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RESUMEN

Los sistemas de riego son una parte fundamental en los cultivos, ya que las
plantas dependen de él totalmente, para todas las etapas de su vida; como son
germinacion, desarrollo, floracidn y fructificacion.

En la actualidad y viviendo en un mundo tan globalizado y tan lleno de retos
en la produccion y comercializacion de frutas, legumbres, granos, especies
ornamentales, etc. surge la necesidad de no trabajar tanto en el campo, si no
trabajar mejor, es decir, ir adecuando la tecnologia que se encuentra a nuestro
alcance, asi como optimizar los recursos con los que se cuentan como es agua, luz,
energia eléctrica, para asi seguir obteniendo cada vez mejores cosechas con mayor
calidad e ir ahorrando espacios en la produccion de los cultivos del campo antes
mencionados. De aqui la importancia de los sistemas de riego.

En la actualidad existen dos tipos de sistemas de riego que se utilizan en
México, los muy tecnificados y los no tan tecnificados que se aplican a la produccién
de cultivos, teniéndose pérdidas de agua, energia eléctrica, ineficiencias y partes sin
regar en los segundos. Estos problemas también son expuestos en los viveros e
invernaderos de Meéxico, los cuales tienen que ir superandose con el paso del
tiempo, ya que seran una parte importante en el futuro.

Los viveros juegan un papel muy importante en la agricultura especialmente
en la produccion de maderas y plantas exéticas en México, ya que este es un
conjunto de instalaciones que tiene como propoésito fundamental la produccion de
plantulas de calidad para el mercado, ya sea nacional he internacional. Como hemos
visto, la produccién de material vegetativo en estos sitios constituye el mejor medio
para seleccionar, producir y propagar masivamente especies Utiles al hombre.

Los viveros necesitan un suministro de agua abundante y constante, ya que
las plantas que se producen se encuentran en pleno desarrollo y un inadecuado
abastecimiento podria provocar incluso la muerte por marchitamiento.

El objetivo de este trabajo fue redisefiar el sistema de riego, (ROBOT DE
RIEGO de la MARCA COMBI BOOM). El cual permitirdA  producir plantulas de
calidad para la reforestacion y produccion de forrajes, en el vivero de la Universidad

Auténoma Agraria “Antonio Narro”, con el fin de optimizar el uso del agua, ademas de



reducir gastos de operacion y contribuir con proyectos con Organizaciones de
gobierno (CONAFOR y SEMARNAC). La especie con la que se trabaja actualmente
en el vivero de la Universidad es costilla de vaca Atriplex canescens, Pursh Nutt.

Para lograr dicho objetivo, se analizaron algunas variables del Robot de riego
tales como: Medidas en general, velocidad de trabajo, tipo de motoreductor, tipo de
bomba, gasto de agua en boquillas, presiones de agua en tuberia, sistema de
transporte, entre otras.

Se realizaron célculos (estaticos, dinamicos e hidraulicos), para obtener

caracteristicas mejores en el funcionamiento del Robot actual.

Xi



I. INTRODUCCION

Segun Ruano (2003), el vivero es una superficie de terreno dedicado a la
produccion de plantas de especies forestales, destinados a las repoblaciones
forestales. En esencia, las plantulas o cultivos producidos en el vivero forestal,
deben poseer la maxima calidad con el menor costo posible, ya sea para

reforestar o para embellecer el paisaje.

Estos sitios constituyen el mejor medio para seleccionar, producir y
propagar masivamente las plantulas. Y es que éstas deben sobrevivir y arraigar
en un medio natural, la mayoria de las veces hostil, sin ayuda de ningun tipo. Por
tanto, la planta como material vegetal de repoblacion, debe poseer unas
caracteristicas morfologicas y fisiologicas especiales que avalen su supervivencia
en el monte (en el espacio y en el tiempo), y con ello contribuyan al éxito de una

repoblacion forestal, menciona Ruano (2003).

Caballero (2000), menciona que de acuerdo con los resultados del
inventario forestal, dentro de los bosques de zonas templadas, frias y tropicales
de la nacion, existe una reserva maderable que ha sido cuantificada en 2,799
millones de metros cubicos de madera de rollo. La mayor parte de bosques de
climas templados y frio: 1,773 millones de metros cubicos (63%). El resto, 1026
millones de metros cubicos (37%) esta distribuido entre lo que se ha denominado
“selvas medianas y altas” (725 millones de metros cubicos) y “selvas bajas”

(301millones de metros cubicos).

Chihuahua destaca como el mas relevante. Este estado cuenta con una
superficie forestal estimada, en 15.03 millones de hectareas, cifra que equivale al
61% de su superficie total. Chihuahua es también el estado con mayor superficie
cubierta por bosques de clima templado y frio esto es 5.05 millones de hectareas.

La segunda entidad federativa con mayor superficie forestal, es Sonora.
Este estado posee 13.50 millones de hectareas forestales, de las cuales

solamente 2.83 millones corresponden a bosques de clima templado y frio. La



superficie forestal 10.67 millones de hectareas corresponden en su gran mayoria

a superficies arbustivas y de matorrales.

El estado de Coahuila ocupa el tercer lugar con relacion a superficie
forestal, estimada en 12.68 millones de hectareas, curiosamente, esta entidad tan
solo cuenta con 182,331ha. de bosques de climas templado vy frio, esta entidad
tan diferencia enorme extension de tierras que en dicho estado estan cubiertas

por arbustos y matorrales (12.50 millones de hectareas).

Las entidades mas importantes en cuanto a superficie forestal arbolada
se refiere son, en orden decreciente: (1) Chihuahua (5.05 millones de hectareas);
(2) Durango (4.22 millones de hectareas); (3) Chiapas (3.09 millones de

hectareas) y (4) Oaxaca (3.11 millones de hectareas).

Segun Ruano (2003), el agua se considera el factor limitante en los
ecosistemas terrestres naturales y es uno de los pardmetros mas importantes
que afectan el crecimiento en los cultivos artificiales. La importancia del agua
se refleja en los caracteres fisioldgicos de las plantas, de forma que cada uno
de los procesos viene afectado directa o indirectamente por el agua. El agua
en el crecimiento de las plantas a lo largo de su vida, se hace patente de

cuatro formas:

1. El agua es el mayor constituyente de un vegetal, formando del 80-90%
del peso en verde.

2. El agua es el disolvente universal, transportando nutrientes dentro de la

misma planta.

3. El agua es un reactivo bioquimico en muchos procesos de las plantas

incluyendo fotosintesis.

4. El agua es esencial para mantener la turgencia de las células de la
planta, estimulando la expansion de las mismas y en consecuencia el

crecimiento de las plantas.

El riego es una de las labores mas importantes en el manejo de los
cultivos ya que de éste depende la ejecucion de la cosecha con éxito. El sistema
de riego es esencial en la produccion de plantas en viveros. Gracias al vivero
donde se les proporcionan los cuidados necesarios y las condiciones propicias a
las plantas, para lograr un buen desarrollo, estas tienen mayores probabilidades

de sobrevivencia y adaptacion cuando se les trasplanta a su lugar definitivo.



Debido a los fuertes problemas de deforestacion, a la pérdida de biodiversidad
gue sufre el pais y a la gran necesidad de reforestar, los viveros pueden funcionar

como fuente productora de plantas.

Con los sistemas de riego se tienen muchas mas ventajas que
desventajas, ya que con éstos se busca optimizar: el uso de agua, mano de obra,
espacios entre plantas, sustratos, semillas, fertilizantes. Ademas de regar algunos
cuentan con dosificadores de fertilizantes, lo cual aumentan todavia ain mas su

eficiencia con la ejecucion de estas dos labores a la par.

Segun Ruano (2003) un buen conocimiento de los aspectos fisico-
quimicos y de la relacién entre el agua y el cultivo, son necesarios para llevar a

cabo un programa de riego en un vivero forestal.

Existen diversos sistemas de riego en el mercado que se utilizan en
viveros que se acoplan a las condiciones y necesidades de cada demandante,
los tipos de riego pueden clasificarse en tres grupos: aspersion, localizado y
subterraneo, pero muchos de éstos tienen elevados precios y muchas veces los
modelos se tienen que traer de otras ciudades, e inclusive hasta de otros paises,
por eso existe la necesidad de tomar un modelo de éstos y realizar una
reingenieria (redisefio) para ponerlo al alcance de personas de bajos recursos,
con materiales mas comerciales, faciles de obtener y faciles de operar. Para éste
proyecto, se toméd el sistema de riego denominado ROBOT DE RIEGO de la
marca COMBI BOOM como punto de referencia, ya que éste es uno de los
modelos que se ha utilizado y que es comercializado, por la empresa BCC que

es una de las empresas mas fuertes en este ambito.

Este ROBOT DE RIEGO en esencia y de forma muy simplista, podemos
decir que es un sistema de riego donde las plantulas reciben el agua en forma de

lluvia artificial (aspersion).

1.1 Antecedentes

Shigley y Mischke (2005), dicen que en la actualidad el disefiar es
formular un plan para la satisfaccion de una necesidad especifica o resolver un
problema. Si el plan propicia la creacion de algo que tiene una realidad fisica,
entonces el producto debe ser funcional, seguro, confiable, competitivo, util, que
se pueda fabricar y comercializar. Partiendo del ROBOT DE RIEGO de la marca



COMBI BOOM, es muy importante tomar en cuenta muchas variables, las cuales

maneja éste, ya que de éstas depende su buen desempefio en el trabajo.

1.2 Justificacion

Este trabajo surge de la necesidad de reducir costos para la adquisicion
del sistema de riego para el vivero forestal de las instalaciones de la Universidad
Auténoma Agraria “Antonio Narro”, ya que el precio del sistema de riego de la
marca COMBI BOOM es muy elevado, actualmente comercializado por la
empresa BCC, para asi poder adquirir un sistema de riego igual o mas eficiente
gue el mencionado.

Con las adecuaciones realizadas al robot de riego se pretende:

+ Aportar informacion para investigaciones futuras a catedraticos y

estudiantes de nuestra casa de estudio.

+ Proporcionar los elementos de disefio y los planos, para que

posteriormente se pueda construir.

4 El mayor beneficio con la ejecucién de éste proyecto lo tendra la
Universidad ya que de éste depende que se sigan produciendo
especies como: pino pifionero Pinus cembroides L., costilla de vaca
Atriplex canescens, Pursh Nutt y maguey pulquero Agave atrovirens,
Kraws para dependencias Gubernamentales, como son CONAFOR Y
SEMARNAC.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

+ Redisefio de un robot de riego de la Marca Combi Boom, ya que la
construccion la va a realizar mi compafero de carrera el C.

Humberto Guerrero Garcia.

1.3.2 Objetivos especificos

+ Desarrollar el disefio conceptual del sistema de riego.
+ Proponer los materiales que se utilizaran posteriormente en la

construccion del Robot de riego.



+ Realizar el redisefio en Auto CAD.
+ Investigar las variables que afectan a su funcionamiento, para poder
hacer las correcciones pertinentes al disefio.

+ Innovar y ser capaz de redisefar sistemas de riego.

1.4 Hipotesis

Con el redisefio conceptual del Robot de Riego, de la marca Combi
Boom, es posible la construccién de un sistema de riego que sea econémico,

de facil operacion y bajo mantenimiento.



ll. REVISION DE LITERATURA

2.1 Importancia de los viveros en la produccién de plantula para reforestacién

Caballero (2000), menciona que el primer vivero forestal en nuestro pais se
establecio en Coyoacan, D.F., en el afio de 1906, ensayando la introduccién de mas
de 400 variedades de plantas. El vivero es un conjunto de instalaciones que tiene
como propésito fundamental la produccion de plantas.

Como hemos visto, la produccién de material vegetativo en estos sitios
constituye el mejor medio para seleccionar, producir y propagar masivamente
plantulas utiles al hombre, como en este caso lo son: Costilla de Vaca Atriplex
canescens, Pursh Nutt, Maguey Pulquero Agave atrovirens Karw y Pino Pifionero
Pinus cembroides L.. Al establecer la plantula en un vivero como se muestra en la
figura 2.1, en el cual se logra su desarrollo ya que lo primeros dias de vida son las

mas criticos para su sobrevivencia.

Figura 2.1. Plantula de Pino pifionero Pinus cembroides, Zucc.

Con el propésito de lograr que un mayor numero de plantas sobreviva a esta
etapa se utilizan instalaciones especiales, en las que se manejan las condiciones
ambientales y se proporcionan las condiciones de crecimiento mas favorables para
gue las nuevas plantas continlen su desarrollo y adquieran la fortaleza necesaria
figura 2.2, para transplantarlas después al lugar en el cual pasaran el resto de su

vida.

Figura 2.2. Viveros a cargo de CONAFOR, en Saltillo Coahuila.



2.2 Tipos de viveros

De acuerdo a Montoya y Camara (1996), los viveros se dividen en viveros

temporales 'y viveros fijos o permanentes.

2.2.1 Viveros temporales o provisionales

En ellos las plantas se producen bajo condiciones ambientales semejantes a
las que luego tendran, y por su misma proximidad al area a repoblar, se evitan
transportes y desplazamientos largos entre el vivero y la zona de plantacion. Se
ubican en claros de bosques y su duracion va de 2 a 4 afios cuando mucho. El
cultivo del vivero acaba normalmente con la misma repoblacion, cerrandose éste a
continuacion. Tiene gastos de instalacidén bajos, pero altos en cuanto al cultivo; al ser
éste habitualmente poco mecanizable. Ademas, es dificil disponer de personal
especializado, por lo que son frecuentes los errores y fracasos, fruto de la
inexperiencia. Su desventaja es que por lo dificil de llegar a ellos no es facil

vigilarlos, por lo que quedan expuestos a dafios por animales.

2.2.2 Viveros fijos 0 permanentes

Se proyectan y construyen con la intencion de que tengan una duracion
ilimitada. A lo largo de su existencia iran cambiando las especies cultivadas,
ofreceran una produccién diversa en cuanto a formas, edades y clases de planta.
Ademas debe contar con vias de acceso que permitan satisfacer oportunamente la
demanda de plantas.

2.3 Sistemas de riego utilizados en viveros

Menciona Ruano (2003) que la eleccion del tipo de riego en un vivero
forestal con planta en envase, depende principalmente del tamafio o dimension del
mismo, y las caracteristicas de las plantas a cultivar. En general, los viveristas usan
alguna clase de sistema mecanizado de los muchos que modernamente se
encuentran en el mercado, y los pocos que lo hacen a mano, puede ser debido a lo
reducido de la explotacion o a que tienen una producciéon con muchas variedades de

plantas y por tanto con requerimientos hidricos muy diferentes.



También Ruano (2003) menciona que es una técnica que avanza y se
renueva dia a dia, impulsada por el cultivo agricola y que puede llegar a presentar
un grado de sofisticacion muy elevado. En la eleccion y aplicacion de los viveros
forestales, influye la inversion que se quiere llevar a cabo y el disefio del vivero. Los

tipos de riego pueden clasificarse en tres grupos:
1. Aspersion.
2. Localizado.
3. Subterraneo.

Basicamente hay dos fuentes de agua de riego para abastecer los viveros
forestales: agua subterranea y agua superficial. La primera consideracion en la
selecciéon de la fuente de agua de riego, es asegurarse que estara suficientemente
disponible durante todo el ciclo de cultivo, para todos los usos posibles en el vivero.

Para lograr los objetivos establecidos por los viveristas en la produccion de
plantulas de buena calidad, que posteriormente seran usados para reforestacion,
frutales y ornato, las instalaciones deben contar con un sistema de riego, como el
que se muestra en la siguiente figura 2.3, el cual mantenga a las plantulas en

excelentes condiciones.

Figura 2.3. Sistema de riego aéreo para plantula para reforestacion.

2.4 Tipos de sistemas de riego utilizados en viveros

Segun Ruano (2003), el riego por aspersion, se puede decir que es un
sistema de riego, donde las plantulas reciben el agua en forma de lluvia artificial y
gue un equipo completo de riego por aspersion consiste basicamente de los

siguientes elementos:



Grupo de bombeo: se denomina al conjunto de motobombas encargado de absorber

e impulsar el agua a presion, desde el pozo hasta los aspersores, por medio de

tuberias principales y secundarias.

Tuberias principales de transporte de aqua: llamadas también tuberias madre,

constituyen la red de distribucion que reparte el agua por todo el vivero y que

alimentan a las de distribucién sectorial.

Tuberias secundarias de distribucion _de agua: constituyen la red de distribucion

sobre las que van montados los aspersores. Derivan de las principales y

normalmente son de menor seccion.

Aspersores o difusores: son elementos de riego, que se montan sobre las tuberias

secundarias, mediante un prolongador vertical (nipple) o bien suspendidos y que

rocian las plantas, con el tamafio de gota deseado.

Elementos auxiliares 0 complementarios: son todos aquellos utiles que sirven para

aumentar la eficacia del sistema de riego, como programadores automaticos de

riego, filtros, dispositivos de fertirriego o biocidas, etc.

La aspersion es apropiada para cultivos en el exterior, en los cuales se
requiere hacer una aplicacion de tipo medio, o se instala éste para el abaratamiento
de la instalacion ya que estan mas separados los aspersores. Con esto se alcanza
una uniformidad de entre el 80 y 90%.

Segun Ruano (2003), comenta que el montaje del riego por aspersion puede ser:

1. Sistema mdvil, donde todos sus elementos se pueden desplazar y cambiar de
lugar.

2. Sistema fijo, en el cual permanecen totalmente fijjos todos los elementos
integrantes del riego.

3. Sistema semifijo, donde el grupo de bombeo es la unidad que generalmente

permanece fija en el terreno.

En general en los viveros de planta forestal se instala un sistema fijo, con

una red de transporte y distribucion de agua enterrada, donde Unicamente se ven



emerger los aspersores que cubren el conjunto de lotes o bancales, de una forma
regular y normalmente lineal.

De todas maneras se ven con cierta frecuencia los montajes semifijos,
donde el grupo de bombeo fijo, manda el agua a un cabezal de riego que se
desplaza automéaticamente a lo largo de la superficie de cultivo. Sobre éste sistema
es el que se va trabajar, ya que el robot de riego entra dentro de ésta clasificacion.

Debemos tener claro que cuando se proyecte y calcule el sistema de riego
de un vivero, hay que tomar en cuenta los vientos dominantes de la zona, dado que
lo que nosotros disefiemos sobre el papel para una cobertura de riego total, los
vientos nos lo van a transformar, y va a ser principalmente en las puntas extremas
de los lotes, donde las plantulas van a sufrir sus efectos.

Decimos esto, dado que la mayoria de viveros forestales se encuentran
instalados fuera de las poblaciones, al aire libre, en zonas de montafia, con una
exposicion abierta a todos los vientos.

La aplicacion del agua de riego sobre la superficie donde se encuentran los

contenedores debe ser siempre uniforme y esta en funcién de cinco factores.

4+ Tipo del aspersor o difusor.

+ Tamafio de boquilla.

+ Presion del agua en la boquilla.

4+ Espaciamiento y dispersion de los aspersores de riego.
+ Viento.

Cuanto mas fina sea la gota de agua de riego (microaspersién, nebulizacion)
mejor y mas homogéneo sera éste, causando ademas en las primeras semanas de
siembra, menor dafio a las semillas.

En la figura 2.4, se observa la disposiciobn que podemos elegir para la
posicion de las boquillas (triAngulo, cuadrado o rectangulo), que nos dara la posible
distribucion o disposicidon de los aspersores/difusores en los lotes, segun las lineas
de porta-aspersores del riego, y con objeto de que no quede ningun sector sin regar.
Las separaciones que se adoptan son las siguientes, siendo R el radio de superficie
mojada:
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4 Para disposicion en triangulo: distancia entre aspersores en la linea V3R y

entre lineas 1.5R.

4 Para disposiciones en cuadrado: distancia entre aspersores en la lineay V2R

entre lineas V2R |

4+ Para disposiciones en rectangulo. Distancia ente aspersores en la linea Ry

entre lineas VSR

Esquema de posicion con avance on riangulo
ecpuii bsitero.

e e By
Esgquema de posicidn con avance en cuacdracdo a Exquema de posicion con avinse i sectores
disrancia entre los vérices igunl o B (posicidn on rectdingulod.

Figura 2.4. Diferentes posiciones de aspersores en un sistema de riego.
(Modificado de Gomez P., 1988)

2.5 Sistemas de riego fijos

2.5.1 Riego localizado

Segun Ruano (2003), el cada vez mas tecnificado y usado riego por goteo

en todos los sectores de la agricultura, dificilmente puede emplearse en un vivero
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con produccion de planta de envase dada la gran complejidad, la intima versatilidad
y el enorme gasto que supondria la distribucion de la gota en cada uno de los
alvéolos. No es por tanto aplicable este sistema, que si tiene utilidad en el campo
forestal en el cultivo a raiz desnuda.

El sistema en si consiste en una red de tuberias (normalmente de
polietileno) con un orificio individual para regar un entorno reducido de cada planta.
El ahorro de agua, que es la caracteristica mas destacada del sistema, es
considerable, calculandose en la practica de un 50%. Es imprescindible el filtrado del
agua con objeto de que no entren en el sistema particulas mayores de 0.1 mm que

obturarian los conductos de salida.

2.5.2 Riego subterraneo

Ruano (2003), comenta que en general es un sistema que esta desarrollado
actualmente, y que estimamos no va a tener una aplicacion directa en el campo de
los viveros forestales de planta de envase, y si puede tener importancia y futuro
directo en el campo de los viveros forestales de planta de envase, en el riego de las
plantulas a camellones cultivadas a raiz desnuda.

En esencia es una tuberia porosa normalmente enterrada, que recorre las
plantas a nivel de raiz, con unas caracteristicas especiales de elasticidad y
porosidad, de tal forma que cuando se somete a una corriente de agua a cierta
presion, proporciona a la tierra de su entorno, una corriente de agua a traves de las
membranas que forman las paredes del tubo. Puede a la larga presentar problema
de colmatacion de los poros, por donde exuda el agua, principalmente en aquellas
zonas donde haya sales disueltas (principalmente cal), asimismo, las raicillas
pueden penetrar por los poros, llegando a anular algunos sectores de riego.

2.6 Sistema de riego semifijo

Consisten en un aguilon desplazable, consiste en rampa (barzo) de riego
regulable de altura, que se desplaza sobre un carro motor/ tractor que discurre sobre
un perfil o guia, llevando consigo la tuberia 0 manguera de conduccion de agua
originando un circuito de ida y vuelta 59% de los viveros encuestados, usan este
tipo de sistema de riego. Los sistemas fijjos de riego, consisten de boquillas

espaciadas regularmente, y fueron usados en el 31% de los viveros encuestados,
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mientras que el 10% restante, usaban alguna combinacion de sistemas de riego .en

este caso el sistema de bombeo se encuentra fijo en una orilla del vivero,

2.6.1 Sistemas de riego moviles

Este popular sistema de riego consiste de un aguildbn orientado
horizontalmente, el cual lleva una tuberia de distribucion, conteniendo una serie de
boquillas regularmente espaciadas. La estructura es tirada mecanicamente a lo largo
del area de cultivo por un motor eléctrico, y normalmente cubre una o0 mas mesas

figura 2.5.

Figura 2.5. Sistema de riego aéreo movil.

El aguilon se regresa mecanicamente cuando alcanza el final de la mesa y
las plantas se riegan en direccion opuesta.

Normalmente se requiere determinado nimero de pasos para saturar por
completo a los contenedores. Los aguilones pueden estar sujetos por un carril en el
techo, o bien estar en un carro sobre el piso; la manguera de conexién es empujada
a lo largo de la parte baja del carro que la soporta o de los carriles sobre el piso.

Estos sistemas de riego distribuyen agua muy uniformemente, en
comparacion con los sistemas fijos, porque proporcionan una cortina mévil de agua
sin ninguno de los problemas de distribucién inherentes a los aspersores en circulos.
Sin embargo, son relativamente caros, y puesto que se trata de sistemas
mecanizados, son susceptibles de descomponerse. Landis (2000), puntualiza que
los aspersores moviles no son eficientes para la proteccion ante heladas, puesto que
se mueven muy lentamente como para proporcionar una cubierta continua en todas
las areas de cultivo.

Una variedad de boquillas han sido usadas en este tipo de sistemas de riego
incluyendo circulares, conicas y de abanico plano, pero las que la mayoria de los

viveros usan, son las de abanico plano figura 2.6.
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Figura 2.6. Punta de pulverizacion de abanico plano.

En este tipo de sistema de riego lo recomendable es usar una boquilla de
aspersion suave, como las usadas para plaguicidas, para minimizar la nebulizacion,
asegurar una buena penetracion a través del follaje de las plantulas y para aplicar
una buena cantidad de agua de riego requerido en un corto periodo de tiempo.
Algunos viveros tienen tres tipos diferentes de boquillas de riego montadas sobre el
aguilon de riego, una boquilla para nebulizacion usada comunmente para siembra y
primeras etapas de desarrollo de la plantula, una de abanico plano usadas el
crecimiento y parte del desarrollo. Landis (2000), estima que hasta el 90% del agua
de una boquilla nebulizadora puede ser pérdida durante un dia calido y con vientos.

Dentro de los sistemas de riego méviles podemos encontrar dos tipos de

sistemas de riego que son muy similares, los cuales se mencionaron anteriormente.

1. Robot de riego sostenido por un riel montado al techo del vivero figura 2.7.

Figura 2.7. Sistema de riego aéreo movil usado en viveros.

2. Robot de riego montado sobre un riel terrestre figura 2.8.

Figura 2.8. Sistema de riego terrestre movil usado en viveros.
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Estos dos tipos de riego son muy similares, la Unica diferencia encontrada
con estos dos tipos de sistemas es que el primero trabaja montado sobre una
estructura aérea montada en el techo del vivero, y el segundo trabaja sobre un riel
que esta atornillado sobre el piso del vivero.

2.7 Robot deriego

Menciona Ruano (2003), que es un sistema apropiado para plantulas en
invernaderos, y de plantas en maceta o contenedor en el exterior. El sistema
consiste de un brazo regante, regulable de altura, que se desplaza sobre un carro
con ayuda de un motoreductor, el cual corre sobre un riel, llevando consigo la
tuberia 0 manguera de conduccién del agua. Este puede correr de ida y vuelta sobre
el riel. Los aspersores se encuentran distribuidos a una distancia de 50 cm aprox.,
los cuales proporcionan una alta uniformidad. Existen dos tipos de robot de riego, los
sistemas suspendidos y los que circulan sobre ruedas apoyadas en el suelo. Los
primeros son mas utilizados en invernaderos los cuales tienen una anchura de 6 al0
m, mientras que los segundos se fabrican en anchuras superiores (llegando hasta
los 40 m), y estan orientados al riego de viveros al exterior. La longitud que se

puede alcanzar para ambos casos, es de aproximadamente 150 metros.

2.8 Caracteristicas generales del robot de riego combi boom a redisefiar

De acuerdo a lo anteriormente mencionado de los tipos de sistemas de
riego, nos damos a la tarea de trabajar sobre el tren de riego COMBI BOOM, este
sistema de riego es del tipo terrestre, el cual se pretende redisefar, para esto es

crucial hacer uso de la informacion técnica y descripcion del equipo figura 2.9.

Figura 2.9. Tren de riego COMBI BOOM.
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2.8.1 Caracteristicas del robot de riego combi boom otorgadas por el
fabricante BCC®.

Equipo de riego de dimensiones de 13x100 m, area util de 12x96 m.
Funciones autométicas: ida, regreso y operaciéon continua.
Panel de control y motores fuera del area de riego.

Ajustes de altura.

Boquillas sencillas, dobles o triples con valvula antigoteo.
Tipo de corriente eléctrica: trifasica 220 v 0 monofasica 110 v.
Operacion eficiente: motor de ¥4 hp.

Velocidad de operacion: 10 m/min.

Eficiencia en patron de riego mayor al 98 %.

Dosificador de fertilizante para fertirrigacion opcional.

Presion de operacion 2 Psi en barra de riego.

Bomba de agua sumergible % hp.

Deslizamiento sobre rieles al piso.

2 tinacos para almacenamiento de 5,000 L.

Lol SO I S S S S S S S S S

Boquillas dobles en extremos para compensar efecto orilla.

2.9 Calendario de riego

Al proyectar el riego en un vivero debe tenerse en cuenta que el objetivo
primordial es que cada semilla o planta tenga siempre a su disposicién el agua que
necesite para sus funciones vitales. No es facil hacer un calendario de riego en una
explotacion incipiente por lo que los ajustes y rectificaciones los ira haciendo el
propio viverista con el transcurso del tiempo y la experiencia adquirida Ruano
(2003). Conociendo la biologia de cada especie y las caracteristicas climaticas
estacionales, pueden determinarse las necesidades hidricas y elaborar un
calendario de actuacion para todo el afio con la tecnologia de riego que se haya
elegido.

Deben llevarse calendarios de control, bien para cada especie o para cada
cuartel, seccion o cultivo en que se haya dividido el vivero, con las fechas de riego,
tiempos, caudales, etc. Se puede facilmente y es muy recomendable, llegar a una

programacion automatica de los riegos por sectores, mediante electrovalvulas, no
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solamente por un ahorro sustancial de mano de obra, sino porque los riegos deben
llevarse a cabo siempre por la tarde-noche con objeto de un maximo
aprovechamiento del agua, horario en el que normalmente no hay personal
trabajando.

Es muy interesante y cada vez se avanza mas en la instalacion de
detectores de humedad que proporcionen de una manera bastante exacta el estado
hidrico del cultivo, con objeto de estudiar, corregir y ajustar las deficiencias de agua
en el cultivo. De todas formas, el conocimiento del gasto maximo de agua en el mes
mas desfavorable o caudal punta, nos va a permitir hacer el calculo de toda la
instalacion a plena —carga dado que en cualquier otro periodo del afio, Unicamente

se va a utilizar una parte menor.

2.10 Calculo del agua de riego

2.10.1 Control y deteccién del agua en los envases

Dice Ruano (2003) que no siempre es posible realizar el control y deteccion
del agua y ademas el método visual o tactil es bastante subjetivo siendo necesario
que el viverista tenga una gran experiencia y conocimientos para poder tomar una
decision.

El método mas usado y con mejores resultados, esta basado en el
conocimiento del peso del contenedor en cultivo. La técnica y el principio base son
francamente simples: el agua es relativamente pesada en relacion con el resto de
componentes del envase y la humedad contenida en el alveolo o en la bandeja,
puede ser controlada por su peso. El peso del contenedor disminuye entre riegos,
dado el consumo del agua por drenaje y por la evapotranspiracion, pudiendo ser
regado nuevamente el cultivo cuando el peso del contenedor llegue a un
predeterminado nivel.

Es muy féacil de montar y controlar el sistema en un cultivo dentro de
invernadero, y relativamente facil en el cultivo al exterior. Un simple aparato de
pesar con una escala graduada y del que pende en pesada continua el contenedor
testigo; de esta forma podemos visualizar en todo momento la escala de valores que
sera la medida del peso del sistema, el cual variara principalmente por la pérdida de
la humedad. Conociendo los pesos iniciales, medios y finales, haciendo

aproximaciones y correcciones con diferentes cantidades de agua de riego,
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podemos ir determinando el nivel del peso por debajo del cual hay que practicar un
nuevo riego.
Con mayor técnica y exactitud, se emplea una camara de presioén para el

control potencial hidrico, o bien otros aparatos electrénicos y tensibmetros.

2.11 Riegos especiales

Segun Ruano (2003) existen dos formas de riego o formas de manejar el
agua muy concreta, que se aplican de forma especial, para conseguir efectos
diferentes a los que de forma normal se utilizan para el crecimiento de los cultivos.

+ Riego para proteccion de heladas.

+ Riego minimo para endurecer la planta.

Muchos cultivos pueden estar sometidos tanto en el propio vivero, como
cuando se almacenan en el monte para su plantacion a descensos importantes de
temperatura que pueden deteriorar gravemente su estado. Los meristemos pueden
endurecerse de forma natural o mediante fertilizantes, pero por lo regular las heladas
extemporaneas, que son las que los afectan gravemente, se presentan cuando la
planta esta en actividad vegetativa.

En el agua contenida en las células y por el frio extremo, se forman cristales
de hielos, ocasionandose, quiza por una concentracion de jugos celulares, la rotura
de la membrana celular y afectando gravemente el joven cultivo. El sistema radical
no llega a alcanzar un alto grado de endurecimiento al hielo y suele ser afectado
principalmente cuando los envases estan apilados para su plantacién.

El riego por aspersién puede, en cierta medida, minimizar o proteger a los
cultivos de los dafos producidos por un frio extremo. El agua al enfriarse libera
energia (1 caloria por gramo - grado centigrado), ademas, para el paso del estado
liquido al solido (hielo), el agua libera aproximadamente 80 kilocalorias /kg. Por
tanto, al formarse una capa de hielo por aporte de agua, la ligera capa de aire que
recubre el follaje proporciona algunos grados de aislamiento. La mayor proteccion
viene del calor emitido por el agua helandose, sin embargo, este efecto protector
solamente permanece mientras se esta aplicando el riego. El riego debe comenzar
tan pronto como la temperatura baja al punto de helada y continuar hasta que se
haya fundido. Por supuesto el riego no puede proteger a las plantas con
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temperaturas extremadamente bajas, pero los agricultores en general han salvado,
con este método, cultivos de temperaturas cercanas a los -8° C.

La obtencién forzada de endurecimiento prematura de la planta mediante el
manejo del agua, consiste simplemente en detener por estrés hidrico (falta de riego
de 3 a 10 dias) las funciones vitales del cultivo de forma que los mecanismos
fisiol6gicos de autodefensa (ajustes osmaéticas y cambios en la paredes celulares), y
preparacion para evitar la transpiracion, actien, sin llegar al punto de marchitez
irreversible. Se suele aplicar a mediados o finales del verano.

El objetivo general es la induccion de durmancia en el cultivo, activando la
formacion de yemas y deteniendo el crecimiento de los meristemos apicales, con lo
que la funcién fotosintética se centra principalmente en el sistema radical.
Posteriormente con la aplicacion de riego la planta entra nuevamente en periodo
vegetativo completando su crecimiento durante un periodo pequefio, hasta que deja
naturalmente su actividad vegetativa por reduccion del fotoperiodo, frio, etc.

Es un buen método que ademas de endurecer la planta, detiene su
crecimiento. En realidad esta practica no hace mas que intentar copiar lo que ocurre
con los vegetales en los ambientes naturales, es decir, la parada vegetativa del

verano, en climas muy calurosos y la otofial — invernal en ambientes frios.

2.12 Calculo de lared de riego

Ruano (2003) menciona que es necesario agrupar en el vivero una serie de
zonas o sectores a regar (albitana, invernaderos, umbraculos, etc.), con objeto de
determinar la superficie de cada uno, las necesidades de agua y el punto 6ptimo de
acometida. En general el trazado de las tuberias principales debe hacerse a lo largo
de la infraestructura de los viales, con cierta simetria y desde luego sin olvidar
archivar el croquis o plano real correspondiente, para cuando sea necesaria
cualquier intervencién. La misma técnica debe seguirse para las tuberias

secundarias portaaspersores.

2.13 Eleccion del aspesor /difusor

Ruano (2003) comenta que segun el vivero esté proyectado, bien para raiz
desnuda o para cultivos en envase, asi como por la distribucién de las plantas,

dimensiones de parcelas, infraestructura, etc., habrd que elegir el tipo mas
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conveniente de aspersor/difusor para el riego. En cultivos a raiz desnuda y segun la
anchura de los lotes, puede permitirse la colocacién de aspersores con grandes
radios de superficie mojada (< 5 m); sin embargo en los cultivos de bandejas suele
emplearse difusores de 2 a 3 m de radio. La eleccion definitiva viene condicionada
por la cantidad de agua que debe suministrar el modelo elegido, el tiempo de riego
gue estimaremos idéneos y sobre todo, que las superficies regadas se solapen
perfectamente.
Un buen aspersor debe tener las siguientes caracteristicas:

4+ Un coeficiente de uniformidad del 70%.

+ Una velocidad de giro regular, condicion esencial para una buena distribucién
de la lluvia, lenta para el riego normal o rapido para la proteccion contra las
heladas.

4+ Ser lo mas simple y robusto posible, ya que estos aparatos estan destinados
a desplazamientos y manipulaciones frecuentes.

4+ Proporcionar una lluvia lo mas fina posible, de forma que evite la
compactacion superficial del suelo debido al efecto de impacto de las gotas
gruesas.

4+ Tener un chorro un poco sensible al viento, esta caracteristica es, sobre todo,
funcion del alcance del chorro y de la presion.

+ Finalmente, ser poco costoso, pero esto debe ser un criterio secundario en

relacion a las otras caracteristicas.

2.14 Calculo del grupo de bombeo

Comenta Ruano (2003) que el origen de la fuerza motriz en el vivero, puede
ser por energia eléctrica de la red, la podemos generar con un electrégeno o
producirla con otras alternativas, como la energia edlica o la energia solar. El estudio
de costos de la puesta a punto de la energia elegida y su mantenimiento, debe
tenerse en cuenta tanto para la amortizacion como para los cotos fijos.

Podemos encontrar en el mercado una amplia gama de motobombas
(centrifugas, hélice, piston) tanto para elevacion de las aguas de un pozo, como para
su impulsion desde un depdsito, siempre con objeto de poder suministrar al sistema
tanto el caudal necesario, como proporcionar la presion requerida por los
aspersores/difusores. Cada grupo motobomba tiene unas caracteristicas especiales

20



que facilita el fabricante; potencia, mantenimiento, curvas o abacos de rendimiento
segun cota manométrica, caudal, etc. Debe elegirse aquel grupo cuyo
mantenimiento sea sencillo y de ser posible que algun taller mecanico de la
poblacion mas cercana, la conozca y pueda arreglarlo en caso de descompostura,
en el periodo de tiempo mas breve posible.

La presion de trabajo se determina, sumando las pérdidas de carga de todo
el sistema de tuberias, a la presion necesaria en boquilla de aspersores/difusores y
a la altura de aspiracién de la bomba. Debe distinguirse entre la potencia util
(potencia desarrollada por la bomba) y la potencia suministrada por el motor, para
realizar una mayor exactitud en el calculo.

La formula de Darlot es sencilla y suficiente para el célculo de la potencia del

grupo de bombeo:
~ 2QxHm
N

P

Siendo:
P = Potencia en caballos de vapor
Q = Volumen de agua a bombear en m*/mes
Hm = Altura manomeétrica en metros (altura de aspiracion mas presion
a proveer)

N = Duracion de la jornada de riego

Para una mayor exactitud en el calculo de la potencia real a suministrar,

podemos emplear la siguiente formula:
_Qme
97

P

Siendo:

P = Potencia en caballos de vapor

Q = volumen de agua bombeada en I/s

Hm = Altura manométrica (J; + Az + Pse)

Ji = Perdidas de carga en todo el sistema de tuberias

A; = Desnivel geomeétrico a salvar entre el bombeo y el aspersor mas
alto

Pser = Presion de servicio de aspersor /difusor
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n = Rendimiento del grupo motobomba

Segun las caracteristicas del suministro de agua, tendremos que llevar a
cabo el estudio del grupo motobomba:

+ Pozo propio con caudal punta suficiente: grupo motobomba aspirante —
impelente.

+ Pozo propio con caudal insuficiente: construccién de un depdsito y grupo
motobomba aspirante —impelente.

+ Pozo de una sociedad de aguas, cooperativa, etc., con caudal punta
suficiente y disponible en cualquier momento: no se necesita grupo.

+ Pozo de una sociedad de aguas, cooperativa, etc., con un caudal
insuficiente y con turnos de horas de riego: construccion de un depésito de
aguas en la parte mas alta y grupo motobomba de impulsién.

+ Acequia, tuberia, arroyo, etc., por gravedad: construccién de un depésito y

grupo motobomba para impulsion.

2.15 Calculos de tuberias

Segun Ruano (2003) la automatizacion del riego mediante programadores y
electrovalvulas, ademas de facilitar el trabajo, permite la disposicion de una tuberia
principal o madre (normalmente enterrada), y las secundarias o a las de cada sector
gue lleven el agua directamente a los aspersores /difusores.

El célculo de la red de tuberias supone el dimensionar el didmetro de las
mismas, segun su longitud, para un caudal conocido, que es el que se debe aportar
en cada riego a un sector o area con su tipo de cultivo y con niamero determinado
de plantulas. En viveros de grandes dimensiones y con muchas instalaciones
(invernaderos, semilleros, etc.), donde hay una extensa red de tuberias debe
dimensionarse por tramos, lo que resulta mas correcto y algo mas economico.

Normalmente se admite para tuberias de polietieno o de PVC, una
velocidad del agua entre 1y 1.5 m/s.

El diametro vendra dado por la formula:

_Vxmx D?

0 4
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Donde:

Q = Caudal predeterminado

V = Velocidad determinada

D = Diametro de caudal

Segun el diametro obtenido en el calculo, se toma del tipo de tuberia
elegido, el comercial mas aproximado, en todo caso, si el prOximo superior no es
excesivo se puede elegir dado que con el tiempo, el diametro va reduciéndose
paulatinamente con los sedimentos e incrustaciones de cal, logicamente la firma
comercial, dispone y facilita todas las caracteristicas de su producto.

Todas las perdidas de carga pueden calcularse por cualesquiera de las
formulas de Darcy-Weisbech, Scobey, Colebrook, etc., que se encuentran en los
manuales especializados de hidraulica o riego.

Se propone el uso de la formula de Breese, para un rapido céalculo del
diametro o como punto de partida para tanteos y comprobacion con los manuales

correspondientes del material que se requiera emplear, es decir:

d=155,Q

Siendo:
d= Diametro en mm

Q = Caudal en m®/hora

Como estas formulas se han establecido para tuberias lisas continuas, debe
tenerse en cuenta las perdidas de carga de uniones y accesorios, que suponen entre
un 20-25% de las perdidas nominales.

Nos queda Unicamente por recomendar, para los viveros forestales
ubicados en cotas altas, donde las heladas hacen periédicamente su aparicion, que
la red de riego debe tener una o dos valvulas de desagie en el punto mas bajo, con
objeto de eliminar toda el agua de su interior y asi evitar, si resultara necesario, que

las tuberias, valvulas o filtros, se llegasen a congelar.

2.16 Principios de disefio

Segun Norton (1999) el disefio se puede definir como “el proceso de aplicar
las diversas técnicas y principios cientificos con el objeto de definir un dispositivo, un

proceso o sistema con suficiente detalle para permitir su realizacion”. El objetivo
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ultimo en el disefio de maquinas es dimensionar y formar piezas (elementos de
maquinas) y escoger los materiales y procesos de manufactura apropiadas, de
manera que la maquina resultante se comporte o lleve a cabo sin falla su funcion
pretendida.

Para Shigley y, Mischke (1985), disefiar es formar un plan para satisfacer
una demanda humana. La necesidad particular que habra de satisfacerse puede
estar completamente bien definida desde el principio.

Ademas el disefio mecanico es el disefio de objetos y sistemas de naturaleza
mecanica; piezas, estructuras, mecanismos, maquinas y dispositivos e instrumentos
diversos, en su mayor parte, el disefio mecanico hace uso de las mateméticas,

ciencia de los materiales y las ciencias mecanicas aplicadas a la ingenieria.

2.17 Propiedades de los materiales

Askeland (1987) menciona que el comportamiento fisico de los materiales se
encuentra descrito por una gran variedad de propiedades eléctricas, magnéticas
Opticas y térmicas. La mayoria de estas propiedades esta determinada por la
estructura atémica, el ordenamiento atémico y la estructura cristalina del material.
Las propiedades fisicas pueden modificarse en gran parte cambiando el
ordenamiento de corto y largo alcance de los atomos, asi como introduciendo y

controlando imperfecciones en la estructura.
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lIl. MATERIALES Y METODOS

Es claro que el proceso del disefio de maquinas depende en gran medida de

calculos y experimentos. Por supuesto, los principios de disefio son universales, una

amplia variedad de herramientas computacionales pueden aplicarse con éxito a los

calculos del disefio. Entre estas se encuentran los paquetes Pro Engineer, Auto

CAD. Las hojas de célculo como Excel, tienen un gran valor para resolver

problemas. Esos paquetes tienen la ventaja de permitir al usuario de documentar y

guardar el trabajo terminado de manera bastante detallada segun Spotts y Shoup

(1999) a continuaciéon se proporciona una lista de materiales requeridos para

elaboracion de este trabajo.

Software:

Pro Engineer:

Al igual que el Auto CAD tiene la finalidad de crear piezas en 3D
pero con mayor facilidad, programa que ayudara a crear dibujos de
piezas.

Auto CAD 2005:

Para el redisefio de las partes que constituyen el sistema de riego.
Excel:

Para el célculo de costos de los materiales que se utilicen en el
redisefio, ademas de ayudar a resolver problemas que requieren
calculos repetitivos y tediosos.

Sistema de riego a modificar:

Se requiere ya que es el prototipo a redisefar.

Manual de instalacion y operacién de instalacion para un robot de
riego automatico: Modelo BCC COMBI Boom.



3.1 Materiales

Cinta métricay vernier:

Estos dos instrumentos se utilizaran para tomar medidas de todas las partes
qgue integran al robot, para después hacer las pertinentes correcciones a varios de

los sistemas que lo integran.

Probeta graduada:

Con ayuda de esta se podra evaluar el gasto de cada una de las boquillas
del robot de riego, ademas de constatar su verdadera velocidad con ayuda de un

cronometro y cinta métrica.

Bolsas de polietileno:

Estas se instalaran sobre cada boquilla con ayuda de ligas elasticas, para

asi medir su gasto como ya se habia mencionado en el punto anterior.

3.2 Reconocimiento de la necesidad

Esta surge desde el momento en que alguien descubre una dificultad o no
puede realizar alguna actividad bien. La ingenieria agricola se ve cada dia mas
ligada a la automatizacion, sin embargo toda tecnologia debe apoyarse sobre bases
sélidas, situacion que hace necesario adquirir destrezas y habilidades. Lo anterior se
debe tomar en cuenta ya que combinando la ingenieria y la agricultura logramos
mayores resultados. Analizando el punto anterior y con la situacién actual del pais,
en la Universidad Autdnoma Agraria Antonio Narro, se tienen varios proyectos con
dependencias Gubernamentales. Estas dependencias son CONAFOR Y
SEMARNAP, las cuales ayudan en gran parte a la reforestaciéon ya sea con la
produccion de plantas silvestres o nativas de la region, todo esto para revertir el
proceso de la deforestacion, cabe aclarar que las plantas que se manejan en los
viveros de la Universidad, son plantas en su mayoria silvestres de la region como lo
son: Pino Pifionero Pinus cembroides L., Maguey Pulquero Agave atrovirens Karw y

26



Costilla de Vaca Atriplex canescens, Pursh Nutt, las cuales ya se han producido
anteriormente en los viveros de nuestra casa de estudio.

El problema que se tiene, es que no se cuenta con un adecuado sistema de
riego para la produccion de plantulas de calidad empleadas para la reforestacion, el
precio del sistema que se desea adquirir es muy elevado (de 12,000.00 USD), el
cual no incluye la instalacion, tinacos, bomba, flete; la empresa que lo distribuye es
AGRINET S.A. de C.V,, ubicada en Cuernavaca Morelos, México
(agrinet@avantel.com). Las plantulas que se desean establecer requieren de este

sistema, ya que es uno de los mas adecuados a sus necesidades fisiologicas. En el
mundo actual es importante hacer uso racional de los medios con lo que se cuenta
para obtener los mejores resultados.

Con nuestra formacion como ingenieros mecénicos es importante conseguir
proyectos de esta indole. Con el paso del tiempo se incrementa la eficiencia de los
sistemas de riego para la produccion de alimentos o plantulas, en este caso, para
hacer frente a la competencia mundial y nacional para asi mantener en equilibrio los
mercados, para después abrir nuevas puertas en la comercializacion de los
productos. Con la adquisicion de este sistema de riego se incrementara la
produccion de plantulas para reforestacion, se reducira el uso de la mano de obra y
el agua, ademas de otros insumos como son: sustrato, semilla, fertilizante, espacios
de produccién, etc. Para el afio 2007 se tiene compromiso de la Universidad con las
dependencias gubernamentales de producir 400,000 plantulas de las especies antes
mencionadas para la reforestacion, las cuales son plantas que requieren ser regadas
en su momento mas dificil que es la germinacién y parte de su desarrollo para

posteriormente ser trasplantadas.

3.3 Fases del disefio

La metodologia es uno de los aspectos mas importantes en cualquier disefio
o redisefio. El objetivo final del disefio mecanico es, producir un dispositivo de
utilidad que sea seguro, eficiente y practico de acuerdo a Shigley y Mischke (1985)
comentan que a menudo se describe el procedimiento total del disefio desde el
reconocimiento de la necesidad hasta la comercializacion del producto. El proceso

de disefio es interactivo, de una manera general se muestra en la siguiente figura
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3.1.
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: | RECONOCIMIENTO DE LA
_4 ’—

Figura 3.1. Esquema del proceso del disefio. DEFINICION DEL PRC

Principia con la identificacion de la necesidad y con una decision de hacer
algo al respecto. Después de muchas interacciones, el proceso finaliza con BiNTESIS
presentacion de los planes para satisfacer tal necesidad.
El término disefio de maquina implica un proceso que involucra planes y
estrategias para llevar a cabo la solucion de problemas especificos que ANA DBISY OPTIMIZ
resueltos, o requieren nuevas soluciones.
En el disefio de maquinaria agricola se debe hacer uso de las ciencias
utilizadas en cualquier disefio mecéanico, ademas de tener un conocimiento egENaaAL UACION
rama agrondmica, para obtener un mejor resultado en la concepcion vy
materializacion de maquinas y/o mecanismos utilizados en la actividad agroindustrial
y forestal. PRESENTACIO
El disefio no implica la realizacion de célculos Unicamente, sino que se
requiere un conocimiento de los costos, la seguridad, el tamafio, etc. Para obtener el

resultado méas adecuado.
Fases para el procedimiento del disefio
1. Reconocimiento de la necesidad: empieza en el momento en que alguien
descubre una dificultad o descontento hacia alguna actividad, funcionamiento

de algun dispositivo o las condiciones bajo las cuales vive, trabaja y desarrolla
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la persona. Por lo general, la necesidad se reconoce o se identifica
repentinamente a partir de una circunstancia adversa o de una serie de
circunstancias fortuitas que surgen casi al mismo tiempo. La identificaciéon de

la necesidad se realiza con facilidad después de que alguien la ha planteado.

Definicién del problema: un problema proviene de lograr la transformacion de
un estado de cosas en otro. Esta etapa debe de abarcar todas las
condiciones para el objeto que ha de ser disefiado. Las condiciones o
especificaciones definen el costo, la cantidad de piezas a fabricar, la duracion
esperada, el intervalo o variedad de capacidades, temperaturas de trabajo y
confiabilidad. De manera general, la definicion del problema se lleva a cabo

bajo el siguiente diagrama figura 3.2.

Figura 3.2. Diagrama de la definicion del problema.

La parte final de la definicion del problema es practicamente la sintesis del

proceso de disefio que se encarga de tomar la mejor solucion.

Sintesis: una vez definido el problema y obtenido un conjunto de
especificaciones implicitas formuladas por escrito, el siguiente paso del
disefio, es la sintesis y optimizacion debido a que se debe analizar el sistema
a disefar, con el fin de determinar si su funcionamiento cumplird con las

especificaciones.
. Analisis y optimizacion: en esta etapa se deben idear e imaginar modelos

abstractos, y al crearlos se espera encontrar alguno que reproduzca lo mejor

posible el sistema real.

29

FORMULAC

ANALISI

BUSQUEDA DE SOLL



5. Evaluacién: es una fase importante del proceso del disefio. Es la
demostracion definitiva de que un disefio es acertado y, por lo general incluye
pruebas de un prototipo en el laboratorio. En tal punto es cuando se desea
observar si el disefio satisface realmente las condiciones. De manera general

para llegar a la evaluacion se deben realizar las siguientes etapas figura 3.3.

Figura 3.3. Diagrama de la etapa de evaluacion.

6. Presentacion: la comunicacion del disefio a otras personas es el paso final y
vital en el proceso del disefio. La presentacion es una tarea de venta. Cuando
un ingeniero presenta una nueva solucion al personal administrativo de alto
nivel (directores, gerentes o supervisores, por ejemplo), esta tr&ERRIKIERUCCION

demostrar que su solucién es mejor.

3.4 Consideraciones de disefio PRUEBAS DE S

Shigley y Mischke (1985), mencionan que a veces la resistencia en un

sistema es muy importante para determinar las aplicaciones geométricas y las PISENO
dimensiones que tendra dicho elemento. En ese caso se dice que la resistencia es
un factor importante de disefio. Cuando se usa la expresion, “consideracion” se esta
refiiendo a una caracteristica que influye en el disefio de un elemento o quizéa, en =VA
todo el sistema, generalmente se tienen que tomar en cuenta varios de estos
factores en el caso de un disefo determinado.
Algunos de los méas importantes son los siguientes:

4+ Resistencia.

+ Confiabilidad.

+ Propiedades térmicas.

+ Corrosion.
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Desgaste.
Friccion.
Procesamiento.
Utilidad.
Costo.
Seguridad.
Peso.
Duracioén.
Ruido.
Estabilizacion.
Forma.
Tamaiio.
Flexibilidad.
Control.

Rigidez

Acabado de superficie.

Lubricacion.
Mantenimiento.

Volumen.

Responsabilidad legal.
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3.5 Codigos y normas

Una norma o estandar es un conjunto de especificaciones para piezas,
materiales o procesos establecidos, con el fin de lograr uniformidad, eficiencia y
calidad especificadas. Uno de los objetos importantes de una norma es fijar un
limite al nUmero de articulos en las especificaciones, asi como permitir que se
tenga inventario razonable de herramientas, tamafios, formas y variedades
Shigley y Mischke (1985).

Un cédigo es un conjunto de especificaciones para efectuar un analisis,
el disefio, la fabricacién y la construccién de un objeto o sistema. El propdsito
de un codigo es alcanzar un grado especificado de seguridad sin implicar la

seguridad absoluta. De hecho, ésta cualidad es imposible de obtener.

3.6 Factor de seguridad

Norton (1999), explica que la calidad de un disefio se mide segun
diversos criterios. Siempre sera necesario calcular uno o mas factores de
seguridad para prever la probabilidad de una falla. Ademas debera sujetarse a
los cadigos de disefio reglamentados o de aceptacion general.

Un factor de seguridad se expresa de muchas formas. Se trata de una
relacion de dos cantidades que contiene las mismas unidades, como
resistencia / esfuerzo, carga critica / carga aplicada, carga para la falla de la
pieza / sobrecarga esperada en servicios, ciclos maximos / ciclos aplicados o
velocidad maxima de seguridad / velocidad de operacion. Un factor de

seguridad carecera de unidades.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1 Marco y modificaciones del robot de riego BCC COMBI BOOM

En el sistema de riego automatico Combi Boom, comercializado y distribuido
en México por la empresa AGRINET S.A. de C.V. se le realizaron varias

adaptaciones y modificaciones en sus sistemas, como se muestra en la figura 4.1.

v Ruedas de rodamiento
Sistema de transporte v" Ruedas de alineamiento

v'Cable de acero

v'"Motoreductor

v'Riel

v'Poleas

v'Barra porta boquillas
v'Boquillas de aspersion

Sistema de aspersion vFiltro

v"Manémetro

ROBOT DE RIEGO BCC COMBI

v'Linea principal
BOOM P P

v Tinacos
vBomba de agua

v'Cableado

Sistema eléctrico v Arrancadores

v'Sensores

v Estructura porta
Aguilones

Estructuras v'Estructura porta limites de
carrera

v'Chasis de robot

v'Base del motoreductor

Figura 4.1. Sistemas de los que consta el robot de riego BCC Combi Boom, para su mejor

comprension.

4.2 Sistema de transporte
4.2.1 Ruedas de rodamiento
En el sistema anterior encontramos ruedas de 6” de diametro exterior de

plastico las cuales estaban montadas sobre el chasis del robot Combi Boom como

se muestran en la figura 4.2.



Perno de Rueda INEEEEG—
Rueda de robot de riego

Figura 4.2. Rueda de robot de riego montada al chasis de este con un perno.

En fin se tuvo que hacer reingenieria en el caso de las ruedas, para el nuevo
disefio del robot, ya que se propuso un nuevo riel sobre el cual tiene que trabajar
éste, y para ello, se propusieron estas ruedas para portdn, las cuales son de fierro
como las que se muestran en la figura 4.3.

Rueda.

Balero sellado
Figura 4.3. Rueda con guia de angulo de 90°.

Estas ruedas son montadas sobre el chasis del robot, las cuales se sujetan
por medio de un perno con su respectivo seguro, y una rondana plana para evitar
holgura. También se le adaptaron unos pequefios trozos de tubos a cada lado de la
rueda, como se muestra en la figura 4.4, para evitar desalineamiento de la misma y
asi lograr un mayor ajuste sobre el riel por parte del robot.

Rondana plana

l'_ Perno de Rueda

Figura 4.4. Rueda montada en el chasis con su perno, tubos separadores y rondana plana.
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4.2.2 Pernos

Las ruedas del robot Combi Boom, son de un didmetro de 17 mm las cuales
soportan todo el peso del robot. Para seguir con ésta nueva propuesta se
redisefiaron éstos, teniendo asi pernos de 4" X 0.825" es decir de 101,6 X 20,98 mm
como el que se muestra en la figura 4.5. Con este tipo de perno se propone que el
montaje y desmontaje de las ruedas sea un poco mas practico.

Rondanas planas )

- Perno de rueda

»

Figura 4.5. Perno propuesto para el robot de riego el cual cuenta con dos rondanas planas y con su

respectivo agujero para colocar el pasador.

Para este caso se determino el esfuerzo cortante en los pernos del robot, los
cuales tienen que soportar un peso aproximado de 106 kg soportado en las 4

ruedas, como se muestra en la figura 4.6.

Figura 4.6. Perno del robot que esta soportando el peso de todo el sistema de riego,

produciendo asi un esfuerzo cortante sobre este.

La distribucion del peso se lleva sobre las 4 ruedas del robot como se
muestra en el siguiente andlisis.

106 kg
4 ruedas

Peso del robot = =26.5kg / rueda

Para determinar el area del perno donde va actuar, se utiliza la siguiente féormula:
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Area del perno = %zzd 2

Diametro = 20.98mm =.02098 m

1 (#(.02098m)*)
0003455m?

Area del perno

Area del perno

El esfuerzo en si se puede calcular de la siguiente manera:

26.5kg X 9.81r%2 =259.965 N sobre cada perno de rueda.

Entonces:

Esfuerzo de corte = i 259.965N =376.2156 Pa =.3762156 kPa

2A ~ 2(.0003455m?)

Este es el esfuerzo cortante que actia sobre cada perno del robot.

Ademas al colocar estas ruedas, se evitara colocar los otros tipos de ruedas

llamadas de alineacion, como la mostrada en la figura 4.7.

Figura 4.7. Ruedas montadas en el robot de riego Combi Boom, las cuales realizan la funcion

de alinear al robot sobre el riel para evitar el descarrilamiento.
4.2.3 Cable de acero

El cable que se propone es el de 3/16” que es un diametro menor que el
gue tenia, pero que ofrecera el mismo trabajo, ya que puede tirar una carga maxima

de 1200 libras, la cual en este caso no se alcanzaria por parte del sistema.

4.2.3 Motoreductor

En el caso del robot Combi Boom contaba con una motoreductor de la
marca Bonfigliolli de ¥4 de hp, Art. VF 49, No. BN 63, del tipo B4, con una

proporcion 70:1 el cual mueve a una polea de 6”. Para esto, el primer paso que se
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tuvo que hacer es el célculo para la seleccion del motoreductor, segun Hicks (1998)
dice que cuando se vaya a levantar una carga, a veces se seleccionan reductores de
velocidad de engranes porque comunican una transmisién positiva sin
patinamientos, las transmisiones modernas de engranes son también unidades
compactas y eficientes que facilmente se conectan a un motor eléctrico, para este
caso lo primero que se determing, es la velocidad a la que queriamos que el robot se
moviera. El Robot Combi Boom, tiene una velocidad de 10 m/min, la cual se tomo
como base para el redisefio, calculando las revoluciones por minuto requeridas en el
eje de salida, el tamafio de la polea y también la velocidad del robot de riego.
Primeramente se calculé la velocidad del robot en metros por segundo,

como se muestra en seguida:

m (1min
10——| —— |=.166666M
min[ 60s ] A
Esta es la velocidad a que se estaria moviendo el sistema en metros /

segundo.

Después se calculo la circunferencia en este caso de la polea que se requiere.

7z (diametro) = 7(.1524m) = .4787m

Y después con ayuda de estos datos, se calcularon las revoluciones de

salida a que debe girar el eje del motoreductor.
10 ™
ﬁ =20.889rpm ~ 21rpm

Hasta aqui se tiene el calculo de el nimero de revoluciones que se
requieren a la salida de el motoreductor, para que nos de cémo resultado la
velocidad adecuada de 10 m/min 6 .1666 m/s del robot.

De lo anterior, podemos determinar el momento de torsion, que debe
desarrollar el reductor de velocidad. Si se utiliza una polea de un diametro de 6”,
como ya se habia calculado, entonces se obtiene:

El diametrodela polea = 6 pulgadas
El radiodela polea =3 pulgadas
Momento torsor = Ib-pulg, desarrollado por la polea.
T =Wr
donde:

W = peso a estirar en N o en Ib.

37



r =radio de la polea, en m o en pulg.
Suponiendo que el peso del robot sea 392.4 N (40 kg), para poder moverlo de un

extremo a otro se tiene que el peso quedaria de

11b=4.448N
X —392.4N
X =88.2191b

Entonces realizando el calculo para el momento de torsion se tiene que:

T =88.2191b(3pulg) = 264.658 10 g

El valor anterior representa el momento de torsion.

Con todos estos calculos podemos seleccionar en tablas los hp requeridos
por el reductor de velocidad, conociendo las revoluciones por minuto y el momento
torsor.

Y para este caso se puede acoplar un motoreductor mas comercial como el
de engranaje de angulo derecho salida derecha universal, como el que se muestra

en la figura 4.8.

Salidaala
derecha

Figura 4.8. Motoreductor con salida a la derecha.

El motoreductor es de la marca DAYTON de corriente 115 V CA/CD, en este
caso si serviria ya que tiene a la salida las 21 rpm que se requieren, ademas
cumple con la capacidad de carga a mover, que en éste caso es de 88.219 libras,

como se observa en la tabla 4.1., manejando una carga suspendida de 100 Ib.

Tabla 4.1 Caracteristicas del motoreductor, consultado en la pagina http://www.grainger,

com.mx/images/catalog/7_0070.gif.

Par de A, Ha,

RPM &n Velocidad Torzidn Carga Relacidn Mizx. a Stockt
Placa de RPM zin Flena Carga Suspendida 1] ol Mam. Salida Salida Peso
Ident, Carga {Pulg.-Lbs,) [Lbs.} Emgranaje 116V Derecha loguierda (Kgh

UNIVERSAL 115V CA/CD S0/E0 HEZ
21 A Eﬂm 10 100 2381 1.3 A4ZZRON § —_ 2.8
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Este motoreductor también cuenta con muchas caracteristicas deseadas,
como lo es la rotacion reversible y un caballaje de entrada de 1/3. Su numero de
stock es WSIL483, y se encuentra en la pagina 71 del catalogo Grainger.

Para este caso también se calculd el costo de energia en pesos por mes
($/mes), considerando que esta se registrara como una instalacion eléctrica agricola,
calculandola con la siguiente formula:

C = (Pm)(t)(Ce)

Donde:

C = costo de la energia eléctrica en pesos.

Pm = potencia del motor en kW.

t = tiempo de funcionamiento, en horas.

Ce = costo de la energia eléctrica, en $/kWh.

Como el motoreductor es de 1/3 de hp de entrada, entonces se calcula la
potencia del motor en kW, como se muestra enseguida ya que la formula asi lo
pide.

1 hp —. 746 KW

1 Pm=.2486 kW
3 hp— x

Conocido el tiempo de funcionamiento que es de 3.684 horas/dia
aproximadamente y el costo de la energia eléctrica aqui en México es de.19 $/kwh.
Entonces por lo tanto quedaria de la siguiente manera.

C = (.2486kW)(3.684h/ dia)(.190$/kwh)
C =.174%$/dia

Esto seria el costo en pesos por dia y suponiendo que el mes tenga 30 dias

y también que el motoreductor trabajara los mismos dias entonces el gasto seria el

siguiente.
C =(.174%/ dia)(30dias)
C =5.22 $/mes
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4.2.5 Riel

En el caso anterior se utilizaba para riel canal para porton de 2-1/2” X 1/8”
X 2”, como el de la figura 4.9., el cual tiene un largo de 96 metros.

120 mm 560 mm
-

P
oty

aze x Sel

. A
A\ /
/ \ T~ /

Durmiente Riel Lamina ”L> pija para madera tornillo autoroscable

Figura 4.9. Vista frontal del riel de robot de riego Combi Boom, el cual va montado y unido

sobre durmientes de madera.

Para este nuevo redisefio se propone que el riel de este nuevo robot de
riego, fuese construido de angulo de 11/4"X1/8”, ya que tiene muchas mejores
caracteristicas para riel, como son resistencia y durabilidad. Ademas al igual que el
anterior riel se tuvo que unir con durmientes apoyados sobre el piso, en este caso se
utiliza solera de 2"X1/8” la cual se tendra que unir con soldadura 6013 de calibre de
1/8”, para mayor facilidad y rapidez. El riel de la figura 4.10 es el que se propone, el

cual permitira el movimiento del sistema.

293000

’C 249,440} ==

ey 645,000 (==

Figura 4.10. Riel de riego propuesto para el nuevo robot de riego que consta de 2 angulos de

11/4” X 1/8”unidos a lo largo mediante una solera de 2"X1/8".

4.2.6 Poleas

Para mover el robot de riego se tienen dos poleas de un diametro de 6”7, una
que se encuentra al principio del riel y la otra al final, la primera es la que da el
movimiento al sistema por medio del motoreductor acoplado a éste, por medio del
cable antes mencionado.

La polea que se va a montar en el motoreductor se recomienda que sea una

polea de 6” para que con ayuda de las 21 rpm de salida del motoreductor nos dé la
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velocidad del robot requerida de 10 m/s. La polea que se recomienda es de un
material llamado zamak, el cual es una aleacion resistente de zinc ligero a prueba de
corrosion, la cual se puede atornillar al motoreductor ya que el didmetro de la barra
de salida es de ¥, esta es de 6” y cuenta con un opresor del tipo hexadgono para

llave allen, figura 4.11.

Figura 4.11. Polea con barreno de ¥2” la cual tiene una ranura para acoplamiento de una cufia,

con su respectivo opresor.

La segunda polea es la que se encuentra al final del riel la cual es de ajuste,
es decir ayuda a tensar el cable que mueve el robot de riego, y al igual que la otra
tiene un diametro de 6”, ambas son del mismo material y didmetro de barreno el cual

se puede sujetar mediante dos angulos como se muestra en la figura 4.12.

Figura 4.12. Polea con barreno de 2" la cual se encuentra sujeta por medio de dos angulos.

4.3 Sistema de aspersion

4.3.1 Barra porta - boquillas

Para esta parte se tenia en el modelo Combi Boom un aguilén (barra porta —
boquillas), como el que se muestra en la figura 4.13. Este tiene una longitud de 6m,
el cual se encontraba compuesto de un tubo de 1” de diametro interior, de material
galvanizado que hacian muy pesado el sistema, presentado asi una deflexion a lo
largo de este. Para sujetarlo, se tenian unos cables, que hacian su funcién como

puente colgante.
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Figura 4.13. Aguilén de robot de riego marca Combi Boom el cual esta sostenido por medio de

cables.

Para el redisefio de barra porta — boquillas, se tuvo que idear la manera de
disminuir la deflexién, pensandose en varias opciones, y el mas conveniente fue el
aguilon compuesto por tubular de 1” X 1/16”, ya que es la tradicional barra porta -
boquillas montada en las aspersoras de herbicidas, por lo tanto se ensayo la
posibilidad de poderlo redisefiar para acoplarlo al nuevo robot de riego, el aguilon

guedo como se ilustra en la siguiente figura 4.14.

Figura 4.14. Aguilén propuesto para el nuevo sistema de riego el cual esta construido de
tubular 1"X1/16", excepto la base que es de angulo de 2"X 3/16".

Al igual que los aguilones del riego Combi Boom, se idearon varias
adecuaciones, con la finalidad de poder hacerlo movil sobre el robot y contar con
diferentes alturas de riego sobre las plantulas, considerando las condiciones del
clima. Para este caso se propone, que la base del aguilén tenga varias perforaciones
con un didametro de 3/8” a una distancia entre cada perforacion de 20 cm. para asi
poder atornillarlo a la estructura que sujetara al aguilon con tornillos de 5/16”X3".

En este modelo proponemos que sea un poco mas corredizo 160 cm. La
base del aguilon (figura 4.15), como se observa, cuenta con varias perforaciones
pudiendo asi variar la altura de aspersion ya comentada.
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Figura 4.15. Base del aguilén de riego propuesto, con sus respectivas perforaciones para asi

poder variar alturas de riego.

4.3.2 Boquillas de aspersion

Para este caso se recomienda que se use un cuerpo de boquillas multiples

para barras hiumedas, de la marca Quick TeeJet, como el mostrado en la figura 4.16.

Figura 4.16. Cuerpo de tres boquillas para tres puntas de pulverizacion.

Esta se puede montar sobre un tubo de 17, proporciona tres posiciones de
pulverizacion para facilitar el cambio de las puntas. Ademas la presion maxima de
trabajo del cuerpo de boquillas, es de 150 psi (19 bar), y en este caso se propone
gue sea de 12 psi al trabajar. Su niamero de pieza es 2416A-1-NYB en el manual de
TeelJet. La distribuciéon sobre la barra himeda se recomienda que sea de 30 cm de
distancia entre cada cuerpo de pulverizacion. Para montar cada cuerpo
portaboquilla se tiene que hacer un barreno de 3/8” (9.5 mm) en el tubo que
alimentara al sistema, el cual también recibe el nombre de barra humeda por tener

montados los cuerpos portaboquillas y a su vez las puntas de pulverizacion. Se
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propone que el tubo o barra himeda sea de un material un poco mas ligero, como el
PVC con un diametro de 1", con una presion de 200 psi.

Segun Matthews y Tronhill (1996), la seleccién de boquillas es crucial para
una buena aplicacion, por lo que los detalles de las boquillas son dados antes de
describir los tipos especificos de pulverizador.

Mencionan que la punta de boquilla es una parte pequefa pero esencial ya

gue tiene como funcién:

1. Dosificar el volumen de liquido aplicado.
2. Proyectar el flujo en un perfil particular. Ejemplo abanico o cono.

3. Disgregar el liquido en gotas.

La correcta eleccion y operacion de la boquilla es de primordial importancia

para la exacta aplicacién de agua en el campo o area a regatr.

4.3.2.1 Eleccion de la boquilla

Segun Matthews y Tronhill (1996), las puntas de abanico estandar es decir
de chorro plano, son usadas para aplicaciones de herbicidas, generalmente donde

varias boquillas estan sobre una barra horizontal, y el cultivo se encuentra uniforme.

4.3.2.2 Tipos de boquillas

Matthews y Tronhill (1996), mencionan que se pueden utilizar varios tipos
de puntas, esto dependera de la superficie, cultivo, suelo y estructura, de que se

trate. Como se muestra en la tabla 4.2.

Tabla 4.2. Principales tipos de puntas o boquillas en el mercado.

Principales Tipos de Boquillas

Perfil abanico Perfil cono
Abanico estidndar Cono hueco
Abanico de baja presion Cono total
Abanico de pre-orificio Cono variable
Abanico de perfil homogéneo

Deflector
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Para este caso se pueden emplear las puntas XR 8002 XR11002, XR 800
XR11004 y la XR 8006 XR11006, ya que son de abanico plano.

a) La punta XR 8002 XR11002 que viene en color amarillo, de acuerdo a su
gasto ésta puede ser utilizada para siembra y primeras etapas de desarrollo
de la plantula.

b) La punta XR 800 XR11004 que viene en color rojo, también en funcion de su
gasto y tamafo de gota se puede utilizar para crecimiento de la misma
plantula y desarrollo.

c) Y la punta XR 8006 XR11006 que viene en color gris, ésta punta puede ser

usada para el crecimiento y el endurecimiento del tallo de la plantas.

En la tabla 4.3. se muestran los calculos de aspersion y gastos usados en
todo el predio, de acuerdo a la evaluacion de otro sistema de riego aéreo encontrado
dentro de las instalaciones de la UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA “ANTONIO
NARRQO”.

Tabla 4.3. Célculo de gastos de boquillas y tiempos de trabajo del robot en el predio.

Serie: XR 8002 Serie: XR 8004 Serie: XR 8006
XR11002 XR11004 XR11006
(C) (50) (50)

Numero de aspersores a
usar en cada barra

Total de aspersores

Distancia recorrida (m)

Tiempo en recorrer (s)
Gasto por boquilla (mm)
Gasto por aguilén (litros)

Total gasto(litros)

Velocidad m/s

Tiempo en recorrer Largo
del predio (minutos)

Area total a regar (metros
cuadrados)

Volumen de agua
aplicado por pasada
(litros)

Lamina de agua aplicada
por pasada (mm)

Numero de pasadas para
completar el 1cm
requerido

Numero de vueltas del
robot

Tiempo de trabajo del
ROBOT DE RIEGO
(HORAS)
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Estas tres puntas se encuentran en el manual de Teelet las cuales se
localizan con el nUmero de serie descrito y el color respectivamente. La ventaja que
se tiene con estas tres puntas de pulverizacion es que proveen diferentes tipos de
gastos de agua, segun la etapa del cultivo.

Para sujetar estas puntas de pulverizacion se tienen unas tapas, las cuales
se pueden acoplar al cuerpo que llevara las puntas, estas se llaman tapas de puntas
o boquillas, unidas al cuerpo sujeta — boquilla, para asi dar un buen ajuste.

Estas tapas son de la marca Quick TeeJet, su nimero de serie es CP25611-

NY, como las que se muestran en la tabla 4.4.

Tabla 4.4. Tapa para sujetar la boquilla antes recomendada con nimero de serie CP256611-NY.

Consultado en la pagina www.teejet.com/MS/Tejeet/products.asp

NOUMERO DE PIEZA
CONJUNTO DE TRRA PARA ISARSE COM PUNTAS DE PUIVERIZACION

TAPAS
QUICK TEEIET | TARA QUICK TEEIET

¥ JUNTH
L QUICK TEEEET

CPSHIT-* NY 5612 * VR Puntas da chorro plano Teelet (capacidades menores)

1 Estandar xR DG T
; -0067 hasta -01 hasta -015 hasta -01 hasta
- CP25611-0-PPiF 15612-9-Pp+ 08 8 05 8

Ademas pueden venir con una junta que sirve para que no exista fuga, sirve

como un empaque, el cual se encuentra también en el manual TeeJet, viene en

color blanco. Esta tapa sirve para las puntas antes mencionadas XR, 01 hasta 08.

4.3.3 Filtro de linea

Para este caso se recomienda un filtro de la marca Netafim para un caudal
de 8 m*h, y una superficie de 500 cm?, con una presién de 15 psi. El cual hara un

buen trabajo.

4.3.4 Mandmetro

Se tiene incluido en nuestro disefio, un manometro de glicerina modelo
26385-60 para medir la presién del sistema, de 60 psi, de la marca Ashcroft,
montado en uno de los cuerpos sujeta boquillas con ayuda de una de las tapas la
cual tiene la siguiente serie QJ4676-1/4-NYB en la cual se puede atornillar el

mandmetro, como se muestra en la tabla 4.5.
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Tabla 4.5. Tapa sujetadora del manémetro. Consultado en la pagina www.teejet.com/MS/

Tejeet/products.asp.

| NUMERO DE PIEZA
QUIKTEEIET | TP qUIcK TeEseT | COMJUNTO DE TRPA PARA USARSE CON PUNTAS DE BULVERIZACION
¥ JUNTR
SOLAMENTE QUICK TEEEET

4676-1/8-NYBT

o Pemmite el uso de boquillas estindar de L& y 10", Puede usarse para montar

- el manémetro en la boquilla. Consulte la hoja de datos 20055 para mas informacién.
QUABTE1/4-NYBT

4.3.5 Linea Principal

En éste caso como el riel es mas corto, es igual a 36 m, la manguera que
alimentara se propone que sea de 37m para asi tener una holgura de un metro y no
afecte el movimiento que debe de tener el robot de riego, claro con el didmetro de 1”
de acuerdo al calculo efectuado enseguida.

Agua a Tiempo
aplicar al aplicar al
predio litros predio Horas

Gasto en Gasto en Gasto en Gasto en
litros /horas  m%horas litros/min litros/seg

d =15.5,/Q

Siendo:
d= didmetro en mm.

Q = caudal en m*hora.

d =155y1.545

d =19.266 mm
"= 25.4mm X =.758"~1"
X—19.266 mm
4.3.6 Tinacos

Para este nuevo redisefio, como las dimensiones de el area a regar es
menor se propone que sea un tinaco de 2500 litros, con esta cantidad se tiene por
ahora satisfecha la demanda de agua, ya que el tamafio del predio a regar es de 252
m?, y como la lamina de riego que se va usar es de aproximadamente de 1 cm por
dia, entonces se ocuparian un total de 2520 litros de agua por dia como se muestra

en la siguiente tabla 4.6.
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Tabla 4.6. Célculos de capacidad de agua a usar en el vivero.

Tamano del predio aregar

Ancho(metros) |  Largo (metros) (metros?)

Lamina de riego a usar

diariamente (mm) Volumen de agua a regar (litros)

Numeros de lotes Total de agua a usar (litros)

4.3.7 Bomba de agua

Al alcance y a nivel comercial se tiene una gran variedad de bombas, que
desarrollan un buen trabajo, entonces se eligié la bomba marca EVANS como la
mostrada en la siguiente figura 4.17., de 127/220 V-60 Hz, 3500 rpm, con un flujo
maximo de 215 I/min, pero como se requiere que el sistema se encuentre en presion
constante de 12 psi, de acuerdo a los célculos efectuados anteriormente se eligio
esta bomba, la cual se encuentra sobrada de caballaje, pero como posteriormente

se ampliara el area de riego entonces con esta bomba seria suficiente.

Figura 4.17. Bomba de marca EVANS.

Q(H

Q = caudal en litros/seg.

Donde:

H = altura manomeétrica en metros.

r = rendimiento.

Como se mostro anteriormente se tiene un gasto de .429 I/s, y una longitud
de manguera de 37 m y aproximadamente 12 metros de tuberia de aguil6n lo cual
sumado nos da 48 metros, y suponiendo que se tenga un rendimiento del 80%, ya

que las tablas de motores mencionan que en 1 hp su rendimiento variara de 73 a
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83%. Todo estos datos se sustituyen en la formula para asi tener como resultado la
potencia del motor a emplear.

o _ A29(48) _ 20.502 _
75(.8) 60

lcv—.9863hp X =.338 hp

.343¢cv — X

.343c¢cv

Para este caso también se determino el costo en pesos a pagar a la
COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD por mes, considerando que se usara la
bomba de 1 hp ademéas contemplando que la instalacibn sea tomada como
instalacion agricola de riego.

C = (Pm)(t)(Ce)

Donde:

C = costo de la energia eléctrica en pesos.

Pm = potencia del motor en kW.

t= tiempo de funcionamiento, en horas.

Ce = costo de la energia eléctrica, en $/kWh.

Como la bomba es de 1 hp de entrada entonces la potencia del motor la

tenemos que convertir en KW, para poder aplicar la formula.

Pm=.746 kW

Para el tiempo de operacion de la bomba que es de 3.684 horas diarias
aproximadamente y el costo de la energia eléctrica aqui en México es de .19 $/kWh,
entonces el calculo quedaria de la siguiente manera.

C =(.746kW)(3.684h/dia)(.190 $/kWh)
C =.522 $/dia

Como en el caso del calculo del gasto de energia eléctrica del
motoreductor, aqui el gasto se encuentra en pesos por dia y suponiendo que el mes
tenga 30 dias y también que la bomba trabajara los mismos dias entonces el gasto
total seria el siguiente.

C =(.522%/dia)(30dias)
C =15.66 $/mes
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Cabe aclarar que la energia eléctrica usada en Meéxico se encuentra
subsidiada por el gobierno. El costo total del sistema por mes quedaria de la

siguiente manera.
C =5.22%/mes del motoreductor +15.66%/ mesdelabomba = 20.88%/mes

Asi quedaria el gasto de electricidad del sistema. *Pueden ocurrir diferentes

cambios imprevistos debido al aumento de precios en la electricidad.

4.4 Sistema eléctrico

4.4.1 Cableado

Se utilizara cable calibre 14 de 2 hilos para conectar los sensores y asi
poner en marcha el sistema, ademas para hacer trabajar el motoreductor y la bomba
de agua se puede utilizar un cable calibre 8, para asi evitar calentamiento del

mismo.

4.4.2 Sensores

En ingles limit switch, para seguir con la nueva modalidad de redisefio
entonces se recomiendan un limit switch de la marca SQUARE D, para un voltaje de
120-600 AC/DC como el mostrado en la figura 4.18, este hara el trabajo, es decir

pondra en reversa al reductor cuando sea necesario.

Figura 4.18. Limit Switch de la marca SQUARE D, para trabajo pesado.
4.4.3 Arrancadores

Se puede usar uno del tipo electromagnético que al momento de accionarlo
pueda funcionar el motoreductor junto con la bomba, y a su vez tener otros dos del
mismo, para que al momento de topar el sistema con el sensor estos puedan
conectarse para cambiar la polaridad del reductor para asi poner en reversa el

sistema.

50



4.5 Estructuras

4.5.1 Estructuras porta — aguilones

La estructura del sistema de riego el cual esta formado por dos largueros y
tres travesafos de tubular PTR 2"X2"X3/16", los largueros miden de alto 220 cm, el
travesano superior tiene una medida de 64.5 cm y los travesafios medio y inferior

miden 54.43 cm como el mostrado en la figura 4.19.

Travesafio superior

Travesafio medio

Travesafio inferior

Figura 4.19. Estructura de robot de riego la cual es soportada por el chasis de riego y a su vez

sostiene los aguilones por cada uno de sus lados.

La estructura es sostenida por medio de placas las cuales también se

redisefiaron, usando 4 placas de 2"X1/2”, y de largo 14 cm cada una, como se

s

muestran en la figura 4.20.

o5

Figura 4.20. Soleras perforadas que sujetan a la estructura del robot y a su vez al chasis de

éste, por medio de tornillos.

4.5.2 Estructura porta-limites de carrera

En este caso el sistema se tuvo que modificar ya que no era el ideal y se
planeo otro tipo que pudiera moverse a lo largo del riel y que sea de una forma mas
practica, entonces se ideo la siguiente estructura la cual ofrece las mismas ventajas

como la que se muestra a continuacion figura 4.21.
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Limit Switch

Sujetador |

>

Figura 4.21. Estructura que sujeta al limit switch.

Esta estructura ayudara hacer varios ajustes en el sistema, ya que cuenta
con un tornillo que funciona como opresor al montarse sobre el riel, el tornillo tiene
una medida de 1/8” X 2"y de baja resistencia, la tuerca se encuentra soldada a la

solera sujetadora.

4.5.3 Chasis de robot de riego

Entonces para este caso se busco un tipo angulo que pudiera formar el

chasis, entonces se encontré en el mercado el angulo de 2"X3/16”, como el de la

Figura 4.22. Chasis de riego propuesto para el robot de riego el cual consta también de cuatro
angulos de 2"X2"X3/16"

Para formar dicho chasis se usaron 4 tramos de 120 cm de largo. La
separacion entre los angulo es de 37, espacio en el cual caben perfectamente las
ruedas del sistema. Para poder unir dos de los angulos se recomienda usar 4
soleras de %2"X2"X3". Ademas para poder acoplar estas dos partes se usa dos
angulos de 2"X2"X3/16”, con un largo de 50.847cm cada uno, los cuales van unidos
en medio de los dos angulos internos que conforman el chasis para dar mayor

robustez al mismo como los mostrados en figura 4.23.
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ngulos acoplados

Chasis de
robot

Figura 4.23. Chasis con acoplamiento de dos angulos de 27"X2"X3/16", los cuales ayudan al

movimiento del robot.

Estos dos angulos nos serviran para montar un par de soleras de 2"X1/2”,
con un barreno de 23/16” figura 4.24, con un altura de 11 cm, para después montar
dos tornillos de 1/2"X21/2” soldados con dos eslabones de 2” X1/2”, de aqui se
conectara el cable que ira tirado por el motoreductor con ayuda de un par de nudos

de acero (perros) de ¥4”".

Chasis de Robot

Soleras montadas

Figura 4.24. Soleras de 2"X1/2" acoplados al chasis, para asi montar un cable que movera al

robot completo.
45.4 Base del motoreductor

Para la base del anterior sistema se tenia una base muy robusta y con
materiales que hacian muy bien su trabajo, pero como en este caso se selecciono
otro tipo de motoreductor como es el de la marca DAYTON y como las
perforaciones no coincidian con la base del anterior sistema de riego entonces se

pensé que fuera robusta y con materiales que se venian utilizando en las demas
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partes que conforman al robot, los materiales son 2 angulos de 2"X 3/16” con una
largo de 30 cm, cuatro trozos de angulo 1"X3/16” de 15 cm, los cuales serviran de
patas de la base y tres trozos de solera de 1"X 3/16” con un largo de 30 cm, la cual

sirve de base con una ranura como se muestra en la siguiente figura 4.25.

Figura 4.25. Base del motoreductor la cual tiene 4 patas para anclarse al piso con concreto
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4.6 Caracteristicas y costos de los materiales propuestos.

Tabla 4.7. Caracteristicas y costos de los materiales empleados para su construccion.

Descripcion del material utilizado en la elaboracién de la estructura porta aguilones

o : . Calibre _ _ : Precio :
MATERIAL Pu|gadas Milimetros Longitud a utilizar mm mm Calibre comercial | Cantidad | unitario | Precio total
por tramo

Descripcion del material utilizado en la elaboracion de la estructura del chasis del robot

- . o Calibre . . . Gl .
MATERIAL Pulgadas Milimetros Longitud a utilizar mm mm calibre comercial | Cantidad | unitario | Precio total
por tramo
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Descripcion del material utilizado para la fabricacién del riel

i . Precio
MATERIAL Pulgadas Milimetros Longitud a utilizar mm C?Tl]lr?‘re Calibre comercial Catrlg:jna:)dsen unitario | Precio total
por tramo

Descripcion del material utilizado (tornilleria)

MATERIAL Pulgadas Milimetros Longitud a utilizar mm Calibre mm Callbrg CANTIDAD Pr_emp Figel
comercial unitario total
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Descripcion del material utilizado para limites de carrera (limits switch)
MATERIAL Pulgadas Milimetros Capacidad CANTIDAD

Precio
unitario

Precio total

Descripcion del motoreductor

LTERAL RPM PAR DE TORSION Voltaje Capacidad c'g'nﬁsr%;l CANTIDAD ui’ﬁg:?o

(pulgadallibras)

Precio total
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Descripcion del material utilizado en la elaboracién de la estructura barra porta boquillas

Precio

MATERIAL | Pulgadas Milimetros Longitud a utilizar mm | Calibre mm | g, | Cantidad | "y | Precio total

tramo

Descripcion del material utilizado para la base del reductor

Precio
i . - . Calibre unitario .
MATERIAL Pulgadas Milimetros Longitud a utilizar mm | Calibre mm . CANTIDAD por Precio total
tramo
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Descripcion de las ruedas del robot con sus componentes

.- : . Calibre _ _ FIEET .
MATERIAL Pu Igad as Milimetros Longitud a utilizar mm mm Calibre comercial | CANTIDAD | unitario/ | Precio total
tramo

Descripcion del material para la parte eléctrica

Calibre , Longitud a utilizar , . FEET .
. | ANTIDAD P |
MATERIAL comercial tipo metros Capac|dad MARCA comercial | C ur;;t:;:lgl recio tota
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pcion del material utilizado

MATERIAL COLOR NOMBE COMERCIAL CANTIDAD ( LITROS)

Descripcion del material utilizado sistema de aspersion

Precio

unitario Precio total

MATERIAL | Pulgadas | Milimetros | Longitud a utilizar metros | Capacidad | calibre comercial | CANTIDAD




Descripcion del material utilizado para sujetar limites de carrera (limits switch)

Precio

MATERIAL Pulgadas Milimetros Longitud a utilizar mm | Calibre mm | calibre comercial | CANTIDAD | unitario | Precio total
por tramo

Descripcion del material utilizado para la base de la polea loca (polea tensora)

Precio
MATERIAL | Pulgadas Milimetros Longitud a utilizar mm | Calibre mm | ga0s, | CANTIDAD | “TI8M | precio total
tramo

**E| precio fue consultado en NOVIEMBRE del 2006 en la casa comercial Perfiles y Herrajes de Saltillo
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES:

+ Este proyecto tuvo como principal finalidad de suplir una necesidad
muy importante en el vivero de la Universidad Autbnoma Agraria
“Antonio Narro” ya que no se contaba con un sistema de riego tan
automatizado y a bajo costo. En teoria este sistema de riego debe
funcionar de forma eficiente.

+ Los calculos realizados en el desarrollo de los componentes del
sistema se basaron en las relaciones fundamentales de los aspectos
fisicos y mecanicos.

+ El material presupuestado para el desarrollo de este proyecto, nos
totaliza una cantidad mucho menor que el robot cotizado (Combi
Boom) el cual tenia un costo de $12,000 dolares. Para este caso se
obtuvo un prosupuesto de $30,000 pesos incluyendo el costo de la
mano de obra, cabe aclarar que este sistema de riego sirve para una

superficie un poco menor, teniendo asi una longitud de 36 m.

RECOMENDACIONES:

+ Hacer una evaluacion del equipo en especial del sistema de
aspersion ya que es muy importante corroborar los resultados
obtenidos en campo y compararlos con los calculados.

+« En un momento dado agregarle un dosificador de fertilizantes para
hacer mas completo el sistema y asi suplir la deficiencia de estos
elementos en las plantulas ademas de que haria un trabajo completo.

+ Las recomendaciones mas pertinentes serian las de engrasar las
partes en movimiento ya que estas se encuentran en un ambiente tan
lleno de humedad, estas partes son las ruedas en general y el riel,

proteger la tuberia en general ya que se van a encontrar a la



intemperie en especial la barra himeda por que es de un material que
se puede romper facilmente como lo es el PVC, la manguera o linea
principal que va alimentar a los aguilones se recomienda que sea
guardada cuando no se vaya a utilizar ya que se podria deteriorar.

Se recomienda que cierto personal capacitado pueda manejar el
equipo, cuide que las manos y pies se encuentren fuera del area del
riel ya que el reductor tiene mucha fuerza que puede ocasionar un
gran dafio en las extremidades , no se debe usar al carro como
transporte de personal o como cualquier otro tipo de objeto, el robot
no esta disefiado para que se agregue otro peso a la barra de riego,
verifique si no hay un objeto en el riel o sobre este antes de poner en
funcionamiento, en caso de que no se requiera usar el equipo y evitar
dafios en el sistema destornillar las barras de riego para asi
guardarlas junto con la linea principal.

Varios elementos se encontraron en www.grainger.com.mx, ubicada

en Monterrey NL.
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BELY s0QuiAs PARA APLICACION AL VOLEO
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Q22187 l
on ?5513

I Qa1

Cuerpos de tres boquillas y de una sola boquilla
para barras hiimedas

Tipo 24216A-NYB

B Puede montarse en tubo de 127, 34" 6
1™ & en tuberia de tamano equivalente.

B Proporciona tres posiciones de pulve-
rizacién para facilitar el cambio de
las puntas de pulverizacian.

B Se proparciona una posicidn de cierre
entre cada posician de pulverizacién,

B Cyenta con cierre antigoteo ChemSaver®,

Requiere 10 PSI0.7 bar) en la boguilla
para abrir la vilvula de retencidn.

B Diafragma estandar de EPDM
y opcional de Viton®.

Tipo QJ22187-NYB

B Puede montarse en tubo de 127, 34" 6
1™ & en tuberia de tamano equivalente,

B | os tamanos de 1727y 34" incluven
un agujera de montaje en
el subconjunto de abrazadera
para montar en superficies planas.
B Permite el montaje lateral en

superficie plana para prateccién
del cuerpo de boquilla.

B Cuenta con cierre antigoteo ChemSaver.

Requiere 10 PSI 0.7 bar) en la boquilla
para abrir la valvula de retencidn.

Tipo QJ17560A-NYB

B Puede montarse en tubo de 20 mm,
25 mm, 12", 34" 6 17 6 en tuberia
de tamano equivalente.

B Cuenta con cierre antigoteo ChemSaver.

Requiere 10 PSI0.7 bar) en la boguilla
para abrir la vilvula de retencidn.

® Diafragma estdndar de EPDM
y opcional de Viton.

B Se maonta en un agujero de 38" (9.5 mm)
taladradn en un tubo o tuberia.

Tipo QJ7421-NYB

B Puede montarse en tubo de 12", 34" &
1™ & en tuberia de tamano equivalente,

B Se monta en un agujero de 38" (9.5 mim)

taladrado en un tubo o tuberia.

B Presidn maxima de trabajo
cle 300 PSI (20 bar).

B Los tamanos de 127y 34" incluyen un
agujero de montaje en el subconjunto
de abrazadera superior para montar
en superficies planas.

® Presidn maxima de trabajo
de 150 PSI10 bar),

® |os tamanios de 1/2" y 34" incluyen un
agujero de montaje en el subconjunto
de la abrazadera superior para fijar a
superficies planas.

B Se monta en un agujero de 36" (9.5 mm)
taladrado en un tubo o tuberia,

NUMERD DE PIEZA PARA FILAR A:
24216A-172-NYB Tubo de 12°
242164-24-NYB Tubo de 34°
24216A-1-NYE Tubo de 1

® Diafragma estindar de EPDM
v opcional de Viton.

B Se monta en un agujero de 36" (9.5 mm)
taladrado en un tubo o tuberia.

m Presidn maxima de trabajo
de 300 PSI 20 bar).

NUMERD DE PIEZA PARA FILAR A
QU22187-172-NYR Tubo de 12”
QU22187-34-NYR Tubo de 34°
QU22187-1-NYR Tubo de 1”

B Presin mixima de trabajo
de 300 PSI120 har).

® |os tamanos de 1/2" y 347 incluyen un
agujero de montaje en el subconjunto
de abrazadera superior para montar en
superficies planas.

NUMERD DE PIEZA PARA FILAR A:
QU17560A-20mm-h'YR Tuberia de 20 mrm
QI 75604-25mm-N'YR Tuberfa de 25 mm
QU17560A-1/2-NYE Tubo de 12"
QU17560A-24-NYE Tubo da 34°
QU17560A-1-NYR Tubo de1”

NUMEROD DE PIEZA PARA FILAR A

QU7421-12-NYB Tubo de 12"

QU7421-3/4-NYEB Tubo da 34°

QU7421-1-NYB Tubo de1”
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Informacion para el pedido

| NUMERD DE PIEZA
TARES
QUICK TEEIET | Tapn quick TEEIET | COMIGHTO TETAR
SOLEMENTE QUICK TERIET
y (P25611- * -NY 25612- * -NYR

v
gJ’ CPISGIIPPI | 2SE12-0PFF

(P25608- * -NY 25610- * -NYR
(P25597- * -NY 25598 * -NYR
(P25595- * -NY 25596- * -NYR

(P25553- * -NY 25600- * -NYR

(P25607- * -NY 25608- * -NYR

CP25607-9-FP+# 25608-9-PP7+

(P25607- * -NY 25608- * -NYR
Q4676451 4-NYR+

- QUa676-90-1/4-NYR+

CP2E277-1-NY+ 262781-NYR+

QUGTE-1/8-NYB?

QUETE-1/4-NYE?

— 19843-NYR?

ORI HOECCTCOWw

Cadificacién de colores 4 v ‘
EN - ENKEEE « BN “—

HNegn  Maves Rejp Aeul Verde Amarile Marren Haranja

RRA USKRSE CON PUNTAS DE PULVERIZACION

Puntas de chorro plano Teelet (capacdades menores)

Estandar R DG T

-0057 hasta -01 hasta -015 hasta =01 hasta

-3 -8 -5 -08
Tealet Flat Spray Tips (capacidades mayores)

Estandar xR

=10 hasta -10 hasta

- -15

Tl TwinJat® Al Tealat® 5J-3 Stream jat®
- » 3
— . J'

Puntas de chorro plano Teelet (capacdades mencres)
Las punitas pueden colocarse en cualquiera de dos planos da
pulverizacion: paralelo o perpendicular a las aletas de 1a tapa Quick Tealet.

Turbo FloodJet* TK-V5 FloodJet® Saliente de
Punta de Purta da referencia "
pubverizacidn Visillo® putverizacidn VisiFlo® @
TK Floodlat® FL Fulllet* TX Conelet* TG Full Cona Hosa Shank
% CP18999-EPR 5@ usa con insertos de niicleo DC
| Sel (EPDM estandar) |-y reguiadores de caudal CR4916
et Al \ Nacl CP18O95.Y]| (inserte ef nufcleo en el sefic)
ol (s}

Disco D Nikleo (Viton® opcional)

Tapa Quick Teelet da 45°

Tapa Quick Teelet de 90°

Disco y nicleo de cerdmica

B

Diseo D Madeo

Parmite el uso de boquillas estandar de L& y 14", Puede usarse para montar
el mandmetro en |a boquilla. Consulte |3 hoja de datos 20055 para mas informacd an.

Propordona derre en |3 boquilla para un cambio rapido de 1a distancia
entre boquillas o cambia en la anchura del cordén de pulverizadan.

*Especifique fa codificacion de colores (consulte f3 tabla). Salvo especificacion contraria, se suministrara una tapa amariila (€).
tEstas tapas Quick Teelet estdn disponibles en color negro solamenta.

t+Las tapas Quick Tealet de polipropilena estdn disponibles en color gris solamenta. Cémo hacer un pedido: Para el conjunto
Tepa Quick Teelet e tapa ¥ junia, e secifique el nimero y la
codificacion de colores del conjunto.
CP19438-EPR Las tapas Quick Tealet estin disefadas con Ejemplo: 25612-3-NYR
o Junta (EFDM estandar)  ranuras que encajan en las ranuras del cuerpo Para la tapa solamente, especifique el ndmero
de la boguilla. Las tapas son hechas de nilén— de pieza y la cadificacian de colores.
v estan disponibles para usarse con todas las Ejemplo: CP25507 4-NY

1

Conjunto de tapa (¥itan cpdicnal)

y junta Quick Teelet

CP19438-VI puntas de pulverizacion Teelet*, Presidn Fara la junta, especifique el ndmeno de pieza.
méaxima de trabajo de 300 PSI (20 bar). Ejernpla: CP19438-EPR
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