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INTRODUCCION

En nuestro pais la superficie abierta al cultivo es de 22 millones de Hectareas, de las
que un poco mas de 6 millones corresponden a areas con buen temporal, otras tantas
son de temporal erratico y 6.3 millones disponen de infraestructura para riego, de esta
altima superficie el 60 por ciento se concentra en 81 distritos de riego y el resto
disperso en aproximadamente 30 000 unidades de riego con pozos particulares.

En el 92 % del 4rea de riego predominan los sistemas de riego por gravedad en su
modalidad de surcos y melgas. En el 8 % restante se tienen instalados sistemas de riego
por aspersion, microaspersion y goteo.

El agua subterranea es la fuente de abastecimiento para aproximadamente un 45 % dc
la superficie de riego; no obstante que su costo es significativamente mayor que el agua
de superficie.

Para satisfacer estas necesidades de riego se explotan 258 grandes acuiferos mediante
la operacion de aproximadamente 80 000 pozos. Ochenta de estos estin
sobreexplotados. Esto ha tenido como consecuencias el abatimiento acelerado de los
niveles estaticos del agua (mas de 1.2 m al afio); pozos agricolas operando con niveles
dindmicos de 70 a 140 m y mas, ademas de los altos costos de los energéticos
requeridos para su bombeo.




Actualmente los sistemas de riego por gravedad operan a un 47 % de eficiencia a nivel
parcelario, debido a las pérdidas de agua por escurrimiento superficial (coleos) y por
percolacion profunda, ademas de aplicar riegos inoportunos, ocasionando que los
rendimientos de los cultivos sean bajos.

Considerando la situacion anterior, resulta claro plantear soluciones a este problema.
Una de estas seria introducir nuevas técnicas en la aplicacion del agua, como el riego
presurizado que incrementa la eficiencia del riego y a la vez aumenta los rendimientos
de los cultivos. Sin embargo, la implantacién y operacién de este sistema se ve
limitado por el requerimiento de grandes inversiones iniciales, de los altos costos en
mantenimiento, operacién y de energéticos.

Por esta y otras razones y tomando como un hecho la urgente necesidad de hacer un
mejor uso de los recursos agua-suelo, disminuyendo el riesgo de sobreexplotacién de
los acuiferos y el abatimiento de los niveles freaticos, se debe considerar como una
solucién importante la introduccién de tecnologias mas eficientes en el uso del agua y
la energia en el riego por gravedad. Para su aceptacién e implantacién en el agro
mexicano deben considerarse las condiciones fisicas existentes en las zonas de riego,
reconociendo la diversidad econémica y social del agricultor.

Para mejorar las eficiencias de aplicacién y distribucién a nivel parcelario,
recientemente se ha investigado ¢ implementado una nueva forma de suministro del
agua de riego, la cual consiste en aplicarla en forma ciclica en la parcela, tal
metodologia se denomina riego intermitente. Al respecto el Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua (IMTA) y la Universidad Auténoma de Zacatecas (UAZ) han
desarrollado una serie de alternativas tecnoldgicas para aplicar el riego intermitente.
Como producto de estas actividades se ha generado una serie de dispositivos (Diabeto,
Tanque de Descargas de Fondo y Vélvula Electromecanica) que han sido probados en
parcelas experimentales y productivas presentando eficiencias de aplicacion cercanas al
80% con ahorros de agua y energia del orden del 25% con relacién a las practicas
tradicionales en los sitios de prueba.

Por otra parte, para el disefio optimo o evaluacién de los sistemas de riego por
gravedad, se deben evaluar la velocidad de los frentes de avance y recesién de la region
de flujo que transita en el surco o melga y, el contenido de humedad Y su variacion en
la zona radicular, para ello el IMTA y la UAZ han desarrollado dos equipos
electrénicos (Equipo de Avance ¥ Recesion y Medidor de Humedad) que miden estos
parametros en forma sencilla y confiable.

En este trabajo se describen el disefio, construccién y la aplicacion de estos sistemas de
riego; asi como las metodologias y criterios para el riego intermitente. Se presentan
ademas dos equipos electrénicos como apoyo a la modemizacion del riego por
gravedad (Equipo de Avance Yy Recesidén y Medidor de Humedad), sus ventajas




respecto a otros sistemas tradicionales de medicion de la relacién avance/recesion
superficial del flujo y de 1a humedad y su variacion en el suelo.

Este trabajo recoge las experiencias acumuladas por un equipo multidisciplinario de
investigadores del IMTA y la UAZ que han dirigido sus esfuerzos en el
establecimiento y desarrollo de criterios, herramientas y dispositivos de uso general
orientados a la modernizacién, disefio, construccién y operacion de sistemas de riego
por gravedad.




RIEGO POR GRAVEDAD

En el riego por gravedad sobresalen los métodos de riego por melgas y surcos.

Una melga es una franja de terreno, generalmente rectangular, delimitada por dos
bordos longitudinales paralelos y dos bordos transversales. También pueden ser
cuadros irregulares muy cortos, siguiendo las curvas de nivel (en terrenos poco
nivelados). La melga tiene una pendiente longitudinal que coincide con la direccién del
rego y una transversal que es nula o muy pequefia. Las melgas rectas son muy
utilizadas para el cultivo de forrajes y granos pequefios.

El surco es un caso particular de la melga, donde el ancho es muy pequefio; tiene una
pendiente longitudinal que coincide con la direccién del riego, que puede ser trazado
sobre terrenos con pendientes transversales fuertes, Este método de riego se adapta a
muchos tipos de cultivos, principalmente a los que se siembran por hilera, como las
gramineas de porte alto, el maiz y el sorgo; también se adapta en cultivos como el
frijol, la papa y practicamente todas las hortalizas,

El objetivo del riego por gravedad en melgas es aplicar uniformemente la lamina de
riego a lo largo de la misma; esto puede realizarse siempre y cuando las pendientes
longitudinales sean uniformes y la transversal sea nula o muy pequefia. En el caso del
surco, la pendiente transversal del terreno no es tmportante, pues su ancho es muy
pequeiio y cada surco es independiente de los otros, por lo que dnicamente se requiere
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una pendiente longitudinal uniforme.

Para definir el tipo de riego (melgas o surcos) se tienen varios factores que son muy
importantes, como son Ia pendiente longitudinal y transversal, el tipo de cultivo, Ia
capacitacion para el manejo del agua, etc. En la Tabla I-1 se muestran algunos factores
que influyen en la seleccién del método del riego por gravedad.

Tabla 1-1 Adaptacién, limitacion y ventajas de riego por melgas o surcos.

i_Tipo Adaptacién Limitacidn Ventajas ]

i Cultivos de siembra [1. Se requiere nivelacion. Buena  eficiencia  de!
densa, pastos, cereales. |2. Se requieren caudales aplicacion  con  buen
Todos los suelos aptos grandes. proyecto y operacion.

! para riego 3. Los suelos poco Eficiente uso de la mano.

| Pendientes hasta de 1.5 profundos no pueden de obra.

MELGAS %, optima 0.2 %. nivelarse a bajo costo. Bajos costos de
* 4. No utilizable en mantenimiento. '
! cultivos sensibles a la Regular control sobre el
‘ inundacién. agua. :

5. Agua de buena calidad !
" para evitar salinizacién. I
] Cultivos en hilera y{1. Moderada necesidad de Aplicacién uniforme del
' frutales. mano de obra. agua.
' Todos los suelos aptos |2. Pérdidas requeridas para Buena eficiencia.
i SURCOS para el riego. aplicacion uniforme. Buen control del riego.
{ Pendiente hasta del 3 %, (3. Peligro de erosion en Equipos de control de
: optima 0.2 %, pendientes fuertes. riego como sifones o)
. tuberia de compuerta. '
C L 5._Solo requiere emparcjar. *

s

* Modificado de C. Grass, 1989, “Técnica de riego por superficie”

1.1  Descripcion fisica del riego por gravedad

1.1.1 Riego continuo

En la figura 1-1 se muestra una disposicién tipica; un canal o tuberia de alimentacién
que surte agua a la melga o surco. La parcela tiene una pendiente longitudinal que
favorece el escurrimiento. El agua se descarga a la parcela y cubre el suelo con una
lamina de la que una parte escurre superficialmente y otra parte se infiltra. Si el riego
ha sido bien disefiado, después de un cierto tiempo el flujo alcanzara el final de la
parcela. Esta fase del riego se conoce como Jase de avance.

Una vez que el agua liegé al final de la parcela, se continiia suministrando durante
cierto tiempo hasta aplicar la limina de riego requerida, esta es la fase de
almacenamiento, que termina cuando se corta el summistro a la parcela. Cuando se
suspende el agua, rapidamente deja de fluir agua por la superficie Y permanece por un
corto tiempo mientras se infiltra. Superficialmente se observa una desaparicion gradual
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del agua desde la cabecera hasta el final de la parcela, similar a una onda que se
desplaza, y entonces el surco o la melga quedan sin agua superficial. Esta desaparicién
gradual del agua se denomina recesicn,

Frente de avance
Gasto descargado

Frente de humedecimiento

Figura 1- 1 Parcela regada en continuo

Considerando que se desea aplicar una determinada lamina para humedecer la zona de
raices y dar un buen riego, el agua debe ser aplicada a lo largo de la parcela por un
periodo de tiempo, denominado tiempo de aplicacion (T,,), para que el agua superficial
se infiltre. Para un suelo seco, inicialmente el agua avanza rapidamente; pero como una
parte se infiltra, el caudal disminuye a medida que el agua avanza produciendo una
reduccién en la velocidad del flujo, e incrementando el tiempo de avance del flujo (T..)
a lo largo del surco o melga. Considerando estas dos variables (T, y T..), para aplicar la
lamina requerida a lo largo de la parcela, se tiene un tiempo en exceso al inicio de ella,
por lo que se infiltrar una mayor lamina que al final de la parcela. Esta sobredosis de
agua no es aprovechada por el cultivo ya que es drenada por gravedad (Pérdidas por
percolacion). En la figura 1-2 se muestra la distribucion del agua infiltrada a lo largo de
la parcela.

En Meéxico las eficiencias de aplicacion a nivel parcelario son bajas (hasta un 45 %)
debido a las pérdidas de agua por coleos y percolacién profunda. Para mejorar las
eficiencias de aplicacion y distribucién, recientemente se ha desarroliado una nueva
forma de aplicacion del agua en la parcela denominado riego intermitente. De esta
forma se disminuyen las pérdidas de agua por percolacidn, y coleos; produciéndose una
mayor uniformidad del perfil de humedad en el suelo.

Tav + Tap

—» Gasto descargado Tap

\l/_._.__________ﬂ Lé_rpina requerida
. “"*‘*::_—:D—i Perfil ideal

Zona de exceso (pérdidas por percolacian)

Figura 1-2 Patrénde humedecimiento en riego continuo




1.L.2 Riego intermitente

El riego intermitente esta basado en un sistema de descargas a intervalos de tiempo
definidos, las cuales son controladas por un dispositivo que regula el flujo hacia la
parcela. El riego intermitente inicia igual que en riego continuo, pero después de cierto
tiempo se suspende el suministro y consecuentemente el flujo de agua superficial,
produciéndose en la seccion mojada una serie de transformaciones fisico-quimicas. La
estructura del surco se altera, se expanden y acomodan las particulas de arcilla,
sellando la superficie del suelo y reduciendo la velocidad de infiltracién. Tal
sellamiento superficial se desarrolla normalmente en 4 o 5 minutos (Garcia, 1994).

Como la infiltracién disminuye y el suelo mojado se vuelve mas liso, durante el
segundo y subsecuentes ciclos, el agua de cada descarga se aproxima al suelo $eco, o
sea, a la zona que no ha sido humedecida a una mayor velocidad de avance y con una
mayor inercia que en el riego continuo, El flujo alcanza el final de la parcela después
de varios ciclos. Cuando el frente de onda liega al final, no se concluye el riego, sino
que se contindia aplicando las descargas hasta que en toda la longitud de la parcela se
ha infiltrado la lémina requerida. En la Figura 1-3 se muestra la secuencia del riego en
forma intermitente (Garcia, 1994). Este método de riego presenta ventajas respecto al
riego continuo, se tiene un avance mas rapido del flujo, reduccién en la infiltracién en
el suelo previamente mojado Y en consecuencia un incremento en la eficiencia del
riego con una reduccién del agua y tiempo de riego. En este sentido, y considerando la
infraestructura agricola existente en el pais, el riego intermitente es una buena
alternativa para modernizar el riego por gravedad.

Para aplicar el riego intermitente, es necesario disponer de la infraestructura necesaria
para aplicar el agua en el surco sin pérdidas apreciables de agua y contar con
dispositivos automaticos de descarga ciclica de bajo costo. Por otra parte, para aplicar
el agua al surco desde la fuente de abastecimiento con el método de riego intermitente,
€s necesario contar con tuberia de conduccion y de compuerta en vez de canales o
regaderas con sifones. Si se compara con un sistema tradicional este sistema tiene las
siguientes ventajas:

* Presenta pocas pérdidas de agua por filtracién y evaporacién.

* Presenta una mayor respuesta.

* Puede conseguirse una longitud menor del sistema debido a que su trazo no esta
obligado a seguir los linderos ni determinada pendiente.

° Es posible descargar el gasto deseado al surco o melga con solo regular la abertura
de la compuerta.

En el Anexo B se muestran las caracteristicas y criterios de manejo de la tuberia de
compuerta en el riego por gravedad.




cerrado

Capaclded de Infiltraclén
a! inlclo del rlegoe

Inicio del Primer Ciclo

Capacidad de Infiltracidn

Volumen Infiltrade”

Cepacidad de Infiltracién

Figura 1- 3 Secuencia ilusirativa del riego intermitenie
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corrado

Béslca

Figura 1-3 Secuencia ilustrativa del riego intermitente (Continuacion)




ceitado

Pérdidas Minimas

Sistema al Final del Riego

Figura 1-3 Secuencia ilustrativa del riego intermitente (Continuacion)

Con el fin de contribuir en el desarrollo de este tipo de riego, el IMTA y la UAZ en
convenio han desarrollado tres dispositivos de control del riego intermitente (Diabeto,
Tanque de Descargas de fondo y una valvula electromecanica).

El Diabeto esta disefiado para regar ¢n melgas; no requiere energia externa para su
operacion, las descargas ciclicas se producen por automatizacién fluidica del cebado y
descebado de un grupo de sifones que descargan a la parcela. El Diabeto opera con
ciclos de tiempo constante, alimentado por gastos constantes pequefios, de 1 a 10 I/s.

El Tanque de Descargas de Fondo (TDF) esta disefiado para dar el riego en Surcos,
opera en ciclos de tiempo constante o variable (de acuerdo al riego deseado), los ciclos
se dan a través de un sistema de apertura y cierre automatizado fluidicamente a través
de la aplicacién del pnncipio de flotacion hidrostitica. EI TDF opera en parcelas de
hasta 250 m de longitud alimentado con gastos entre 0.05 Vs y 10 1/s.

Para parcelas que disponen de gastos mayores (10 a 50 I/s) y longitudes de surco
mayores a los 250 m se disefié la Valvula Electromecénica. Este equipo contiene un
controlador automatico programable de ciclos de descargas de caudal.

En los capitulos siguientes se describen en detalle los equipos desarrollados por el
IMTA y la UAZ.

1.2 El diseiio

Para el disefio del riego por gravedad, basado en eficiencias de aplicacion, es necesario
considerar la longitud, el ancho de la melga o el espaciamiento del surco, la pendiente
longitudinal, la velocidad de infiltracion, asi como el gasto disponible para el riego y la
lamina de riego requerida.




Para el disefio del riego por gravedad se pueden utilizar dos métodos:

a) Métodos empiricos.
b) Modelos tedricos fisicamente fundamentados.

1.2.1 Métodos empiricos

Consisten en realizar pruebas de riego en campo en donde las variables experimentales
son ¢l gasto descargado, la longitud de 1a melga o del surco y el tipo de suelo. Basados
en los resultados para cada tipo de suelo se obtiene una tabla o una relacion empirica
donde se representan las combinaciones gasto-longitud que permitan aplicar
uniformemente una cierta lamina de riego.

Estas pruebas de campo tienen la desventaja de que son tardadas y costosas, por lo que
no son muy recomendables.

1.2.2 Modelos matematicos

En el riego se presentan dos escurrimientos; i) Superficial, que puede considerarse
como horizontal y ii) subterrineo, considerado generalmente como vertical, El
escurrimiento superficial es representado por las ecuaciones de Saint-Venant ( 1871); y
el escurrimiento subterrineo empleando ecuaciones de conservacién de masa y una
ecuacién derivada de Darcy aplicable a medios porosos.

La solucién simultanea de las ecuaciones describe el flujo en la melga o en el surco,
debido a su complejidad y a las condiciones iniciales y de frontera, se han desarrollado
diversos modelos, como son:

- Modelos hidrodindmicos. Basados en versiones completas de las ecuaciones de
Saint-Venant.

- Modelos de inercia-cero. Basados en versiones simplificadas en las cuales a la
ecuacion de conservacién de cantidad de movimiento se le han eliminado los
términos inerciales.

- Modelos basados en la ecuacion de onda cinemdética,

- Modelos por balance de volumen. Basados en la ecuacion de conservacion de masa
y una relaciéon de almacenamiento-descarga que sustituye la ecuacion de la
energia.

Todos los modelos se aplican para simular el avance del frente de onda; algunos se
aplican a la simulacién del proceso de recesion, y validos tnicamente para bordos
(secciones rectangulares).

Tal vez el modelo con el que se han obtenido mejores resultados para simular el riego
intermitente es el propuesto por Garcia (1994). Este autor desarrollé un modelo
hidrodinamico basado en la transformacion adimensional de las ecuaciones de Saint-
Venant que simula el avance y recesion del riego continuo e intermitente para
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cualquier tipo de seccidn transversal de la conduccidn, estableciendo, ademas, los
criterios de simulacién de la variacion de la intensidad de la infiltracién segin
transcurre el riego. Desarrolla un programa de computo de facil manejo, aplicado a
diversos casos y condiciones de operacidn del sistema donde se realiza el riego.




2

DIABETO

2.1 Descripcién del diabeto
En la figura 2-1 se muestra un esquema simplificado del Diabeto (Martinez y Aldama,

1990) que esta constituido por dos partes fundamentales; Depésito de almacenamiento
y los Sifones.

En el deposito, inicialmente vacio, se descarga en forma continua el caudal disponible
para riego (Qc); de esta manera, el tirante dentro del depdsito se incrementa
gradualmente hasta alcanzar el nivel previsto (hc) para el cebado del sifon e iniciar la
descarga hacia la parcela.

Qe
Q§ Depdsito v
1 /{\ v BL ]

3

Figura 2-1 Diabero
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Como el gasto descargado (@) por el sifon siempre es mayor que el gasto de entrada
(Qe) al sistema, el nivel del depésito desciende paulatinamente hasta que por efecto de
la intrusion de aire se produce el descebado del sifon, iniciando con ello un nuevo ciclo
de llenado y vaciado.

2.2 Consideraciones para el diseiio del Diabeto

2.2.1 Carga de cebado
Por razones econdmicas, es recomendable adoptar valores de 0.3 < h, < 1.25 m, o al
menos 10 cm respecto a la carga disponible con que es abastecido el Diabeto.

2.2.2 Depdsito

El Diabeto por ser una obra permanente en la parcela debe construirse de materiales
duraderos tales como tabique o piedra. Por razones econémicas y estructurales, el
tanque debe tener las siguientes caracteristicas:

Con el fin de establecer dimensiones estandarizadas, se propone adoptar secciones de
fondo cuadradas. En caso de que la topografia del terreno restrinja la dimension del
diabeto, se adoptara una seccion rectangular. Las dimensiones del depésito deben ser
multiplos de 5 cm.

Para evitar derrames generados por efecto de la descarga o accion del viento, se
recomienda un bordo libre de 15 cm (BL.=0.15m).

La altura total del diabeto esta dada por:

Hd =h. + e+ B_ 2.1)

donde e es el desnivel entre el fondo del depdsito y el nivel de descarga de los sifones,
se recomienda un valor e =0.05 m

2.2.3 Caudal suministrado Q.
Como se indico anteriormente; el dispositivo estid concebido para aplicar el riego
intermitente en zonas donde se dispone de caudales pequefios (1-10 lIps)

1 lps <Qe <10 Ips (2.2)

2.2.4 Gasto maximo suministrado a la melga (Q,)
Generalimente se considera conocido; se determina en funcién del tipo de suelo y la
pendiente longitudinal de la parcela:




2.2.5 Tiempo de vaciado del Diabeto

Este es uno de los mas importantes parametros que se requieren para el disefio
adecuado del Diabeto. De la seleccidn correcta de este dato dependera la eficiencia del
riego con que operara el sistema.

2.3 Fundamentacién fisico-matematica

2.3.1 Tiempo de llenado

Durante el proceso de lenado del tanque (Figura 2-1), por efecto del suministro del
gasto de entrada (Q.), tiempo en el que los sifones no descargan, el volumen
almacenado (V,) se incrementa respecto al tiempo como:;

dVa

gt - Qe 2.3

Se desea conocer la variacién del tirante en el depésito. Expresando el volumen (V) en
funcién del 4rea de fondo del depdsito (Ag) y el tirante (h).

V= Aah 2.4)
sustituyendo (2.4) en (2.3),
dAgh) _
dt Qe (2‘5)

Considerando que A, es constante y despejando dt, resulta

Ag
dt =—6:dh (2.6)
Denominando t al tiempo de llenado, el cual corresponde al tiempo que transcurre
para que el tirante (h) se incremente desde la carga de descebado (hy), hasta la de
cebado (h;), que es la carga maxima en que inicia la descarga del depésito. Para
cuantificar dicho tiempo se integra la ecuacién (2.6) entre los limites 0 a t en el
tiempo y de hq a b, en el tirante, obteniéndose:

- Ad(ha B hc)

t
LL Q.

Q.7

Por otra parte ¢l proceso de vaciado del depdsito por efecto de la descarga Q, de los
sifones se cuantifica como:

dv
_(;l_ = QG_QS (2'8)

Expresando la ecuacion (2.8) en funcién del area y del tirante,
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Adh =Q.-Q
ddt L) s

(2.9)

Para un sifén, el gasto de salida esta definido por la ecuacién (2.10), en donde p es el

coeficiente de descarga y A, el 4rea del sifén.

0. = B Asy20h

Considerando m sifones, el gasto descargado Q; es;

Qs =mu A.y/2gh

despejando h de la ecuacién (2.1 1)

Reemplazando (2.12) en (2.9),

Qs dQs =_g(mPLAs)2dt
Qs - Qn Ad

Para obtener una solucion general, se introducen las siguientes
adimensionales;

gasto adimensional . Q.
Q = e
Q.

tiempo adimensional £t

en donde

K= 9me AL,
Qe Ad

Durante el vaciado deben satisfacerse las siguientes condiciones,

Q =84
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(2.13)

variables

(2.14)

(2.15)




Q=24

donde Q" es el gasto maximo dimensional al iniciar el vaciado del deposito, Q; es el
gasto minimo dimensional al momento del descebado del diabeto, Q el gasto al inicio
de la descarga, y Q. el gasto en el momento del descebado.

Para que ocurra el descebado del Diabeto, es necesario que cuando t = 1, se continue

cumpliendo la desigualdad anterior. Introduciendo un factor de seguridad del 10 %, se
tiene Q; =1.1

Bajo las consideraciones anteriores, integrando la ecuacién (2.14) entre los limites ya
indicados anteriormente se tiene;

-1.2025-Q; ~In(Q, -1} = - K (2.16)

Por otra parte considerando la ecuacién (2.11), Q* se puede expresar como

Q*_mpAs\/2g—h

3 (2.17)

Despejando n 1 A" se tiene;

-

Q. Q
mua, = Q9 2.18
J2gh @19

reemplazando (2.18) en (2.15) y simplificando resulta
QQQ.’ tv

K= — 7 .19
2hA, *19)

Considerando que el tiempo de vaciado es igual al tiempo de llenado, se cumple;

t, = Ad(hc B hd) (2‘20)
Q.

Reemplazando (2.20) en (2.19), resulta

(2.21)

Durante el vaciado del tanque K permanece constante, por lo que se cumplen las
siguientes relaciones:
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K = %.h_h‘ﬂ (2.22)

2
K = %)_lh‘ﬁ 2.23)
d

Igualando (2.23) con (2.22) se cumple;

A (2.24)
Reemplazando (2.24) en (2.22) y esta en (2.16), se obtiene;

Q" -2Q - 2In(Q; - 1)~ 362=0 2.25)

Solucionando esta ecuacion, se obtiene;

Q =36 (2.26)

el cual representa el gasto dimensional descargado por el diabeto al iniciar el vaciado.

Por otra parte, si se reemplaza (2.26) en (2.24), resulta;

:1‘—° =107 (2.27)

d

De aqui,

hy = 0.0934 h_ (2.28)

Despejando h, de la ecuacién (2.20) y sustituyendo en (2.28), resulta:

t,Q,

- 2.29

° 0.9066A, @29
Considerando la ecuacién (2.26), se cumple
Q.

= M 2.30

* 36 *-30)

Considerando que el gasto descargado inicialmente por el diabeto (Qq) es igual a;

Q, =n,Q, (2.31)
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donde Q, es el gasto maximo por unidad de ancho de la melga durante el riego.
Sustituyendo (2.31} en (2.30) y despejando n,

_36Q,

2.32)
+=73 (

n

[+]

La ecuacién anterior determina el ancho de la melga regada por el diabeto.
Para evaluar la carga de cebado, sustituyendo (2.32) en (2.29) se tiene:

_ lw ns Qu

= 2.33
° T 32644, @33

Por otra parte, despejando m de la ecuacion (2.18), el nitmero de sifones considerando
h=h; y reemplazando en la expresion resultante las ecuaciones (2.26) y (2.33) se
obtiene;

m= nSQO

A, yf2gh,

(2.34)

2.3.2 Area del Diabeto

Sustituyendo (2.32) en (2.34) y despejando h, de la expresion resultante como de la
ecuacion (2.29), se tiene:

_ 047021, (m p Ag)
‘< Q

(2.35)

2.3.3 Hidrograma de descarga
Para determinar el gasto descargado por el conjunto de compuertas, es necesario
conocer el hidrograma de descarga del tanque durante la intermitencia.

Partiendo de la ecuacién (2. 14), ¢ integrando desde @* = 3.6 a @ para el gasto; yde 0 a
t* para el tiempo;

Q + @ - 1)- 4555 = Kt* (2.36)

Considerando la ecuacién (2.26) en (2.24) y esta en (2.22), la ecuacién (2.36) se puede
expresar como;

Q' +In(Q’- 1) -4.555=5875¢" (2.37)

Como Q' y t son conocidos, la ecuacién (2.37) representa el hidrograma de descarga
(Q*-t). Sin embargo, es deseable tener una relacion explicita de @* en funcion de v, 1a
cual no se puede obtener directamente de la expresion (2.37). Garcia 1994, soluciona

16




este problema al realizar un analisis de regresion no lineal para obtener una funcién
numéricamente equivalente a la expresion Q* + In(Q*-1), obteniendo la siguiente
expresion:

Q"+ In(Q'- 1)-4.555 = - 5507323 + 4.244105 InQ’ (2.38)

Con un coeficiente de correlacién de 0.998,considerandose aceptable. Por lo anterior la
ecuacion (2.37) puede ser representada como:

- 5507323 + 4.244105 InQ* =5875t (2.39)
Despejando Q- de (2.39):
Q* = e(1,2975—1.31sst'] (2.40)
0 sea,
Q* = 3'6. (2.41)
e1.3842t

La expresion (2.41) para t'=0 cumple con el limite superior Q*=36, con el fin de
satisfacer también con el limite inferior Q*=1 1 cuando t*=1, se modifica el valor 1.384. y

s¢ sustituye el valor que cumple esta condicién que es 1.19, quedando la ecuacidn
(2.42):

Q= 38 (2.42)
el19t

Al integrar la ecuacién (2.42), se obtiene el gasto medio (QSmed) descargado por el
diabeto.

Qs.. = 2105Q, (2.43)

sustituyendo (2.30) en (2.43), el gasto medio descargado;

Q. = 05897n,Q, (2.44)

De la ecuacion (2.42), considerando el tiempo y gasto adimensionales, se tiene que el
hidrograma de descarga esta dado por la expresién siguiente:

_ 36Q,,

Qo= — o= (2.45)
S




2.4 Estudio experimental

Austria y Aldama en 1990, realizan el estudio experimental del Diabeto para validar las
ecuaciones de disefio. El estudio comprendié varias prucbas con diferentes condiciones
de operacion, tales como el gasto de entrada, carga de cebado y descebado.

Las caracteristicas del diabeto en el que se realizé la validacién fueron:
Datos : Gasto de entrada de 1 Ips, tiempo de vaciado de 180 segundos, carga de cebado
de 30 cm.

Con estos datos, a partir de las ecuaciones de disefio, obtuvieron las siguientes
caracteristicas del diabeto:

1 Sifon de diametro @=2"
Carga de cebado h. = 0.3 m
Carga de descebado hs =0.028 m
Depésito cuadrado L=0.74m

Los resultados de mayor relevancia fueron:

El funcionamiento del dispositivo fue satisfactorio, las descargas se generaron en
forma automatica.

Validan los parametros Q* y t*

Determinan que la variacion maxima aceptable del gasto de entrada no debe ser mayor
0 menor en 9.5% que el considerado en el disefio.

Para minimizar costos, los autores consideran la descarga hacia un canal regadera, el
cual hace llegar el agua a las melgas desde el diabeto.

2.5 Metodologia de disefio
Considerando las ecuaciones desarrolladas anteriormente, se describe el disefio del
Diabeto para fines practicos.

Datos : Gasto disponible para el riego (Q.), gasto permisible suministrado por unidad
de ancho de la melga (Q,) y la carga de cebado (h.).

1. Se calcula la carga de descebado con la ecuacion (2.28).

h, =00934h_




2. Se determina el ancho de la melga a regar (ecuacion 2.32)

. _36Q,
*T Q

o

3. Se determina el area de los sifones con la ecuacién (2.18).

me_ N0,
" uA_f2gh.

4. Se calcula el 4rea del depdsito ecuacion (2.35)

_ 01702gt,(m p Ag)
7 Q

2.6 Diabeto en parcela de la UAZ

Desde 1992 el IMTA vy la Universidad Auténoma de Zacatecas (UAZ) han probado en
una parcela experimental ubicada en la Facultad de Veterinaria de la propia UAZ un
diabeto. Como la parcela no disponia de la infraestructura necesaria para aplicar el

riego con el diabeto, fue necesario equiparla. En el anexo A se describe la planeacion y
disefio del sistema experimental.

2.6.1 Diseiio del Diabeto.
Para validar el diabeto con gastos pequetios en parcelas productivas se planed regar una
parcela de 1 Ha. Las caracteristicas de la parcela regada con el diabeto son:

Tabla 2-1 Caracteristicas de la parcela regada con el Diabero,

{Parcela regada con: Diabeto !

{ Tipo Melgas )

¢ Gasto de entrada Q. I/s 5 _i
Ancho de cabecera L., m 112

| Longitud de melga Lm, m 120

 Pendiente longitudinal S, 0.007 |

! Pendiente transversal S, 0.005

i_l‘ipgl‘i sgejo__ __{rapco_;ar_c:illo-@so _J

e —

Partiendo con los datos de la Tabla 2-1 se describe el disefio del diabeto.

Gasto maximo no erosivo
Para determinar el gasto maximo no erosivo en la melga, se realizaron pruebas en
campo, determinando en este caso Qua= 1.5 I/s por metro de ancho de la melga.




Tiempo de vaciado

Para las mediciones en campo, el tiempo que tarda en avanzar el flujo desde la
cabecera hasta el final de 1a melga en suelo humedo es 16 minutos, por tanto, el tiempo
de vaciado es 16 minutos.

Carga de cebado
Considerando b, = 1.25m

Carga de descebado
De la ecuacién (2.28),

hy =0.0934 (125)=0.12m
Ancho de la melga a regar, de la ecuacién (2.32):

- 3.6(3)

=12m
s

Considerando sifones de 2” de diametro, el area de los sifones €s;

(12)(0.0015)

= = 3 sifones
(0.6)(0.002026) /24 (125)

Area del Tanque
El &rea del depésito es;

_ 0.17029(16*60)[3(0.6)(0.002026)]2 4
0.005 o

A, Im?

Por lo tanto, se requiere un tanque de 1 m x 4.3 m x 1.40 m (dimensiones interiores).

Disefio de la regadera.

De acuerdo con la concepcién original el Diabeto es utilizado para regar en melgas por
medio de un canal regadera en el que se abren portillos en las franjas a regar,
reduciendo los requerimientos de mano de obra y aquinaria (Martinez vy
Aldama, 1990).

Considerando un canal trapecial las dimensiones de la regadera a partir del disefio
hidraulico fueron:
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Gasto Q=18 Ips
Plantillab=0.5m
Talud k=10.5
Tirante y = 0.15 m

2.6.2 construccién del diabeto.
Sobre la linea del subsistema se construyé el Diabeto (Anexo A). El proceso
constructivo consisti6 en las siguientes etapas:

Cimentacién

Se excavd una zanja de 30 cm de profundidad donde se desplanté la cimentacion
(concreto y voleos). Se tuvo cuidado en su construccion para evitar posibles
asentimientos.

Cadenas de desplante
Sobre la cimentacion se cold la dala de desplante, de cadena electrosoldada de 4
varillas de 5/16” de acero de alta resistencia, concreto de 150 kg/cm?2.

Muros
Los muros fueron de tabique recocido, en la parte media del muro se colé una cadena
de cerramiento, para evitar la construccion de contras.

Castillos
Se colaron castillos en las esquinas, un castillo intermedio en claros mayores a 2 m.

Piso
Se compact6 el suelo y se col una losa de concreto de 10 cm de espesor.

Acabado
Para impermeabilizar los muros del tanque se dio un repellado de cemento-cal-arena y
emboquillado de agua-cemento.

Colocacion del sifon.
Para la colocacion del sifon se tuvo cuidado en la nivelacién de las cargas de cebado y

descebado. Esto para garantizar la operacion en las cargas de disefio.

Las cantidades de obra se presentan en la Tabla 2-2; asi como los costos de materiales
y de mano de obra. El costo aproximado del diabeto es de 300 ddlares.
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Tabla 2-2 Materiales y manos de obra del Diabeto.

{Materiales : Unidad | Cantidad | P.U. Importe
| Acero en castillos M 9.00 £ 12001 % 108.004
¢ Acero en cadenas m 34.80 $1200] 8 408.00‘
¥ Acero en firme m?2 6.16 $ 400 8% 35376
! Alambre recocido kg 4.00 $ 500|% 2464
| Arena en cadenas y castillos m3 0.90 $ 55001 % 49.50]
" Arena en losa m3 1.23 $ 5500]| % 67.65 ,
Arena en aplanado m3 0.65 £5500; % 3575
L Ladrillos en muros millar 0.71 $375.00| $ 266.25
| Cemento ton 0.50 $950.001 § 475.00
' Calhidra ton 0.18 $380.001 $ 68.40

Subtotal  $ 1556.95

———— —— ———

'LM;n—i)-(ie obraen: [ Unidad [ Cantidad [ TPU [_Importe i

[Castillos m 900 { $1200 [$ 10800
Cadenas m 34.80 $1200 |$ 417.60
Firme m2 6.16 $1200 | % 161.28¢

i Tabique m2 10.0 1200 |8 7392

. Aplanado _Lom2 | 1624 | $1200 [$ 19488

 Subtotal  $ 955.68
Total Diabeto $ 2512.63

Precios diei cr;Ee 1997

2.6.3 Obras adicionales

Una vez terminada la construccion del Diabeto, a partir del disefio hidraulico, se
construyd en la parcela la regadera la cual se hace llegar el agua a los surcos. Se cubrié
de hule el fondo y los taludes para evitar erosiones y hacer que la descarga llegue lo

mas rapido posible a la parte mas lejana de la parcela sin alterar en gran medida el
hidrograma de descarga.

Fotografia 2- 1 Construccion de la regadera del Diabeto
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2.6.4 Diseiio del riego
2.6.4.1 Riego de presiembra
Para el riego de presiembra se aplica una lamina de 6 cm.

Area regada por melga. Ancho de la melga (A,,) por su longitud (L), se tiene:
A =ay- Lm
A, =12.120 = 1440m>

Volumen neto aplicado. Es el rea regada por melga por la lamina aplicada:

Vrl =A ‘L

a r r

Vh, = (1440)(0.06) = 86.40 m®

Volumen bruto aplicado, es la relacién del volumen neto entre la eficiencia de
aplicacion.

La eficiencia de aplicacién en el riego intermitente (Espegel, 1987) oscila entre 80 y
90%, para tuberia de compuerta. Para melgas es de esperarse que se tengan eficiencias
MENoIes que en surcos, por lo anterior considerando una eficiencia de aplicacion del
70%.

Ve, = 86—'4q= 12343 m°

o7

Volumen descargado por ciclo. Es el volumen disponible por descarga mas el volumen
de ingreso al tanque durante el vaciado, o sea;

Vdc = Al(hc _hd)+Qe 'tv
Ve, = 1x4.3 (113) +0.005 (16 * 60) = 9.659 m® / ciclo
Numero de ciclos. Es la relacién del volumen bruto aplicado entre el volumen

descargado por ciclo.

N, = Vb
Va,
N = 12343

. =13 ciclos
9.659
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Tiempo de riego para la melga.
t, =N_(t, +1,)

t, =13(16 +16) = 7 horas

Niimero de melgas por regar.

@
]
S

m

G =112 _ 9.3 melgas
12

se riegan 9 melgas, ya que se introduciria un gasto mayor al erosivo en la fraccion
faltante, en caso de que fuera regada.

Tiempo de riego para la parcela.

T, =(9)-(7) = 3dias

2.6.4.2 Diseiio del riego de auxilio
Para el riego de auxilio se aplica una lamina de 5 cm.

Volumen neto aplicado.
Vi, = (1440)(0.05) = 72.00 m®

Volumen bruto aplicado.

Vs, = 7200 10286 m®
07

Numevro de ciclos.

N, = *.19?55896 =11ciclos
Tiempo de riego para la melga.

, =11(16+16) =6 horas

Tiempo de riego para la parcela

T, =(9)-(6) = 2.5 dias
En resumen:
Parcela con Diabeto: gasto de ingreso de 5 I/s, melga de 12 m de ancho. 9 melgas.
Riego de presiembra: 3 dias, aplicacién de 13 ciclos por melga. Riegos de auxilio: 2.5
dias, aplicacion de 11 ciclos por melga.
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2.6.5 Operacion del sistema
El Diabeto ha operado durante 6 ciclos vegetativos, tres de primavera-verano y dos de
otofio invierno.

Para los ciclos primavera-verano el cultivo establecido es maiz forrajero, y avena para
los ciclos otofio-invierno.

2.6.6 Pruebas del Diabeto.
Durante la operacién del Diabeto se midieron las principales variables consideradas en
el diseiio, en resumen las mis importantes fueron;

2.6.6.1 Gasto aplicado
Para determinar el gasto descargado al inicio de la descarga, se aford obteniendo en
promedio un gasto de 1.55 I/s.

2.6.6.2 Cebado de los sifones

Al operar el sistema, no se logré el cebado automatico de los sifones como se tenia
contemplado. Se realizaron correcciones a las mangueras, tales como aumentar su
longitud, la nivelacion y colocacion horizontal de la descarga, entre otras. Con estas
modificaciones se tuvieron mejoras en el cebado simultineo de los sifones, pero solo
en los primeros ciclos, ya que en ocasiones al cebarse una manguera, las otras no
descargaban por el descenso del nivel del agua.

Se analizaron diferentes alternativas para lograr el cebado simultaneo, optando por
construir muros intermedios para garantizar la descarga de todos los sifones. Esta
alternativa presenta el inconveniente de que se debe distribuir el gasto de entrada al
Diabeto entre los sifones, para ello se instalé un tramo de tuberia de compuerta, en la
que cada compuerta descarga en cada tanque el gasto distribuido.

Ademas, para garantizar que el cebado y descebado de los sifones ocurriera a tiempos
similares se hizo una perforacion de V de pulgada en los muros a 50 cm arriba del
nivel de la entrada del sifén, esto permite compensar cualquier variacién del gasto de
entrada en los sifones. De esta forma es posible uniformizar la velocidad de ascenso y
descenso del agua en todos los sifones y con ello garantizar el cebado simultineo de
todas las mangueras.

2.6.6.3 Carga de cebado

Inicialmente se partié de la suposicién de que el cebado de los sifones ocurre cuando el
nivel del agua sobrepasa ligeramente e] lomo de la manguera, como fue probado en el
modelo reducido del IMTA, sin considerar el tipo de material, la rugosidad de los
sifones y las pérdidas por cambio de direccion al utilizar diferentes materiales.

Se utilizaron diferentes tipos de material para los sifones, encontrandose que para
materiales rigidos como el PVC, el cebado ocurre a 15 cm sobre el lomo del stfén; para
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manguera industrial el cebado ocurre a2 9 ¢cm sobre el lomo. Este incremento de carga
para el cebado del sifén de PVC se debe a que en el lomo se requiere un codo para
producir el cambio de direccién, a diferencia de la manguera la cual es flexible,
facilitando el doblado para darle una curvatura uniforme y suave. Se¢ analizé la posible
causa del incremento de la carga para que ocurra el cebado de Ia manguera,
encontrandose en el lomo pequeiias protuberancias producto del doblado. Se probaron
diversas alternativas para eliminar las protuberancias, no siendo posible eliminarlas
completamente. Haciendo las mejoras al sifén el cebado ocurrié siempre a una carga de
9 cm sobre el lomo de la manguera.

Como la manguera industrial presentaba mejor comportamiento hidraulico respecto al
PVC, se decidi6 utilizar este material como sifon.

2.6.6.4 Carga de descebado

El descebado de los sifones no ocurrié como estaba previsto, considerando la hipétesis
de que al descender el nivel del agua hasta la entrada de los sifones ocurre la
interrupcién del flujo. A una carga de 3 a 6 cm de la salida de los sifones se producian
vortices, los cuales desaparecian o eran arrastrados hacia la descarga, interrumpiendo
con ello el flujo. Debido a lo aleatorio del fenémeno se dificulté el descebado en
tiempos iguales.

Para eliminar los vértices se probaron diferentes propuestas, sin embargo, ninguna de
ellas dio resultados satisfactorios. Por lo anterior se buscé un arreglo que permitiera el
descebado en tiempos iguales. Para lograrlo, se comunicaron los sifones con manguera
de Y47, asi al ocurrir el descebado en cualquier sifén, el aire ingresa a los sifones
restantes interrumpiendo el flujo.

De esta forma fue posible el descebado simultineo de los sifones.

2.6.6.5 Tiempo de llenado
El tiempo de Ilenado en las pilas (16 minutos) en promedio, no difiere en gran medida
al del modelo numérico.

2.6.6.6 Tiempo de vaciado

Por el incremento de la carga, el tiempo de vaciado se increment6 a 18 minutos, similar
al del modelo numérico (16 minutos). Para fines de riego esta variacién de tiempo
puede ser considerada aceptable.

Para garantizar las descargas en forma intermitente Martinez y Aldama, demuestran
tedricamente que el gasto de entrada al tanque debe ser constante, o en su defecto, no
debe sufrir variaciones en +9.5% al gasto de disefio. Para comprobarlo, se hicieron
pruebas de vaciado modificando el gasto de entrada al tanque en porcentajes mayores
al permitido. En todos los casos al llegar el nivel del agua a la carga de cebado, se
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presentaba el gasto de equilibrio, o sea, funcionando como vertedor, y, por tanto, no se
generaban las intermitencias (Trinidad y Dzul, 1995). En parcelas alimentadas con un
gasto de entrada que sufra variaciones mayores al anteriormente sefialado, no es
posible utilizar el Diabeto para generar las intermitencias. La condicién anterior
descarta su uso en parcelas alimentadas por norias o aerobombas.

2.6.6.7 Numero de ciclos para aplicar la lamina de riego

De acuerdo con el plan de riegos se dieron los ciclos requeridos para aplicar la lamina
de riego. Por lo general, él numero de ciclos para regar las melgas fue igual a los del
disefio.

2.6.6.8 Obtencion de las curvas de avance y recesion.

En los riegos de auxilio se realizaron mediciones del avance del flujo en las melgas,
debido a la presencia de bajos locales el avance del frente de onda no era uniforme, por
lo que se desechd el uso del equipo electronico disefiado por la UAZ, haciendo las
mediciones con personal de campo (Dzul, Trinidad y Elias, 1995).

2.6.6.9 Determinacién de la distribucién de la humedad en la zona radicular
Durante el ciclo otofio-invierno 1995, se estuvo monitoreando la humedad del suelo
antes y durante el riego con el equipo electronico (Medidor de humedad) y con el
método gravimétrico. Debido a que el equipo presentd problemas al grabar la
informacién en la memoria, ésta no fue almacenada, por lo que no fue posible disponer
de datos de humedad en la parcela regada con el Diabeto (Trinidad y Dzul, 1995).

Fotografia 2-2 Riego con Diabeto en melgas.

2.6.6.10 Perdidas por coleos

Con el numero de ciclos de diseifio para dar la lamina y al ser melgas cerradas, no se
tuvieron pérdidas por coleos.
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2.6.6.11 Requerimientos de mano de obra

Durante la preparacion del sistema para aplicar el riego se requiere de un regador
(Preparacién del canal). Esta misma persona durante el riego hace el cambio del agua
abriendo portillos en la melga. Para esto se requiere un regador con experiencia para
realizar estos cambios, ya que si los portillos son demasiado pequeiios o demasiado
grandes se tendran problemas de erosion en la descarga, distribucion no uniforme del
agua en la cabecera, etc.

Fotografia 2-3 Riego tradicional con regadera y sifones.

2.6.6.12 Eficiencia del riego.

Como la eficiencia del riego con regadera y melgas es muy baja, por la gran cantidad
de agua infiltrada, se ha propuesto utilizar el Diabeto en parcelas con surcos. Aqui se
tiene el problema de que si se utiliza una regadera la distribucién uniforme del agua a
los surcos es practicamente imposible. Por tanto, aprovechando la experiencia del riego
con tuberia de compuerta en el Tanque de Descargas de Fondo se hicieron las
adecuaciones al Diabeto. De esta forma es posible distribuir en partes iguales el
volumen descargado en los surcos a regar.

El 10 de agosto de 1995, se realizaron las primeras pruebas del Diabeto con tuberia de
compuerta, los resultados preliminares fueron:

Tabla 2-3 Operacién del Diabero con tuberia de compuerta.

| Prueba: 1 2 3 T 27§
! Qe, Ips 4.4 4.4 4.8 48
i tue, minutos 19 19 18 18

{ t,, minutos 25 21 21 18 !
" Compuertas 5 10 15 20
j abiertas

" Abertura 173 113 13 /3 7
leompueta | | | | %
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Como los resultados fueron alentadores, se decidio sustituir la regadera por tuberia de
compuerta de 6 pulgadas en la parcela regada con ¢l Diabeto.

Fotografia 2-4 Diabeto con tuberia de compuerta

La operacién del sistema presentd ventajas respecto a la regadera, siendo las mas
importantes, la eliminacion de las pérdidas por conduccion y una distribucién mas
uniforme del agua, y en consecuencia un mayor rendimiento potencial en la produccion
de la cosecha, ademés de mejorar la distribucién de agua y facilitar la operacién del
sistema.

Aqui es importante hacer notar que el disefio visto anteriormente esta basado en la
descarga libre de los sifones, por esta razén para el riego con tuberia de compuerta es
necesario corregir las ecuaciones descritas en este capitulo.

Fotografia 2-5 Riego con Diabeto y tuberia de compuerta.

2.7 Ventajas:
* Es un sistema automatizado que aprovecha eficientemente los caudales pequefios
para riego (1 a 10 I/s), aplicable al semidesierto.
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* No requiere de energia externa ni partes mecanicas para generar las descargas
intermitentes, ya que las intermitencias se generan bajo el principio de cebado y
descebado de sifones que descargan hacia un canal regadera.

Es de facil operacién, por lo que los usuarios no requieren capacitacion previa

e Cumple con los requisitos minimos del riego intermitente (Tiempo del llenado,
vaciado, etc.)

Se tiene ahorros de agua significativos respecto al riego continuo, por lo que se
reducen la cantidad de agua bombeada y los requerimientos de energia.

Es la configuracién mas simple para dar el riego intermitente.

El requerimiento de personal que opere el sisterna es minimo.

2.8 Desventajas

* No es posible utilizar el Diabeto en parcelas alimentadas con gastos que sufren
variaciones de 210 % al de disefio, como sucede en las norias o aerobombas.
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3

TANQUE DE
DESCARGAS
DE FONDO

3.1 Descripcion del Tanque de Descargas de Fondo

En la figura 3-1 se muestra un esquema simplificado del Tanque de Descargas de
Fondo, propuesto por Garcia, 1994, que esta constituido por tres partes fundamentales;
Tanque de Almacenamiento, Sistema de apertura/cierre y la Tuberia de compuerta.

En el tanque de almacenamiento, inicialmente vacio, se descarga constantemente el
caudal disponible para riego (Qc); de esta manera, mientras el dispositivo de
apertura/cierre estd en su posicién original (sistema cerrado), el tirante dentro del
tanque se incrementa gradualmente hasta alcanzar el nivel de apertura previsto (h,), en
¢ste momento el flotador superior gira rapidamente abriendo Ia tapa del fondo e inicia
la descarga hacia la tuberia de compuerta que vierte a los surcos.

La apertura de la tapa de fondo se da en forma suave ¢ instantinea y el sistema es
disparado hacia arriba ya que el flotador superior al quedar sumergido produce un
empuje vertical ascendente superior a la carga hidraulica actuante sobre la tapa.

Como el gasto descargado (Q,) a través de la tuberia de compuertas siempre es mayor
que el gasto de entrada (Q.) al sistema, el nivel del tanque desciende paulatinamente (y
con ello el flotador superior gira volviendo a su posicidn inicial), hasta que por efecto
de la succidn a que esta sometida la tapa se produce el cierre del sistema, (carga sobre
el codo de 13-16 cm), iniciando con ello un nuevo ciclo de llenado y vaciado. La figura
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3-2 muestra una secuencia ilustrativa del funcionamiento del TDF.

Tanque
Gasto de entrada (Qe)

g Sistema de apertura
|} i I

ha+heonst+ 4z  Tuberia
Compuertas

‘ / \Descarga a la parcela

Figura 3- 1 Tanque de Descargas de Fondo

donde heonq €5 la distancia entre la salida del tanque y la primer compuerta, y 4, es el
desnivel transversal promedio de la parcela respecto a la primera compuerta (parcelas
con pendiente transversal).

3.2 Consideraciones para el diseiio del tanque de descarga

3.2.1 Tanque

El Tanque puede ser fijo o portatil, en el primer caso por ser una obra permanente en la
parcela se recomienda que sea construido de tabique, para un Tanque portatil debe
construirse de lamina soldada con tensores para reforzarlo.

Por razones econdmicas y estructurales, el tanque debe tener las siguientes
caracteristicas:

Con ¢l fin de establecer dimensiones estandarizadas, se propone adoptar secciones de
fondo cuadradas con una superficie no mayor a 16 m*

A< 16 m* G.1

Por cuestiones econémicas relacionadas con refuerzo estructural, el tanque no debe
tener una altura mayor a 1.3 m, (k=13 m)

Para evitar derrames generados por efecto de la accién del viento, se recomienda un
bordo libre de 5 ¢m (B, = 0.05 m). El tirante méximo de apertura esta dado por;

Ramax< H - B (3.2)

por lo que debe satisfacer la condicion;

hamax< 1.2 m (3.3)
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A) Sistema cerrado, el nivel del agua
sc incrementa gradualmente.

FQC o

I ra Qs=0

C} La fucrza do flotacién sc incrementa.

M o

— Qs> Qe
N2 Y

E) El Rotador superior gira, abriendo
1a tapa del fondo. Inicia el vaciado.

A

G) El flotador superior vuelve a
su posicién original..

B) Conforme se incrementa el nivel, el
flotador superior queda sumergido.

Qe

—ayl
:

L~ Qs=0

J e "
7

D) Sc alcanza ¢l nivel méximo cn
el tanque.

e

A

Qs> Qe

F) Sistema abierto. Descarga hacia la
parcela, Nivel del agua desciende.

Qe

m ,.

‘Lhc

A

H) El flotador inferior cierra el sistema
Inicia ciclo de llenado y vaciado.

Figura 3- 2 Funcionamiento del Tanque de Descargas de Fondo




3.2.2 Caudal suministrado Q, _ _
Como se indica anteriormente; el dispositivo estd concebido para aplicar el riego
intermitente en zonas donde se dispone de caudales pequefios (0.05-10 Ips)

0.051ps<Qe<101ps @4

3.2.3 Gasto méiximo suministrado al surco (Q,)
Generalmente se considera conocido; se determina considerando el tipo de suelo y
pendiente del surco. Garcia, 1994, considera la relacién de Criddle, (USDA, 1956):

075

Qe
S

(3.5)

]

donde Qn, esté en litros por segundo; s, la pendiente longitudinal del surco en %,

3.2.4 Velocidad maxima no erosiva
Existen varios criterios para determinar la velocidad méxima 1O €rosiva en surcos;

En la Figura 3-3 (Garcia, 1994) permite determinar el gasto maximo no erosivo que se
puede suministrar al surco en funcién de la velocidad maxima no erosiva, la pendiente
y el coeficiente de la rugosidad de Manning (0.03-0.04 para suelos agricolas).

Gasto por surco

1.2 / 0.1 mis
: ’—-—_A./‘
.//4,.—-—‘
0.8 4—"/‘ 8013 m /s
_ /J -
E =1
3 0 — 0.16 m/s
¢ / L — ¢
4 e ————9
0.4 — ] .19 m/s
r’/‘k——”—f | 22 mis
—— Y . w0
/‘e-———’*'“‘_d M < P0.25 m /s
—/’
0.2 Fr—=—————g >
Q
0.3 1.0 1.3 1.5 1.8 2.0 2.3 2.5 3.0
Q,lips

Figura 3- 3 Gasto mdximo no erosivo en surcos.
Es recomendable verificar en todos los casos la relacion siguiente:
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Qnax < 3 U/s {3.6)

Existen varios criterios empiricos para determinar la velocidad méaxima no erosiva en
surcos, por ejemplo, Walker (1987), reporta la siguiente relacion;

0.13 <Vpu <0.22 m/s (3.7)

donde el limite inferior se recomienda para suelos limosos y €l superior para suelos mas
estables (arcillosos y arenosos). Debe verificarse que la velocidad del flujo, calculada
con una ecuacion derivada de la de Chezy sea menor a 0.2 /s,

3.2.5 Tiempo de vaciado del tanque

Este es uno de los mas importantes parimetros que se requieren para el disefio
adecuado del TDF. De la seleccion correcta de este dato dependera la eficiencia del
riego con que operara el sistema.

Garcia (1994) recomienda obtener este parametro dando al suelo un riego previo para
humedecerlo y con ello bajar la velocidad de infiltracién a condiciones similares que
las que se tendra durante los Gltimos ciclos de rego.

Tiempo de vaciado del TDF

90
+0.1m/s

80 =
@ 70
Bl
= ~
E 60 /, A3 mis
3 50
o 0.16 m/s
] A
2 40 - = ~4 /(o 19 m/s
e .
8 30 / 4/——-41’/’ //:/ 22 mis
E W/{jﬁ//////'o-zs mis
@O
i: 20 '/ P L eenniil

gt I
————
]
100 200 300

Longitud de surco, m

Figura 3-4 Seleccion del Tiempo de Vaciado del TDF
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Se aplica el gasto medio descargado por la compuerta {ecuacion 3.48), se mide el
tiempo que tarda el agua en avanzar desde la cabecera hasta el final del surco. Este
tiempo seré aproximadamente el tiempo de vaciado del tanque.

Garcia (1994) recomienda como primera aproximacién en el disefio del TDF utilizar la
Figura 3-4; esta permite seleccionar el tiempo de vaciado en funcién de la longitud del
surco y la velocidad maxima no erosiva. Esta grafica es aplicable para cualquier tipo de
suelo.

2.2.6 Tuberia de compuerta

En el riego intermitente se necesita contar con una tuberia que contenga aberturas o
compuertas que regulen la salida del agua hacia los surcos. Estos tubos, fabricados por
materiales plasticos son ligeros, flexibles y resistentes a sobrepresiones, existen en el
mercado en tramos de 6m con didmetros de 6” y 8”. Ver anexo B.

Estas caracteristicas hacen muy atractivo el uso de la tuberfa de compuerta. Sobre la
cabecera de la parcela se tiende Ia tuberia, uniendo los tubos, estos tienen pequeiias
compuertas para regular el gasto descargado en forma manual, equidistantes a la
distancia entre surcos (0.75-1.0 m). Este sistema reduce considerablemente las pérdidas
de agua en la cabecera y requiere una inversion en material, aproximadamente $ 60 el
metro lineal.

3.3 Fundamentacion fisico-matemaitica

3.3.1 Tiempo de llenado

Durante el proceso de llenado del tanque (figura 3-2), por efecto del suministro del
gasto de entrada (Q.), tiempo en el cual no hay descarga hacia la tuberia de compuertas,
el volumen almacenado (V) se incrementa respecto al tiempo como:

avi
dt
Expresando el volumen en funcién del area y del tirante. Denominando t, al tiempo de

llenado que transcurre para que el tirante (h) se incremente desde el tirante de cierre (h,)
hasta el tirante de apertura (h,), que al integrar;

= Q (3.8)

e

Atlha - he)
t = Dilla = Re/ (3.9)

Qe

3.3.2 Numero de compuertas
El proceso de vaciado del tanque por efecto de la descarga Q. de la tuberia de
compuerta, se cuantifica como:
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dh
A— =Q.-Q (3.10)
tdt e s

Considerando n compuertas, el gasto de descarga Q, se puede calcular con la siguiente
relacién:

Qs = nu Ac,/29hp (3.11)

donde A; es el drea (abertura) de cada compuerta, h, es la carga hidraulica promedio
respecto a las existentes a cada compuerta. Se puede suponer que h, es directamente
proporcional a la carga hidraulica h existente en el tanque sobre la tuberia de
compuertas:

hs = Bh (3.12)

donde ¢ es un factor que depende de las pérdidas de carga que se presentan en el
sistema (pérdidas locales mas pérdidas por friccidn), por lo que beta se expresa como,

B =1 - Pérdidas promedio en el sistema respecto a h.

Para fines practicos, Garcia (1994) considera una pérdida de carga del 20%, para
cualquier caso, por lo que las pérdidas promedio en el sistema son del 10% (=009

Lara (1995) determina que p permanece constante durante el proceso de vaciado del
tanque, al reemplazar la ecuacién (3.12) en (3.11) y despejando h,

2
h=—1—[ Q J (3.13)
29 B\npAc
y reemplazando (3.13) en (3.10),
d Y
Q: 40 | po e A 4 @.14)
Qs - Qe A'l

Para obtener una solucion general, se introducen las siguientes variables
adimensionales:

gasto adimensional Q=2
Q.
tiempo adimensional .t
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La ecuacion (3.14) se puede expresar como:

QA _ wu (3.15)
Q-1
donde
2

Qe Al

Para que ocurra el vaciado deben satisfacerse las siguientes condiciones:
Q..

&

>1

Q =

Qse

Q:= >1
donde @ es el gasto méximo adimensional al iniciar el vaciado del tanque, Q. es el

gasto minimo adimensional al momento de cierre del sistema, Q, el gasto descargado
al momento de la apertura, y Q.. el gasto al momento del cierre.

Garcia (1994) propone Q' = 1.1, para cualquier TDF y desarrolla las ecuaciones con
este valor. Como se demostrara posteriormente, este valor no es constante, sino que
depende de las siguientes variables: tipo del sisterna de apertura/cierre utilizado, gasto
de entrada al tanque, nimero de compuertas abiertas y el diametro de la tuberia. Como
no se conoce de antemano, se utilizard el valor genérico para Q' a continuacion se
desarrollan las ecuaciones considerando esta variable.

Para que ocurra el cierre del sistema por eliminacién del empuje ascendente en el
flotador que lo mantiene abierto, es necesario que cuando t* = 1, se continie
cumpliendo la desigualdad anterior.

Bajo las consideraciones anteriores, integrando la ecuacién (3.15) entre los limites
indicados resulta:

Q, +In(Q; - -Q ~In(Q; -1) = ~K (G.17)

considerando las ecuaciones (3.11) y (3. 12), y despejando nu A,,

o

_ Q. Q

np oA, " Bron

(3.18)

38




reemplazando (3.13) y (2.16) y simplificando resulta;

K=QQt (3.19)
2h A

Durante el vaciado del tanque K permanece constante, por lo que se cumplen las
siguientes relaciones,

K = __3~h05:v (3.20)
K = ____05 (hQ;r‘v (3.21)

Igualando (3.20) con (3.21) y despejando q;
Q'= Q. :_a (3.22)

Considerando que el tiempo de vaciado (t) es proporcional al tiempo de llenado (t,),
t,=ft, de la ecuacion (3.9),

= Aylha- o) 3.23
v == (3.23)
Reemplazando (3.23) en (3.20) y la expresion resultante en (3.22) se obtiene;

?

K= Q,—;- Q, (3.29)

By | =

Sustituyendo (3.23) en (3.17);

Q-2

-2q —%In(Q{—D—Q: +%Q; +%In(0; I (3.25)

Por otra parte, despejando Q, de la ecuacion (3.9) y reemplazando en (3.21) resulta;

Q; (h ) tv
K= —efla_ 4| v (3.26)
2 (hc e

Igualando con (3.16) y despejando (n x A’
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2
QgQi
29P hy

(0 1 A G.27)

Reemplazando (3.9) en (2.27) y despejando el nimero de compuertas (n);

n= QQ [ 1 (3.28)

B A V2 0P ha

Es comun encontrar ecuaciones empiricas de la descarga de compuertas. Para fines
practicos, es posible adoptar

q=Ch" (3.29)

Por otra parte, tedricamente se acepta que el gasto que descarga una compuerta es,

9= u A y2gh (3.30)

igualando (3.30) con (3.29) resulta

C=paA 429 (3.31)

Tomando en cuanta la relacién (3.31), la ecuacién (3.28) se puede reescribir como:

Qe Qi
C VB ha

n=

(3.32)

esta ecuacion considera que el nivel méximo en el tanque es igual a la carga sobre las
compuertas. Para sistemas como el de la figura 3-1 (codo 90° en la salida) y con
parcelas con pendiente, la ecuacidn (3.32) es;

- Q.Q

= (3.33)
c Jﬂ (hy+hegngt +45)

para tuberia de 6 pulgadas de didmetro hens= 0.2 metros.

3.3.3 Diametro de la tuberia
Como el control de la descarga lo tiene el grupo de compuertas, la capacidad de la
tuberia debe ser mayor que la capacidad de descarga de las compuertas;

nNg < Qup (3.34)
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Aceptando que la tuberia tiene una capacidad de descarga dada por una relacion del
tipo

Qub = 1, Awy2 g{h- ho (3.35)

y considerando por simplificacion que la carga sobre las compuertas es proporcional a
la que existe en el tanque, resulta que al reemplazar las ecuaciones (3.11), (3.12) y
(3.30) en (3.34) y despejando A, se obtiene

nuAc | Bh

Awb>
! 1y h-he

(3.36)

como n, p 'y ju SON invariantes respecto a h, se puede adoptar de la ecuacion anterior
h = ha ¥ un factor de seguridad del 20%, resulta:

12n
Aub = ”A°J A h (3.37)
#y ha-he

Lara (1995) determina que g = 0.6, de aqui que el didmetro del tubo es:

1/2

BnuAc
Ditup = | — (3.38)

. L[ _h_cJ
A\ ha
Si de la ecuacion (3.23) se despeja hy/h, y se reemplaza en (3.38), se obtiene

p \1/2

(3.39)

La ecuacidn (3.39) determina el diametro de la tuberia con una capacidad mayor a la
descarga de las compuertas.

3.3.4 Hidrograma de descarga
Para determinar el gasto descargado por el conjunto de compuertas, €s necesario
conocer el hidrograma de descarga del tanque durante la intermitencia.
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Partiendo de la ecuacién (2.15), e integrando desde @% a Q" para el gasto; y de 0 a t
para el tiempo;

Q+h@-1-q -In@ -1 =-Kt (3.40)

Sustituyendo (3.24) en (2.40), se tiene;

. . . . - o f
Q+In(Q-1)=q+h@-1-@ - Q)5 (341

Como @'y f son conocidos, la ecuacion (3.41) representa el hidrograma de descarga
(Q"-t*). Sin embargo, es deseable tener una relacion explicita de * en funcién de t-, la
cual no se puede obtener directamente de la expresion. Garcia 1994, soluciona este
problema al realizar un anélisis de regresion no lineal para obtener una funcién que sea
numéricamente equivalente a la expresién Q* + In(Q*-1), obteniendo la siguiente:

Q +In(Q"- 1) =- 095+ 424 InqQ (3.42)
Con un coeficiente de correlacién de 0.998,
Por lo anterior la ecuacion (3.41) puede ser representada como:
- 095+ 424 In(Q") = q;* + (@’ - 1) - (@ - Q;’)% ¢ (3.43)

Despejando Q* de (2.43):

Q. +In(q - 1) + 0.95
. € 4.24

Q TR (3.44)
Q-Q ]*2 t

424

e

Asumiendo que se satisface el valor maximo Q* = @ para t* = 0, debe cumplirse;

. [Q”+ In(g- 1) + 0.95]

Q = e 4.24 (3.45)

Por otra parte (3.44) debe satisfacer el valor méas pequefio de @* = Q. para t =1, por lo
que se debe cumplir:

#2_ el 1 .
G H

que al sustituirla en (3.45) resulta;
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Q= _ (3:47)

L

w3\t
QL}
Q.

La expresion (3.47) representa el hidrograma de descarga del tanque a través de la
tuberia de compuertas.

Garcia realiza el analisis numérico entre las ecuaciones (3.47) y (3.41), donde obtiene
un coeficiente de correlacion de 0.99, por lo que (3.47) es numéricamente

representativa del hidrograma de descarga.

Aceptando que la descarga de cada compuerta es practicamente igual, su hidrograma
de descarga sera ;

q= . (3.48)

Y
Qe

Esta relacion representa el ingreso de gasto a cada surco durante el tiempo de descarga.

Al integrar la ecuacién (3.47), se obtiene el gasto medio (Qsmedio) descargado por el
conjunto de compuertas;

_ afa’- ag
Qspege = ————— (3.49)
g
Qe
y el gasto medio descargado por cada compuerta es;
Q L L4
e i~
(3.50)

3.4 Estudio experimental

Lara (1995), realiza el estudio experimental del TDF para calibrar el modelo numérico,
ademas de validar el hidrograma de descarga. El estudio comprendid varias pruebas
con diferentes condiciones de operacidn, tales como la carga de apertura del tanque,
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gasto de entrada y el nimero de compuertas abiertas. Para todos los casos reviso las
pérdidas locales y de friccion ademas de revisar el tiempo de vacado.

Se construy6 un tanque de lamina de 4 m®, con una obra de excedencia para mantener
el nivel constante en el Tanque. El gasto de entrada fue controlado por una valvula.

Se instal6 la tuberia de compuerta, a la cual se le colocaron piezémetros para medir la
carga antes y después de cada compuerta. De esta forma es posible evaluar la pérdida
de carga por la presencia de las compuertas.

La tuberia utilizada fue de 6”, 8” con una longitud de 36 m de largo, se emplearon dos
didmetros para compara la influencia en los resultados obtenidos. La abertura de las
compuertas fue calibradaa oy % .

Los resultados de mayor relevancia obtenidos fueron:

Estudiar experimentalmente las pérdidas locales y de friccidn que se presentan en la
tuberia de compuerta.

Para diferentes cargas, didmetros y aberturas de las compuertas, el parametro g se
mantiene practicamente constante en el tiempo, o sea, para diferentes cargas la
pendiente de friccién es aproximadamente la misma.

Tabla 3-1 Disefio de lapita. At =12nm’.  ha=1m. Qe =3 Us

tu minutos | t,, minutos | he, metros | Q. Us | n Dimin, pulg. | Qmax, Is
61613 52371 0.076 11.986 7 4 1.71
62,075 49,662 0.069 12.575 8 4 1.57
62.492 46.869 0.063 13.188 8 4 1.65
62.928 44.049 0.056 13.93 8 4 1.74
63.335 41,168 0.051 14.76 9 4 1.64
63.727 38.236 0.044 15.71 9 4 1.75
64.104 35257 0038 16.83 10 6 1.68
64.464 32.232 0.033 18.15 11 6 1.65
64805 29162 0.028 19.75 12 6 1.65
65.128 26,051 0.023 21.71 13 6 1.67
64.428 229 0019 2421 15 6 1.61
65711 19.713 0.014 27.54 17 6 l1.62
65.961 1649 .01l 3206 19 6 1.69
66.182 13.236 0.007 3872 23 8 1.68
66.371 9.956 0.004 49.56 30 8 1.65
66.552 6.652 0.002 70.91 43 10 1.65

Abertura de la compuerta: 173
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Desarrolla dos tipos de Tablas de disefio:

La primera se refiere al nimero maximo de compuertas por abrir, el didmetro minimo
de la tuberia, teniendo como datos el gasto de entrada, el tirante de abertura, el 4rea del
tanque y la abertura de la compuerta. Para realizar el disefio se tiene como datos de
seleccion el tiempo de vaciado y el gasto maximo no erosivo. Estas Tablas son para
tres gastos de entrada 1, 2 y 3 Ips; tres tirantes (0.75, 1.00 y 1.25 m); dos areas de
tanque 4 y 8 m’, y para dos aberturas de compuerta (Y2 y ).

La segunda se refiere al nimero maximo de grupos de compuertas por abrir y la
longitud méaxima de cabecera, teniendo como datos él numero de compuertas abiertas,
la pendiente transversal del terreno y el didmetro de la tuberia. Un ejemplo se muestra
en la Tabla 3-1.

3.5 Metodologia de disefio
Considerando las ecuaciones anteriores, se describe el disefio del TDF para fines
practicos.

Datos : Gasto disponible para el riego (Q,), Caracteristicas de la parcela (longitud (L)
y espaciamiento del surco, pendientes longitudinal (S,) y transversal (Sy), ancho de
cabecera, tipo de suelo, coeficiente de rugosidad de Manning (0.03-0.04), lamina de
riego (L), gasto méaximo no erosivo (Criterio de Criddle o Figura 3-3), tiempo de
vaciado del tanque (Figura 3-4 o mediciones en campo).

1. Se propone la carga de apertura del sistema.

2. Se selecciona la abertura de las compuertas, debe verificarse que ¢l gasto maximo
descargado para esa abertura sea igual o menor al maximo no erosivo.

(S ]

. Se propone el area del tanque en planta.

4. Se determina el tiempo de llenado de la pila.

5. Se determina la relacién tiempo de llenado/tiempo de vaciado (f).
6. Se calcula el gasto maximo adimensional, Q; ecuacién (3.25).

7. Se determina él numero de surcos a regar. Ecuacién (3.32).

8. Se calcula el diametro de la tuberia de compuerta. Ecuacion (3.39).

Los pasos 4 al 8 estan resumidos en las tablas de disefio desarroliadas por Lara.
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3.6 Dispositivo de apertura/cierre
Para generar las intermitencias en el TDF se requiere de un dispositivo con un
mecanismo de apertura y cierre que opere en forma automatica. Este dispositivo no
debe utilizar energia externa, sino aprovechar la carga hidraulica disponible, debe ser
de facil disefio, construccién y bajo costo.

En 1994 se disefio, fabricé y operd el primer sistema de apertura/cierre (Barrios y
Aguilar, 1994) en parcelas productivas (Fotografia 3-1). El funcionamiento hidraulico
de este sistema fue satisfactorio, la apertura y cierre se presentaba en los niveles
preestablecidos, las fugas eran minimas y no requeria ajustes mecanicos. Como este
dispositivo tenia la tapa que cancelaba el flujo hacia la tuberia de compuerta en
posici6n vertical, se tenia el mayor volumen itil posible.

Fotografia 3-1 Sistema de apertura/cierre (1994)

Este dispositivo tenia dos inconvenientes: la gran cantidad de articulaciones mecanicas
necesarias para su fabricacion y su elevado costo. Estas razones volvieron poco viable
al sistema para uso masivo.

En 1995 se desarroll6 otro sistema de apertura/cierre (Barrios, 1995) sin articulaciones
mecanicas, de facil construccién y bajo costo (Figura 3.5). Este sufrid varias
modificaciones y simplificaciones en su disefio y fabricacién siendo utilizado durante
el ciclo primavera-verano. El funcionamiento hidraulico fue satisfactorio, la apertura y
cierre se presentaba en los niveles preestablecidos, sin fugas ni requerimiento de
ajustes mecanicos. Este dispositivo presenté dos inconvenientes: La primera, durante
su fabricacidn, las guias de cierre y el vastago para que cierre completamente debian
quedar alineados perfectamente, haciendo laborioso el proceso; la segunda, durante la
operacion, segun transcurria el ciclo, el flotador inferior se iba deformando
gradualmente, hasta que se despegaba del vastago. Como estos problemas no pudieron
ser eliminados se probaron otros materiales y procedimientos constructivos.
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Descarga a la parcela

Figura 3- 5 Sistema apertura/cierve (1995)

Para el siguiente afio (1996) se utilizé una versién modificada, en el cual se eliminaron
los problemas descritos anteriormente (figura 3-6).

Flotador superior

Guia de cierre

Vistago

Tapa
Empaque

Flotador inferior
— Codo de PVC

Descarga a la parcela

Figura 3- 6 Sistema de apertura/cierre (1996)

Durante esc afio el sistema de apertura/cierre funcioné correctamente. En el ciclo
primavera-verano se estuvo vigilando al dispositivo continuamente ya que podian
presentarse problemas no previstos en el que fuera necesario hacer ajustes o
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reparaciones menores, ademas, se tenian que descartar los tres posibles problemas de
funcionamiento que se podrian presentar para el sistema de apertura/cierre :

* que no dispare y con ello se derrame la pila.

* quede abierto, y no se produzcan las intermitencias.

* quede abierto parcialmente y se presente el gasto de equilibrio, y por lo tanto, no se
produzcan las intermitencias.

Los dos primeros casos pueden ser eliminados durante la fabricacion del sistema de
apertura/cierre, para el primer caso, disefiando el flotador superior con volumen
suficiente para disparar; y para el segundo, que los elementos que guian al flotador
inferior durante el cierre sean perpendiculares al codo.

Para ¢l tercer caso fue necesario determinar el gasto de equilibrio. El sistema de
apertura/cierre opera con gastos tan pequefios como se dispongan (en pruebas el
sistema dispara con Q. = 0.001 Us), Barrios, 1995, por lo que se descarta la posibilidad
de que el sistema quede abierto parcialmente y se presente el gasto de equilibrio.

T

Fotografia 3- 2 Sistema de apertura/cierre (1996).

Durante los riegos cada TDF descargé en promedio 550 veces sin presentarse alguno
de los problemas antes mencionados. Este sistema de apertura/cierre puede utilizarse
conflablemente en el TDF, ademas, por lo robusto de su disefio y los materiales
utilizados en su mantenimiento solo requiere una limpieza penddica (cada tres meses).

Uno de los principales objetivos al desarrollar el TDF es que el agricultor sea capaz de
realizar cualquier reparacion al sistema de flotacion sin asesoria, por lo que el IMTA en
coordinacion con la UAZ han desarrollado y probado otros sistemas de apertura/cierre
de diversos materiales, como el PVC que es mas facil de obtener en el mercado
nacional, asi como las ventajas de fabricaciéon y mantenimiento respecto a los de fierro.

48




Por la sencillez en su fabricacion y operacion, actualmente se utiliza el sistema de
apertura/cierre de PVC que se muestra en la fotografia 3-3.

ol S

Fotografia 3- 3 Sistema apertura/cierre (1997)

3.7 TDF de la Facultad de Veterinaria de la UAZ.

Desde 1994 en convenio con el IMTA, la Universidad Auténoma de Zacatecas (UAZ)
ha desarrollado y probado en su parcela experimental en la Facultad de Veterinaria tres
TDF. Como la parcela no disponia de la infraestructura necesaria para aplicar el riego
intermitente fue necesario equiparla. En el anexo A se describe la planeacion y diseiio
del sistema experimental.

Para mostrar las ventajas de los TDF a diferentes condiciones de operacidn, se planed
regar tres parcelas de 1 Ha c/u con gastos de ingreso a los tanques de 1, 2 y 3 I/s. Las
caracteristicas de las parcelas para los TDF son:

Tabla 3-2 Caracteristicas de los TDF de las parcelas experimentales.

+ Parcela con : TDF | | TDF 2 | TDF 3 |
t Gasto de entrada Q,, I/s [ 2 3
Ancho de cabecera L., m 83 83 83 |
Longitud de surco L, m 124 105 108 |
Pendiente longitudinal S, 0.007 0.007 0.007 '
| Pendiente transversal S, 0.005 | 0005 | 0005 .
" Tipo de suelo franco-arcillo-arenoso
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3.7.1 Diseno de los TDF.
A continuacion se describe el disefio del TDF de la parcela regada con 1 I/s. Se utiliza

como dispositivo de apertura/cierre el construido de PVC. Partiendo con los datos del
Cuadro 3-2.

3.7.1.1 Velocidad maxima no erosiva
Utilizando la propuesta de Walker (Ecuacion 3.7), el tipo de suelo es franco-arcillo-
limoso; la velocidad maxima no erosiva es;

Vinax = 0.16 m/s

3.7.1.2 Gasto maximo no erosivo
Aplicando el criterio de Criddle ( Ecuacién 3.5) ;

Qe =22 2078 4071/
s, o7

[+]

La Figura 3-3 selecciona el Qua, no erosivo en funcién de la V., = 0.16 m/s, S, = 0.007
y n=0.04.
=047

L
Vs,
Por tanto, Qmax = 1.5 I/s que es el gasto que se adopté finalmente.

3.7.1.3 Tiempo de vaciado
Para los datos Ly = 124 m, y Via = 0.16 m/s de la Figura 3-4; el ttempo de vaciado es 13
minutos.

3.7.1.4 Carga de apertura
La apertura del sistema se presenta a una altura h, = 0.85 m sobre la salida del tanque.

3.7.1.5 Carga de cierre
Para determinar h, se hicieron prucbas de vaciado del tanque , con el dispositivo de
apertura/cierre, ocurriendo a = 15 cm de carga sobre la salida.

3.7.1.6 Tuberia de compuerta
Del anexo B, la tuberia de compuerta utilizada es de 6 m de longitud, separacion de
compuertas 0.75 m, dimensiones de la compuerta de 4.5 x 3.4 ¢cm.

3.7.2.7 Gasto descargado por la compuerta.
De mediciones en laboratorio se determiné el gasto descargado para los tirantes de
apertura (h, = 0.85 m) y cierre (h, = 0.15 m) con diferentes aberturas de la compuerta.

Las aberturas que presentaron gastos similares al de disefio fueron los que se muestran
en la Tabla 3-3.
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Tabla 3-3. Gasto descargado para diferentes aberturas de compuerta

: Abertura de q descargado Us !

. Compuerta ha =0.85m h, =0.15m

g (1.2/4.5)* 1.30 0.62 y
(245) 1.75 0.86

* Relacion de abertura de 1.2 cm a la abertura total.

Se selecciond la abertura de las compuertas 2/4.5, ya que el gasto descargado al iniciar
la descarga, el tanque es similar al gasto méximo no erosivo. En campo esta abertura se
obtiene al colocar la yema del dedo puigar en la compuerta.

3.7.1.8 Tanque

Seccién de fondo del tanque

Para estandarizar dimensiones del tanque para el gasto de entrada de 1 Ips, se propuso
las dimensiones del tanque de 2 x 2 x 1.3 m.

Tiempo de llenado
De la ecuacién (3.9), el tiempo de llenado del tanque es de 47 minutos

Cilculo de f.
Se determina la relacion del tiempo de llenado al tiempo de vaciado del tanque,

Cilculo del gasto mixime adimensional Q;

Partiendo de la relacién de vaciado a llenado, f = 0.2766 y un valor de Q. = 1.1 para
cualquier TDF (propuesto por Garcia); que sustituidas en la ecuacién (3.25) y
resolviéndola numéricamente se tiene;

Qi" = 9.839

Nimero de compuertas abiertas.

- (0.001)(9.839)
00018072 /0.9 (0.85+0.2)

Didmetro de la tuberia de compuerta.
r 172

8 (6compuertas)(0.6)(0.02)(0.034)

Dtub=
1 112
T |J—]1= 5
090 93839 )

ajustando al didmetro comercial disponible

- 0.08m
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Dw, = 6"
De forma aniloga se disefian los TDF2 y TDF 3. Resumiendo para las tres parcelas:

Parcela con TDF 1: gasto de ingreso de 1 I/s, 6 compuertas abiertas a 2/4.5 de su area.
19 grupos de compuertas. Tuberia de compuerta de 6 @.

Parcela con TDF 2: gasto de ingreso de 2 I/s, 16 compuertas abiertas a 2/4.5 de su area.
7 grupos de compuertas. Tuberia de compuerta de 6” @.

Parcela con TDF 3: gasto de ingreso de 3 I/s, 20 compuertas abiertas a 2/4.5 de su
area. 6 grupos de compuertas. Tuberia de compuerta de 6” @.

3.7.2 Construccion de los TDF.
Sobre la linea del subsistema se construyeron los TDF (Anexo A). En la figura 3.7 se
muestran los detalles constructivos principales que deben tener los tanques.

Tubera de [ 1

compuena
E [ O~ Descarga del agua

O NIVEL 0.00 m

-
-~ Muro de tabique Iecocid/ n

L

Castillos intermedios para {
Tanques mayoresa 2 m

Castillo \
(14 x 14 cm)
g

~ ||

PLANTA

Cadena de cerramiento

(l14x 14 cm)\

Muro con aplanado Descarga del agua
de tabique recocido

4

[4]

[~ Losa de concreto armado

Dala de desplant
(8 cm espesor) @ 8 0o desp ante

Tuberia de compuerta| | B (14 x 14 cm)
( A la parcela) T =T §
J Relleno compactado L Limeritacion
{piedra braza)

PERFIL

Figura 3-7 Detalles constructivos del TDF

Las cantidades de obra se presentan a continuacion; asi como los costos de materiales y
mano de obra.
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Tabla 3-4. Mareriales y mano de obra pava el TDF |

I Materiales ; Unidad | Cantidad { P.U. [ Importe !
i Acero en castillos m 5.20 $ 1200 | $ 6240
« Acero en cadenas m 24.00 % 12.00 | $288.00
» Acero en firme m2 4.84 $ 400 | $19.36
i Alambre recocido kg 2.00 $ 500 | $§ 10.00
Arena en cadenas y castillos m3 .16 $ 5500 ( $ 63.80
Arena en losa m3 0.50 $ 5500 | %2750
i Arena en aplanado m3 040 | $£5500 ] % 2200
* Ladrillos en muros millar 0.35 $37500 | $131.25
Cemento ton 0.50 $950.00 | $475.00
 Cathidra . ton | 018 |$380.00] § 6840 |
Subtotal  $1167.71
[ Mano de obra en: Unidad [ Cantidad | P.U. Importe f
Castillos m 520 | $1200 | $ 6240
Cadenas m 24.00 $12.00 | $288.00
Firme m2 484 $1200 { § 58.08 !
Tabique m2 7.0 $1200 | $ 84.00 l
_Aplanado L om | 140 | s1200 [517280
Subtotal  § 665.28

Total TDF 1 § 1832.99

Tabla 3-5. Materiales y mano de obre para el TDF 2

[ Materiales - Unidad | Cantidad | P.U. [ Importe |
{ Acero en castillos m 780 | $ 1200 [ $ 9360 1
| Acero en cadenas m 33.00 | $ 12.00 | $396.00 :
Acero en firme m2 864 £ 400 | § 3456
Alambre recocido kg 3.00 $ 500 | $ 1500
Arena en cadenas y castillos m3 1.63 $ 5500 | §89.65
Arena en losa m3 0.86 | $5500 | § 4730 "
" Arena en aplanado m3 0.62 $ 5500 | § 34.10 -
| Ladrillos en muros miliar 0.60 $375.00 | $ 22500
Cemento ton 1.00 $950.00 | $950.00 |
lglhidra ) | _tn | 020 |$380.00] $ 76.00
- N Subtotal  $ 196121
{Mano de obra en: Unidad | Cantidad | P.U. Importe ©
“Castillos m 780 | $1200 | $ 93.60 |
' Cadenas m 33.00 | $12.00 | $396.00
Firme m2 8.64 $1200 [ $103.68
Tabique m2 12.0 31200 { $144.00
* Aplanado e |l _m2 | 3080 | $1200 | $369.60
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Tabla 3-6. Materiales v mano de obra para el TDF 3

' Materiales : Unidad | Cantidad P.U. Importe .
W‘Acero en castillos m 10.40 $ 1200[ 8 124.80;
Acero en cadenas m 42.00 $ 12.00| $ 504.00
Acero en firme m2 13.44 $ 400|8%8 5376
Alambre recocido kg 4.00 $ 500(% 2000
Arena en cadenas y castillos m3 2.10 $ 5500| % ti5.50
Arena en losa m3 1.35 $ 550018 7425,
Arena en aplanado m3 0.77 $5500]% 4235
Ladrillos en muros millar 0.85 £375.00| % 3i8.75
1 Cemento ton 1.50 £950.00| $1425.00 f
| Calhidra ton 0.50 | $380.00( $ 190.00
) ) ' Subtotal  $2868.41
I Mano de obra en: Unidad | Cantidad P.U, Importe ]
; Castillos m 1040 | $12.00 |$ 124.80.
! Cadenas m 4200 | $12.00 |$ 504.00(
i Firme m2 13.44 $1200 | § 16128
Tabique m2 17.0 $12.00 | $ 204.00
IAI_)Emado m2 38.48 $ 12.04(1" $461.76

Precios noviembre 1997 Subtotal $ 1455.84
Total TDF 3 $ 4324.25

3.7.3 Sistema de apertura/cierre

A continuacién se describen las listas de materiales y el procedimiento constructivo del
Sistema de apertura/cierre.

Tabla 3-7 Materiales del Flotador y ménsulas para fifarlo af tangue

' MATERIAL COSTO :
i 1.2 m de tubo de 6™ (sanitario) $ 40,00
l 1 Tee de PVC de 6” (sanitario) $ 3500
2 Tapones de insercién de PVC de 67 (sanitario) 3 80.00
2 Ménsulas de fierro de 20 cm $ 30.00 \
"0.3 m de fierro galvanizado de %4 $ 800
4 Tomnillos de 4™ x 1" (Para fijar ménsulas en tanque) £ 200
| 4 rondanas de %™ § 1.00
4 Taquetes de 1” § 1.00
v 2 Abrazadera de %" $ 6.00
14 tomillos de 5/16” x %” (Para fijar flotador en las|$ 2.00
ménsulas) $ 100
4 rondanas de 5/16” $ 100 ‘
4 tuercas de 5/16” $ 1.00 1

12 m de hilo ;
Subtotal  $ 208.00




Tabla 3-8 Materiates del sapo

MATERIAL COSTO
£0.5m x 0.3 x %~ de poliuretano $ 18.00
| tapa circular de fierro de 6 de didmetro (Calibre 18) $ 400
} 1 Molcajete de plistico de 6™ de didmetro $ 7.00 F
' 1 cilindro de unicel de 57 didmetro (relleno para moleajete) |$  1.00
0.15 m de variila roscada de ¥4 § 1.00
2 rondanas de 4™ $ 100
# 2 tuercas de A" $ 1Lo0
"4 Tomnillos de ¥4” x 17 (Para fijar y $apo en tanque) $ 200 !
" 4 rondanas de Y4~ $ 100 i
! 4 Taquetes de 1” $ 1.00 '
Subtotal § 37.00
TOTAL $245.00

Figura 3-8 Corte de tubo de PVC.
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Las Herramientas requeridas son; Taladro, Serrucho, Escofina, Cinta de 3 m, Guia de
corte, Estufa, 0.5 m de fo fo y Cemento para PVC.

Deben atenderse las siguientes indicaciones durante Ia construccién del TDF.

Corte. Para cortar el tubo de PVC a escuadra y evitar imperfecciones, se utiliza el
serrucho y la guia de corte tal como se muestra en la figura 3-8,

De esta operacion dependera la efectividad de la unién. Embonar las piezas
previamente para garantizar la unién de las piezas. Con un trapo limpio y seco eliminar
todo rastro de grasa o cualquier otra impureza.

Acoplamiento de las piezas. Aplicar el pegamento con brocha en las piezas por unir. La
brocha debe estar en buenas condiciones, libre de residuos. Esta operacion debe
realizarse lo mas rapidamente posible para garantizar la mayor adhesién entre las
piezas. Se recomienda no mover las piezas cementadas durante 15 minutos.

Orificios en la tuberia. Se calienta un extremo del tubo de fo fo y se inserta en los
lugares donde se desean los orificios y se afinan con la escofina.




3.7.4 Operacion del sistema

El sisteina ha operado durante 5 ciclos vegetativos, tres de primavera-verano y dos de
otofio invierno. Para el ciclo primavera-verano el cultivo establecido fue maiz
forrajero, y avena para los ciclo otofio-invierno.

Fotografia 3-4 TDF de la Facultad de Veterinaria (UAZ)

3.7.5 Pruebas del TDF.
Durante la operacion del sistema se midieron las variables consideradas en el disefio
del TDF, los resultados obtenidos (Dzul y Trinidad, 1997) en resumen fueron:

3.7.5.1 Vmax y Abertura maxima de la compuerta.
De mediciones, cerca de la cabecera de la parcela el frente de onda recorre 20 metros
en un tiempo promedio de 135 segundos; por tanto, su velocidad es;

V=20m/ 135 seg. = 0.15 m/s

Para el gasto descargado por la compuerta al inicio del vaciado (Q=1.75 I/s) en la
cabecera de la parcela, en un tramo de + 5 m, existe un arrastre de las particulas mas
finas, fuera de esta zona el suelo no es erosionado. Como este gasto se presenta durante
2 0 3 minutos, seria valido aceptar que esta es la abertura maxima de la compuerta sin
que se presente erosion en el resto del surco.

3.7.5.2 Tiempo de llenado
El tiempo de llenado en las pilas (47 minutos) fue similar al modelo numérico.

3.7.5.3 Tiempo de vaciado

El vaciado de las pilas fue de 6 minutos, que difiere al propuesto (13 minutos). Esto se
explica porque en el disefio original se considers que el eje de la tuberia de compuertas
coincide con el nivel del fondo del tanque, situacion que no se respetd en campo y que
por otro lado con el sistema de apertura/cierre actual cierra con una carga h, mayor que
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@ ORIFICIOS EN TE &P rLoTADOR

<
—

L. Calentar un extremo del tubo de 0.4 m para insertar la tapa.

1. Hacer 2 orificios de 1* de diametro, afinar con escofina
[Jtilizar cemento.

@@ CUERPO DEL FLOTADOR &3 rLoTADOR

=

= i

L. Celentar extremo del tubo de 0.8 m para inscriar l. Pegar Ben Te de 67,
lu tupa. Utikizar cemento. 2. Pegar Cen Te de 67,

@ FLOTADOR EN TANQUE @D saro

Poliuretano 1/4" espesor

Molcajcic

Tapa de fo (calibre 16}

1. Fijar dos mensulas a 1a pared del Tangue. 1. Se coloca el Poliuretano. la tapa de fo fo y el molcanete relleno
2. Con un tubo de 3747 s¢ atornillado en las ménsulas se de unicel. Se atornitllan con una varilla roscada de 3/4.
2. El sapo se coloca en |n salida del TDF y se atornilla .en el piso.

fija el Qotador.
3. Se amarra un hilo entra ¢l sapo y ¢l flotadur.

Figura 3- 9 Construccion del sistema de apertura/cierre para el TDF.
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la original, en consecuencia se tiene una mayor carga sobre las compuertas y una
diferencia de carga disponible (h, - h,) menor a la prevista.

Se hicieron mediciones en campo de las variables involucradas en las ecuaciones de
disefio encontrando que Q. tiene un valor mayor al propuesto por Garcia. Este valor no
es constante para las tres pilas.

3.7.5.4 Carga de apertura y cierre
No se presentaron variaciones apreciables en el nivel previsto en Ia apertura del sistema
(£0.5 cm); para el cierre existe una variacién de + 1 cm debido al oleaje en ¢l tanque.

3.7.5.5 Obtencién de las curvas de avance y recesién.

En los riegos de presiembra y auxilio se realizaron mediciones del avance del flujo en
el surco, tanto para riego continuo como para riego intermitente. Para el Tiego
intermitente en los 3 TDF se encontré que el frente de onda (para los 0ltimos ciclos) no
alcanza el final del surco sino que se estaciona en promedio a los 85 metros de la
cabecera, quedando sin regar 20 metros. Esto se debe a que el tiempo de vaciado de
disefio (13 minutos) es muy diferente al medido (6 minutos), Dzul y Trinidad, 1997.

Figura 3-10 Valores de Q; vs Q; para el TDF 1

7,
L ”/{'///,
P 2

[2-150--100 E@-100--50 O-50-0 ©30-50 &50-100 |

Como el hidrograma de descarga del tanque es funcién del gasto minimo adimensional
(considerado constante para cualquier TDF), y este es menor que el medido en campo,
para que se cumpla la igualdad (3.25) el gasto maximo dimensional debe adquirir un
valor mayor. Esto trae como consecuencia una sobrestimaciéon del hidrograma, del
nimero de compuertas abiertas, el diametro de la tuberia y €n consecuencia un tiempo
de vaciado menor al propuesto. Como la eficiencia del riego depende de la seleccion
correcta de esta variable fue necesario corregir las ecuaciones de disefio.
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En la Figura 3-10 se muestra la ecuacion (3.25) para el TDF 1, con los datos del tiempo
de lienado y vaciado (f =13/47 =0.2766). La figura muestra que Q. no es constante
respecto a Q;, sino que esta debe aumentar y Q. disminuir para mantener Ia igualdad.

Es importante hacer notar que este tipo de problema ya habia sido identificado por Lara
(1995) en los estudios de laboratorio y realizo las correcciones pertinentes en la
validacién del modelo numérico con respecto a los datos medidos, de esta manera se
demostr¢ la validez del modelo de descarga. Desgraciadamente en la practica no
siempre es posible forzar la descarga para cumplir con Q.=1.1

3.7.5.6 Correcciones adicionales

De comparaciones entre el namero de compuertas abiertas y sus tiempos de vaciado
(medidos en campo), se determiné que la pendiente de la cabecera influye en el nimero
de compuertas abiertas. Se midieron los tiempos de vaciado para grupos de compuertas
(mismo nimero y abertura) cerca del TDF, en la parte media de la cabecera y al final
de ella, encontrando que la ecuacion (3.33) proporciona resultados mas apegados que
la ecuacion (3.32). Para fines de disefio se considera el namero de compuertas en la
parte media de Ia cabecera. Para todos los casos se comprob6 que parametro B es
practicamente constante durante el vaciado, por lo que para fines practicos no es
necesario estimar este parimetro.

3.7.6 Diseio del sistema con las ecuaciones corregidas

Considerando que el tiempo de vaciado es uno de los parametros mas importantes para
el disefio adecuado del TDF, ya que la eficiencia del riego depende en gran medida de
este parametro, es necesario que el hidrograma teérico de descarga sea similar al
medido en campo. Como el disefio anterior estima un valor Q, constante, se tiene un
tiempo de vaciado menor, por lo que se debe considerar a Q.” como otra variable a
evaluar. Se presenta el disefio del TDF con las ecuaciones corregidas (Dzul 1997).

1. Determinar la carga de apertura del tanque (ha} y la carga de cerrado (h,).
2. Seleccionar la fraccién de la abertura de las compuertas (%%, 1/3 & ¥z por ejemplo). El
gasto descargado para la abertura seleccionada debe ser igual o menor al gasto

MmAaximo no erosivo.

. Proponer seccién de fondo del tanque (4, 8, 12 6 16 m?),

L]

4. Se calcula el tiempo de lienado del tanque

5. Se determina el valor de f, relacién entre el tiempo de vaciado y de llenado del
tanque.
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6. Se propone un nimero de compuertas abiertas. Para ello se requiere determinar el
gasto descargado por la compuerta al cerrar el sistema, es recomendable realizar
mediciones de esta variable en campo. Se calcula Q a partir de Q. (ecuacidn 3.22),
Estos valores preliminares seran corregidos posteriormente.

7. Se revisa el valor de Q;, para ello se resuelve la ecuacion (3.25) por algin método
numerico (Secante, Biseccion por ejemplo). Una alternativa de solucion es utilizar la
siguiente ecuacioén recursiva.

Q- J%og + 2@ -9+0! -2a; -2in(@; -1

8. Se determina el nimero de compuertas abiertas, para fines practicos $=10.9.
e Q,Q;
C YA, + Noonst + 4

donde heenst = 0.2 m para tuberia de 6” de didmetro, A, representa el desnivel
topografico medio de la cabecera de la parcela.

9. Una vez conocido el nimero de compuertas abiertas, debe revisarse el valor de Q.
en caso de que exista una variacion apreciable entre el valor propuesto y el
calculado, deben repetirse los pasos 7) y 8) tantas veces sea necesario hasta que el
numero de compuertas abiertas no se modifique en dos iteraciones sucesivas.

10. Se determina el didmetro de la tuberia de compuerta
p W2

Dtub =

/

11. Se calcula el gasto medio descargado por cada compuerta.

(%) (@-a)

qomoo = .
In[&.)
Q.

Con esta nueva metodologia y las consideraciones, sé redisefio el riego para los tres
Tanques.
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3.7.7 Rediseio del TDF
Partiendo con los datos de la Tabla 3-2.

Velocidad maxima no erosiva

Vimax = 0.16 m/s
Gasto maximo no erosivo

Qmax = 1.5 I/s
Carga de apertura

h, =0.85m
Carga de cierre

he =% 15 cm.

Tuberia de compuerta
Tuberia de compuerta de 6 m de longitud, separacion de compuertas 0.75 m,
dimensiones de la compuerta de 4.7x3.3 cm.

Abertura de compuertas
Se seleccion¢ la abertura de las compuertas 2/4.7

Gasto descargado por las compuertas.
El gasto en las compuertas al momento del cierre con la abertura indicada, en la parte
media de la cabecera de la parcela es de 0.86 I/s. (Cuadro 3-3).

Tanque
Seccidn de fondo del tanque
A =de 2x2x1.3 m.
Tiempo de llenado
tu. = 47 minutos.
Tiempo de vaciado
tv = 13 minutos.

Cdlculo de o
Partiendo de la relacion de vaciado a llenado, f=1,/t, = 0.2766 y considerando un
valor inicial de 5 compuertas abiertas se tiene que Q. =4.3;y la ecuacién recursiva;

Q; =/7.2306 Q] +7.2306 In(Q; - 1) + 212344

Con Q. y la ecuacion (3.22) se obtiene el valor @~ = 10.236. Proponiendo este valor
inicial en la ecuacidn recursiva anterior, que al resolverse, se tiene |
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Q; = 4958

Numero de compuertas abiertas
(0.001){4.958) s
0.0018072 /0.9 (0.85+0.2+0.2125)

Revision de .
El gasto descargado por ¢l grupo de compuertas abiertas al momento del cierre es :
QS = (2 compuertas}{0.86{/5)=1721/s

por lo que ;

diferente al propuesto (Q. = 4.3).

Utilizando ahora Q. = 1.72, que al sustituir en la ecuacién (3.25)

?

Q; = /7.2306 Q] +7.2306 In(Q; — 1) +7.1029
que al resolverla ;

Q] = 8104
Nimero de compuertas abiertas

(0.001)(8.104)
0.0018072 ,/0.9 (0.85 + 0.2 +0.2125)

Revision de Q.
El gasto descargado por el grupo de compuertas abiertas al momento del cierre es ;

QS = (4 compuertas)(0.861/s)=3.441/s

por tanto;

Q) == =344

]

0

diferente al previamente calculado (@, = 1 72).

Utilizando ahora Q." = 3.44, que al sustituir en la ecuacion (2.25),

Q] =/7.2306 Q; +7.2306 In(Q; - 1) +19.489
que al resolverla ;
Q; =5852
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Nitmero de compuertas abiertas

(0.001)(5.852)
00018072 ,f0.9(0.85 +0.2+0.2125)

Revision de Q.
El gasto descargado por el grupo de compuertas abiertas al momento del cierre es ;

QS = (3 compuertas){0.861/s)=2581/s
por tanto;

diferente al previamente calculado (Q. = 3.44).

Utilizando ahora Q. = 2.58, que al sustituir en Ia ecuacién (3.25),

Q] =/7.2306 Q] +7.2306 In(Q; — 1) +15.306
que al resolverla ;

Q] = 6864
Nimero de compuertas abiertas

(0.001)(6.864) 3
0.0018072 /0.9 (0.85+0.2+0.2125)

Revision de Q.
El gasto descargado por el grupe de compuertas abiertas al momento del cierre es;

Qs = (3 compuertas)(0.861/s)=2581/s
por tanto;

. Q
Q. =—+=258
< Qe

1gual al previamente calculado, y en consecuencia Q, no se modificard, por lo que él
numero de compuertas abiertas para un tiempo de vaciado de 13 minutos es :

n =3 compuertas
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Diametro de la tuberia.
. 172

Dus = 8 (3compuertas)(0.6)(0.02)(0.034) — 0.06m

2
2.58
L

0.9 2
L 6.364 )

ajustando al didmetro comercial disponible

Dw = 6"

y el gasto medio descargado por compuerta es ;

0001 (6864~ 258)
3

o = | [5 864)
258

=1461(/s

3.7.8 Tablas para el diseiio de los TDF.
Basados en la metodologia descrita anteriormente se desarrolld un programa de
cOmputo.
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Con este programa se desarrollaron tablas de disefio (Tablas 3-10, 3-11) cons.iderando
como parametros las caracteristicas de las pilas (Area, Carga de apertura, Tirante de

cierre), Gasto de aplicacién, Nimero de compuertas y didmetro de la tuberia de
compuerta.

Se entra a tabla, con los datos de Q., h, y t, se determina el niimero de compuertas por
abrir, el didmetro minimo de la tuberia y el gasto medio descargado por compuerta.

3.7.9 Verificacién en campo de las ecuaciones corregidas

Para verificar que las ecuaciones corregidas de discfio para los TDF determinan a partur
del iempo de vaciado €1 numero de compuertas abiertas, se compararon los medidos
en campo contra los obtenidos con las ecuaciones de disefio. La Tabla 3-9 muestra los
datos de campo vs los del modelo para los TDF 2 y 3.

Tabla 3-9 Pruebas de vaciado del TDF (Datos de campo vs Modelo numérico)”

Parcela con : TDF2 | TDF2 | TDF3 | TDF3 [ TDF3 | TDF3 | IDF3 |
'Qe, Ifs 3 5 2 2 2 2 2
ha,m 085 | 085 | 0875 | 088 | 088 | 088 | 088

| he. m 015 | 014 | 014 | 013 | 013 | 042 | 013
Ubicacion compuertas, 0 0 42 42 42 42 42

m

j amin /s 112 | 13 ] 091 | 09 | 095 | 088 | 086

! t,,min. 12 I| 5:01 | 6:10 | 8:40 | 11:20 | 18:31

: Neampo 9 12 16 12 8 6 4
Wi |10 1 1 | 15 12 8 6 4

Dzul y Trinidad, 1997.

Comparando los valores medidos en campo con el modelo tedrico resulta ser el mismo
o en su defecto hay una diferencia de una compuerta.

Para fines précticos se acepta que la nueva metodologia proporciona el nimero de
compuertas abiertas para un tiempo de vaciado predeterminado.

Para el TDF 1 del Cuadro 3-10, con Qe = 1 Is, para una carga de abertura de 0.85 m
con tiempo de vaciado de 13 minutos deben abrirse 5 compuertas a 2/4.5, con diametro
minimo de la tuberia de compuerta de 6 cm. Como el diametro superior disponible en
el mercado es de 67, este sera el utilizado.
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Tabla 3-10 Ayuda de diseiio para el Tanque de Descargas de Fondo

Q=100 lps
A=4m’ Abertura de compuerta: 2/4.5
ha, m e t,, n Ui, cm Qomed IPS
minutos minutos

5 7 9 1.31

10 4 7 1.38

0.8 43 i3 3 6 1.4]

20 2 5 1.51

5 7 9 1.40

10 4 7 1.36

0.85 47 15 3 6 1.33

20 2 5 1.53

5 8 10 1.35

10 4 7 142

0.9 50 15 3 6 1.38

20 2 5 1.65

5 8 10 1.37

10 4 7 1.48

0.95 53 15 3 6 1.44

20 2 5 1.71

5 3 9 1.45

10 5 8 1.37

1.0 57 15 3 6 1.51

20 2 5 1.57

5 9 10 1.42

10 5 7 1.46

1.1 63 15 3 6 1.61

20 2 5 1.66

5 10 10 1.49

10 5 7 1.47

1.2 70 15 4 6 1.45

20 3 6 142

* Carga sobre el codo de descarga del Tanque.
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Tabla 3-11 Ayuda de diseiio para el Tangue de Descargas de Fondo

Q=2.00Ips
A=75m’ Abecrtura de compuerta: 2/4.5
ha, m te tv, n Amin, CM Qomed IPS
minutos nunutos
5 13 12 1.35
10 7 9 1.39
08 41 15 5 8 1.43
20 4 7 1.47
3 14 I3 1.34
10 8 10 1.35
0.85 44 15 6 8 1.34
20 5 8 1.34
5 14 13 1.37
10 8 10 1.36
0.9 47 15 6 8 1.40
20 5 7 1.39
5 15 13 1.38
10 3 8 142
0.95 50 15 6 8 1.38
20 5 7 1.35
5 16 14 1.37
10 9 10 1.38
1.0 53 I5 6 8 1.43
20 5 8 1.40
5 17 14 1.4}
10 9 10 1.44
1.1 59 15 7 9 1.41
20 5 7 1.50
5 18 10 1.49
10 10 7 1.47
1.2 66 15 8 6 1.45
20 8 6 1.42

* Carga sobre el codo de descarga del Tanque.

3.7.10 Diseiio del riego
3.7.10.1 Riego de presiembra
Para el riego de presiembra se aplica una lamina de 6 cm.

Area regada por grupo. Conocido el niimero de compuertas por abrir, la separacion
entre estas y la longitud de los surcos por regar, se tiene:

A, =n-s,-L,
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A, =3-075.124 =279 m’

Volumen neto aplicado. Es el irea regada por set por la lamina aplicada :

Vo, =A -L

a t "

Vo, = (279)(0.08) = 16.74 m’

Volumen bruto aplicado, es la relacién del volumen neto por ciclo entre la eficiencia de
aplicacion.

Vo. = Vn,

on

La eficiencia de aplicacién en el riego intermitente oscila entre 80 y 9% (Espegel,
1987), siendo comparable a los sistemas presurizados. Por lo anterior considerando una
eficiencia de aplicacién del 80%.

Vb, = 1874 _ 20825 m?
08

Volumen descargado por ciclo. Es el volumen disponible por descarga mas el volumen
de ingreso al tanque durante el vaciado, o sea;

Va, = A,(h, =h,) +Q, -1,
Vi, = 2x2 (0.85 - 0.15) + 0.001 (780} = 3.58 m® / ciclo

Niimero de ciclos. Es la relacion del volumen bruto aplicado entre el volumen
descargado por ciclo.

_ 20925

N
¢ 358

=6 ciclos

Tiempo de riego para el grupo de compuertas.
L =N (¢, + t )

t, =6(13+47) = 6 horas
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Grupos de compuertas.

G, = Lo
n-s,
G, = 83 37 grupos
(3)0.75)
Grupos regados por dia
6 -2
tl
G = 2 4 grupos
6
Tiempo de riego para la parcela
G
T, ===
r Gr
r=£=$‘1Mdias
4

3.7.10.2 Riego de auxilio
Para el riego de auxilio se aplica una lamina de 5 cm.

Volumen neto aplicado.
Va, = (279)(0.05) = 13.95 m’

Volumen bruto aplicado.

Vb, = 1395 =17.4375m°
08

a

Numero de ciclos.
_17.4375

N
¢ 3.58

= 5 ciclos

Tiempo de riego para el grupo de compuertas.

t, =5(13+47) =5 horas

Grupos regados por dia
G =—=4gmu
: grupos
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Tiempo de riego para la parcela

T =§-&Z=91I4 dias

De forma analoga se disefian los TDF2 y TDF 3, en resumen:

Parcela con TDF 1: gasto de ingreso de 1 I/s, 3 compuertas abiertas a 2/4.7 de su 4rea.
37 grupos de compuertas. Riego de presiembra: 10 dias, aplicacién de 6 ciclos para
cada grupo de compuertas. Riegos de auxilio: 10 dias, aplicacién de 5 ciclos para cada
grupo de compuertas. Tuberia de compuerta de 6” @.

Parcela con TDF 2: gasto de ingreso de 2 I/s, 7 compuertas abiertas a 2/4.7 de su area.
16 grupos de compuertas. Riego de presiembra: 5 dias, aplicacién de 7 ciclos para cada
grupo de compuertas. Riegos de auxilio: 4 dias, aplicacién de 6 ciclos para cada grupo
de compuertas. Tuberia de compuerta de 6” @.

Parcela con TDF 3: gasto de ingreso de 3 I/s, 9 compuertas abiertas a 2/4.7 de su area.
13 grupos de compuertas. Riego de presiembra: 4 dias, aplicacién de 6 ciclos para cada
grupo de compuertas. Riegos de auxilio: 4 dias, aplicacion de 5 ciclos para cada grupo
de compuertas. Tuberia de compuerta de 6” @.

3.7.11 Funcionamiento del sistema de apertura/cierre

En el ciclo primavera-verano 97 el sistema de apertura/cierre de PVC funciond
correctamente. Durante este periodo se descartaron las fallas de operacién e
imprevistos en el que fuera necesario hacer ajustes o reparaciones menores.

B e e o SN

Fotografia 3-5 Operacién del TDF con sistema de apertura de PVC

3.7.12 No de ciclos para aplicar l1a [Amina de riego
De acuerdo con el plan de riegos con base a la simulacién numérica del riego
intermitente se dieron los ciclos necesarios para aplicar la lamina requerida. En
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general, el frente de onda llega al final del surco en el ciclo peniltimo o antepenultimo,
esto por variaciones locales del suelo. Los ciclos restantes se aplican para uniformizar
el riego al final del surco.

3.7.13 Obtencién de las curvas de avance y recesion.
Para validar el equipo de avance y recesion, en los riegos de presiembra y auxilio se
realizaron mediciones del avance del flujo en el surco, tanto con el equipo electronico y
con personal de campo. (Dzul, Trinidad y Elias, 1997).

3.7.14 Determinacién de la distribucién de la humedad en la zona radicular

Se estuvo monitoreando la humedad en las parcelas (cada tercer dia) antes y durante el
riego con el equipo electronico (Medidor de humedad) y obteniendo muestras de suelo
para calibrar el medidor de humedad.

Fotografia 3- 6 Equipo de Avance y Recesion en parcela
regada con TDF

3.7.15 Perdidas por coleos
Como el gasto vertido al final del ciclo es menor comparado al wniciar la descarga,
similar al método de corte atrds, las perdidas por coleos fueron minimas. Se presentd

solo en los surcos compactados por el tractor donde se realizaron labores de escarda o
fumigacion.

3.7.16 Requerimientos de mano de obra

Durante la preparacién del sistema para aplicar el riego (preparacion de los surcos y el
tendido de la tuberia de compuerta) se requieren de dos regadores durante un dia.
Durante la operacion sélo se requiere de una persona que haga el cambio de las
compuertas al inicio y al final del riego de cada grupo de compuertas. Esta es una de
las grandes ventajas que presenta el TDF para aplicar riegos nocturnos.
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Fotografia 3- 7 Cambio del grupo de compuertas por regar

3.7.17 Rendimiento del cultivo en riego intermitente.

El riego intermitente no mejora el rendimiento en produccién respecto al riego
continuo. En la Fotografia 3-8, se muestra el desarrollo del maiz para riego continuo
(izquierda) y para riego intermitente (derecha). El lograr ahorros de agua, trae como
consecuencia mejorar el rendimiento potencial de la cosecha.

; 2

Fotografia 3- 8 Parcelas regadas en forma tradicional y con
TDF

3.7.18 Produccion obtenida
La produccion para el ciclo primavera-verano 94 fue de 5 ton/Ha de maiz en grano, en
el ciclo primavera-verano 95 de 55 ton/Ha en silo, en otofio-invierno 95 de 180

pacas/Ha de avena y en el ciclo primavera-verano 96 de 95 ton/Ha de sorgo en silo
(Trinidad, 1994, 1995, 1996).
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3.8 Variantes del TDF

3.8.1 TDF portatil

Con fines demostrativos la UAZ disefi6 y construy6 un tanque porttil provisto de lantas,
con un sistema retréctil de suspension. Con este sistema se han realizado demostraciones
a productores de los estados de Guanajuato y Chihuahua.

3.8.2 TDF en huertos familiares

Aprovechando los pequefios caudales en zonas urbanas se ha desarrollado el TDF para
huertos familiares con un tanque de fierro de 200 1 de capacidad, dos tramos de 4” de
diametro de PVC con perforaciones, es posible regar pequefios huertos, tal como se ha
implementado en forma masiva en El Carrizo en Sinaloa. De esta forma una familia
puede cubnr sus necesidades alimenticias con una inversién minima. A continuacion se
listan los materiales y el procedimiento constructive de un TDF para huertos
familiares.

Tabla 3-12 Matcriales del Tangue

[MATERIAL COSTO 1
*1 Tanque de 2000 litros con tapa y cincho metilico. $150.00 '
1 Sapo para WC. % 10,00
1 Base para sapo de WC $ 18.00 '
1 Codo de 90° de 27 (rosca interior). $ 2500 |
" 1 Adaptador campana de 2” de rosca exterior de PVC $ 10,00
| 1.0 m de tubo de PVC de %, $ 10.00
| Ll mdehilo. — ) $ 200 _

" " Subtotal  $22500

Tabla 3-13 Materiales de la Tuberia de orificios.

e— — -

"MATERIAL [cosTo
2 Tramos de PVC de 27 $ 60.00 |
J Tapénde PVC de2” e J$ 000 7

Subtotal $ 70.00

Tabla 3-14 Materiales de la base para el Tangue

TMATERIAL [COSTO !
+ 1 Cruz de PVC de 4” (sanitario) § 20.00 ?
'4 Tee de PVC de 4 $ 48.00 i
0.4 m de tubo de PVC de 47 (sanitario) - $ 800 J

“Subtotal $ 76.00

Tabla 3-15 Materiales del Flotador

[ MATERIAL [ COSTO 1
11 Yede PVC de 4™ (sanitario) $ 12.00 '
: 3 Tapones de PVC de 4” (sanitario) $ 2400

0.3 m de PVC de 4” (sanitario) 3 7.00 o

Subtotal  $ 43.00
TOTAL $414.00
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@D ORIFICIOS EN TANQUE

0

b e
05m "D2sm

\_____________/

Nl

0.13m

1. Hacer 3 orificios de 1™ de didmetro. afinar con escolina.

2. Hacer | orificio de 2" de didametro, en el fondo.

@& BASE SAPO CON TUBO RESPIRACION

1. Pegar tubo de PVC de 17 y 0.5 m con la base de! sapo.

& BASE DE SAPO EN TANQUE

1. Pegar [a base del sapo en tanque. La base y ¢l tubo
deben estar cerca de |a pared del tanque. ..

€D CODO Y COPLE EN TANQUE
2~ ll

i |

1. Pegar la base del sapo con el codo de 2",
2. Atoraillar ¢l adaptador campana de 2" con cf codo {no pegar)

@ BASEPARA TANQUE

2

1. Pegar tubo de 0.1 my 4" con la Te (4 veees).

BASE PARA TANQUE

>
M)
peais

1. Pegar B cn la cruz de 4" (4 veces).

Figura 3-11 Construccion del TDF para huertos familiares.




@B BASE PARA TANQUE

€@ rLoTADOR

1. Hacer perforacion de 1" de didmetro en Ye.
2. Pegar tubo de PVC de 0.3 men Ye de 4".
3. Pegar tapones en los extremos abiertos del flotador.

@ PERFORACIONES EN SOPORTE

27 ¢m
Jsem
- o} 3 )
> Y
2cm 2em

1.Perforaciones en tubo de 0.5 m y 1/4" con
broca de 5/16" para fijar el haston.

@D FlAR FLOTADOR EN EL TANQUE

S

_Ac
c

BE
O
LJ,/

1. Colocar el flotador en el soporte. Colocar seguros para fijurlo
2. Sc amarra hilo entre ¢l sapo y ¢l baston alrededor del punto A

Et hilo debe tener una longitud libre de 0.7 m. .

@3 TUBERIA DE ORIFICIOS

BB 0 0 o ()0

1. Pegar el tapén en el tramo de 2.

2. Hacer perforaciones de 3/4" a cada 0.75 m.

@ TUBERIA DE ORIFICIOS EN TANQUE

ﬁ&( g

1. Se coloca la tuberia de crificios en la salida del tanque.

Figura 3- 11 Construccién del TDF para huertos SJamiliares. (continuacion)
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Roscado de las piezas. Antes de ensamblar las piezas, se aplica el cemento sobre la
rosca para garantizar el sellado. Se aprieta %2 o 1 vuelta mas. En la Figura 2-14 se
muestra la secuencia de ensamblado de las piezas. En las ilustraciones se han omitido,
por claridad, algunos detalles de las piezas.

R

Fotografia 3-9 TDF para huertos familiares.

3.9 Transferencia del TDF a parcelas productivas

En 1997 con apoyo del CONACYT se inici6 la transferencia del TDF a agricultores del
estado de Zacatecas (Barmios, et al, 1996), se instalaron 18 parcelas productivas en 8
municipios del semidesierto. Los resultados preliminares son muy alentadores, entre
los mas importantes son: gran aceptacién entre los agricultores beneficiados,
aprovechamiento de la poca agua disponible, ahorros substanciales en combustible o
energia eléctrica, incremento en la produccién potencial de los cultivos, requerimiento
minimo de mano de y el aumento del nivel de vida de los usuarios. Se muestran
algunos de los sistemas implementados.
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Fotografia 3- 15 Calera, Zac.

Ademas, se ha transferido a agricultores de Guanajuato, Michoacan, Coahuila, Morelos
y Sinaloa. En el extranjero (Cuba) se esta implementando este sistema de riego.

Con estas transferencias se espera mostrar las ventajas del riego intermitente y sobre
todo disponer de una alternativa para incrementar la produccién de alimentos en las
zonas mas pobres del pais.
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Fotografia 3- 16 TDF en el semidesierto zacatecano.

3.10 Ventajas del TDF

Es un sistema automatizado que aprovecha eficientemente los caudales pequefios
para riego ( 0.05 a 10 I/s) en el semidesierto.

No requiere de energia externa ni sistemas electrénicos de control para generar las
descargas intermitentes, ya que la apertura y cierre del sistema funciona bajo el
principio de flotacion.

Permite la aplicacién de riegos ligeros y frecuentes con una alta eficiencia. Riegos
ligeros para completar Ia Iimina de riego cuando existen pequefias precipitaciones y
asi poder aprovecharlas,

El tiempo de riego con el TDF es 25% menor respecto al riego tradicional por
gravedad, por lo que se reducen la cantidad de agua bombeada y los requerimientos
de energia.

Es posible aplicar los fertilizantes en un ciclo determinado previniendo el lavado o
ensalitramiento de la parcela.

Durante el riego no se requiere de personal que opere el sistema.

Los usuarios no requieren capacitacién previa,

Es de sencilla operacion y mantenimiento practicamente nulo.

Evita la dependencia tecnolégica.

Se puede decir que este sisterna de riego précticamente no presenta desventajas, por el
costo de inversion inicial, asociado a la tuberia de compuertas, podria decirse que este
seria el principal inconveniente.
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4

VALVULA ELECTROMECANICA
PARA RIEGO INTERMITENTE

La primera vilvula de riego intermitente fue desarrollada en la Universidad de Utah;
inicialmente se usaban dos valvulas individuales de diafragma conectados a una Tee que
se operaban alternadamente por controladores disefiados por los mismos investigadores.

El disefio mas prictico y sofisticado de las valvulas evolucioné rapidamente modificando
el sistema original, uniéndolas en una sola unidad desarrollando una valvula tipo Tee
simplificada con un disco giratorio que asienta en contra del lado a ser cerrado, este
modelo populariz6 la aplicacién del agua de riego por intermitencias.

La primera valvula de pulsos y el primer controlador comercial fueron fabricados y
puestos en el mercado por la empresa Hasting Irrigation Company de Hasting, Nebraska.

Hoy en dia se comercializan dos tipos de valvulas de flujo para riego intermitente :

Vilvulas de membrana operadas hidraulicamante.
Vilvulas mecanicas tipo mariposa.

La valvula de membrana es operada por la presién hidraulica de la linea de conduccién,
El controlador o regulador altema la presion a cada membrana dentro de la valvula.
Cuando una membrana esta sujeta a la presion del agua, se expande y corta el paso del
agua hacia ese lado ; la otra, estando expuesta a la atmoésfera se desinfla, permitiendo el
paso del agua a través de ese lado.
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Las valvulas mecénicas tipo mariposa presentan varias configuraciones, las hay de uno o
dos discos, mismos que cambian el paso del agua hacia la derecha o izquierda. Estas
valvulas se unen a un controlador programable a través de engranes.
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VALVULA MECANICA DE DOBLE MARIPOSA

Figura d4-1 Vélvulas comerciales para riego intermitente.

4.1 Controladores

La mayoria de los controladores son electrénicos, permitiendo generar diferentes tiempos
de riego. Actualmente existen controladores con la capacidad de utilizar tiempos de
operacion variables. En estos, sélo se coloca el tiempo de avance total y automaticamente
el controlador genera el niimero y la duracién de los ciclos para cada lado de la valvula.
Una vez que se completa el niimero de ciclos, el controlador reduce la duracién del ultimo
ciclo manteniendo constante este tiempo hasta finalizar el riego. Normalmente los
controladores son operados por baterias convencionales o celdas solares ambos con una
bateria recargable. Los controladores estan protegidos contra humedad y polvo.
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Actualmente los controladores disponen de muy poca informacion para dar el riego
intermitente, por ejemplo las valvulas comercializadas por la compafiia “P&R Surge
System” realizan la descarga de acuerdo con la informacién del tiempo en que el frente
de onda alcanza el final del surco en riego continuo. Con esta informacion el
microcontrolador selecciona los tiempos de descarga durante cada ciclo y posteriormente
el tiempo de remojo para dar el riego. Esta programacion presenta varios inconvenientes,
el nimero de ciclos para alcanzar el final del surco estd previamente definido y no
especifica el niimero de ciclos para aplicar la lamina de riego.

En el pais por el costo de inversi6n inicial (mayor a 1000 ddlares) y de mantenimiento,
las valvulas importadas son poco utilizadas, ademas, cuando la valvula presenta fallas de
operacion y se requieren reparaciones de ella es necesario traer técnicos de Estados
Unidos o mandarla a dicho pais, esto incrementa en gran medida los costos y crea
dependencia tecnoldgica. Otra caracteristicas de estas valvulas es que en su mayoria estan
energizadas por medio de celdas solares y su vida util de 5 a 7 afios, por lo que
transcurrido este tiempo es necesario sustituir las celdas o adquirir una nueva vélvula.

Considerando las caracteristicas de las valvulas comerciales Y su operacidn a través de
recetas de riego, €l IMTA y la UAZ en convenio desarrollaron una valvula
clectromecanica para riego intermitente que opera confiablemente a través de un
programa el cual contiene los criterios de operacion del riego intermitente considerando
las caracteristicas propias de las parcelas.

Esta caracteristica es importante en la valvula desarrollada, la posibilidad de almacenar en
la memoria del microcontrolador las variables para el disefio del riego (Tipo de suelo,
Pardmetros de infiltracién, caracteristicas de la parcela, tipo de cultivo, etc.). Con esta
informacién el controlador de la valvula disefiaria el riego (la duracién del ciclo, el
niimero de ciclos para aplicar la lamina requerida y el nimero de compuertas por abrir).

A continuacion se describe el disefio, construccién y validacion en campo de una valvula

electromecanica para riego intermitente, esta es programable, de facil operacién y bajo
Costo.

4.2 Bases de diseifio
El sistema esta formado por dos subsistemas que interactuan entre si (Aguilar 1994, Elias
1994) y que son:

Subsistema mecénico el cual forma la estructura de la valvula.
Subsistema electrénico que regula las funciones de control Y programacion.

Los requisitos que debe cubrir la valvula en su mecanica y electrdnica son:
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SUBSISTEMA MECANICO

a) debe ser capaz de soportar presiones hasta de 20 metros de columna de agua.

b) debe direccionar el flujo en dos sentidos, izquierda, derecha y centro para dividir el
flujo en ambos sentidos.

c) no debe tener fugas hacia el exterior

d) su peso debe ser reducido para facilitar su transporte.

€) que permita la adaptacién de un sistema de motorizacién para generar los movimientos
requeridos sin intervencidn del operario.

SUBSISTEMA ELECTRONICO
f) debe operar en forma manual o en modo programa.
g) en modo de operacién manual, debe la mariposa colocarse en las posiciones

Izquierda Centro Derecha
h) en modo programa, debe contar con las signientes funciones:

fecha y hora de inicio del riego.
posici6n inicial en el riego.
numero de ciclos en el riego.
tiempo de cada ciclo en minutos.
tiempo de remojo en minutos.

i) debe operar en forma automatica para evitar el uso de personal durante su
funcionamiento.

1) el equipo debe disponer de un suministro propio de energia.

k) debe ser de facil operacién para el usuario.

) debe ser lo mas estandar posible, de vanguardia y de bajo costo

m)debe contar con indicadores que muestren la posicién de la mariposa.

4.2.1 Método de solucién

Debe ser capaz de soportar presiones hasta de 20 metros de columna de agua. Se utiliza
tubo de PVC hidréulico de 6” de diametro (espesor de 8 mm) el cual soporta hasta 70
mca.

Debe direccionar el flujo en dos sentidos, izquierda, derecha Y centro para dividir el flujo
en ambos sentidos. El arreglo ideal es una valvula de mariposa que desvie el flujo en dos
direcciones. La valvula en forma de “T” se adapta al riego en tuberia de compuerta, la
Tee se forma uniendo tres tubos cortos a un cilindro central, en este se aloja la mariposa.
La direccion del flujo se logra girando la mariposa hacia la salida deseada.

No debe tener fugas hacia el exterior ni en el interior. Para descartar las fugas en los
tubos cortos se unen con soldadura en caliente. En la parte superior e inferior del cilindro

€s necesario instalar dos tapas con ranuras periféricas y sellos. Para fijar las tapas al
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cilindro central se utilizan tirantes para compensar la presion hidrostatica a que estén
sometidas las tapas. Para eliminar las fugas en el interior la mariposa debe contar con un
sello flexible.

Su peso debe ser reducido para facilitar su transporte. El material de PVC es ligero y
resistente a golpes, la mariposa y la motorizacién deben ser ligeras y de tamafio reducido.

Permita la adaptacion de un sistema de motorizacion para generar los movimientos
requeridos sin intervencion del operario. Para cumplir el inciso d) la motorizacién debe
ser la mas pequefia que se disponga, pero debe garantizarse que tenga la suficiente
potencia para generar el movimiento de la mariposa.

El mecanismo para girar la compuerta esti compuesto por un motor eléctrico que esta
conectado mecanicamente a una flecha y este a un sistema de reduccion que disminuye la
velocidad de giro pero aumenta el par de arranque; con este arreglo mecanico se tiene la
suficiente fuerza y velocidad de giro para mover la compuerta.

Para que el sistema electronico identifique las posiciones de la valvula, el sistema
mecanico debe contar con tres interruptores que se activen por contacto de una paleta de
lamina fija en el engrane principal. Cada interruptor se colocan de tal forma que se
activan de acuerdo a la posicién de la compuerta. Estas posiciones se determinan de
acuerdo al sentido del flujo, si se riega a la derecha debe activarse el interruptor
correspondiente, asi para la izquierda, y el tercer interruptor para cuando se descarga
hacia ambos lados. Con estos interruptores, el microcontrolador identifica en que
momento ha girado la valvula a la posicién deseada y detener el motor que la mueve.

Debe operar en forma automdtica para evitar el uso de personal durante su
funcionamiento. Para que el equipo ejecute todas las funciones para que fue disefiado
en forma automatica (control de la mariposa, operacion del sistema, etc.), debe

disponer de un controlador programable. El que se utiliza es el microcontrolador
MC68HCI11E2.

Las funciones que realiza la vilvula se definen en el programa, este controla los
tiempos y posiciones de la valvula durante el riego. Para tener una referencia de la
posicién de la valvula cada vez que se activa el equipo, la mariposa gira hacia el lado
derecho.

El equipo debe disponer de un suministro propio de energia. El equipo electrénico sera
alimentado por una bateria de efecto electrolisis (bateria automovilistica) de 12 Volts
c.d. y 40 Ampers/hora.

Debe ser de facil operacién para el usuario. El equipo dispondra de un teclado (el
operador puede introducir la fecha, hora y las condiciones de operacion del equipo) y
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una pantalla, display, facilitando el intercambio de la informacién entre el equipo y el
operador.

La pantalla utilizada es de Cristal Liquido (LCD) activado por frecuencia de 4 1/2
digitos, con sicte segmentos cada uno.

Debe contar con indicadores que muestren la posicion de la mariposa. Para indicar la
posicién de la mariposa, se utilizan 3 diodos emisores de luz (LEDS) uno para cada
posicion, encendiéndose el correspondiente segiin la posicién derecha, centro o 1zquierda.

Debe ser lo mas estandar posible, de vanguardia y de bajo costo. Para facilitar su
disefio y fabricacion se divide en modulos. Esto presenta varias ventajas, facilita la
fabricacién, y actualizacién del sistema, abatiendo los costos.

4.2.2 Disefio mecinico

Considerando las caracteristicas descritas anteriormente se muestran los principales
componentes de la valvula.

Control

Bastidor

Figura 4-2 Caracteristicas de la vélvula electromecinica.

4.2.3 Diseiio de Ia mariposa
La mariposa est formada por dos paletas de acero soldadas a un gje, en su periferia tiene

adheridos sellos de hule (similar al de las puertas de los automdviles) para eliminar las
fugas en el interior.
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4.2.4 Diseiio de la motorizacion
Por no disponer en el mercado de una gran variedad de motores se seleccioné un motor
con las siguientes caracteristicas :

E =6 volts

Iv =40 mA en vacio

lc =200 mA con carga
n= 7000 rpm con carga

La diferencia de corrientes es de 160 mA, por tanto, la potencia bajo carga es :

P=(, —1,)E=(0.02~004)6 =096 W

La torsion a la salida es ;
_607P _607n0.96

Ts =
2n 2-7000

=00013N-m

En pruebas realizadas con los sellos instalados en la mariposa, se encontr6 que la torsién
requerida para girar la mariposa bajo carga es de 15 Kg en 10 cm,

Tn=15(0.1)=15kg-m=15N-m

igualando la torsién de la mariposa con la torsién del motor con un factor de
proporcionalidad (Kr), el factor de reduccion es ;

Tn 15

" Ts 00013

=11538

Los reductores del motor es K; =40y K, = 60, El factor de reduccion es ;
K =40-60=2400
entonces es necesaria una reduccion extra es |

Kextra = l(_l' = 15—3—-8- =48
K 2400

esta reduccion se provee por dos engranes que conectan la motorizacién con el eje de la
mariposa, el factor de reduccién es de 5 por lo que la reduccién total es 12000. Las
revoluciones en el eje de la mariposa son :

n 7000
P rmariposa = - =
maneo Kr 12000

=0.538 rpm
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equivalente a 209 grados por minuto

El giro de la mariposa es de 90 grados para cambiar el sentido del flujo, el tiempo para
realizarlo es; t=90/209 = 0.43 minutos = 26 segundos. Este tiempo de giro de la valvula
pareceria excesivo para realizar el cambio, pero como los tiempos de riegos son del orden
de horas es valido despreciar este tiempo. Esto tiempo de cambio es benéfico para ¢l
sistemna, ya que el cambio del flujo es gradual y suave, y, por tanto, reduciendo las
sobrepresiones a los elementos mecanicos.

4.2.5 Disefio electrénico

Aprovechando la experiencia obtenida al desarrollar el Medidor de Humedad y el
Equipo de Avance y Recesion, los médulos de la Valvula son similares con pequeilas
variantes (Elias, 1994):

Fuente de energia
Microcontrolador
Control de puertos
Fuente de sensores
Control de energia

Se describen a continuacién las caracteristicas principales de los médulos.

4.2.5.1 Fuente de energia
Su funcién principal es proporcionar los voltajes adecuados que requieren los diversos
componentes electronicos para su funcionamiento.

La fuente de energia principal es una bateria automotriz de 12 V c.d. a 40
Amperes/hora.

4.2.5.2 Microcontrolador

Es el médulo que controia el funcionamiento electrénico de la valvula. El modulo
seleccionado es el microcontrolador MC68HC11E2 para que sea la unidad de proceso
central. Este dispositivo conticne el programa que electrénicamente controla el
funcionamiento de los médulos, el teclado, la pantalla, y el control de la mariposa. En
el Anexo C se describen las caracteristicas del MC68HC11E2.

4.2.5.3 Control de puertos
Este mddulo direcciona el envio y recepcién de datos entre el microcontrolador el
teclado, monitor y los sensores.

4.2.5.4 Control de sensores

Este mddulo controla la posicion de la mariposa. Se instalaron tres interruptores para
las posiciones correspondientes. Estos son activados por el movimiento del engrane
principal del sistema mecanico, enviando la informacién al microcontrolador para que
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ejecute las decisiones programadas. La posicion de los interruptores indica al
microcontrolador la posicién de la mariposa y en consecuencia el sentido del flujo.

4.2.5.5 Control de energia

Por criterios mecanicos se determiné utilizar un motor de corriente continua que
invierta su polaridad para que la mariposa gire de izquierda a derecha y viceversa, por
medio de relevadores, que son controlados por el microcontrolador.

4.2.6 Programacion del microcontrolador
Para que la valvula opere en forma automatica, es necesario programar al
microcontrolador. A continuacidn se describen las funciones que ejecuta.

1. Las funciones principales consideradas que debe realizar el sistema son:

e presentar en la pantalla las siglas de las instituciones que contribuyeron en la
realizacién del mismo.

* presentar en la pantalla los datos introducidos correspondientes a la valvula,

* al presionar cada tecla, se presente en la pantalla el numero correspondiente.

* en caso de introducir un dato incorrecto, sea posible corregirlos.

* se muestre en la pantalla el estado de operacion de la valvula.

2. Considerando los requerimientos anteriores se desarrolla el diagrama de flujo 1ogico
de operacion de 1a valvula.

3. Se edita el diagrama de flujo en un lenguaje de programacién (ensamblador).

4. Una vez editado el programa, se codifica a cédigo méquina, en formato
hexadecimal.

5. Se transfiere el programa desde la computadora al puerto serial de la tarjeta EVBU,
por medio de un cable DB25, almacenandose en la memoria EEPROM del circuito.
Una vez almacenado el programa en el microcontrolador, este se ejecuta cada vez
que el equipo es encendido.

En caso de que se presenten errores de ejecuciéon del programa debe repetirse el
procedimiento descrito previamente desde el paso 1.

4.2.7 Descripcion del sistema
Un diagrama que describe las caracteristicas del sistema se muestra en la figura 4-3:
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Figura 4- 3 Mddulos de la valvula electromecénica.

El diagrama del circuito eléctrico y el sistema de control se muestran en la figura 4-4 :
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Figura 4-4 Diagrama eléctrico del sistema de control de la vahula.

4.2.8 Fabricacién

Con las especificaciones anteriores se fabricé el equipo electronico y mecanico de la
valvula.

4.3 Funcionamiento
Los pasos fundamentales para mostrar el funcionamiento del equipo son:

1.- Instalacién.
2 - Activacion del equipo.
3.- MODO DE OPERACION
Modo manual
Modo automatico.
Se describen a continuaci6n la secuencia de operacion de la valvula electromecanica :
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4.3.1 Instalacion.
Consiste en conectar la valvula a la tuberia de alimentacion y a la tuberia de compuerta en
ambos extremos. Una vez instalado, se conecta la bateria a la valvula.

4.3.2 Activacion del equipo.

Una vez conectado la bateria, el control electrénico posiciona la compuerta de la valvula
para que el agua descargue a la derecha, esto para que el microcontrolador tenga una
referencia de la posicion de la compuerta. Una vez que la compuerta esta en posicion, se
enciende la luz indicadora de esa posicion.

Mientras esto ocwrre, en la pantalla aparecen las siglas de las instituciones que
participaron en el desarrollo de la valvula.

Este letrero permanece durante 5 segundos, para mientras el microcontrolador evalia el
sistema electrénico. Posteriormente se presenta el letrero :

Después de esto aparece el mensaje para introducir los datos de la fecha,

Por medio del teclado se introducen los datos correspondientes. El formato es 01-31 :
01-12 : 0-99. En caso de introducir un dato fuera de formato, se presentara un error
acompafiado de una sefial auditiva.

En caso de error al teclear los datos, se pueden introducir nuevamente presionando la

tecla de cancelaci6n (*). Si los datos son correctos se oprime la tecla de aceptacion (#).

Una vez aceptado los datos para la fecha, se indican los datos para la hora.

e
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para introducir los datos se sigue un procedimiento similar para la fecha. El formato es
00-23 : 00-59 : 00-59.

Una vez presionado la tecla de aceptacion para la hora el equipo listo para programarse
para el modo automatico o trabajarse en forma manual.

4.3.2.1 Modo de operaci6n
Una vez introducido los datos aparece el mensaje:

Se indica el modo de operacion, se debe oprimir la tecla con el numero 1 para la
operacion en forma automatica, y la 3 para operacién en forma manual.

4.3.2.1.1 Operacién manual,
Una vez seleccionado el modo de operacion manual, el mensaje siguiente que aparece es:

Se selecciona la posicién que se desee regar. El 1 para la izquierda, el 3 para la derecha, y
el 2 para ambos lados. Al presionar la tecla seleccionada, la compuerta se movera a la
posicion correspondiente, y una vez llegado a esa posicion, se enciende el LED
correspondiente el indicando la posicién. Se presenta nuevamente el mensajc que permite
seleccionar el modo de operacidn. Para hacer otro cambio en operacién manual, se repite
el procedimiento anterior.

4.3.2.1 Operacién modo automatico.
Seleccionado el modo de operacién automatico, el usuario debe programar la fecha y hora
de inicio del riego, el numero y duracién de los ciclos de riego.
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Se debe introducir los datos del dia y mes en que desea iniciar el riego, seguido de la
tecla aceptar. En caso de iniciar el riego inmediatamente solo se oprime la tecla aceptar.

Se introducen la hora de inicio del riego.

Se indica el numero de ciclos para dar el riego, en el mensaje aparece un numero inicial
de 15, para aumenta el numero de ciclos se presiona la tecla 3, o disminuirlo con la tecla
1. Cuando se ha indicado el numero de ciclos deseado, se presiona la tecla aceptar.

el tiempo inicial es de 15 minutos, para aumentarlo se presiona la tecla 3 y para
disminuirlo la tecla 1.

Se indica la posicién inicial del riego, ya sea el lado derecho, al izquierdo o al centro.




Una vez que inicia el riego, en ese momento inicia la operacion de la véalvula y en la
pantalla se tiene el mensaje:

Al terminar de ejecutar el programa, se muestra nuevamente el ment de operacién de la
valvula.

En ocasiones se desea interrumpir la operacién de la valvula, esta se puede detener en
cualquier momento al presionar la tecla cancelar.

4.4 Operacion de la Valvula en parcelas

Durante 1994 y 1996 se probé la vilvula electromecénica en la parcela experimental de la
UAZ. Como se describe en el Anexo A, la parcela 5 fue seleccionada para ser regada con
este sistema (Figura A-1). Para mostrar las ventajas que presenta el uso de este equipo en
el riego intermitente, se establecié una franja testigo de 20 surcos para regarse en forma
continua para determinar las eficiencias reales y los tiempos de aplicacion para los dos
tipos de riego.

Para detectar las posibles fallas de operacién tales como errores de ejecucién del
programa, fallas en los componentes electronicos 0 mecanicos, se realizé un seguimiento
permanente durante 5 riegos. En este periodo se revisé a los componentes electronicos y
principalmente a las partes mecanicas que pudieran sufrir desgaste, descartandose estas
ultimas.

Fotografia 4- 1 Instalacién de la vilvula.
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Una vez que se descartaron las posibles fallas de operacion, la valvula se utilizo para
regar la parcela sin la asistencia de personal de campo. Para garantizar que la valvula
opera para las condiciones mas variadas, se dieron riegos en forma manual y programada.
Esta ultima se programo para diferentes duraciones, nameros de ciclos, tiempos de
remojo, etc. Como no presento fallas de operacion se decidi6 dar riegos nocturnos

Después de 1 afio de operacion de la valvula durante el ciclo Otofio-Invierno 95 se
detectaron fugas entre el sello de la mariposa y el cuerpo de la valvula y posteriommente
falla en el engrane de la mariposa. Este problema se debid a que el sello se fue
desgastando paulatinamente y por la falta de cilindridad del cuerpo de la valvula, el ajuste
de los sellos durante el giro de la mariposa no era constante. Esto trajo como
consecuencia variacién en el voltaje de alimentacién y, por tanto, una variacion en el
torque sobre los engranes produciendo su desgaste. Para resolver los problemas descritos,
se sustituy6 el material utilizado como empaque, para el engrane se utilizaron materiales
mas resistentes.

Corregidas estas fallas, la valvula no presentd problemas en su funcionamiento y
operacion durante los riegos en la parcela experimental.

4.5 Diseiio del riego con Valvula.

El disefio del riego con valvula generalmente se realiza a través de una serie de criterios
empiricos obtenidos a partir de datos de campo. Estos criterios consideran que el flujo
alcanza el final del surco en un tiempo menor que en el ricgo continuo, pero no
consideran la limina suministrada y en consecuencia la eficiencia de aplicacion y
distribucion.

4.5.1 Métodos empiricos

Estos consideran que el gasto descargado al surco es el maximo no erosivo, por lo que la
unica variable es la duracién del ciclo. Para determinar este tiempo se ha propuesto a
partir de datos de riego continuo.

Cuando se desea que el frente de onda alcance el final del surco en cuatro ciclos (menores
a 400 m) o seis ciclos (surco mayor a los 400 m) y que el tiempo real de suministro de

agua sea la mitad del que necesita en riego continuo; la duracién por ciclo se determina
como:

Para surcos menores a 400 m, es el tiempo para alcanzar el final del surco con riego
continuo/8

Para surcos mayores a 400 m, es el tiempo para alcanzar el final del surco con riego
continuo/12
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Por otra parte, Garcia (1994) analiza la problematica del disefio y propone la siguiente
metodologia:

4.5.2 Diseino con ciclo fijo

Para el disefio del riego en surcos de longitud definida, es necesario seleccionar el gasto
descargado al surco y la duracion del ciclo de tal forma que se obtengan las minimas
pérdidas por percolacion y escorrentia y a partir del modelo numérico desarrollado por
este autor se determina la duracién y nimero de ciclos que presenten mayor eficiencia de
aplicacién y distribucidn.

4.6 Duracion de la bateria
La cormriente consumida por el sistema electronico y mecanico son:

Microcontrolador (suministrado por una de sus lineas de salida): 10 mili-Amperes.
Motor (corriente nominal): 150 mili-Amperes.

Bobina del relevador (corriente nominal): 20 mili-Amperes.

Pantalla (vizualizacién): 10 mili-Amperes

50 mili-Amperes

La compuerta requiere un tiempo de 30 segundos para cambiar de posicién derecha a
1zquierda y viceversa.

- Con estos consumos se determina la duracién de bateria. Considerando que se estd

regando continuamente con ciclos de una hora.

La comriente continua consumimida por el motor y la valvula seria de:

- (150mA +20mA)x(30seg)
3600seg

=1.416667TmA

omr

y por lo tanto el tiempo que duraria la bateria cargada seria de:

. 40A -Hora
Tiempo = = 650 horas
(50mA +10mA +1.416667mA)

correspondiente a 27 dias.
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4.7 Costo de la valvula electromecsnica

El costo para la el prototipo es de $ 5000 (650 dolares), este en produccion masiva
disminuye en un 30% aproximadamente. La operacién y mantenimiento son menores
respecto a la valvula importada.

4.8 Riego continuo e intermitente en la parcela.

Para evaluar los tiempos de riego totales entre el riego continuo e intermitente. Se
disefiaron los riegos para cada uno de ellos. Para riego continuo se utilizé una franja de 20
surcos con abertura de compuerta a 1/3. Para riego intermitente se utilizé el modelo
numérico desarrollado por Garcia, 1994, los resultados obtenidos fueron 20 compuertas
abiertas a 1/3, con ciclos de 1.5 horas.

Los riegos se realizaron en condiciones similares.

A continuacién se muestran en la tabla 4-1 los principales resultados para los dos tipos de
riego.

Tabla 4-1 Operacidn de la parcela regada con vilvula.

Tipo de rego CONTINUO | INTERMITENTE
Riego de presiembra, horas 9 7.5
Lé4mina de presiembra, cm 12 10
Eficiencia de aplicacion, % 54 70
Nimero de riegos 5 5
Riego de auxilio, horas 7.5 6
Limina de auxilio, cm 10 8
Nimero de riegos 4 4
Rendimiento en silo © 55 Ton/Ha 55 Ton/Ha
Rendimiento avena ~, pacas 200 200
Rendimiento avena , pacas 180 180

" Ciclo Primavera-Verano 94
Ciclo Otofio-Invierno 96

El tiempo de riego para el grupo de 20 compuertas abiertas en continuo es de 9 horas y
de 7.5 horas para intermitente en presiembra. Con estos tiempos para el grupo, el
tiempo total de riego para la parcela es de 64 horas en continuo y de 53 horas en riego
intermitente, por lo que se tiene un ahorro de 11 horas que representa un ahorro de
energia y agua del 20 %. Para el riego de auxilio requieren 7.5 horas en continuo y de 6
horas en intermitente para el grupo, lo que implica regar la parcela con 54 horas en
continuo y de 42 horas en intermitente, implicando un ahorro de 12 horas, que
representa un ahorro del 25 % en agua y energia. De esta manera la reduccién total de
bombeo en la parcela es de 2.4 dias en riego intermitente respecto al continuo.
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Parcela rectangular, con hidrante a! centro, Parcela rectangular con hidrante en un extremo.
| Riego simultaneo de diferentes parcelas. Riego simultaneo de diferentes parcelas.

con pendiente pronunciada,

O::ﬁ o ,H

Parcelas iregulares con tiempo de avance constante. Parcelas imregulares con diferente tiempo de
avance (izquiera v derecha).

]
TP Tr T TS

ORI TN ey

Parcela rectangular con pendiente transversal pronunciada..

Figura 4-5 Riego en parcelas de diferente configuracion con la vélvula electromecanica.
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4.9 Trazo del sistema de riego

El trazo consiste en determinar la posicioén de la valvula y la tuberia de compuerta de
tal manera que sea posible colocarla después en otra posicion y que pueda dividir el
gasto para regar simultineamente dos parcelas. En la figura 4-5 se muestran algunos
casos tipicos.

4.10 Desarrollo futuro
Actualmente se estd desarrollando una valvula mas eficiente y de operacion mas
sencilla (Aguilar 1997, Elias 1997) siendo las principales adiciones:

e Dispone de dos mariposas que pueden ser operadas en forma independiente.
Esto permite dividir el flujo o cancelarlo de la fuente de alimentacion.

» El sistema de motorizacidn es mas robusto.

e Es alimentada con una pila de menor tamafio y peso que esta alojada dentro
de la valvula.

» Dispone de mas prestaciones en su operacion (hasta 999 ciclos, 999 minutos
de aplicacion del agua, posibilidad de reducir el caudal una vez que el frente
de avance llega al final de la parcela, etc.).

Se esta probando las nuevas caracteristicas de funcionamiento y operacién en
laboratorio y en la parcela experimental de la UAZ.

4.11Ventajas
e Tiene un costo de 5000 pesos vs los 3000 d6lares de la importada.
» Disminuye sustancialmente el trabajo del regador.
» La valvula electromecénica cuenta con mas prestaciones en operacion respecto
a la importada.
e Esta fabricada con materiales comerciales.
* El equipo es econdmicamente viable.
e Las reparaciones se realizan en el pais.
¢ Evita dependencia tecnoldgica.

4.12 Limitaciones

* Requiere una bateria de alimentacion de 12 volts, la cual debe ser energizada
cada semana durante 36 horas.




d

EQUIPO DE
AVANCE Y
RECESION

5.1 Introduccion

Para el disefio 6ptimo del riego por gravedad se debe considerar y evaluar cada una de
las vartables involucradas (Caracteristicas del suelo, Caudal suministrado, Pendiente de
la parcela, Parametros de infiltracion, Curvas de avance, recesion del flujo, etc.).

Los dos ultimos parametros requieren informacién precisa para cada parcela en
particular, ya que una sobreestimacién de la infiltracién del suelo resulta en un disefio
del sistema con una longitud de surco menor a la real, teniéndose tiempos de riego
mayor. Esto origina mayores pérdidas por coleos. Por el contrario, al subestimar los
pardmetros de infiltracién conduce a un surco con una longitud mayor a la real, y, por
tanto, se tienen mayores pérdidas por infiltracién a las estimadas. El comportamiento
del avance y recesion del flujo en riego por gravedad es otra de las caracteristicas que
s¢ deben comocer con precisién ya que esta variable determina el tiempo de
oportuntdad del riego, permitiendo evaluar la eficiencia de aplicacion y de distribucién.
Para evaluar las ventajas del riego intermitente respecto al riego tradicional, la UAZ y
el IMTA han desarrollado y probado un equipo electrénico como apoyo a la
investigacion que mida estos parimetros en forma sencilla y confiable.

3.2 Medicién del avance y recesion

Por lo general el avance y recesién del flujo en el surco se registra con personal de
campo.
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El avance se mide por una persona que sigue el frente de onda del flujo, con el gasto de
disefio, anotando los tiempos de paso en puntos previamente establecidos.

La recesion es registrada por otra persona que sigue la desaparicién del flujo y registra
los tiempos en que sucede en los puntos donde se midié el avance.

Para riego continuo existe una sola fase de avance, por tanto, la persona que registra los
tiempos, recorre una sola vez las estaciones, en orden secuencial. Como el avance del
personal se realiza en suelo seco, la superficie del suelo, la geometria del surco y el
cultivo no son dafiados en gran medida.

Para la fase de recesién no ocurre lo mismo, ya que ésta se presenta de acuerdo a las
condiciones locales del suelo (grado de compactacién, tiempo de oportunidad,
cobertura vegetal y grietas existentes). Para tener mediciones confiables, ahora, se
requieren varias personas para llevar los registros en los puntos considerados. Como
ahora el personal se mueve en un suelo lodoso, la geometria del surco es alterada
completamente, y el cultivo es dafiado permanentemente. '

Para riego intermitente o en parcelas con longitud de surcos grande y tiempos de riego
mayores a las 8 horas el método se vuelve poco practico.

Para riegos nocturnos, este método se vuelve impractico.

La experiencia obtenida en el proceso de la informacién indica que los registros por
este método resultan deficientes por las razones antes expuestas.

Considerando lo anterior, es deseable disponer de un equipo automatico que registre en
cada estacion el avance y la recesién, sin la necesidad de recursos humanos, evitando
con ello alterar los surcos y daiiar al cultivo de la parcela.

En el presente capitulo se describe el disefio, construccion y validacion de un equipo
electrénico que registra, en cada estactén el avance y recesién del frente de onda, y
almacena la informacion para su posterior proceso e interpretacién

5.3 Bases de diseifio

Considerando los problemas descritos, el equipo de avance y recesién debe cumplir las
siguientes caracteristicas (Elias, 1994):

1. El equipo debe hacer mediciones a cada 20 metros en parcelas de hasta 500 m
de longitud.

2. Debe operar en forma automética para evitar el uso de personal durante su
funcionamiento.

3. Las mediciones deben ser almacenadas para su posterior proceso.

4. El equipo debe disponer de un suministro propio de energia.
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5. Debe ser de facil operacién para el usuario.
6. Debe ser lo mas estandar posible, de vanguardia y de bajo costo

5.3.1 Método de solucién

Con las caracteristicas que debe cumplir el equipo de avance y recesion, se analizaron
diferentes alternativas, en el Anexo B se describen en detalle las caracteristicas
minimas para el equipo electronico. En forma resumida:

El equipo debe hacer mediciones a cada 20 metros en parcelas de hasta 500 m de
longitud. Para censar la informacién se analizaron las siguientes alternativas:

Transmisién de sefiales de radio.

Transmision de sefiales opticas

Transmision de sefiales ultrasénicas

Transmision de seiiales eléctricas por medio de un conductor

La primera alternativa se descarté principalmente por el alto costo de los transmisores
de radio.

La opcion de sefiales dpticas se rechazé, debido a que es necesario contar con una linea
visual entre el transmisor y el equipo, debido a la cobertura vegetal.

Se descart6 la opcion de sefiales ultrasnicas, ya que se requiere de una fuente de poder
de gran tamafio para transmitir las sefiales, siendo costoso y poco viable.

Por tanto, la opcién mas viable fue la transmisién de sefiales eléctricas por medio de un
conductor. Esta solo requiere un cable con sensores colocados a cada 20 m.

Para detectar el avance o la recesion se aprovecha la conductividad eléctrica del agua,
En cada estacion se colocan dos sensores, los cuales en ausencia de agua estan aislados
eléctricamente, presentandose un voltaje similar al de alimentacién, siendo registrado
por el equipo como la recesion (R). Cuando el frente de onda llega a una estacién, la
conductividad eléctrica del agua cierra el circuito entre los sensores, presentando una
baja en el voltaje, siendo detectado por el equipo como el avance (A).

Debe operar en forma automdtica para evitar el uso de personal durante su
Juncionamiento. Para que el equipo ejecute todas las funciones para que fue diseiiado
en forma automatica (control de las mediciones, almacenamiento de la informacién,
etc.), debe disponer de un controlador programable. El que se utiliza es el
microcontrolador MC68HC 1 1E2.

Las mediciones deben ser almacenadas para su posterior proceso. Para almacenar la
informacion generada durante el riego, se utiliza la memoria EPROM 27572.
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El equipo debe disponer de un suministro propio de energia. El equipo_electrénico sera
alimentado por una bateria de efecto electrolisis {bateria automovilistica) de 12 Voits
c.d. y 40 Ampers/hora, ademés de una fuente auxiliar de 8 pilas de 1.5 V.

Debe ser de facil operacion para el usuario. El equipo dispondra de un teclado (el
operador puede introducir la fecha, hora y las condiciones iniciales de operacion del
equipo) y una pantalla, display, esto facilita el intercambio de la informacién entre el
equipo y el operador, ademas de mostrar la informacion generada durante los riegos.

La pantalla utilizada es de Cristal Liquido (LCD) activado por frecuencia de 4 1/2
digitos, con siete segmentos cada uno.

Debe ser lo mas estandar posible, de vanguardia y de bajo costo. Para facilitar su
disefio y fabricacién se divide en médulos. Esto presenta varias ventajas, estandariza la
fabricacion, facilita la actualizacién, abatiendo los costos.

5.3.2 Descripcion del sistema
El equipo esta compuesto por modulos, los cuales se muestran en la figura 5-1.

ESTACIONES
¥ SENSORES
ENEL SURCO

16 =7

MEMORIA 1l Xm

ALMACENAMIENTO
DE INFORMACION

1T ~

PUERTOS MCROPROCESADOR i
CONTROL | i4
*e IMIAUAZ +v UNIDAD DE DE 6
PROCESO CENTRAL SENSORES 5
T T™ ‘
2 i BLE
Tl | 3 \NO
7S REGULADOR
e .2 DE VOLTAJE !
— s |
FUENTE DE
ENERGIA
BATERIA 12V

Figura 5-1 Modulos del Equipo de Avance y Recesion.
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LLos modulos principales son:

Fuente de energia
Microcontrolador
Memoria

Control de puertos
Fuente de sensores

Se describe a continuacién las caracteristicas principales de los moédulos.

5.3.2.1 Fuente de energia
Su funcién principal es proporcionar los voltajes adecuados que requieren los diversos
componentes electronicos para su funcionamiento.

La fuente de energia principal es una bateria automotriz de 12 V c.d. a 40
Amperes/hora, o de una fuente secundaria de § pilas de 1.5 Volts.

Como la mayoria de los componentes operan a 5 V c.d., este modulo contiene un
regulador de 5 V formado por un circuito integrado y componentes pasivos
(resistencias, capacitores y un disipador de calor).

La memoria EPROM requiere dos voltajes, 6 V c.d. en modo pasivo y 13 V c.d. al
grabar los datos. Para obtener los 6 V, se regula directamente de la fuente de 12 Volts;
en el caso de los 13 'V, es necesario elevar los 12 V a 24 V, para después regularla a 13
V. En ambos casos se utilizan circuitos integrados (un transformador y un regulador de
voltaje). Este modulo contiene ademas, un diodo de proteccion al sistema en caso de
que se invierta la polaridad (bateria conectada incorrectamente); Un fusible que protege
al sistema de sobrevoltajes y componentes pasivos. Se muestra el diagrama eléctrico
del médulo de fuente de energia.
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Figura 5-2 Diagrama eléctrico de la Tarjeta Fuente de Energia

3.3.2.2 Microcontrolador

Es el médulo que controla el funcionamiento electrénico del equipo de avance y
recesion. El modulo seleccionado es el microcontrolador MC68HC11E2 para que sea
la unidad de proceso central. Este dispositivo contiene el programa que
electrénicamente controla el funcionamiento de los modulos, el teclado, la pantalla, y
la lectura/almacenamiento de los datos.

En el Anexo C se describen las caracteristicas del MC68HC11E2.

5.3.2.3 Memoria

Como se describe en el Anexo C para almacenar la informacién se utiliza una memoria
27512. Este modulo estd conectado eléctricamente al microcontrolador, ya que este,
ademads de procesar la informacion introducida desde el teclado y de los sensores, debe
direccionar la lectura/escritura de los datos en la memoria (la grabacién de un dato
ocurre en un tiempo de 1 milisegundo).

Este modulo debe estar localizado en una zona que facilite su colocacién y extraccion

de la memoria sin desarmar el equipo de avance y recesion. Se muestra el diagrama
eléctrico.
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Figura 5-3 Diagrama eléctrico de la Tarjeta de Memoria

5.3.2.4 Control de puertos

Este médulo direcciona el envio y recepcién de datos entre el microcontrolador y el
teclado, monitor y sensores, ademas del almacenamiento de la informacidén en la
memoria.

Si el microcontrolador controlara simultaneamente todas estas actividades, tendria que
estar operando a una velocidad muy alta de proceso. Para evitar tener que utilizar un
microcontrolador con una velocidad alta de proceso, para reducir costos. Se
implementan circuitos auxiliares que atienden exclusivamente al teclado y a la pantalla,
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mientras el microcontolador procesa los datos y los almacena en la memoria a una baja
velocidad de proceso (2 Mhz), que es de bajo costo. Estos circuitos auxiliares se
conocen como puertos. Se muestra el diagrama eléctrico.
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Figura 5-4 Diagrama eléctrico de la Tarjeta Control de Puertos
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5.3.2.5 Control de sensores

Este mddulo controla la recepcién de los datos de los sensores a través del cable DB.
Como la informacion para cada sensor es transmitida en forma independiente es
necesario disponer de un circuito que procese la informacién y la transmita al
microprocesador a través de un solo canal. Este circuito se denomina multiplexor. De
esta manera, el microcontrolador lee la informacién proveniente de los diferentes
canales y los aimacena en la memoria en forma separada.

Como el microprocesador lee cada canal en forma independiente (400 veces por
segundo), es imposible que dos o mas lecturas de diferentes sensores se superpongan y
no sean registrados en la memoria. En el mercado se dispone solo de multiplexores de
cuatro canales. El diagrama eléctrico de la tarjeta es;
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Figura 5-5 Diagrama eléctrico de la Tarjeta Control de Sensores
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5.3.3 Programacion del microcontrolador

Para que el equipo de avance y recesion opere en forma automatica, es necesario
programar al microcontrolador. Enseguida se describen las funciones que debe ejecutar
el equipo de avance y recesién, el diagrama de flujo y la programacion de la tarjeta
EVBU.

1. Las funciones principales consideradas que debe realizar el sistema son:

93]

* presentar en la pantalla las siglas de las instituciones que contribuyeron en la
realizacion del mismo.

* presentar en la pantalla los datos introducidos correspondientes a la fecha y
hora.

* al presionar cada tecla, se presente en la pantalla el numero correspondiente.

* en caso de introducir un dato incorrecto para la fecha y la hora, sea posible
corregirlos.

* una vez aceptada la fecha y hora, estos deben ser almacenados en la memoria
EPROM.

¢ se muestre en la pantalla en forma continua 1a hora.

e al detectar un cambio de voltaje en una estacidn, se muestre en la pantalla el
numero de estacion, la hora en que se presentd, y su estado (Avance o
Recesion).

* almacenar en la memoria EPROM los datos presentados en la pantalla.

. Considerando los requerimientos anteriores se desarrolla el diagrama de flujo 16gico

mostrado en la figura 5-6.

. S¢ edita el diagrama de flujo en un lenguaje de programacion (ensamblador). Para

ello se utiliza el compilador de Pascal.

. Una vez editado el programa, se codifica a codigo maquina, en formato

hexadecimal. El fabricante del microcontrolador proporciona €l programa AS11 para
codificar el programa en ensamblador a c6digo maquina.

. Con el software PCBUG (proporcionado por el fabricante) se transfiere el programa

desde la computadora al puerto serial de la tarjeta EVBU, por medio de un cable
DB25, almacenandose en la memoria EEPROM del circuito. Una vez almacenado el

programa en el microcontrolador, este sc ejecuta cada vez que el equipo es
encendido.

En caso de que se presenten errores de ejecucion del programa debe repetirse el
procedimiento descrito previamente desde el paso 1.

109




| Inicio I
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¥
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Figura 5-6 Funcionamiento electronico del Equipo de Avance y Recesion.
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5.3.4 Fabricacidn del sistema

Basados en los diagramas eléctricos se fabrican los médulos. Los componentes
clectronicos de cada médulo se implementan en una tarjeta perforada de baquelita. Esto
facilita el montaje de los componentes y considerando que se pueden presentar
cambios en los circuitos disefiados, se decidié alambrar y soldar los componentes a la
tarjeta (Fotografia 5-1).

Fotografia 5-1 Fabricacidn de la Tarjeta.

Para el equipo se requieren las siguientes tarjetas:

Pantalla

Teclado

Fuente de energia
Memoria

Control de sensores
Control de puertos

Se muestran los modulos construidos en la fotografia 5-2.
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o £
Fotografia 5-2 Tarjetas del Equipo de Avance y Recesién.

Una vez fabricados los moédulos, estos se montan en un soporte de aluminio. Para
conectar los modulos a la tarjeta EVBU se utilizan conectores a las terminales (tipo
peine) atornillados al soporte de aluminio.

El espacio que ocupan los médulos una vez montados es de 11x11x17 cm.

Para evitar dafiar al sistema electrénico debido a oxidacién, falsos contactos
producidos por insectos o polvo, el equipo debe estar alojado en una caja impermeable
y sellada. Después de analizar diferentes alternativas se decidié utilizar una hielera (de
las utilizadas para transportar medicinas) marca COLEMAN, con tapa deslizable, el
cual cumple las caracteristicas deseadas para alojar el equipo electrénico.

5.3.5 Seleccidn del cable

Una vez determinado la forma de transmision de las sefiales (cable), buscando entre
diferentes tipos se seleccioné un cable plano (utilizado en las comunicaciones intermnas
de las computadoras). Esta es la mejor opcion ya que es resistente, flexible y cuenta
hasta 50 con hilos independientes y su forma plana permite enrollar cables de 300
metros de longitud en carretes de medio metro de diametro.

Los hilos utilizados por los sensores son dos, uno comin, que es el polo negativo
(tierra) y otro independiente para cada estacién correspondiente al polo positivo.

De esta forma la informaci6n leida por cada sensor es enviada en forma independiente
de las estaciones restantes. Para un cable de 300 m de longitud con estaciones a cada
20 metros, se requieren 16 hilos. Para conectar el cable a los sensores, se soldaron
pequeiios contactos a los hilos, de esta forma es posible conectar en forma rapida el
sensor al cable.
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5.3.6 Sensores

Para evitar fallas en las mediciones debido a problemas de funcionamiento de los
sensores (queden enterrados o permanezcan flotando) debe fabricarse un sensor que
permanczca en contacto con el agua cuando esté presente, y que no quede enterrado
cuando se haya infiltrado; ademas, debe ser de facil fabricacién e instalacion.
Considerando lo anterior y después de probar diferentes propuestas se eligid el
siguiente arreglo mecanico.

El sensor consiste de un alambre de cobre esmaltado, el cual esta enrollado en su parte
superior a una varilla de alambron de 50 ¢m longitud (colocado en los lomos del surco)
y en su parte inferior tiene un pequefio flotador (esfera de unicel de 1.5 ¢cm de
didmetro). Ver fotografia 5-3.

De esta manera, cuando el agua esta presente en el surco, el alambre gira y el flotador
sube hasta la superficie del agua, cerrando el sensor el circuito (registrandose el
avance). Cuando desciende el nivel del agua, el flotador y el sensor descienden
también. Una vez que se infiltra completamente el agua, el flotador se apoya en el
suelo, quedando el sensor 0.7 cm arriba del piso del surco, abriendo el circuito y, por
tanto, registrandose la recesion.

Fotografia 5-3 Sensores del EAR
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5.4 Activacién del equipo

Para activar el sistema, basta con mover el interruptor de encendido a la posicidn
correspondiente, € inmediatamente aparecen las siglas de las instituciones que
participaron en la realizacion del equipo.

Este letrero permanece durante 5 segundos, mientras el microcontrolador evalta al
sistema electrénico (Autoverificacién, médulos, memoria, teclado, pantalla, sensores y
voltaje de la bateria). En caso de que un modulo esté daiiado, la bateria no tenga el
voltaje adecuado (12 V) o el microcontrolador tenga un problema de operacion, en el
segundo renglén de la pantalla se mostrara el siguiente mensaje acompafiado de un
tono preventivo.

Si el equipo funciona correctamente, en la pantalla aparece €l mensaje

Este letrero permanece durante S segundos, mientras el microcontrolador evalia al
sistemna electrénico (Autoverificacion, modulos, memoria, teclado, pantalla, sensores y
voltaje de la baterfa). En caso de que un médulo esté dafiado, la bateria no tenga el
voltaje adecuado (12 V) o el microcontrolador tenga un problema de operacion, en el
segundo renglén de la pantalla se mostrara el siguiente mensaje acompaifiado de un
tono preventivo.

114




Por medio del teclado se introducen los datos correspondientes a la fecha. El formato
es 01-31: 01-12 : 0-99. En caso de introducir un dato fuera de formato, se presentara un
error acompafiado de una sefial auditiva.

En caso de error al teclear los datos, se pueden introducir nuevamente presionando la
tecla de cancelacion (). Si los datos son correctos se oprime la tecla de aceptacion (#).

Una vez aceptado los datos para la fecha, se indican los datos para la hora.

aanaa pmass

l- :m!

para introducir los datos se sigue un procedimiento similar para la fecha. El formato es
00-23: 00-59 : 00-59,

Una vez presionado la tecla de aceptacién para la hora, en el renglén inferior se
muestra la hora continuamente, el cual cambia cada segundo.

El equipo esta listo para registrar y almacenar las mediciones que se tengan durante el
riego.

3.5 Funcionamiento del equipo de avance y recesién
El proceso de instalacion y operacién del medidor de avance y recesion se resume en
las siguientes etapas (Dzul, Trinidad y Elias, 1997):

1) Seleccién del surco

2) Tendido del cable plano

3) Colocacién y prueba de los sensores
4) Medicion

5) Traslado de la informacién

6) Interpretacion de la informacién

3.5.1 Seleccion del surco

Para obtener curvas de avance y recesion representativas al grupo de surcos que se va a
regar, debe seleccionarse un surco con caracteristicas similares a la mayoria de los
surcos de ese grupo (trazo, geometria del surco, caracteristicas fisicas, cobertura
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vegetal, etc.). Deben evitarse los surcos alterados debido al paso de las llantas del
equipo agricola o a labores culturales; ya que compactan la superficie del suelo,
reduciendo la velocidad de infiltracién y, por tanto, la velocidad de avance se
incrementaria dando como resultado una subestimacién del tiempo de riego.

Fotografia 54 Tendido del cable plano

5.5.2 Tendido del cable DB

Una vez seleccionado el surco, se extiende el cable a lo largo del lomo desde la
cabecera hasta el final de la parcela (Fotografia 5-4). La persona que tiende el cable
debe evitar en todo momento pisar el surco seleccionado para no alterar la superficie
del suelo. El tendido debe hacerse con cuidado para no dafiar el cable o los hilos de los
contactos a los sensores.

5.5.3 Colocacion y prueba de los sensores.

Una vez tendido el cable, ahora, desde la ultima estacién hasta la primera, se colocan
los sensores. Para evitar fallas en las lecturas del medidor, los sensores se colocan en el
sentido del flujo del agua, con esto se evita que los sensores puedan quedar enterrados.

Para verificar que el equipo funciona y el cable plano no presenta roturas, debe hacerse

una prueba a los sensores. Para ello se enciende el equipo y se introducen para la
fecha;

y para la hora,
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Esto permitira al momento de leer los datos de la memoria, identificar la informacion
correspondiente a la prueba de sensores y no a los de un riego.

Se unen los contactos de los sensores un tiempo minimo de 7 segundos, si el cable esta
intacto, el equipo indicara con una sefial auditiva y presentaré en la pantalla del equipo
el avance de la estacién. Es recomendable que una persona esté observando la pantalla
del equipo para indicar a la persona que coloca los sensores el correcto funcionamiento
de la estacion (Fotografia 5-5).

. ., = SR
Fotografia 5- 5 Verificacion de funcionamiento del EAR.

Una vez comprobado el correcto funcionamiento, se conectan los hilos a los sensores.
El procedimiento anterior se repite para las estaciones restantes.

Una vez verificado el funcionamiento de los sensores, se apaga el equipo y se enciende
nuevamente para introducir los datos correctos de la fecha y hora. El equipo esta listo
para hacer mediciones confiables durante el ricgo.

5.5.4 Medicion

Al inicio del riego o de un ciclo (en riego intermitente), el avance del agua es detectado
por los sensores en orden secuencial, almacenandose y mostrandose en la pantalla éi
numero de cstacidn y la hora en que es detectado.

Al termino del riego o de un ciclo, después de cierto tiempo, el nivel del agua
desciende paulatinamente por efecto de la infiltracién, hasta que desaparece de la
superficie del suelo. Localmente los sensores quedan aislados eléctricamente, siendo
detectando por el equipo electrénico como la recesion, siendo almacenando y mostrado
en la pantalla el nimero de estacién y la hora en que ocurre. Como la infiliracion
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depende de las condiciones locales del suelo, la recesién se presentara en las estaciones
en forma desordenada.

La pantalla tendra la siguiente presentacién cada vez que se detecte un avance o una
recesion, a continuacion se muestran dos ejemplos:

En el primer ejemplo se muestra la informacién que aparece en el caso de que en la
estacion 8 se detecte el avance a las 11:29:00 horas.

i

En el renglén inferior se muestra la hora con contador al segundo.

En el segundo ejemplo se muestra el caso de la recesion en la estacién 1 a las 12:08:48
horas.

Cuando los datos aparecen en la pantalla, estos fueron almacenados previamente en la
memoria (el proceso de grabacién dura 100 milisegundos).

TR

Fotografia 56 Equipo de Avance y Recesién en parcela

Una vez concluido el riego, el equipo electrénico debe dejarse encendido durante
vartas horas para que las recesiones sean registradas y almacenadas por el equipo.
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3.5.4 Levantado del equipo

Para evitar dafiar al surco o cultivo, es conveniente dejar el equipo 12 horas mas
después de que concluyé el riego, esto dari tiempo para que el agua superficial sea
drenada y que la superficie del surco se endurezca facilitando el paso del personal,

Se desconecta el cable plano del equipo para evitar dafiar al conector y se amarra en la
tuberia de compuerta esto previene que el conector sea arrastrado en del surco evitando
con ello que ¢l lodo entre en los orificios del conector.

e b rENTRYS

Fotografia 5-7 Levantado de! EAR

Una persona desconecta y recoge los sensores, mientras otra persona enrolla el cable en
el carrete desde el extremo hasta la cabecera de la parcela (Fotografia 5-7).

5.5.6 Traslado de la informacion

Para procesar la informacién almacenada en el circuito se requiere retirar la memorta
del equipo. Se retira la tapa en la caratula principal del medidor y se extrae el circuito
(Fotografia 5-8). Debe tenerse cuidado durante su manipulacion, ya que las terminales
no deben tocarse en ningiin momento porque la estatica podria dafiar la informacién
almacenada. Para el traslado del circuito se deben insertar las terminales en un cartén
corrugado para evitar doblar las terminales y almacenarlo en una bolsa de plastico.
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Fotografia 5-8 Memoria del EAR

Para recuperar la informacién almacenada en el circuito, se inserta en el lector de
memoria que esta conectado al puerto serial de la computadora (descrito en el Anexo
C), y se ejecuta el programa RM. Este permite leer los datos almacenados en la
memoria.

Ucep : 6.250 Enc Hode: Off

it i \\\\ o~
% curan row - St T Bl
§ i Rt %\\\\‘\\‘\\\\\\\\\\§
R e "z::. s .
| [ e c.,.:c;::. e |
§ Chip size : 16888h Base Port: 2A6h \

Upp : 12.75V /i Reu 1.1

Tpwp : 188us S Reu. - 1_2H

///

//////////////

e \\\\\\\ —

Figura 5-7 Programa RM para lectura de la memoria.
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Para el almacenamiento de la informacién en la memoria se utiliza el formato
hexadecimal. Por tanto, la fecha, hora, nimero de estacidén y el estado (avance o
recesién) estan almacenados en dicho formato. Para facilitar la lectura de los datos,
ademas, estan almacenados indicadores que separan las mediciones. También se
cuenta con un indicador de inicio de medicion y otro indicador en caso de que se
presente un error en la grabacion de los datos en la memoria.

Enseguida se muestran los valores para los indicadores:

CC Inicio de grabacién

BB Separador de medicion

AA Avance

@2 Recesion

EE Error de grabacién

FF Direccion de memoria vacio

El formato de grabacion de los datos es:

Estacic’m-Segundos-Minutos-Horas—Dia-Mes-Aﬁo-Estado-Separador

El siguiente ejemplo muestra los datos leidos de la memoria (riego del 17 de
noviembre de 1995) con el programa RM

00006a0:
88086b0O -
80006c0;
00006d0:
80066e0:
olclele]:3yc
0668700:
oeoaeTio:
8600720
0000739:
oooeT4a.
9060750:
0000760:
BBBBTTO:
8000730
0000730:

es
BB
95
17
19
o4
00
11
12
338
BB
95
17
Se

- ) {14oq0e641
49 11 17 11 95 AA BB 6B WERI 42 G jeu0ll
81 48 88 12 17 11 95 00 BB 01 57 15 43-71eH{I143 .516U§
AR BB 81 15 17 12 17 11 95 88 BB 85 I140-19§11145.52
11 95 88 BB 6C 21 19 12 17 11 95 AR olI1143.79111146n
12 17 11 95 86 BB 06 02 20 12 17 11 jeHI1145 5148 114
06 23 12 17 11 95 AR BB 64 33 26 12 &.je+H#ll4oq1e38L
BB ©A 46 31 12 17 11 95 00 BB 08 39 140.7fF13145.70
95 60 BB 87 55 32 12 17 11 95 08 BB 211¢3.3-U21143.7
17 11 95 60 BB 6C 15 34 12 17 11 95 o©A31145.79841140
3% 12 17 11 95 66 BB 6B 28 35 12 17 .jw841145.374(511
B2 43 38 12 17 11 95 66 BB 81 34 39 43.;9C8114d.7049
AR BB 82 15 41 13 17 11 95 AA BB 03 NI qiB§ANT4Syv
11 35 AA BB 04 59 46 13 17 11 95 AR «DHIoqevFL4on
13 17 171 95 AA BB 86 13 54 13 17 11  JeUPHL4dgeliTIIL 4

d57-BUIL 43 T 01

slze : 26000h-.

Figura 5-8 Lectura de los datos de la memoria.

La interpretacion de los datos es:

Estacion 08 en avance a las 11:29:00 del 17 de noviembre de 1995
Estacién 09 en avance a las 11:36:04 del 17 de noviembre de 1995
Estacion 10 en avance a las 11:49:08 del 17 de noviembre de 1995
Estacton 11 en avance a las 12:02:23 del 17 de noviembre de 1995
Estacion 01 en recesién a las 12:08:48 del 17 de noviembre de 1995
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Como se aprecia, el procedimiento de lectura es muy sencillo, pero presenta varios
inconvenientes. Se requiere una persona que lea y procese la informacién, esto se
vuelve lento y cansado cuando se editan archivos con gran cantidad de datos. Otra
desventaja que presenta es que se requiere introducir los datos a una hoja electronica
(Excel o Quattro Pro por ejemplo) para facilitar su manejo € interpretacion.
Proximamente se desarrollara un programa en C el cual lee, procesa la informacion de
la memoria y la presenta en formatos de ficil interpretacion con opciones de
graficacidn e impresion.

5.6 Operacion del Equipo de Avance y Recesion en parcelas

Durante 1995 y 1996 se probo en campo el equipo de avance y recesién en la parcela
experimental de la UAZ. Como se describe en el Anexo A, se tienen parcelas con
diferentes caracteristicas (longitud de surco, gasto aplicado, etc.) regadas por medio de
la Valvula para riego intermitente, TDF y el Diabeto.

El equipo de avance y recesién se instalé en las parcelas antes mencionadas. Para
mostrar las ventajas que presenta el riego intermitente respecto al continuo, se hicieron
mediciones para los dos tipos de riego.

i e 5
L ol e e
Fotografia 5- Pruebas del EAR en campo

Para detectar los posibles problemas de funcionamiento (errores de ejecucion del
programa, errores al momento de hacer las lecturas o en el almacenamiento de la
informacion en la memoria durante los riegos), se instalé el equipo electronico, el cable
plano y los sensores, a los que en todo momento se daba seguimiento. Esto se realizé
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durante 5 riegos. En este periodo el equipo electrénico no presenté errores de logica
operacidon. Una vez que se descartaron las fallas de funcionamiento, se procedié a
obtener mediciones del avance y recesion del frente de onda en las diferentes parcelas
con personal de campo y el equipo electrénico.

Previamente a la instalacion del equipo, se seleccionaron los surcos con caracteristicas
similares a los del grupo a regar. Se instalé el equipo, el cable y los sensores. Se activo
el equipo, actualizo la fecha, hora y se cubrié con polietileno para protegerlo de
humedad, polvo ¢ insectos.

Para los dos tipos de riego, se registrd el avance y la recesion con personal de campo y
equipo electrénico (Dzul, et al, 1997)en los surcos seleccionados (el gasto descargado
fue previamente calibrado). El personal de campo registré el tiempo de avance y
recesion de la onda por estacion (separacion entre sensores 20 metros). Como el
equipo electrénico opera confiablemente, se dejo funcionando sin supervisién durante
el dia y en riegos nocturnos.

A H 3

Fotografia 5-11 EAR en riego nocturno.

Una vez terminado las mediciones, el equipo se dejo en el surco 12 horas mas para dar
tiempo a que el suelo se secara en su superficie y evitar, con ello, alterarlo y dafiar a)
cultivo por las pisadas del personal que levanta el equipo. Se obtuvieron mediciones
para riego continuo e intermitente en la parcela regada con la valvula electromecanica,
en los Tanques de Descargas de Fondo y en el Diabeto.
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Una vez terminado los riegos, para el proceso de la informacion se extrajo y leyd la
memoria. A continuacion, se muestran los datos del riego del 19 de noviembre de 1995
en la parcela regada con la vélvula electromecanica (longitud de surco 513 m). Se
muestran los datos obtenidos con el personal de campo (Tabla 5-1) y el obtenido con
el equipo electrénico (Tabla 5-2).

Tabla 5-1 Mediciones con el personal de campo.

CICLO UNO CICLO DOS CICLO TRES
inicio 10:40:00 Inicio 13:40:00 inicio 16:40:00
ESTAC |DISTANCIA| AVANCE { RECESION | AVANCE | RECESION AVANCE | RECESION

Metros | Hora/Min/s | HoraMin/s | Hora/Min/s | Hora/Min/s | HorarMin/s | Hora/Min's

1 2 10:41:56 | 12:11:20 | 13:45:12 | 15:08:32 | 16:43.56 | 18:07:20
2 22 10:44:14 | 1217:20 | 13:46:14 | 15:14:35 | 16:45:06 | 18:13:12
3 42 10:48:43 | 12:119:30 | 13:48:38 | 15:17:20 | 16:47:18 | 18:16:25
4 62 10:55:24 | 12:22:00 | 13:50:32 | 15:20:40 [ 16:49:45 | 18:20:09
5 82 11:04:10 | 12:24:00 | 13:54:26 | 15:22:50 | 16:52:116 | 18:23:50
6 102 11:14:44 | 12:25:00 | 13:57:36 | 15:25:02  16:54:51 | 18:28:40
7 122 11:27:57 | 12:26:00 { 13:59:36 | 15:27:15 | 16:57:49 | 18:30:50
8 142 11:38:07 | 12:27:00 | 14:04:40 | 15:29:40 | 16:59:58 | 18:32:05
2] 162 11:51:54 | 12:28:00 | 14:08:56 | 15:31:08 17:03:50 | 18:33:58
10 182 12.07:04 | 12:31:00 | 14:13:31 | 15:32:58 | 17:07:24 | 18:35:42
11 202 12:22:21 | 12:31:00 | 14:18:39 | 15:34:07 | 17:11:20 | 18:38:02
12 222 14:25:55 | 15.36:05 | 17:15:00 | 18:40:32
13 242 14:37:05 | 15:37:48 | 17:20:20 | 18:41:08
14 262 14:50:22 | 15:38:53 | 17:24:31 | 18:43:.40
15 282 15:04:38 | 15:38:55 [ 17:29:36 | 18:44:50
16 302 15:21:06 | 15:38:30 | 17:34:09 | 18:45:56

Tabla $-2 Mediciones con el equipo electrénico.

CiCLO UNO CICLO DOS CICLO TRES
inicio 10:40:00 inicio 13:44:00 inicio 16:40:00
ESTAC [DISTANCIA| AVANCE [RECESION[ AVANCE RECESION| AVANCE |RECESION

Metros | Hora/Men/s | HoraMin/s | Hora/Min/s | Hora/Min/s | Hora/Min/s Hora/Min/s

1 2 10:43:52 | 12:12:00 | 13:47.08 { 15:12:45 | 16:45:32 | 18:13:16
2 22 10:46:10 | 12:23:49 | 13:48:10 | 15:21:43 | 16:46:42 | 18:33:03
3 42 10:50:39 | 12:28:27 | 13:50:34 | 15:44:32 | 16:48:54 | 19:02:05
4 62 $0:57:20 | 12:50:13 | 13:52:28 | 16:04:36 | 16:51:21 { 19:12:38
S 82 11:06:06 | 12:36:45 | 13:56:22 | 15:43:09 | 16:53:52 | 18:36:35
6 102 11:16:40 | 12:40:143 | 13:59:32 | 15:31:33 | 16:56:27 | 18:34:26
7 122 11:29:53 [ 12:44:05 | 14:01:32 | 15:35.05 | 16:59:25 | 18:42:31
8 142 11:41:03 | 12:38:29 | 14:06:36 | 15:50:22 | 17:01:34 | 19:05:29
9 162 11:53:50 | 12:38:44 | 14:10:52 | 15:51:35 | 17:05:26 | 18:56:07
10 182 12:09:00 [ 12:39:35 | 14:15:27 | 15:55:57 | 17:09:00 | 18:57:03
11 202 12:24:17 | 12:44:38 | 14:20:35 | 16:00:57 | 17:12:56 | 18:59:00
12 222 14:27:51 | 16:01:08 | 17:16:36 | 19:04:01
13 242 14:39:01 | 15:53:10 § 17:21:56 | 19:12:33
14 262 14:52:18 | 16:09:14 | 17:26:07 | 18:54:42
15 282 15:06:34 | 15:46:10 | 17:31:12 | 19:04:06
16 302 15:23:02 | 15:39:10 | 17:35:45 | 19:12:45
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Comparando la informacién de las dos tablas, para todas las mediciones en el avance
registrados por el equipo respecto al medido por el personal, se tiene un retardo en el
registro de uno a dos minutos, esto debido a que el sensor esta 0.5 cm arriba del suelo.
Como este retardo es constante para todos los sensores, las mediciones no se ven
alteradas, sino que solo estd desfasada a los tiempos obtenidos por el personal. Podria
pensarse en hacer una correccion, pero como los tiempos de riego son del orden de
horas, el ajuste toma un valor muy pequefio y, por tanto, es valido despreciarlo.

Figura 5-9 Curvas de avance y recesion
mediciones a pie vs equipo

0:00:00 —t—a—O-—fR—8 7" o]
2 22 42 62 B2 102 122 142 162 182 202 222 242 262 282 302

Distancia, metros

Las mediciones para el avance con el equipo (tridngulos) son aceptables respecto a las
mediciones con personal (circulos).

Para las mediciones de la recesion con el equipo, en su mayoria los resultados estin
desfasados de 5 a 10 minutos respecto a las mediciones con el personal. En ciertos
€asos se presentan variaciones hasta de 30 minutos. Esto se debe principalmente a los
siguientes factores:

» Los flotadores de los sensores pueden quedar semienterrados y, por tanto,
registrando el avance, esto ocurre hasta que el agua en la superficie se percola a una
profundidad mayor al didmetro del sensor (15-25 minutos aproximadamente). Para
evitar que los sensores queden enterrados y se siga registrando el avance, deben
colocarse en el sentido del flujo, esto permite que al descender el nivel del agua, los
flotadores se apoyen en el suelo.

* La recesion medida con personal es subjetiva, ya que para dos o mas personas,
ocurre a diferentes tiempos, (5 a 10 minutos).

Para mejorar el funcionamiento de los sensores durante la recesion, se estan estudiando

otras alternativas y arreglos mecanicos para obtener mediciones mas confiables que no
requieran hacer ajustes o correcciones.
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5.7 Anilisis de la informacion
Para mostrar las ventajas del riego intermitente respecto al continuo, Enseguida se
comparan los resultados de las mediciones en los dos tipos de riego.

5.7.1 Funcién de avance

En la Tabla 5-3 se muestran los datos del avance del riego continuo e intermitente del
19 y 20 de noviembre de 1995 respectivamente, en la parcela regada con la valvula
electromecénica. Ver Anexo C y capitulo 4.

Tabla 5-3 Medicién del avance con en la parcela de 500 m.

CONTINUO INTERMITENTE
ESTACION | DISTANCIA CICLO 1 CICLO 2 CICLO 3
Metres Hora/Min/seg { HoraMin/seg | Hora/Min/seg | HoraiMin/seg

1 2 10;02:20 10:41:40 13:43:18 16:42:07
2 22 10:06:40 10:44:20 13:45:33 16:44:18
3 42 10:12:27 10:47:00 13:47:45 16:46:30
4 62 10:18:12 10:50:10 13:49:47 16:48:00
5 82 10:23:50 10:55:00 13:51:55 16:50:10
& 102 10:31:00 11:00:00 13:63:17 16:52:20
7 122 10:39:26 11:07:10 13:56:45 16:54:35
8 142 10:49:45 11:13:20 13:59:20 16:56:52
9 162 11:02:42 11:22:15 14:03:15 16:59:32
10 182 11:19:30 11:37:45 14:05:05 17:03:00
11 202 11:42:37 +15m 14:07:35 17:04:20
12 222 12:04:02 14:10:42 17:06:50
13 242 12:43:20 14:13:20 17:09:25
14 262 13:03:40 14:16:47 17:12:186
15 282 13:25:41 14:20:10 17:15:00
16 302 13:38:45 14:24:01 17:18:15
17 322 13:56.00 14:29:00 17:21:16
18 342 14:13:33 17:25:00
19 362 14:36:00 17:29:35
20 332 14:57:39 17:34:40
21 402 15:16:49 17:38:00
22 422 15:37:03 17:42:00
23 442 15:58:18 17:47:47
24 462 16:16:00 17:53:15
25 432 17:04:15 18:1:20
26 502 17:27:10 18:15:20

En la figura 5-10 se muestra una comparacién del avance para los dos tipos de riego,
bajo las mismas condiciones,
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6

MEDIDOR DE
HUMEDAD

En la agricultura para un uso y manejo eficiente del riego se debe tener un balance
adecuado de aire y agua en el perfil del suelo. Asimismo, la eficiencia del uso del agua,
(relacion rendimiento/om de agua utilizada) estd fuertemente ligada a nuestra
capacidad para manejar y entender de manera integra al sistema agua-suelo-atmésfera,
que son la base para la toma de decisiones de cuando regar.

Como la agricultura en zonas aridas del pais depende totalmente del rego, es
importante conocer cuanto regar y cuando regar.

Uno de los parametros més importantes en el riego es la estimacion de la cantidad de
agua requerida por el cultivo. Actualmente los métodos de medicion de esta variable
son caros o impracticos en su aplicacion.

En el presente capitulo se describe un equipo electrénico que mide el agua contenida
en ¢l suelo, hasta la profundidad de 1 metro, con la informacion obtenida es posible
tomar la decision de cuando regar. El costo de este sistema es pequefio comparado con
otros metodos o equipos de medicién de la humedad del suelo.

6.1 Medicion de la humedad

Para medir la humedad del suelo se utilizan varios métodos entre los que destacan:
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6.1.1 Métodos directos.
Estos métodos de medicion son los que se aplican en el terreno y estan basados en el
muestreo. Su exactitud depende del niimero de muestras tomadas, en la destreza y en el
manejo de las muestras.

e METODO AL TACTO. Es uno de los métodos mas antiguos, consiste en su
inspeccién ocular y su tacto.

« METODO GRAVIMETRICO. En este método se extraen muestras de suelo
mediante una barrena, se pesa la muestra (Wsn), se seca durante 24 horas en un horno
a 105-110° C. Se pese el suelo seco (W) y el contenido de humedad se obtiene por
la ecuacién:

W, -W
P, = —SM_7ss 100 ©.1)

Para obtener las muestras se divide la zona radicular en varios espesores, en cada uno
de ellos se recoge una muestra de suelo representativa. La muestra se obtiene por
medio de una barrena. Debe tenerse ciertos cuidados durante su manipulacién, no
deben exponerse al sol o al aire para no alterar el contenido de agua y obtener datos
erroneos de humedad. Las muestras deben colocarse inmediatamente después de
extraerlas en frascos de vidrio, estos deben marcarse con el valor de la profundidad a la
que se obtuvieron. Los recipientes deben cerrar herméticamente.

Este método muestra varias desventajas;

El tiempo que transcurre entre la obtencién de la muestra y su secado es muy largo;
para parcelas de gran extensién es preciso tomar gran cantidad de muestras en
diferentes lugares para lograr una buena estimacién de la humedad.

6.1.2 Métodos indirectos

Estos métodos no dan resultados tan exactos como el gravimétrico, ya que no miden
dircctamente la humedad, sino que basados en ciertas propiedades fisicas, eléctricas o
quimicas del suelo se infiere el contenido del agua del suelo.

6.1.2.1 Tensiometros

La tensién de la humedad del suelo es una medida de la tenacidad con que el agua es
retenida por el suelo y representa la unidad de fuerza por unidad de area que debe
aplicarsele para extraerla. Por lo general se expresa en atmésferas, o sea, la presidn del
atre al nivel del mar a una temperatura de 21° C. Basados en este concepto Richards y
Gardner inventaron el tensiémetro.
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El tensiometro mas sencillo se ilustra en la figura 6-1 compuesto por una copa de
arcilla porosa conectada a un tubo del cual sale un tubo capilar de vidrio que penetra a
un recipiente de mercurio.

Agua Si se llena de agua el sistema y se tapa el

extremo superior del tubo, se tiene un sistema

cerrado. Asi el agua solo puede entrar o salir del

sistema a través de la copa de arcilla, la que se

coloca en el suelo; Entonces la humedad puede

pasar facilmente entre la copa y el suelo. Si el

Tubo | suelo esta seco, extrae agua de la copa y a su vez

_Mercurio €l mercurio asciende en el tubo, el cual esta

graduado. Esto continua hasta que la succién

producido por el suelo iguala al peso de la

columna de mercurio. Por ejemplo, si el

mercurio asciende hasta 20 cm se dice que la

E:rgg]?:a fuerza con que el agua es extraida es igual a la

porosa tension necesaria para sostener la columna de
mercurio de 20 cm de alto.

Tapdn

Escala

Suelo

Figura 6-1 Tensidmetro de mercurio

Actualmente el recipiente de mercurio y el tubo
capilar han sido sustituidos por un manémetro, el cual mide directamente la tensién en
atmosfera por medio de un mecanismo de engrane.

Este dispositivo tiene una desventaja. Cuando se hacen mediciones a tensiones
mayores a 0.8 atmosferas, las mediciones pierden precision, ya que el aire penetra en el
dispositivo de la copa porosa.

6.1.2.2 Bloques de yeso

Este método estd basado en que la conductividad eléctrica del suelo depende de la
cantidad de agua que hay en €1. Consiste en colocar dos electrodos dentro de un bloque
de yeso. El agua existente en el suelo penetra en el bloque hasta que se forma un
equilibrio. Se mide la resistencia al paso de la corriente que se opone en el suelo. Este
método presenta varios inconvenientes:

1) se requiere calibrar los bloques de yeso. ii) en suelos salinos el material de los
bloques de yeso se destruye rapidamente dando resultados poco precisos. iit)} para
valores altos de humedad la exactitud el método es baja.

6.1.2.3 Aspersor de neutrones

Este método esta basado en la colisién de neutrones con atomos con lo que se produce
dispersién de los primeros y asi los neutrones lanzados desde una fuente de emision
regresaran al foco luego de chocar con atomos del medio que los rodea. Basados en el
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concepto anterior se ha propuesto una técnica que emplea una fuente de neutrones para
medir el contenido de agua en el suelo.

de longitud y de 5 cm de diametro que se instala
EcalaYor|  verticalmente en el suelo. Por la parte superior se
7Ty | yrr rrr- 7 desliza una fuente de pequeiia radiactividad y un
T detector. La emision de neutrones atraviesa el tubo y
i penetra en el suelo, si hay humedad, chocarin contra
- los mnucleos del hidrégeno, disminuyendo su
velocidad. Esta disminucion de la  velocidad

[Ulhi‘_iqges El equipo consiste de un tubo metalico de 1 a 1.5 m

-1 =~

N
{/\ H Fueiife . determina la medida directa del contenido del agua
l‘\\ Pd 55)/ . en el suelo.
-
Fuente de neutrongs ¢ Los neutrones amortiguados a su regreso a la sonda
dio-Berilio o Americo-Berilio . emisora son identificados por el detector a través de

las paredes del tubo, y al penetrar envian una
pulsacién eléctrica a un contador de pulsaciones. El
numero de pulsaciones por minuto se relaciona con el contenido de humedad. Se busca

la relacion existente entre el namero de pulsaciones y el contenido de humedad del
suelo.

Figura 6-2 Dispersor de neutrones.

Este método tiene como ventajas su exactitud y la rapidez de lectura sin alterar al suelo
o cultivo.

Entre las desventajas se tiene su alto costo inicial, el mantenimiento y las precauciones
a tomar para manejar los materiales radioactivos.

Existen otros métodos para medir la humedad, por ejemplo los quimicos (MEDIDOR
RAPIDO DE HUMEDAD SPEEDY). Por su concepcién no son de interés practico.

Considerando las caracteristicas propias de los métodos y las ventajas y desventajas
que presentan, es deseable disponer un equipo automatico mida el contenido de
humedad del suelo que funcione en las condiciones mas variadas sin el requerimiento
de recursos humanos, a bajo costo y sin alterar el suelo o al cultivo.

En el presente capitulo se muestran los criterios de diseiio, construccién y validacion
de un equipo electronico que registra la variacion a tiempo real de la humedad en un

perfil de 1 m de suelo, almacenando la informacién para su posterior proceso e
interpretacion

6.2 Bases de diseiio

Considerando los problemas descritos, el medidor de humedad debe cumplir las
siguientes caracteristicas (Elias, 1994):
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. El equipo debe medir la humedad del suelo a cada 10 ¢cm en un perfil de 1 m.
. Debe operar en la parcela en forma automatica durante el ciclo vegetativo del
cultivo,

3. Las mediciones deben ser almacenadas, todos los dias a las ocho de la
mafiana para su posterior analisis y proceso.

4. El equipo debe disponer de una grafica luminosa donde muestre el perfil de
humedad del suelo.

5. El equipo debe disponer de un suministro propio de energia.

6. Debe ser de facil operacion para el usuario.

7. Debe ser lo mas estandar posible, de vanguardia y de bajo costo

[ %

6.2.1 Método de solucién

Con las caracteristicas que debe cumplir el medidor de humedad, se analizaron
diferentes propuestas, en el Anexo B se describen en detalle las caracteristicas minimas
para el equipo electronico. Resumiendo:

El equipo debe medir la humedad del suelo a cada 10 cm en un perfil de 1 m.
El problema mas importante a solucionar fue seleccionar un dispositivo que permitiera
interpretar por medio de sefiales eléctricas las variaciones de humedad del suelo. Como
se trata de un equipo electronico, se seleccionaron los elementos que permitan la
variacion de las caracteristicas fundamentales de una sefial eléctrica, que son:

Resistencia eléctrica
Voltaje
Cormmiente eléctrica

Los elementos que permiten la variacién de estas caracteristicas debido a cambios de
humedad son:

GRAFITO. Este material es utilizado en la medicion de la humedad de la
atmosfera. En placas de plastico se recubren placas de grafito (la cual presenta un alto
grado de porosidad) de 3 mm de espesor se mide la resistencia eléctrica en los
extremos. Como la humedad que penetra en los poros del grafito tiende a reducir la
resistencia eléctrica, y esta puede ser medida facilmente, este es uno de los métodos
mas utilizados. Esta alternativa de ficil concepcién tiene un gran inconveniente. El
grafito es un material muy fragil para ser utilizado en el suelo, la friccién con el suelo
destruye la capa de grafito hasta que se desprende de la placa de plastico.

LUZ INFRARROJA Este método aprovecha el efecto de la
descompesicién de un haz que choca con una superficie. La luz que incide sobre el
agua existente en una superficie solida se descompone en un espectro (similar a un
prisma) en mayor proporcion que en un suelo seco.
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Actualmente se dispone en el mercado de componentes que emiten luz infrarroja
(diodos emisores de luz) y que la detectan (fototransistores). Este método es aplicable
solo a suelos que no contienen gran cantidad de piedras (estos difractan el haz de luz);
ademas de que para mediciones a profundidades mayores a 10 cm se requiere de un
emisor de gran potencia, aumentando considerablemente el costo de los componentes.
Por estas razones se desecha esta alternativa.

MEDICION DE LA RESISTENCIA ELECTRICA DEL SUELO CON ELEMENTOS
DE BUENA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA. Este método aprovecha directamente
la resistencia eléctrica del suelo. Se entierran dos placas conductoras en las que se hace
pasar una corriente eléctrica, como la resistencia del suelo varia proporcionalmente con
el contenido de humedad del suelo, se dispone de un método sencillo de medicidon. En
pruebas realizadas se observé que la variacion de la resistencia eléctrica no tenia buena
estabilidad. Para salvar este problema, se implementé un circuito eléctrico que
transforme la variacién de resistencia eléctrica en variacidn de ganancia de voltaje
(amplificador basado en transistor). Utilizando el suelo como uno de los resistores del
circuito el cual determina la ganancia del amplificador, fluye una pequefia corriente

eléctrica (del orden de pamperes) en el suelo, logrando una respuesta mas estable.

Ajustanco el amplificador para medir la variacion de voltaje en el suelo se puede
utilizar este método para medir la humedad del suelo, esta alternativa por sus
caracteristicas es la mas viable. Aprovechando la experiencia obtenida en el disefio del
equipo de avance y recesion utilizando el microcontrolador MC68HC11 como unidad
de procesamiento central, éste dispone de un convertidor Analégico a Digital (Anexo
C) que convierte voltajes a numeros binarios, se puede ajustar la ganancia a las
caracteristicas del convertidor. Los limites de voltaje del convertidor son de 0 a 5
voltios, para lograr una mejor resolucion en la medicion se ajusta el amplificador para
que se obtengan cero volts en suelo saturado, y cinco volts en suelo seco.

Considerando las caracteristicas de disefio y funcionamiento con el equipo de Avance y
Recesion, se tiene que el funcionamiento y la electrénica son muy similares. De este
modo aprovechando la experiencia obtenida se tiene un gran avance en el desarrollo de
equipo.

Debe operar en la parcela en forma automdtica durante el ciclo vegetativo del cultivo.
Para que el equipo ejecute todas las funciones para que fue disefiado en forma
automatica (control de las mediciones, almacenamiento de la informacion, etc.), debe

disponer de un controlador programable. El que se utiliza es el microcontrolador
MC68HCI11E2 (Anexo C).

Las mediciones deben ser almacenadas, todos los dias a las ocho de la mafiana para
su posterior andlisis y proceso. Para almacenar la informacién generada durante el
tiempo que esté operando el equipo, se utiliza la memoria EPROM 275]72.
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El equipo debe disponer de una grdfica luminosa donde muestre ¢l perfil de humedad
del suelo. Para facilitar la interpretacion en campo de la informacién generada por los
sensores, €l equipo debe contar con una grifica luminosa que muestre el perfil de
humedad del suelo.

Ll equipo debe disponer de un suministro propio de energia. El equipo electrénico sera
alimentado por una bateria de efecto electrélisis (bateria automovilistica) de 12 Volts
c.d. y 40 Ampers/hora, ademas de una fuente auxiliar de 8 pilas de 1.5 V.

Debe ser de facil operacion para el usuario. El equipo dispondra de un teclado (el
operador puede introducir la fecha y hora para indicar las condiciones iniciales de
operacidn) y una pantalla (display) esto facilita el intercambio de la informacién entre
el equipo y el operador, ademas de mostrar la informacién a tiempo real generada por
los sensores. La pantalla utilizada es de Cristal Liquido (LCD) activado por frecuencia
de 4 1/2 digitos, con siete segmentos cada uno.

Debe ser lo mas estandar posible, de vanguardia y de bajo costo. Para facilitar su
disefio y fabricacién el equipo se divide en médulos. Esto presenta varias ventajas,
estandariza la fabricacion, facilita la actualizacién, y por lo tanto, reduciendo los
costos.

6.2.2 Descripcion del sistema
Para facilitar el disefic y fabricacién del medidor de humedad, el equipo esta
compuesto por médulos, los cuales se muestran en la figura 6-3.

MEMORIA

ALMACENAMIENTO
DE INFORMACION

1T

PUERTOS MICROPROCESADOR

CONTROL
UNIDAD DE DE
600 PROCESO CENTRAL SENSORES

G h—ﬁ T T

708 REGULADOR
|[0][4 < DE VOLTAJE

N
i

FUENTE DE
ENERGIA

BATERIA 12V

== - - RO ST A SR W]

SENSORES
Figura 6-3 Mbodulos del Medidor de Humedad.
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Los modulos principales son:

Fuente de energia
Microcontrolador
Memoria

Control de puertos
Fuente de sensores

Grafica

Se describe a continuacion las caracteristicas principales de los médulos.

6.2.2.1 Fuente de energia

Su funeién principal es proporcionar los voltajes adecuados que requieren los diversos
componentes electronicos para su funcionamiento.

La fuente de energia principal es una bateria automotriz de 12 V c.d. a 40
Amperes/hora. (o de una fuente secundaria de 8 pilas de 1.5 Volts). Como la mayoria
de los componentes operan a 5 V c.d., este modulo contiene un regulador de 5 V

formado por un circuito integrado y componentes pasivos (resistencias, capacitores y
un disipador de calor).

1 A3 [
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Figura 6-4 Diagrama eléctrico de la tarjeta de fuente de energia.

La memoria EPROM requiere dos voltajes, 6 V c.d. en modo pasivo y 13 V ¢.d. al
grabar los datos. Para obtener los 6 V, se regula directamente de la fuente de 12 Volts;
en el caso de los 13 V, es necesario elevar los 12 V a 24 V, para después regularla a 13
V. En ambos casos se utilizan circuitos integrados (un transformador y un regulador de
voltaje). Este médulo contiene, ademas; un diodo de proteccion al sistema en caso de
que la bateria sea conectada incorrectamente, un fusible de proteccion a sobrevoltajes
y componentes pasivos. Se muestra el diagrama eléctrico del modulo de fuente de
energia.

6.2.2.2 Microcontrolador

Es el médulo que controla el funcionamiento electrénico del equipo. Como en el
equipo de avance y recesion, él modulo seleccionado es el microcontrolador
MC68HC11E2 para que sea la unidad de proceso central. Este dispositivo contiene el
programa que electronicamente controla el funcionamiento de los mddulos, el teclado,
la pantalla, y la lectura/almacenamiento de los datos.

6.2.2.3 Memoria

Como se describe en el Anexo C para almacenar la informacidn se utiliza una memoria
27512. Este modulo esta conectado eléctricamente al microcontrolador, ya que este,
ademas de procesar la informacién introducida desde el teclado y de los sensores, debe
direccionar la lectura/escritura de los datos en la memoria (la grabacién de un dato en
la ocurre en un tiempo de 1 milisegundo).
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Este modulo esta localizado en una zona que facilita la colocacion y extrac_cic')n de la
memoria sin desarmar el medidor de humedad. Se muestra el diagrama eléctrico.
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Figura 6-5 Diagrama eléctrico de la tarjeta de memoria.
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6.2.2.4 Control de puertos

Este médulo direcciona el envio y recepcion de datos entre el microcontrolador y el
teclado, monitor y sensores, ademas del almacenamiento de la informacion en la
memoria. Si el microcontrolador controlara simultineamente todas estas actividades,
tendria operar a una velocidad muy alta de proceso. Para evitarlo, se tiene circuitos
auxiliares que atienden exclusivamente al teclado y a la pantalla, mientras el
microcontolador procesa los datos y los almacena en la memoria a una baja velocidad
de proceso (2 Mhz). Estos circuitos se conocen como puertos. Se muestra el diagrama

eléctrico.
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Figura 6-6 Diagrama eléctrico de la tarjeta control de puertos.
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6.2.2.5 Control de sensores

Este modulo controla la recepcion de los datos de los sensores por medio de un cable
plano (DB). Como la informacién para cada sensor es transmitida en forma
independiente es necesario disponer de un circuito que procese la informacién y la
transmita al microprocesador a través de un solo canal. Este circuito se denomina
multiplexor. De esta manera, el microcontrolador lee la informacién proveniente de los
diferentes canales y los almacena en la memoria en forma separada. El
wmicroprocesador lee los canales en forma secuencial (400 veces por segundo). El
diagrama eléctrico de la tarjeta es;
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Figura 6-7 Diagrama eléctrico de la tarjeta confrol de sensores.

6.2.2.6 Grifica
Se cuenta con una grafica luminosa que visualiza el perfil de humedad del suelo, donde
se muestran los diez sensores simultaneamente.

La grafica esta compuesta por diodos emisores de luz (LEDS) en formando una matriz
de (10x5), o sea, diez LEDS que verticalmente representan a los sensores y cinco
LEDS en la horizontal que representan el porcentaje de humedad para cada sensor.

Para ahorro de energia, la grafica se activa solo cuando el operador presiona un boton
de visualizacién. La grafica tiene un tamafio de 6x2.5 cm.

6.2.3 Programacion del microcontrolador

Para que el medidor de humedad opere en forma automética, es necesario programar al
microcontrolador. A continuacién se describen las funciones que debe ejecutar el
equipo.

1. Las funciones principales consideradas que debe realizar el sistema son:

» presentar en la pantalla las siglas de las instituciones que contribuyeron en la
realizacion del mismo.

» presentar en la pantalla los datos introducidos correspondientes a la fecha y
hora.
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o al presionar cada tecla, se presente en la pantalla él numero correspondiente.

° en caso de mtroducir un dato incorrecto para la fecha y la hora, sea posible
corregirlos.

© una vez aceptada la fecha y hora, estos deben ser almacenados en la memoria
EPROM.

o almacenar los datos a las 8:00 AM en la memoria EPROM.

© para ahorro de energia, el sistema debe contar con un circuito que apague a
los componentes excepto al microcontrolador y encenderse a las 8:00 AM
para grabar los datos y apagarse nuevamente.

2. Considerando los requerimientos anteriores se desarrolla el diagrama de flujo.

(8]

. Se edita el diagrama de flujo en un lenguaje de programacion (ensamblador). en este
caso, se utilizd el compilador de Pascal.

4. Se codifica el programa a formato binario o hexadecimal.

5. Se transfiere el programa desde la computadora al puerto serial de la tarjeta EVBU,
siendo almacenado en la memoria EEPROM del circuito. Una vez almacenado el
programa en el microcontrolador, este se ejecuta cada vez que el equipo es
encendido.

En caso de que se presenten errores de ejecucién del programa debe repetirse el
procedimiento descrito previamente desde el paso 1.

6.2.4 Fabricacion del sistema

Basados en los diagramas eléctricos se fabrican los modulos. Los componentes
electrénicos de cada médulo son implementados en una tarjeta perforada de baquelita.
Esto facilita el montaje de los componentes y considerando que se pueden presentar

cambios en los circuitos disefiados, se decidié alambrar y soldar los componentes a la
tarjeta.

Para el equipo se requieren tarjetas para

Pantalla

Teclado

Fuente de energia
Memoria

Control de sensores
Control de puertos
Grafica
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Una vez fabricados los médulos, estos se fijan a un soporte de aluminio. Para conectar
los modulos a la tarjeta EVBU se utilizan conectores a las terminales (tipo peine)
atornillados al soporte de aluminio.

El espacio que ocupan los médulos una vez montados es de 12x12x18 cm.

Para evitar dafiar al sistema electrénico debido a oxidacién 6 falsos contactos
producidos por insectos o polvo, el equipo debe estar alojado en una caja impermeable
y sellada. Después de analizar diferentes alterativas se decidié utilizar una hielera (de
las utilizadas para transportar medicinas) marca COLEMAN, con tapa deslizable, el
cual cumple las caracteristicas deseadas para alojar el equipo electrénico. Su peso es de
2Kg

6.2.5 Seleccidn de los sensores

Buscando entre diferentes alternativas se determiné fijar los sensores a un tubo de
cobre de 2” @ en el cual en su parte superior se atornillara la caja que contiene el
equipo electrénico. Un cable plano (utilizado en las comunicaciones internas de las
computadoras) sera el utilizado para transmitir las sefiales en los sensores y el equipo
electrénico. Los hilos utilizados por los sensores son dos, uno comun, que es el polo
negativo (tierra) y otro independiente para cada sensor correspondiente al polo
positivo. De esta forma la informacion leida por cada sensor es enviada en forma
independiente de las restantes.

Se utilizaron los hilos del cable plano como sensores, después de 2 meses de estar
enterrados se observé que tienden a oxidarse y a desprenderse del cable. Para salvar
este problema se probaron diferentes materiales para utilizarlos como sensores, se
deseaba conocer sus ventajas, su vida 1til e inconvenientes de su uso en condiciones
reales; se probaron diferentes materiales, dos de ellos presentaron ventajas respecto a
los demas, el plomo y el acero inoxidable. Los demas se desecharon ya que la mayoria
se oxidaban con facilidad.

Para probar los materiales en largos periodos de tiempo y a condiciones similares se
decidié fabricar dos grupos de sensores, cinco de plomo y cinco de acero inoxidable y
s¢ montaron en el tubo en orden alternado.

6.3 Activacién del equipo

Para activar el sistema, basta con mover el interruptor de encendido a la posicion
correspondiente, e inmediatamente aparecen las siglas de las instituciones que
participaron en la realizacion del equipo.
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Este letrero permanece durante 5 segundos, mientras el microcontrolador evalia al
sistema electronico (Autoverificacion, modules, memoria, teclado, grafica, pantalla,
sensores y voltaje de la bateria). En caso de que un modulo est€ dafiado, la bateria no
tenga el voltaje adecuado (12 V) o el microcontrolador tenga un problema de
operacién, en el segundo renglén de la pantalla se mostrara el siguiente mensaje
acompaiiado de un tono preventivo.

Por medio del teclado se introducen los datos correspondientes a la fecha. El formato
es 01-31: 01-12: 0-99. En caso de introducir un dato fuera de formato, se presentara un
error acompafiado de una seiial auditiva.

En caso de error al teclear los datos, se pueden introducir nuevamente presionando la
tecla de cancelacion (*). Si los datos son correctos se oprime la tecla de aceptacion (#).

Una vez aceptado los datos para la fecha, se indican los datos para la hora.

para introducir los datos se sigue un procedimiento similar para la fecha. El formato es
00-23:00-59:00-59,

Una vez presionado la tecla de aceptaciéon para la hora, el equipo estid listo para
registrar y almacenar las mediciones que se tengan durante el ciclo vegetativo.

6.4 Funcionamiento del medidor de humedad

El proceso de instalacion y operaciéon del medidor de humedad se resume en las
siguientes etapas (Trinidad, 1996):
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1) Seleccion del lugar donde se instala el equipo
2) Instalacion del equipo

3) Medicion

4) Traslado de la informacién

5) Interpretacion de la informacién

6.4.1 Seleccién del lugar donde se instala el equipo

Para obtener mediciones de humedad representativas a la parcela o al grupo de surcos
que se va a regar, el equipo debe instalarse en una zona con caracteristicas similares a
la parcela o grupo de surcos (tipo de suelo, grado de compactacién, cobertura vegetal,
etc.). El equipo no debe instalarse en zonas alteradas debido al paso de las llantas del
equipo agricola o labores culturales; ya que la superficie del suelo tiene un mayor
grado de compactacidn, y, por tanto, se tendra una reduccion en la velocidad de
infiltracion, dando como resultado condiciones de humedad muy diferentes a la del
resto de la parcela.

Fotografia 6-1 Instalacién de los sensores
del medidor de humedad en la parcela.

6.4.2 Instalacion del equipo

Una vez seleccionado la zona donde se va a instalar el medidor de humedad, se excava
un pozo de 20 cm de didmetro y una profundidad de 1 metro, se coloca el tubo con los
sensores, se rellena el pozo y se compacta la superficie para evitar que el tubo se
mueva lateralmente. Se atornilla el equipo electrénico al tubo, se energiza por medio de
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la bateria automotriz, y se hace una prueba al equipo para verificar el correcto
funcionamiento del equipo.

6.4.3 Medicion
Como el equipo estd en la parcela durante periodos de tiempo largos y como la
informacién que se requiere es leida y grabada en la memoria, no tiene caso mantener
todos los componentes del sistema energizados todo el dia. Por tanto, para ahorro de
energia €l equipo se enciende cuando se graba la informacién o cuando el usuario
requiera leer informacion.

A

Fotografia 6-2 Conexion del equipo
electrénico a los sensores.

Cuando el equipo es activado por el agricultor, se muestra en la pantalla en orden
secuencial (cada tres segundos) la informacién de cada sensor. Por ejemplo, la pantalla
presenta la siguiente informacién para el sensor 4 leido el 15 de marzo de 1996 a las
8 :00 AM.

En la parte inferior se muestra la hora en forma continua.
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Para ver la informacién en la grafica, se presiona el botén de activacién, y se observa a
través de un lente los LEDS que estin encendidos para cada sensor, de esta forma es
posible tener una idea aproximada del perfil de humedad en el suelo.

A las 8 :00 AM de cada dia se graba la informacion de los sensores en la memoria.

6.4.4 Traslado de la informacién

Para procesar la informacién almacenada en el circuito se retira la tapa en la caratula
principal del medidor y se extrae la memoria. Deben tenerse los cuidados descritos en
el capitulo 4 para garantizar la integridad de la informacién.

6.4.5 Interpretacion de la informacion
Para la recuperacién y manipulacion de la informacién se sigue un procedimiento
similar al del Equipo de Avance y Recesion.

El formato de almacenamiento en la memoria es sencillo de interpretar, ya que solo se
graban los datos de la fecha, hora, nimero de sensor, y el valor del voltaje
correspondiente al porcentaje de humedad. Contiene, ademas, algunos indicadores que
separan los datos entre sensores. Para facilitar el proceso se desarrollara un programa
en C el cual lea, procese la informacion de la memoria y la presente en formatos de
facil interpretacién con opciones de graficacion e impresion.

6.5 Medicion de la humedad con el equipo en parcelas

Durante los ciclos otofio-invierno de 1995 y 1996 se probé en campo el medidor de
humedad en la parcela experimental de la UAZ. Como se describe en el Anexo A, se
tienen parcelas con diferentes caracteristicas (longitud de surco, gasto aplicado, etc.)
regadas por medio de la Valvula para riego intermitente, Tanque de Descargas de
Fondo y el Diabeto; para cada ciclo el medidor se instalé en un sistema diferente.

En el ciclo otofio-invierno de 1995 el medidor de humedad se instalé en la parcela
regada con la Valvula electromecanica. Para detectar los posibles problemas de
funcionamiento (errores de ejecucion del programa, errores al momento de hacer las
lecturas o en el almacenamiento de la informacién en Ia memoria durante los riegos),
se instald y se oper6 el equipo. Esto se realizé durante 5 riegos. En este ciclo el equipo
no grabd los datos en la memoria, después de revisar el programa, se encontrd que el
tiempo de acceso a la memoria para almacenar los datos (definido por el programador),
no correspondia al tiempo de acceso de grabacién a la memoria (definido por el
fabricante del circuito). Una vez detectado el problema, se actualizé el programa con el
nuevo tiempo de acceso a la memoria.

Para el siguiente ciclo (primavera-verano 1996) se instal el medidor de humedad en la
parcela regada con el Diabeto. Durante este periodo no se presentaron fallas de
funcionamiento, por lo que se procedié a obtener mediciones de humedad en la parcela
con el equipo electrénico y personal de campo.
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Para el ciclo otoiio-invierno (1996) se instalo en la parcela regada con el Tanque de
Descargas de Fondo 1.

En los sistemas antes mencionados, previamente a la instalacion del equipo, se
selecciond una zona con caracteristicas similares a los de la parcela. Se instalo y se
activd el equipo, actualizé la fecha, hora y se cubrié con polietileno para protegerlo de
humedad, polvo e insectos.

% 5 1
Fotografia 6-3 Lectura de voltajes

6.5.1 Calibracién del medidor de humedad

Es deseable que el medidor de humedad muestre porcentajes de humedad en vez de los
voltajes. Para ello es necesario correlacionar las mediciones de los voltajes a los
obtenidos con el método gravimétrico (este es el método utilizado para calibrar
cualquier equipo electrénico por dar los resultados méas confiables). Para lograrlo es
necesario disponer de gran cantidad de mediciones que estén dentro del rango de
operacion del equipo, y ajustar los datos del voltaje vs humedad a una ecuacién de
prediccién que describa el contenido de humedad respecto al voltaje. Enseguida se
describe la metodologia utilizada:

Realizar lecturas y obtener muestras de suelo cada tercer dia. Con un barreno se
obtuvieron muestras de suelo a profundidades de 0-0.15, 0.15-0.30, 0.30-0.45, y 0.45-
0.60 cm de profundidad, almacenandolas en frascos de vidrio.

Evaluar el contenido de humedad del suelo con el método gravimétrico. Las muestras
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recolectadas se secaron en laboratorio durante 24 horas a una temperatura de 110" C.
Transcurrido el tiempo necesario, se pesé el suelo seco y se utilizé la ecuacién 5.1 para
determinar la humedad del suelo:

Para correlacionar los datos a una ecuacién de prediccion, se compararon datos de
voltaje vs humedad en una grafica con escala aritmética. Se muestran a continuacion la

grafica de voltaje vs. % de humedad de suelo.

Figura 6-8 Calibracion del medidor de humedad.
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Analizando los datos:

Para suelo seco, existe cierta tendencia, el voltaje es cercano a 5 Volts. Al

incrementarse la humedad del suelo disminuye la resistencia del suelo y, por tanto, el
voltaje registrado.

Considerando la totalidad de los datos, los valores son independientes al tipo de
material que estan fabricados los sensores.

Con los datos obtenidos no es posible obtener el modelo ajustado, ya que no se tiene
una correlacién aceptable entre el voltaje y la humedad. Con esta informacion no es
posible concluir si los contenidos de humedad obtenidos por el método gravimétrico
sOn correctos, ya que se requieren hacer mas mediciones.

En el ciclo primavera-verano 97 se realizaran mas mediciones de voltaje a humedad
para calibrar ¢l medidor de humedad. Las posibles causas de la no aparente relacion
pueden ser a las condiciones en la parcela, que se tengan diferentes condiciones de
humedad de los sensores y de las muestras obtenidas, ya que la mediciéon en ambos
casos es puntual; otra causa podria ser que al realizar el muestreo constante en la
misma zona se ha observado que segin transcurre el ciclo, el suelo es compactado por
el paso de las personas y, por tanto, se tienen diferentes condiciones. Para mediciones
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posteriores se deben tomar en cuanta estas posibles causas de la no aparente relacion
entre el contenido de humedad y el voltaje registrado por el equipo electronico.

6.5.1.1 Medicion de fa humedad en el perfil del suelo

Con la informacion obtenida hasta el momento es posible describir la variacion de la
humedad en el perfil del suelo. En la tabla se muestran los voltajes medidos el dia 15 y
16 de marzo de 1996. El dia 14 de marzo se regé la parcela.

Cuadro 6-2 Medicion de la humedad en el perfil del suelo.

' Nivel Voltaje 1
" Sensor | 15 de marzo 16 de marzo
-0l 0.70 0.40 ;
102 1.50 1.00 !
03 1.95 1.60
04 2.57 2.30
05 3.00 2.76 :
b06 3.60 3.10 !
07 4.50 4.00 :
08 5.00 4.58 ‘:
09 5.00 4.96 |
10 5.00 500

Comparando los voltajes para el dia 15 y 16, el voltaje desde el sensor 01 hasta el 10
aumenta, o sea, cerca de la superficie el suelo esta casi saturado y al incrementarse la
profundidad, la humedad es menor.

Comparando la informacion para los mismos sensores en dias consecutivos, el voltaje
disminuye en mayor proporcién cerca de la superficie, respecto a los estratos
inferiores. Esto se explica por una sola razon. El agua que estaba cerca de la superficie
del suelo se ha desplazado hacia abajo hasta una profundidad de 90 cm. En 48 horas el
agua todavia no ha llegado a 1.0 metro de profundidad. Esta es una de las ventajas que
presenta el equipo disefiado respecto a las existentes en le mercado, se puede conocer
en todo momento el perfil de humedad del suelo y su variacion. Puede aplicarse para
fines de investigacion, esto posibilita la validacion de modelos numéricos de
infiltracion o flujo en medios porosos a bajo costo sin alterar las condiciones del suelo
ni al cultivo.
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Figura 6-9 Variacion de la humedad en el perfil del suelo
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7

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

En México existen cerca de 6.3 millones de hectareas bajo riego, en el 92 % de dicha
superficie se aplica el riego por gravedad. Sin embargo, a pesar de que estos sistemas
de riego son los maés utilizados (y los mas arraigados por razones de herencia y
tradiciér. histérica) y los que més baja eficiencia tienen en el manejo y
aprovechamiento del agua. Ante este panorama resulta claro que estos sistemas deben
ser modernizados y tecnificados considerando la infraestructura de riego existente en el
pais.

Una técnica para mejorar la eficiencia del riego parcelario es el riego intermitente.

En este trabajo se presento la descripcion de tres dispositivos acordes a las condiciones
economicas y sociales para la aplicacién del riego intermitente que mejoran la
eficiencia del riego (70-80%) y reducen el tiempo del riego (20-25%), respecto al
método tradicional.

El primero de ellos se denomina Diabeto y es el sistema mas econdmico para mejorar
la eficiencia del riego en melgas alimentadas por caudales pequefios (1-10 I/s). Se
completd la metodologia de disefio y operacion en parcelas productivas. Este sistema,
ademas, puede ser utilizado para regar surcos por medio de tuberia de compuerta con
mejores resultados que en melgas y regadera.

El segundo dispositivo, Tanque de Descargas de Fondo, aprovecha pequeiios caudales
parariego (0.05 a 10 I/s) aplicable en el semidesierto. Este sistema esta constituido por
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un tanque de almacenamiento en el que se aloja un dispositivo basado en
automatizacion fluidica, que permite hacer la apertura y cierre de una compuerta de
fondo para descargar por medio de una tuberia de compuertas a la parcela. Se
presentaron las caracteristicas y correcciones a las ecuaciones de disefio. Se presentd
una nueva metodologia que proporciona el nimero de compuertas a regar a partir de
una de las variables mas importantes en el disefio, la duracion del ciclo de vaciado.

Se desarroll6 un programa que simplifica el disefio del TDF.

Se presentaron dos variantes del TDF, el portatil y el utilizado en huertos familiares,
este ultimo proporciona una alternativa de produccion agricola con fines de
autoconsumo.

El tercer dispositivo, la Valvula electromecdanica para riego intermitente es un sistema
para regar en parcelas de longitud mayor a los 250 metros alimentadas con gastos de 10
hasta 50 I/s. La valvula es un sistema programable que sustituye a las de importacion,
evitando con ello la dependencia tecnoldgica. Se presenté una descripcién del disefio,
construceion y operacion en parcelas productivas, mostrando sus bondades respecto a
las de importacidn.

Con estos dispositivos, se demuestra que es posible modernizar el riego por gravedad
en forma masiva, principalmente en las regiones semiaridas del pais. Donde se pueden
aprovechar caudales tan bajos que con el riego tradicional no seria posible. Ademas, de
los ahorros de agua, recursos humanos y energia.

Se presentaron dos equipos como apoyo al disefio y evaluacién de los sistemas de riego
por gravedad.

EI primero de ellos, el Equipo de Avance y Recesion puede utilizarse confiablemente
en la medicién del avance y recesiéon del flujo durante el riego. De esta forma es
posible caracterizar de una manera rapida y sencilla los parametros de infiltracion del
suelo sin tener que hacer mediciones con personal de campo.

El otro equipo, Medidor de Humedad, puede ser utilizado para determinar la variacién
de la humedad en un perfil de suelo de 1 metro de profundidad.

Se recomienda realizar mas mediciones en condiciones mas controladas para calibrar el
Medidor de Humedad.

Se recomienda desarrollar programas de facil manejo, para procesar la informacién
generada por el Equipo de Avance y Recesién, y el Medidor de Humedad en formatos
graficos para su mejor interpretacion.
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ANEXOS




A

PARCELA
EXPERIMENTAL
DE LA UAZ

En 1989 el IMTA y la UAZ celebraron el Convenio General de Colaboracién para el
desarrollo de programas especificos de Investigacién experimental en uso eficiente del
agua para la agricultura.

Uno de los objetivos principales de este convenio, fue el desarrollo y transferencia de
tecnologia para la aplicacion del riego intermitente. Para ello fue necesario establecer
un sistema experimental para validar y evaluar en parcelas productivas el riego
intermitente y la tecnologia generada por el IMTA y la UAZ. Para llevar a cabo lo
anterior, fue necesario localizar una parcela donde se implementara el sistema
experimental (Barrios y Trinidad, 1993).

Localizacion de la parcela.
La parcela debia cumplir las siguientes caracteristicas:

* que tuviera la suficiente extension para dividirlo en subparcelas donde se
implementara los diferentes sistemas de riego intermitente.

e que se dispusiera de un gasto superior a los 30 Is.

* que tuviera surcos de longitud superior a 400 m.

* que el propietario estuviera de acuerdo en facilitarla el tiempo necesario para
desarrollar los trabajos.

* que tuviera la pendiente adecuada para el riego por gravedad.
* que se localizara a poca distancia de la Ciudad de Zacatecas.
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Al disponer de un sistema experimental con las caracteristicas anteriores, es posible
validar los dispositivos de riego intermitente (Diabeto, Tanque de Descargas de Fondo
y Valvula electromecanica) en parcelas de diferentes caracteristicas. Por lo anterior se
dispone de parcelas con diferentes condiciones de operacion para probar el equipo
clectronico disefiado por la UAZ (Equipo de Avance y Recesion, el Medidor de
Humedad y ¢l Pluvidgrafo).

Después de analizar diferentes alternativas, se acordé implementar el sistema
experimental en una parcela de la Facultad de Veterinaria de la UAZ. Como la parcela
no disponia de la infraestructura necesaria para aplicar el riego intermitente fue
necesario equiparla. A continuacién se describe la planeacion y disefio del sistema
experimental establecido.

Planeacion del sistema experimental.
La planeacion consistio en las siguientes etapas:

levantamientos topograficos
analisis agrolégico del suelo
disefio del sistema experimental
construccidn del sistema

disefio de los riegos

Levantamiento topogrifico

El levantamiento topografico lo realizé una brigada de técnicos especializados con
equipo de transito y material complementario, se obtuvieron en una cuadricula la
configuracién del terreno. Se dibujaron con los datos de campo los planos topograficos,
en los que se plasmo la altimetria y planimetria de la parcela.

Anilisis agrolégico del suelo

En esta etapa, se determinaron las caracteristicas agroldgicas del suelo, como: textura,
capacidad de campo, punto de marchitamiento permanente, nutrientes, salinidad, etc.
Para ello se tomaron muestras de suelo en diferentes puntos de la parcela. Al comparar
los resultados de los estudios, se encontré que las caracteristicas del suelo son
practicamente iguales en toda el area de la parcela.

Uno de los parametros mas importantes en el riego es la capacidad de infiltracion del
suelo. Una sobreestimacién de la capacidad de infiltracidn del suelo, resulta en un
sistema de riego con una longitud de surco menor y tiempo de riego menor a lo
estimado, originando mayores pérdidas por coleos.

Por el contrario, subestimar la capacidad e infiltracién resulta un sistema de riego con
una longitud de surco mayor; en el que se tendran perdidas por infiltracién mayores a
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las estimadas. De acuerdo con los resultados de textura de suelo, se realizaron pruebas
de infiltracion en lugares escogidos aleatoriamente.

Curvas de avance de flujo en el surco

Se realizaron pruebas de avance del flujo en el surco tanto para riego continuo como
para riego intermitente, estas variables serian utilizadas para disefiar el riego en las
diferentes parcelas.

Disefio del sistema experimental

Con la informacién de los planos de la parcela se definieron las subparcelas y sus
caracteristicas ( longitud de surco y ancho de cabecera). Se localizaron las cotas altas y
bajas para determinar la cabecera y drenes de las parcelas. Se determinaron las zonas
altas y bajas del terreno para definir la nivelacién. Esta se programé para determinar las
pendientes longitudinal y transversal (variables que se deben tomar en cuenta para
aplicarlas al proyecto de riego. La superficie total levantada fue de 12 Ha.

De acuerdo con las necesidades, asi como a los planos topograficos se seleccionaron
cinco parcelas, ver figura A-1.

Con base a las dimensiones y pendiente de las parcelas se proyectaron las lineas de
conduccion. Después de analizar diferentes alternativas se decidi6 ubicarlos segin se
muestran en la figura A-1. Desde la pila de 17 x 17 m se conectaron dos lineas de
8” @ una de 140 m de longitud a la parcela regada con la valvula. Al final de la
tuberia se instalé un hidrante provisto de una vélvula para regular el flujo (30 I/s).

Otra linea de 450 m de longitud a las parcelas regadas con los TDF y Diabeto, con
tomas de 4” en cada tanque para descargar 1, 2, 3 y 5 I/s respectivamente.

Para investigar las eficiencias reales entre el riego intermitente y el tradicional, en la
parcela regada con la vélvula se establecié una franja de 20 surcos para regarse en
forma continua.

En la Tabla A-1 se resumen las caracteristicas generales de las parcelas y los
dispositivos.

Tabla A-1 Caracteristicas de las parcelas experimentales.

' Parcela 1 2 3 4 5 1
'Dispositivo TDF TDF TDF Diabeto Vélvula -
'Gasto de entrada, Us 1 2 3 5 30 i
yCaracteristicas del dispositivo | 2x2x1.38m [2.5x3x1.38m| 4x3x1.38m |1x4.3x1.3m elecrtomecinica,
ILongitud de surco, m. 124 105 108 110 513 '
(Ancho de cabecera, m. 83 83 83 114 106 \
{Pendiente longitudinal, S, 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007
[Pendiente transversal, S, 0.00s_ | 0005 | 0.005 0.005 0.005 )
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En las fotografias A-1 y A-2 se muestran las parcelas regadas con el TDF y la Valvula
electromecanica.

Fotografia A- 1 Parcelas regadas con TDF

Fotografia A- 2 Parcela regada con tuberia de compuerta y
Vahula Electromecdnica

Programacién de los riegos.

Con la informacién generada en los estudios previos; longitud y pendiente de los
surcos, estudio agrolégico y curvas de infiltracion se disefié el riego en las parcelas.
Este se aplicaria cuando la humedad en el suelo alcanzara 20, 60 y 30% en las etapas
vegetativa, floracién y maduracion respectivamente. El tipo de cultivo establecido para
los ciclos primavera-verano fue maiz, y avena para los ciclos otofio-invierno.

El manejo del cultivo fue de acuerdo a las sugerencias del INIFAP, densidad de
siembra, separacion entre surcos y profundidad de siembra. Se programaron las fechas
de fertilizacién, asi como las labores culturales, y las medidas de control de plagas y
enfermedades del cultivo.
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B

TUBERIA DE
COMPUERTA

En forma tradicional el riego por gravedad se aplica por medio de regaderas y sifones.
Con este sistema se tienen problemas que hacen muy ineficiente el riego (grandes
pérdidas por infiltracién, necesidad de nivelar la regadera, requerimiento constante de
mano de obra, etc.).

Para aplicar el riego en forma eficiente es necesario contar con un sistema de
conduccidn que elimine las pérdidas, aplique el gasto deseado y que sea facil de operar.

En el pais se esta popularizando el uso de la tuberia de compuerta para riego (PVQC) por
sus caracteristicas que lo hacen muy atractivo para el riego intermitente:

» existe en diferentes diametros comerciales.

» dispone de compuertas equidistantes (0.75 - 1.00 m) donde el gasto descargado
puede ser regulado en forma manual, abriendo o cerrando la compuerta.

* son ligeros comparados a los tubos de aluminio o acero.

* son flexibles, lo cual permite un mejor comportamiento a sobrepresiones
momentaneas o cargas externas. Dicha flexibilidad, unida a su poco peso facilita su
manejo, instalacién y mantenimiento, lo que permite un ahorro en tiempo, transporte
y mano de obra.

* ¢sinerte y resistente a la corrosion.

* cl acoplamiento espiga-campana facilita su montaje.

* esinerte y resistente a la corrosion.

161




Transporte, manejo y almacenamiento.
Transporte. Los tubos deben colocarse en superficies planas durante su transporte
para evitar dafiarlos o deformarlos.

Carga y descarga. Durante la carga y descarga; estos no deben arrojarse al suelo,
golpearlos o someterlos a peso excesivo. Es recomendable que por lo menos dos
personas se encarguen de la operacién.

Manejo de los tubos. Los tubos no deben arrastrarse, golpearlos contra el suelo o con
herramientas. Si no se dispone de un remelque en la parcela, los tubos deben
transportarse individualmente segun se muestra en la figura B-1.

(-

Figura B-1 Transporte de los tubos en la parcela

Para zonas con temperaturas bajas, el tubo de PVC reduce su resistencia a los golpes.
En tales circunstancias debe procederse con mas cuidado durante su manejo.

Almacenamiento. Es recomendable no tender los tubos en la cabecera de la parcela
durante un largo periodo, sino almacenarlos en un lugar plano y nivelado.

Los tubos no deben  cubrirse con lonas o hules, pues esto provoca un
sobrecalentamiento que puede causar deformaciones permanentes.

Debido a que los empaques de hule son los elementos para sellar la unién entre tubos
es descable que tengan deformaciones minimas para ello deben almacenarse en lugares
frescos y sombreados. Deben entregarse en cajas o bolsas, nunca atados.

Instalacién de l1a tuberia.
La tuberia de compuerta debe tenderse a lo largo de la cabecera de la parcela, desde el
dispositivo de intermitencias (TDF o valvula) hasta el extremo de la parcela. Se

recomienda que la campana de la tuberia se coloque en el sentido contrario al flujo del
agua.
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Antes de acoplar los tubos es conveniente revisar el interior de cada uno de eilos, a fin
de eliminar cualquier obstruccion.

Insercidn de los tubos.

La insercion de los tubos se lleva a cabo desde el dispositivo de intermitencia (TDF o
valvula) hasta el extremo de la parcela, empujando la espiga dentro de la campana en
un movimiento rapido. Cualquier resistencia que se oponga al paso del tubo dentro de
la campana indicara que el anillo estdi mal colocado o mordido, por ello es
recomendable desmontar la uni6n y colocar correctamente el anillo.

camara de dilatacion espiga

Figura B-2 Conexion espiga-campana

Una forma sencilla de comprobar que el aniflo estd colocado correctamente, el tubo
debe girar con cierta facilidad; si no es asi, el anillo esta mordido.

Ya que la tuberfa trabaja a presién interna y tiene un extremo cerrado, se producen
esfuerzos axiales apreciables. Por ello es necesario colocar un atraque para evitar que
los empujes producidos en cada descarga muevan la tuberia y se afecten los
acoplamientos,

Cuando no se aplique el riego, las compuertas deben cerrarse para evitar la
introduccion de tierra o roedores que pueden daiar al sistema. Solo deben abrirse las

compuertas correspondientes a los surcos seleccionados donde se vaya a regar.

Durante el riego para evitar erosionar el suelo por el impacto del flujo descargado, se
debe cubrir con polietileno la cabecera del surco (fotografia B-1).

163




Fotografia B- 1 Proteccion de la cabecera de la parcela

Al aplicar el riego en el grupo de compuertas, deben abrirse a una fraccion del total
para descargar el gasto de disefio, Fotografia B-2.

Fotografia B- 2 Calibracién de las compuertas

Una vez aplicado el riego en la parcela debe desmontarse la tuberia y almacenarse en
un lugar previamente seleccionado, o instalarse en otra parcela para aplicar el riego
intermitente. Deben tomarse los cuidados en el transporte y almacenamiento descritos
anteriormente.
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C

CONSIDERACIONES
PARA EL DISENQ DEL
EQUIPO ELECTRONICO

Durante el disefio y fabricacién del equipo electrénico se deben presentar ciertas
caracteristicas desde el punto de vista de programacién, electrénico, mecanico e
hidraulico, en general deben cumplir las siguientes caracteristicas basicas:

o los equipos deben de tener un suministro propio de energia
@ los equipos deben hacer mediciones continuas durante periodos de tiempo variables,
que van desde horas hasta jornadas

* los equipos deben operar en forma automética para evitar el uso de personal durante
su funcionamiento

o las mediciones deben ser almacenadas para su posterior proceso.
o deben de ser facil manejo para el operador
o su costo debe ser competitivo a los existente comercialmente

* deben de ser lo mas estandar posible y a la vez deben de vanguardia en medicién y
almacenamiento

Fuente de energia. Como las mediciones se realizan en lugares donde no se dispone de
energia eléctrica, es necesario disponer de un-sistema de suministro propio de energia.
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Se analizaron diferentes alternativas tales como generadores, celdas solares y baterias.
Las dos primeras alternativas se descartaron como solucion por su elevado costo,
optando por las baterias, ya que los dispositivos electronicos consumen poca energia
durante su operacion. Existen diferentes tipos de baterias como los del tipo:

- Niquel-Cadmio

- Carb6n

- Electrolitico

- Efecto electrdlisis

De las anteriores, la bateria que presenta mejores caracteristicas es la de efecto
electrolisis (bateria automovilistica), ya que es recargable, tiene un voltaje de 12 V y
su costo es bajo.

El equipo electronico sera alimentado por una bateria de efecto electrolisis (bateria
automovilistica) de 12 Volts CD y 40 Ampers/Hora. Considerando esta corriente se
determinara el nimero de horas que alimentard la bateria a cada equipo en forma
continua.

Los equipos deben hacer mediciones continuas durante periodos de tiempo variables,
que van desde horas hasta jornadas, por lo tanto es mecesario contar con un reloj
electrénico o un dispositivo programable (microcontrolador) que realice la funcién de
reloj.

Se determing utilizar un microcontrolador debido a que el sistema debe realizar otras
funciones.

Los equipos deben operar en forma automdtica para evitar el uso de personal duranite
su funcionamiento. Para evitar el uso de personal durante el funcionamiento del equipo,
este debe realizar en forma automatica todas las finciones para que fue disefiado,
ejecutando un programa, ademas, de:

- Leer, procesar y almacenar la informacién generada.

- Atender el teclado para comunicacién con el operador.

- Mostrar datos en el monitor (display).

- Controlar las comunicaciones internas del circuito electrénico.

Para que un circuito ¢jecute estas funciones debe ser un dispositivo programable, de los
MAas comunes son:

pC (Microcontrolador)

PLC (Controlador Légico Programable)

Los PLC son dispositivos para aplicaciones especificas donde interactuan circuitos
10gicos con circuitos de potencia, su costo es relativamente alto.
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El uC es un circuito integrado donde interactuan circuitos 16gicos con circuitos de baja
potencia, siendo mas econdémico que el PLC.

Los uC mas comerciales son los de Motorola e Intel, los de vanguardia para cada
marca son:

- MC68HC811E2 de Motorola
- 8049 de Intel

Se optd por utilizar el microcontrolador de Motorola, ya que es de menor costo, y se
dispone de mayor informacién técnica que el de Intel. A continuacién se describe el
MC68HC11 de Motorola. :

El Microcontrolador MC68HC811E2 (Fotografia C-1) es un dispositivo construido con
tecnologia HCMOS (tecnologia de alta densidad complementario metal-6xido
semiconductor), con capacidades periféricas integradas en un solo circuito integrado
que combina un tamafio pequefio y una alta velocidad de operacién con un consumo
bajo de potencia. El microcontrolador es un dispositivo programable, asi que por medio
de una secuencia de instrucciones controlar las mediciones y el almacenamiento de
datos obtenidos.

Para que el microcontrolador MC68HC811E2 (Fotografia C-1) ejecute el programa,
controle las mediciones y almacene los datos medidos en campo, se requieren ciertas
caracteristicas de software y de algunos componentes auxiliares. En el mercado es
posible adquirir una tarjeta que contiene el microcontrolador y los componentes
auxiliares necesarios. Su nombre comercial es Tarjeta de Evaluacion para los
microcontroladores MC68HC811E2 (EVBU). Su costo es de 65 dolares.

Las siguientes son algunas de las caracteristicas principales de hardware y software que
presenta la tarjeta EVBU:

Microcontrolador MC68HC811E2. Es la Unidad de Proceso Central (CPU) de la
tarjeta con tecnologia LSI (Large Sale Integration) lo que permite al microcontrolador
estar formado por 10,000 transistores impresos.

512 bytes de memoria RAM (Memoria de Acceso Aleatorio). Memoria disponible por
el microcontrolador durante el tiempo que est4 en modo standby el equipo, para ahorro

de energia.

2 kb de EEPROM (Memoria Eléctricamente Programable y Borrable de solo Lectura).
Memoria donde es almacenado el programa que controla el funcionamiento del equipo.
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Fotografia C-1  Microcontrolador
MC68HCIIE2

512 Kb de ROM (Memoria de solo lectura).

Un circuito oscilador de cristal de cuarzo, el cual establece la velocidad de operacion
del microcontrolador (2Mhz).

Reloj de tiempo real/calendario con formato segundos, minutos, horas (AM y PM), dia,
mes y afio, ademds de una alarma programable.

Interfase de comunicacién serial (MC145407). El programa que ejecuta el
microcontrolador generalmente se elabora en computadora. Para transferir el programa
al microcontrolador o leer los datos de la memoria, la tarjeta de evaluacion esta
equipada con un circuito de comunicacién serial, a 9600 bps, que conectado al puerto
serial de la computadora por medio de un cable DB25 se transfiere el programa o se
leen los datos almacenados en la memoria (el software necesario es proporcionado por
el fabricante).

Interfase de comunicacién serial SCI. de 8 canales. Por esta interfase se realiza la
recepeion y transmisiéon de los datos que requiere el microcontrolador para que
funcione el sistema (control de las farjetas, lectura del teclado, visualizacién de los
datos en el display, lectura y almacenamiento de los datos de los sensores)

Un convertidor analégico/digital de 8 canales.
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Un circuito de automonitoreo para proteccion contra errores al sistema.

Un sistema guardian de Computadora Operando Apropiadamente (COP) que protege
contra fallas de software.

Un sistema de monitoreo de reloj genera un reset del sistema en caso de_que el reloj
corra demasiado lento o se pierda.

Un circuito de deteccién de codigo de operacion ilegal provee una interrupciéon no
enmascarable si se detecta un cédigo de operacion ilegal.

Requiere de 5 Volts de corriente directa.

Dispone de dos modos de operacion controlados por software, WAIT y STOP, para
ahorro de energia.

En la fotografia se muestra la tarjeta EVBU de Motorola.
Programacion del Microcontrolador
El procedimiento para cargar el programa en el Microcontrolador es;

L. Realizar un diagrama de flujo el cual representa la secuencia légica de
funcionamiento del equipo.

2. Editar el diagrama de flujo en un lenguaje programacion (en ensamblador). Para ello
es posible utilizar el editor de DOS, Turbo Pascal o C.

3. Una vez editado el programa, se codifica en c6digo maquina, es decir, en forma
binaria o hexadecimal. El fabricante del Microcontrolador (Motorola) proporciona el
programa AS1] para codificar el programa en ensamblador a cédigo maquina.

4. Con el programa PCBUG (proporcionado por el fabricante) se transfiere el
programa desde la computadora al puerto serial de Ia Tarjeta, a través de un cable
DB25, almacenandose en la memoria EEPROM del circuito.

5. Una vez almacenado el programa en la Tarjeta, este se ejecutard cada vez que se
encienda el equipo.

6. Se valida el programa en su logica para verificar el correcto funcionamiento del
sistema,

En caso de que se presenten errores de ejecucién del programa debe repetirse el
procedimiento desde el paso 1.
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Las mediciones deben ser almacenadas para su posterior proceso. Como los equipos
deben hacer mediciones continuas, es necesario almacenar la informacién obtenida
para su posterior proceso. Para ello los equipos deben contar con un dispositivo de
almacenamiento de informacién. En el mercado nacional existen diferentes
dispositivos electrénicos que realizan esta funcién, denominados memorias, entre los
cuales estan:

- RAM (Memoria de Acceso Aleatorio)

- EPROM (Memoria Programable y Borrable de solo lectura)

- EEPROM (Memoria Eléctricamente Programable y Borrable de solo lectura)
Cada una de ellas tiene sus ventajas y desventajas respecto a las demas:

RAM. La facilidad de lectura y escritura en ellas, su costo es menor respecto al otro
tipo de memorias; su principal desventaja es la pérdida de la informaci6n al retirar la
fuente de alimentacion. No se dispone de RAM de gran capacidad en el mercado.

Las EPROM (su tamaiio es de 2 x 5 x 0.5 cm) retienen la informacién aun sin fuente de
alimentacién por mas de 50 afios. La memoria se puede grabar y borrar mas de 10 000
veces. Existen EPROM de gran capacidad a un bajo costo (10 délares). Su principal
desventaja es el requerimiento de voltajes especificos al grabar los datos, ademas de un
procedimiento a la luz ultravioleta para borrar la informacién almacenada.

La EEPROM presenta caracteristicas de las memorias RAM y EPROM como son:

o Se pueden grabar y borrar facilmente

o La informacion no se pierde al retirar la fuente de alimentacion _

o La informacién almacenada puede ser recuperada en cualquier momento o
transferirse a un disquete para su posterior proceso.

o Puede borrarse la informacién almacenada para rehuso de la memoria.

Las principales desventajas son su alto costo, dificultad de conseguir el mercado y su
baja capacidad de almacenamiento. Analizando las caracteristicas que presenta cada
memoria, se decidié utilizar la memoria EPROM para almacenamiento de los datos.
Las memorias EPROM de mayor capacidad disponibles en el mercado fueron la 27512
y la 27256. El 27 significa el tipo de memoria (EPROM) y el 512 y ¢l 256 representan
la capacidad en Kb, siendo 1k en datos binarios, 1024 bits. Asi pues la memoria 27512
puede almacenar 524288 datos binarios y la 27256 almacena 2621434 datos binarios.
Memorias con capacidad suficiente para almacenar la informacion generada durante
periodos largos de tiempo.

Se decidié utilizar las memorias 27572,
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Deben de ser facil manejo para el operador. Uno de los principales objetivos es que la
operacién del equipo no requiera personal especializado, sino que por medio de un
teclado y un monitor se facilite el intercambio de la informacién entre el equipo y el
operador. Por tanto, es conveniente adaptar un teclado y un monitor (display) al equipo
electronico.

Por medio del teclado el operador puede introducir la fecha, hora y las condiciones
iniciales de operacion del equipo para ser almacenadas en la memoria. El teclado
utilizado fue del tipo malla de 16 teclas.

Para facilitar la verificacién de los datos introducidos por el operador la informacion se
muestran en un monitor (display), esto previene errores en la programacion.

Otra funcion del display es mostrar la informacién generada y almacenada en las
memorias,

El display es de Cristal Liquido (LCD) activado por frecuencia de 4 Y% digitos, siendo
de siete segmentos cada digito.

Deben de ser lo mas estandar posible y a la vez deben de vanguardia en medicién v
almacenamiento. Para facilitar el disefio y fabricaciéon del sistema electronico, se
decidi6 dividirlo en médulos. Cada modulo contiene los circuitos activos Y pasivos que
realizan una funcién especifica del sistema eléctrico. Esta configuracién presenta varias
ventajas.

 Estandanza la fabricacién de los méddulos.

» En caso de reparaciones, solamente se desmonta ¢l modulo dafiado y sustituye,
evitando con ello revisar cada elemento del sistema eléctrico ahorrando tiempo y
dinero.

* En caso de modificar o actualizar el equipo se desmontan los médulos de interés y
se hacen los cambios correspondientes sin modificar a todo el sistema eléctrico.

e Facilita el ensamblado y desmontaje del equipo eléctrico.

Los equipos por sus caracteristicas propias deben considerarse otros requisitos para su
disefio y construccion, en los capitulos correspondientes se enumeran y describen en
detalle.
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