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en país con su poblaciór: en crecirrliento, como lo es México, necesita aumentar 

continuamente su producción agrico:z:. en Llna porcen:aje cercano a las necesidades ce 

consumo. esta actividad esta ligada con una cada vez mayor dependencia de los recursos 

hídricos y por consecuencia se encuentra limitada por su cada vez menor disponibJ1idad 

tanto en cantidad como en calidad. 

Las zcnas lú:-ales r:o son ajenas a este fenómeno y la mayoría de eilas, aparte de tener 

problemas con la disponibilidad del recurso. carecen en gran medida de tecnología 

apropiada y eficiente para la realización del riego agrícola En este sentido y en particular 

los sistemas de riego por gravedad operan con eficiencias del orden del 50%, esto se debe a 

ía magnitud de las pérdidas de agua por escurrimiento superficial y por percolación 

profunda. Estos aspectos aunados con los riegos inoportunos y otras prácticas culturales 

inapropiadas producen bajos rendimientos en la producción agrícola. 

La problemática anteriormente señalada se magnifica en las zonas cuya disponibilidad 

hídrica es limitada, por ejem~lo, en los sitios que se abastecen desde acuiferos ya sea con 

b~ja capacidad hídrica O q;.¡e se están agotando rápidamente, o en zonas de riego en dO'1de 

las sequías se presentan con cierta frecuencia. Para superar estos problemas, a los que se les 

suma el alto costo y baja disponibilidad de los energéticos convencionales -como son los 

derivados del petróleo y la e!ec~ricidad- los técnicos y ios productores agrícolas se han visto 

en la necesidad de 2.dOplar mejores pague:es productivos y de prrrticipar en el desarrollo de 

:ecnoiogia acordes a las condiclones culturales, sociales y económicas que prevalecen en su 

e:ltorno 

Una a1ter!1utiva para lTIodernizar y mejorar las eficiencias del riego por gravedad y que es 

~o:i\'o de este trabajo, es la tecnifícac!ón del riego a través del uso del dispositi\'o 

denominado Tanc¡ues de Descarga de Fondo (TDF) por medio del que es posible 

automatizar ei íiego ii1terr:1itente por gravedad en surcos 

:""os estudios experl:-;:1e:1tales :-eal:zadcs con el --::J? e:l el laboratorio de hioráu!lc8_ uf enza 

Le\¡ dei lns~¡tuto \1exicano de Tecnología del Agua, eviTA [1], han penniticio establecer 

un cilsei10 sencil¡o ), funcl0n2-.l de este sisterna que peiTnite su aplic2.Cl6n en ;Jeq'Jeñas á:'c2.s 

de riego En la practIca, el TDF permite aplicar el riego por gxavedad en surcos mediante un 

s;stem2. de ~ube:·l2.S de compl:ertas y aprovechar fuentes de abasteclmientc pequeñas con 
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caudales de entre O 02 l/s y 20 1/s. En este sen:ido, se tiene conocimiento que en zonas 

?rlcias y SelTIláridas. hay !lonas o pozos, con profundidades de hasta 200 in_ que puede71 ser 

habilttados v proporcionar caudales de ese orden De este modo, la utilización del TDF se 

plantea como una solución alternativa para el p~oblerr:a del riego a pequeña escala 

Es conocido que para poder regar por gravedad, ia zona de cultivo deberá estar a ún nivel 

rnenor que la tueEte de agua, caso concreto de un río, perDitiendo la posibilidad de utIlizar 

su propia eneígía hidráulica para producir el esclirrimiento a través del suelo q:le se quiere 

regar Cuando no se cuenta con energía hidráulica ei riego sólo se puede dar si se tiene 1.1I1 

sistema de bombeo. lo que implica un consumo de energía Esta se puede suministrar por 

sistemas convencionales de energía (red de energía pública, motogeneradores o con quema 

de combustibies fósiles), o bien mediante fuentes alternas de er,ergia como es e; caso del 

Vlento (bombeo aerogenerador. bomba alimentada por generador eléctrico). la solar 

(bombas eléctricas alimer.ladas con S!stelTIaS fotovoltaicos), la biomasa (producción de gas 

para motogeneradores eléctncos) El uso de fuentes aiternas de energía para generar tuerza 

electromotriz en los sistemas de bombeo han mostrado ser una alternativa real para la 

solución del problema de riego en pequeñas parcelas y huertos familiares. 

f(ecientemente con el avance de la tecnologia de los semiconductores, la aparición de las 

celdas solares para convertir la energía luminosa en energía eléctrica, y al mismo tiempo. el 

avance tecnológico en los motores de corriente directa, han pennitido que en mercado, se 

comercializen los sistemas de bombeo foto voltaIco (SBFV). Los SBFV han demostrado 

ser una alternativa tecnológica y económica para extraer agua en una rango de muy bajo 

caudal (O 5 Ips ). hasta con profundidades ele 200 m [2] Los antecedentes anteriores han 

moti"'ado la realizaclón de! presente trabajo de investigación denominado R.iego en 

fO{o;'{};'t::f.i::o . . j.~si mis~Tlo se analiza y se discute eí balance energético del slste!Tlá de 

bombeo fotovoltaico y la desci-ipcion técnica deí sistema de riego Su apliccción se analiza 

para que sea puesto en operación en un Huerto Familiar experimental de l,--~i:. 111 2 



Para un mejor seguilmento del trabajo. este se ha dividido en varios capitulo s, los que a 

continuación se describen: 

En el capitulo, se presenta los conceptos básicos necesanos para la comprensión de los 

términos en el presente trabajo. mientras que en el capitulo 11. se tiene una descripción 

general de un sistema de bombeo fotovoltaico. En el capltulo íIl, se describe el dispositivo 

auto-operante para co:1trolar la abertura y c:er;e inter:11itente de U:1 Tanque de Descarga de 

Fondo (TDF) y en el ¡V se expone la manera de cómo se debe planificar y disel1ar un 

Huerto familiar con un sistema integral. Por último en el capítulo V, se reportan las 

experiencias asimiladas en "n Huerto Familiar experimental de 144 m' así. como los 

cultivos asociados a dicha parcela 
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Dado que el presente trabajo tiene la caractenst!ca de ser rnultidisciplinario es Importante el 

definIr los conceptos inherentes en éi Gn éste capítulo se presenta una descripción sir::1ple 

de los conceptos mis importantes oue se estarán manejando en el desarrollo del mismo 

Hay dos tipos de portadores de carga eléctrica. los electrones con carga eléctrica negativa. y 

los huecos (o deticIencia de electrones) con carga eléctrica positiva. Estos portadores al 

moverse generan la corriente eléctrica Dependiendo de la capacidad de conducir la 

corriente eléctrica, los materiales en la naturaleza se clasifican como Corruhrctoil"{"s. 

Aisla¡ües y Sem:C()mllilll([llfes. 

La corriente eléctrica que circula en un material se define como el número de electrones 

que en un segundo, fluye a través de él. La corriente eléctrica se mide en :imperes, cuyo 

símbolo es A (o amp) 

Se llama vOQt~je eléctrico (con símbolo V) al trabajo que debe realizar una füerza externa 

sobre los electrones, dentro del material, para producir una corriente eléctrica El voltaje 

eléctrico se mide en VC~~§, cuyo símbolo es \Y. 

La :JO~C:T:d~l e~¿~tIT'jc2,l que se genera o se consume en un instante dado se especifica por el 

voltaje. V. que obliga a los electrones a producir la corriente eléctrica, 1 El símbolo usado 

par2, la potencia es P La potencia eléctrica se define como el producto del voltaje con 12, 

C01Ttente, es decrr, 

P=V*j 

La unicad de medicié:1 es el \'i~:E. donde 1 \Van = 1 vol! * 1 amper 

La er.ergia e!éct:-ica U:; es la potencia generada (F) o consumida en un período de tiempo 

(n La e:-:ergia se de~ine como el producto de ia ¡Jotencia eléctrica COnSiJl11id2. po! el tiempo 

de consumo de esta 

Si el tlcrnpo es~8. dado en ho;'as. entonces las ::::~~r:::-J~§ pan".. medi;- la ene;-gía ~erán \"'v ,1~t-

1:0E':~. -h) La unidad de medie ion para la energl2 en el sistema internacional, es el JOl!le 

Dll11de 

¡, 
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1 Joule = (1 Watt ) "(l seg) 

3600joule= I \V-hora 

1 k\\"-h = 3 6 Vil 
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El Sol nos envía cons~aEtemente energía Esta se conoce comúnmente como ~uz Solar L.a 

luz solar está fon;¡ada por üTIa gran gama de radiaciones electromagnéticas con longitudes 

de onda que abarcan desde O.2u:n hasta 2.6flm, es decir. desde el ultravioleta hasta el 

infrarrojo En la fig l se muestra el espectro típico de la luz solar Aunque sólo '"vemos" 

una porción de esta radiación, llamada el visible, cuyo rango se encuentra entre los O 35,lm 

hasta O 8,lm, zona donde podemos apreciar los colores como el azul. verde. amarillo \' rOJo. 

la existencia de las otras se pone de manifiesto por su efecto en los cuerpos donde incide v 

es absorblda. La absorción de la luz solar por los cuerpos expuestos a ella se pone de 

manifiesto debido al aumento de temperatura que ellos experimentan Para tines prácticos 

se puede definir como captador solar a cualquier objeto expuesto a la radiación solar La 

Absorción de la radiación en un captador implica el calentamiento de éste. Ya que la luz 

solar es una forma de energía, las unidades de medición para cuantificarla deberán de 

concsponder a las unidades de energía: es decir el Joule en ei sistema internacíonai (S:) 

La intensidad de la luz solar que recibe la superticH::: de la tierra se conoce como 

kn'.l.[~1aHda+ Esta se áetíne como el valor lDstantáneo de la potencia luminosa recibida en 

un captador de un metro cuadrado de área. y por lo cuál. si las unidad de potencia es el 

\-Vat!. la unidad de medición de la lrradiancJa será vV/m 2 ~a irradiancia fuera de la 

atm6sfeíél teiTestre es constante Su valor estándar es L353\A//m2 \1ASAJ AST:'vL 

L)eoicio a los pro:::esos de aoso:-ció:l. reflexión y óspe¡sión c;ue se Eeva a cabo en la 

atmosfera. la irradiancl2'. que llega él la sL!perficie de la tierra es :1:eno1' que el \'alar recibIdo 

fuera de la atmósfera: es deCIr. se atenúa en su trayecto haCia la superficie terrestre La 

Irradiancia ¡ne¿ida sobre una superficie horizontal varía a lo largo del inter\'aio diario de 

~U1111l10S1dad En un día despejado, lllUy claro, sin partículas en el aire, a nIvel del mar ~' en 



el momento que el Sol este en el zenit del captador, la máxima irradiancia que se puede 

medir en un captador horizontal es cie ! 000 \J,'/m', que se consiciera corr.o el valor máximo 

para la irradiancia sobre la Superficie Terrestre_ o valor pico 

La cantidad de energia recibida y acumulada en un captador a lo largo de un día se le llama 

[nsoh:ció" v se evalúa como la potencia instantánea recibida en el captador en la unidad de 

tiempo dado Si ía unidad de medición paía el t:empo es la ,. hora". entcr:ces la insolación 

tendrá unidades de \A/att-horalm2 ( \V-hj¡n2) Es conocí do que existen otfOS sistel11a~ de 

unidades de medición, por ejemplo, el sistema inglés Para eXDresar la insolación en otras 

unidades, es necesario considerar las unidades básicas de los sistemas De esta manera, la 

insolación puede expresarse en Langley, BTU y Joule, Las transformaciones 

correspondientes son las siguientes 

1000 W-h/m2 = Langley/89 5 = 31696 BTUift (Unidades Inglesas = 3 6 MJ/m2 
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Flg ~ 2SpCCliO do:: ;a rad¡¿;C1Ó;1 so:ar mostr;indosc los erectos de L aosorc;o!l atmosféncl 

Fuera de la atmósfera la ;-adiación solar no se ve afectada Dor ninuuna masa de aire v c¡ . - ' 

espectro medido fuer2 de el:a se detir'.e CO;':10 el concep:o de masa de aire cero. Am(l. (por 



, __ ~"''''''''"IWIIW~''IJJU.1U'''''' 11"" ,n, I 'r '''''''' '''' IV," "IIJfU" "JI! , ""IW.~,",,~,_,, ~ __ ~'~II~"'ILJ-..IL~_ 

las siglas en ¡ngles, AiL mass) ~a trayectoria que siguen los rayos solares al atra\'esar ia 

2..'cmósfera se ven oostruidos por la masz. de aire cor:tenida en esta, la cantidad ae masa que 

¡'ene que atravesar un rayo solar se cuantifica por la secante del ángulo que forman los 

rayos solares con la recta normal a una superfiCie horizontal Cuando dicho ángulo vale 

cero grados ( 0° l, la secante = L y se dice que el espectro medido bajo estas condiciones 

(los ravos perpendiculares a ~lt1 captador horizontal), se le llama AE11 Si por ejemplo el 

ángulo entre la normal y los rayos del sol es 75 SD, la secante de este ¿¡¡gulo vale ~, y el 

espectro medido se le llama Am4 Por lo tanto Z = el ángulo cenital respecto a un plano 

horizontal y, Am = la masa de aire 

Generalmente el valor de la insolación se reporta como una acumulación de energía durante 

un período de tiempo dado, es decir, al día, aí mes, ai bimestre, al año, etc Comúnmente se 

reporta por dia, o sea Watt-h/m2 al día, Por ejemplo 2000 W-h/m2 al día, 

Por otra parte, al incidir la radiaciór. solar en ia atmósfera terrestre, ésta actúa como un 

filtro gigantesco que afecta el comportamiento del espectro de la radiación absorbiéndola o 

desviándola (ver Fíg, L I l, de tal manera que, un captador solar puede recibir la radiación 

de dos maneras' Directa y Difusa, 

La irradiancia Directa es la que recibe el captador cuando su supertícle es perpendicular a 

los rayos solares, 

La irradiancia Difusa está compuesta por la refractada y la reflejada, El captador la ve como 

si viniera de la bóveda ceÍeste, 

En un día nublado, la radiación solar recibida en un capta.dar es sólo difusa, va que la 

directa es obstruida por las nubes En un día nublado, la irradiancia típica es del orden del 

10% del valor pico 

Ya que la irradiancia solar depende de las condiciones atmosféricas, y también de la 

manera en que el captador solar -'ve" al Sol durante su trayectona diaria y anual (transito 

solar), !a cantidad de energ!a captada, en un sitio en particular. dependen¡ de las 

CG71G1CICnes meteorolégicas del hlg2~r y ¿e~ tránsito solar 

=:)e esta manera. la :nsolación en e¡ desierto de Sonora será diferente ,,_ la de; ~oÍle de 

Veracruz. o también. a la de Sa.n Cristóbal Las Casas en Chiapas O bien. la inso!ac!on en 

los :-\:t05 de Chiapas será diferente a la de sus costas 



Sabemos por ejemplo que Sonora es un estado deséliico, SIn nubes, y en consecuenCIa su 

insoiación será alt2., sm e:nbalgo, en los Altos de Chiapas se presentan lTIuchos nublados, 

por lo cual. la insolación será menor que la de Sonora En la Fig I 2 se muestra el 

comportamiento típico de la irradiación recibida en un captador horizontal. durante ¡as 

horas del día, en diferentes localidades Hermosillo, Son y San ~ristóba; Las ~(,sas, Chis 

Se nota que la rnáxima irradiancia captada en SOI'ora es de 1 000 W 1m2
, mientras que en la 

otra localidad, es de tan sólo 700 V.J/m 2
. de aquí que la energí('~ c&ptada en este úlrimo lugar 

es mucho menor 

111 
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Flg 1 _ !!l~OlaClóll en dos SltlOS dlferentes:> el concepto de hora - jJiCO [3 
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SI área bajo la curva mostrada en la figura 1.1 nos proporciona la er.ergía acumulada 

dmante las horas del día Para el caso de T--Iermosilio Son el área calculada es de 8000 \'1-

h/m2 Si este valor lo dividimos entre 1 000 \film:>' (valor máximo medible para la 

ETadiancial_ tendremos 8 horas durante los cuales, aparentemente el captador recibió el 

valor --pico'- de la irradiancia ?ara el caso de San Cristóbal Las Casas_ el área acumulada 

es de 3800 Vv'-h/;n2 , que dividiendo entre el valor "pico"" para 12" irradiancia nos da 3 S 

has 

El número de boras en que el captador --aparentemente'- estuvo recibiendo --el valor pICO 

de la irradiancia_ se le llama fi]onns ~¡CIl. 

En el lenguéCje de la Ingeniería Solar, al concepto de hora P!Co se le da equivalencia de 

energía 

La Tierra tiene dos tipos de movimiento uno alrededOí de su eje dejando lugar al día y la 

ncche (movimIento rotacional)_ y el otro, alrededor del sol (movimiento traslacional) 

Como tierra gira alrededor del sol siguiendo 1" trayectoria de una elipse, siendo el sol uno 

de los focos de esta. siguiendo una trayectoria eEptica. Esta trayectoria forma un plano 

imaginario llamado plano de la ecliptica_ Ya que el eje de rotación de la tierra fon-:1a un 

ángulo de 23 Sil con respecto al plano de la eliptica_ entonces al efectuar su movimiento 

traslacionaL se producen las cuatro estaciones del año La FÍg 1.3 muestra un esquema de la 

traslación de la Tierra alrededor del Sol y las fechas del año en las cuales se tienen las 

estaciones del año 

uebido a la inclinación oel ej8 terrestre, un observador situado e:1 el :-Iernisferio "Jorte 

observa qL!e el Sol no sigue la misrna trayectoria aparente durante el año yor ejemplo, un 

I'\:ViER~C (2 ¡ de E:1eio) Ei Soi sa;e (ama:1ece a las 629) Dor el Su:--Este fOimai1do UI: 

ángulo azimutal de 65° 41', a las 12'00 alcanza un ángulo de elevación de 50° ¿l·4' (respecto 

12 
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\':y 
Sol 

Equmoccio de primavera 
2:i. de lvi:arzo 

/ \. P":"j 
!~ r:l 

Plano de la eciipí:lca 

SoAsticio de ~~\...-__ ~::: 
ye¡aDo,:l (le " ~365.25 D~as 
Jtmin 

Flg 1 -; Mm lllllcnto traslaClOnal de la TIerra 

/ Equinoccio de otoño 
. 21 de Septiembre 

Sai~tidLJ de lTI;'te:na 
21 de DIClembre 

d.c la horizontal) y se oculta por el Sur-Oeste La c2.racterisÜca típica son los días cortos El 

mas corto corresponde al 21 de Diciembre 

PRI:\iA VERA Contorme avanza el año, la trayectoria del Sol se levanta y la salidc. se 

mueve hacia el Este El día del equinoccio de Primavera (amanece a las 6 00), el Sol sale 

por el Este, al mediodía presenta un ángulo de elevación de 70°58' y se oculta por el Oeste 

VERAi\O El Sol saie por el I\'or-Estc y se oculta por e! Nor-Oeste El día de! solsticio de 

verano, a las 12 00 el Sol presenta un ángulo de elevación de 85°23' Y se preser.ta el día 

mas largo del año con una duración de 12hrs 5 T 

por el 2:ste y se oculta por el Oeste 

La travec',oria c.parente de! Sol v;sta por dos observadores situados a diferentes latitudes se 

obser,,-a en. la rig i '-l. La importancla de conocer :as diferentes tiayector-ias ¿el So: 

permiten e\"aluar leS sombras que pueden proyecLa:- objetos cersa de los c2ptadores solares 

I , 



Como la generación de electricidad por medio de sistemas foto\oltaicos depende de la 

insolación, es importante el conoce:- ei recurso solar de los sitios ce donde se piense instalar 

dichos sistemas ~os datos de radiación solar en nuestro país se pueden conseguir a través 

de mapas editados por diferentes organismos gubernamentales Es muy conocido. por 

ejemplo. ·'El atlas de radiación solar". cuyos autores son Y Ga::r.do ;:: ji;:: Valdé, 3 

editado por i2 UNA~'v1 199 i También está disponible, "Radiación solar el': ;\/léx:::::o mapas". 

Fig. 1.5. que es una actualización de los anteriores, editado por el Instituto de Ingemería de 

12. LT\JAl\1 La insolación en los mapas se expresa usualmente como ün valor promedio 

diario (la media diaria) para el período considerado mensual. estacional o anual Los 

valores que se proporcionan corresponden a la insolación global (insolación directa más la 

insolación difusa) para un captador horizontal Generalmente los datos se proporcionan en 

unidades de caUcm2 al día Para trasformar dichas unidades a horas-pico, es necesano 

multiplica; el valor de las cal/cm' por O 011 ó 

E 

-N 

Flg 1 J, Tr,l) cclOn;l ap<11"2niC del Sol par;l dos obscí\ adores SllU;lCios :l latltudcs (~C -1-()":-' y ! X"50 
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Sjempio 300 caí.! cm2 al ciia = 300 * O 0:6 = 348 horas - pico 

En la Fig 1_5 se rnuestra un mapa de la Repúbllca Mexicana en donde se ha representado 

datos de radiación mediante líneas de igual valor Las isolíneas que se encuentran dibujadas 

corresponden a las horas-pico de insolación global diaria promedio al año 

La insolación es un parámetro ciave en el diseño de los sIstemas sol2.res Exis~en tablas 

producidas por instituciones académicas que resumen los valores promedio de la insolació,1 

en diferentes épocas de! año Un ejemplo de este lipo de tabias se muestra en la Tabla 1 !, 

en donde los valores dados est2.n referidos en horas-pico En e!ia se observa que la 

insolaCIón cambia con respecto a la inclinación del captador Por ejemplo. la insolación es 

mayor cuando el plano está inclinado a un ángulo igual 2.1 de la latitucí geográtlciL L. del 

SItIO 

F 19 1 ,'1 Datos de radlaclCil solar e11 la Repúb:lca ;V'~c:'\;can<l Los .. a:orcs !1lostrJdos corresponde!1 ,1 la 
ll1s0L1C:0l1 globai diana promedIo ,lllua! recIbida ..::n Ull captador hon/.ontal en umdades de hor~:-p¡CO 
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Tz:bla ¡ 1 Valores dc insolacIón en la localidad de ed. JuárC/:. ChIhuahua La letra L sIgnifica lalllud Los 
\ ,¡lores corresponden a la InSOlaCión dwrw promedIO mensual 

: Incllll<:lC¡Ón : Enc " ;-ea l' Mar 
1

I Abr:l Ma::. Jun. ,JuL ! Ago : SepL ,i OcL I :-JO\ ' Dlc Anual 
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L-15' -+ 69 6.07 692 
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El efecto fotovoitaico es la generación de electricidad debido a la absoíción de la luz en un 

dispositivo A la unidad mínima en donde sonde se realiza dicho fenómeno se le llama 

celda solar Las celdas solares convierten la luz solar en energía eléctrica tipo directa. Por 

lo cual también se les llama generadores fotovoltaicos 

Un sistema totovoltaico es un conjunto de equipos y/o aparatos cuya función es la de 

generar electricidad útil en cornente directa y/o alterna a panir de la lUL solar. En forma 

general se componen de, un generador fotovoltaico. un controlador de carga, un sistema de 

almacenamiento de energía, un sistema de inversión de cornente y ¡as cargas eléctricas Clue 

se alimentan de él, en la figura 1.6 se muestra un diagrama básico de un sistema 

fotovoltaico. 
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e n sistema de bombeo tiene como obj etivo principal " 1 ro' , extraer o QlSpone:;- ce z.gua SUI1Cle~[e 

para prcpósitos de riego, abrevadero y consumo humano. Por lo generai, ei objetivo 

Pr:nc:nal ha sido contar con ao0 ua suficie:1te 'J' nermanente durante las temporadas de estiaie l , _ J 

y permitir un adecuado aprovechamiento en agostaderos y contar con agua para los 

animales, así como el establecimiento de pequeñas áreas de riego para siembra de forraje. 

hortalizas paía ei consumo famiiiar. Estos sistemas eSlán compuestos gene1ali-Tlente de tres 

componentes: al el suministro de agua. que generalmente puede se, de pozo. manantIal o 

alguna fuente de suministro superficIal, b) un sistema de almacenamiento que puede ser un 

tenque elevedo o presurizado y e) un sistema de conducción, consistiendo en tuberías y 

válvulas para llevar el t1uido al sitio requerido 

Los pará~netros principales en un sistema de bombeo son los siguientes: 

o Consumo diario 

o Fuente de abastecimiento 

Q. Energía disponible para el bombeo 

El consumo diario es el parámetro que definirá la demanda de agua por bombear para los 

¿iferentes fines de esta 

La fuente de abastecimiento. este podrá ser cualquier manto o escurrimiento superficial o 

st!bterráneo de agt!e disponible en el sitio 

La energía necesana para el bombeo de agua se obtendrá de las fuentes de energía 

dispof1.ible en el sitio en cuestión Las fuen'Les alte¡nas para generar energia recomendab]es 

en aquellos lugares remotos donde la disponibilidad de combustibles fósiles o redes de 

distribución sería costosa ~levarlos donde se requieran para tz.i Fin 

Como tt.:er..tes rer..ovables poderr:.os mencion2.!" 2. la Energi2 Sola1, tólIcc, Geotérmica, 

310masa e incluso \1icroeiéctrica 

E\:lsten en el merez.co dos gn¡pos de bombas. los que operan con sistemas eléctncos \' 

sistemas mecánicos 
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Dentro de los eléctricos están los que necesitan la energía eléctrica para funciom:r su motor 

i30mbas centrifugas y volUlnétricas 

LOS de sistemas mecá"icos son Los eólicos. de combustión interna. manuaies(/¡idrantesJ. 

de tracción animal. etc 

En alguna circunstancias el método preferido ha sido la energía solar (fotovoltalca)_ 

especialmente donde haya recursos solares 2¿ecuacos 'y' una mediana demenda de agua 

En la tabía I 2 se muestra una comparación de los ¿iferentes sistemas de bombeo que se han 

estado usando a la fecha 

Tabla 1 2 Comparación de Sistemas par(~ bombeo de agwl 1~' ~ 

TíPC ;:J1' BOMBA 

! Manual 

Solar 
I (accIOnado por un 
: fO!O\ oita¡co) 

I DIesel (o gas) 

! 

I VE)lTAJAS 

I 

. DESVENTAJAS 
! 

I BaJO costo con Tccnolog:a scnci1b Mantclllmicn'lo constan:c 
Mantcninl1cnto fáCIl ! BaJO flUJO 
LImple/.a 
No necesItas combustIble 
Puede ser usado en pozos 
E "cm ados a mano 

Demanda (lempo ~ energÍa 
Podrían ser más en otm aClh Idad 
Uso poco económico de una 
perforación muy cara. 

No necesIta combustible_ Poco' Inversión de capital rclatl\amente: 
proceso I mantelllIlllcIlto_ LunplO 

Fácil de li1stalar:. Confiable 
De larga duraCión 
Pocos costos rcpetIÍlvos 

, Sistema modular flexible 
: 1m erslón de capItal moderada 
Puede ser portú¡ii 
Tecnología mu) conocIda 
FúcIl de Il1sta!ar 

caro 
Mellor prodUCCIón en climas 
poca II1solacióil 

de: 

I 
I Servicio rnadecllado de ' 

I 

manielllllllCIlto_ tiende reducir su: 
vida útlL 

: CombuSllblc es caro :. de regular 
¡ abastcClltllento. Problcmas de 
I mido_ hollín_ gases \ humo 

Un sistema de agua impulsado por energía solar es parecido a cualquier otro Como mIllImo 

te:1dra un conjunto fotovoltaico. un motor y una bomba El conjunto se puede conectar 

a:rectamente a U;1 moyor de UC o a un moto; ce A~C_ por medio de UTl inverso; ?uede 

usarse tamblén un banco de baterías oara aCUlTIuiar energía 21111otor se conecta él cualo¡uier , ~ 

va:-icc2ad de bombí?~ de velocidad van2.ble_ hay dos amplias categonas de bombas que se 

usan en slstcmas fotovoltaicos independientes eil todo el mundo ceEtrifL:gas (roto-

¡X 



dinámic8s) y volumétricas o de desplazamiento positivo con caracteristicas 

fl..-:ndamentalmente diferentes 

Estas se adaptan idealmente a las condiciones de flujo moderado a elevado en los pozos de 

tLibo. cisternas ° en otros embalses Estas bombas se diseñaron para una presión hidráullca 

fija (carga) y su rendimiento de agua aumenta con la velocidad de rotación, Entre más se 

a:eja esa p::-esión hidráulica del punto fijo de diseño, más disminuye 12. eficiencia de la 

bomba Son las más comunes en el mercado Utilizan un mecanismo centrifugo para el 

bombeo de agua que les permite wlerar cantidades limitadas de arena v otros sedimento,. 

pero pueden sufrir daños si trabajan en seco, son adecuadas para aplicaciones cuando se 

requieren grandes t1ujos de agua a una carga dinámica total relativamente baja Hay dos 

tipos de bombas centrifugas succión superficial y sumergibles 

Las bombas centrifugas de succión superficial no trabajan adecuadamente cuando la altura 

de succión es mayor a 8 metros, pero preseman la versatilidad de que el proceso de 

substitución y reparación no es problemático 

Las bombas centrifugas sumergibles son las que más comúnmente se utilizan en sistemas 

de bombeo con energía FV Estas bombas alcanzan su máxima eficiencia de bombeo en un 

rango reiativamente estrecho de carga dinámica totaL o sea que el modelo apropiado para 

cada proyecto se debe elegir cuidadosamente, ia eficiencia de bombeo es función de la 

presión, tlujo y de la radiación. lo cual, varia todo el día. Un diagrama esquemático de 

dichas bombas se muestra en la Fig. ¡ 7 
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uichas bombas dan una capacida¿ de bombeo casi independiez:te ce la ca:-gz. pero 

directamente proporcional a la velocidad. y se ciasifican en: bombas cie cilindro y bombas 

de diafragr:1c 

~as bombas de cilindro se usan paca bombear agua de pélZOS más prof.mdos (50m o más). o 

donde se requiere relativarnente poco volümen de agua, estas bOillbas no deber: co~ectarse 

directamente a la salida de un arreglo fotovoltaico porqlie la corTien~e ce carga requerida.. 

cambia drásticamente durante cada ciclo de bombeo. 

Las bombas de dicfragma son útiles para aplicaciones donde se requieren menos de 5 m3 de 

agua en instalaciones sumergibles de menos de 50 m o superficiales, se distinguen por su 

bajo costo, tamaño pequeño y peso Egero, lo cua! permite su fácil remoción para reparación 

o mspección. la mayoria de los modelos utilizan motores de c.e con escobiíias. tanto las 

escobillas como los diafragmas necesitan ser reemplazados periódicamente 

A diferencia de las bombas centrifugas, el rendimiento de las bombas volumétricas es 

prácticamente independiente de la carga dinámica total. Esto quiere decir, que la bomba 

fllnciona eficientemente en un rango relativamente amplio ce carga dinámica total, al 

aumentar la radiación, aumenta la velocidad de! motor, lo que a su vez aumenta el flujo de 

agua 

La deCIsión de bombear agua con energía solar dependerá de algunas consideraciones 

generales: loca:ización y factores de demanda La locaiización depende de los recursos 

naturales como el sol, el viento, las caídas de agua, etc .. y la disponibilidad de Gentes 

convencionales de energía. distancia a la red, etc Los factores de la demanda de agua 

depende de: la demanda de agua promedio diaria (para consumo o riego) en m3
, la 

altura de bombeo. fricción y abatimiento ( pozos y norias). En la Fig 1,8 se muestran 

diagramas esquemáticos de las bombas de cilindro y de diafragma; así como un corte 

transversal de estas y esquemas típicos de instalación. 
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En un SIstema de bOinbeo, la bomba se debe ce se1ecciona.r en 
e ' , 
runclOn de los 

requerimientos de agua estaoiecidos y de la producci6n de la !l..Iente. La elección del tipo de 

bomba depende prmcipalmente de esos factores En la Fig 1 9 se muestra un diagrama 

carga de bombeo en funcIón del flujo bombeado en donde se ha compactado la 

información relevante de estos parámetros, para los ¿ife:-entes üpos de borrlbas que se 

encuentran disponibles en el mercado Es claro que habrá bombas que operen de una 

manera eficiente fuera de los rangos mostrados, pero siempre es recomendable consult"r 1" 

información qGe propor~ic"a e! fabricante de bombas con respecto al modelo elegido y 

determinar si éste satisface las condiciones de bombeo especinc"das. 
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El Sol ha sido considerado durante mucho tiempo como un "dador de vida" La energía 

proporcion3.da por el Sol es enorme. en p:-omedio, la superficie de la iierra recibe alrededor 

de 1.2xl0 17 W de potencia SOlar Esto significa que en menos de una hora, la ene:-gia soiar 

que arriba a la Tierra es la sdiciente para s2.tisfacer la demanda ene;gética anual de la 

población humana del mundo. Esta es la energía de ia luz soiar que los orgamsmos 

biológicos han ido asimilando durante millones de años y que ha hecho posible el 

crecimiento industriel que conocemos hoy díe. La disponibilidad de la Energía Solar en 

todo el Inundo hacen de ésta una fuente renovable de energía universal, .la que también es 

responsable de la aparición de otras fuentes renovables tales como. la energía del viento. la 

hidroeléctrica y la Illaremotriz 

Hay dos formas conocidas en que el ser humano puede aprovechar la energía solar: una es 

por medio de procesos fototénnicos para calentamiento de fluidos y generar calor de 

proceso, y la otra es por medio del [recreo IFot~vGnt@kD a través del cuál, la luz solar se 

cO'lvierte en electricidad sin usar ningún proceso intermedio. Los dispositivos donde se 

lleva a cabo la tranSfOf!l1áCión de luz saíar en electricidad se llaman Gerceriado:-es 

i?GttG'\/02~a:co§ y a la unidad mínima en la que se realiza dicho efecto se les Barna Cekf~s 

§!J'lmeS En la figura 111 se ilustra dicho efecto 

'--a eT!ergJa solar fotovoltaica ha sido identificada como UT!a tecnología óe rápido 

creclmiento con un potencial de aplicación alto Por ser modular, puede ser usada en 

muchas aplicaciones El mayor obstáculo para su uso en gran escal2. es el alto costo de 

inversión inicial '--os costos de generacion de electricidad están entre los US $ O 25 a S 

1 00 por kVv'-hr para diferentes tipos de SIstemas y diferentes localizaciones Como 

resultado, el uso oe los generadores fotovoltaicos eS'La li~nita¿o pri:1cipal:;~ente eL 

á!JlicaClOnes en las que el costo de introducción de la red eléctrica convenciona; \' del 

cons~mc de 12~ electricidad es 2Jto, o bie!:., dor:de es neceS2.f1O un generador limpio, 

::,ilencioso y: confiable Este es el caso de á:-eas remotas (electrificación nlraL 

telecomunicaClones, bombeo de agua, señalización, etc.) o para amortiguar los picos de 

, ' 
-~ 

I 



consumo altos Sin considerar el costo inicial de inversión, la popul&ridañ de ~a tecnología 

fotovoltaica se basa en su fácil uso, confiabilidad, relativo bajo manteni:niento y la 

disponibilidad del recurso solar Debido a que son modulares, los sistemas fotovoltaicos 

pueden ser dimensionados para satisfacer 'as necesid¡¡des exactas de energía del usuario, 

dislninuyendo ei costo global sistema e increrr,er.tar.do 12. eficier:cia del 1:l1srno. Conforme 

aumentan 12.s neces:dades energéticas del usuario, el tamaño energético del sistema se 

puede expandir 

Se llama EFECTO l?OTOVOLT ÁECO (FV) a la aparición de un voltaje en las 

terminales de un captador solar cuando éste es iluminado Si a las terminales del captador 

se ie conecta un apaiato eléctrico, por ejemplo, un foco, entonces el toco se encenderá 

debido a la corriente eléctrica que circula por éL Esta es la evidencia física de! efecto 

fotovoitaico 

r' I C2LD,..1~ SOLAJ.Z 

1 I 
i = 
I 

t~ 

Flg 11 1 Reprcscntac¡ón física del eiCcto fotO\ol1<l1CO en una celda soíar 
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SI Efecto Fotovoitaico se puede l1evar 8. cabo en materiales sóiidos, liquIdas o gases, pe:-o 

es en sólidos. especialmente en los materiales semiconductores. en donde se han encontrado 

eficiencias de conversión. de energía luminosa a eléctrica. grandes. 

Existen muchos materiales semiconductores con los cuales se pueden e:aborar celdas 

solares, pero ei usado mas comGnmentc, desde un punto de vista de infrclestructura 

tecnoiógica, es el silicio 

SiEcI0 Monocristalino' Las celdas solares de silicio monocristalino se elaboran de un sólo 

cristal de silicIo de alta pureza La eticiencia de estas celdas ha llegado hasta el 25'/0 

presentando un buen desempeño, sin degrac~amiento, hasí:r. por 20 a~os I..a tecnologla de 

fabricación de celdas de silicio monocristalino es la más madura en el merc2.do. 

proporcionando con esto confiabilidad en el dispositivo, de taJ mar.era, que algunos 

fabricantes garantizan su producto hasta por 20 años 

SilicIO Poli cristalino Como su nombre lo dice las celdas estan formacias por pequeños 

cristales de silicio. La tecnología de fabricación de celdas de silicio policristaiino fue 

desarrollada buscando disminuir los costos de fabricación de éstas Dichas celdas presentan 

eficier.cias de conversión un poco inferiores a las monocfistalinas, pero se ha encontrado 

que pueden obtenerse hast2. del orden del 23% La garantía del producto puede ser hasta por 

20 años. dependiendo del fabricante 

Silicio ."'morfo. La palabra significa carencia de estnIctura El silicio amorfo no tiene un 

!Jat:'on ordenado como es el caso del monocristaiino La tecnología de fabricación del 

sIlicio amorfo ha sido desarrollada con el objeto de aba:atar el costo de fabricación oe las 

celdas solares ~ ha estado can:.biando y mejorando constante1nente Jesafortunad&mente y 

cebldo a las bajas eflcle:lcias de con\,ersió:l ( del orden del 6~/ó hasta hace unos años) las 

pnncipales apEcaciones de lc~s celdas sOlares de si;ie10 amorfo estaJan guiadas hacia 

pequeños disposItivos eiectrónicos taleS corno relojes, calculaciores, etc. En jCt actualidad y 

con el mejoramiento de la tecnoiogla de fabricación se ha llegado a eficiencias de 

," r",,,,,,, I ",,11 ,;I,í"",J'¡"""""J,L"~,,,,.,,,t'I!''''II,,II~h,,<iI! ¡j¡'jl~ 



conversión del orden del 120/0 La garantía del prODucto es ce 10 cños y reaímente el 

T 1 ' I ,. • •• 

pIOQueto es mas oarata que las mOnO/pO!iCnstatmas 

En la Fig !l 2 se muestra una fotografía de celdas solares basadas en silicio cristalino. El 

monocristal es producido en lingotes cilindricos con ¿iá,netros del orden de 150 mr::1, 

mientras que el poiicristalino, su forma es la de un par2Jelepípedo rectángulo Así mismo. 

se puede apreciar la dife:-e!1cia entre el silic~o mono cristalino y el policristalino. 

Flg !I 2 Fotografía de ce idas solares de si11ciO ~ el matcilal con los cuales se :abnC8.L 

:::n la labia lí i se milestr". cual es el estado act'lal de la tecnología fotovohaica. pero la 

información \el1ida ahí no da a entender que son los únicos mate¡-jales dor,de se realizr, tal 

efecto Existe una amplia gama de materiales semiconductores que son candidatos 

aceptab les para fon-:1ar estructuras t'otovoltaicas 



Tabla 11.1 

ESThJ)O ACTIJA:L ;DE LA TEéiVOLOC;lA i~[}?OVOL7:AlL/!;' I 

Duseño en homountó::;¡ E§taÚ:~J§ I 

I 
x S ~licio tT'.onoc:ristalino (grLleS2.; 

I *Silicio policristalino (gruesa) I Disponible comercialmente 
JI?C DE TECNCL'::JGIA *SiEclo amorfo (película delgada) I 

Películas delgadas monocristalinas i 

I 

~Arsen"1ro de Galio (GaAs) Bajo desarrollo 

lDrrsefio ~ITll Rete1'0UGtÓJTI Estr¿~[1f§ ¡ 
Películas delgadas poEcristalinas 

TIPO DE TEC:'\JOLOGiA *Cobre-!ndio-Diselenio Próximamente Dispomblcs I 

*Teíenuro de Cadmio comerciaímente I 
I 

DEseJÍSo rl!e ú.H:t:Óz;¡ m{:hI)lJtle Es1aWs I 
a-SiC/a-Si I 

a-Si/a-Si I I 

TIPO DE TECNOLOGÍA a-Si/a-SiGe Bajo Desarrollo 
1 a-Si/ooli-Si 

I S,/;"', S I 

! a- l/c-Ul.n el 
GaAs/GaSb 

I Módulos Planos Disponible comercialmente 
COl\?IGURACIÓN DE 

MÓDULOS I Módulos con concentrador Disponible comercialmente I 

Una celda solar es un dispositivo optoelectrónico en donde se lleva él cabo el efecto 

fotovoltaico. Para que se genere el efecto fotovoltaico se debe de realizar un proceso de 

absorción de luz. Debido a este proceso, la energía de la luz es transferida a los electrones 

de los átomos del material con el que esta fabricado el dispositivo 

Al ganar energía. 10S dec1!:t'ozJles (cfi.:rga eJ¿c'tn'k2 TIlegn~~v~) rompen los eniaces que los 

mantenían ligados a sus átomos. y pueden moverse '"libremente" por el material. dejando, 

espac:os vados en sus lugares (\,acancía o huecos) ?or caGa eiecTró:1 q'Je se Ebera. aparece 

un hueco :::St05 huecos se comportan como partículas con cEzogn P;OStihl,'l (+)0 

--libremente" dentro ciei dispositivo Aigunos ¿e estos eiectrones se reco:-nbi:Jan. reg:-escndc 

la energía generada al material. cosa que se pone de manifiesto por el aumento de la 

temperatura que se detecta en el dispositivo Otros portadores fotogenerados son forzados él 



separarse por medio de un :cax;?o e:é~:;:¡;-:C':c :rrr~eZ'~G~ cOf:.stru:do para ese fin. que obliga a 

los electrones a acum1.21arse en una "superf:.cle" del disposit:vo, y 2.. les ::''.1ec:os, en la o"c-:a 

"superficie"' L2. acumulación de cargas en la superficie del dispositivo da como resultado 

un voltaje eléctrico que se puede medir external:'1ente. Este es el vohaje fotDgenerado ¿el 

efecto fotovoltaico Si se establece un circuito eiéctrico exter;¡o que una a las dos 

supelficies, los electro;-:es 2.cu:nulados fluirán a í:ravés de él regresando a su "posición 

in¡cral" Esí:e flujo de electrones formar. pTec:S2,llie:1~e ~z. corriente fotogenerada o 

fotovoltaica En la Fig. Ir 3 se tiene una represeTltación esquemática de este fenómeno 

AC1L1Jlulación de electrones 

nT,''>f 0 ,(1, 

L~Lu¡-1-

Acumul,.cioll de huecos 

~I' 11'),7 .tLr: !!LL 

r r n rl n 
11 I I I 11 
I I! I !, ! 

y~v 

FIgura 11:1 Representación esquemátIca del efecto fOlo\'oltmco 

Lna celda sOlar es un dispositivo ópt:::o 

Voltaje medible 

\ [ n h 1I V.V 1 

I~I I . I 

I . I 
ni 

electr:cidad tipo C:) formada ;Jor la '...mióil entre dos sap2.S de materia:es semiconductores 

con diferente conductividaó eléctrica Las cel¿as solares cotlJercia:es se fabricar; COf, 

lingotes de §~.lk~o de a:t~t pli::-e2n~ material muy abundante en la arena de 12'~ cual es 



refinado El imgote es rebanado en forma de pIacas delgadas lLamadas O:b~~é:§. 21 espesor 

, . d "d . o "O (O o , tlplCO usa ,o es oel or en e:.e -'v ~m \ -,:nm). 

::=.!:~.n ~;lPo-r.: y Cfi;nll ~i~c-?~ ~:na fracción muy pequeña del espesor de la oblea (del orden 

de O 5~m) es aítamente impurificado con átomos de fÓS[OTO formando r;na capa conoci¿a 

como tripc-::2 El resto de la oblea es impurificado con átomos de bo,e formando la capa 

cO;1ocida como ~:,o-~ Estas capas fOf!11an ¿entro de la obiea y cerca de le: supe:ficie que 

recibirá la Iüz solar, un C21m¡pc ejé~::-ll'k'Ü zrn1err-TIo (voltaje interno construido), el cual. se;-¿ 

el responsable de separar a las cargas fotogeneradas positivas (huecos) y negativas 

( electrones). 

Contactos metálicos superficiales y la colección de cargas eléctricas: Sobre la cara de la 

oblea expuesta a la luz, se coloca un enrejado metálico muy fino (plata y/o aluminio) para 

colectar a los electíOnes foto generados y extraer la corriente eléctrica. Esta es la Ke,-mhn:¡; 

KJlegn[llVa ya que en ella se encontrarán acumulados los electrones fotogenerados. Sobre este 

enrejado se conecta uno de los conductores del circuito exterior. 

Por la cara posterior se coloca una capa metálica, usualmente de aluminio que 

corresponderá a la t~wm¡l!1ld positnv:h, ya que en esta cara estará la acumulación de cargas 

positivas. Sobre esta capa se conecta el otíO conductor del circuito exterior. Por último. se 

texturiza la superficie y se recubre a la celda con una película antirreflejante para disminuir 

la reflexión superficial y atrapar mas luz 

Lna celda soiar expuesta a la luz genera eiectricidad; es decir. en las terminales eléctricas 

externas del dispositivo aparece un voltaje que puede ser medido con un voltímetro Si las 

t.:no de estos parámetros eléct6cos de la celda solar. 

Voltr,¡üe ~ drCll.1110 ~lhñell!ü Es el voltaje máximo que genera una celda solar. El simbolo 

para este parámetro es "'lea y su uniciaci de mediciór: es el VOll~ Este vDl:sje se t:-::de CG2.r:cc 

no exis~e un circuitO externo cor:ec:ado a la cel¿a. 

Ccrr1e::te 2 co:·to t:n:uñ!o La corriente a corto circuito es ia máxima corriente gei:erada 

por la celda sola, y se mide cuando se conecta un circuito exterior a la celda con resistencia 

m.da El símbolo cor:-espondiente es ice y la unidad. de mediciór. es el arr.p2.:-e. 

-;() 



La corriente generada por una celda solar es proporcIonal al área iluminada de ésta La 

¿::l1S18.~:cd Ge CO~T~eB1e~ J. se define como la razón entre la magnitud de la corriente y el 

área transversal por conde pasa esa corriente. ~a ~jg ~I ú muestra la manera de medir estos 

parametros 

En el caso de las celdas solares de silicio cristalino que se encuentran disponibles en el 

lnercado_ se tienen los valores represectados en la Tabla Ir l. 

,:¡ 

~ " '-' '-' 

Tab;~ E.2 Valores LÍpicos en UGa ceida solar de silicio cristalino ¡Sl 
Vca (volts) Jcc (m.AJcm") 

0.59 320 
"io se genera potencia ya que I=O :'-Jo se genera potencia ya que V=(J 

I 

I I 
I I 
V V 

n O 

\''(JLT1.\¡ ¡"':"1 R.O 

(Alta impedancIa) 

I~J" 
I . 

H II 
r::r-J i 

I 02mp I 

0.59 .-oH!'. 

I I 
& & 1 ' , \,-j 

,\Pi-"R ¡~d f-.TK::­
( i 1l1pCd<lllCla-O ,) 

I 3.2 I 

O O [J O l':i 

~ 
I I 

p----1:L--.CL--.CL--.Ct----" ¡ r ce- .3.2 2. m per" ¡ 
I ,.;.sea. lUO Clll' I ;r I .ó...rca 100 cm' I E=======:L---U\'- ¡¡ Yo!1s , 

(+¡ (+) 

Plg í1..f RcprcSCninCIÓtl esquem<ÍtIca de J:¡ manera en que se Iluden los jJar/imctiOs Vea.\ [ce de UIl;) celda 

solar 

~~~2:1q~lIcr e!ernentG resistivo R {cualc;uier aparato eléctrico) conectado a la celda solar 

defin~rn url voítaje de operación \rG~:; y una cOíTlente de conSUrY10 o de opeíación ]o~: que 

dependerá del valor de R. Es claro que para caca ~ eXIstirá un voltaje de operación \" y una 

corriente de consumo i: lo que signitica parejas de valores (V. O. cuvo producto nos 

proporCIona la potencia de operacion del elemento resistl\'O (aparato eléctrICO) E:\isteL:!1 

I 

i 



valor de R para el cuál el producto de V con j es máximo Este valor defí:1e e: :;JiLéI:1tO De h~ 

voltaje y corriente en el punto de máxima generación de potencia se acostUlnbra a 

simboiizarlos por Van ~ :~. estos valores no son los valores máximos Si no que el 

producto de ellos. proporcionan. la potencia máxima de generación, iP", 

La efncrcnc:a de COII~~'I"ef('sjó;¡. l~ de una celda solar se define como el cociente entre la 

máxima potencia generada por ésta y la potencia de iluminación que incide sobre ella, y se 

z.costU1:lbra en presentz.rla como un porcentaje. De esta manera. si Áe es el área activa de 

una celda solar que esta expuesta a una radiación luminosa con una potencia de iluminación 

Pi, entonces. la eficiencia de conversión estará dada por 

1m ¡'m 
/7= xl00 

P¡Ae 

En la Fig 11.5 se muestra una representación esquemática de los diferentes valores para los 

puntos de operación de cargas eléctricas acopladas a una celda solar. 
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PCNTO DE l\ll\.XEví:i\ 
POTEI\C1A 
fu = 1m Vrn 

Ven 

Plg II:5 RcprcscntaClón csc¡ucmúllca de ulla cun a 1 \ S V de ¡¡Ila ccld,: sobr cn ¡lU1ll111ación COil 

diferentcs cargas cléctnclS acopladas 

En la tabla :13 se muestran los valores típicos de Ui1a celda solar de silicio monocristalino 

dIsponibles comercialmente 

1::::1.,: ::.3 Parúmetros e¡éctocos tíPICOS de una c.::lda solar de SIlICIO cnstalino de lOO cm::: dc úrea (1ctl\;1.:5: 

Voltaje a circuito anierto V ca = O 59 \/01t5 

! Temperatura de Celda 25°C I Corriente a corto circuito Ice = 3 r; ampare 
¡ Intensldaci lUlninosa 100% : Voit6.'e para máxima potencie" Vm = O ~"9 'vOlts 
, Area de ia celda ¡ 00 cm' I Corriente para máxima potencia L:n = :2 94 éill1pare 

I Potencia mhima Pm = I 44 Watt 
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Para generar energía eléctrica ias ceidas tienen que ser ex?ues"'Las él. la luz solar Debido a 

esto las celdas se caEer,tan El aumento en 12. temperatura que experimentan las celdas 

solares cuando estan en operación, se ve retlejado en sus parámetíOs eléctricos 

Se ha encontrado empíricamente que, por cada grado centígrado que aumente la 

temperatura de i¿ celda. el voltaje se reduce, mientras que la cor¡-iente se incrementa 

1 igeramente Los factores son 

V ca Reducción del orden de:2 I m Volt por cada grado centígrado 

lcc: Aumento del O 1 ~/o de su valor, a temperatura ambiente, por cada grado centígrado 

El efecto de intensidad luminosa 

La corriente fotogenerada es directamente proporcional a la 1l1tensidad iumlno,a, e, decir, 

si se tiene una intensldad luminosa del 100%, entonces, si una celda de 100 cm' de área 

genera una corriente a corto circuito, icc, de 3 2 amper, al 50'% de intensidad !U1ninosa, la 

celda generará la mitad de ese valor. o sea lcc = 1.6 amper 

El comportamiento casi lineal de lec con respecto a la intensidad luminosa ha penmtido 

usar a las celdas solares como sensores adecuados para medir la intensidad de la radiación 

IuÍninosa. 

L'"na conexión en serie entre celdas se construye conectando la terminal positiva de una de 

ellas con la terrninai negativa de la siguiente celda, y así sucesivamente Si voltaje de salida 

de la estructura construida esta dado por la suma del voltaje de cada una de ,as celdas que 

partici¡xu, en la conexión, es ciecir, celdas conectadas en serie incrementan el voltaje de la 

estructura Por ejernplo el voltaje de salida de 10 celdas conectadas en serie, cada una con 

c:n Ve,: de O 59 Volts y con el mismo ,alor de Icc, sed c]'f 5,9 V()j~s (la suma de los! O 

'Vea), sin a~ectar el valor de lec 

Lna coneXIón er. paralelo entre celdas se construye conectando entre sí, todas las terminales 

pcs;li\váS ele las celdas paizl form2s la te¡rr.inal positiv2t de ;"'. es~ruc~G:-a. y t2.t:1J:él":, todas 12.s 

te;-mii1ales negativas de :as celdas p2:ra formar la ten:1i¡;2.l r:.egativ2~ de la es'LtlJcü:ra El 

\ o!taje de la estructura será ei de una soia ccida. Sln embargo. la corriente de salida estara 

dada po:- la SL~ma de cada una de las corrIentes de cada celda que participa en 1& estructura 

Por ejemplo la corriente de salida Ice de i () celdas conectadas en paralelo, cada una con 

, , 
"~o 
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UD Vca de 059 Volts y una Icc de 3 2 amper, será de 32 amper (la suma de las ¡cc) 

manteniendo el mismo voltaje Vea 

Comercialmente, las celdas solares se conectan en serie. se agrupan, se enlaminan y 

empaquetan entre hojas de plás~ico y vidrio. forrr,ando una unid2-d llamada módLl~o sol~'r 

8 módulo fotovoltaico Este módUlO úene un marco, usuaimente de aluminio, que le da 

rigidez y facilidad en el manejo y transportación Además en él se encuentran las calas de 

conexiones eléctricas para conectar el cableado exterior El número de celdas qce 

contienen los módulos depende de la aplicación de éste Es costumbre configurar el número 

de celdas conectadas en serie para tener módulos que sirvan para cargar acumuladores 

(baterías) de 12 Yolts nominales Se pueden encontrar comercialmente módulos de 30, 33. 

y 36 celdas conectadas en serie. Estos módulos proporcionan un voltaje de salida que sirve 

para cargar baterías de 12 Volts, incluyendo las pérdidas de voltaje en los circuitos 

eléctricos así como en los sistemas de control y manejo de energía En la Fig 116 se 

muestra un esquema de un módulo foto voltaico así como los valores típicos de corriente y . 
voltaje de operación. 
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Flg II 6 Ca:actcrÍsticas f¡slcas :. cIéc¡rjcas de ',111 móc.uio solar de sllIcIO monocnsrallllO 

La curva corriente-voltaje de un módulo. provista por el fabricante, muestra todas la 

características de generación de electricidad. Los parámetros eléctrico importantes son 

~/oE~ale ,R dn::c~rto 1tiOil~rtG (Vea) Es el voltaje medido en las terminales positi\:as (-) :> 

nel!ativas (-) del módulo cuando no eXlste un circuito externo conectado a las terminales 

Bajo esa condición, 110 hay circulación de corriente y la potencia de generacion es cero 

C8::-:·:e~!e 1: ~o~~to d:'C:'211!:o (lcc): Es la corriente que circula cuando se unen ¡as terminales 

(-)) negati\'3 (-) con un conductor de resistencia nula ~n esta condición, el \'ohaje de 

salida es cero :v' en consecuencia_ la pOLencia ce generación es cero (ya que \/=0_ en~onces 

eléctrico (una carga) a las terminales(-) v (-) del módulo. entonces eila determinará ei 
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voltaje de trabajO u operación (VOp) y su corriente d3 consumo (lop) Estos valores detinen 

la potencia eXlraída o de operación de la carga (?op), dada por el producto ~()r con 'lO? 

cargas conectadas a un módulo detinirá diferentes puntos de operación, existe un valor de 

V y un valor de 1 para los cuales Sl' producto es máximo A estos valores se les acostumbra 

a slrnbo!izar Dor 1m, Vm ~l producto c!e 1m con Vm ofoDorciona la Dotencia máxima Que 
¡. 1 ,. , 

se puede extraer del módülo. 

El comportamiento eléctrico de los módulos FV, independientemente de su topo, se puede 

expresar a través de curvas de corriente contra voltaje -( cm'v:, 1 vs V )-, o potencia contra 

voltaje -(wrva ? vs V- (ver Fig, l! 5 Y ¡¡ 6) 1\ótese que estas curvas de corriente y 

potencia contra voltaje están dadas a una irradiancia de 1 kWatt/m2 y una temperatura 

ambiental de 25"C, que se conoce como condiciones estándar de prueba. Bajo estas 

(Pmp) que corresponde a la potencia máxima que se puede obtener 

La corriente generada por un módulo depende de ia intensidad luminosa Su 

comportamiento es idéntico al de una celda solar, es decir, la corriente fotogenerada es 

directamente proporciona! a la intensidad luminosa La Fig, II. 7 muestra un diagrama tipico 

corriente-voltaje oara un módulo de silicio cristalino 
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Fig jI. 7 Características corriente-\ ohaJc para un módulo de SIlICIO cnstalino. En (<1) se obsef\ a cl efecto de la 
IntensIdad lmmnosa en las característIcas déctncas I vs V: en (b) se pone de mamficsto que la 
corriente a corto cirCluio ¡lcnc un comporianllcnto ¡meal con la intensidad luminosa 

La misma figura muestra el comportamiento de la corriente a corto circuito y del voltaje a 

citcuito abierto en función de la intensidad luminosa, para el mismo módulo En ella se 

observa el comportamiento de línea recta de Icc 

La temperatura de las celdas en un módulo fotovoltaico, o mas bien dicho, ia temperatuia 

de un módulo expuesto al Sol, es de! orden de 200e a 25°C mas a!t" que 12 temperatura 

ambiente, Este aumento en la temperatura afecta las características eléctricas del módulo, 

tal y como Í12. sido expuesto anteriormente para una celda solar Existe una "elaclón 

emptnca que proporciona la temperatura del módulo, Tm, en función de la temperatura 

amblente. Ta, Relación empírica 

~~emplo· Si ~~) = 3J°:=:, entonces ia temperatura del módulo será: Tm = 56 ¿(oC 

El voltaje generado por el médulo disn:inuye con los aumentos de temperatura. v en 

consecuencia. l('~ ¡:otenci2. generad2. tarnbié;1 disminuye, La ?ig;~ 8 muestra los valo:cs 

nonnaiizados para Ice. Vea. ?m. en función de 12 tempenHura del módulo En ella podemos 

móduio alcanza una temperatura de 75°C. el \'ca se redl:cif& per un 

7~a.ctor de! orden de1 i g%. de su 'vCllor a una Ta = 25°C \! i 

'<' '~ , , 
~ 
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Flg 11 8 Efecto de la temperatura sobre las características cléctncas de 111l111Ódulo foto\ Oit<llCO 

Un 2.iTeglo fotovoltaico es U:1 conjunto de módulos FV conectados eiéctricamente en serie 

y en paralelo, Las características del arreglo son análogas a las de los módulos 

individuales, con la corriente y voltaje modificado de acuerdo con el número de módulos 

conectados en serie o paralelo. 

=:';.:::·e:::::~::tD:i1!¿O 2: VO~~21j2. Los módulos solares se conectan en serie para obtener voltajes 

de salida grandes El voltaje de salida_ Vs, de módulos conectados en serie está dado por la 

suma de los voltajes generados por cada módulo 

Al conjunto de rnódulos conectados en serie se le denomina :']~::rrne; so:~:: :) CG~Gv:J~t~ko ~a 

comente de un panel solar es la misma que la de un ;l1ódulo ya que_ al estar conectacios en 

serie. ia corriente que sale de un módulo pasa necesal'¡z~mente por los dernas Lo usual es 



tener módulos para cargar baterías de 12 volts. Al ponerlos en sene, se tendrán voltajes 

para cargar baterías de 2436,48 volts, etc 

Si po: un m01Tle:1to fiacemos una analogía entre el sistems eléctrico y un sistema hidráulico 

donde la presión corresponde al voltaje, y la corriente corresponde al flujo, el efecto de las 

conexIones en serie y paralelo en el arreglo foto voltaico se pueden en'¡enaer más 

fáci!r~1ente 

Los módulos solares o paneles se conectan en paraleio p2.fIi obtener cOJ7ientes generadas 

más grandes El voltaje ¿el conjunto es el mismo que el de un módulo (o panel), pero la 

corriente de salida, es lis, la suma de cada unidad conectada en paralelo. 

h = lh+h+h + .......... MóiCllu]o§ o ¡palI1elles en D&:r~lie~o 

lDiROdos Ge protección 

Con el objeto de garantizar un funcionamiento óptimo en el arreglo folovoltaico y 

proporcionar una instalación segura. es necesario ei usar dispositivos eléctricos tales como 

díodos, interruptores o desconectores, fusibles Los diodos o elementos rectificadores 

pt;,eden colocarse en diferentes sitios en un arreglo fotovoltaico Dependíendo del sitio en 

donde se instalen estos se clasifican en diodos de paso y diodos de bloqueo 

U IT'll riiñodo de lDRoqueo evita la descarga de ias baterías hc:cia los módulos durante las 

noches En el caso de conexione directa lnódulos-carg2-_ se recomienda qüe la carga tenga 

un voltaje de operación a la Tm, Cjlle sea múltip:o de vol~ajes para máxima generación de 

potencia 

L~ u::! tliñodü a2 ~}ln§o proporcionan un "camino de alivio" para evitar que circt..:le corriente por 

un panel o un modulo sombreado (sombra de nubes o de objetos) Un módulo sombreado 

ce gene:-a er:e:-g:cv. por io cuaL si pertenece a una estructura, los demás lo verán como un 

punto de baja resistencia. en consecuencia, fluirá corriente hacia él convirtiéndose en "un 

punto caliente'" del arreglo Aumentará su tempeíatura y se descargará. 

La :ig r~.8 muestra Jn esqLe:T'.2~ típico de un ar:eglo fotovoitaico asi cOll"¡Q las posicIones 

de los diodos de paso y de b!o~ueo 

,]";;'¡, 
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CONEXION SEllE -----> 

ARREGLO: 4 1Ilodulos en Serie y 3 estructuras 
de estas en paralelo. 

NomeElciatura: 4S x 3P 

Diodo ele 
Bloqueo 

~ y 
¿~}---------- V=V·. +VáV.i+VL 

_____________ >0 

Fig.II 9 Dwgrama esquemático de coneXIón entre módulos para formar un arrcgio FV 

?ara estimar la encrglu útif que se pueda obtener de un arreglo totovoltaico (en k\Vatt-

rudia) de cierta potencia nominaL es necesario multiplicar la potencia nominal del arreglo 

~en k\V) pOí la insolación (en kV/-h/día). Hay que tomar en consideración que la energía 

FV generada varía de acue;do a los cambios en los niveles de insolación y tempeTatura del 

n:ódulo. ?or ejemplo, un módulo de 50 VV-p nominales, expuesto al Sol, proporcione: una 

potencia efectiva de 40 Wa" (80% de la potencia nominal a una temperatura de módulo de 

60°C _ según gráfica de la Fig.7 ). En un lugar con una i:lsolación diaria pro:nedio de 6 

horas-pico_ el móauio generará una energía de 240 \\/-h al día_ energía suficiente para 

e::cer:¿eL durante ! 2 horas aproxirnadalTlente_ una lámpaía tlL:orescente de 20 \V con 

balasto electrónico con 100% de eti ci encia 



En el caso de arreglos fotovoltaicos la perpendicularidad entre la superficie de los módulos 

y los rayos solares SÓlO se conseguirá si las estructuras de rr:ontaje de1 a:-regl0 se mueven 

siguiendo aí Sol. por lo cual, se requerirán de seguidores solares con dos movilnientos 

.A:sregilos fotovoliygkos ;Ejüs. 

E~ el caso cie que no se tenga un seguidor solar, el arreglo se montará en una estructura tIJa 

Ln aneglo fijo es aquél que no se mueve ?resenta la ve!1taja de ser si;nple y de rácil 

montaje Ya que el ángulo de elevación del Sol cambia durante ei año. se deberá de tener 

un criterio de selección para determinar el ángulo óptimo del arreglo que garantice ia 

máxi ma producción de energía eléctrica. 

Durante su trayectoria anuaL el Sol se declina en promedio hacia el Sur, por lo cual se 

sugiere que los arreglos fijos se coloquen inclinados (respecto de la horizontal) viendo 

hacia el Sur. Este criterio favorece la captación de Energía Soiar en Invierno a costa de 

desfavoreceí la captación en Verano. Por io cual, se tiene el compromiso entre mejorar la 

captación en una época desfavoreciéndola en otra La experiencia a proporcionado reglas 

de mano que permiten optimizar la captación de energía solar y por consecuencia. la 

geileración de electricidad mediante los arreglos FV. Estas son 

1) La inciinación del arreglo se selecciona para aumentar la captación del mes menos 

insolado y disminuir ia del mes con mayor insolación. 

2) Si se desea generar la máxima energía al año, la inclinación del arregle deberá de ser 

igual al valor de la latitud del lugar 

En la Fig II i O se muestra la insolación relativa recibida en un captader con diferentes 

inclinaciones Si ei captador es un arreglo fotovoltaico, la energía generada por éste durante 

el año_ depende cíe su incE::1ación (ver Tabla 1 1) 

-l' 



Para el caso de abrevaderos de ganado. se recomienda fijar al arreglo CV a un ángulo que 

garantice la perpen¿icularidad de los rayos solares CUT2..nte la temporada de estiaje o de 

sequ:a 

EF¿CTG JE LA iNCLlNAC!ÓN DE:'" ARREGLO FV. 

S08RE LA PRODUCCiÓN DE ~NERG(.!\ 
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Fig II 1 () Variación anual de la insolacIón como función de la Inclmación del caplador 

a) Arrng1L1ilo PO~rtll vadatTIe. Esta estrJctura se recomienda pa!"a aumentar la captación de 

,adiación di,ecta El captador sigue el recorrido del Sol diariamente girando de Este a Oeste 

sobre el eje de giro Norte-Sur. Presenta algo de simplicidad y su ganancia relativa puede ser 

hasta de! 40% mas de energía por día comparada con un captador fijo. 

Desventajas Alto cesto y el bajo rendimiento cuando los días están nublados 

ro) ¡%.ngl,;JllO !}ohar y 3z1mu~f¡¡R v21JriafoRe Los captadores se mueven en dos ejes de tal manera 

ql:e obligan ai capta:ior a presentar su superficie slelnpre perpendicülar é los rayes sc:c~:-es_ 

en cualquier hora del dja y cualquier epoca del año ~a ga~ancia de ca;:Hación es grande del 

orden ce: 6G% más que un caotador fijo Desventajas Alto costo y mayor complejidad del 

Sistema \'~antenimlento frecuente Bajo :endimiento en días nubiacios 



La extracción de agua para su uso en granjas, ranchos, etc (irrigación en pequeñas 

alejadas de la red eléctrica convencional, ha preser:.tado un problema fundamenta! para el 

desarrollo de zonas agrícolas en el país. La manera tradicional en la que se ha estado 

resolviendo el problema es la extracción de agua mediante ei uso de molinos de vIento 

con bombas tipo guimbaIete. siempre y cuando el recurso eólico sea aceptable, o bien, 

mediante el uso de motores a gasolina o diesel con costos de operación y mantenimiento 

lTIUy altos 

Una alternativa que puede ser competitivamente económica y con un buen rendimiento. se 

basa en la tecnoiogía fotovoltaica para generar electricidad a través del Sol y suministrada 

a las bombas eléctricas que se usan comúnmente para extracción de agua. La energia 

fotovoltaica es la energía eléctrica proveniente del Sol que ha sido convertido por medio de . 
un módulo fotovoltaico (un tablero de cristales de silicio o celdas solares). El término 

módulo implica que éstos pueden co~ectarse en cantidades que satisfagan los 

requerin;ien~os de energía de una bomb2., implicando con elio :H'. sistema e:1ergéticamente 

eficiente. ~a energía generada es directamente propolcional al númerc de módulos, 

depende del recurso solar y del número de módulos del sistema 

El objetivo del di sella de un sistema de bombeo fotovoltaico es p~oporcionar la 

configuración de lnódu[os para un acoplatniento eficiente entre ellos y una bOluba de agua 

Este tipo de proyecto se ha desarrollado principalmente en las ¿reas donde el recurso de 

agua es limitado, o bien, en zonas productoras ~ue cuen:an con a~gur1a fuente de suministro 

n:díáu!ico_ pero su dlstribución es deficiente_ como es el caso ¿e los estados de SO!1ora_ 

Las ventajas de utilizar los Sistemas de Bombeo Fotovoitaico son bajo mantenimiento. 

f2.cil ii1stal2..ción_ &lta re¡-;:abili¿&d, no cO:1'Lam¡nZ~i1 y la capacidad de i?~dap:a;'se a las 

demandas y cargas de agua requerida en el sistema 



En este capitulo se realiza una descripción de los conceptos relacionados con la tecnología 

fotovoltaica (7V), el tipo de combas usadas comúnmente para extracción de z.gLla y ür: 

criterio simple de dimensiommiento para un sistema de bombeo fotovoltaico. 

en sistema de bombeo fotovoltaico puede estar integrado por las siguientes componemes 

Lena fuente de agua. un arreglo fotovoltaico, un sistema electrónico de control. un sistema 

La elección de cada uno de estos componentes depende directamente de las necesidaaes de 

agua por día demandadas La Fig ¡ 6 muestra un diagrama esquemático de un SBFV 

En forma general. un SBFV se especifica por- Gasto o flujo diario de agua. fuente de agua. 

el tipo de bomba (Tabla! 2, Cap 1), la potencia de [a bomba, la energía requerida para [a 

bomba. el tipo de acopiamiemo bomba-arreglo FV, tipo de estructura para el arreglo FV. y 

la electrónica asociada. 

El gasto diario a extraer es igual a volúmen de agua requerido Este depende de la demanda 

diaria. la cual. esta determinada por su aplicación. Si la aplicación es para abrevaderos, 

consumo humano o irrigación, se deberá de tomar en cuenta el tipo de animal y la cantidad 

de estos. el número de personas: el tipo de cultivo y área de irrigación. así el consumo de 

agua para un ctdtivo o huerto familiar. la demanda máxima será igual a O 8 del tanque de 

e"v'aporación estándar La Tabla 1I1 ¡ muestra los consumos de agua típicos tanto para 

diferentes animales corno cor.sumo humano 

Los nos. presas, pozos, norias. algibes pueden ser considerados como fuentes de 

aL)aSl:eC1I1;le:1to de agu2~ 

En muchos casos, la fuente de agua disponible no abastece los requerimientos de agua. por 

lo que una de las razones pa~a determinar 1(1~ demanda ci¡afl2~ de éguz~ es ei est2.blecer SI la 

fuei1te de agua proporciona los requerimíentos diarios eS"Lablecicios Al proceso de regis~ro 

de prccü:cc:ó;¡ de ,1t!L;;: de L:n~l il:cGtc S~ lclbma ;lforo De ,::st<1 In;:"';;,a. Si se trene Uila dernanda de 5000 

litros por día \ la fuente es un pozo a¡1esanal. es necesario llevar a cabo un proceso de aforo 

con el objeto de conocer la producción de agua del pOlO 



~at;t: Bu.: Consumos de agua tiplcos para dlfcrentes especIes 1 6~ 

I Caballos, reses y vacas de engorda 

I Vaca lechera 

I Cerdo 
I 

I Ovejas 

Pollos (100) 

COIl1,sl2illO ll::~marr1l0 por pen')OIi1,f.; 

Bebida y aseo personal 

Baños y regaderas 

Riego: Se recomIenda sólo 

I pequeñas extensiones 

150 Its/día 

120lts/día 

15 lts/día 
i 
17lts/día 

15 lts/día 

50-75 Its/día 

100 Its/día 

para 

I A ... h",,1 +='.-.,f-,,1 '- ... ..." .... :/">~ 1 I ... ;~,~- ..J:_~_<-_ _ 1 I "'!l e" lL _ " .J .-Il'.lUU¡ l1ULal LlUpl\ .... al 

árbol) 

Hortalizas (típico) 50 Its/dia/tarea 

E:1 teoria se pc:ede adquirir una bomba y motor comercial común y corriente e instalarse en 

un sistema fotovoltaico Después de todo, la energía proveniente del arreglo fotovoltaico es 

solamente electricidad Sin embargo, los sistemas fotovoltaicos pueden hacerse más 

eficientes con el uso de motores y bombas especialmente diseñadas Este subsistema trabaja 

un poco diferente a los motores convencionales ya que 12 energia pi'oveniente del sol 

c,,~mbla COi1sta:l:e~neilte dL:ran:e el día Los motores convenciocales están dise11ados para 

trabajar eficientemente bajo condiciones relativamente constantes de corriente y voltaje Si 

una de est,,~s c2.T2.cteristic2.s camtJia entonces 5:1 eficiencia se red:1se dr¿strc2.0:,ente 5n ~os 

sistemas activados por el soi la eficiencia debe 1l1an~e!1erse constante aun cuando ¡as 

condicIones de corriente y voltaje cambien durante el día Aunqüe estos motores espeCiales 

puedan costar mas que los convencionales_ su precio se compe¡;sa con los aflorros en los 

modulos fotovoltaicos necesar10s para su operación 

i 

, 

I 

i 
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El rendimiento de un motor se mide de acuerdo a su eficiencia energética, es decir. la 

proporción de energía hidráulica producida con energía eléctrica Aunque esta es una 

::1edición instantánea, en la prác'cica conviene más expresarla como " . 
o~a::-2,~ 

obtenida de la efIciencia promedio durante el dia de operación. 

Todos los motores requieren de cierta cantidad mínima de potencia para arrancar y empezar 

a operar ~as bo:r.bas tienen diferentes par2ómetros de arranque dependiendo de! tipo de 

operación. Este umbral de arranque y paro es importante ya que nos indica que proporc¡ón 

de la energía del Sol se está utilizando para bombear agua Por ejemplo, una bomba de 

desplazamiento positivo puede requerir de un mínimo de 400 W/m 2 de irradiancia 'On días 

nublados es posible que este nivel no se alcance 

En ei mercado hay tres tipos de motores comunes con usos en sistemas fotovolta¡cos. cada 

uno tiene sus ventajas y desventajas. las cuales mostramos en la Tabla 1\0. ll!.2 Los tres 

tipos de motores son motores con escobilla de cOífiente continua de Imán permanente. 

motores sin escobilla de corriente continua de imán permanente, y los motores de corriente 

alterna. 

Ta:lia ITnJ:.2 Vcnt<:W-ls ~ dcs\'cnt(~Jas de diferentes motores usados en sistemas de bombeo fotovoltalco f 61 

! Desventajas 

r Tipo de motor 

I Ventajas 

I 
, 

i e e COl1 escobillas 

sin escobillas 

e orrien::e 2Jte:-na 

fes sencJilo y eficiente en Las escobillas deben, 

aplicaciones peqüeñas. J reemplazares con cierta 

No necesita circuitos, frecuencia. 

I cOl:1piejos de control 

i 
I 
I 

, Eficiente 

I 

I Muy inconveniente 

! bombas sumergibles 

en! 

R.equieren de un complejo yo 

; caíO cOnl1;.utacor electrónico 
: 
! 

1 Riesgos de descompostura 

i Gr2.:1 v&riedad ce i 
i~otores I T\1er:8S e:-Icier.~es ~ue les de 

, 

para tocio tipo de cargas 

I\1enoí precio qüe los de e e una 

incrementando el presión y el 

! riesgo de descompostura 



La gran mayoría de íos slstemas solares íequieren el uso de ur. con"crolador electrónico para 

el 2.rregb fotcvoita;co =---os controiadores 

permiten el suministro de máxima corriente para el arranque del motor y mantienen el 

arreglo funcionando cerca de su punto de máxima potencia. Algunos controladores también 

i::1corpo;an füncicmes como encendido y apcLgado de la bomba, rastreo de punto de potenclél 

rr1áxima. protección contra daños a la b0111ba por operación en seco o con la descarga 

obstruida. y prevención de bombeo más allá de la capacidad de almacenamiento de agua 

Las últimas dos funciones se implementan con electronIveles instalados er. el pozo o en el 

tanque de almacenamiento 

Los controles pueden ser de diversos tipos' 

o Inversores que convierten la corriente alterna en corriente continua 

o Dispositivos que aproximan las impedancias del arreglo y el motor de la bomba 

o tnteríLlptoíeS, protectores y arrancadore~ 

o Baterias o banco de baterías 

Los inversores tienen eficiencia b2stante altas que pueden llegar hasta 97% aunque 

t2.mbién tienden a ser relativamente costosos, y por lanto en sistemas muy pequeños tai vez 

no se compense el precio más bajo de un motor de corriente alterna Por otra parte. os 

inversores han demostrado que pueden fallar. 

~n la actL:alid2d algunos fabricantes de bombas :ncorporan sus pro;Jios inversores 

especialr:::lente optimados para sus bombas. estos inversores ya han sido mejorados y se 

han cOfíegido :os problemas iniciales . 

.estes dispositivos ::nantlenen similares las características eléctricas del arreglo y la Domaa 

para que ül11bos trabajel1 a su máxima capacidad y eficiencia en un rango de condiciones 

detenido por alguna razór. C01-:10 L:.nc~ I1übe qasccjera que caLlsa ;]i1& baja i:-:-adianc;,: Esto 

espec:almente es Ítnportante en bOl1l0aS que requieren un 2.lto par de arranque como las 

bombas de desplazamiento positi\ o que tiene que iniciar su operación con toda la carga 



20r otra parte. estos dispositivos inciuyen un rastreador de máx;ma potencia en forma de 

un r:11croprocesadQ[ La potencia se monitorea ccm müestras muy frecuentes (20 a 50 

millsegundos) y hace comparaclOnes COI: la muestra a!1teriOf, de esta manera si la potencJa 

se incrementa o disminuye. el voltaje se mueve en la misma dirección para mantenerlo 

siempre operando al punto de máxima potencia El precio de este rastreo se paga en 

consumo de energia ye que estos dispositivos utilizar. ent:-e 4 y 7% de la energia del 

2':'¡Teglo pa:-a operar. 

Existen alternativas más baratas aunque no siempre son recomendables. Lna de estas 

zJternativas es el uso de un controlador oue mantiene constante el volta¡e del arreglo Por , e ~ 

io general se debe hacer manualmente el ajuste de este voltaje para que sea aproxJnJado al 

voltaje de máxima potencia de~ arreglo Eí voltaje cíel arreglo casi no cambia durante el cJÜL 

aunque si cambia la corriente producida Esto causa que aveces la bomba no pueda 

arrancar después que una nube ha interrumpido momentáneamente ía irradiancia. 

ñll~) nrrTl'J:err;r¡¡¡!p~ores~ Prrotectawes y AíírmlIu:mlD1ores 

Estos dispositivos protegen los componentes del sistema contra sobrecorrientes o 

conexiones incorrectas accidentales. Todos estos componentes deben ser listados con eL 

NOM, u otra norma conocIda. Es importante que los sistemas cumplan con los 

requerimientos del código nacional eléctrica. 

Si una bomba trabaja en seco es posible que la bomba se DESBOQUE y pueda 

sobrecalentarse y dañarse severamente En los :ugares donde es posible que el nivel del 

agua baje drásticamente es necesario instalar detectores de nivel u otros dispositivos de 

protección 

Desde un punto de vista eléctrico_ la bomba y el arreglo FV pueden estar acoplados de 

difeíe:1tes maneras_ las que se muestran en ia Fig III 1 Cada una de ellas tiene un fin 

específico p:eser:.tar:ao ve;,t2j2~s y desvel1~ajas ::--especto de ;as C~í2 .. S. DelJ.~:-o de: éstas_ el ;Tli~s 

simple y sencillo es el de acoplamiento directo no existen dispositivos electrónicos e:ltre e! 

a:-:-egio ::\' y la Dor;¡ba_ :tú tampoco sisternas de almacenamlento_ por 10 cual. si í1av SoL i1av 

bombeo de agua 
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Fig III 1 O¡agrmnas csquemflticos de los diferentes acoplanueatos en los SIstemas de bombeo foto\ olla 

Por otra parte, si se quiere maximizar el tiempo de bombeo durante el día, es necesario usar 

un acoplador electrónico de impedancias o convertidor CD/CD que permita que el módulo 

siempre entregue a la bomba sü máxlrl1n potencia De este: manera es posible tener bombeo 

al comienzo y atardecer del día, y también, en los días m.:blados 

Cuando la bomba seleccionada tiene un motor de corriente alterna, entonces es r.ecesario el 

uso de '--tn ir.versor CD/CA 

E~ objetivo de tener un dilnensionamiento preliminar en cualc;uier sistema de bombeo es el 

de establecer, con mucha claridad. leS ceracterísticas y parámetros del sistema y, el estimar 

de una manera aproximada su tamaño :\0 se pretende el tener una fórmula universal o 

absoluta UUe se aciioue a todos los sistemas de bombeo fotovo1taico Dor ia sencilia razón de 
, '1 , 

. . l' 1" r- d '1' 1 1 , , que :10 se tIene ¡gua GaQ oe vaíametros ,---~a a uno oe ellos aeoe ser trataao oe L;;1a manera - , 

ir:deper.d¡e~te, pero la rne!odo!ogí?~ que se expondrá ,l con~i:~u2.c~ó::,. ;:uece ser aplicab;e a 

todos los casos 

:;(l 



El tamaño de u;-¡ sistema de bombeo fotovoltaico depende de la selección de la bomba, 

controlador y módulos fotovoltaicos; tenié:1dose e~ el mercado, p2.ra cada compoY1ente, 

diferentes alternativas de selección Por lo ge;-¡eraL cuando se est2- dimensionando cualquier 

sistema, la elección de! tipo de marca o producto para cada componente, depende de la 

información que el diseñador tenga con respecto a estos productos Por otra parte, es 

importante el saber que comercialmente, hay programas camputarindos que se distribuven 

de rnanera ilimitada para el cáículo ce sis~er.1as de bombeo_ pero desafortunadamente. están 

hechos paía optimizar una línea de marcas exclusivas Por consecuencia, se recomienda 

hacer varios diseños alternativos y elegir. en base a factores de economía, mantenimiento y 

confiabilidaci del producto, el que ofrezca mejores bondades 

~os s~guientes 8 pasos prOpOrclOGan ~a rnetoC:ología para el diseño áe un sistema 

fotovoltaico. 

El término C21li'g21 aparece en cualquier diseño de bombeo de agua y es muy importante 

er;.tender su significado claramente Podemos considerar que la carga tiene dos panes ~a 

carga e§t~tkf.l y la carga diñJ1ám:tí:.fd. La cara estática puede medirse fácilmente y consiste en 

la distancia we:r6i':2j que el agua viaja. La carga dinámica cO:1siste en incremento de 

presión debido a la fricc:ón y obstáculos en las tulJerias. Esta carga dinámica puede 

expresarse en su eqL:ivalente en ei increr;¡ento de la presión causada por una columna de 

agua \ ertical medida en metros La fricción depende de! diámetro, la distancia y material de 

las tuberí2~s ~as t'Jberias estrechas producen una mayor fricci6n que las amplias La suma 

de estas dos cargas nos da al ~an·g~ din~~hrr¡]k2 1ot2.TI y es un parámetro rr.uy importante para 

~n bu e;: diser,o de ~m slsten13. de born.beo. El íesultado inme¿ia!o es que resulta más C2,:;·0 

bombe9~r agua con mayores cargas 

Si se encuentra en el ca:npo y no tiene a la mano estas :ablas o fórmulas, se puede u"jlizar 

los Vf¿~Q:-es ::0:" D:;:22Sñórí:l daca que eí porcentaje de 3 e 5 Ss deci:-, t:til:ce !..::1 v2-Io:- de 3 o .5 

por ciento ele la distancia de la tuoería Por ejemplo. para agregar un 50/0 cie distancia 

r-:n:ltip:iq:le O 05 el íeco~rido tota: de :& tube;-i2 il\s~ala¿a para obtener ei agíegado total 

Ei cálculo de ia fricción puede hacerse de manera muv sencllla utilizando la fórmUla de 

Dare\'- 'IV eisoach [7: 

, 1 



í r r: 
, f -- , o. =f--

J) 2g 

hf= pérdida por fricción, en m 

f= CoefiCIente de fricción. sin ciimensiones ( del diagrama de Tvioody) 

E = tamaño de la rugosidad en mm. 

g = aceleración de la gravedad mis' 

D= diámetro, e~ mm 

v= velocidad media. en mis 

L= longitud de la tubería, en m 

E I D = Rugosidad relativa, mm 

Vi) 
R = :-Júmero de Reynolds = ----

v 

v = Viscosidad cinemática m2/s ( para el agua a 15()C , v = 1 ¡ 45* 10-ó m2/s) 

La potencia hidráulica es un valor necesario para conocer la potencia eléctnca requerida de 

un sistema fotovoltaico. Esta potencia hidráulica es un valor teórico obtenido sin considerar 

otfOS factores como pérdidas de eficiencia debido a resistencias, friccioi1es y demás 

!imitantes de un sistema de bombeo Se obtiene del producto directo del flujo de agua. la 

carga dinámica total, la densidad del agua y la constante gravitacion2J Si se u(¡liza el 

sistema métrico, la unidad obtenida es el watt De manera que. la potencia hidráulica se 

calcula con la formula y unidades 

PH = Q CDT p g 

!)onde. 

Pt-í = Potencia hidráulica. en watt 

0= 2:asto o fluío en litros /s 
~ ~ " 

CDT = carga ciinámlca total en 111 

p = densidad del agua en ki [ogTamos " iitíO 
, 

g = aceleración de la gravedad en 111 .: S 

El prodacto l' g puede simplificarse;l () Ro ¡ kg m/ j s2:-a que la densIdad del agua es kg /1 



y 

Si se cuenta con un catálogo de bombas o se posee información de la bomba que se 

desea utiliza!"", es muy probable que se obtenga el valer de iz.. eficiencia. de la bomba 

direCIamente del fabricante. Este paso es muy rmpoíLante ya que la seIección adecuada 

de la bomba 110S permite apmvechar al máximo las características de ella en si,uaclones 

específicas 2sto es, hay bombas adecuadas para cierto rango de cargas y volúmenes 

Cr.a bomba pequeña podría resultar insuficiente mientras que una grande desperdicia su 

potenciaL La bomba debe ser del tamaño adecuado y de la mayor eficiencia posible 

Algunos fabricantes de bombas incluye información sobre la eficÍe:1c1a de sus bombas 

bajo diferentes características de trabajo Otros fabricantes senciilalnente no incluyen 

esta infor:nación y se tendrá que depender de otros métodos para calcular su eficiencia 

Una alternativa es utilizar la informacÍón de la Tabla n, en donde se ha categoriZado 

algunas bombas por su tecnología y eficiencia. Esta tabla es relativamente buena 

cuando no se cuenta con información más precisa. 

TÚ]~21 iIITli.J Valores por 0Il11S1Ón de bombas y tecnología de bombeoj 31 

I Ahl1r~flTl\ 
1 "-.L ..... C\' .. ,} " Sistema o tipo de bomba : Eficiencia 
, 

5 

'20 

i> "'n , J\/ 

lOO 

\'lás de i 00 

Centrifuga de superficie 

, Centrifuga de superficie 
, 

I Centrifuga slimergible 

; Centrifuga sumergible 

1, Superficiales, de diafragma 

¡O 25 

, 0.15 

1

0
.
25 

: O 35 

Desp1az2l:T:iento 
i 

;'::'OS;!iVG e 3::; 

! sumergible 

Desplazamiento positlvo de: O 40 

: superficie 

20r último. el proceso de seieccion de ia bomba puede ser repetitivo Lnc. vez tenmnados 

tocios los pasos del dilnenslonamlento. es recomendable regresar a este p2.S0 y SeleCC10nar 

o:~a bomba, el. cada paso hay pérdidas de er;ciencl,: inheremes e inevItabies 
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La eficiencia de] Sisteffi2. se puede ce'cerminar sre:npr~ y cU2.rrdo se conozca ia. e~cieí1cia tie 

cada una de sus componentes A continuación se expresa la manera en que ésta puede ser 

determinada 

2:) ~~ bomo,:: La eficiencia de la. bomba proviene del paso anterior 

deben considerarse en ei diseño. Estas incIuyen. desbalance entre celdas que causan una 

resistencia eléctrica, desbalance entre el arreglo y operación de la bomba: desbalance de 

voltaje en el cableado y las conexiones La explicación detallada de estas pérdidas está 

fuera del alcance de esta sección, pero solamente se mencionará su origen 

Los arreglos y módulos fotovo!taicos tienen pérdidas de eficiencia debido· a los períodos en 

que aunque hay luz solar, la energía no es suficiente como paía arrancar la bomba. Los 

controladores tienen una perilla donde se ajusta los rcqüeírmientos mínimos y nláximos de 

energía para el funcionamiento de la bomba. Por ejemplo, al amanecer hay luz solar pero 

sir1 la suficie!lte intensidad para hacer fUDc;01:ar el sistema de bombeo También se debe 

tomar en cuenta los tiempos muertos debido a las nubes o sombras temporales que causan 

que el sistema se detenga Aunque hay varios métodos para calcular ia eficiencia del 

arreglo, recomendamos aqur que se utilice ei v2.ior fijo de 0.90, ya. que la expenenc::a 

rr.uestra que este valor no es muy alejado de la realidad. 

(:) JEt ~OJ]t~'orr21lC1on-: Todo dispositivo que de alguna manera ma~!pule la energía que tiene 

inherentemente alguY1as pérdidas En este caso también recomend2.mos utilizar el valor fijo 

de O 90 Los controladores tienen diversas eficiencias dependiendo de su tecnología Por 

ejemplo. los inversores que convierten la corriente continua en corriente z.lterna son 

significativamente más eficientes que un banco de baterías que se utiliza como un contralor 

de voltaje Los bancos de baterías permiten el uso de bombas de 12v o 24v de corrien:e 

:.}:~ canco de 

batenas almacena al energía proveniente de íos arreglos a voltajes variables, mientras qL:e 

;Jro;Jo:-ciOíl2.11 12. energí2~ 2. 12. bomba a :.lf, vo!~aje cc:;s~ante. Uri 'oanco de oaterfas puede 

tener eficiencia hasta de un O 7 mientras que el inversor puede llegar a más de 0.90 



en l?lllC:~O~· tén::kc: =-'os módulos y cables sufren pérdidas de eficiencia 2c meóda que su 

temperatura de ope:-ación aumen'Lá ~os módulos pueden negar a ~rabajar a r:1ás de 30° := 
p::Jr encima de la temperatura ambiente. Los cables se calientan cuando se hace pasar unas 

corriente. Esto causa que en algunos sitios donde se presentan temperatüras extremas la 

eilciencia puede verse reducida significativamente Aqui se propone utilizar un método 

a:Jroximadc con la siguiente fórmula 

donde FT= factor térmico expresado en decimales: Tam = temperatura ambiente maximo 

pl'omedio. El componente Tam es de consi¿eración ~a temperatura máxima de: lugar se 

puede obtener de registros pero también puede utilizarse el conocimiento común de la 

localidad Si se conoce el área se hace uso ae la expenencla y se aproxHl1a el valor 

estimado 

e) Efndell1ld~ \telar de: §lisíerru::a: El producto de los cuatro valores anteriores permiten 

obtener la eficienc:a total del sistema de bombeo. Este valor será útil para obtener la 

potencia eléctrica necesaria que se calcula en el paso siguiente 

La potencl2. fotovolta:c3. rn;nima para el sistema de bombeo se ootiene dei producto de la 

potencIa hidráulica por la eficiencia total del sIstema, es decir 

donde. Pav = ?o!e:1cia del arreglo FV, PH = Potencia hidráulica, Es = Eficiencia del 

sistema co~pleto Nótese que todavía este valor no indica el tam2ño resu1t2.nte del arreglo 

)2Ta ei sist,e~",la o·e nomoeo SC]IO indirr. ia ~otenr;'" mínifY'<:\ r¡eces"'r;~ "ar?l 1'1 oDeT~ri';n -1",1 • ~. , ...,a.;...I. " ...... ,e... ,." .1:H.;' ,. c.. le j...l ••• ~.c. , ,~_,-,.J .. L'."" 

sistema de bombeo 



El número lnínlmo de módulos fotovoltaicos nos indica la cantidad mÍnim2. necesaria de 

módulos fotovoltaicos paja ei sistema de bombeo ?or sl.lpuesto_ este número dependerá de 

la capacidad del módulo seleccionado, ya que hay mucha marcas de módulos con diferentes 

capacidades, teniéndose en el mercado módulos de 10 W hasta 120\V Este paso es de vital 

in1portancia en el diseño, ya que se debe de seleccionar entre ellos_ aquel que se aproxime 

lo más posible a un número entero ai hacer la divisiór: de' poter:cia de! entre la 

capacidad del módulo en watt Es decir 

No de módulos = Pav ¡ram 

donde Pav = potencia del arreglo fotovoltaico, Pam = capacidad del módülo 

Este número debe ser entero. Si el resultado es un número no entero, entonces debe 

redondearse o incrementarse al número entero inmediatamente nlayar al obtenido 

Ya habiendo determinado el número de módulos c¡ue satisfacen los requerimientos de 

potencia establecidos por los requerimientos de bombeo, es importante el establecer cual 

será la configuración de conexión entre eUos_ ya que se pueden conectar en configuración 

serie o paralelo 

2:) ;V¿é~unos en se¡;:e: Para obtener el número de módulos que se conectarán en serie, se 

divide el voltaje de operación del sistema de bombeo entre ei voltaje de operaclón del 

módulo Se obtiene con la siguiente fórmula 

donde Vop = voltaje de operación del sistema, Vmp = voltaje de operación del módulo En 

los sister::.as de bombeo que no tencr2.:1 acoplad2.s b2.ter¡2~s, Vmp = 15 V 

s~ voltaje de operación del sistema lo detennina po:- 10 general ei contrajo!' o l('~ bomba 

Por ejemplo_ el voltaje de operaci6n de ¡as bomo?!-s de corriente continua determinan el 

voltaje de operación del sistema completo Por otra pane, hay slstema que su volta¡e ele 

operaClon es Getenninado por el contraior o acondicionador de energía Por ejemplo ha\' 
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bombas de corriente alterna que utilizan un inversor con un voltaje ¿e alimentación fijo . .en 

este caso, el voltaje de cperación del sistema es ei voltaje de operación de; ;r.versor 

El voltaje de operac;ón de los módulos es característico de cada módulo AqUÍ 

recomendamos utilizar 15 volts como voltaje de operación, aunq¡;e es posible que en la 

literatura de módulos se encuentre un valor diferente Utilizando este valor se hace una 

Cuer.2 aproxi:n2.ción 

a) J;;1óo1u.rilos e:rn ¡pa[('~=e1~)' l)na vez obtenido el número de módulos e:1 serie. podemos 

obtener el número de módulos en paralelo dívidiendo el número total de módulos entre ei 

rcúmero total de módulos en serie 

No módUlllcs elI1l p2l¡;aTI:e~o = ~o. tcotmll [fe mód:E]os!N1) mód::.nllos eli1l sen-I:= 

En este caso también es necesario incrementar el resuítado de la división al número entero 

supenor más cercano 

El tamaño final del arreglo se obtiene del producto del número de rr.ódulos en serie 

111l,.dtiplicado por el número de 111Ódulos en pa:-alelo y por la potencia de los módulos. En 

general, se encontrará que el tamaño del arreglo dimensionado no es igual al tamaño del 

arreglo requerido, de hecho, debido a la metodología del diseño, siempre resulta ser mayor 

Lo que se recomienda es el seleccionar los módulos de tal manera que el tamaño del arreglo 

dimensionado sea casi igual al tamaño del requerido. Con esto, se garantizaria un sistema 

económico (se compra la energía que se requiere) y eficiente (se consume toda la energía 

O:le se produce) 

En los sisterr.as de bombeo fotovoltaico la configuración de módulos para un 

importante :)2.ra una rnejor eficiencia, estos sistemes tienen 12- vent2.ja de qL:e tienen un bajo 

rr.antenimiento. fácil de instalar, no contarrIlnan, etc 

Todos los sistemas fotovol'lalcos pueden divi¿irse er:. tres compcnentes prii1clpales o 

~ubsistemas (ver Fig :11.2) 
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a) - El arreglo fotovoítaico que convierte la luz ciel sol en energía eléctrica en forma de 

corriente directa, también cO:1ocida como c:o~riente cOJ1tin;J3.. 

b) - Ln dispositivo de" acondicionamieT1to" de la energía eléctrica 

c) - Una carga de trabajO como un motor eléctrico acoplado a una bomba. 

En el caso de los sIstemas de bombeo. ta;nbién debe incluirse un componente adicional un 

tz.nque o pila de almacen2.miento donde se p~eda acumular el aguE.. Esto incbye UT: s1sterTi3. 

de distribución y un dispositivo para ei agua se desborde. Cada uno de estos componentes 

debe ser tan eficiente como sea posible ya que las pérciidas se traducen en un inmediato 

Incremento en el costo del sistema completo En ocasiones hay que agregar el costo de la 

perforación del pozo que puede llegar a se tan alto como el sistem& mismo. 

I Aneg!-o 
1 l· F 010fo1181CO 

I 

SISTH;:ú.l.. DE BOMBEO FOTO'lOLT_AICO 

i :1 
1 • 

Conírohdor 

~ 
t! 
11 
,1 

ir 
[' , 
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Interrup t or/t1ot a do! 

Tanque de a.1:macenanuent.o 

HIN 

Bomba sU1n>?fg{ble 

F¡g !!!:2. Dlagrama csqt:emátlco c.e un slste:I;¿: de bombeo fotoyolU:lCO 

En U:1 sislema convencior:al de bornbeo de gasolina o dieseL el almacenamiento no es tan 

cíltico ya q:..:e la ene:gía se encuentra almacenada e;1 el co:nb:ls'~ib~e mismo, y la oO:Tlba 

puecie hacerse funcionar cuando se necesite (si la bomoa está en condiciones de trabajar y si 

hay disponibilidad de combustibie) Sin embargo, con el bOillbeo sola;, ei ague. podía no 

estar disponible cuando se necesite El bombeo soJar trabaja en condiCIones que pueden 
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variar de un día 2. otro y pOí tanto es prudente alm2.cenar agua para aquellos días nublados o 

ó.e lluvia 

De lo anterior. el criterio de diseño y selección estará basada elT 

a) Cálculo de la carga hidráulica. El promedio de carga diaria de energia en kilowatt-hora 

se calcula para el mes critico de cada estación. tomando en consideración que la carga 

hidráulica es directarnente proporcional al producto diario del volümen /carga de agua 

b) Pérdidas en el sistema. Se deben de considerar las pérdidas er: los controles. en la 

bomba, en el motor y los efectos de mal empate en alambres 

el La insolación local. es decir la cantidad de radiación solar (ir.solación) que podria recibir 

el sistema fotovoltaico en el sitio de aplicación, con varios ángulos de inclinación 

d) Definir el periodo critico para el diseño ya que la insolación vana con el cambio de 

estación que también afecta la demanda de agua o el nivel de agua en el pozo. 

e) Cálculo de la potencia del conjunto. Generalmente los conjuntos rotovoitaicos se 

clasifican por producción de potencia eléctrica bajo condiciones estándar de medición. es 

decir, 100 mW/cm2 de insolación con masa de aire AM 1.5 Y temperatura de módulo a 

25°C 

Ejemplo teórico del diseño de un sistema de bombeo 

:~- Para una derr.anda de 2.4 GPYl =(2 4*37856)/60 = 0.15 Ips 

.2~- ~a ca:-ga dinámica tate..! se consideró en 65 n: Este dato lo tendremos que convertir a 

pies y asi poder usar las curvas de funcionamiento de la bomba. 65 m = 65/ 0.3048 = 213 

feet 

3.- Proponemos una Gomba GRUJ\DFOS. Modelo 7S03-8, de las que existen en el 

mercado. y usando las curvas de funcionamiento de la bomba. nos encontramos que esta 

bomba cl!mple con !cs requerimie:1tcs de razón de bombeo~ ver fig'~r2~ lE 3 

4 - Usando las curvas de bombeo. para una demanda de 24 GPM Y una carga dinámica 

total de 65 m, se cae dentro dei rango donde U:1a bomba de 1/3 EP es sut1cie!1te Dara cubrir 

las necesidades de la razón de bombeo anterior. dando un poco ::nz.s de dicha razón de 

bombet' o sea 2.8 G?\'~_ el cuaL es un poco rnayor de 2.4 G?\i 

5.- Características de la bomba [\'lodelo = 7S03 8, L..¡D = 
l.eJ. 1/3 , Longitud = 23 ~<: pulgadas 

Ancho . .3 3,/-1 puígadas y Peso = 27 lb 



6.- Voltaje de operación de la bomba. 120 volts ( las bombas de baja presiór¡ tienen éste 

voltaje) 

Voltaje nominal = 120 vo!ts 

Voltaje mínimo = í 00 volts 

Voltaje máximo = 140 volts 

7.- Selección de íos módulos 
YíODELC ':lE ~OS YíÓDLLOS 

Modelo SI - PC4JF (Siemens) Modelo :v'SX - 60 (SoJarex) 

Flg fU 4 CaracterístIcas dd móduio usado'::l1 éste eJemplo_ moddo Sf-PC-\.JF_ 75 \;/atts 

módulo MSX-60. (,0 W"tb 

Potencia pico del panel; 75 Watts 

Corriente de operación del modulo; 4 4 amp 

Voltaje de operación del modulo 17 volts 

Potencia pico del panel; 60 Watts 

Corriente de operación del modulo; 3.5 amp 

Voltaje de operación del modulo. 17 l volts 

Inversor Solartronic SA 1500 De / AC Inverter voltaje nominal = 120 volts 

CARACTERÍSTICAS DE LA BOMBA 

"".... 1 1 1 .., I -, T lrT"I' ""';1 ¡::, x (, 1') \ ,..., ¡¡ 8 '7 'li l! "- I ,. \ 
i!'0 o - ¡""ara una Domoa ce 1 I .J r-iY se tIenen = J'+O' \ JI.)) = 1.':+.0 Vii atls \ r.:1eCanICOS) 

Para este caso se tomará los Watts mecánicos como '0httts eléctricos 

').- La eficiencia mecánica es de un 80% 

: ,2.- La efic:encia de! ir:versor = O 950/0 

[1).- La potencia nominal es = 248.67 / 085*95 = 345 \\latts 

t ~.- Corriente de consumo = Potencia nOlninal / voltaje de operación de la bomba 

= 345 / ~20 = 2 875 2,!Y!pe:-es 

12.- La potencia oico del panel acoplado directamente a la bomba ( de las especificaciones 

del rnai1ual para el modelo seleccionado) 

MXS - 60 

75 \,'atts 60 \Á!atLs 

13.- i\úmero de módulos en sen e = voltaje de operación de la Domba / voltaje de operación 

del moduio 
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120/17=7 120 / 17 1 = 7 O i 7 = 7 

:4.- \lúmero de móduios en paralelo corne:1te de consumo( amp) / corriente de 

o?eración.(amp) 

2 875 / 4.4 = O 653 = 1 2.875/3.5 = 0821 = 

15.- Arreglo = (# módulos en serie r(# de módulos en paralelo) = 7* 1 = 7 

16.- La potencia pico del sis~e;;1a fotovoltaicc = Arreglo x potencia pico del p2nel 

7*75 = 525 Watts. 7*60 = 4·20 V/atts 

,7.- El costo por watt, 

El costo de un módulo de 75 Watts es de S 625 O eSA lo que implica un costo por \\att de 

energía generada de $8.33 USA, mIentras que el módulo de 60 Watts tiene un costo de 

$539 liSA dando un costo por watt de 5> 898 LiSA Se observa que ei módulo de menor 

potencia tíene un costo por Watt más caro y la diferencia radica en que el costo del 

encapsulado, en ün proceso de producción es lnás caro para áreas más peqüerlas 

18. - Costo del arreglo foto voltaico. 

Ese se calcula al multiplicar el costo por watt con la potencia del arreglo. 

para 75 Watts Para 60 Watts 

525*8.33 = 5437325 USA 420*898 = S 377L60USA 

?lg Ili -+ Características del módulo usado C!l el cjemplo. modelo SI-PC-l-JF, í5 \Vatts 

Módulo v!SX-50 /60 ¡ S 1 

I Caralogo Solarex So!arex 

MSX - 50 MSX - 60 

! POlcnCIa piCO 50 Wal1s ÓO \Vans 

: Potcncia mín. garantuada ~7 5 

l' Corncl1!c pICO de 3.5 amp 292 ampo 

! opefaG:on 

I CorrIente a l.5 \·o11s . .5OC'C ~. ;2 

Voit;¡Jc pICO dc operación 1i 1 171 

?cso 16 Lbs. 1-+ LOS. 

, Peso cmplC<lQO 30 Lbs 30 Lbs 

PrcclO unllano 

PreCiO de 1l1a~ orco )5~ 11 es 

Siemens 

SI-PC4JF 

í5 \Vatts 

~ ~ amp 

17 U 

2-; Lbs 

..j . .57 () es 

--1 
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Entre 1992 Y 1997 el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (lMT A), con apoyo de la 

Universidad Autón01Tl(i~ de Zacatecas (L:AZ), desarrolló un di:)pos~tivo auto opera~ltc 

denominado Tar.que de Descarga de Fondo (TDF). Este dispositivo es ur:a alternativa 

tecnológica, de bajo costo, que permite realizar el riego intermitente con caudales 

pequeños: el cual. se logra por medio de la automatización del llenado y vaciado de un 

tanque de almacenamiento, que esta conectado a una tubería de compuertas, con lo que se 

generan ¡as descargas cíclicas o impulsos que este tipo de riego requiere Este dispositivo 

ya se está aplicando en l\1éxÍco con excelentes resultados, así por ejemplo, en el estado de 

Zacatecas se ha instalado en más de 20 parcelas productivas de una a cuatro hectáreas, 

ütilizando caüdales qüe vaíÍan desde 0.7 hasta 3 1/5, por otra parte, en los estados de Sinaloa 

y \!lichoacán, se han habilitado más de 30 huertos familiares utilizando caudales inferiores 

a 9 05 lis Desafortunadamente, la abertura y cierre del TDF no se realizaba adecuadamente 

con los dispositivos diseñados para tal fin, presentándose problemas de funcionamiento 

Bajo estas expectativas se ha diseñado he implementado un nuevo sistema de abeítüra y 

c:erre. Sr: este capí~lJo se analiza, usando llD ffiodelo tnatemático asi corno el prototipo real, 

e: nuevo s;stema de abertura y cierre para un TDF Se presenta además ia lnanera en que 

este dispositivo opera en el caP.1po 

~~ eJe~e:1!O :e~traI del ~D:; es su slster.:12. d~ abertura v que co::s!ste 

d:sposi¡ivo auto-operante que 
e . 
funCiona por automatización f1uídica y que. por 

consecLIencla, no consume energía externa para su operación, Este sistema esta constituido 

por :lil ±lOLú.CO:- y U:--¡Q cOiT,¡puert21 los qL:e se sugieren qde sean de bajo costo, de fácil 

cons~rucción y de rnínimc mantenirr.ier:to E',;¡ IR medida e71 que el TD~ se ller:a o se vacia_ 

e, sistema cíe abertura y cierre opera. automáticamente, una compuerta generando de esta 

n:anera descargas intermitentes (cíclicas) sobre la parcela bajo riego De hecho, el 



al dei tanque de un \¡"\/C, con la diferencia de que la abertura en el TDF se !lace SIn la 

¡ntervencio;1 de un operador 

Desde 1992 en que se onginó la idea del T8F, el sistema de abert;.¡ra y cierre ha tenido 

varios cambios, va que a medida que se experimentaba con ellos, se identificaban nuevas 

altcr!1ativas para so1ucionar las desventajas y lim:~aciones de las ¿ive:-sas propuestas bajo 

estudio De esta manera en 1994 se diseño y se construyó el Píimer "?DF en un campo 

experimental de la Escuela de Veterinaria de la Universidad Autónoma de Zacatecas 

En esta ocaslon. el sIstema de abertura y cierre utilizado consistí" en ;.¡na estructura 

metálica, compleja tani:O en su diseño como en su construcción y operación (foto ¡, 

Fig 1Il 1) Si bien este sistema de abertura y cierre tenia un funcionamiento aceptable. no 

satisfacía los requisitos de SImplicidad que se han impuesto como una meta del proyecto; y 

por esta razón durante 1995, se trabajó con una nueva propuesta basada en un flotador de 

unicel que producía la abertura al deslizarse por un eje vertical ligado a una compuerta de 

fondo (foto 2, Fig ¡¡¡ 1) Este diseño resultó económico pero poco resistente y muy sensible 

eri' su calibración y operación. lo que se traducía en la necesidad de mantener una 

supervIsión constante para evitar y corregir posibles falios 

En 1996 Y con la experiencIa acumulada durante ; 994 Y 1995, se desarrolló a nivel 

experimental y de manera empirica el sistema de abertura y cierre (foto 3, Fig,Ill 1) al que 

aquí se hace referencia y que se ha insta!ado en los TDFs que se han construido tanto en 

huenos familiares como en parcelas productivas (fotos 4 y 5, fig. III 1). 
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DiSpOSitl'VO de abertura y .,:¡crrc, 
verSIón 1997, lllst:¡lado dcntro un TDF constnudo 
con tlU(;S d(;lllostratIvos Obsérvese que esta 
COlllpucsto por un flotador (bastón), una tapa dc 
rondo, un :.,oporte honzontaL un slst(;ma dc 
<111(;<:K1011 ((ubcna \'crtlCal'L ~ un cable que conecla 

, el nolwlor con la tapa 

Fotogratla :3 productlva 
ubIcada en el Estado de !.acat(;cas. :v1é'\ 

¡t".·l.' • .., our'r- ,c ,,;,,,, 

Fig !\' ¡ Se !l1ucst;{tn tres \ers¡oncs del d!SPOSltl\O de abertura ~ cIerre así como dos tanques de 

aimacena:mento 

~ 8,1:0 va se ccmer:tó, el sis~ena de abe:-t'.lía y cieiTe se desarrolló COI: case e:; la 

e,perie:lci2 obtenidc~ y su dimenslOnamientc se logró de 12na manera empirica (i través de 

pruebas expenmemales tanto a mvel de laboratorio como Qe campo Si bien esre diseño, 

bajo ias condiciones estudiadas, garantiz2 el buen funcionamiento del sistema de abertura y 

cierre. por otro lado. surge la duda de su funcionamiento bajo otras cO:1dicio:1es de 



operación; por esta razón, se identificó la necesidad de establecer los criterios y bases para 

ft:ndamentar su diseño por oedio ce 1.1:1 Dodelo f:sicoTa~emático, Er. este t;abz..jo se 

uresentan los result"dos teóricos de! modelo anaiizado así como su validez real 

Dicho slster:1a este: formado por 5 e!emer:.tos a s2.ber slso:ema de ±1otaciór.., eje ce glro, 

argolla de conexión. con1puerta de fondo (tapón de rondo tipo v/e) y cordón de 

transmisión De todos eiIos. el más importante es ei sistema de flotación que a continuación 

se describe' 

El sistema de flotación (ver Fig IV.2) es el elemento mediante el cual que se realiza la 

abertura de la compuerta de fondo. este ciisposi¡ivo tiene forma de bastón y esta fabricado 

con tubería y elementos especiales de PVC sanitario, las partes que lo componen se 

ilustran en la Fig.IV 2. 

o Dos codos de 90 .' , 
, o "'" Dos tapas 

o Un tramo recto de tubería En el ,-nodcIo matemático 
que aquí se plantea. a esta longitud se le identifica 
como L 1 ') representa la ~ncógilita dci problema. 

Flg. IV 2 Partes del sIsiema de notacIón 

Como se puede observar en la foto de la Fig.!V 2. los codos se unen con el tramo de 

tubería L¡ formando la parte superior del basIÓ'1, una de las tapas se coloca en el extremo 

libre de uno de estos codos mientras qae la O\ra tapa se instala en el extremo inferior del 

ci:ado tramo de :ubería. todas la piezas se sellan con peg¡;mento especial para PVC En el 

. 'r ,. -c-' ( , • 1/ ' 1 .1 1"' \ codo que une a: tremo ...... i se realiza :JJ1 on{~c:o ,i1Crr.;z.ir.'1er:;te de /2 pL:lgao2 ce c.lamet¡o¡ en 

la parte curva exterIor, para generar c;-:; eje de giro. ~ste oJiticio sirve 'car,to lJara sostener el 

sistema de flotación mediante un tubo o varilla cuyo diámetro es ligeramente inferior que el 

del orificio y permitir su movimiento en torno al eje de giro formado (estos detalles se 

()(¡ 



pueden observar en la fot03, fig.IV.l) El eje de giro se apoya en las pa:-edes del TDF y se 

er:cuentra a una altura ligeralTIente superior (3 (: L:. cm) que la del nivel máximo de abertura 

E: segundo codo, e sea, aquel en Ciue se a colocado la otra tapa. lleva cerca de su extremo 

una abrazader" y una pequeña argolla de la que se sujeta el cordón de transmisión 

(L:sualmente de nylon) que une el sistema de flotación con la tapa de fondo ~a longitud 

libre de dicho cordón es tal Ciue al ter:sarse pe:-:mite que el tramo recto del oastór. forme ur. 

ángulo de entre 45' y 60° con respecto a la vertical. 

La tapa de fondo es de forma cónica. semejante a la del sistema de cierre dd Wc. y tiene 

po' "uncI'o' 'o "cr-a' ('p-'a O'JS"~';" o -b':' ',,--- ;'10'-:'1'-\ 'a e'esc--"o ,,~, -(,.,- '--0'- 1-I l. 11 Iv 1 1 , al L1UJ.~) el. id \t"'ú.a yCI\.¡l1ll) I ü1.ba uc¡ G.ó .... G.. llG la le, 

tubería de compuertas que es la que distribuye el agua en los surcos Dicha tapa de fondo se 

accIona a través del desplazamiento automático del bastón, que se dispara por efecto de un 

desequilibrio entre las fuerzas hidrostáricas y dinámicas que actúan sobre él en el momento, 

en que el nivel del agua, alcanza el nivel de abertura, tensando de esta manera el cordón 

para producir su abertura y dando de esta manera inicio al proceso de vaciado del tanque 

Y-a que el sistema está diseñado para que el gasto descargado siempre sea mayor que el 

gasto de entrada. entonces el nivel del agua desciende continuamente hasta que baja a una 

altura tal que la tapa de fondo, por efecto de la succión y de su peso propio, cierra y sella el 

orificio obstruyendo de esta IT'.étnera d paso del agua hacia la. tuberíc~ de compuertas Una 

vez cerrada la compuerta de fondo se inicia de nuevo el llenado del TDF. Así se cierra un 

ci::!o. consistente en el llenado y vaciado del TDF. el cual será repetido en el número 

requerido de veces que sean necesarias para suministrar la lámina de riego 

Es importante hacer notar que para definir el número de descargas se toma en cuenta la 

tá:llin2. de :iego ::eta la eficiencia del sistem2. de f!ego (superior al 80(%), las c2.~acterístlcas 

físicas y químicas del suelo. asi como las dimensiones de la parcela y las cie los surcos entre 

otros facLores 
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S;.¡ diseño tiene su origen en el conocimien',o empírico que se gene,ó a través de la 

experiencia de7'lvada de una serie de ;:Jíopuest2.s ~ecrioióg:cz.s, 
, 1" 1 1 1 oe une:. Q1Ve~SlQaQ 8.e 

experimentos. así como de una activa campaña de validación, seguimiento y corrección que 

se realizó tanto a nivel de laboratorio como de campo en dispositivos experimentales y en 

Con el fin de establecer y generalizar sus bases conceptuales y las condiciones que 

garantizan su correcta operación, en este avartado se aborda el problema de su diseño desde 

el punto de vista teórico 

Se asume, como hipótesis de partida, que el funcionamiento hidráulico del sistema obedece 

al equilibrio hidrodinámico de las fuerzas actuantes tanto en el momento de la abertura 

como en el del cierre. En particular resulta más interesante, por la novedad que esto 

implica. el estudio del equilibrio de dichas fuerzas en el momento de la abertura el cual da 

olfoIgen al diseño de las dimensiones del -Dotador (bastón) tal y come se describe a 

continuación. 

De acuerdo con la Fig. IV.) Y considerando como hipótesis simplificatoria que la velocidad 

de giro del bastón, en el momento de la abertura, es conocida (obter.ida experimentalmente) 

las principales fuerzas actuantes resultan ser: 
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e E::npc:je de Arquimraes 
, 
~: 

ejercido sobre el cnm,Q ,.ec~o 1 

1 
E ¡ = "10 - re DI:: L 1 , 4 

! ,1 , 
W 1 = ym( - rr D, - - - rr (D, - é n = 

4 4 
Y;CSO ~ro?~c ¿e ~cs .rilos c:c~c.§ 

W2 = 2 Wcodo 

y L r ,1 
--'"- -~l2jJ,e-e-, 

4 ' " 

o Empuje de All'qunmñdes sobn~ }a par~e s'Uipernor den 
onstrón. 

E2 = yo\'2 codos 
v 
, Il \ 

= 0.5 

o Fuerza de arrastre sobre en 'tramo Ll 
, ' 
1.., 1-, 

F =CdA -'/0 V'L, =CdD, L, - '10 V-
arr 2g , 2K' 

Errmll¡nnje fi¡¡idll'ost¿riw §oiJn-e na lalPl1 de fmido 
1 

Fh ='1ovAS = '10 - rrD,'\,' , - '4 

j 

,y 

, . ' , r9h,-) 
I • ! I 
I , TI ; I 
1 ' i ¡ I 

I (1 I : 
w, <-1 i : : 

~a..-T" (-) 1 ; \1 : 1'i7 t;) 
flF--:--' __ -L 

Cb~ 
+oz+ I 

7:g-rJ:nt lV.3. Diagrama de furerJ.as con §[gnó 
de momento actmmtc respecto m~ eje de gim 

De la 211
• Ley de NeVlton se debe cUlnplir la relación ¿ F = :1l1l 2, en donde ¿ F representa la 

suma de fuerzas actuantes, m la masa del sistema en movimiento y l! la aceleración que 

experimenta la masa m en el momento de la abertura 

De acuerdo con Daily y Harleman ¡W!, la masa de un cuerpo en movimiento se puede 

expresar como la suma de la masa del propio cuerpo más la del fluido en movimiento, de 

esta manera se puede ver a m como una masa virtual dada por la reIación 

m =:vI + KM' 

el: co::ce 
M = masa del cuerpo 
íV;' = masa oe¡ fluido clesnlazado 

De aquí Ciue la segu::1da ley de f'\e\vton se ex;:rese para este caso de la s~g: .. lie:-;.te manera: 

En este caso 1\1 corresponde a iz. masa del cilindro de longitud ~l y esJ:z. dz.¿a por· 
'/ '( 

M = C; Vm = m rrDe L 
" g =-



e:1 donde '1 m corresDonde ai peso especifico del material. g la aceleración ¿e la gravedad, 
¡ In 1 • ...., '-' 

V rn el voiur.1en del mismo materia1 (Vrn = rc:J'e ~), D el diámetro ¿el tubo, e e~ espesor del 

roismo y !... se ~or:gi<¿cd. 

El coeficiente de masa adicionada "K", depende de ia forma del cuerpo y de la naturaleza 

del movimiento y puede calcularse para movimientos irrotacionales Para un cilindro 

P.l.oviéndose transversalmente, L( = 1 00 [li 1 t. 

La masa del fluido desplazado se puede evaluar él través de la siguiente relación - -

adquiere el sistema a través del tiempo, de donde resulta 

~-!' , 
v," 

2=-
dí 

dado que el movimiento es sumamente rápido y que en fOrIna casi inmediata alcanza la 

velocidad terminal (v¡), por simplificación la aceleración se puede expresar en forma 

d:screta de la siguiente manera: . 
V¡ -VI 

a= 
M 

en donde vfTepresenta la velocidad del sistema en el momento de la abertura (que para fines 

p~ácticos coincláe con la velocidad termi:1al que alcanza el sisterna.), Vi correspof!de a la 

nlocidad inicial que es nula ya que el sistema parte del reposo_ y L1t representa el 

incremento de tiempo que tarda el sistema en alcanzar la posición de abertura (para fines 

prácticos se puede adoptar un intervalo de tiempo de un segundo) 

De pruebas experimentales se ha obtenido un valor promedio representativo de Vf= 0.5 mis, 

por 10 que a¿optando ~s:e valor y las hipótesis simplifica:orias ya cO:1siderad2.s 

anteriormente. se obtiene: 

2.= 
0.5 - O " = O 5 m /seg-

=:e lo ante:-ioT resulte. qL:e 12. rJ.eTza deriv2.::a de la 2.celerzció:1 ce la masa vir.:ual er: 

rrioviLniento esta dada por 

70 
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en donde 

'!m = Peso especifico del matenal 
e = Diámetro del cilindro (bastón) 
!): = 9!irnct:-o externo del onficlo de fondo 
E = ES;Jcsor del mo.tcnal (bastón) 
L! = Longitud del tramo recto (bQs~ón) 

'/0 = Peso especifico del agua 
Cd = COCfiCIC~tC de :lrrastrc 

A = Arca pro} cetada del cuc:rpo 

v = V c:locldad Qdqu:r~¿a por el cw.:rpo 

h = DistancIa al centro de gr::l\ edad (tlr.lnk 
de abertura) 

Para que el flotador tenga la capacidad de abrir la compuerta de fondo es necesario que la 

resultante de ¡a suma de los momentos actuantes con respecto al eje de giro en dirección de 

las manecillas del reloj (figura IV 3); momentos resultante de las fuerzas que contribuyen 

con el movimiento ascendente del bastón, supere al momento que ejerce la fuerza 

hidrostática que actúa sobre la tapa de fondo más los resultantes del peso propio y de la 

tuerza de arrastre, momentos actuantes en el sentido opuesto a las manecillas del relOj 

La ecuación que representa el equilibrio de momentos, en el instante inmediatamente 

an'lerior a la abertu¡a (momento en Ciue se tensa el cordón y el tramo recto L¡ forma un 

ángdo de inclinaciói1cx CO:1 respecto a la vertical)_ se puede expresar de la siguiente 

manera 

i., 
E, L¡(- - ISJ) 

~ 

L 
'7\, -( --- -,- ~.5J], \ 

2 

) sena 
fJ 

+ E,(~' ) cosa 
- 7 

\_;:7f¡'::;j;,,\ 
j ~ 11\' -'-'--"1/-

donde El Y E, es el empuje de ArquÍmides, IN, y IN, son los pesos propios 

cDrrespondientes del ';:'cstón separados ~Jor ei e~e de giro, F'c\".:IY F .:.i'.t:, son las fuerzas 

aceleradoras v de arrastre. respectivamente. v rh . la lüerza hidrostática sobre la talJa cie _ • _ 1 

fOlido 

De la rig IV.3 se tiene que 
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J~ 
L 1 (--15lJ ) 

2 . 

J -'- ¡ '¡ ~D' J' '/ 
sena - O 5(-~-""-'-' -~-,-"~' )' .• " . (_/_' )cosa - ('" ¡¡D1 eL, 

2 4 2 g 
J) '1 1[ r 

J,' / D 2.,. \ O "( L 
--Jl~;))\ -;-

g 4 2 

" r :r ~ I 
~n. \ _ (:"w J '::!r' ~f) )u;- -----2De-e ,\--1), 

4 \. -' 2 ' 
) sena ~2Y;;'~od0( ----:::-) cosa" 

1. 

CdDL,! .y' ( L ." ') ,-' -+- 1.)j , 
:2 . 

,-y-,-y-' 7[_1_) :~.: (1 5 8
1 

) 

4 

Aquí es importante hacer notar que para seiecclOnar las distancias de los brazos de palanca. 

o sea, las distancias del eje de giro é'J punto de aplicación de las fLie;-zas actuantes, no se 

usaron criterios exactos, pero. por otro lado. se cuidó que el efecto de este error se retleJe 

e:1 t:na sobre estimación peqt:eña de la resultante de los momentos que se oponen a la 

abertura de la compuerta de fondo De esta manera se garantiza que al so luc10nar la 

ecuación resultante. que tiene como incógnita a L1. se tendrá un dimensioD2.miento del 

bastón. lo que contribuye a garantizar que se logrará la abertura 

Esta simplificación también trata de absorber los errores derivados al no tomar algunas 

fuerzas menores, como por ejemplo. la resultante de los efectos de fricción entre el bastón v 

eí eje de giro, entre otras. 

Real izando las sustituciones correspondientes y ordenando ténninos, se obtiene 

Y'ITCD~L~ sena 
-¡-

8 

e.Sy nTCD,eL~ O 5YII;:D~L:: 
-¡-

~I __ senaS,eL~ 

4g 

8g 

5'/'1~ sen aD'::eL 
~ 

sede 
19 

~ ......... ~ , 
yTCU¡ yocosa--t-

~I sen ae 2 L:'. 
, ,'1 

8 4 

. -, - . 
AsoCIa::1¿o \' orjcmm.do térrnmos cuyos fc.ctores CO~1L!!!eS sor: ~ -y L;, :-esu!ta' 

'( 7[u':: :,en a O 5'1 nD e O ':;'/ _""",2 
';' "SenaD,e 

~ ,~ 

y ~v' 
I~U, '/ sen r;:.e ,--Gu 

+ 
- ¡: ", 

S 2g Sg .j S -+g 
\ r -J l~, 
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1 5'/ ,nD.' sena O 75,/ •. JtD 
+( -- --'" ------ + ---'- . 

e 075~/,rrD' 5YnsencxD~e 5Y:llSenaD;e:: -+ --------_ .... _-_ .... --_.----
4 g 2 

5CdD.,',,/, V' ¡ 5'/ yJtD,O~ 
\T , __ (T --"- T ~'7Tnl:;',!()rosr-.! _ UI '"' rosa '\' ,- = O )~i ~7 \ '-'~,\ ' -'r: ,'~~ ,- v-- r'i::\H:0'--"1"---" - --- - ~- --

2g )- ~ 

Como se puede apreciarse trata de una ecuación de segundo grado ¿el tipo 

en donde 

, 
~/I rrD; sen a O 5YnJcD 1e + O 5y"rrD~ ('",SenaD e y rl sen ae- edD. '/ V' 

I I1I 

A= + + -------------

8 2g 8" 4 8 (g 
'" 

B= 
5y" Jt0

3 
sen a O 75f'2'JTIli~~ _ OJ5y" JtD I ; 

" 
.5y ¡11 sen cxD~e .Sy rl sen aD e: 

------- + . ._--_. 

4 

_ ~~?~_?p_~ 2yu V
2 

2g 

g 

<JO 

e {I_ ¡(;-- + L.{)TID¡ \ocoscx 
32\~>é,': 7"t 

1 5y"YJtD, D; 
- ----- ---

4 

4g 

}- WcodoD¡Cosa-

2 

.~Y:lyrrDI D~ 
4 

4 

WcodoD¡Cosa-

'Gna vez establecida ia ecuación de segundo grado como AL~ + BL: + e:::: O, la solución 

para deter:ninar la incógnita Ll. c;ue es la longitud recta del bastón. objetivo de nuestro 

anáiisis tomando el valor positivo el cual tendrá sentido fisico, quedará determinada 

mediante la eC:.lación de ia escuadría. de la siguiente forma 

-3-,S'-4AC 

2A 

-¡ " 

(~ c.: ~ ¡-.'t:1'\t(i ,P'~, 
"4""Y"~,,,,-_~J 

11 1 o _ 

¿~c.: '¿J:~CITnn 

tanqw.:::-; de descarga de remdn, se obsen ó que los resultados obedeclan él las condiCIones 
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En la Fig 1\' 4 se presentan los datos utilizados en cada caso y los resultados del discijo ,¡j 

fotografío que "e incluye en :a figura muestran tres de los diferentes si~tcl1l(1c; \(1 

construidos. dos de ellos, los menores. se lllstalarOll en el TDF para Íines demo')trati\'C), 

i~lostrado en la foto] Fig IV 1, en ei ":DF para el huerto famlliar que ~e presenta en la ft'Jl0 

-+ Fig iV ¡, y el mayor de ellos, se coloco en diversos sistemas para riego a nivel parecía! io 

C011 c;uperficies de entre 1 y ~t hectáreas como el que c;e muestra en la foto ~ Fig.!V 1 

ri~. l \'A. CÚk,-l;O de L¡ ~n:·(2 ~,,'r.r:os (E~!n1E't;·os de: ~astó~-;, de! ~iste:n~~ de ~Óc:·~;.:n~ ~ ('l('lTe' \' 

de! orificio de desean!,:. de un TD F 

Datos les 
,'1" = I IJIJII ke /m' 

i .:'" = 1 ~~l)7 ~~ 1m" 
'\' = () ,-'; mi;, 

¡Peso específico c!él agual 

I Peso éSjlecítico dél moténoll 
I Vclcocltbd de desplazomlellto I 

Ctl = () (,X (adimell~lOl1al; ¡CoefICIente de arrastre] 
-- ~ 1-1.1(, 

g --= l) xl Jl1!S- i AceicrJc!oll de h gra\ ccbd i 

: Datos particulares 

O (111 ) D: (m; e(m) \ u \\ ( gr 

: O (60X ir) o IJ o o IJ (JO I'J 1127 ,1' 75 

() (l7e,: (.~ 
" 11 II,SOS IJ 111I2h () h'J 1-+{, I 

() 1()lh(-1. ) (1 () S 11 X 11 1)02(, O(,ll 0211 

1) 152-1. (C, 'í () I (¡( 111 01111'2 27 (,(¡ I 
-----~ ---" -- ------

Resultados 

Cel V (m/.e.;) L. (111 ) 

11 (¡ X 11 :ill () [, 

() (¡X 11 s O () ~.:; 

() hX 1) s O () ['1 

() hX o s IJ (\ 77 
____________ --------1 ________ 

Esto no permite que se prese:-lten ~res tamaños de sistemas de flotación. que har! sido 

tilI1ciona!idad plena.mente conIlable 



El aUlla es y ha sldo el elemento esenclal en la \'lda v desarrollo de toda especie existente en - , ' 

la natur2.leza La h1stor~a del h0i11bre ha estado condicicmada a una Incesante lucha por 

conseguirla cuando le falta \' protegerse de ella cuando abunda 5111 control En nuestru pais, 

la civilizaciones primigenias tuvieron ljlle batallar Incansablemcnte por dotarsc del VItal 

líquido Con téc111cas autóctonas. los habitantes de nuestro territorio trataron de convenir el 

<égua en su aliado Ya que requerían agua para su subSIstencIa. la mayoria de sus 

mIgracIOnes pueden explicarse por la necesidad de satisfacer ésta condición de vida. al 

agotarse o disminuir las fuentes de abastecimiento El hombre con el afán de mejorar y 

satisfacer sus necesidades ['rimarias de sustento. trato de mejorar la tierra al desmontar 

zonas. acondicionar las áreas para la agricultura tratando de aprovechar al Illáx111111 el agua 

<llmaccnándola en depósitos llamados "Tlaquilacaxtli"' (precursores de If'lS prc~a~)_ la 

conducían por gravedad en acequIas llamadas apantles. de este i!1odo surgieron los 

primeros sistemas de riego en nuestro :Vléxico prehispánico Por otra palie. también existían 

obras hidráulicas prehispánicas, las cuales, sólo se cuenta con los datos que prOpOíC¡Onan 

los antiguo códIces o bien la tradicio¡lCS recogidas por los pnrneros hlstori3dores del siglo 

XVi Dentro de éstas están las Nonas. Jagueyes \ Aljibes 

:\'od~}s: Palabra que proviene del Arabe na'L1ra Pertenecen al g;TlpO de CO!1stn¡CClonc:-. CU~'él 

función basica es \a de pasar el agua de un nivel más baJO a otro más alto (pozo) 

'~4,gü~yes: Es una construcCIón para captar y almacenar agua de lluvia Su cometldo 

e:;pecítico es para usos de riego o abrevadero de animales, lo clla! 111lplica e~tablecc¡ las 

rebc¡()ne~ entre ~u utilidad y la manera de con~tru¡rl.os 

\ clstcrna t~timológ¡cameI1tc :\ljibc pro\ ¡ene del ,\rabc, (tI Yibh dcsignandolo COInO ;l\l¡O_ 

c:-- pUl':--. U11 dcpn:--ltn para ,llmaccllar (lgua de fuente" cil\ er:-.as cnnte!l1éndnJ.::: ~. que la puedd 
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?ara la implementación de un SBFV es necesario conocer todas ras características tlsicas del 

proyecto agrícoia I)entro de estas estan ¡as siguientes 

Características de la parcela ( huerto fa,niliar) y Dimensiones del TDF para huerto fa'1liliar 

El terreno debe estar libre de árboles, arbustos, hierba y/o zacare, con una pendiente suave 

entre 02% v O 7%, Y de dimensiones no mayor de 12 m por 12m. 

Se debe tener U:l2. c~2.Ja c1asiDcasió71 de; suelo Arcilloso. f:-anco o a;en8SO 

Se seleccIOna la parte más alta del terreno para ubicar el TDF 

Se selecciona la dirección de mayor pendiente para el trazo de los surcos(vaIIe entre dos 

crestas) 

P<!ra una buena planificación del riego es necesarIO tener una lista de los cultivos por 

sembrar de modo que estén en función del suelo y clima del lugar. 

La planificación del riego, cuando y cuanto regar. una vez que se ha cumplido con lo, 

requisitos básicos, relacionados con la disponibilidad de terreno yagua para riego, se procede 

a diseñar la parcela. A continuación se presentan los pasos para llevar a cabo esta actividad 

o l\úmero de surcos en que se debe dividir la parceía El sistema está preparado para regar 

surcos de 75 cm. de separación entre uno y otro, el número de surcos se obtiene de dividir 

la longitud de la cabecera por la separaCIón indicado., o sea, 75 ~m El TDF para el huel10 

famllia¡ está diseñado para regar un grupo de 4 surcos a la vez, esto nos da la pauta de qlle 

el número de surcos sea un múltiplo de cuatro Para nuestro caso, la parcela tubo una 

dimensión de cabecera de 12 m. por lo qL:e resultaron 16 surcos cando un número de 

cuatro grupos 

o La cantidad de agua disponible debe ser suficiente para que en un día se iogre regar -+ 

surcos de acuerdo a un c2de¡1darÍo de riego. tipo de cultivo y suelo. :"'as expresiones que se 

1, 
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presentan a continuación permiten determinar, en función del tipo de suelo y longitud de 

la parcela. el mimero mínimo de tanques requeridos por día para regar un grupo de cuatro 

surcos 

-Suelo arenoso' 1\úmero de tanques requeridos por día = O 65*longi':ud del surco 

-Suelo franco: l\:úmero de tanques requeridos por día = 1 5*longitud del surco 

-Suelo arcilloso. )J6merc de '~a~ques requeri¿os por día = 2*longitud del su;-co (1\ot3. e'cando 

resuita fracción, se toma el valor entero imr..ediato superior) 

o Es importante tener en wenta que si el número de tanques disponibles para riego. es menor 

al número m:nilTIO requerido para regar la parcela. entonces se debe reducir la longitud de 

la parcela de tal manera que sean a lo menos iguales. 

o En lo que respecta al mantenimiento del TD. se limita a un proceso de limpieza 

.'A~ 

-, _ ,... -"'"','Y 

."".'C"'·'" ';~~g;~~~~ 

Flg V 1 Fuente de captac!ór. del agu;! para nego de la parcela 
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Descripción de íos componentes de un TDF Para lievar acabo el dimensionamiento del TDF 

para nuestro trab2.jo se tomó en cuenta los estudios que se han llevado a cabo con 

anterioridad. tanto en el Instituto \1exicano de Tecnología del Agua con en la liniver,idad 

Autónoma de Zacatccas ¡ 2 J 

o El tanque de descarga de fondo está constituido principalmente por un tanque de 

almacenamiento. un dispositivo de abertura / cierre y una tubería de compuertas 

o Siendo ¡as consideraciones para el diseño del tanque de descarga de fondo las siguientes 

El tanque puede ser fijo o portátil, cuando se considera el primer caso debe contemplarse 

un tanque permanente para una parcela que será construido con materiales 

ICCOInl'lld;lhIL'\ l'Ul11U el tahiquc. un UlllqUC pOllall! puede "el LOll\lrUICO de laIlllll(, 1\ 

o ., 20:-- lo robusto de su diseño \' tlpO de materia:es que lo componen. podernos menClOnar 

que los trabajos de mantenimiento se pueden limitar a un simple proceso de limpíeza. 

estos materiales con los que se cO!1stn¡yen se encuentran comúnmente en el mercado 

nacionaL razón por la cual podemos asegurar que son de fácil reposición Este disefío se 

llevó a cabo tomando en cuenta los niveles culturales v educativos de :as poblaCiones 

rurale-; de Vié'\ico. razon por la cual, !lO e'\isten problema" en Cllanto (l la opcraci('J1l ~. 

rnantenimicnto de los l11is11lo~ 

o El tanque para un hu.erto t~Hndiar es de un costo relat1vRlncnte económico. como :.-c dijo 

ante;-iormentc. consta de un tanque de almacenamicntn de 200 lts un slstema de abertura 

~: cierre ~'_ 12m de tubería de cOl1ducci(\n de:: pulgada.') de diámetro 

o El TDF. tiene una eficiencia de aplicacioJ1 ~. distnbucion supcriorc~ ai 7') % :\~Dl:ct() 

nn\ edos3. pcrm.1l1cndo apro\ echal1lic;ltl~~ con pcqucilo:. caudaics para negn dc\dc 

lp" e~1 ad¿:lante 



o Es aplicable a la cultura agrícola predominante del país 

o evita la dependencia tecnológica del exterior. 

o S'T .,(.~!'lc;o--¡n;en·o -o -eq'¡:a.-e"e ene",,!'a -d;c;0-a1 (ope-- con a"t~¡-''1:;¡+-;zacio'n +lu¡'o'¡"'a\ Lo 1 ..... 1 )Ia 1, 1 L !l ! U, ..... ¡ L;. 1.:= ti. , I U , la .. <..!. V ¡,au 1 l 've J 

o \!linimiza los trabajos de un operador al regar una parcela, así como disminuve los 

tiempos de riego respecto al riego tradicional por gravedad 

o No hay también otro aspecto. las limitaciones' 

o No es recomendable para regar surcos con longitudes mayores de 1)]11 

o Para garantizar una adecuada eticiencia de riego, como todo un sistema de riego por 

gravedad, se requiere que la parcela tenga una adecuada nivelación 

o El tanque de almacenamiento llevará un bordo libre de uno l'i cm, puesto que en este 

espacio, en las paredes de dicho tanque se le harán dos perforaciones en los cuales se 

alojará un tubo de liT de diámetro del cual se sostendrá el sistema de flotación, palle 

impO¡1ante en el funcionamiento para las descargas intermitentes 

o A su vez el tanque, tendrá otro orificio, por el cual tendrá su caudal de entrada 

Fi'-'. \' 1 1:1 TOF l1plC0 p:¡r,l UI1 hllerto 1':11111];;1; 
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Se trata de una tubería que tiene una serie de compuertas (orificios) que van perforadas de 

2-cuerdo con e! ancho del surco, que para nues:tfo caso de e~tlldi() .:;;e colocaron la:-­

perforaciones él cada 7~ cm con un diámetro de 2 cm Esta tubería es de PVC hidráuiico ele 

2 pulgadas para agua potabie. con una longitud de ¡ 2111 acorde a ia iongitud de ia cabecera 

de la parcela 

(\ FU!I 

I \ ÜiliciO abrazadera orilic!o [ 

\1)_~~~):cm~lEe~~~L_~O~7:C11l~\1 
7", cm 

fig V '. Tubcrb con las perforacIones rcspcctl\ ;lS 

Est3 tubería l1eva una serie de abrazaderas de un matenal ¡)lá~tico, má .... t1c,ih1c que el -¡ Uhli 

de P\'C hidrmdico ~' de un c11amctro un poco ma~ror de l11odo que quede un poco .1U,c..,!(') I~d:­

un desplazam;cnto longitudinal y poder lll(l!ll!lularlo", de acuerdo él nucstras ilCCC\!c1aclc:-. de 

riego, ohstruyendo unos y dejando lihre ()tro~ de acuerdo al ca!cnc1arlO de riego \' tlpu ele 

culti\ " 

~~sta tubcrléL tlC!lC una ohstnrccioli al final de ella \ ser(;. coiocadn de IllOe1n hOn701Héli 

sigt:lcnc10 la pendiente de la cahecera dc ia parcela por regar 

~I' 



fig V.~ El TDF) tuberías perforadas descarg,mdo en 1m grupo de cuatro surcos. 

Este tubo y sus perforaciones son de tal lnanera que deben lener un gasto de salida mayor 

que el gasto de entrada al tanque de almacenamiento, ya que el nivel de el agua dentro del 

tanque deberá ir bajando de tal modo que llegado a un tirante mínimo en el interior del 

tanque, ele sistema de abertma y cierre cumplira con su función de obtmar el paso del agua 

al cerrase por gravedad y succión, completándose un ciclo al terminar el vaciado del tanque 

del agua. 

La forma tradicional del riego por gravedad en huertos familiares se realiza, por medio de 

regaderas o directalTIente con Llna manguera Este proceso tiene el inconveniente de que 

hace muy inefIciente el riego. coaccionando grandes pé;ciidas pOi irrfIltrac:ón y ~a necesidad 

de nivelar las regadera ':/ un requerimieilto constante de mano de obra. 

Para aplicar ei riego por gravedad de manera eficiente, e'{1ste 12. necesidad de contar con un 

sistema de conducción a la parcela q~¡e limite las pérdidas. que 2plique el gasto deseadn \ 

que sea fáctl de operar 

XI 



En el país se esta popularizando el uso de tuberias de compuertas para riego (PVe) el cual 

tiene caracteristicas atractivás que Jos hacen aplicables al riego :ntermitenle. existen 

diferentes diámetros en el mercado La eCjuidistancia de los o:-ifi.cios al descargar el gasto - ~ ~ 

pueden ser regulados manualffiente, abriendo y cerrando las compuertas Son de un material 

ligero comparado con otros como el aluminio y el acero. Debido a la flexibilidad del 

rr:aterial peíiT.ite I..m mejor acomodarr.iento y comportamIenLo z. sobrepresiones 

momentáneas o cargas externas. Dicha flexibilidad y poco peso faci!ita su transporte, 

colocación y manejo 

Las compuertas deben tenderse a lo largo de la cabecera de la parcela, desde el tanque de 

almacenamiento hasta el extremo de la parcela. Al acoplar los tubos se debe tener cuidado 

de revisar el interior de cada una de ellos y asegurar que no hay obstrucciones para el paso 

del agua al funcionar el sistema. El acoplamiento de los tubos se debe hacer de tal manera 

que la unión se colocará de tal modo que, una vez sellado, no debe existir fugas El tubo 

perforado trabaja a presión interna, teniendo un extremo cerrado conviene colocar un 

atraque para evitar que los empujes producidos en cada descarga muevan la tubería y se 

afecten los orificios. Cuando no se aplique el riego es conveniente cerrar las compuertas 

para evitar la entrada de tierra u otros objetos a animales se introduzcan en la tubería e 

interfieran en el funcionamíento del sistema, debiéndose abrir cuando se vaya a regar lo" 

surcos seieccionado. Para evitar la erosión por el impacto de la descarga, es conveniente 

colocar a io largo cíe la cabecera poliestireno 

Este dispositivo funciona hidráulicamente por el principio de flotación y un desequilibno 

de fuerzas aC~~2.r;.'Les en ei sistema el cua:. está compuesto ¿e las s:güientes partes de tUDo 

PVC s2.nitar!o de UD. di¿rnetro común. 

Dos codos a 90() 

pcg.andCllCls. en una de los e:'\.tremos de un codo .-;c le coloca un tapull, rnientras que en 121 

," "-
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otro extremo se le inserta un tramo de tubo de una longitud producto de un cálculo v que 

¿enominamos L I, dicho tubo también se le pondrá un tapón, sellados con el pegamento para 

tal fin 

El codo mtermedio. entre el codo exterior v el tubo. llevará una perforación un poco mayor 

de liT. en el cual se alojara un tubo de 1/2" diámetro de modo que tenga y pueda adquirir 

l:n movimiento giratorio al ser ;11otl\·adn por el agua cuando dicho haston quede 

SLl~pcIldidu 

L , 

Fig v.) Esta es in forma que adopta el ¡;;¡slcm;¡ de ilot;-¡CIOIl p;¡r;¡ el Sls1C!ll;1 de ;lbertura : ClCITe. 

E~te sistema, junto con el tanquc de almacenamiento se completa con una compuerta de 

fondo. similar a los de los tanques de descarga de un WC de casa habitación Su 

funcionamiento se describe él continuación. 

El método de riego está basado en el princIpio de descarga intermitente. o sea. que esta 

d1scñado para reallzaL en forrna automatica y de manero oclica, un núrncro deternl1nac\o de 

cic:>carga~ lwcia los SUITOS, las descarga\ o impulsos cÍcllco:-. de riego se producen pOI 

medio de wtomatización tlllldica de Ilcnildo \' vaciado del tanque de al!11ilcenamicnlo. 

llevandose a cabo dicho fenol11cno de manera siguiente 

Con el Lanque de almaccnamlento l111cialmcntc "aCIO, y con el SIStC1l1Cl. de tlhertura \' (ICITe 

e:1 posición cerrada. se le dota un caudal de entrada parcl nego, con el cual el nivel dentru 

de: tanl]ue miCla su ascen:-.Ci de manera graduaL ha:-.ta a] CZ!11zar un ll1\·c1 ma'\lllW de 

aT'er1ura (ha), mornento en el cu21 el f1otador comIenza él glrar. :notivado per l!l1 

acscquilib:-¡o de fuerzas ;lidrCl~tática qlIC actúan sin la Dane lllfenor del bastón \' el emmije ., .. . 
de . \rqull11edes que actúa en su par1e superior. has[(1 adoptar una posiclón \'erticaL para que 

pnr iill'd!o del dc.;;equil¡hno de i'uer7<lS peHa cuerpo.;; sumergidos en Ull liquido l'Tl rC1Kbll. 



c:ctúcn \' se dispare de modo repentinD levantando la tapa de fondo que esta unida COl': un 

Con esta acción se inicia el vaciado del tanque. descargando el caudal hacia los tubes 

perforados para dotar a los surcos e illic:ar el riego 

[',lb],] V ¡ C;¡;ll1dad mílll11l<l de ;lgU<l que sc rcqUlcre p;ml rcg;lr CWltro .;;urcoe; en Ull dí;¡ ¡ 12j 

I .\Jumero de tanques reQt.,2rrdos iJor ala 

¡Largo de ia parcela en metros! . 

¡IArenoso ~Franco ~ArcI!loso 
,~----------------------~------~--~r---~r----+'----~~---+ 
!~ 4 8 10 

'c ¡; 
1; O 
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I~ ; 
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6 

6 

7 

8 

8 

9 

10 

10 

S '12 

11 14 

'2 16 

"4 10 , o 

15 20 

17 22 

18 24 

20 26 

21 28 

23 30 

Debido a que el caudal de descarg,l Q, es m,lVor que el caudal de entrada Q, al tanque, el 

nivel del agua desciende de manera rápida hasta quedar prácticamente vacio, en ese 

momcnto por efecto dc la :..ucclc1n ~' pc'\o de la tapa de COlldCl. el sIstema se cierra 

impidlcndo el paso a la entrada de la tubería perti.l1'ada. con esto se termina un ciclo. mísmo 

que ~e repite ¡as veces que sean necesarias para proporcionar la lúmina de riego requerida 

en la parc:ela ( ~a!1ull H Garcla}' '\ati\·idad Barnos. 1094) 

" ~ "~ ~. 

ChC .. -:Gr'::~D::':() ~O~J}'~,'0J~~~Dc.:D 

.\ continuacion se ¡:Jresenta ei disefio práctiCO para un pequeño sistema de hombeo 

foto\ oltalco par;;: un apro\'echamiento de baJO caudal P2:2 lJ!: sistema de nego pell ' 

gra\ edad mediante automatinl(i(')Jl t1ll1Q1Ca 
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~sta parte del cátceto toma en cuenta ta distancia que debe recorrer el agüa desde la fiJente 

iÍe abastecilniento {¡asta el sitio requerido más, eí incremento de presión ciebido a la fricción 

y obstáculos en el sistema de conducción 

La demanda de agua expresada como un volUlClen, V = 3 m3 

El cálculo de la pérdida por fricción se obtiene mediante la aplicación de la fórmula de 

Darcy - Weisbacn ¡7], 

r_"x, LV Hl- l ----

1)2;; 

L = longitud del conducto = 40 m 

D = diámetro del conducto =3/4" = 0,01905 m 

V = velocidad media del líquido en conducto = ° 5 mis 

E ~ espesor de la rugosidad del conducto en mm, para manguera = ° 0015 mm, 

E/D = Es la rugosidad relativa = 0001511905 = 0,0000787 

IV 
El ;¡úmero de Reynolds = _v = 7 8*E+3 

v 

v = viscosidad cinemática del agua a \ 5" e = 1 1462E-6 m2/s 

De la gráfica de Moody, (V2? fiigrrnn: V.6) con la rugosidad retativa y el número de 

Revnoids obtenemos una "f ", que para nuestro caso resultó sef' f= O 033 

hf=O 33*40*0 52/(0 01905*2*9 81) = 0,88 m 

e C~ = carga est2:i:ica -1- tJ~ = 2 O ---:..- 0.88 = 2 88 In 

~ ,-
'~~Je~ 

en un '-,btema foto\'oltaico cx;gen mantener ias pérdida:.. de cnergla a no más dei 1 (Jo () ele 1(1 



t:l!lILW1QI1'tlnlmme1K lnlllJ1llIM[ll!l1!UUmUtllí'lt111millM [!111!!". '!ilffln'fttiftr "[!''''¡n'1111nlll!'l'1lmm!1lJ!lllll11LWfMllldIl!ml"lbtl1ttUtllll\ltimiIIItl11l!b .. tmr ¡'In n IIIIIIN IOIIIIlJIIIndlll!t IIrM [ t!MUrJEJmIBJ'.mlll'..1mJI[I~ 

energía total, es decir, que se recomiendan lineas de transmisión con una eficiencla del 

90~/(). Los acondicionadores de energía presentan eficiencias no 111eno:-es del 90% ya que se 

pretende mantener dispositivos de alta eficiencia. Para el caso de las bombcs su etlciencia 

está especificada por ei tipo de bomba, ver tabla Il 5 pag 53 

Estos valores generalmente son proporcionados por el fabricante de los elemenIOs que 

Eticiencia del arreglo fotovoitaico = 0.90 

Eficiencia de la bomba = O 35% 

Eficiencia del contralor de energía = O 90 

La eficlencia del sístema completo o total, l'he = '11. "11, ''Ih =09"'0.9"035 = O 2835 

Este valor es importante de conocer puesto que con él podemos conocer la potencia 

eléctrica necesaria en un arreglo foto voltaico, siendo sus unidades los Watts 

La carga dinámica total, CDT en m = 2 88 !TI 

Horas sol en horas pico en Wattslm', donde 1 hora pico = 1 Watts - horas 1m' 

Potencia hidráulica = demanda" CDT I ( O 367* Horas Sol) = 3*2 88 / (0.367*5) =4708 

\\fatts 

Potencia del arreglo = potencia hidráulica / eficiencia del sistema=4 708/0.2835= 16 606 
Watts 

enr * J)emanda(I') 
PI) (\1/atts) = - - ( Potencia hidráulica) 

367 * H\o/ 
F 

P" = n (Potencia ¡¡ico) . 11" = Eficiencia del sistema completo 
',7 "-

p\ (l - potencia del arrcgln foto\ oltaicCl = 1 (~hO(, \\ aHs Como esta pntcncla C\ 11lU\ 

'-;:, 
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enccn,rándose que hay módulos de 5,10 v 21 Watts de silicio amorfo, de estos tres se eligió 

el de 21 v'\/atts para determinar el número de módulos requeridos La razón de e;ección fue 

el de evitar conc,iones entre módulos 

P mp = Capacidad del módulo = 21 Vhtts. por lo tanto_ 

~, . 
(,!..;-nf1'li~'h::J1:'.jÍ~l)6':\ 
' ....... " "' .... .,¡ ""' ~~ ~ "<2: ... 

El decidir por una bomba con caracten~ticas deter11l111adas, es. con un poco de expencnCI.:J 

tomando en cuenta :a CDT. la posible demanda de agua v las horas pico del lugar 

'\!larca_ Solarjack 

Modelo = SDS -Q- 128 

Fig IV 7 Cuadro de característIcas de b bomba usada en nuestro eJemplo. Modelo SDS-Q-I2X 

Tipo de bombeo = sumergible de diat¡'agma 

Voltaje de operación = 30 V 

Es la forma de cómo deben de conectarse los módulos para su buen tlIncionamiento 

:--Júmero de módulos en serie co VopB/Vop\ll 

VopB = voltaje de operación del ,istcma está dado por ei voltaje de la homba ~ .lO v 

VopM = voltaje de Dperación del módulo = 16 ) v 

~úmero de modulos en sene = Voltaje de la bomba / voltaje de operación del módulo --'--

30/[6 )=18[-<:: módulo 

\iumcrn de módulos en paralelo "!úmero de rnódll¡n~ FV/Número de módulos en ~cric 

= 1 ,'2=0 ~= 1 lnódulc 

Es la dimensión fi;lal que debe te¡'!er el arrcglu fotovolta!cn ;12ra hacer funconar de I1~odCJ 

interactúantc del sistema de bombeo foto\oltaicu 

¡)otcllcia total (\\'atts) = numero de módulo') en serie ,~ numero de !1ll'¡dulos Cl~ paralelo 



Costo del arreglo fotovoltaico = 42* lO = 420 e s A 

tipo de cambio actual 05-04-99 es de $ 10 O M ::\ ) 

4200 YVi \! (Tomando en cuenta eí 

Observac:CUi:"::e§ En nuestro caso se utilizo una bomba tipo sumergible de d:afragma marca 

Solarjack con un voltaje de operación de 30 volts El aneglo fotovoltaico utilizado está 

formado por móddos de 50 'Natts que erc~:l los que estaba:I disponibles. Se usaror. ¿os de 

estos para proporcionar ei voltaje de operación de la bomba Es importante aclarar que este 

sistema está sobredirrrensionado ya que el anáiísis arrojó un arreglo fotovoltaico de 42 

Watts a 30 volts 
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Flg V6 Dlagralm~ de :v'íoody para la detcffilir:acón del cocficre:rte _,1:'-, P('úa e: cákulo de la pérdida por 

f:-lCC¡Ón 1 7 i 
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Una vez instalado los módulos fotovoltaicos, se recomiendan que estos queden protegidos 

mediante una cerca de maila ciclónIca con U:1a altura tai que permanezcan seguros con'Lra 

cualquier curioso que pueda moverlos de su posición correcta, modifIcando su orientación 

y por consecuencia tendrían menor incidencia solar con lo cual bajaría el rendimiento al 

producir los \rVatts necesarios pala ¡lacer funcionar el motor de la bomba, que bajaría 1a 

demanda de agua durante el día. 

Flg V R Módulos solares con protecclón de malla- lac: cstmctura tubular 

LOS módulos, que en nuestro estudio son dos, una bomba de 1/3 HP, una manguera de % de 

pulgada de diámetro y 40 m de longitud. 

Al c2~nal se le construyó llna COI:1puerta fija metálica pará obst:-uir el paso ciel agua 

formando un remanso con una profundidad aproximada de l. 1 o~ Esta profundidad es más 

que suÍlciente para sumergir la bomba para su operación. 

La conducción del agua hasta el tanque de descarga de fondo TDr, como se mencionó está 

colocado e:1 u~a esquina de ia parce1a, considerando esí:e punto el rnás a~Lo_ se colocó el 



tanque de almacenamiento don de se recibirá el gasto de entrada proveniente del canal 

combeado median~e energía solar 

Mediante un monicoreo y dependiendo de la estación del año. por ejemplo en un registro de 

agosto a medio verano, específicamente e: J 5 de Agosto de i 997, desde que aparece el sol 

en ei horizonte v hasta que los módulos dejan de recibir los rayos solares. tiempo en el cual 

deja de funcionar el s!stem2. En el instante que los rayos incide:; sobe los pane]e~ 

2 ... dqweren una temperatura pajc. empezar a generar y comenzar a funcionar la bomba 

Se tomaron datos de gasto y con un radiómetro los niveles de insolación, graficándo,c 

dichos datos que nos mostraron el comportamiento del flujo y la variación de la radiación 

durante el día 

Comenzando ei moniloreo a las 8:00 AM. tomando lecturas a cada 30 minutos, se observó 

que a media mañana el flujo toma un valor constante aproximadamente desde 10·00 AM 

hasta las 16.00 PivL no así las iecturas del radiómetro que adquiere una forma parabólica, 

teniendo su máximo a medio día ( 12 00 hrs) 

Como el gasto de entrada al tanque de almacenamiento esta en función de la radiación solar 

y del funcionamiento de la bomba, y dar un número máximo de tanques llenos y efectuar el 

riego para satisfacer la demanda de agua al cultivo correspondiente, esto lo podemos 

explicar de la siguiente manera, un día nublado habrá poca luz solar y por consiguiente la 

extracción de agua será poca o nuia 

La planificación del riego se aplicará una vez concluido con los requisitos de disponibilidad 

del terreno, del agua para el riego y del diseño de la parcela. para esto se lleva a cabo los 

siguientes pasos El número de surcos en que se debe divIdir la parcela: el sistema está 

preparado para regar surcos con una separación de 75 cm entre uno y otro: razón por la 

cual. el número de surcos se obtiene al dividir la longitud de la cc,becera entre la 

sepan:cion de surcos 

E'(Jsten tablas que dan recomendaciones para un nego acecuado. dependiendo de la 

!O!1uitud de la oarceia. tiuo de suele. núme:-o de S:":YTOS, longitud de los mismos v t:eo de ___ ¡ ¡ '-' J ,. 

culti\ o. se necesitaran un numero aeterrninado de tanques al óa para s2tisfacer las 

necesidades de la plar.ta para un buen íendirr'¡Jento en la producción y número de cosechas 

por efectuar durante la vida productiva de la planta ( '\Jahum H García. Tanque de 



nescarCJa de fondo IMTA. \Jatividad BarrIos Jomín.guez ,. Universidad Autónoma de 
~ ~ .t:: -

Zacatecas) [2 ¡ 

:Jescripción dei sistema: Características del sistema El tanque de descarga de fondo tiene 

las siguientes caracteristicas. 

~~- Realizar un aprovechamiento eficiente de corrientes pequeñas Dafa es decIr 

caudales de 2 lps eventualmente pueden aplicarse también a caudales mayores 

1oJ.- Se pretende mejorar el aprovechamiento de corrientes derivadas de plantas de 

tratamiento. sistemas de bombeo, de arroyos y norias que han dejado de funcionar par 

azolvamiento o debido al poco gasto que presentan para su extracción y que pudieran 

aprovecharse en comunidades que cuentan con pequeñas parcelas para riego Este caso se 

presenta comúnmente en zonas áridas y semi áridas. poblaciones o rancherías situadas en 

zonas de poca comunicación y servicios donde pudiera aplicares y tecnificarse el sistema de 

riego a pequeña, mediana y gran escala 

c.- Este sistema de riego por medio de automatIzación fluidica por gravedad puede ser 

cQmpetitivo con sistemas de riego presurizado en el aprovechamiento de pequeños gastos 

para riego, con operación y mantenimiento sencillo económico pudiendo decir que es casi 

nulo 

d.- Las desca:-gas que se llevan a cabo no requieren de el auxilio de otra fuente de energía 

externa o de otros sistemas complejos electrónicos. ya que la abertura y cierre está basado 

en base del princi pio de flotación 

e.- En relación a los aspectos de economía y diseño, es de recomendarse la utilización de 

éstos tipos de sis~emas para suministro de riego en surcos con una longitud no mayor de 

200 ITI Y cubrir una superficie de riego no mayor a 2 hectáreas_ 

r.- :'O! tanqcre de almacenamiento debe ser alimentado con un gasto de preferencia constar:te. 



El presente estudio expone de una manera breve ia forma como se planteó y se desarrolla 

una pequeña par::ela experimentai para estirr:ar de u;;a fOrInas generai el sistema integraL 

p3rél el riego en huertos familiares, constituido por un TDF y un sistema de bomheo F\' 

Para poder detinir la posicIón de las cabeceras y por consiguiente la longitud de los surcos, 

en nuestro caso se definió una parcela de 144 m2 
( 12 x 12 In) 

Topográficamente el terreno debe cumplir con ciertos requisitos, tanto de nivelación como 

de orientación y dimensión 

En el caso de éste estudio, debido a que el terreno presentaba iregularidades tanto de tipo de 

suelo como de superficie, se tubo la necesidad de hacer un despalme de 0.50 m 

aproximadamente, esto con el fin de que se le diera un cielio niveL quitando parte dei suelo 

arciiloso. escombro y materia orgánica (75%). va que un estudio de exploración en el mes 

de febrero de 1997, mediante sondeos con pozos a cielo abierto, mostraron que la 

estratigratla tenía que modificarse en la parte superficial, tal como se muestra en [as 

g:-áticas de la figura VI 
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Lna vez limpio el sitio se agregaron 6 cam~ones de 6 m3 de suelo vegeta! para mejorar la 

c(:l!dad del '-;Llcln oe:.;de el pl!ntc~ de vi~ta agrícola ?o:;;teriorn-:eqtc ~e ¡FCpé1rn ~(¡ llC1T(1 iJ~lr(' 

délr\(' forma a 13 CJbeCCiJ :-' a lo:". surcn~ de modo de que \e le pUc11CT<\ deH Hl1(1 pendiente_ 

c:-.tos C01110 :v'a 11e1110" visto deben tener una pendiente suavc (en un rango de O 2~/o (jI () '7°~n 

para C\'ií:élf la crosló:1 que pudIera provoC<:1r el agua una vez que se aplique el riego) 

l,él orienTación de lo:.; ~urco fuc de Oriente a Poniente con una scparaC!(~1l de n 7::-' Ill, \llld 

Inngltud de 12 111. y con Ullil pendicnte deO 2% Con csto distribución v considcril!1Clo ,'1 

léllllallO ele la parccltl, Cllllrl1lCrn de \\ll"CO:" rc:..ultó ser de 1 () 

Pu~tcriormentc, y en relacHll1 al sitio de ubIcación de lo:.. pancle:.. :"OI(lIT\ :-.c prnccdi(l d 

lim]1wr la perifeno del terreno yo que. este lugar deberá estar libre de árboles. motorrales \ 

obstáculos que obstruyan el paso de la luz solar, de esta manera la encrgia será aprovechada 

de \llaJlera (~jltim{1 durante el tiempo que dure el ciclo de 1(¡ plantaciclll en cuc:-;¡i(')i1 

F:!-! \-¡.2 S¡',(cm:l de bombeo !'olO\olta¡Cl 



E: Tanque ele Descarga de Fondo, con todas sus componentes, se ubicó de acuerdo él la 

orientación de la parcela, en 12. parte \:or-cs,te, siendo este el punto más alto de las cuatro 

eSCjU1nas 

La descarga se efectúo de norte a sur. a io largo de las cabeceras. para que de esta manera el 

ricgo se rcalizant de oriente a poniente. conforme a ¡a pcndicme del terrcno prc\,iamclltc 

cQahlecido 

~2, !l.Icntc de ahastccimiel~tll de agua se tomó de un canaL localizado a ~o rn del TDr-~, con 

un cie~ni\'el de::: O 111 ai punto n1~s aito de entrada al Tanque (TDF) El ga~to apro'\ll11ado en 

cii(:110 Canal es. de ::.) lps El agua no es potable. es producto de las descarg(ls de lo;., 

1;1\ ernaClcros v parcelas de nego localizadas aguas arnba del sitio de captación para 
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Fig VL~· Localiz.:lclón del punto de bombero 

Para darle sumergencia a la bomba_ en el punto de captación se obstruyó el paso del agua 

en el canal mediante una cOlupuerta metálica deslizante, originándose así, un relnanso con 

una profundidad aproximadamente de 1.0 111 ju:\to a la compuerta De esta manera se \ogr" 

tener un nivel constante y se garantiza la extracción de agua sin que la bomba trabaje en 

seco al &oaÚ:- eI nivel del agua por efecto del bombeo durcm~e U:1 período determinado 

Frg VI 5 V;sta trans\'crsal del canal en el punto de captacIÓ~1. 



~os par.eles solares se bcaliz2.n a dos metros de la fuente de suministro de agua. en una 

área de 16 m2 pienamente circulados con mal:a-iac, dicha protección se hizo pars. evitar que 

se pudiera ocasionar cualquier movimiento al sistema por parte de algún curioso En éste 

sentido hay que recordar que el cambiar la orientación de los paneles, se altera su 

funcionc:mientü y disminuye la captación solar en la hora pico oajando consideraolemente 

la eflcie:1cis. de la borr:ba en el momento c.e operar el :::.:onjunto 

Así pues e! sistema consta de dos paneles en serie P/N15494, LA - 50 Watts, con un vollcje 

ce operación de 16.9 VDC y L:na de corriente máxima de 3 02 amperes, 5 kg. de peso. L'na 

bomba So12rjack de diafragma de 1/3 HP Un inversor peA 10-30 con un voltaje de eTltrada 

,2-40V a cirCllito abierto ¡31 

La operación del sistema de bombeo se realizo durante todo el día, entre tos meses de Julio 

y agosto de 1997. Se tomaron 5 5 horas pico, de acuerdo a la zona en estudio de radiación 

solar, llevándose a cabo un monitoreo con radiómetro y un medidor registrando la 

i~tensidad de la radiación solar y los gastos por períodos de tiempo, estos registros fueron 

g¡afÍcaaos mostrando el comportamiento de la !"adiacÍón y el flujo extraído por la bomba, 

observándose que el bombeo es proporcional a la intensidad de la radiación sOlar, es decir 

c:¡ue a más intensidad de luz solar r[¡ayor extn:cción de agua por bombeo, tal COlno se 

muestra en la siguiente gráfica, -fíg VI 6 aajo las condiciones de bombeo. la bOlnba 

produce 3500 ¡es/día, la cual esta dentro de los valores aceptables para el cultivo de esta 

pareda. 
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Flg VI (l Gráfica gasto \ s. tJCmpo e lllsolac¡ón con rad¡ó:nctro. de un registro tomado el 15 de Agosto de 
1997 

Como se puede observar en la gráfica anteriOL se presenta una demanda de agua mayor 

cuando se tiene un acopiador. aicanzando en un tiempo menor ia eficiencIa máxima de la 

bomba. Cuando no tiene el acoplador la demanda de bombeo de agua es menor retardando 

en mayor tiempo al a!canzcr la eficiencia de la bomba. 

E.sta actividad se re,dizó de acuerdo a un calendario de riego, la cantidad de agua que se 

erec:uó :Jor gn~pos de surcos. de acuerdo a un estudio prevíalnente diseñado. 

Como se indicó con cmterioridad. ei TDF riega grupos de cuatro surcos simultáneamente. 

razón por la cual par2. un liego adecuado y evitar conílictos entre las fechas y las demandas 

dci mismo tipo de cultivo Por ejernplo. en un gnlpo de cuatro surcos se pueden plantar. un 

S;"¡lTO de a!cachob. dos de tomate:. uno de c:,parrago. esto de acuerdo a la sigulente tabl,; 



\lT 1 Y V} 2, donde la segunda tabla es una revisión de la factibilidad de nego en la manera 

e:l q:IC se planificó 

T;~],¡;¡ \r~.: lntCr\;llo dc ::Cll1pO cl11:-c: UIl ncgo de ,l\l\¡]¡o: olro ¡:2) 

GRUPO DE C'JL TIVOS 

alcachofa, espárrago, 

Tomate ma;z trigo 

1I beren}ena calabaza 

Cade chíchaíc pepino 

Remolacna, zanahoria 

Haba soya, melon 
Nabo, frijOl 

iJi col coliflor, espinaca, 

Fresa, pimiento ejotes, 

Cacahuate, tabaco 

'IV 
¡CebOlla lechuga puerro papa 

Numero ce días entre un riego 
De auxilio y otro(clima semi-árido) 

Arenoso Franco Arcilloso 

5 8 10 

4 6 8 

3 4 6 

2 3 4 

7'd¡l;:l Vt2 Re\ is¡ón de la pbl1lÍlC;-]Clón Gci nego ~ 121 

bRUPO DE CULTIVOS 
I 

1I alcachofa espacrago 
L l' IJmale rnaiZ, trigo 

,I},' berenj2'la calabeza 

¡Cado chlcharo oeolno 

p~2r.lolacna zar;ar.Ofla 

~Héioa soya rreion nabJ 

¡(B) grupo de surcos 

'Cultivados 

2 

CA) numero de tanQues diSPOnloies por día ~32 ~ 

~(C)tanques reauerldos '(O) días requeridos para ~(E) IntervalO 

\Por grupo IRegar los grupos ~De rlegc 

I ~ (BXC)/A ,lA respetar 
I , 

15 094 3 

11 03.1 6 

~ FrllOI 

!~~~~7::-~~~:--------":--------:--------:-------~C--------~------~~~-------~-------C------~ jll! e;J! co,('or 8SQrnaCa, 022 4-
i. 
¡t-resa :Jlm'er.to elotes 

lCaca"ua:e :abscc 
i~~~~ ___ ~---,~~~~---!r-------------~---------~~~-----~ ::v ceborl", ~echc!ga ¡:juera, 

¡Papa 

¡ (;::; suma de olas 
I 
j~equeTldcs =~ 5 ::le riego rr:n =~ 

Ifli: 



?ara un primer ciclo de cultivo, iniciando el se;:nbrado en el mes de j¡Jio ce 1997, se 

establecleron los siglúentes cultivos 

o Cuatro surcos de tomate verde 

o Cuatro surcos de tomate rojo 

o Ocho surcos de caiabaza de mata. 

:Jurante ésta etapa se iniciaron las piuebas del sistema de flotaciól1 de apertura y Cierre, 

tanto en el laboratorio del lMT A como en el TDF situado en la parcela experimental Se 

observó que el diseño generado a través de~ modelo matemático trabaja satisfactoriamente 

cíe acuerdo a nuestras expectativas. También se llevó a cabo el monitoreo de gastos de 

extracción, así como la medición de la insolación cor. Uf! radiómetro desde el momento en 

que se empezaba a bombear hasta que dejaba cíe hacerlo. todo esto durante 8 5 horas 

aproximadamente, tiempo en el que los paneles captaban la luz solar 

En cuanto a los rendimientos de los cultivos sembrados obtuvimos los slguremes 

resultados 

1:orr.ate rojo, con u;: ciclo vegetativo de (meses De crecimiento indeterminado 

Tomate verde. con un ciclo vegetctivo de 4.5 meses De crecimiento indeterminado 

C2.iaoaza de lTJ3.Ta, con un cieía vegetativo de 3.5 meses 

Considerando un ciclo vegetativo desde la siembra hasta la cosecha ciel producto 

7;::]1.: V:.3 Datos de píOdacc!ón en cl1:ucI1o Lumllar experimental 

CUli1\ o 1\ ~llncro de SeparaCIón SuperfiCie ProdUCCión Rcndirmcnto 

Surcos Entre surcos Culti\'nda kg TnJHa 

M ~"~ 
ü. 

: CalabaClla 7 O 75 63 251 5 )91)2 

! To:natc J, () 75 36 lOU 28 9-~ 

J:tomatc ~ () 75 36 179. () "';·9.72 

i íl ¡ 



Estos resultados superan la media cíe producción iocal bajo connlClones cíe producción a 

g:-ar: escala y son ligeramente illferiores como se ve a ¡as pTodllcclones riledías b2.jo 

invernadero Bajo invernadero de acuerdo con datos proporcIonados en sitio, rJeron los 

siguientes productos cultivados en Temixco Moreios. 

~gi][2L V~A Datos de producción en l11YCmadciO. en Tcmh:co Marcias 

Cult1\ o ProduccIón. Kg./m:: RendimIento Tn/Ha 

]iton~2.tc -+.5 - 5.0 -',l. / 

Tomate 2.8-32 30 () 

Lna de las principales observaciones en este estucíio es que el funcionamiento de! sistema 

integral del TDF y SB-FV es confiable, ya que no necesita de un operador que intervenga 

directamente. El riego se realiza de una manera automática 

En cuanto al volumen de agua bombeada, en ocasiones el nUlnero de tanques requeridos 

son pocos y el bombeo no se aprovecha al máximo pudiendo elevar el agua a una altura 

I;:"Yor, cabe la posibilidad de pla¡,ear un depósito COl: una altura mayor y poder almace"ar 

el agua para los mismos uso u otros y que por gravedad se utilice la carga hidráulica 

disponible . 

. Al ~anque se le puece adaptar un mecamsmo ?2-ra que al lTIlSmo nempo funcione como 

f:erti~rriga¿oL y?únimiza:1do tiempos y noras hombre en la c~plicac!ón de fertilizantes que en 

un momeC'to dado pudiera no ser muy uniforme su aplicación. Cuando el tanque tiene esta 

ftlnción es proocóle que no toda el agua se utilice, puesto que una vez saturado el suelo 

existirá un excedente que se derramará al final de los surcos, esta agua como lleva disueltos 

los fe~~iEzcntes pu¿iera en :.1n mOll1ento dado captarse en un depósito y volver a 

reeutiEzarla. 

Es de suma i~port2.ncia mantener el huerto libre de maleza, ya que ésta, ImpIde el buen 

fJncior:8.~:ento nidrá1..1~ico de los surcos en el momento cie efectuar el riego, s:endo esencial 

darie la Dencíiente que evite ia erosión de los surcos 

2~ cüz.üto a los :::L::':ivcs, es pcsible escala:- e; h-:..:erto é'.. L:r::z. pa:-cela de i.:ayC7" &?ea, 2.S: como 

el sistema integral, dado a que en Uf:. huerto se puede cultivar una gran variedad se pueden 

obtener varias cosechas al año 
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