho del filtro remojando en un balde
con acido muriatico.
Anual

2. Solicitar una revisién sobre los médulos solares

al proveedor.

Fuente: Elaboracion propia. Office Excel, para el desarrollo de la tabla se baso en (25)(Manual
de Operacién y Mantenimiento de un Sistema de Riego por Goteo, 2005)(2)(ADRA Peru, 2009)
(28)(PANELES SOLARES (ABC))
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Tabla 36. Analisis de fallas del controlador de riego

Modo de fallo

Posible causa

Accion correctiva

La pantalla esta en blanco y el

temporizador no funciona.

La alimentacién principal esta

desconectada.

Comprobar que el
programador se encuentre

conectado.

Los programas de riego
comienzan a horas no

programadas.

Los programas de riego
tienen superposicion de

horarias.

Separar los tiempos de
inicio.
Acortar los tiempos

programados.

El riego de alguna zona no se

enciende.

e Conexion defectuosa de
la valvula.
e La proteccion del circuito
automatico tiene
deshabilitada la zona.
e Eltiempo de ejecucion de
la zona se encuentra

apagado.

Comprobar las conexiones
de los cables en las
vélvulas de control.

Comprobar el solenoide de

la valvula defectuosa, y
remplazarla en caso de

ser necesario.

No se apaga una zona de

riego.

Valvula solenoide

defectuosa.

Inspeccionar y limpiar la
valvula, cambiarla en caso

de ser necesario.

El programa se reinicia
inesperadamente luego de

finalizar una operacion.

Hay mas de una hora en el

arranque del programa.

El tiempo esta mal ajustado.

Reajustar las variables del
programa.
Reducir la hora de inicio

del programa.

Fuente: Elaboracién propia. Office Excel 2010. (TORO, 2009)
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8 CONCLUSIONES

El sistema de riego fue disefiado para que trabaje por gravedad, por ello
no es dependiente del sistema de bombeo para lograr las presiones y
caudales requeridos; sin embargo, la disponibilidad de agua si depende
del sistema de bombeo.

Se disefid un sistema de riego por goteo haciendo uso de valvulas
reguladoras de presion y cintas de goteo.

El sistema de control de carga y descarga de los tanques permite la
disponibilidad en el tanque superior, sin que este se rebalse.

Los sistemas de proteccion y control de la bomba deben contar con la
especificacion NEMA 3 R que los proteja de la intemperie, la lluvia y la
suciedad.

El sistema de potencia con una bomba de corriente alterna facilita la
adquisicién de repuestos.

El sistema de potencia con bombas de corriente directa permite el
funcionamiento a una menor capacidad en caso de que falle una bomba,
mientras se localizan los repuestos o el remplazo.

El programador de riego es facil de instalar y de bajo consumo, esto le
permite al agricultor disminuir la mano de obra para las acciones de
riego.

La inversidn en un sistema autbnomo es mayor que la de un sistema
conectado a la red.

La vida util del proyecto estard relacionada con la forma en que el

agricultor lo manipule y le dé mantenimiento.
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9 RECOMENDACIONES

Capacitar al agricultor en relacion con el uso y mantenimiento de los
equipos.

Utilizar un sistema conectado a la red siempre que sea posible, debido a
gue el costo de adquisicion es menor y se facilitan las labores de
mantenimiento y adquisicion de repuestos.

Aumentar la longitud de las terrazas, esto con el fin de aprovechar mejor
las valvulas solenoides y reguladoras de presion por area de riego.
Aumentar el area de producciéon con la finalidad de aprovechar mejor la
inversion segun el agua disponible del terreno, esta se puede aumentar
para 9000 m?.

Sefalar la trayectoria de las tuberias, tanto eléctricas como hidraulicas,
en el terreno para evitar la ruptura de estas a la hora de realizar trabajos
de mantenimiento en la finca.

Tapar el tanque de captacién, asi como el de reserva, para evitar el
ingreso de particulas sdlidas.

De ser necesario, aumentar la frecuencia con que se limpian los tanques
y filtros del sistema.

Llevar un control en relacion con la produccién para determinar las horas
de riego necesarias y cambiarlas en funcion de la experiencia que se va

adquiriendo.
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10APENDICES

10.1Apéndice 1.GRAFCET demostrativo control del sistema de

bombeo.

—1—— Tanque superior Vacio

Se conecta el contactor

superior

—— Tanque Inferior Lleno
l 4

Ciermra el contac to inferior

arranca |a bomba

| Tanque superior lleno | Tanque Inferior Vacio
Desconecta el contactor Cierra el contacto Inferior
3 — 4 I
superor Apaga la bomba
——— Tanque superior Vacio —— Tanque Inferior Lieno
1 2

Fuente: Elaboracién propia. Autodesk Auto CAD 2014
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10.2Apéndice 2. Tabla sobre las horas de radiacion diarias

Horas de radiacion diarias (h)
Naranjo La luisa Lat: 10,063 Long: 84,4655 1200 m

Periodo Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre | Anual
1978-1981 8 7,8 82| 64 4,6 31| 41 4 3.8 3,2 3,9 6,2 5,3
La laguna de fraijanesLat: 10, 0809 Long 84,1129 Altitud 1850 m
1976-2012 8,1 8,5 82| 65| 42| 31| 33 3,5 3,2 3,2 4,1 6,1| 5,2
Palmira( Zona Norte) Lat 10°12°59,99” Long 84°22°59,99” 2010 m
1973-1983 6,5 7,1 6,9| 6,5 4,9 3,6| 4,2 4,2 3,6 3,6 3,7 53 5
Datos resultantes
Promedio 7,5 7,8 78| 65| 46| 33| 39 3,9 3,5 3,3 3,9 59| 5.2
Minimo 6,5 7,1 69| 64| 42| 31| 33 3,5 3,2 3,2 3,7 5,3 5
Maximo 8,1 8,5 82| 6,5 4,9 3,6| 4,2 4,2 3,8 3,6 4,1 6,2 5,3

Fuente: Elaboracién propia.OfficeExcel2010 , informacién tomada de (18) (Heinrich Bettoni,

Pacheco Cubero, Solera Flores, & Alfaro Hernandez, 2013) y (10)(Castro, 1987)
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10.3 Apéndice 3. Esquema de la distribucién de los equipos en el

terreno
E
Modulos S
Salares N
O
Residencia &
del
agricultar
Tuberia invernadero 40 m
Tuberia Elevacitn, del
tanque captacidn al de |[110 m
Tanque reserva
reserva
o o
32,7m \
.
T T
29.9m /Ny,
it \
\\\\
N
259m —§ ——
20.7m—" o
Invernadero -~ %
Y
\ N
1877 N
\.
%
e
15,7m / \
Simbcog'a \l|
|
2arnbg |
V Hideaulica '\
Gah nata |
=] % +
Maiu o
Fotovoltaicn
P Cinta de goteo
Tanque
de

captacidn

Fuente: Elaboracién propia Autodesk Auto CAD 2013.
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10.4 Apéndice 4. Diagrama representativo sobre la distribucion del

riego en el invernadero

, 55 |
1.38 |

SIMBOLOGIA

vALYULS DE BOLS

VALYULS REGULADORA DE PRESION

WELVULA SOLENDIDE

q O] 0] P
0,69 VALVULS DE PASO PARA CINTA
{ DE GOTEC

TE

T g % % B

Cono
CINTA DE GDTEQ

5
[en] y
) {) PERFDRACIGN EN L& CINTA (gatera)

< p o P 3 — Abastecimiento
‘1 5_ desde el tanque

or A -
- S
[va]
OJ
£
.
i £
10 £
i 0,66
I 0325
Entrada del invernadero .
s Unidades: m

Fuente: Elaboracion propia Autodesk Auto CAD 2013.
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10.5 Apéndice 5.Ejemplificacion de las dimensiones del invernadero

VISTA FRONTAL
| 5,50 |
|
e Y
e
(=)
o
X -
N 1,37
o \ r
Unidades: m
Fuente: Elaboracién propia Autodesk Auto CAD 2013
VISTA LATERAL
1,50
4,00 ey 0449 |
|
(]
“)
o
10,45

Unidades: m
Fuente: Elaboracién propia Autodesk Auto CAD 2013
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10.6 Apéndice 6.Diagrama de conexidon paneles solares

conectados en red

[ww)
o
=
=2
o
=]
o
=
=3
-
w,
= |
= = Tabla de Smbologia
~
D D D O ._| .. l.<: - .
L iy = J__ Conexion a tierra
S = o2 -
= = 2=
= = SE L |
® = E = = % w = E 1) | Disyuntordoble
= o g e
= Temra
Sy 253
=
=< N Neutro
‘ Q Modulo Fotovoltaico
£
\\ = Micro mversor doble
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bas] Pl b T
L] [ [
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= - = H=
] —
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[z 0
1
= =11] 3
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Fuente: Elaboracion propia Autodesk Auto CAD 2013.
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10.7 Apéndice 7.Inversion requerida para sistema fuera de lared

Material Descripcion Cantidad urITirtz(r:iig(ZZ Precio Total
Valvula principal de tuberia Iritec 5 unitario 314 1628
@19mm
Vélvula pari6cirrr1]t§] de goteo @ Irritec 12 unitario @342 ¢4 104
Cinta de g%tel%zn?rﬁm (2,6L/h) Euro-Drip %(I;zoollrﬁ metros 19 950 €19 950
Cinta de g%tel%?an?n(;m (2,6L/h) Euro-Drip ls(l)?oollnc]) metros ¢18 810 18 810
Vélvu(lforg ?(Lljal:;j Oeralc;)em;?]:esién Palaplast 8 unitario | #2743 €21 944
Tuberia PE @19mm Irritec 40 metros €342 €13 680
Vélvulas Solenoides 24 V Irritec 2 unitario | #10830 €21 660
Codos 45 @19mm Irritec 4 unitario €148 €592
TE 19mm Irritec 7 unitario 7168 ¢1176
Venturi 19mm- 13mm Irritec 1 unitario | €18810 18 810
Manguera para Venturi Irritec 1 unitario | #6270 €6 270
SHURFLO 9300 9325-043-101 4 unitario | %478 000 | ¢1912 000
Tuberia PE @ 25mm Irritec 110 metros 7496 €54 560
Codos PE 45° @25mm Irritec 6 unitario 7183 €1 098
Médulo Canadian solar 250(W) 30 V 2 unitario | €162 000 | @324 000
Controlador LCB 200 30V78A 4 unitario | #183000 | €732 000
Cable cobre AWG #10 Beacon 6 metros 7435 2610
Controlador Toro 8002 4 médulos 1 Unitario | %93 600 €93 600
Electricista c;ﬁﬁtggo 4 @2500 | @10000
Fontanero C-rarlﬁ‘ibczjgo 4 ¢2 500 €10 000
Ayudante sen-:—ircaz;ll)i?ijgado 8 1500 €12 000
Trabajo de ingenieria Licenciatura 20 €15 000 €300 000
Total ¢3 579 492

Fuente: Elaboracién propia Office Excel 2010.
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10.8 Apéndice 8. Inversion requerida para sistema conectado a la red

Material Marca Cantidad metros | Precio unitario | Precio total
Valvula Principal de tuberia @
19mm Irritec 2 Unitario €314 ¢628
Valvula para cinta de goteo @ 16 mm Irritec 12 Unitario @342 ¢4 104
Cinta de goteo 25 cm (2,6L/h) & 16 1 Rollo 500
mm Euro-Drip m metros €19 950 €19 950
Cinta de goteo 30 cm (2,6L/h) & 16 1 Rollo 500
mm Euro-Drip m metros ¢18 810 ¢18 810
Valvula reguladora de presion (100
kPa) @ 19mm Palaplast 8 Unitario ¢2743 €21 944
Tuberia PE @19mm Irritec 40 metros @342 €13 680
Vélvulas Solenoides 24 V Irritec 2 Unitario €10 830 €21 660
Codos 45 @19mm Irritec 4 Unitario €148 €592
TE @19mm Irritec 7 Unitario ¢168 ¢1176
Venturi @ 19mm- 13mm Irritec 1 Unitario ¢18 810 €18 810
Manguera para venturi Irritec 1 Unitario €6 270 €6 270
Bomba Sumergible 1/2 HP (374 kW) DAB CS46 B5 1 Unitario €226 000 €226 000
Cable Linea (rojo) AWG 6 120 Unitario #1100 €132 000
Cable Neutro (azul) AWG 6 120 Unitario ¢1 100 ¢132 000
Tierra (verde) AWG 8 10 Unitario ¢750 @7 500
Disyuntor tiempo inverso
monofasico 208V 15A 2 Unitario €14 595 €29 190
Porta fusible y fusible con retardo 16A 2 Unitario ¢4 103 €38 206
Gabinete 3R 3R 2 Unitario €56 802 2113 604
Luz piloto amarilla 208V 1 Unitario €13 886 €13 886
Luz piloto verde 208V 2 Unitario €13 886 Q27 772
Luz piloto roja 208V 2 Unitario 13 886 Q27772
Interruptor de boya dos posiciones 24 V salida 4 Unitario €20 340 €81 360
Contactor monofésico 208V Bobina 12 A 24V 4 Unitario 226 534 €106 136
Tuberia PVC Eléctrico 12mm Clase A 110 Unitario €346 €38 060
Caja de arranque 1/2 HP (373 kW) 208V 1 Unitario €39 483 €39 483
Tuberia PE @ 25mm Irritec 110 metros 2496 €54 560
Codos PE 45° @25mm Irritec 6 Unitario ¢183 ¢1 098
Generadores solares Incluye instalacion 4 ¢1.083 000 | ¢1083000
Disyuntor principal CuttlerHamer 2 x 100A 1 Unitario €80000 €80 000
Controlador Toro 8002 4 médulos 1 Unitario €93 600 €93 600
Electricista Trabajo Calificado 2 ¢2 500 ¢5 000
Fontanero Trabajo Calificado 4 ¢2 500 €10 000
Ayudante Trabajo semicalificado 6 ¢1500 @9 000
Trabajo de ingenieria Licenciatura 20 €15 000 @300 000

Total €2 746 851

Fuente: Elaboracion propia. Office Excel 2010
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10.9 Anexos

Anexo 1. Coeficientes (KC). Para algunos de los principales cultivos

Yo Ciclo Vegetativo Er
Cultivo B c D B C D E
Al=pdon 15 15 B5 0.35 0.95 0.95 0.50
Maiz ( Frano) 20 45 75 020 1.05 1.05 0.0
Maiz (forraje) 20 45 100 0.20 1.00 1.00 1.00
Trize, Cebada 20 45 k] 033 1.10 L1 015
Cartamo 17 45 B0 0.20 1.05 1.05 0.25
Sorgo 16 42 TS 0.20 1.05 1.05 0.50
Mielon i 50 23 0.80 0.95 0.95 0.75
Piemalacha azucarera 15 45 B0 0.20 1.15 1.15 0.95
Sandia 20 50 TS 0.80 1.00 1.00 0.75
(Girasal 20 45 B0 0.20 1.10 L1 0.40
Alfalfa (anmual) 7 30 100 0.40 1.15 1.15 0.40
Papa 20 45 78 0.80 1.10 L1 0.70
Tomate 25 50 B0 0.30 1.10 L1 0.65
Esparraso 13 25 a5 0.215 1.00 1.00 0.25
Broccoli ] 50 23 030 1.00 1.00 0.20
Cal 25 63 B8 0.30 1.00 100 0.85
Zamahoria 20 50 B3 0.25 0.95 0.95 0.80
Apio 15 40 20 0.80 0.95 095 0.95
Pepmo 1% 47 85 0.80 0.85 0.85 0.85
Lechuza 25 65 20 0.80 0.20 0.80 0.80
Cigholla ] 26 5 0.80 1.00 1.00 0.75
Cicholin 25 70 a0 0.80 1.00 1.00 0.90
Chile, Pimisnin 20 45 B3 0.80 1.00 1.00 0.85
Fibanos 20 45 B5 0.30 0.85 0.85 0.75
Espinacas 33 §7 2 0.80 0.95 0.95 0.90
Calabaza 20 50 B0 0.52 0.20 0.90 0.70
Fresas 15 45 B0 0.20 0.70 0.70 0.70
Pasto (forrajes) 25 50 k] 085 0.95 0.95 0.95
Almendro o 50 a0 0.55 1.05 1.05 0.65
Fliwi o 2 §7 0.30 1.05 1.05 1.00
Manzano o 50 k] 0.55 1.05 1.05 0.20
Vid (Vifiedos) o 15 75 045 0.20 0.80 0.35
Frutales de hueso o 50 20 0.55 1.05 1.05 0.65
[*ozales o 50 5 0.55 1.05 1.05 0.80
A macate o 33 §7 0.70 0.70 0.70 0.70
Ciirices 0 33 &7 1.00 1.00 1.00 1.00
Citrices (semiarido) o i3 87 090 0.20 0.90 0.90
Palma Daglera o 33 §7 0.5 0.95 0.95 0.95
Cantferas (Pinos, etc) o 33 &7 1.15 1.15 1.15 1.15
Oilivos 0 33 a7 0.20 0.80 0.80 0.80

Fuente: (Snyder, Orang, Eching, Bali y Zaccaria, 2000).
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K

Anexo 2.Curva generalizada de Coeficiente de Cultivo Kc
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Fuente: (Allen, Pereira, Raes y Smith, 2006).
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Anexo 3. Radiacién solar extraterrestre en MJ m-2d-1 de Allen et al 1998

Ls;‘:::"ed Ene | Feb | Mar | Abrl | Mayo | Jun Jul Ago | Sep Cict Mo Dic

70 | 00 | 26 | 104 | 230 | 362 | 425 | 304 | 280 | 149 | 40 | 01 | 00

oA 37 N7 sl 3s3|42p [ wo 286 (161 ] 60 [ 07 [ 00

66 | OB 46 | 125 | 248 | 355 | 414 | 388 | 293 | 173 | 7.2 15 01
B84 | 14 58 | 141 | 258 | 358 | 417 | 388 | 30.0 | 164 | 85 | 24 | 06
|23 | 71 | 154 | 266 | 363 [ 412 ] 390 | 306 [ 195 | 97 | 34 | 13

33 B3 | 1868 | 275 | 365 | 412 | 382 | 312 [ 206 | 0% | 44 | 22

88 | 43 | OB | 177 | 284 | 370 | 413 | 304 | 320 | 217 | 121 | 58 | 31
T 56 | 54 | 10.8 | 188 | 792 | 374 | 414 | 396 | 326 | 227 | 133 | 67 | 42

54 | BS | 120 | 200 | 300 | 378 | 415 | 398 | 332 | 237 | 145 | 78 | 52

; T T7 | 132 | 211 | 308 | 387 | 416 | 401 | 338 | 24T | 157 | 40 | 64

650 | 89 | 184 | 222 | .5 | 385 | 417 | 40.2 | 344 | 257 | 163 | 102 | 1.5

4B (101 | 157 | 233 | 327 | 388 | 418 | 404 | 349 | 256 | 181 | 114 | B7

48 113 | 189 | 243 | %2g | 397 | 419 | 408 | 354 | 275 | 192 | 126 | 99

44 | 125 | 180 | 253 | 335 | 393 | 419 | 40.7 | 355 | 264 | 203 | 138 | 111

42 [138 | 197 | 263 | 341 | 395 | 415 | 408 | 353 | 292 | 214 [ 154 | 124

40 | 150 | 204 | 277 | 347 | 397 | 419 | 408 | 357 | 300 | 225 | 163 | 126
38 1627 | 215 | 281 | 352 | 390 | 418 | 408 | 370 | 307 | 236 | 175 | 148

36 | 1/5 | 226 | 250 | 357 | 400 | 417 | 408 | 374 [ 316 | 246 | 18.7 | 16.1

167 | 237 | 299 | %1 | 400 | 416 | 408 | 370 | 321 | 256 | 198 | 173

32 19.9 24.8 30.7 36.5 40.4 41.4 q0.7 3r.9 328 266 21.1 18.5

211 | 258 | 34 | 368 | 400 | 412 | 408 | 380 | 334 | 276 | 202 | 198

28 (223 | 268 | 322 | 31 | 400 | 409 | 404 | 382 [ 339 | 385 | 233 | 210

726|734 | 278 | 328 | 374 | 399 | 406 | 402 | 383 | 345 | 293 | 245 | 222

24 |246 | 28R | 335 | 376 | 397 | 403 | 399 | 383 | 349 | 27 | 258 | 233

27 (257 | 297 | 341 | 378 | 395 | 400 | 396 | 384 | 354 | 310 | 766 | 245

20 |268 | 306 | 347 | 379 | 393 | 395 | 393 | 383 | 358 | 1.8 | 37T | 258

18 |270 | 315 | 352 | 380 | 390 | 391 | 380 | 382 | 361 | 325 | 247 | 2G.8

16 |289 | 323 | 357 | 381 | 387 | 986 | 385 | 381 | 354 | 337 [ 298 | 27.9

18 | 299 | 241 | 361 | 361 | a64 | 381 | 369 | 380 | 367 | 335 | 306 | 289
12 | 30.0 | 338 | 355 | 38.0 | 380 | 376 | 376 | 378 | 3650 | 345 | 315 | 300
10 1319 | 345 | 369 | 378 | 376 | 370 | 371 | 375 | 371 | 351 | 324 | 310

B |azs | 32|72 e | m1 a3l s arza 372 356 | 33310

B |337 [ 358 | 374 | 376 | 366 | 357 | 3809 | 360 | 373 | 361 | 341 | 329

4 |346 | 36 [ 376 [ 374 | 360 [ 350 [ 353 [ 365 | 373 | 356 | 148 | 338

2 |354 370 | 378 | 371 | 354 | 342 | 346 | 361 [ 373 | 370 | 356 | 348
0 382 | 375 | 379 | 358 | 348 | 334 | 339 | 357 | 37.2 | 374 | 363 | 356 |

Fuente: (Natural Resources Mangament and Enviroment Departament, afio de publicacion).
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cultivo)

Anexo 4. Procedimiento general para calcular ETC (Evapotranspiracion del

FIGLWRA 2T

Procedimiento general para caboular ET,

Calcular ET,

Selecciona
Werl

r duracidn de etapas (Tabla 11)
ficar Informacion local

| 1

Ke

Coeficlente umlco
Capltulo &

Kb + Ke

Coeficlente dual
Capitulo 7

Selecclonar valores
Keint, Kemod, Korm
del Cuadro 12

Selecclonar valores
Kd:lnl, K-::hmpd,- K-::\‘r
del Cuadro 17

AJustar Keoim segun
frecuenda de mojado
de |a superficle

AJustar Kemea ¥ Kibnn
a las condiclones
climaticas

AJustar K: mea ¥ Koan
3 las condiclones
climaticas

| Construlr curva de Ke

Construlr curva de K.

Determinar Kgdlarlos
| de evaporacion superficial

ETE = KE ETD

Fuente: (Allen, Pereira, Raes y Smith, 2006).
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Anexo 5. Longitud y latitud de San Rafael, Costa Rica
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Fuente: (Maiden, 2004).
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Anexo 6.Curvas de operacion de las Bombas VMO01

VMO1 - Series Performance Curves

Mominal APM: 3450
Basad on FrashWater @ 68F
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Fuente: (Submittal Data Information VMO1 Series Pumps).
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Anexo 7. Curvas de operacion de las bombas CS46 B5y B7
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P H
kFal m ft
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~
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8004 501 —CS46 B 10 ] \\\\
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— =~
400 a0 | — ‘-‘_\ [
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2o0d = ===
ol a a
a 04 i) 12 1.6 E Y 28 Q mah
a k-] 04 06 oA Qs
: II T L T L T II : II T L T L LI
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Fuente: (DAB, 2014).
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Anexo 8. Corriente a plena carga en motores de corriente alterna

monofasicos

KW (HP) 115V 200V 208V 230V
0.12 (1/6) 44 25 2.4 22
0.20 (1/4) 58 33 32 29
0.25 (1/3) 72 41 40 36
0.37(1/2) 9.8 56 54 49
0.56 (3/4) 13.8 79 76 6.9

0.75 (1) 16 92 8.8 8

1.12 (1%4) 20 115 11 10
15(2) 24 138 132 12
22(3) 34 196 187 17
3.75(5) 56 322 30.8 28
5.6 (7%) 80 46 44 40
7.5(10) 100 575 55 50

Fuente: (Cddigo Eléctrico de Costa Rica para la seguridad de la Vida y la Propiedad, 2008).
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Anexo 9. Corriente a plena carga para motores de corriente continua

N. Tablaz

Tabla 430-147 Corriente a plena carga en amperios,

para motore: de corriente confinua.

Loz siguientes valores de corriente de plena carga® son pam

motores que funcionan a velocidad basica.

. Capacidad nominal de tension ex el
Faotencia indncida®
KW (HF) LAY 10V 180V M40V sV SV
40 31 20 14 —
52 41 P ] 20 —
62 54 i4 17 — —
a8 74 418 is — —
122 235 61 47 — —
— 132 23 6.4 —
— 17 108 85 —_ —
— 25 16 122 — —
40 7 20 —_ —
— 58 —_ 19 136 122
- 6 - 38 18 [ [1]
— —_ —_ 35 27 4
— — — T2 34 31
— —_ —_ a9 43 k]
— —_ —_ 104 5 45
140 67 §l
- - - 173 83 ]
— — — 204 ra 20
—_ _ _ 255 113 111
— —_ —_ 341 154 148
— — — 425 203 185
504 246 21
1S 09— 09— — &% 3 1M

* Estos valares son promedios par comients contima.

Fuente: (Cddigo Eléctrico de Costa Rica para la seguridad de la Vida y la Propiedad, 2008).
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Anexo 10. Curvas de operacion de la bomba Grundfos SQ Flex

Total performance, total range

SQFLEX Solar
H_
[m] 0w p
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LA s00w
nw coo
AR o owe
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AN ANEEAN
AN N
zu——% L """L________ —t ] |
0 [ —
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The s0Flex Sober performance curves
are based on:

= kradiation on a tifted surface

« Ht = & kWh/m® per day

« 10" tit angle

= Ambient temperature at 30°C

« 50" northern [atitude
= 130V DC

Fuente: (GRUNDFOS, 2011).
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Anexo 11. Curvas de operaciéon de la bomba Shurflo 9325-043-101 24

Model 9325-043-101
- 24VDC SubmersiblePumpfor potable waterwells 1/2"
Description ) ]
HoseBarbdischargeport 50 mesh SS inlet screen

VerticalLift

20 60 100 140 180 230
(feet)
VerticallLift

6.1 18.3 30.5 42.7 54.9 70.1
(meters)
Flow(GPH) 111 105 100 93 87 79
Flow (LPH) 420 398 379 352 329 300
SolarArray (MinWatts) 58 78 99 115 135 155
CurrentAmps 1.7 2.3 2.9 3.5 4.0 4.6

Fuente: Elaboracién propia. Informacién proporcionada Via email por el distribuidor en Costa

Rica.
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Anexo 12.Longitud equivalente para accesorios de tuberia PE

GRAFICO 6.15 Nomograma para calculo de longitud equivalente en accesorios de tuberias
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Fuente:(Banco Interamericano de Desarrollo, 2011).
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Anexo 13.Cotizacion de la bomba sumergible S46B7

DAB

WATERCTECHNOLOGY

S

TEL:(506)2257-4604 TEL/FAX:(506)2257-5835 APD0:1216-2100
125 MTS ESTE DEL CENTRO COMERCIAL DE GUADALUPE
GUADALUPE, SAN JOSE, COSTA RICA
CEDULA JURIDICA #3-101-142717

Guadalupe, 22 de Septiembre del 2014

Contacto: Sr. Yoxic
Empresa/ Cliente:
Telefono:8310-8248 Fax:

E-mail;yoxizuga@gmail.com
Sirva este medio para hacerle llegar la proforma vy las caracteristicas del articulo solicitado:
PROFORMA 55035

PRECIO
ITEM DESCRIPCION ARTICULO CANTIDAD| UNITARIO |PRECIO TOTAL
1 Bomba Sumergible Para Pozo Profundo 1,000  €200.000,00 €200.000,00

Modelo: S46B7
Construccion de su carcasa, adaptador a motor, descarga
Y gje de la bomba en acero inoxidable.
Caudal x Presion 10GPM @ 40MCA
L
-
(el

Impulsores tipo cerrado y difusores en termop lastico |
Potencia: 0.5Hp C';
Voltaje: 115V — Monofasica — 60Hz b

Incluye: Bomba — Motor — Caja de Arranque

Marca: DAB - ITALY
Subtotal €200.000,00
Preciosin LV. €200.000,00
Impuesto ce Ventas 13% €26.000,00
Precio total ¢226.000,00

Tiempo de entrega:
Condiciones de Pago:
Validez de la oferta:

Inmediata, salvo previa venta.
Contado o transferencia.
Esta oferta vence en 8 dias

Atentamente,

]
(2] ’
@ﬂga&mm

Sr. Sergio Bustos R.
Asesor de Ventas ICR
ventas4d@camposrudin.com

Fuente: Campos Ruin via email.
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Anexo 14. Capacidad méaxima para dispositivos de proteccion de motores

contra cortocircuito y falla a tierra

Tabla 430-152 Capacidad nominal o ajuste maximos
de los dispositivos de proteccion para circuitos
ramales de motores contra cortocircuito y falla a
tierra

En porcentaje de la corriente de plena

carga
Fusible
con
Fusible retardo Interruptor Interruptor
sin de automatico automatico
retardo tiemp o' de de
de (elemento disparo tiempo
Tipo de motor tiempo' dual) instantineo inverso’
Motores monofasicos 300 175 800 250
Motores polifasicos de c.a.
distintos a los de rotor
devanado
De jaula de ardilla:
Diferentes de los de disefio E 300 175 800 250
Sincrénicos’ 300 175 800 250
Con rotor devanado 150 150 800 150
De c.c. (tension constante) 150 150 250 150

Fuente:(Cadigo Eléctrico de Costa Rica para la seguridad de la Vida y la Propiedad, 2008).
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Anexo 15. Conexiédn de la bomba Shurflo

'ANELES SCLARES

A ]

CUNTROLADOR || oy~

r\

'{ 12 IN
(305 MM)
A
S &

INSTALACION EN POZO

-

—

| A

DEFPOSITO !ll'E

S -
'-.‘l cA®

:. Ky ®

"’ CUBIERTA DEL POZU

CABLE FORRADO DE 12
AWG PARA BOMBA
SUMERGIBLE

TUBERIA DE 172 puly. DE
DIAMETRO INTERNG

CABLE DE SEGURIDAD

DOMBA SUMERGIBLE
SHURflo

Fuente: (Shurflo). Tomado de (Shurflo)
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