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RESUMEN: Este trabajo presenta una nueva alternativa para el riego por goteo en invernaculo, para
una plantacion de tomate. El sistema esta constituido por una bomba neumatica doble, la cual es
accionada mediante paneles fotovoltaicos. El sistema, bomba neumatica y paneles fotovoltaicos,
propone una alternativa a las técnicas actuales constituidas por una bomba eléctrica convencional. La
principal ventaja del sistema expuesto radica en su bajo costo de mantenimiento y factibilidad de
instalacion en sectores desprovistos de energia eléctrica convencional. Se presentan los calculos
tedricos de la bomba y sistema fotovoltaico, para alimentar un sistema de riego por goteo con 3600
goteros, y también los resultados experimentales obtenidos. Por sus caracteristicas, materiales
comunes y tecnologia sencilla, se concluye que esta alternativa al riego por goteo con bomba
neumatica podria ser una posibilidad ideal para lugares con sistemas de energia convencional
distante.
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ABSTRACT: A new alternative to low pressure irrigation system into a green house with tomatoes
plants is presented in this study. The system consist of a double pneumatic pump, which works with
photovoltaic panels. This system: the pneumatic pump, and the photovoltaic panels are considered as
an alternative to the current systems that are made up of a electrical pump. The main advantage of
the system proposed is its low maintenance cost, and its installation in those areas far away from
conventional power systems. The pump and photovoltaic systems theoretical calculus are shown in
this study considering a low pressure irrigation system with 3600 droppers. The pump ans photovoltaic
system experimental results are shown in this study too. As far as its characteristics, common
materials and simple technology of the device are concerned, it can be concluded that this alternative
to low pressure irrigation system, with pneumatic pump could be an ideal possibility to areas far away
from conventional energy.
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INTRODUCCION

Los Riegos Localizados de Alta Frecuencia, incluyen entre otros el riego por goteo, un sistema
mecanizado a presion, que permite aplicar agua gota a gota sobre la superficie del suelo en el que se
desarrolla el sistema radicular de la planta produciendo un humedecimiento limitado y localizado.
(Pizarro F. 1996.) El agua se vierte en pequefios volimenes por unidad de tiempo y a baja presion
mediante emisores 0 goteros insertados en una tuberia lateral de distribucién, los cuales son
absorbidos por las raices de la planta, aprovechandose practicamente en su totalidad. Este sistema
impide que se forme un ambiente himedo y el humedecimiento del follaje, como ocurre en otros
sistemas de riego, disminuyendo asi las condiciones propicias para el desarrollo de enfermedades.
No requiere actividades especiales para la preparacion del terreno, ofreciendo especiales ventajas
para su uso en zonas que dispongan de bajos caudales de agua.

Ademas del ahorro de agua, una alta permanencia de humedad en el suelo con la consiguiente
dilucion de sales permite el uso de aguas de baja calidad, y admite la aplicacion de fertilizantes
conjuntamente con el riego (fertirrigacion). De esta manera se logran otras ventajas como la
disminucién de mano de obra y de consumo de productos, ya que brinda la posibilidad de
fraccionamiento del abonado para adecuar los fertilizantes a las distintas necesidades nutritivas a lo
largo del ciclo del cultivo, ademas de una mejor asimilacion de los mismos.

El goteo se adapta a suelos marginales, ya sea muy o muy poco permeables, y con mucha pendiente.
Mejora la calidad de los productos por mantener seco el follaje, ventajas éstas que se traducen en
capacidad de usar zonas poco productivas y también en mayores rendimientos del cultivo.
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La eficiencias de aplicacién son muy altas (90 a 95%) sensiblemente mayores que las obtenidas con
métodos convencionales, los que se basan ademas en la aplicacion de grandes volimenes,
afladiendo un valor agregado importante en zonas de poca disponibilidad del recurso.

Se plantea como objetivo en este trabajo, la realizacion de los célculos tedrico - practicos para lograr
el riego por goteo en un invernadero modelo de 40 mts de longitud por 18 mts. de ancho, con
plantacion de tomate, contando con un total de 3600 emisores. Para lograr los valores de caudal y
presion necesarios, se utilizara una bomba neumatica doble, accionada mediante paneles
fotovoltaicos. Dichos paneles almacenaran energia en un banco de baterias, la cual alimentara el
compresor de aire para accionar la bomba durante una hora cada dos dias, tiempo este necesario
para el riego de una plantacién de tomate.

DISENO DEL SISTEMA DE RIEGO

Funcionamiento de la bomba neumética

Basicamente consiste en asociar dos camaras en paralelo (Figura 1), de manera que cuando una
camara se halle en la etapa de carga la otra esté en la etapa de descarga y viceversa. De esta
manera se logro obtener un caudal de agua continuo, y por ende un mayor caudal, comparado con
una sola cdmara en el mismo periodo de tiempo.
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Figura 1: Esquema de armado y funcionamiento de la bomba neumética en paralelo. (1) fuente
de aire comprimido; (2) salida de agua; (3) electrovalvula evl; (4) electrovalvula ev2; (5) nivel
de agua; (6) camara cl; (7) camara c2; (8) valvula de retencion trl-1; (9) valvula de retencién
trl-2; (10) valvula de retencién tr2-1; (11) valvula de retencion tr2-2; (12) nivel del suelo; (13)

perforacion; (14) control automatico (ctlp) de la electrovéalvula ab

Las dos camaras del sistema mostrado en la Figura 1, C1 (6) y C2 (7) estan en paralelo sumergidas
en el agua, comunicadas entre si por la tuberia de expulsiéon de agua a la superficie a través de dos
valvulas de retencion (en las salidas de cada camara, TR2-1 (10) y TR2-2 (11)) y un accesorio “T”
gue une ambas salidas. Cada una de las camaras se carga de agua independientemente por medio
de una valvula de retencién TR1-1 (8) y TR1-2 (9) que deja ingresar agua y una vez equilibrados los
niveles se cierran automaticamente. La posicion de ambas cadmaras con respecto al nivel estéatico del
agua debera ser superior a dos metros para garantizar un tiempo de carga menor a un segundo.

El tiempo de descarga o de impulsioén del agua a la superficie, tiene que ser igual en ambas cdmaras
e igual al tiempo de llenado para garantizar el caudal continuo, pero en gran parte la expulsion del
agua de las camaras, dependen de la presion que se le imponga a cada una de las mismas a través
de las electrovalvulas EV1 (3) y EV2 (4).



Requerimientos de caudal y presion de agua

El sistema consta de 3600 goteros, cuyo consumo de agua es de 1 litro por hora por unidad,
realizando un célculo simple tenemos un total de 3600 litros por hora necesarios para el riego de la
plantacion en estudio.

La presion necesaria en el gotero es de 0,6 Kg/cmz, a esto se le debe sumar 2 Kg/cm2 de presion
necesarios para los tres filtros de malla que contiene el sistema, y por Gltimo se consideran 0,4
Kg/cm? por pérdidas locales, lo que nos da un total de 3 Kg/cm?, necesarios para el funcionamiento
del sistema.

Caracteristicas de la bomba para el sistema en estudio

En funcién de lo requerido de caudal y presion, se determina mediante ensayos las caracteristicas de
la bomba neumatica.

Para lograr un caudal de 3600 litros hora, se necesitaran camaras de 50 cm® de capacidad
sumergidas a una profundidad minima de 2 metros con respecto al nivel estatico. Los tiempos de
carga y descarga de las camaras bajo estas condiciones seran de 0.7 segundos lo que hace un total
de 1.4 segundos entre carga y descarga por camara.

Sistema Fotovoltaico

Se determino también por ensayo el consumo de energia eléctrica del sistema considerando el
caudal necesario, lo que arroj6é un valor de 1872 watts por hora.

La generacion de energia eléctrica es obtenida mediante la utilizacion de 4 paneles fotovoltaicos de
120 Wp, calculados en funcién del consumo estimado. Los paneles a través de un regulador de
voltaje almacenan energia en un banco formado por cuatro baterias de 12 voltios 200 amperes c/u,
conectadas en 24 voltios. Este banco conectado a un conversor de tension (24 VCC/220 VCA - 2,5
KW) energiza a un compresor de aire comprimido y al controlador de tiempos I6gico programable
(CTLP) el cual comanda las electrovalvulas de aire comprimido de apertura y cierre.

Para el disefio del sistema fotovoltaico se utilizaron los datos obtenidos de los recursos solares para
esta region del pais (V. Mercedes - San Luis), los que fueron determinados mediante un pyranémetro
ademas de correlaciones mateméticas y la base de datos de radiacion global disponibles para la
zona. En la Figura 2 se representa el sistema completo de la alternativa propuesta.
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Figura 2: . Esquema completo para sistema de riego por goteo utilizando energia solar.
Donde: (1) electrovalvulas de aire comprimido;(2) circuito eléctrico de comando de
electrovalvulas; (3) paneles solares, (4) regulador de voltaje; (5) inversor de corriente CC/AC;
(6) tablero eléctrico; (7) compresor de aire; (8) controlador de tiempo (CTLP); (9) baterias; (10)
Sistema de goteros en invernéaculo.

CONCLUSIONES

La principal ventaja del sistema de riego por goteo con la bomba neumatica en paralelo alimentada
por energia solar, consiste en una alternativa ideal para areas desprovistas de energia eléctrica
convencional. El sistema de bombeo presenta una ventaja importante con respecto a los tradicionales
al no tener partes complejas o médviles sumergidas, salvo las valvulas de retencion. Su parte mas
compleja es el compresor que esta ubicado a nivel del suelo, por lo cual es muy accesible para su
mantenimiento. Su estructura es muy simple y se adapta a cualquier tipo de perforacion o pozo
abierto, y su funcionamiento es sencillo. La primera y principal conclusion de los ensayos es que la
bomba en su conjunto funciona correctamente en todas sus partes, de acuerdo a lo previsto. Por



ultimo, el sistema de bombeo y alimentacién fotovoltaica, presenta una alternativa versétil de
aplicacion para diversos cultivos.
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