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Abatimiento

Agrologia

Amorfo

Arbéreas

Arbustivas

Biodiversidad

Celda fotovoltaicas

GLOSARIO

Falta o pérdida de fuerza o energia. Inclinacion o giro

de algo que estaba vertical.

Parte de la agronomia que estudia la relacion del suelo

y la vegetacion.

Adj. Sin forma regular o bien determinada. Que carece
de personalidad y caracter propio. Geol. (Mineral) no

cristalizado.

Adj. Del Arbol o relativo a él.

Adj. Con caracteristicas parecidas a un arbusto.

También llamada diversidad biolégica, es el término por
el que se hace referencia a la amplia variedad de seres
vivos sobre la Tierra y los patrones naturales que la

conforman.

Una celda fotovoltaica tiene como funcion primordial
convertir la energia captada por el sol en electricidad a

un nivel atbmico.


http://es.wikipedia.org/wiki/Tierra

Centrifugas

Cinemaética

Coeficiente

Difusion

Dindmica

Ecosistemas

Electromagnético

Emisores

Una celda fotovoltaica tiene como funcién primordial
convertir la energia captada por el sol en electricidad a

un nivel atbmico.

Parte de la mecanica que estudia el movimiento,

prescindiendo de las fuerzas que lo producen.

Adj. Que causa junto con otra cosa un efecto. M. Factor
0 numero que multiplica. Mat. Elemento constante en
una multiplicacion. Expresion o grado de intensidad de

una propiedad o caracteristica.

Propagacion de algo, principalmente de un
conocimiento o una noticia. Extension, dilataciéon

aumento del espacio que ocupa algo.

Parte de la mecénica que trata de las leyes del
movimiento en relacion con las fuerzas que lo

producen.

Comunidad integrada por un conjunto de seres Vvivos

interrelacionados y por el medio que habitan.

Fis. (Fenbmeno) en el que los campos eléctricos y los

magneéticos se interrelacionan.

Adj y S. Que emite. M. Aparato productor de las ondas

hertzianas en la estacion de origen.



Enlace covalente

Enlace quimico

Edlico

Estatica

Evaporacién

Evapotranspiracion

Quimica, las reacciones entre dos atomos no metales.
Este tipo de enlace se produce cuando existe
electronegatividad polar y se forma cuando la diferencia
de electronegatividad no es suficientemente grande
como para que se efectle transferencia de electrones.
De esta forma, los dos atomos comparten uno 0 mas
pares electronicos en un nuevo tipo de orbital,

denominado orbital molecular.

Es el proceso fisico responsable de las interacciones
atractivas entre atomos y moléculas, y que confiere
estabilidad a los compuestos quimicos diatomicos vy

poliatomicos.

Adj. Del viento o producido por él.

Ciencia mecanica o relativa a ella. Conjunto de las

leyes que rigen el equilibrio de los cuerpos.

Transformacion de un liquido en vapor o gas.

La evapotranspiracion es una medida de la cantidad de
vapor de agua devuelto al aire en un area dada. Este
combina la cantidad de vapor de agua devuelta a través
de evaporacion (de la vegetacion humeda y los
estomas de las hojas) con la cantidad de vapor de agua
devuelto por transpiracion (exhalacién de la humedad a

través de la superficie de la planta) para llegar al total.
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Extrinseco

Fertilizacion

Fotovoltaico

Friccion

Hidraulica

Hidroeléctrica

Homogeneidad

Humedad

Insolacioén

lonizante

Adj. Externo no esencial.

Preparacion de la tierra agregando las sustancias
apropiadas para que sea mas fértil.

Adj. Fis. (Material o dispositivo) que convierte la
energia luminosa en electricidad.

Roce de dos cuerpos en contacto.

Parte de la mecéanica que estudia las propiedades
mecanicas de los liquidos. Rama de la ingenieria que
estudia la manera de conducir y aprovechar las aguas.

Adj. De la energia eléctrica obtenida por fuerza
hidraulica o relativo a ella.

Igualdad o semejanza en la naturaleza o el género de
varios elementos. Uniformidad en la composicién y la
estructura de una sustancia o mezcla.

Presencia de agua u otro liquido en el ambiente. Agua
de que esta impregnada un cuerpo o que, vaporizada
se mezcla con el aire.

Es la cantidad de energia en forma de radiacion solar
gue llega a un lugar de la Tierra en un dia concreto
(insolacion diurna) o en un afo (insolacion anual).

Adj. Que ioniza. Convertir el ion de un a4tomo o una
molécula.
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Irradiancia

Latitud

Meteorologia

Pluvial

Semiconductor

Valencia Quimica

Viscosidad

Es la magnitud utilizada para describir la potencia
incidente por unidad de superficie de todo tipo de
radiacion electromagnética.

Distancia desde un punto de la superficie terrestre al
Ecuador, contada por los grados de su meridiano.

Ciencia que estudia los fenomenos atmosféricos, las
propiedades de la atmdsfera, y en especial su relacion
con el tiempo atmosférico y la superficie de la tierra y
mares.

Fluvial en la que la mayor parte del caudal procede de
las aguas de la lluvia.

Es una sustancia que se comporta como conductor o
como aislante dependiendo de la temperatura del
ambiente en el que se encuentre.

En quimica, la valencia, también conocida como
namero de valencia, es una medida de la cantidad de
enlaces quimicos formados por los atomos de un
elemento quimico.

Es la oposicibn de un fluido a las deformaciones
tangenciales. Un fluido que no tiene viscosidad se llama
fluido ideal. En realidad, todos los fluidos conocidos
presentan algo de viscosidad, siendo el modelo de
viscosidad nula una aproximacién bastante buena para
ciertas aplicaciones.
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RESUMEN

El siguiente trabajo presenta como aprovechar la energia del sol a través
de paneles solares, para ser utilizada en sistemas de bombeo de agua que
posteriormente serd utilizada en sistemas de riego para la produccion de
hortalizas en el departamento de Quiché.

Primero se presenta la informacién teorica necesaria que se debe dominar
para poder entender como se calculan estos sistemas. Es importante conocer
los principios de electricidad, de mecénica de fluidos y principios de célculo de
requerimiento de agua de los cultivos. La base en las que se fundamenta el
presente trabajo es el principio fotovoltaico, que explica como se transforma la
energia del sol en energia eléctrica, de ahi el punto de partida de las distintas
aplicaciones de este tipo de energia. Por otra parte, se muestran sus ventajas y
desventajas, y segun la experiencia de otros paises, en qué circunstancias
debe ser considerado este tipo de energia. Se propuso como objetivo general
de la investigacion, crear paneles solares como fuente de energia eléctrica para
sistemas de mini riego en produccién de hortalizas en el departamento de
Quiché.

Para elegir a la comunidad de estudio, se escogié una regién que es
eminentemente agricola y que tiene posibilidades de implementar tecnologias
nuevas como referencia para otras comunidades, que también puedan

utilizarlas en el futuro.
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Para realizar el estudio de la comunidad se consultaron trabajos
realizados con anterioridad y documentos acerca del tema. Asimismo visitas a
las distintas comunidades del departamento para recopilar los datos necesarios
por medio de hojas de levantamiento de datos. Los cuestionamientos se

hicieron a agricultores interesados en proyectos de riego.
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OBJETIVOS

General

Crear paneles solares como fuente de energia eléctrica para sistemas de
mini riego en produccién de hortalizas en el departamento de Quiché.

Especificos

1. Mostrar como aprovechar la energia del sol a través de paneles solares

2. Determinar cuales son los requerimientos para la implementacion de

sistemas de bombeo fotovoltaico para riego de hortalizas.

3. Establecer si existen las condiciones para la implementacion de sistemas

de bombeo fotovoltaico en el departamento de Quiché.

4. Indicar como se debe disefiar un sistema de bombeo solar para mini riego

en la produccién de hortalizas.

5. Demostrar la viabilidad de sistemas que sirven para suministrar agua de

un lugar a otro de manera ordenada.

6. Servir como una guia para la implementacion de sistemas de bombeo con

energia solar para riego de hortalizas en el departamento de Quiché.

7.  Contribuir a la mejora del medio ambiente.
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INTRODUCCION

El siguiente trabajo presenta como aprovechar la energia del sol a través
de paneles solares, para ser utilizada en sistemas de bombeo de agua que
posteriormente serd usada en sistemas de riego para la produccion de
hortalizas en el departamento de Quiché.

Inicialmente, se presenta la informacion tedrica necesaria que se debe
dominar para entender como se calculan estos sistemas. Es importante conocer
los principios de electricidad, de mecanica de fluidos y principios de célculo de
requerimiento de agua de los cultivos. La base en las que se fundamenta este
trabajo es el principio fotovoltaico, que explica como se transforma la energia
del sol en energia eléctrica, de ahi el punto de partida de las distintas
aplicaciones de este tipo de energia. Por otra parte, se muestran sus ventajas y
desventajas, y segun la experiencia de otros paises, en qué circunstancias

debe ser considerado este tipo de energia.

Ademas se debe tener presenta informacion pertinente del departamento
de Quiché, para identificar las posibilidades que se tienen de lograr la
implementacion de proyectos de esta indole y saber si existen medios para
comercializar la produccién, que genere una tasa de retorno sobre la inversion
admisible. Los datos climaticos son importantes para una investigacion de este
tipo, debido a que sirven para dimensionar el sistema solar, de ello dependera

el nimero de paneles solares necesarios para accionar la bomba.
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Por ultimo, el trabajo brinda la informacion necesaria, acerca de bombeo
solar aplicado a sistemas de mini riego, para que las personas interesadas, con
la ayuda de un profesional, puedan implementarlo dentro de su terreno de
cultivo. Se presenta paso a paso cuales deben ser los calculos a realizar,
considerando que todos los proyectos son distintos. Por ello, se muestra
informacion relevante que considera las variaciones de cultivos, tamafio del
terreno que se desea cultivar, diferencia de altura de la fuente acuifera respecto
del terreno, volumen de agua necesario al dia, tipo de sistemas de riego, tiempo
de riego al dia, tipo de bomba y tipo de paneles solares. Para facilitar la
comprension del disefio de un sistema de este tipo, se muestran los calculos
necesarios de un proyecto en una de las comunidades del municipio. Por lo
anterior, se logra la flexibilidad tan necesaria en el disefio de este tipo de

proyectos.
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1. ANTECEDENTES GENERALES

1.1. Descripcion de la comunidad

Segun Fray Francisco Ximénez, la palabra quiche se compone de las
voces qui = muchos; ché = arboles, o del quiche, quechelau, que significa
bosque. El territorio fue habitado por el gran Reino Quiché, cuya capital y
principal ciudad, Gumarcaj (Utatlan), estaba ubicada cerca de la actual

cabecera departamental.

Las crénicas indigenas indican que cuando la poblacién crecio, hubo
necesidad de asentar nuevas poblaciones en el lugar denominado Chi-Quix-
Ché.

Durante el periodo colonial formaba parte de las provincias de
Totonicapan o Huehuetenango y de Solola o Atitlan. En el articulo 2do. del
decreto 63 de la Asamblea Constituyente del Estado de Guatemala y
promulgado el 27 de octubre de 1825 concedio el titulo y denominacion de villa
a la cabecera, y por Acuerdo Gubernativo del 26 de noviembre de 1924 se

elevo a la categoria de ciudad a dicha poblacion.

Se debe destacar que es el parroco de Santo Tomas Chichicastenango, el
Padre Francisco Ximénez, cuando llegd a ese lugar en 1688, recogid y
transcribid, a principios del siglo XVIII, el maximo texto de la literatura indigena
gue es el Popol Vuh, el libro sagrado de los quiches; conocido también como

Manuscrito de Chichicastenango.


http://es.wikipedia.org/wiki/Q%27umarkaj
http://es.wikipedia.org/wiki/Popol_Vuh

La violencia que azoté a Guatemala de 1960 a 1996, afecto especialmente
a los poblados del triangulo Ixil, Ixcan y Playa Grande, asi como toda la regién
de Quiché.

Tipos de suelo que sobresalen en el departamento de Quiché:

. JKfs: Jurasico-Cretacico, formaciéon Todos Santos, jurdsico superior-

neocomiano (capas rojas). Incluye formacién San Ricardo.

. Qa: Aluviones cuaternarios.

. Tsp: Terciario  Superior  Oligoceno-Plioceno, predominantemente
continental: incluye formaciones Cayo, Armas, Caribe, Hereria, Bacalar y
White Maris.

. Pe: Paleoceno-Eoceno, sedimentos marinos.

. PC: Pérmico, formacion chochal (carbonatos).

. Kts:  Cretacico-Terciario, formacion Sepur, Campaniano-Eoceno.
Predominantemente sedimentos clasticos marinos. Incluye formaciones

Toledo, Reforma y Cambio y Grupo Verapaz.

. Ksd: Cretacico, Carbonatos Neocaomiano-Campanianos, incluye

formaciones Coban, Ixcoy, Campur, Sierra Madre y Grupo Yojaa.

. Qp: Cuaternario, rellenos y cubiertas gruesas de cenizas pomez de origen

diverso.



. Tv: Terciario, rocas volcanicas sin dividir. Predominantemente Mio-
Piloceno. Incluye tobas, coladas de lava, material lahérico y sedimentos

volcanicos.

. I: Rocas plutonicas sin dividir, incluye granitos de dioritas de edad pre-
pérmico. Cretacico y terciario.

. TT: Rocas ultrabasicas de edad desconocida, predominantemente

serpetinitas. En parte pre-maestrichtiano.

. Pzm: paleozoico, rocas metamorficas sin dividir. filitos, esquistos clorificos

y granitos y dioritas de edad Pre-Pérmico, Cretacico y Terciario.

Uso actual de la tierra

En el departamento de Quiché, por su clima, tipos de suelo y la topografia
del terreno, sus habitantes siembran gran diversidad de cultivos anuales,
permanentes o semipermanentes, encontrdndose, entre estos: los cereales,
hortalizas, arboles frutales, café, cafia de azucar, etc. Ademas, por las
cualidades con que cuenta el departamento, algunos de sus habitantes se
dedican a la crianza de varias clases de ganado. La existencia de bosques, ya
sean estos naturales, de manejo integrado, mixtos, etc., compuestos de
variadas especies arboéreas, arbustivas o rastreras dan al departamento un
toque especial en su ecosistema y ambiente, convirtiendolo con esa gracia
natural en uno de los lugares tipicos para ser habitados por visitantes no solo
nacionales, sino también extranjeros. Es de esta forma cémo en este
departamento el uso de la tierra es aprovechado en ocasiones de manera

intensiva y en otras de manera pasiva.



Capacidad productiva de la tierra

Para evidenciar con qué capacidad productiva de terreno se cuenta en
este departamento, de acuerdo con el Departamento de Agricultura de los
EE.UU., en Guatemala existen ocho clases de clasificacion de capacidad
productiva de la tierra, en funcion de los efectos combinados del clima y las
caracteristicas permanentes del suelo. De estas ocho clases agroldgicas la |, Il,
'y IV son adecuadas para cultivos agricolas con practicas culturales
especificas de uso y manejo; las clases V, VI, y VIl pueden dedicarse a cultivos
perennes, especificamente bosques naturales o plantados; en tanto que la
clase VIII se considera apta sélo para parques nacionales, recreacion y para la

proteccion del suelo y la vida silvestre.

En Quiché estan representadas cinco de las ocho clases agrologicas

indicadas, y predominan las clases IV, VI y VII.

Costumbres y tradiciones

Las ceremonias religiosas de los habitantes de Quiché son presididas
generalmente por los sacerdotes mayas, quienes son personas especializadas
y contratadas por los vecinos para que sirvan como intermediarios ante los
seres del méas alld (Dios, Jesucristo, Santos, Dios Mundo, espiritus de los
antepasados, etc.) mediante un pago simbdlico. Estas ceremonias se efectlian
tanto dentro como fuera de la iglesia, y aun en los montes en lugares especiales
qgue llaman quemaderos. En estas ceremonias llevan ofrendas como inciensos,

copal, pom, aguardiente, candelas y otras cosas.



Idioma

Quiché es uno de los departamentos antiguamente mas poblados de
Guatemala. Por lo tanto, es el territorio que, junto con Huehuetenango posee
mas idiomas. El uspanteco se habla en el municipio de Uspantén; el ixil en
Nebaj, Chajul y San Juan Cotzal; el sacapulteco en Sacapulas; el g'eqchi en la

parte norte del pais y el quiche en el sur.

1.2. Ubicacion

El departamento de Quiché se encuentra situado en la regién VII o region
sur-occidente, su cabecera departamental es Santa Cruz del Quiché, limita al
norte con México; al sur con los departamentos de Chimaltenango y Sololg; al
este con los departamentos de Alta Verapaz y Baja Verapaz; y al oeste con los
departamentos de Totonicapan y Huehuetenango. Se ubica en la latitud 15° 02'
12" y longitud 91° 07' 00", y su extension territorial es de 8,378 kilometros
cuadrados.

Por su configuracion geografica que es bastante variada, sus alturas
oscilan entre los 2,310 y 1,196 metros sobre el nivel del mar, por consiguiente
sus climas son muy variables predominando el frio y el templado, aunque hay
algunas zonas de clima célido. Sin embargo, hay alturas hasta de 3,000 metros
sobre el nivel del mar en la cordillera que atraviesa el departamento de este a

oeste.


http://es.wikipedia.org/wiki/Idioma_uspanteco
http://es.wikipedia.org/wiki/Idioma_ixil
http://es.wikipedia.org/wiki/Idioma_sacapulteco
http://es.wikipedia.org/wiki/Idioma_quekch%C3%AD

1.3. Descripcion de lugar de estudio

El departamento de Quiché se encuentra integrado por 21 municipios, que
son:

o Santa Cruz del Quiché

e Canilla

o Chajul

. Chicaman

. Chiché

o Chichicastenango
o Chinique

J Cunén

. Ixcan

o Joyabaj

o Nebaj

o Pachalum

o Patzité

o Sacapulas

o San Andrés Sajcabaja

o San Antonio llotenango

o San Bartolomé Jocotenango
o San Juan Cotzal

o San Pedro Jocopilas

o Uspantan

o Zacualpas


http://es.wikipedia.org/wiki/Santa_Cruz_del_Quich%C3%A9
http://es.wikipedia.org/wiki/Canill%C3%A1
http://es.wikipedia.org/wiki/Chajul
http://es.wikipedia.org/wiki/Chicam%C3%A1n
http://es.wikipedia.org/wiki/Chich%C3%A9_(Quich%C3%A9)
http://es.wikipedia.org/wiki/Chichicastenango
http://es.wikipedia.org/wiki/Chinique
http://es.wikipedia.org/wiki/Cun%C3%A9n
http://es.wikipedia.org/wiki/Ixc%C3%A1n
http://es.wikipedia.org/wiki/Joyabaj
http://es.wikipedia.org/wiki/Nebaj
http://es.wikipedia.org/wiki/Pachalum
http://es.wikipedia.org/wiki/Patzit%C3%A9
http://es.wikipedia.org/wiki/Sacapulas
http://es.wikipedia.org/wiki/San_Andr%C3%A9s_Sajcabaj%C3%A1
http://es.wikipedia.org/wiki/San_Antonio_Ilotenango
http://es.wikipedia.org/wiki/San_Bartolom%C3%A9_Jocotenango
http://es.wikipedia.org/wiki/San_Juan_Cotzal
http://es.wikipedia.org/wiki/San_Pedro_Jocopilas
http://es.wikipedia.org/wiki/Uspant%C3%A1n
http://es.wikipedia.org/wiki/Zacualpa

1.4. Acceso

El departamento de Quiché esta intercomunicado, a través de la ruta
Nacional No. 15, que en la aldea Los Encuentros, municipio de Solola, entronca
con la Carretera Interamericana CA-1; la ruta No. 15 que parte de Los
Encuentros, atraviesa Chichicastenango, Santa Cruz del Quiché, San Pedro
Jocopilas, Sacapulas y Cunén, y llega hasta Chajul. Asi como la carretera 7W,
gque se origina en el departamento de Alta Verapaz, cruza  Quiché
aproximadamente de este a oeste y termina en el departamento de

Huehuetenango.

Cuenta también con varias carreteras departamentales y municipales que

unen a sus municipios entre si.

1.5. Electricidad

La energia eléctrica es suministrada en el casco urbano por la empresa
DEOCSA. Dicho servicio tiene cobertura a nivel domiciliar y publico con 100%
en el area urbana. A nivel rural el panorama es diferente. Existe malestar en
las comunidades por el cobro de las tarifas excesivas o0 de servicios no
prestados. Por ejemplo alumbrado publico, que no existe en gran parte de las
comunidades. Aproximadamente el 20% de las viviendas no cuenta con este
servicio, debido a falta de recursos econdémicos o0 por no querer acceder al

mismo.



1.6. Comercializacion

La agricultura ha sido siempre uno de los principales renglones en la vida
de sus habitantes, ya que la variedad de clima y la cantidad de rios que corren

por su territorio, contribuyen a que su produccién sea variada y abundante.

En casi todos los municipios existe crianza de ganado vacuno, caballar,
porcino, lana y caprino, especialmente en los municipios de Santa Cruz del
Quiché, Nebaj, San Juan Cotzal, Chajul y Uspantan. El ganado lanar se

encuentra principalmente en las zonas de clima mas frio.

Se sabe que su subsuelo es rico en minerales, ya que se conocen minas
de hierro, plata, marmoles, plomo, etc. Pero sin explotacién comercial. Algo muy
importante que es necesario resaltar es la produccion de sal gema o de piedra,
gue los indigenas de Sacapulas extraen de las minas. De esta produccion de
sal ya hablaba el Alcalde Mayor de Verapaz, capitan don Martin Alfonso Tovilla

en 1631, quien describe el proceso que seguian para su extraccion.

En lo que se refiere a su produccion artesanal, el departamento de
Quiché, es de los mas importantes del altiplano occidental, al sobresalir la gran
variedad de trajes tipicos que identifican a cada municipio, pues en todos ellos
se teje el algodén y en algunos, especialmente en San Pedro Jocopilas, el
algoddn y la lana. Aunque todos los trajes del departamento son muy Vvistosos,
hay algunos que son mas conocidos dentro y fuera del pais, como las de

Chichicastenango, Nebaj, Chajul, Sacapulas, Joyabaj, etc.



Otra artesania muy importante es la elaboracidén de productos de palma en
la cabecera departamental, cuya materia prima la llevan de la costa o del
oriente del pais. La palma que llega de oriente es la més fina y grande, lo que
permite que los sombreros sean de muy buena calidad. También llevan palma
de Uspantan y otros municipios vecinos, pero es de mala calidad y pequefia, al
extremo que cuando se moja se pone negra. Para limpiar la palma fina le echan
agua con limon y luego la ponen al sol.

La trenza la venden por rollos de 12 a 13 brazadas y al cuidarla se tratan
de hacer sombreros corrientes, pero para elaborar sombreros finos utilizan
rollos hasta de 20 a 25 brazadas. En total, un sombrero fino requiere 45
brazadas en trenza: 25 para la copa por ser mas fina y 20 para el ala pues es
mas ancho. Son las mujeres quienes durante todo el afio y en cualquier
momento libre incluso cuando transitan por los caminos, van tejiendo la palma
que servira para la elaboracién de sombreros. La hechura de los sombreros,
esta a cargo de los hombres, quienes los arman cosiéndolos en maquinas de
coser corrientes y al mismo tiempo se encargan de la venta. Estos sombreros
han adquirido mucha fama dentro y fuera del territorio nacional.

Por otra parte, siendo el departamento uno de los mas tradicionales, la
pirotecnia desempefia un papel muy importante, especialmente en las
ceremonias religiosas y otras actividades sociales de toda indole, por lo que su
produccion se lleva a cabo en 10 municipios.

1.7. Climéticos y geograficos generales

Este departamento estd atravesado por tres sistemas orograficos
diferentes: La Sierra de Chama al norte, la de Los Cuchumatanes al centro y la
de Chuacus al sureste, que determinan los diferentes climas, que se
manifiestan desde los frios templados hasta los mas calidos.


http://es.wikipedia.org/wiki/Sierra_de_los_Cuchumatanes
http://es.wikipedia.org/wiki/Sierra_de_Chuac%C3%BAs

Tiene también otras montafias importantes que son: las de Joyabaj en el
municipio del mismo nombre; y la de La Cumbre de Chuxan en San Bartolomé
Jocotenango. Ademas, entre los cerros estan el de Poquijil en
Chichicastenango; el Pocbalam en San Bartolomé Jocotenango; el Pachum en

Joyabaj y los Achiotes en San Andrés Sajcabaja.

Altitud: 1,500 a 2,500 metros sobre el nivel del mar.
Precipitacion pluvial anual: 1,000 a 2,000 milimetros.

Temperatura media anual: 12 a 18 grados centigrados.

1.8. Recursos hidrologicos

El departamento de Quiché esta bafiado por muchos rios, entre los
principales sobresalen el Chixoy o Negro, que recorre los municipios de
Sacapulas, Cunén, San Andrés Sajcabaja, Uspantan y Canilla; Blanco y Pajarito
en Sacapulas; Azul y Los Encuentros en Uspantan; el Sibaca y el Cacabaj en
Chinique; y el Grande o Motagua en Chiché. Ademas, estan las lagunas de
Lemoa y la de La Estancia en Santa Cruz del Quiché; y la laguna de San

Antonio en San Antonio llotenango.

1.9. Cultivos

La agricultura es uno de los principales renglones en la vida de sus
habitantes, pues la variedad de climas, aunado a la gran cantidad de rios que
corren por su territorio, contribuyen a que su produccion sea variada y
abundante, siendo sus principales articulos: maiz, trigo, frijol, patatas, habas,
arvejas y en menor escala café, cafia de azucar, arroz y tabaco. También

existen grandes bosques donde abundan maderas preciosas.
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Produccién pecuaria

En casi todos los municipios existe crianza de ganado vacuno, caballar,

lanar y caprino.

Produccién industrial

Informacidén que es necesario resaltar es la produccion de sal gema o de
piedra, que los indigenas de Sacapulas extraen de las minas. Se sabe que su
subsuelo es rico en minerales, ya que son conocidas minas de hierro, plata,

marmoles, plomo etc.

Produccion artesanal

Quiché es uno de los departamentos mas importantes en cuanto a su
produccion artesanal. Sobresale la elaboracion de telas tradicionales de
algodon y de lana. Las de algoddn, tejidas por las mujeres en telares de cintura,;
y las de lana, por los hombres en telares de pie, aunque las piezas pequefas
como morrales, bolsas y gorras, son tejidas a mano, con aguja.

Otra artesania importante es la elaboracién de sombreros de palma de alta
calidad. Las mujeres hacen las trenzas en cualquier momento, en casa o en los
caminos cuando van al mercado. Estas trenzas las entregan a los talleres
donde cosen los sombreros. También elaboran instrumentos musicales,
coheteria, cerdmica tradicional, articulos de cuero, cesteria, jarcia, muebles de

madera y tallado de mascaras.
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1.10. Infraestructura

De acuerdo con el Censo de habitacion 2002, efectuado por el INE, la
estructura de la vivienda (denominada “tipo de local”) se conforma de la
siguiente manera:

Figural. Estructura de lavivienda
TIPO DE LOCAL
TOTAL

CASA APARTA - IMPRO -
VIVIENDAS PALOMAR RANCHO OTRO TIPO

FORMAL MENTO VISADA
2,578,265 2,265,854 52,803 37,114 136,968 72,970 12,556
140,046 125,474 174 273 12,380 1,416 329

Fuente: INE. Censo de habitacién 2002 p. 67.

De todas las viviendas, el siguiente cuadro muestra quiénes cuentan con
servicio de agua entubada y drenaje.

Figura 2. Servicio de Agua entubada y drenaje
AGUA DRENAJE
1,552,209 784,169
76,346 15,384

Fuente: INE. Censo de habitacién 2002 p. 67.

1.10.1. Carreteras

Su principal via de comunicacion es por la ruta nacional 15, que la une con
Chichicastenango a 18 kilbmetros al sureste, y de aqui, rumbo sur-suroeste
unos 16 kildmetros a los Encuentros, municipio de Solola, en el entronque con
la carretera Interamericana CA-1. También cuenta con caminos y veredas que
lo comunican con sus poblados y municipios vecinos.
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1.10.2. Electricidad

Del total de hogares, el cuadro muestra cuantos de ellos poseen servicio

de electricidad.

Figura 3. Servicio de Electricidad

- TOTAL
ELECTRICA HOGARES
1,768,854 2,200,608
69,983 111,801

Fuente: INE. Censo de habitacion 2002 p. 67.

1.10.3. Sistemas de riego

No hay sistemas de riego tecnificados en ninguna de las comunidades.
Existen sistemas de riegos a nivel familiar en algunas comunidades del area de
la micro regién No. 6, Agua Escondida, Agua Escondida 106, area de Chupol,
Chuguexa Il A, Semeja Il y lll y Sacbichol.

1.10.4. Mercados

El concepto turistico de Santa Cruz del Quiché responde a un segmento
de mercado con potencial. Sin embargo, la crisis financiera internacional y la
inseguridad en este pais son factores de amenaza para que el turismo no
continle creciendo. En cuanto a su produccion artesanal, se destacan los
tejidos de algodon y lana. Los primeros elaborados por las mujeres en telares
de cintura y los segundos por los hombres en telares de pie. Junto a este rubro
econOmico también se encuentran la orfebreria, manifestada en cadenas,

pulseras y esclavas de oro y plata.
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1.10.5. Probleméticas ambientales

Deforestacion

Se calcula que en el departamento, el 75% de las especies de flora se ha
perdido debido a la tala inmoderada de arboles. Las causas de la pérdida de

estos recursos naturales son:

. Tala inmoderada de arboles para el consumo de lefia en los hogares e
industrial. EI 80% de la poblacion del area rural utiliza lefia como Unico
medio de combustidén. Culturalmente, cada persona recibe en herencia
una porcion de tierra para cultivo (especialmente los hombres) y otra como
recurso de combustion. De tal forma, que por el crecimiento poblacional, y
el mal uso de los recursos, se calcula que en menos de 10 afos, los

bosques en muchos cantones habran desaparecido.

. Avance de la frontera agricola y la sub utilizacion de la tierra por los

productores.
. Incendios forestales.
. Incremento de poblacion.

. Ausencia de programas de protecciéon ambiental o no cumplimiento con

las normativas de proteccion de los recursos naturales.
Pérdida de biodiversidad
Al igual que la flora, la fauna se ha ido depredando por la caceria

incontrolada y progresivamente al dar como resultado el exterminio de animales

como: conejos, ardillas, armadillos, y aves silvestres.
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Deterioro de los suelos

Se calcula que el 50% de los suelos del departamento se han deteriorado

debido a las siguientes causas:

o La tala inmoderada ha provocado un incremento de la erosion por falta de

conocimiento sobre técnicas de conservacion de suelos.

« Falta de recursos econdmicos y de asistencia técnica para aplicar tecnologia

adecuada.

« Uso excesivo de productos quimicos e insecticidas, fungicidas, herbicidas y

plaguicidas.

Se ha tomado en cuenta areas verdes, asi como pequefias extensiones de
bosques que se han conservado para la proteccién de la conservacion del

agua, ya que es vital para la salud humana.

1.11. Asistencia técnicay financiera

La asistencia técnica financiera es suministrada generalmente por ONG,
como Asociacion de Desarrollo Comunitario (ASDECO), Coordinadora de
Asociaciones y Organizaciones de Desarrollo Integral (CASODI), Fundacién
para el Desarrollo Educativo Social y Econdmico (FUNDADESE), Asociacion de
Cooperaciéon Técnica (ACT) y bancos como Banrural, que acompafia
financieramente y provee asesoria técnica a grupos organizados especialmente

en el volumen, el valor y el destino de la produccion.
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Figura4. Produccién del departamento de Quiché
- Precio Total No
culi Cuerdas Produccién Costo ., _|Promedio/Consumo|Venta|lngreso|Meses de  |Compradores
ulivos Sembradas|por cuerda|Produccion =
por Familiajqq Q/qq de Venta qq a4 por produccion Locales|Externos
qq venta

Frijol 1,00(0,75 libras 50,00| 240,00 1,00 0,00, 0,00 Dic-En - -
Maiz 1,00 3,00 98,00/ 110,00 3,00/ 0,00/ 0,00 Dic-En - -
Haba - -
Manzana 0,50 1,25 12,00 60,00 0,62| 0,62| 10,00/ Septiembre| 25,00 5,00
Aguacate 0,20 0,45 8,00 15,00 0,20/ 0,25/ 8,00/ Indefinido| 13,00 5,00
Durazno 0,10 0,30 9,00 18,00 0,05/ 0,05/ 7,00 Agosto| 30,00 5,00
Ciruela* 1,00 2,00 25,00 40,00 1,00{ 1,00/ 15,00 Marzo| 15,00 6,00
Pera* 1,00 1,00 10,00 25,00 0,50/ 0,50, 7,00 Agosto| 13,00 8,00
Hortalizas* 2,00 4,00 30,00 70,00 1,00| 3,00/ 80,00Permanente| 10,00 4,00
*Los productos sélo se dan en algunos poblados.

1.11.1.

Fuente: Cocodes 2008 p. 26.

Cooperativas

En el departamento existen 11 cooperativas: 45.4% son agricolas, 18.1%

de consumo, 18.1% de vivienda, 9.5% de ahorro y crédito. 36% estan ubicadas

en la cabecera municipal y 64% en el area rural.

aproximadamente 702 socios.

Figura 5.

Cooperativas existentes en el departamento

En su totalidad incluye

Nombre

Tipo

Lugar

La Chichicasteca RL.

Ahorro y Crédito

Cabecera Municipal

Siguan Tinamit

Agricola

Cabecera Municipal

Santo Tomas Chichi R.L

Servicios Varios

Cabecera Municipal

Diez de Julio R.L Vivienda Cabecera Municipal
La Buena Esperanza R.L Agricola Chumina

Chuguild R.L Agricola Chupol

San Miguelito R.L Consumo Chuguexa II

El Mash R.L Agricola Panimaché I

Agua Escondida R.L Agricola /Agua Escondida

La Moderna R.L Consumo Chicua I

Popol Vuh R.L Vivienda Chujupén

Fuente: Cocodes 2008 p. 28.
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1.11.2. Organizaciones no gubernamentales

Figura 6. Lista de ONGs de apoyo ala MIPYME ubicadas en Quiché
\ Nombre ONG \ Alianza para el Desarrollo Juvenil Comunitario
Siglas ADEJUC

Cdmo se define
la organizacion

Asociacion Civil Guatemalteca no lucrativa que promueve el
mejoramiento de la calidad de vida en lo econémico, social,
politico, cultural y ambiental con equidad étnica, de género y
cultura.

Poblacién meta

Lideres comunitarios

Areas en las que
se desenvuelve

Fortalecimiento de la sociedad civil-sostenibilidad-
Movimiento Social a favor de la Nifiez y Mujeres

Municipios
donde trabaja

San Andrés Sajcabaja - Santa Cruz del Quiché - San Juan
Cotzal - Ixcan

' Nombre ONG

\ Asociacion Ayudense y Nosotros les Ayudaremos

Siglas

AYNLA

Cdmo se define
la organizacion

Es una entidad juridica sin fines de lucro, cuya finalidada es
promover el conocimiento econémico social, que promueve el
desarrollo de la micro y pequefia empresa.

Areas en las que
se desenvuelve

Asesoria pre y post crédito-capacitacion técnica en o ficios-
Capacitacion Administrativa

Municipios
donde trabaja

Santa Cruz del Quiché - Chichicastenango - San Antonio
llotenango - San Pedro Jocopilas — Chiché
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' Nombre ONG

' Asociacién Civil de Desarrollo Integral Comunitario

\Siglas

/ACIDICO

Como se define
la organizacion

Como una organizacion de servicio de la comunidad

Areas en las que
se desenvuelve

Promover el desarrollo econémico y social--

Municipios
donde trabaja

Chichicastenango

Nombre ONG

Asociacion Civil del Etnodesarrollo Sostenible y
Replicable

Siglas

/ACESOR

Cdmo se define
la organizacion

Como ONG civil no lucrativa, no religiosa, no politica, con

fines de promover y fomentar el desarrollo desde un cosmos
de vision integral.

\Poblacic')n meta

|Pob|acién areas periurbanas y poblacion de alto riesgo

Areas en las que
se desenvuelve

Incidencia-salud comunitaria-educacion

Municipios o

donde trabaja Chichicastenango

\ Nombre ONG | Asociacion de Cooperacion para el Desarrollo Integral
Siglas ACDI

Como se define
la organizacion

Areas en las que
se desenvuelve

Municipios ) _ -
donde trabaja San Andrés Sajcabaja

‘ Nombre ONG | Asociacién Cultural de Desarrollo Comunitario Mayalan
Siglas MAYALAN

Como se define
la organizacion

Es una organizacion sin fin de lucro.

Areas en las que
se desenvuelve

Organizacion y participacion ciudadana-proyectos
Productivos-identidad y derechos mayas

Municipios
donde trabaja

Joyabaj
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' Nombre ONG | Asociacion de Cooperacién Técnica

Siglas

ACT

la organizacion

Como se define |Institucion lider de servicios financieros y no financieros para

pequefios agricultores, micro y pequefo empresarios

Poblacién meta

\Agricultores empresarios

Areas en las qu
se desenvuelve

e |Microcréditos-capacitacion y asistencia técnica-
Comercializaciéon de hortalizas

Municipios S
donde trabaja Santa Cruz del Quiché

~ Nombre ONG | Asociacion de Desarrollo Comunitario
Siglas /ADC

Cdmo se define
la organizacion

Asociacion de Desarrollo Comunitario que surge de las
comunidades para lograr el desarrollo comunal y la
recuperacion.

se desenvuelve

Areas en las que

Género-medio ambiente-seguridad alimentaria

Municipios
donde trabaja

Chichicastenango

Nombre ONG

Asociacion de Desarrollo Integral Cuenca del Lago de
Atitlan

Siglas

/ADICLA

Como se define
la organizacion

Se cataloga como una ONG, especializada en microfinanzas
gue apoya los pequefios y mayores productores asociados

se desenvuelve

Areas en las que

Municipios
donde trabaja

Chichicastenango

Nombre ONG

Asociacion de Educadores Populares Reasentados del
Quiché

Siglas

AEPREQ

Como se define
la organizacion

Una organizacion de servicio educativo no lucrativa y apolitica

Areas en las que
se desenvuelve

Educacién popular-derechos humanos-medio ambiente

Municipios
donde trabaja

Santa Maria Nebaj - San Miguel Uspantan - Santa Cruz del
Quiché - San Gaspar Chajul
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Nombre ONG

Asociacion de Mujeres para el Desarrollo Sostenible
"Solidaridad"

Siglas

AJQ UCH

Como se define
la organizacion

Asociacion de mujeres que busca la participacion directa e
integral de la mujer en el desarrollo de su comunidad y pais.

Areas en las que
se desenvuelve

Capacitacion-capacitacion técnica de la mujer-

la organizacion

Municipios o
donde trabaja Santa Cruz del Quiché - Zacualpa
' Nombre ONG | Asociacién de Promotores Agropecuarios del Triangulo Ixil
Siglas APAPTIX
Como se define .

Autonoma

Areas en las que
se desenvuelve

Agropecuario-medio ambiente-plantas medicinales

Municipios _

donde trabaja San Gaspar Chajul

~ Nombre ONG | Asociacion de Servicios Comunitarios de Salud
i ASECSA

Siglas

Como se define
la organizacion

Red de programas comunitarios, con 23 afios de experiencia
y liderazgo en la formacion de recursos humanos, servicios y
autogestion en atencién primaria en salud, con incidencia en
politicas publicas e impacto efectivo en el pais.

Areas en las que
se desenvuelve

Formacion y capacitacion en salud-asesoria a programas de
salud-Mejoramiento de infraestructura en salud

Municipios
donde trabaja

Santa Cruz del Quiché
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' Nombre ONG

| Asociacion Desarrollo Para Todos

Siglas

/ASODESPT

Como se define
la organizacion

Como una entidad creadora de opciones para el desarrollo
sostenible y autogestional.

Poblacion meta

Poblacién involucrada en actividades econdmicas, con un
determinado nivel de potencial productivo

Areas en las que
se desenvuelve

Ecoturismo-agroindustria-desarrollo forestal

Municipios
donde trabaja

Santa Cruz del Quiché - San Gaspar Chajul - Chicaman -
Zacualpa - Sacapulas - San Juan Cotzal - San Miguel
Uspantan

' Nombre ONG

| Asociacion Intervida de Guatemala

Siglas

INTERVIDA

Cdmo se define
la organizacion

Organizacion no gubernamental, apartidista, laica e
independiente para la ayuda y cooperacion al desarrollo.

Areas en las que
se desenvuelve

Desatrrollo a largo plazo-educacion, salud y nutricién,
produccion agropecuaria-capacitacion e infraestructura,
género y saneamiento ambiental

Municipios o

donde trabaja Santa Cruz del Quiché

' Nombre ONG | Asociacion Maya de Estudiantes Universitarios
Siglas AMEU

Pagina Web www.ameu.org.gt

Como se define
la organizacion

No lucrativa y va dirigida al pueblo maya

Poblaciéon meta

Comunidades

Areas en las que
se desenvuelve

Proporcionar becas a personas de escasos recursos-
Investigaciones referente a universidades-

Municipios
donde trabaja

Santa Cruz del Quiché
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' Nombre ONG

| Asociacion Nuevos Horizontes

Siglas

HORIZONTES

Como se define
la organizacion

Apolitica, antirreligiosa y autonoma, ONG

Areas en las que
se desenvuelve

Género-auto-estima-violencia doméstica

Municipios S
donde trabaja Santa Cruz del Quiche

' Nombre ONG | Asociacion para el Desarrollo Comunitario
Siglas SIEMBRA

Como se define
la organizacion

Entidad privada, no lucrativa, de asistencia comunitaria,
técnica, educativa, econdmica y social a comunidades del
area rural.

Poblacién meta

Poblacién desarraigada.

Areas en las que
se desenvuelve

Desarrollo econdémico productivo-organizacion comunitaria y
poder local-fortalecimiento interno

Municipios IXCAN

donde trabaja

' Nombre ONG | Asociacién para el Desarrollo Raiz
Siglas RAIZ

Como se define
la organizacion

ONG no lucrativa con objetivo de atender financiamiento a
pequeios productores del suroccidente de Guatemala

Poblacién meta

Pequefios campesinos, microempresarios, pequefos
productores en general.

Areas en las que
se desenvuelve

La ayuda en todas sus ramas, especialmente financiamiento--

Municipios
donde trabaja

Joyabaj - Zacualpa
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' Nombre ONG

| Asociacion Pro Agua del Pueblo

Siglas

ADP

Como se define
la organizacion

Entidad que trabaja en el sector agua y saneamiento rural, y
sean medios que posibiliten la unidad de esfuerzos materiales
e intelectuales comunitarios para ejecutar procesos
sostenibles que mejoren la calidad de vida y su entorno.

Poblacién meta

\Poblacién pobre, marginada, mas alejada

Areas en las que
se desenvuelve

Organizacion comunitaria-formacion de recursos humanos-
gestion comunitaria

Municipios S
donde trabaja | >2nta Cruz del Quiche

\ Nombre ONG \ Centro de Estudio para el Desarrollo y la Cooperacion
\Siglas ‘CEDEC

Como se define
la organizacion

Cooperacién y desarrollo

Areas en las que
se desenvuelve

Desarrollo comunitario-incidencia paz y desarrollo-
Economica social

Municipios
donde trabaja

Zacualpa - Chichicastenango

Nombre ONG

Coordinadora de Asociaciones y Organizaciones de
Desarrollo Integral

Siglas

CASODI

Como se define
la organizacion

Conjunto de asociaciones de base comunitaria que estan
unidas para impulsar el desarrollo de las comunidades.

Areas en las que
se desenvuelve

Género-educacién-organizacion

Municipios
donde trabaja

Chichicastenango
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' Nombre ONG

| Coordinadora Kaqchikel de Desarrollo Integral

Siglas

\COKADI

Como se define
la organizacion

Organizacion promotora de procesos de produccion y
comercializacion en comunidades rurales de la region
kaqchikel.

Areas en las que
se desenvuelve

Produccién y comercializacion-educacion/capacitacion-
créditos

Municipios o

donde trabaja Chichicastenango

\ Nombre ONG | Fundacion Centro de Servicios Cristianos
Siglas FUNCEDESCRI

Cdmo se define
la organizacion

Organizacion de desarrollo sin fines de lucro, apolitica
ecuménica, al servicio de las comunidades pobres de
Guatemala.

Poblacién meta

Pobreza extrema

Areas en las que
se desenvuelve

Tecnologia apropiada-medicina natural-agricultura organica

Municipios
donde trabaja

Santa Maria Nebaj - San Andrés Sajcabaja - Cunén - San
Miguel Uspantan - Joyabaj - Santa Cruz del Quiché - Chiché

Nombre ONG

Fundacion de Asesoria Financiera a Instituciones de
Desarrollo y Servicio Social

Siglas

FAFIDES

Como se define
la organizacion

Como una ONG

Poblacién meta

Microempresarias del altiplano occidental de Guatemala

Areas en las que
se desenvuelve

Municipios
donde trabaja

Santa Cruz del Quiché
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' Nombre ONG

| Fundacién del Centavo

Siglas

FUNDACEN

Cdmo se define
la organizacion

Una institucion privada sin fines de lucro, dedicada a impulsar
el desarrollo integral de la familia rural guatemalteca, por
medio del apoyo financiero y técnico a proyectos surgidos en
la misma comunidad.

Poblacién meta

Agricultores (as) y artesano(a)s de escasos recursos, que no
son sujeto de crédito en el sistema formal.

Areas en las que
se desenvuelve

Crédito-asesoria técnica-

Municipios
donde trabaja

Chichicastenango - Sacapulas - Canilla

Nombre ONG

Fundacién para el Desarrollo Educativo Social y
Econdmico

\Siglas

IFUNDADESE

Como se define
la organizacion

Areas en las que
se desenvuelve

Salud-educacion-produccion

Municipios o

donde trabaja Chichicastenango

| Nombre ONG | Fundacién para el Desarrollo Rural
' FUNRURAL

Siglas

Pagina Web www.funrural.org

Como se define
la organizacion

Organizacion privada, no lucrativa, con personalidad juridica,
patrimonio propio, sin finalidad politica. La forma
institucionalizada de la caficultura para participar en el
desarrollo socioeconémico de Guatemala

Areas en las que
se desenvuelve

Educacién-salud-capacitacién técnica

Municipios
donde trabaja

Santa Cruz del Quiché
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' Nombre ONG

\ Fundacién para la Educacion y Desarrollo Comunitario

Siglas

FUNDACEDCO

Como se define
la organizacion

Una entidad de caracter social, autonoma, apolitica partidista,
no lucrativa y de tiempo indefinido.

Areas en las que
se desenvuelve

Formacion social-mujer joven y nifia-ecologia y medio
ambiente

gﬂounnéglg;gzaja Chichicastenango

' Nombre ONG | Fundacion Rigoberta Menchd Tum
Siglas FRMT

Pagina Web www.rigobertamenchu.org

Como se define
la organizacion

Intitucion de servicios para la busqueda de la creacion de un
cédigo de ética para la paz mundial.

Areas en las que
se desenvuelve

Cultura de paz-justicia y lucha contra la impunidad-
democracia y participacion

Municipios
donde trabaja

Chinique - San Juan Cotzal - Chiché - Chichicastenango -
Cunén - Joyabaj - San Pedro Jocopilas - San Miguel
Uspantan - Santa Maria Nebaj - Santa Cruz del Quiché - San
Bartolomé Jocotenango - Ixcan - San Gaspar Chajul -
Pachalum - San Antonio llotenango - San Andrés Sajcabaja -
Canilla - Sacapulas - Patzité - Zacualpa - Chicaman

' Nombre ONG

| Instituto de Investigacion y Desarrollo

Siglas

IIDEMAYA

Como se define
la organizacion

Es un espacio de expresion de las comunidades mayas para
la gestidon de sus iniciativas de desarrollo.

Areas en las que
se desenvuelve

Recursos naturales renovables-democratizacion crédito rural-
desarrollo rural

Municipios
donde trabaja

San Miguel Uspantan
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' Nombre ONG | Proyecto de Desarrollo de la Mujer y la Infancia

Siglas PRODEMI

Como se define

- Proyecto de desarrollo comunitario para la mujer
la organizacion

Areas en las que |Investigacion-género-salud
se desenvuelve

Municipios

donde trabaja Santa Cruz del Quiché

' Nombre ONG | Proyecto de Desarrollo Santiago

Siglas PRODESSA

Coémo se define

o Como organizacién maya.
la organizacion

Areas en las que

Educacién-organizacion-produccion
se desenvuelve

Municipios

donde trabaja San Pedro Jocopilas

' Nombre ONG | Proyectos para el Desarrollo Comunitario

Siglas IPRODECO

Institucion de apoyo y cooperacién para la gestion,
negociacion y ejecucion de proyectos de beneficios social y
productivo, especificos con poblacion retornada.

Cdmo se define
la organizacion

\Poblacic')n meta \Instituciones cooperativas rurales

Desarrollo e implementacion de planes de produccién y
Areas en las que [comercializacion-Gestion y ejecucion de proyectos de
se desenvuelve |infraestructura social-Capacitacion para el fortalecimiento

Municipal
Municipios . IXCAN
donde trabaja
' Nombre ONG | Tecnologia Alternativa
Siglas ALTERTEC

Como se define |Como una ONG que presta sus servicios de capacitacion y
la organizacion |asistencia técnica en las areas productivas.

Areas en las que |Agricultura sostenible-salud y nutricion natural-festion
se desenvuelve |comunitaria

Municipios

donde trabaja Chicaman - Cunén
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' Nombre ONG | Tecnologia Para la Salud

Siglas TPS

Direccion Oficina

Aldea San Miguel Morazan, kilometro 49.5/El Tejar
Central

Como se define |Asociacion de desarrollo, economia que brinda servicios a
la organizacion |grupos comunitarios e instituciones.

Areas en las que

Tecnologia apropiada-medio ambiente-agricultura organica
se desenvuelve

Municipios

donde trabaja Chichicastenango

Fuente: Foro de coordinaciones de ONG de Guatemala, Guatemala 2008 p. 89.
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2. DIAGNOSTICO, EVALUACION Y ESTUDIO DE LA
SITUACION ACTUAL

2.1. Energiasolar
2.1.1. Elsol

Segun Metzger (1982), en su libro “Energia: crisis continua”, menciona
que la energia solar puede ser aprovechada de varias formas, como es el
empleo de las caidas de agua; Por ejemplo, en las presas hidroeléctricas. Este
es un uso indirecto de la energia solar, ya que la evaporaciéon producida por el
calor del sol fue una parte importante para producir el aumento del caudal del
agua.

Otra forma es la fotosintesis generada por la energia solar, de ahi se han
desplegado varios artificios de bio-conversién para emplear esta captura natural
de la energia solar por las plantas para otros medios. Otra forma de energia
solar es el viento (un producto de la diferencia de temperaturas en la
atmosfera), y los molinos de viento que son una idea encantadora para el

empleo limpio de los rayos del sol para proveer energia.

Brown (1978), en “Energia solar o energia nuclear”, indica que la energia
solar es una alternativa que no contamina, porgue no eleva los contenidos de
didéxido de carbono en la atmdésfera, como lo hacen los combustibles fosiles.
Ademas, menciona que antes de la era de los combustibles fosiles, el sol
proporcionaba directamente de una forma u otra, toda la energia que la gente

empleaba.
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Aun hoy, en el pinaculo de la era de los combustibles fosiles, la fuerza de
energias renovables derivadas de sistemas naturales y de ciclos impulsados
por el sol, representan alrededor de la quinta parte de la energia que consume
el mundo. Menciona también que uno de los métodos que pueden utilizarse
para el aprovechamiento de la energia solar, son las celdas fotovoltaicas que

convierten la luz solar en electricidad.

Tonda (1982), en “El oro solar y otras fuentes de energia”, describe las
caracteristicas del sol. Es la estrella més cercana a la tierra, que se encuentra a
unos 149,450,000 Km de distancia; esta estrella tiene un diametro de
1,391,000 km, y una masa de 2E30 K. El nucleo del sol posee una temperatura
en el centro de 15E6 °C y en la superficie una temperatura promedio de
5770 °C. En el interior del sol se efecttan reacciones de fusion nuclear. En este
tipo de reacciones se unen los nucleos de atomos ligeros, como los del
hidrogeno y el helio, para formar atomos mas pesados y en el proceso se

liberan grandes cantidades de energia.

Durante las reacciones nucleares, parte de la energia de las particulas
gue intervienen se convierten en energia la cual se puede calcular al emplear la
férmula de Einstein, E=mc?, donde E= energia, m= masa, y c= la velocidad de
la luz(c=300000 km/s). La radiacion que emite el sol en todas direcciones,
producto de las reacciones nucleares, corresponde a una parte llamada,
espectro electromagnético. La radiacion electromagnética es el tipo de

particulas o de onda que nos llega del sol.

Los rayos del sol estan compuestos por diminutas particulas, llamadas
fotones, que viajan a la velocidad de la luz. La energia contenida en los rayos
del sol se calcula a partir de la formula de Plank, E=hv donde, E= energia,

h= constante de Plank (6.625E-34), y v= la frecuencia a que oscilan los fotones.
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2.1.2. Irradiancia e insolacion

Segun la guia para el bombeo de agua con energia fotovoltaica de Sandia
National Laboratorios (2001), a lo largo del dia y bajo condiciones atmosféricas
iguales, la irradiancia recibida en un captador varia a cada instante, al presentar
valores minimos en el amanecer y atardecer, y adquieren valores maximos al
mediodia; es decir, se espera que a las 10:00 a.m. el valor de la irradiancia sea
diferente y menor al que se obtiene a [a1:00 p.m. Lo anterior se explica debido
al movimiento de rotacion de la tierra (movimiento sobre su propio eje) que hace
gue la distancia que recorre la luz solar hacia el captador, dentro de la masa de
aire, sea minima al medio dia solar (rayos de luz cayendo perpendicularmente

sobre el captador) respecto de otras horas del dia.

La insolacion corresponde al valor acumulado de la irradiancia en un
tiempo dado. Si el tiempo se mide en horas (h), la insolacion tendra unidades de

Watts-hora por metro cuadrado (W-h/m?).

Generalmente se reporta este valor como una acumulacion de energia
gue puede ser horaria, diaria, estacional o anual. La insolacion también se
expresa en términos de horas solares pico. Una hora solar pico es equivalente a
la energia recibida durante una hora, a una irradiancia promedio de 1,000
W/m2. La energia que produce el arreglo fotovoltaico es directamente
proporcional a la insolacion que recibe. Una unidad comun de insolacion es el
kWh/m2.
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Figura 7. Irradianciay horas solares pico (insolacion) durante un dia
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Fuente: Sandia National Laboratories, Guia para el bombeo de agua con energia fotovoltaica
p. 7.

2.1.2.1. Sistemas fotovoltaicos

Es la generacion de una fuerza electromotriz por la absorcion de cualquier
tipo de radiacion ionizante en un material semiconductor.

2.1.2.2. Laceldafotovoltaica

Los materiales semiconductores son el soporte de la conversion
fotovoltaica. La semi-conductividad, cuando no es intrinseca o propia del
material debido a su peculiar estructura electrénica, puede provocarse al
impurifir (dopando) un cristal de determinados elementos quimicos puros con
algun otro elemento quimico que tenga electrones de valencia en cantidad
inferior o superior al que forma el cristal. Asi se forman los semiconductores
extrinsecos. Otros semiconductores extrinsecos son los formados por 0xidos o
sales que no presentan una homogeneidad en la Valencia quimica de los
elementos que se combinan, es lo que ocurre con el o6xido cuproso (Cu,0),
donde el cobre funciona como Cu+, cuando en estructura tiene intercalados
atomos de Cu++.

32



El silicio dopado es el semiconductor mas usado y comercializado en la
actualidad, en el campo de la energia solar fotovoltaica. El silicio tiene 4
electrones de valencia preparados para formar enlaces covalentes con otros
tantos atomos de silicio o con otro elemento quimico al compartir sus
electrones. Si se sumerge un cristal de silicio en una atmosfera de fésforo, a
determinadas condiciones de presion y temperatura, el fésforo se difunde por el
cristal al ocupar posiciones en la red cristalina y establecer enlaces con los

atomos de silicio de su alrededor.

Sin embargo, el silicio tiene 5 electrones preparados para formar enlaces
con los atomos del entorno, pero sélo encuentran proximos a 4, de manera que
cuando ocupan un lugar en la red cristalina del silicio, el quinto electrén queda
poco ligado -se dice que estd en exceso-, esto quiere decir que se sitla en
niveles energéticos altos son los niveles donadores. La incidencia de la
radiacion solar aporta la energia suficiente para desligar completamente a este
electron y colocarlo en un nivel energético superior donde puede moverse
libremente por el material —salta a la banda de conduccién- si se expone a un
campo eléctrico, lo que implica que el silicio se hace conductor en estas
condiciones. Se ha descrito la formacion del semiconductor tipo n 0 negativo, es

decir, con electrones con niveles energéticos donadores.

Cuando la atmésfera a la que se expone el cristal de silicio es de un
elemento quimico como el boro, que tiene sélo tres electrones de valencia
preparados para formar enlace quimico. En los lugares donde se ubica el atomo
de boro aparece una carencia del cuarto electron necesario para compartir con
los cuatro atomos de silicio de su alrededor, se dice que hay un hueco. Este
hueco esta situado en los niveles de energia llamados aceptadores, por que

aceptan ser ocupados por electrones.
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Se ha descrito la formacion de un semiconductor tipo p o positivo, es decir,
con huecos aceptadores de electrones. Cuando en semiconductor tipo p se
conecta a un circuito eléctrico y se le aplica un campo eléctrico, aparece una
conductividad debida al desplazamiento de los electrones de hueco en un
hueco en la direccion del polo positivo, 0 lo que viene a ser igual, como si los

huecos se desplazaran en la direccion del polo negativo.

Figura 8. Tipos de semiconductoresnyp
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Fuente: Mario Ortega Rodriguez, Energias renovables p. 79.

La célula fotovoltaica estd formada por la uniébn de dos materiales
semiconductores. Uno tipo n, con electrones en niveles de energia superiores
poco ligados a los enlaces quimicos entre atomos, y otro tipo p, con huecos o

carencias de electrones en estos niveles.
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En la interfaz del semiconductor tipo p y el semiconductor tipo n —unién p-
n, 0 union diodo-, aparecen un polo positivo y un polo negativo. Se ha formado
de este modo un campo eléctrico debido a la difusion de electrones desde la
zona n, donde estan los electrones mas libres, hasta la zona p donde existen
huecos. Lo anterior no quiere decir que la materia de un semiconductor tenga
carga positiva 0 negativa segun se esta en la zona p o en la n. La materia es
neutra pues las cargas negativas de los electrones se compensan siempre con
las positivas de los protones de los nucleos atbmicos, lo que si aparece es una

polaridad localizada en la interfaz de la unién tipo p-n.

Figura 9. Funcionamiento de la célula fotovoltaica.
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Fuente: Mario Ortega Rodriguez, Energias renovables p. 79.

Recorrido de los electrones, si se cierra exteriormente el circuito eléctrico,

al incidir la luz en la cara n.
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Figura 10. Esquema constructivo de una célula fotovoltaica.
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Fuente: Mario Ortega Rodriguez, Energias renovables p. 101.

Una célula fotovoltaica transforma la energia de la radiaciobn solar
directamente en corriente eléctrica, a este fendmeno fisico se le llama efecto
fotovoltaico. Ortega, (2002).

La corriente eléctrica generada por una célula fotovoltaica es corriente
continua (C.C.). La tension de trabajo (voltaje) depende de las caracteristicas
fisico-quimicas propias del material de construccion. El aumento de la
temperatura produce el efecto negativo de disminuir la tensién de trabajo. A
nivel comercial es el silicio el material base de las células, pero existen otros
elementos y compuestos con capacidad de ejercer de semiconductores en
células fotovoltaicas que producen tensiones de trabajo distintas al del silicio. La
tension de trabajo de una célula fotovoltaica de silicio es del orden de 0.5
voltios. La intensidad de corriente generada es, esencialmente, proporcional a
la superficie expuesta al sol y la intensidad de la radiacidn incidente sobre ella.
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Segun la guia para el bombeo de agua con energia fotovoltaica de Sandia
National Laboratorios (2001), el efecto fotovoltaico se puede llevar a cabo en
materiales solidos, liquidos o gaseosos; pero es en solidos, especialmente en
los materiales semiconductores, en donde se han encontrado eficiencias
aceptables de conversion de energia luminosa a eléctrica. Existen diferentes
materiales semiconductores con los que se pueden elaborar celdas solares,
pero el que se utiliza comunmente es el silicio en sus diferentes formas de
fabricacion.

o Silicio monocristalino: las celdas estan hechas de un sélo cristal de silicio
de muy alta pureza. La eficiencia de estos mdédulos ha llegado hasta el
17%. Los modulos con estas celdas son los mas maduros del mercado, al
proporcionar con esto confiabilidad en el dispositivo, de tal manera que
algunos fabricantes los garantizan hasta por 25 afios.

o Silicio policristalino: su nombre indica que estas celdas estan formadas por
varios cristales de silicio. Esta tecnologia fue desarrollada para disminuir
los costos de fabricacién. Dichas celdas presentan eficiencias de
conversion un poco inferiores a las monocristalinas, pero pueden
obtenerse hasta del orden del 15%. La garantia del producto puede ser

hasta por 20 afios dependiendo del fabricante.

o Silicio amorfo: la palabra amorfo significa carencia de estructura
geomeétrica. Los atomos de silicio que forman al sdlido no tiene el patron
ordenado caracteristico de los cristales, como es el caso del silicio
cristalino. La tecnologia de los modulos de silicio amorfo ha estado
cambiando aceleradamente en los udltimos afios. En la actualidad su
eficiencia ha subido hasta establecerse en el rango de 5 a 10% y promete
incrementarse. La garantia del producto puede ser hasta por 10 afos

dependiendo del fabricante.
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2.1.2.3. El panel fotovoltaico

Ortega (2002) define al moédulo fotovoltaico como un conjunto de células
fotovoltaicas interconectadas. Estas se encapsulan y enmarcan mediante el
sellado por la cara posterior con un encapsulante polimérico de EVA
(etilenvinilacetato) y un recubrimiento, también plastico, de TEDLAR, y por lo
anterior con un vidrio templado, muy resistente al impacto, de superficie interior
antireflexiva y con bajo contenido de hierro para limitar su absorbancia. La
superficie exterior del vidrio debe ser lisa para evitar la acumulacién de
suciedad y para facilitar la limpieza por efecto de lluvia.

El marco que le da rigidez al conjunto es de aluminio anodizado. La
hermeticidad del mdédulo es esencial para impedir la penetracion de los agentes
atmosféricos que favorecerian la corrosion y el deterioro de los contactos
metalicos. Las celdas estan ensambladas entre un estrato superior de cristal y
un estrato inferior de material plastico (Tedlar). El producto preparado de esta
manera se coloca en un horno de alta temperatura, con vacio de alto grado. El
resultado es un bloque Unico laminado en el que las celdas estan “ahogadas”
en el material plastico fundido.

Luego se afiaden los marcos, normalmente de aluminio; de esta manera
se confiere una resistencia mecanica adecuada y se garantizan muchos afios
de funcionamiento. En la parte trasera del modulo se afiade una caja de unién
en la que se ponen los diodos de by-pass y los contactos eléctricos. Mas
modulos fotovoltaicos ensamblados mecanicamente forman el panel, mientras
gue un conjunto de médulos o paneles conectados eléctricamente en serie,
forman la rama. Mas ramas conectadas en paralelo, para obtener la potencia
deseada, constituyen el generador fotovoltaico. Asi, el sistema eléctrico puede
proporcionar las caracteristicas de tension y de potencia necesarias para las
diferentes aplicaciones.
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Figura11. Componentes de un panel fotovoltaico
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Fuente: Mario Ortega Rodriguez, Energias renovables p. 121.

2.1.2.4. Sistema eléctrico del sistema fotovoltaico

La guia para el bombeo de agua con energia fotovoltaica de Sandia
Nacional Laboratorios (2001), presenta conceptos basicos de electricidad y las

caracteristicas eléctricas de la celda solar de silicio y de los arreglos

fotovoltaicos, los cuales se presentan a continuacion.

2.1.2.4.1. Conceptos basicos de electricidad

Corriente (1), voltaje (V), potencia (P) y energia eléctrica (E) son algunos

de los conceptos eléctricos fundamentales que se deben tener en mente

cuando se trata con sistemas fotovoltaicos.

amperes.

La corriente eléctrica que circula en el material se define como el nimero

de electrones que fluye a través de él en un segundo. La corriente | se mide en
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El voltaje eléctrico V es el esfuerzo que debe realizar una fuerza externa
sobre los electrones dentro del material, para producir la corriente y se mide en
Volts.

La potencia eléctrica es aquella que se genera 0 se consume en un
instante dado, se especifica por el voltaje que obliga a los electrones a producir

la corriente eléctrica continua y se expresa como:
P=VxlI
La unidad de potencia eléctrica es el Watt (1 Watt = 1 volt x 1 Amper).
Respecto de la energia eléctrica, E, es la potencia generada o consumida en un
periodo t y se define como:

E=Pxt

Si el tiempo de consumo esta dado en horas, entonces las unidades para

la energia producida seran:
Watt-hora, otra unidad utilizada es el Joule
1 Joule = 1 Watt por segundo, 1 kW-h = 3.6 x 106 J
2.1.2.4.2. Laceldasolar de silicio cristalino
Las celdas solares comerciales se fabrican con lingotes de silicio de alta
pureza (El silicio es un elemento muy abundante en la arena, pero para fabricar

las celdas solares se requiere de silicio metallrgico). El lingote es rebanado en

forma de placas delgadas llamadas obleas.

40



El espesor tipico usado es del orden de 400 nm (0.4 um). Una fraccion
muy pequefia de tal espesor (del orden de 0.5 nm) es impregnado con atomos
de fosforo. A esta capa se le conoce como tipo-n. El resto de la oblea es
impregnada con atomos de boro y se forma la capa conocida como tipo-p.
Estas capas unidas forman el campo eléctrico (voltaje interno construido) que
se necesita para la separacion de los portadores que se fotogeneraran. Dada la
diferencia de espesores de las capas, el campo eléctrico dentro de la oblea
aparece cerca de la superficie que recibe la luz del sol. La celda cuenta con dos
terminales que se conectan a un circuito externo para extraer la corriente
eléctrica producida.

La cara de la oblea expuesta a la luz, posee un enrejado metéalico muy fino
(titanio/ paladio/ plata), que cubre del 5 al 10% de area de la oblea y cuya
funcidén es colectar los electrones foto-generados. Esta capa corresponde a la
terminal negativa. Sobre este enrejado esta conectado uno de los conductores
del circuito exterior. La otra cara es recubierta totalmente con una capa
metélica, usualmente de aluminio. Esta corresponde a la terminal positiva, ya
que en ella se acumulan las cargas positivas. Sobre dicha capa esta conectado
el otro conductor del circuito exterior.

Para disminuir las pérdidas por reflexion, la cara de la celda expuesta a la
luz se recubre con una capa anti-reflejante, usualmente 6xido de talio, la que
también sirve como una capa anticorrosiva. El tipo de compuesto usado como
capa anti-reflejante y el tratamiento superficial sobre la capa n son los que

contribuyen a definir el color caracteristico de las celdas solares.

La celda solar presenta ciertas caracteristicas eléctricas que son de gran
importancia conocer. El voltaje a circuito abierto, la corriente a corto circuito y la
potencia maxima generada, la que permite evaluar la eficiencia de conversion
de luz a electricidad, se especificaran a continuacion.
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2.1.2.4.3. Corriente a corto circuito, (Ilcc)
(Isc, por sus siglas en inglés)

Es la maxima corriente generada por la celda solar y se mide cuando se
conecta un circuito exterior a la celda con resistencia nula. Su valor depende del
area superficial y de la radiacion luminosa. Normalmente se especifica en
unidades de densidad de corriente: corriente entre area (Amp/cm?).

El valor tipico para la densidad de corriente a corto circuito en celdas
solares de silicio cristalino comerciales bajo condiciones estandares de
medicién (irradiancia de 1000W/m? a una temperatura de celda de 25° C), es
del orden de 40 mA/cm?, es decir, una celda solar de 100 cm? de area producira
una Isc de 4.0 A.

2.1.2.4.4. Voltaje a circuito abierto (Vca),
(Voc, por sus siglas en inglés)

Es el voltaje maximo que genera la celda solar y se mide cuando no existe
un circuito externo conectado a la celda. Bajo condiciones estandares de
medicion, el valor tipico del voltaje a circuito abierto que se ha obtenido en una
celda solar de silicio cristalino es de 0.600 V.

2.1.2.45. Maxima potencia generada (Pm)

Su valor queda especificado por una pareja de valores Im y Vm cuyo
producto es maximo. La eficiencia de conversion de la celda n, se define como
el cociente entre el valor de la maxima potencia generada, Pm, y la potencia de
la radiacion luminosa o irradiancia, Pl. Para una celda solar de silicio cristalino
comercial con eficiencia de 17%, la potencia maxima generada en 100 cm? de
captacién cuando sobre la celda incide 1000 W/m?, es de 1.7 W (Vm= 0.485 V;
Im=3.52 A).
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2.1.2.4.6. Mdbdulo o panel fotovoltaico

El bajo voltaje producido por la celda solar no es suficiente para todas las
aplicaciones en donde se pueda usar. Para que se pueda generar una potencia
atil, las celdas se agrupan el modulo solar o fotovoltaico. Las celdas deben
estar convenientemente conectadas, de tal forma que rednan las condiciones
Optimas para su integracion en sistemas de generacion de energia, siendo
compatibles con las necesidades y los equipos estandares existentes en el

mercado. Las celdas se pueden conectar en serie o0 en paralelo.

Comercialmente, las celdas solares se conectan en serie, se agrupan, se
enlaminan y se empaquetan entre hojas de plastico y vidrio, formando la unidad
del médulo solar. EI médulo tiene un marco (usualmente de aluminio) que le da

rigidez y facilidad en el manejo y transportacion.

Ademas, en éste se encuentran las cajas de conexiones eléctricas para

conectar el cableado exterior.

El nimero de celdas que contienen los modulos depende de la aplicaciéon

para la que se necesite.

El comportamiento eléctrico de los médulos est4 dado por las curvas de
corriente contra voltaje (curva | vs V) o potencia contra voltaje (curva P vs. V)
gue los caracteriza. La curva de potencia se genera al multiplicar la corriente y

el voltaje en cada punto de la curva | vs. V.
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Figura 12. Lasiguiente figura muestra curvas I vs. Vy P vs. V para un
maodulo fotovoltaico tipico
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Fuente: Sandia National laboratorios, Guia para el bombeo de agua con energia fotovoltaica
p. 27.

Bajo condiciones estandares de prueba, cada modelo de modulo tiene una

curva | vs. V caracteristica (o0 P vs. V).

En la curva de potencia contra voltaje, existe un valor de voltaje, el Vp,
para el que la potencia es maxima. La potencia maxima del modulo se le
simboliza por Pp y representa la capacidad nominal de generacion o potencia
pico del médulo, y con su valor se evalia la eficiencia de conversion del
modulo. La potencia pico queda definida por una pareja de valores de corriente
y voltaje, Ip y Vp, los que definen una resistencia de carga RL. Cuando una
carga eléctrica con resistencia RL se conecta al modulo, la transferencia de
energia del modulo a la carga es maxima, y se dice que Ip y Vp corresponden a
la corriente y voltaje de operacion de la carga eléctrica. Sin embargo, en
aplicaciones reales no siempre sucede que la resistencia de la carga eléctrica
es RL.
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En este caso se tiene desacoplamiento en la curva de potencia y la
transferencia no es maxima, el modulo opera lejos del punto de maxima
potencia, y la potencia entregada se reduce significativamente; en
consecuencia habra pérdidas de energia.

Otros pardmetros de importancia son: la corriente de corto circuito,( Icc):
(Isc), que es la corriente maxima generada por el médulo para cero potencia; y
el voltaje de circuito abierto (Vca), maximo voltaje producido por el médulo.
Cada modulo tiene en su parte posterior una placa del fabricante, con el modelo
y las especificaciones eléctricas.

2.1.2.4.7. Arreglos fotovoltaicos
Un arreglo FV es un conjunto de modulos conectados eléctricamente en
serie y/o paralelo. Las caracteristicas eléctricas del arreglo son analogas a la de
mddulos individuales, con la potencia, la corriente y el voltaje modificados de

acuerdo al numero de modulos conectados en serie y en paralelo.

Figura 13. Conexidén de paneles solares fotovoltaicos
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Fuente: Sandia National laboratorios, Guia para el bombeo de agua con energia fotovoltaica
p. 31.
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2.1.2.4.8. Incrementando el voltaje

Los modulos solares se conectan en serie para obtener voltajes de salida
mas grandes. El voltaje de salida, Vs, de mddulos conectados en serie esta
dado por la suma de los voltajes generados por cada médulo.

Vs =V1+V2+V3+....

2.1.2.4.9. Incrementando la corriente

Los modulos solares o paneles se conectan en paralelo para obtener
corrientes generadas mas grandes. El voltaje del conjunto es el mismo que el
de un médulo (o un panel); pero la corriente de salida, Is, es la suma de cada
unidad conectada en paralelo.

Is=11+12+13 +...
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3. PROPUESTA DE MODELO A IMPLEMENTAR

3.1. Inclinacion de los paneles solares

Segun la guia para el bombeo de agua con energia fotovoltaica de Sandia
National Laboratorios (2001), la maxima energia se obtiene cuando los rayos
solares llegan perpendiculares a la superficie del captador. En el caso de
arreglos fotovoltaicos, la perpendicularidad entre las superficies de los médulos
y los rayos solares so6lo se pueden conseguir, si las estructuras de montaje del

arreglo se mueven al seguir al Sol.

Existen estructuras de soporte del arreglo que ajustan automaticamente el
azimut y/o la elevacién. Estas estructuras de montaje se llaman “seguidores”.
Generalmente el angulo de elevacién del arreglo es fijo. En algunos casos se

usan seguidores azimutales.

Dependiendo de la latitud del lugar, los seguidores azimutales pueden
incrementar la insolacion promedio anual hasta en 25%. En el caso de que no
se tenga un seguidor solar, el arreglo se monta en una estructura fija. Este

montaje tiene la ventaja de ser muy sencillo.

Debido a que el angulo de elevacion del Sol cambia durante el afio, se
debe tener un criterio de seleccion del angulo 6ptimo del arreglo, que garantice
la maxima produccion de energia eléctrica. En el hemisferio norte el Sol se
declina hacia el sur, por lo que se requiere que los arreglos fijos se coloquen

inclinados (respecto de la horizontal) viendo hacia el sur.
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Si se desea bombear la méxima cantidad de agua al afio, la inclinacién del
arreglo debera ser igual al valor de la latitud del lugar.

Figura 14. Inclinacion del panel solar

[Pee] Salker

S

Fuente: Sandia National laboratorios, Guia para el bombeo de agua con energia fotovoltaica
p. 47.

3.2. Peculiaridades de las instalaciones de bombeo fotovoltaico

Ortega, en “Energias renovables (2002)”, dice que las instalaciones de
bombeo de agua, normalmente, no requieren baterias y tiene la siguiente

configuracion:

o Un conjunto de modulos fotovoltaicos.

o Un equipo electronico de acondicionamiento de potencia que puede llevar
implicada la conversion de corriente continua en corriente alterna.

o Interruptores de nivel mecanico automatico o controles de nivel
electronicos por conductividad, cuando sean necesarios para arrancar, 0

parar la bomba por falta de agua en el pozo, o por llenado del depdsito.
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o Un conjunto motor-bomba cuyas caracteristicas dependen de la
aplicacion.
o Un sistema de acumulacion, que en este caso sera un depdsito o balsa de

agua.

A continuacion se presenta un modelo tipico de bombeo solar, con los

componentes basicos.

Figura 15. Sistema SQFlex solar

bomba SGF

cabie

Iujeta cobles

cable de sujecian
abrarodera del cabie
paneles solores
estructurg de soparte
unidad de conirol
Tangque Ce ogua
intermupror de nivel

et el Oh G e BORD
=T

o

Fuente: Catalogos Grundfos. SQFlex, sistemas de suministro de agua basados en energias
renovables, 50/60 Hz p. 247.
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La guia para el bombeo de agua con energia fotovoltaica de Sandia
National Laboratories describe que el bombeo de agua en pequefia escala es
una aplicacion de mucha trascendencia en el mundo; tiene especial impacto en
comunidades rurales donde no hay suministro de energia eléctrica
convencional. Los sistemas de bombeo fotovoltaicos se caracterizan por ser
de alta confiabilidad, larga duracion y minimo mantenimiento, lo cual se traduce

en un menor costo a largo plazo, si se le compara con otras alternativas.

Ademas, no requiere del empleo de un operador y tienen un bajo impacto
ambiental (no contaminan el aire o el agua y no producen ruido). Otra ventaja
es que los sistemas son modulares, de manera que pueden adecuarse para
satisfacer las necesidades especificas del usuario en cualquier momento. Las

ventajas y desventajas se presentan a continuacion:

Ventajas Desventajas
* No consumen combustible * Inversion inicial relativamente alta
» Larga vida util (de 15 a 20 afios) * Acceso a servicio técnico limitado
* Impacto ambiental minimo * Produccion de agua variable al depender de
+ Bajo costo de operacion condiciones meteorolégicas
» Bajo mantenimiento

Segun la guia para el bombeo de agua con energia fotovoltaica de Sandia
National Laboratories, se deben considerar tres aspectos fundamentales para la
toma de decisién de la implementacidén del sistema de bombeo fotovoltaico.

Estas consideraciones son:

» Primero: la distancia de la red, baja tension que debe ser de, por lo menos,

0.5 km, para ser considerado en la implementacion.
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» Segundo: el ciclo hidraulico (se define como el producto del volumen de agua
al dia en m3 por la carga dinamica total en m, dandonos un factor de m%
debe ser menor a 1500 m*.

* Tercero: la insolacion disponible del lugar debe ser de, por lo menos,
3 kWh/mz2,

Esto se puede observar en el siguiente diagrama de flujo de decisiones.

Nota: es importante mencionar que cada caso sera distinto, por lo que siempre
debe ser evaluada la posibilidad razonablemente. Dichas condiciones no son
absolutas, s6lo dan un punto de partida para tomar la decision, con base en

experiencias de otros paises, como México.

Figura 16. Diagrama de flujo de decisiones para bombeo al considerar

dos tecnologias de generacion de energia

Primero: Segundo: Tercero: Recomendaci
Distancia Demanda Insolacian 5"1_[5”"
*fxrkﬂ, m.- a la red diaria disponible ﬂ":::";g:;:‘;ﬂ
Baja tension :
o vendedor? ’ ‘cargo
dinamica
Considens
*0.5 Km < 1500 m! * 3 Kwih,/ms la speion
> :"" :"“ =T* solor
* <05Km \< > 1500 m* \‘ < 3 Kwh/md No
1 considers
la spcion
solar
) [

Fuente: Sandia National laboratorios, Guia para el bombeo de agua con energia fotovoltaica
p. 27.
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Segun la guia para el bombeo de agua con energia fotovoltaica, de Sandia
National Laboratories, cuando se considera que la demanda es muy grande
para el bombeo solar, la experiencia muestra que un proyecto es
econémicamente viable cuando el ciclo hidraulico no sobrepasa los 1,500 m*.
Los sistemas de bombeo de agua con sistemas de combustién interna o eélicos
son mas competitivos cuando se tiene un ciclo hidrdulico mayor o igual a
1500 m*.

Para obtener mayores beneficios, el agua debe utilizarse en productos de
alto valor para el propietario.

Debe observarse que el agua no sea mas cara que el producto. El ciclo
hidraulico de un proyecto permite determinar la tecnologia mas apropiada.
Como se menciond, en general 1,500 m*es una convincente cifra para decidir si

se implementa un bombeo solar o no.

Figura 17. Indica latecnologia méas apropiada de acuerdo con el

volumen diario y la carga dindmica total

60

50 fe= mesel
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[> 3 KWLhinE fdia)
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o Bomlba
Manual
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Fuente: Sandia National laboratorios, Guia para el bombeo de agua con energia fotovoltaica
p. 61.
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3.2.1. Controladores

Segun la guia para el bombeo de agua con energia fotovoltaica, de Sandia
National Laboratories, los controles electronicos pueden mejorar el rendimiento
de un sistema de bombeo solar, bien disefiado, de 10 a 15%. Los controles se
usan con frecuencia en areas con niveles de agua y/o condiciones atmosféricas
fluctuantes. Los controles electrénicos consumen de 4 a 7% de la energia
generada por el arreglo. Es comun que las bombas FV se vendan junto con el
controlador adecuado para operarlas de manera eficiente. Generalmente, se
usan controladores de potencia méaxima (los cuales operan el arreglo cerca de

Su punto de potencia pico).

3.2.2. Elecciéon de la bomba

Segun la guia para el bombeo de agua con energia fotovoltaica, de Sandia
National Laboratories, las bombas comunes disponibles en el mercado han sido
desarrolladas al pensar en que hay una fuente de potencia constante. Por otro
lado, la potencia que producen los médulos FV es directamente proporcional a
la disponibilidad de la radiacion solar. Es decir, a medida que el Sol cambia su
posicion durante el dia, la potencia generada por los médulos varia y en

consecuencia, cambia también la potencia entregada a la bomba.
Por esta razon se han disefiado algunas bombas especiales para la

electricidad fotovoltaica las que se dividen, desde el punto de vista mecanico,

en centrifugas y volumétricas.
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3.3. Mantenimiento del sistema fotovoltaico

El sitio de Internet http://www.solarco.cl/fotovoltaica2.htm, especializado
en sistemas fotovoltaicos, provee una lista de caracteristicas y requerimientos
de mantenimiento de los sistemas fotovoltaicos, que se presentan a

continuacion:

. El fotovoltaico es un sistema estatico, esto es, sin partes mecanicas en
movimiento.

. El generador fotovoltaico generalmente no requiere mantenimiento,
excepto una limpieza periédica con un pafio mojado en la superficie
anterior de los médulos.

. Esta limpieza sirve para devolver la transparencia original al cristal que
puede haberse reducido por capas de polvo.

. El regulador de carga no requiere ningin mantenimiento.

. Debe controlarse periddicamente los cables de conexion dentro del

generador fotovoltaico.

3.3.1. Hidraulica de un sistema de bombeo

Segun la guia para el bombeo de agua con energia fotovoltaica, de Sandia
National Laboratorios (2001), antes de determinar el tamafio de un sistema de
bombeo de agua, es necesario entender los conceptos basicos que describen
las condiciones hidraulicas de una obra. El tamafio del sistema esta en relacion
directa con el producto de la carga dinamica total (CDT) y el volumen de agua
diario necesario. Este producto se conoce como “ciclo hidraulico”. La carga
dindmica total es la suma de la carga estatica (CE) y la carga dinamica (CD):

CDT = CE + CD = [Nivel estatico + altura de la descarga] + [abatimiento +

friccion]
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3.3.2. Carga estatica

La primera parte, la carga estatica, puede obtenerse con mediciones
directas. Se trata de la distancia vertical que el agua se desplaza, desde el nivel
del espejo del agua antes del abatimiento del pozo, hasta la altura en que se
descarga el agua. La carga estatica es entonces la suma del nivel estatico y la

altura de la descarga.

3.3.3. Cargadinamica

La carga dindmica es el incremento en la presion causado por la
resistencia al flujo del agua debido a la rugosidad de las tuberias y
componentes, como codos y Vvalvulas. Esta rugosidad depende del material
usado en la fabricacion de las tuberias. Los tubos de acero producen una
friccion diferente a la de los tubos de plastico PVC de similar tamafio. Ademas,
el diametro de los tubos influye en la friccion. Mientras mas estrechos, mayor
resistencia producida.

Para calcular la carga dinAmica es necesario encontrar la distancia que
recorre el agua, desde el punto en que el agua entra a la bomba, hasta el punto
de descarga, incluyendo las distancias horizontales, asi como el material de la
linea de conduccidén y su diametro. Con esta informacion se puede estimar la
carga dinamica de varias maneras. El abatimiento sélo se debe considerar si la
fuente de agua es un pozo, y es la diferencia entre la altura de agua normal del

pozo y la altura de agua cuando ya fue consumida.
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3.3.4. Ecuaciones para el calculo de pérdidas

3.3.4.1. Pérdidaen tuberias y accesorios

Segun el libro de mecanica de fluidos e hidraulica, de Giles, Evett y Lui
(1994), la formula de Darcy-Weisbach, es la formula bésica para las pérdidas

de carga en las tuberias y conductos. La ecuacion es la siguiente:

Hf = f *(L/d)*(V? | 2*q)

Donde:

Hf = pérdida de carga (m)

f= coeficientes de friccion.

|I= longitud en metros

d= didmetro en metros.

V= velocidad en metros por segundo

g= gravedad del lugar (9,81 m/s?)

El coeficiente f puede deducirse matematicamente en el caso del régimen
laminar, pero en el caso de flujo turbulento no se dispone de relaciones
matematicas sencillas. Para fines de esta investigacion se utilizara el diagrama
de friccion, que se presenta en los anexos de esta investigacion. Se debe
considerar que la viscosidad cinematica (v) del agua puede variar con la
temperatura del agua. Dicha viscosidad también se presenta en el anexo 1, a

diferentes temperaturas.

Para calcular otras pérdidas de carga que se producen como resultado de
una variacion significativa de la configuracién del flujo, las ecuaciones que se

utilizan son las siguientes:
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3.3.4.2. Accesorios Pérdida de carga media

Tablal. Pérdida de carga media
Accesonios Perdida de carga media
Codos, accesonos W2 (2%a)
Algunos valores corientes de K son: Donde Y =velocidad [mf:] v g =graovedoo
450 codo.. e ... 035 - DA 17.81m/fs%)
90 codo.............050-075
Tes cemrmemenmenee 1 B0 =200

Fuente: Sandia National laboratorios, Guia para el bombeo de agua con energia fotovoltaica
p. 88.

3.3.4.3. Pérdida de carga en cintas de riego

Segun Sandoval (1989), en “Principios de riego y drenaje”, el criterio para
disefiar la tuberia lateral es el siguiente: “La diferencia maxima de presion entre
el primero y el Ultimo aspersor en la lateral es de 20% de la presion de

operacion de los aspersores (ho)”.

Esto significa un maximo de 10% de variacién entre el caudal del primero
y el ultimo aspersor. Esta diferencia permisible en presion sera la suma de la
pérdida por friccion en la tuberia y la diferencia de altura entre el primero y el
altimo aspersor del lateral.

Para conocer la diferencia de altura entre el primero y el dltimo aspersor,
se busca por medio del plano de curvas a nivel, la posicién critica del lateral, es
decir, el lugar donde la diferencia de nivel sea maxima hacia arriba, luego se

leen las alturas por medio de las curvas a nivel.
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Aplicando el principio de Bernully se puede deducir:

hf 1-2 = 0.2 ho + (Z1 - Z2)

Donde:

hf 1-2 = pérdida permisible en el lateral (m)

ho = presion de operacion del aspersor (m)

Z1 = Altura en el primer aspersor del lateral (m)

Z2 = Altura en el Ultimo aspersor del lateral (m)

La pérdida en la cinta de riego se obtiene como si fuera una tuberia
normal al inicio, con la ecuacion HF= f *(L/d)*(V2 / 2*g), pero se debe multiplicar

por el factor de reduccién de salidas F, de la tabla 1 de esta seccion.

HF cinta = Hf * F

Esta pérdida debe cumplir con la condicion siguiente: HF cinta < hf 1-2,
esto es, para cumplir con una variacion de caudal aceptable, entre el primer

gotero y el ltimo gotero. Donde:

hf 1-2 = 0.2 ho + (Z1 - Z2)

Donde

hf 1-2 = pérdida permisible en el lateral

ho = presion de operacion del aspersor

Z1 = Altura en el primer aspersor del lateral

Z2 = Altura en el ultimo aspersor del lateral

De no cumplir esta condicién, se debe usar un diametro de cinta mas
grande hasta que se cumpla.
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Tablall. Factor F para calcular pérdidas por friccién en tuberia con
salidas multiples

No de Salidas Valor F No de Salidas Valor F
1 1,000 19 0,372
2 0,634 20 0,370
3 0,528 21 0,369
4 0,480 22 0,368
5 0,451 23 0,367
6 0,433 24 0,366
7 0,419 25 0,365
8 0,410 26 0,364
9 0,402 27 0,364
10 0,396 28 0,363
11 0,393 29 0,363
12 0,388 30 0,362
13 0,384 35 0,359
14 0,382 40 0,357
15 0,379 50 0,355
16 0,377
17 0,375 93 0,3436
18 0,373

Fuente: José Luis, Fuentes Técnicas de riego p. 19.

3.3.4.4. Calculos para dimensionar un sistema de
bombeo solar

La guia para el bombeo de agua con energia fotovoltaica de Sandia
National Laboratories, proporciona una tabla con la que se pueden realizar los
calculos necesarios para dimensionar el sistema de bombeo con energia solar
fotovoltaica. Cada una de las variables y constantes que intervienen en dicho
calculo se indica en dicha guia, a continuacion se presentan sélo las tablas para

los célculos:
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Tabla lll.  Calculo de las carga de bombeo de agua

Proyecto Contacto
Persona acargo Fecha
HOJA DECALCULOS 1
BOMBEO DE AGUA CALCULO DELA CARGA DEL BOMBEO DEAGUA
J Volumende 2 3
agua necesaria Insolacion del Régimende
pordia sitio bombeo
(I/dia) (h-pico/dia) (I/h)
0] =]
_4 j ﬂ J ﬂ Recorrido ﬂ Recorrido ﬂ ﬂ ﬂ ﬂ
Nivel Abastecimiento Alturade Carga adicional total Factor de Carga Carga Carga
estatico descarga estética detuberia detuberia friccion por friccién estética dinamica total
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (decimal) (m) (m) (m)
+ +] + ] =] x] =] ] =]

INFORMACION DE LA BOMBA Y MOTOR

Marca

Modelo

Tipo debomba

Tipo de motor

Voltaje de operacion (c.a/c.c.)

Eficienciadelabomba

ﬂ Volumende ﬂ Carga ﬂ ﬂ ﬂ Eficiencia ﬂ ﬂ Voltaje ﬂ
agua necesario dinamica Factor Energia dela Energiadel nominal del Carga
pordia total conversion Hidradlica bomba arreglo FV/ sistema electrica
_1| (Irdia) E‘ (m (Whidia) (decimal) (Whidia) v) (Avdia)
x| @ 367 =] @ =] @ =]
ﬁl ﬁl Factor de ﬂl Carga EI ﬁl Corriente
Carga rendimiento electrica Insolacién del
eléctrica del conductor corregida del sitio proyecto
[21]  (awaia) (decimal) Andia  [2] (vpicordia) ()
()] 0.95 =] )| =]

Fuente: Sandia National Laboratorios, Guia para el bombeo de agua con energia fotovoltaica
p. 133.
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TablalV. Dimensionamiento del arreglo fotovoltaico

HOJA DE CALCULOS 2
BOMBEO DEAGUA DIMENSIONAMIENTO DEL ARREGLO FOTOVOLTAICO

INFORMACION DEL
MODULO FOTOVOLTAICO

Marcay Modelo

Tipo
Vmp |VOC
Imp |\sc

=]

Corriente 28 Factor de 29 Corriente 30 Corriente 31]  Médulos
en

del reduccién ajustada Imp
Proyecto del médulo del proyecto del médulo paralelo
6] ®» (decimal) *) *) (ndm. Entero)
O] 0.5 =] [ =]
ﬂ Voltaje ﬂ Voltaje ﬂ Modulos ﬁ Médulos ﬂ Total ﬂ Corriente ﬂ Voltaje ﬂ Tamafio del
nominal Vmp en en de Imp Vmp arreglo
del sistema del médulo serie paralelo Médulos del modulo del médulo fotovoltaico

2
@
S

[20] v 3

() 33 v) (W)

0] =

>
>
>

HOJA DECALCULOS 3

BOMBEO DE AGUA AGUA BOMBEADA Y REGIMEN DE BOMBEO
ﬂ ﬂ Corriente ﬂ Voltaje 43 Factor de ﬂ ﬂ ﬂ Factor de ﬂ Carga ﬂ
Médulos Imp Nominal rendimiento Factor de Insolacion reduccion dinamica Agua
enparalelo del modulo del sistema del sistema conversion del sito del médulo total Bombeada
B [30] (A) [20] V) (8] (decima) [ (m [2] (picordia) [28] (decima) [B] m (idia)
x] *] *] x] x] *] 0] -1

2]

E |
Agua Insolacién Régimen
Bombeada del sitio debombeo

(48]  woim  [2] (vpicordia) @y

0] =]

Fuente: Sandia National Laboratorios, Guia para el bombeo de agua con energia fotovoltaica
p. 137.

3.4. Sistemas de riego (por goteo)

Segun el folleto del curso Disefio de sistemas de riego (1988), impartido
por CIDINT en Guatemala, el mayor desafio de la sociedad es incrementar la
produccion de alimentos y conservar el recurso del agua, para adecuarlos a las

necesidades del mafana.
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Ademas, definen el riego por goteo como la aplicacion lenta de agua en
forma de gotas, pequefios caudales o micro aspersores, a través de dispositivos
localizados a lo largo de tuberias. También menciona que a pesar de todas las
potenciales ventajas de utilizar el sistema de riego por goteo, como un medio
para aumentar la produccién y ahorrar agua, existen muchos problemas
inherentes. Un primer problema es la economia de un sistema de riego por
goteo, ya que al estar compuesto por una red de tuberias y equipos hidraulicos,
el costo de la inversion inicial es elevado y esta directamente relacionado con el

disefio.
Sin embargo, el hecho de buscar sistemas de menor mano de obra y la

gran inversion inicial involucrada, permite que se considere una mayor atencion

en la optimizacion del disefié para minimizar las inversiones.
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4. RESULTADOS DEL ANALISIS PARA SU IMPLEMENTACION

4.1. Componentes del sistema

En el disefio de componentes y partes del sistema de riego por goteo han
ocurrido muchos avances significativos. Los componentes basicos de un
sistema de goteo incluyen bomba, filtros, lineas de distribucién, emisores y
otros controles, y equipos de monitoreo, cOmo se muestra esquematicamente

en la siguiente grafica:

Figura 18. Componentes del sistema de riego por goteo
Controlador T T
Autmitico wr L mme T Tl T
O S
, e, Secumdtrio —— ) VX
Prevencion fluzo -, Tl ‘\ [] L]
de retomo * el ",
i Principal e
r R n
ri ‘\‘ 1\
Ll L] 'l‘
¥ Inyactar L) i) ' ‘ )
Ol e v .‘. o
o e :
L] [ ] 1"
. Emisor
Mmometmo 3
Filtro '-.I
secumdario
— I\ " Y S8 Vilvulas de

Valnla T ] = calida
solenaide — \
Pemulader de
presion o valnila Latera
de conired da Terciario
flujo

Fuente: Centro Interamericano de Desarrollo Integral de Aguas y Tierras, Disefio de métodos de
riego en Guatemala p. 11.
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4.2. Tuberias principales y secundarias

Estan constituidas por conductos que transportan el agua desde la fuente
hasta las unidades o sub-unidades. Se ha generalizado el uso de materiales
plasticos, que preferiblemente deben ir enterados para evitar dafios, fracturas o
descomposicion por los rayos solares. Las longitudes estardn condicionadas
por el trazado, el tamafio y el numero de unidades de riego, el
dimensionamiento del diametro tendrd que estar basado en criterios

econdmicos.

421. Terciarias

La tuberia terciaria, dentro de las unidades de riego, son las que llevan el
agua a las tuberias laterales.

El material utilizado es cloruro de polivinilo, PVC o polietilieno de alta
densidad, PEHD o media densidad, PE; la primera tendra que ir subterranea,
mientras que la de polietileno tiene la alternativa de colocarse sobre la

superficie.

4.2.2. Laterales

Son lineas que estan conectadas al emisor, generalmente son de PVC,
PEMD o PEHD en diametros entre dos y veinte milimetros. En el mercado

existen ciertas tuberias perforadas que se aplican directamente en el agua, sin

necesidad de emisores especiales.
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4.2.3. Emisores

Los emisores o goteros son los ultimos puntos del sistema por donde se
aplica agua al suelo de una forma controlada, de su buena seleccion dependera

lo adecuado del disefio.

Un emisor eficiente es aquel que cumple las siguientes caracteristicas:

o Descarga baja, uniforme y constante.

o Debe tener una seccion hidraulica adecuada para evitar obstruccion, por lo
que su fabricacion debe ser precisa.

o Debe ser econémico y compacto.

o Resistente a la contaminacion quimica y ambiental.

o Reducida pérdida de carga en los sistemas de conexion.

4.3. Necesidades hidricas de los cultivos

Fuentes (1998) presenta cuales deben ser las consideraciones en el
momento del calculo de las necesidades hidricas para los cultivos. Ademas,
presenta los métodos mas efectivos utilizados, asi como las tablas y graficas
necesarias para calcular las necesidades hidricas de un cultivo especifico.

Dicha informacioén se presenta a continuacion.

4.3.1. Laevapotranspiracién
Recibe el nombre de evapotranspiracion (o uso consultivo de agua) a la

cantidad de agua transpirada por el cultivo y evaporada desde la superficie del

suelo en donde se asienta el cultivo.
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Existen dos formas de evapotranspiracion:

o Potencial maxima: es la cantidad de agua consumida, durante un
determinado periodo, en el suelo cubierto de una vegetacion homogénea,
densa, en plena actividad vegetativa y con adecuado suministro de agua.

o Real: es la cantidad de agua realmente consumida por un determinado
cultivo durante un periodo considerado.

El rendimiento del cultivo es maximo cuando la transpiracién es maxima y
ocurre cuando el cultivo se desarrolla en las condiciones adecuadas. Ocurre
entonces que la evapotranspiracion real coincide con la evapotranspiracion
maxima. Tanto en la vaporacion como en la transpiracién, el agua pasa del
estado liquido al estado gaseoso, cambio que se vuelve favorecido cuando el
aire esta caliente, seco o muy movido (viento). Por otra parte, la cantidad de
agua perdida por evapotranspiracion depende de la disponibilidad de agua en el
suelo y de la capacidad de las plantas de absorber y para transpirar esa agua
contenida en el suelo. En suma, los factores que condicionan la
evapotranspiracion se agrupan de la siguiente forma:

o Factores concurrentes en el suelo: tales como capacidad de retencién del
agua, capacidad de calentamiento, exposiciéon a los rayos solares, etc.

o Naturaleza de vegetacion: especialmente en los érganos encargados de la
absorcién y de la transpiracion del agua.

o La fase vegetativa en que se encuentra el cultivo: la evapotranspiracion
varia a lo largo del ciclo vegetativo. La mayor parte del agua consumida en
una planta recién nacida tiene lugar por evaporacion en el suelo, pero a
medida que el cultivo se desarrolla, aumenta la transpiracién que se hace
maxima al alcanzar la planta el maximo desarrollo foliar.

o Condiciones meteoroldgicas: favorecen o atenlan la evaporacion, tales
como: intensidad de radiacion solar, vientos, humedad atmosférica, etc.
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Una parte del agua absorbida por la planta se consume en la
evapotranspiracion, ya que so6lo una minima parte (del 0,1 al 1%) se incorpora a
los regidos de la planta (agua de constitucion). Por tanto, desde el punto de
vista practico, las necesidades hidricas del cultivo son iguales a las

necesidades de evapotranspiracion.

4.3.2. Calculo de las necesidades de agua de los cultivos

La determinacién de necesidades de agua para un cultivo puede hacerse
por diversos métodos. Un método directo es el del lisimetro, que es muy

costoso y dificil, por lo que se realiza en trabajos de investigacion.

Otros métodos empiricos evalGan la evapotranspiracion a partir de datos
climéticos y de otra clase. Entre ellos destacan los cuatro métodos estudiados
por Doorembos y Pruitt en la publicaciéon de FAO, las necesidades de agua de
los cultivos son: métodos de Blaney—Criddle, de la radiacion, de Penman y de la

cubeta evaporimétrica.

Segun estos métodos, para calcular la evapotranspiracion de un cultivo
cualquiera, se valora antes la evapotranspiracion de un cultivo de referencia,

relaciondndose ambos mediante un coeficiente obtenido experimentalmente.

ET (cultivo) = ETo * Kc

ET (cultivo) = Evapotranspiracion de un cultivo determinado expresado en mm

por dia.
ETo = Evapotranspiracion de cultivo de referencia, expresado en mm por dia.
Kc = Coeficiente de cultivo, variable con el propio cultivo y con su periodo

vegetativo.
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ETo se define como la tasa de evapotranspiracién de un cultivo extenso y
uniforme de gramineas, de 8 a 125 cm de altura, en crecimiento activo, que
sombrea totalmente el suelo y no esta escaso de agua.

La Et (cultivo) es la evapotranspiracion de un cultivo determinado en un
suelo feértil, sin enfermedades y con suficiente cantidad de agua para dar una
plena produccion.

El célculo de ETo se hace en la misma zona de riego (método de la cubeta
evaporimétrica) o mediante formulas que relacionan ciertos datos climaticos
(métodos de Blaney y Criddle de la radiacion y de Penman).

Los métodos de Blaney y Criddle, de la radiacién y de Penman se utilizan
generalmente como métodos de prediccidon, mientras que el método de la
cubeta evaporimétrica mide la evaporacion real ocurrida en dicha cubeta (que
se relaciona con la evapotranspiracion real), aunque también se puede utilizar
como método de prediccidn.

4.3.3. Método de Blaney—Criddle

Este método se aplica para periodos de un mes. Se parte de la formula:

f=p* (0,46t +8,13)

f = factor de Blaney—Criddle, expresado en mm de agua diarios. Tiene el mismo
valor para todos los dias del mes considerado.

t = temperatura media mensual, expresada en grados centigrados.

t = (T maxima media + T minima media)
2

p = Porcentaje diario de horas de luz por mes respecto al total anual
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Tabla V.

Horas de luz por dia expresadas como porcentaje del total

anual (p)
Latitud

latfitud
norte Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
Latitu

d sur Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun
20° 025 026| 0,27| 028] 029| 030] 030| 029| 029]| 026]| 025| 0,25
15° 026] 026| 0,27| 028] 029| 029 029| 0.30| 029| 027] 026]| 0,25
10° 026 027 027| 028] 028| 029 029| 0.30| 029| 027] 026]| 0,26

Fuente: José Luis, Fuentes Técnicas de riego p. 33.

Los efectos del clima sobre los cultivos no quedan definidos Unicamente

por la temperatura y la duraciéon del dia, que son las dos Unicas variables

relacionadas con el factor f. Las necesidades de agua de un cultivo varian

considerablemente, en climas que tienen la misma temperatura y latitud, pero

con variacion de otros datos tales como: la humedad, la insolacion y el viento.

Las relaciones entre factores f y la evapotranspiracion del cultivo de referencia

ETo se indican graficamente en la siguiente ilustracion, en donde se han
considerado los niveles de humedad, insolacién y viento.
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Figura 19. Prediccion dela ETo (eje de las ordenadas) a partir del factor
f de Bradley—Criddle (eje de las abscisas) para diferentes condiciones de
humedad relativa minima, horas de insolacion diarias y vientos diurnos

(FAC)
HEMIn 8404 < 20% HEmin MEDIA 20% — 50% | HRmin ALTA = S0
1 2
a|—
- i
4l BAJA
— s -0
W
10—
— 2 rra
5 — MEDIA
- 0.6 - 0.8
|
2 |- N |
¥
ETo — miFH
PRTI ALTA
Mm dia B 1| =o8
&1 - -
N Y Y I I !

f mm/dia

. wientos divmmos déciles 0 -2 miseg
2. vientos divmnos moderados 2 -5 my/seg
3. viennos divmnos fuertes = 5 myfseg

Fuente: José Luis, Fuentes Técnicas de riego p. 53.
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Hay que tener en cuenta que:

o En lo relativo de humedad, se considera relativa minima (HR minima)
durante las horas diurnas que suelen darse entre el las dos y las cuatro de

la tarde

o En lo relativo a la insolacion, se considera la relacion n/N entre las horas
reales (n) y las horas maximas posibles (N) de insolacién fuerte. En la
siguiente tabla se indican los valores de N, correspondiente a los distintos
meses Yy latitudes. Los valores de n se obtienen mediante los datos de

insolacién en la zona de estudio.

Tabla VI. Duracién maxima diaria media de las horas de fuerte
insolacion N en diferentes meses y latitudes

latitu
dnorte | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic

O||CIS’S’;U Ju | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun
20° 11,00 11,50|12,00|12,60]13,10]13,30|13,20|12,60|12,30|11,70|11,20| 10,90
15° 11,30 11,60]12,00]12,50[12,80|12,00|12,90|12,60|12,20|11,70]|11,40] 11,20
10° 11,60111,80]12,00]112,30[12,60]12,70[12,60]12,40|12,10]11,70]11,60] 11,50

Fuente: José Luis, Fuentes Técnicas de riego p. 55.

° En lo relativo al viento, se consideran los vientos diurnos a la altura del

suelo de dos metros.

Dado que f se expresa en mm diarios, la ETo viene expresada en mm

diarios. ETo representa el valor medio diario para el periodo de un mes.
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4.34. Observaciones del método

o El método Blaney y Criddle se aplica solamente cuando los Unicos datos
concretos que se disponen son los de temperaturas. Los datos de
humedad, insolacion y vientos son datos estimados.

o Se aplican normalmente a periodos de un mes natural.

o No se debe emplear en regiones ecuatoriales, en zonas de gran altitud en
islas pequefias, ni en aquellos climas donde hay gran variacion de horas

de insolacion durante los meses de transicion (primavera y otofio).

4.35. Coeficiente de cultivo

El valor del coeficiente de cultivo depende de las caracteristicas de la
planta, y expresa la variacion de su capacidad de extraer el agua del suelo

durante su periodo vegetativo.

Esta variaciébn es mas evidente en cultivos anuales que cubren todos sus
ciclos en un periodo reducido. Con estos cultivos hay que distinguir cuatro

etapas en su periodo vegetativo:

o Primera etapa: etapa inicial o de establecimiento del cultivo. Abarca desde
la siembra o plantacion hasta que el cultivo queda plenamente
establecido: cubre o sombrea 10% la superficie del suelo, al suponer que

los rayos del sol incidan perpendicularmente.

o Segunda etapa: etapa de desarrollo del cultivo o de rapido desarrollo de
cultivo. Abarca desde el final de la etapa anterior hasta que el cultivo cubre
0 sombrea de forma efectiva la superficie del suelo (ho menos de 70 - 80%

de ésta).
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Tabla VII.

Tercera etapa:

envejecimiento del follaje.

etapa de mediados de periodo o de maxima
evapotranspiracion. Abarca desde el final de la etapa anterior hasta la

iniciacion de la maduracion del cultivo, que se manifiesta por el

Cuarta etapa: etapa final o de maduracion y cosecha. Abarca desde el
final de la etapa anterior (que se manifiesta por una marcada disminucion

en el consumo de agua) hasta la maduracion del cultivo o su cosecha.

Duracién aproximada de las etapas en el ciclo vegetativo de
cultivos anuales en dias
Tc;’rol de Etapas
dias del
Cultivo ciclo Primera segunda tercera cuarta
Berenjena 180-185 30-30 50-50 55-65 45-50
cebolla
verde 70-95 25-25 30-40 50-65 30-40
cebolla
cerca 150-210 15-20 25-35 70-110 40-45
Col 120-140 20-25 25-30 60-65 15-20
Espinaca 60-100 20-20 20-30 15-40 5--10
Lechuga 75-140 20-35 30-50 15-40 10--10
Papa 105-145 25-30 30-25 30-50 20-30
Pepino 105-130 20-25 30-25 40-50 15-20
Pimiento 120-210 25-30 35-40 40-110 40-40
Rabano 35-40 5---10 10--10 15-15 5---5
remolacha
azucarera 160-230 25-45 35-65 60-80 40-40
Tomate 135-180 30-35 40-45 40-70 25-30
Zanahoria 100-150 20-25 30-35 30-70 20-20
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Tabla VIlIl. Coeficientes de cultivo Kc de cultivos anuales

Etapas

Cultivo primera segunda tercera Cuarta
berenjena 0,45 0,75 1,15 0,80
cebolla verde 0,50 0,70 1,00 1,00
cebolla cerca 0,50 0,75 1,05 0,85
col 0,45 0,75 1,05 0,90
espinaca 0,45 0,60 1,00 0,920
lechuga 0,45 0,69 1,00 0,90
papa 0,45 0,75 1,15 0,85
pepino 0,45 0,70 0,920 0,75
pimiento 0,35 0,70 1,05 0,90
rabano 0,45 0,60 0,90 0,90
remolacha

azucarera 0,45 0,80 1,15 0,80
tomate 0,45 0,75 1,15 0,80
zanahoria 0,45 0,75 1,05 0,90

Fuente: José Luis, Fuentes Técnicas de riego p. 71.

4.3.6. Porcentaje de area humedecida

Una de las ventajas de riego por goteo es que solamente se humedece
una porcion de la superficie sembrada, dejando seca una parte del terreno
donde no llega la zona radicular. Se recomienda que el porcentaje de area
humedecida para los cultivos permanentes con una amplia separacion sea
entre 33 y 50 %. En cultivos tipo horticola de poco espaciamiento, los valores

son mas altos y llegan hasta 80%.
En Guatemala, como no se tiene mucha experiencia de riego por goteo, se
usan valores altos de porcentaje de area humedecida (en tomate se han usado

valores hasta de 75%).
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4.3.7. Criterio de cosecha en hortalizas

Obtener utilidades en la produccién y comercializacion de hortalizas
depende de éptima produccion, cosecha, manejo y mercadeo. Generalmente, el
horticultor es responsable de la apariencia de su producto cuando este llega al
mercado. Si el cultivo es el que el mercado prefiere y fue protegido contra
insecto y enfermedades, y la cosecha es seleccionada y trasportada
adecuadamente, obtendra un retorno satisfactorio.

Debe tenerse siempre presente que las hortalizas son organismos Vvivos,
por lo que en ellos ocurre una serie de procesos vitales como: respiracion,
transpiracion y cambios quimicos que contribuyen a su deterioro. Estos
procesos estan influidos por la temperatura, la humedad atmosférica, y otros
factores.

4.4. Gestion de los sistemas de riego

Omstrom (1993) indica que aun cuando la inversion masiva en obras de
riego ha generado aumentos en el rendimiento agricola, muchos proyectos de
riego a gran escala no han sido econdmicamente sostenibles; esto es, después
de que el proyecto ha finalizado, los costos netos exceden los beneficios netos.
Los fracasos tienen lugar cuando los costos soy mayores que los beneficios.
Una de las formas en que el Banco Mundial y otras organizaciones donantes
determinan su aportes econdmicos es evaluando si el rendimiento econémico
es por lo menos igual o mayor que el costo de oportunidad del capital.

La falta de una infraestructura para obras de riego sostenibles en muchos
paises en desarrollo ha sido atribuida a diferentes causas. Uno de los
problemas ha sido una tendencia falsamente optimista en el analisis inicial de
costo-beneficio. Tras ese optimismo existen varios prejuicios sistematicos que
frecuentemente se presentan en la planificacion inicial de proyectos de riego de
gran tamafo.
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Otro problema sistematico que conduce a estimar beneficios
extraordinariamente optimistas es la sobrevaloracion del rendimiento agricola
gue se obtendrad. La realmente obtenida después de la realizacion de un
proyecto a veces ha sido menor o mas inestable de lo previsto.

Una de las principales razones por las que los proyectos de riego han
carecido de apoyo es la baja inversion en costos ordinarios relacionados con la
operacion y mantenimiento de los sistemas.

Un estudio del Banco Mundial de 48 proyectos de riego construidos
recientemente, muestra que los gastos de operacion y mantenimiento estaban
en el nivel acordado con los gobiernos anfitriones en solo la mitad de los
proyectos. Muchos de éstos estaban claramente en vias de construirse, otros
proyectos en rehabilitacion.

En 1983 la Oficina General de Contabilidad de los Estados Unidos (GAQO)
realizé una encuesta sobre los proyectos de riego financiados por la USAID en
Indonesia, Sri Lanka y Tailandia, y encontr6 a muchos de ellos en malas
condiciones debido a que no se habian realizado las actividades de operacion y
mantenimiento. El mismo informe sefiala que en cada uno de estos paises se
retrasaban las rutinas de mantenimiento hasta que los sistemas estaban en una
condicion de deterioro suficiente como para requerir obras de rehabilitacion
financiadas en gran medida por organizaciones donantes.

Los ingenieros de obras tienen que afrontar fuertes presiones para
concentrarse en el disefio de las estructuras fisicas, mientras se ignora la
infraestructura social, para concentrarse en proyectos grandes antes que en
proyectos pequefios. Los campesinos que trabajan en proyectos a gran escala
tienen que enfrentar a estimulos adversos relacionados con su falta de control
sobre la disponibilidad de agua y la tentacion de dejar de colaborar con
recursos para su mantenimiento.
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Los planes iniciales de muchos proyectos importantes de riego en paises
en desarrollo, se han concentrado casi exclusivamente en los disefios de
ingenieria para los sistemas fisicos. La distribucion del agua a los campesinos y
el mantenimiento subsecuentes son aspectos que con frecuencia no han sido

atendidos.

Unos de los prejuicios que ha caracterizado a gran parte de la
planificacion de los proyectos de riego en paises en desarrollo ha sido suponer
qgue los proyectos grandes producen mayores beneficios. Sin embargo, existe
considerable evidencia que indica que los proyectos mas pequefios -obra de
riego menor- ofrecen mejores resultados que los proyectos mas grandes. Hace
una década se evalué el progreso de la Revolucion Verde en el norte de la India
e identificé a los pequefios sistemas de riego como el factor mas importante que
condujo a los aumentos mas notables de productividad.

Después de un analisis que recoge las experiencias con obras de riego en
Africa, se concluye que son posibles rendimientos mas altos en proyectos a

pequefia escala.

Por lo anterior, existe la necesidad de organizar a los campesinos. Los
persistentes problemas con el disefio, construccion, operacion administracion y
uso de los proyectos de riego han, llevado a los organismos donantes y a los
gobiernos nacionales a revisar el énfasis otorgado a aspectos de ingenieria en
la planificacién de obras de riego y a subrayar la importancia de organizar a los

campesinos para que hagan el uso mas eficaz de la inversion del capital.
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4.5. Informacion general del municipio

La agricultura es una de las actividades mas importantes en la region y se
ha convertido en una de las principales fuentes de ingresos para sus habitantes,
pues la variedad de climas y la gran cantidad de rios que corren por el territorio
contribuyen a que su produccion sea variada y abundante. A continuacion se
detallan algunas caracteristicas del territorio que ayudaran para el analisis del

sistema ideal a utilizar:

Altitud: 1,500 a 2,500 metros sobre el nivel del mar.
Precipitacion pluvial anual: 1,000 a 2000 milimetros.

Temperatura media anual: 12 a 18 grados centigrados.

4.6. Célculos para dimensionar un sistema de bombeo solar para

sistemas de mini riego

En el siguiente capitulo se muestran los pasos para dimensionar el
sistema de bombeo solar aplicado a sistemas de riego. Las ecuaciones explican
cada una de los pasos que se deben realizar para la aplicacién de sistemas de
mini riego en el departamento de Quiché, para lo que se tienen que considerar

variables, como las del célculo del caudal necesario y el calendario de riego.

4.7. Anélisis econémico del sistema

Sistema de riego

El sistema de riego considera desde el tanque, la estructura de elevacién

del tanque, la tuberia de conduccion, las cintas de riego y sus accesorios.
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Figura 20. Sistema de riego

No Descripcion Unidades | Precio Unitario |  precio Total
1 [Cinta deriego Hydrolite 1 pulgada 2404 m Q 1.541Q 3,702.16
2 |Conector inicial de manguera con empaque 124y Q 5011Q 620.62
Tuberia PVC 160 psi para conduccion 2 pulgada
3|31 metrosdetubo 6u Q 128441 Q 770.64
Tuberia PVC 160 psi para conduccion 1 pulgada
4131 metros de tubo 11u Q 46.51(Q 511.61
tuberia PVC 160 psi para conduccién 1.5
5 |pulgadas 200 metros de tubo 33u Q 8243 1Q 2,720.19
6 [codosde45 de 1.5 pulgadas 4y Q 1321(Q 52.84
7 |codos de 90 de 1 pulgada 1u Q 6.541Q 6.54
8 |tapones PVC 1, 1 pulgada por unidad 2u Q 7.311Q 14.62
9 |Tee PVC 2 pulgadas 2u Q 16371 Q 32.74
10 |Reductor 2-1 pulgadas 3u Q 10.63 | Q 31.89
11 |Tanque de almacenamiento 2000 litros 1u Q 2000.00]Q 2,000.00
12 |llaves de paso de 2 pulgadas 3u Q 60.00 1 Q 180.00
13 [filtro para riego 1u Q 200.00 | Q 200.00
Estructura 6.7 m de altrura (3 postes de madera,
bases de concreto, mas escalera, sobre plataforma
14 |de madera, mas mano de obra) 1u Q 2760.00]Q 2,760.00
Costos de instalacidn de sistemas de riego y
tuberia (se consideran 5 operarios durante 5 dias,
15 |un supervisor y transporte del sistema) 1u Q 4,00250|Q 4,002.50
16 |Contingencia 10% del total de sistema de riego 1u Q 1,760.00 | Q 1,760.00
total Q 19,366.35

Fuente: Ferreteria novex.
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Sistema de bombeo

Son todos los componentes necesarios para bombear agua de manera

eficaz.

Figura 21. Sistemade bombeo

Descripcidn Cantidad | Precio Unitario |  Precio Total
1 [bomba Grundfos 11-SQF 2 1u Q 15851.99(Q 15851.99
2 [Control decarga CU 200 1u Q 31939 |Q  3,193.96
3 |Paneles solares Kyocera KC 65T 5u Q 428890|Q 21,444.50
Cable interconexion de panelesy hacia la bomba
4|75 2%8 20m Q 15401 Q 308.00
5 |Estructura para los paneles mas fundicidn 5u Q 200.00 | Q 1,000.00
6 |Supresor de rayos 1u Q 308.00 | Q 308.00
Interruptor de nivel de mercurio mas cable
paralelo #10 de tanque a control de bomba por
7 |metro lu Q 754.00 | Q 754.00
Instalacidn que considera 2 instaladores durante
8 |dosdias mas supervisor 1 Q 2304.00(Q 2,304.00
total Q 45,164.45

Fuente: Ferreteria novex.

4.8. Mantenimiento del sistema

En cuanto al mantenimiento del sistema, se debe considerar la limpieza de
los paneles fotovoltaicos, limpieza del tanque de captacion, el cambio de los
filtros del sistema de riego segun las especificaciones del fabricante, la revision

periddica de las cintas de riego.
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Sistema solar
Paneles solares: limpieza cada mes con un trapo para quitarles el polvo.
Verificacion del control de la bomba: de ser posible cada semana, ver las
luces indicadoras del control para verificar si la bomba esta trabajando
adecuadamente. Normalmente los controles tienen luces que nos indican las

fallas.

Bomba: se le da mantenimiento correctivo cuando deja de funcionar, se

debe cambiar aproximadamente cada diez afios.

Sistema de riego

Cinta de riego: revision cada mes y cambio cada 5 afios.

Conectores: cada mes, revisar si no existen fugas.

Tuberia de conduccion: cada mes revisar que no tenga fugas, se debe

cambiar cuando se deteriore por el sol. Lo mejor es enterrar la tuberia para que

esto no suceda.
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5. MEJORA CONTINUA

5.1. Riego por goteo

5.1.1. Ventajas riego por goteo

Se sabe que los requerimientos de agua para riego pueden ser menores
con goteo, que con los otros métodos tradicionales. Los ahorros dependen del
cultivo, suelo, condiciones ambientales y de la eficiencia del riego. La razon
principal dada para este ahorro de agua es la pequefia porcién del volumen de
suelo a mojar, la disminucién de la superficie evaporante, la minima escorrentia
de agua en el campo y la controlada profundidad de percolacién debajo de la
zona radicular. Existen evidencias experimentales que demuestran que las
aguas de alta salinidad pueden ser usadas con riego por goteo, sin reducir

grandemente los rendimientos del cultivo.

El riego por goteo ofrece considerablemente flexibilidad en la fertilizacion,
ademas la propagacion de las malas yerbas pueden reducirse por goteo debido
a que solo se humedece una fraccion de la superficie del suelo. El riego por
goteo tiene unos costos de bombeo reducidos debido a que las presiones de
operacion son considerablemente menores, comparados con otro tipo de

sistemas presurizados.

5.1.2. Desventajas del riego por goteo

Se han encontrado algunos problemas en los mecanismos de aplicacion de
agua con equipos de goteo para suelos diferentes, calidad de agua y
condiciones ambientales.
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Entre las méas importantes desventajas de este método de riego,
comparado con otros métodos, se pueden citar:

o Obstruccion de los emisores
o Dafios por roedores u otros animales
o Acumulacion de sales cerca de las plantas

o Limitaciones técnicas econémicas (alto costo inicial)

5.2. Lamina de agua necesaria

Para el departamento de Quiché, el requerimiento maximo de agua se da
durante la época de verano debido a que es cuando menos llueve. En el
departamento, los primeros cultivos de hortalizas se realizan a mediados del
mes de mayo, y se obtiene la cosecha aproximadamente a mediados del mes
de noviembre, cuando empieza nuevamente el ciclo vegetativo. Por lo anterior,
se realizaran los calculos de requerimientos hidricos al asumir que se sembrara

en el mes de diciembre, para lograr una cosecha antes del mes de mayo.

Lo anterior se justifica porque la época de desarrollo de la planta coincide
con los meses de menos precipitacion pluvial en la que se requiere mas agua.
El mes critico para dimensionar el sistema de bombeo solar dependera del tipo
de cultivo, el clima del lugar y de la época del desarrollo en la que se encuentre
la planta, por lo que a continuacion se presentan los calculos al utilizar el

método de Blaney-Cridley.

A continuacion se presentan la informacién y las ecuaciones relevantes

para dicho calculo:
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5.3. Temperaturas maximas y minimas para el departamento, por mes

Tabla IX. Temperaturas maximas y minimas para el departamento de

Quiché, por mes

Temperaturas promedio del
afio 1190-1994
Velocidad del
Mes Max. min. tmediadelmes  HR media viento (m/s)
Enero 21,70 6,50 14,10 35% 1,27
Febrero 28,00 6,40 14,70 28% 1,04
Marzo 25,20 8,60 16,90 28% 0,94
Abril 25,50 10,80 18,15 30% 0,97
Mayo 23,00 11,40 17,20 34% 0,92
Junio 22,70 12,20 14,45 42% 0,78
Julio 21,80 11,30 16,55 43% 0,79
Agosto 22,10 10,80 16,45 34% 0,93
Septiembre 22,10 11,40 16,75 47% 0,71
Octubre 22,00 10,80 16,40 49% 0,75
Noviembre 21,00 9,70 15,35 48% 0,71
Diciembre 21,40 8,10 14,75 53% 0,70

Fuente: Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia. Boletin p. 2.
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5.4. Precipitacion pluvial mensual e insolacion diaria

54.1. Estadisticas

Tabla X. Datos de precipitacion pluvial mensual e insolacion diaria en el

departamento de Quiché

Mes/parametro Precipitacion pluvial
promedio por mes en Insolacidn (Brillo solar)

mm. (1990-1997) horasdiarias (1978 -1989)
Enero (31 dias) 4,50 6,55
Febrero (28 dias) 3,40 7,64
Marzo (31 dias) 8,70 8,38
Abril (31 dias) 41,00 7,53
Mayo (31 dias) 187,70 6,45
Junio (30 dias) 229,90 4,20
Julio (31 dias) 213,80 5,89
Agosto (31 dias) 216,90 5,99
Septiembre (30 dias) 276,40 4,90
Octubre (31 dias) 113,00 5,53
Noviembre (30 dias) 42,10 6,04
Diciembre (31 dias) 18,80 6,48

Fuente: Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia. Boletin p. 2.

t = (T maxima media + T minima media)/2

Ecuacion 1

1 [expresada en grados cenfigrados)

Temperatura media mensual

Tmdxima media {grados Centigrados)

Es la suma de Ias temperaturas mdximas diarias de un mes determinado,
dividido deniro del nimero de dias del mes, fabla 9

T minima media {grados cenligrados)

Es la sumaioria de las temperaturas minimas diarias de un mes
delerminado, dividido deniro del nimero de dias de mes, fabia 9
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f=p*(0.46t + 8.13)
Ecuacién 2

f {mm) factor de Blaney - Criddle Expresado en mm. de agua diarios. Tiene el mdximo valor para fodos los
dias del mes consderado

p [porceniaje) horas de iz por dia
expresadas cdmo el porceniaje deliotal
anual

Tanlo por uno de horas dumas del mes respecio de las foldes. Tabla 4.
horas de luz por dia expresadas como porceniaje del tolal anual

T [grados cendigrados] femperaiura media

mensual Temperaiura media mensudl. Ecuacion 1

La relacion entre los factores f y la evapotranspiracion del cultivo de
referencia ETo, se indican graficamente en la figura 19, de la seccién 4.3.3, en
el que se considera la humedad relativa minima del lugar, la velocidad del
viento, y se considera la relaciéon n/N entre las horas reales (n) y las horas
maximas posibles (N) de insolaciéon fuerte. Para ello se cuenta con la tabla VI,
de la seccion 4.3.3, y los datos del lugar de estudio, que pueden ser obtenidos
en el INSIVUMEH.

Se debe identificar cual de las graficas que se presentan es la que
concuerda con el lugar de estudio e intercectar la linea que se ajuste a la
velocidad del viento del lugar de estudio, para encontrar el ETo a partir de la f
(factor de Blaney-Criddle). Para el departamento de Quiché ya se realizaron
estos calculos en la seccion 4.3 de los resultados, sin embargo es importante

gue queden expresadas las ecuaciones para calcular en otros municipios.

El paso siguiente es identificar la duracion del periodo de desarrollo del
cultivo, dividiéndolo en sus etapas correspondientes e identificar el coeficiente
de cultivo de cada etapa. Estos datos pueden ser encontrados en la seccién
4.3.5 en la tabla VII. Duracién aproximada de las etapas en el ciclo vegetativo
de cultivos anuales en dias y Tabla VIIl. Coeficientes de cultivo Kc de cultivos

anuales.
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Posteriormente, se debe calcular la evapotranspiracion de un cultivo

determinado expresado en mm por dia, con la ecuacion siguiente:

ET (cultivo) = ETo * Kc

Ecuacion 3

Ef (mm) evapotranspiracion de un

culfivo deferminado Se calcula al multiplicar la evapotranspiracion del cultivo de

referencia en el mes calculado por el coeficiente de cultivo segin la
etapa de su desarrollo en la que se encuentre

Eto (mm) Evapotranspiracion del Dato encontrado a partir de la figura 19. prediccidn de la Etfo a partir
cultivo referencia del factor f de Blaney Criddle

KC (porcentaje) Coeficiente de
cultivo, variable con el propio cultivo y

. ; Datos de la tabla VIIl. Coeficiente de cultivo KC de cultivos anuales
con su periodo vegetativo

Para la evapotranspiracion de un cultivo determinado (Et), debe
encontrarse un promedio mensual de aplicacion (Et del mes correspondiente),
por lo que se debe sumar el Et de cada uno de los dias del mes y dividirlo
dentro de los dias totales del mes. Este dato serd el que se aplique
mensualmente y serd el que servirA para identificar el mes critico

(requerimiento hidrico maximo), para el cual se disefie el sistema completo.

5.5. Calculo detiempo de riego

Primero se debe identificar el tipo de cultivo y la separacién que existe
entre plantas y entre surcos. La cinta de riego tiene una separacién variable
entre goteros, para hortalizas debe ser de no mas de 0,30 m y la separacion
entre plantas depende del tipo de cultivo, para esta investigacion se consider6
1 m. Segun las especificaciones de los fabricantes de cintas, se puede
considerar que para una presion de 6 metros columna de agua, se obtendran
1,89 litros/hora.
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Si se saben las dimensiones del terreno se puede calcular cuanta cinta de
riego se deben poner. La cantidad de cinta en metros se multiplica por el caudal
por metro y se obtiene el caudal total de las cintas sobre el terreno.
Posteriormente, para el calculo del tiempo de riego, se debe calcular cual sera

el area real de riego al considerar eficiencias y el porcentaje de area humeda.

Area real de riego [ARR(M2)] = AR(m?) *(% de area humedecida )

Eficiencia de riego (%)

Ecuacién 4
Area red de riego [ARR{m] Area efecfiva que se regara
AR [m 2 |drea de fiego Mulfipicacion del ancho por el largo del fereno o dalo proporcionado
por una jopografia
% de @ea humedecida Nommalmente para hortalizas se ufiiza el 75%
Eficiencia de riego Para los sistemas de fiego por goteo se puede asumir 90%

El tiempo de riego debe ser calculado con la ecuacién siguiente:

Tiempo de riego [TR(hora/dia)] = ARR (m?) * (Et del mes correspondiente/1000)
* (1000) (metros de cinta) * (Litros/hora * metro)

Ecuacién 5
Tiempo de riego [TRhor]] Tiempo de fiego en horas por dia
ARR [mzjdrea real de fiego Ecuadén 5. &eareal de fiego
Ef del mes correspondienie mm./diade  |mm. de agua diaria del mes deferminado encontrado en el inciso 5.3
agua ldmina de agua necesarnia
Metros de cinia Canhidad de cinfa que se colocard sobre el tereno dejando una
separacion de 1 m. enire surcos
Litros/Hora por metro Dalo brindado por las especificaciones del fabficante
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5.6. Elevacién del tanque de agua

El sistema de riego que se debe utilizar es el sistema de goteo por medio
de cintas, esto es debido a que es un sistema economico y trabaja con bajas
presiones, lo cual es importante para la implementacién de este tipo de
proyectos. El disefio del sistema de riego muchas veces es proporcionado por
las empresas que venden estos productos, los datos que se le deben

proporcionar para el disefio son:

Plano del drea que se deseaimigar - No se dlebe ser muy especiico hdsicomente es mostror el éreq que se
desearregary si es que fiene algun fipo de inclinacion

fino de culfvo Esimportante porque asfse defini cual serd o separacién de o cinfa de
fiego'y la separacion de los goferos

Sin embargo, la elevacion necesaria del tanque de agua no es
proporcionada por las empresas, por lo que es preciso hacer un calculo
aproximado. El fabricante brinda la presion de trabajo de la cinta de riego y el
caudal que brinda el gotero con esta presién, sin embargo se deben considerar
las pérdidas por friccion para la elevacion del tanque.

La elevacion del tanque debe considerar la presion de trabajo de la cinta
de riego, mas las pérdidas de que se dan en las tuberias de conduccion, mas
las pérdidas que se dan en cada uno de los accesorios, mas las pérdidas

generadas en la cinta de riego.

Las pérdidas de carga totales se pueden calcular con las siguientes

ecuaciones:
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CDT tanque = Pérdida tuberia + Pérdida accesorios + pérdidas cinta + presion

de trabajo de las cintas

Ecuacion 6

CDr tanque enmetros

Es la affura necesarnia a la que se debe elevar el fanque para que gencre
ia presion de rabajo del sstema de riego

Pérdida de tuberia

Hf etuberda fﬂ'],

HF pypes PILIAN* v I24g)

Donde:

Hf = pérdida de carga

F=coefciente de friccion. Ver anexo 1

L =longitud del framo de tuberia en metros

d =diameiro en mefros

v =velocidad m/s. es el caudal {[m?*fs] en cada framo de
tuberia dividido el area del tubo [m?)

g — gavedad del lugar [9.81m/fs3

Pérdidas por accesorios Hf

accesorios (m)

HF accesorios = (KV2)/ (2*Q)

Donde

K = Constate de pérdidas. Ver anexo 2
V = velocidad (m/s)

g =gravedad (9.81 m/s2)

Pérdida en la cinta de riego o lateral hf

(m)

Tuberia normal al inicio, con la ecuacion Hf = f*(L/d)*(v?/2+g), pero se
debe multiplicar por el factor de reduccidn de salida F, de la tabla 1.
HF cinta= Hf * F

Esta pérdida debe cumplir con la condicidn siguiente HF cinta < nf 1-
2, esto es, para cumplir con una variacion de caudal aceptable,
entre el primer gotero y el Ultimo gotero.

Donde:

nf1-2=0.2no + (Z1 - 72)

Donde:

nf 1-2 = pérdida permisible en el lateral

no = presion de operacion del aspersor

Z1 = altura en el primer aspersor del lateral
72 = altura en el Ultimo aspersor del lateral.

De no cumplir esta condiicién, se debe usar un didmetro de cinta mds
grande hasta que se cumpla
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5.7. Caudal del sistema de bombeo

Caudal sistema de bombeo por dia

CSBD (Litros/dia) = TR (horas/dia) * metros de cinta (m) * caudal gotero (I/h *m)

Ecuaciéon 7

CSBD (Litros/dia) Volumen
de agua requerido por dia

Volumen de agua requerido por sistema por dia

TR (horas/dia) tiempo de riego

Ecuacion 5

Metros de cinta (m)

Se puede calcular al considerar el espacio entre surcos y la cantidad
de cinta para abarcar uniformemente todo el terreno

Caudal gotero (litros/hora*gotero)

Brindado por el fabricante a la presion de trabajo especificada

Caudal sistema de bombeo [CSB (Litros/hora)] =  CSBD (litros/dia)

Insolacion (hora-pico/dia)

Ecuacioén 8

Caudal sistema de bombeo (CSB)
litros/hora

Caudal que debe subirla bomba para cumplir con los
requerimientos diarios de agua del cultivo

CSDB (litros/dia)
volumen de agua requerido por dia

Ecuacion 7

Insolacion (hora-pico) para el mes
critico

Identificando el mes critico en el inciso 5.3 Ldmina de agua
necesaria, el dato de insolacién en la tabla X. datos de precipitacion
pluvial mensual e insolacién diaria

Caudal gotero (litros/hora*gotero)

Brindado por el fabricante a la presién de trabajo especificada
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5.8. Calculo dela carga dinamica total

CDT bombeo = nivel estético + altura de descarga + pérdida por tuberia +
pérdida por accesorios

Ecuacion 9
5.8.1. Nivel estatico (metros)

Es la altura que existe del espejo de agua hasta el nivel del suelo, que
puede obtenerse por medio de mediciones directas.

5.8.2. Alturade descarga

Es la altura a la que se elevara el agua para generar la presion de trabajo
del sistema de riego, que es la suma de la altura necesaria a la que se debe
elevar el tanque, este célculo se realizé en el inciso 5.7

5.8.3. Pérdida de tuberia (hft)
Para el célculo de la pérdida se aplica la siguiente ecuacion:
Pérdida de tuberia hft = f * (L/d) * (v?/ 2*q)
Ecuacion 10

Donde:

hf = pérdida de carga

f=coeficiente de friccion. (Ver anexo 1)

L = longitud del tramo de la tuberia en metros

d = didmetro en metros

v=velocidad m/s, es el caudal (m®/s) en cada tramo de tuberia dividido el
area del tubo (m?)

g= gravedad del lugar (9,81 m/s?
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5.8.4. Pérdida por accesorios (hfa)

Para el calculo de la pérdida por accesorios se utiliza la siguiente
ecuacion:

Pérdida por accesorios hfa = (kv?)/(2*g)

Ecuacion 11
Donde:
K = Constante (depende la relacion de areas)
v = velocidad
g = gravedad

5.9. Seleccién de labomba

En este paso se requiere tanto del caudal del sistema de bombeo (CSB)
como de la carga dinamica total de bombeo (CDT bombeo) calculados en el
paso 4 y paso 5, respectivamente. Con dichos datos y las especificaciones del
fabricante se puede hacer la seleccion de la bomba. Posteriormente, se
requieren los datos siguientes para poder dimensionar los maodulos
fotovoltaicos.

Informacién de la bomba y motor

Marca y modelo

Tipo de bomba

Tipo de motor Se recomienda policristalino

Voltaje de operacién
(VNS)(c.c./c.q) Voltaje nominal del sistema, dimensionado en voltios. En Ia
actualidad existen bombas que trabajan con voltajes variables, se
debe buscar trabajar con el voltaje maximo posible para obtener
mejores resultados.

Eficiencia de la bomba (u)

Porcentaje brindado por las especificaiones del fabricante

Esta informacion es de suma importancia para la especificaciéon de los médulos

fotovoltaicos.
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5.10. Factor de conversién

Energia del arreglo fotovoltaico [EF (wh/dia)] = CSBD (Litros/dia) * CDT
bombeo (m) FC(Litros-m/Wh) * (%)

Ecuacion 12

Energia del arreglo fotovoltaico
(Wh/dia)]

[EF

Es la altura necesaria a la que se debe elevar el tanque para que
genere la presidon de trabajo del sistema de riego

CSBD (m3/dia)
Volumen de agua requerida por dia

Ecuacion 7

Carga dindmica total
CDT bombeo (m)

Ecuacion 9

Factror de conversion
FC(L-m/Wh)

367 (litros-m/Wh), que es la energia necesaria en Watts-hora para
elevar un lifro de agua un metro. Este valor es una constante fisica
(Guia de bombeo solar, Sandia Laboratorios 2001. Se puede
demostrar con la ecuacion de energia potencial Epotencial =
m*g*h donde:

E = energia potencial joule (newton*metro)

m = masa(Kg)

g = gravedad del lugar (9.81m/s?)

h = altura en metros

Sabiendo que un joule es igual a 3600 W-h

K (%)

Porcentaje de eficiencia, obtenida en el inciso 5.10. Seleccién de la
bomba
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5.11. Cé&lculo delacorriente

Corriente del sistema
[CS (Amperios)] =

EF (wh/dia)
VNS (v) * FRC (%) * Insolacién (h-pico/dia)

Ecuacion 13

Corriente del sistema[CS(Amperios)]

Corriente del sistema dimensionado en amperios

Energia del arreglo fotovoltaico
EF(Wh/dia)

Es el que se obtuvo en el cdiculo de la energia del arreglo
fotovoltaico dimensionado en Watts-hora/dia

Voltaje Nominal Sistema VNS(V)

Seleccion de la bomba segun el tipo de bomba dimensionado en
Voltios

Metros de cinta

Puede ser el 95% si se escoge de manera adecuada el conductor

Litros/Hora por metro

Identificando el mes critico en el punto 5.3 la Idmina de agua
necesaria, el dato de insolacion de la tabla X. datos de precipitacion
pluvial mensual de insolacidn diaria

5.12. Elecciéon del médulo fotovoltaico

Se debe elegir un mdédulo fotovoltaico segun los existentes en el mercado,

para los cuales se requiere la siguiente informacion:

Informacion del modulo Folovoltdico

Marca

Modelo

fipo Se recomienda policaisialino

Vpm Voltaje de potencia mdxima
tpm Comenie de la polencia maxima
Voc

Voltaje maximo producido por el médulo

Isc

comente maxma producida por el modulo para cero polencia

Informacion importante para la realizacion de los céalculos siguientes.
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5.13. Mdodulos en paralelo

# Modulos en paralelo =

CS (Amperios)
FRM (%) * Imp(Amperios)

Ecuacién 14

Comende del sisfema [CS{Amperios] |

Obienida en el inciso 5.12 Cdculo de la corienie del proyecio

Facior de reduccion del modulo FRM[%)

Debido alas condiciones del irabajo del campo se pierde eficiencia en
los modulos. Se puede suponer 5% de eficiencia en modulos cristalinos y
/0% en modulos amorfos

Comienle de polencia maxdma
Imp{amperios)

Dalo oblenido en el inciso 5.13 Heccion del modulo folovoliico

5.14. Mobdulos en serie

# Modulos en serie =

VNS(v)
vVmp (v)

Ecuacioén 15

# Modulos en serie

Es igual ol niimero de médulos en serie requeridos para lograr el voltaje
nominal del sistema

Vollaje Nomindl Sisferna VNS[V)

Informacion obtenida en el inciso 5.10 segtin el lipo de bomba
dimensionada en voliios

Vollgje de polencia mdaxima Vmp{vatios)

Dalo obtenido en el inciso 5.13 que esigual al voliaje de polencio mdxima
de los modulos folovollaicos
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5.15. Moddulos del arreglo fotovoltaico

# Total de modulos = # Mddulos en serie * # Modulos en paralelo

Ecuacion 16

# Total de modulos NUmero total de médulos requeridos para el sistema tanto en serie
como en paralelo

# Mddulos en paralelo Obtenido del inciso 5.14

# Mddulos en serie Obtenido del inciso 5.15

Nota: es importante mencionar que la inclinacién de los paneles se debe hacer
como se indica en la seccién de inclinacion de los paneles solares del marco
tedrico. En el caso especifico de Quiché, se debe ubicar sobre el plano
horizontal de oeste a este con una inclinacion de 14° 56’ 14” con la cara viendo

hacia el sur como se muestra en la figura 14. Inclinacién del panel solar.

5.16. Tamafo del arreglo fotovoltaico

Tamafio del arreglo fotovoltaico (Watts) = # Total de mddulos * Vmp(v) *
Imp(Amperios)
Ecuacién 17

# Total de modulos Obtenido del inciso 5.16
Vollaje de polencia mdxima Vmp([vatios]

Obtlenido del inciso 5.13

Comienfe de polencia mdxma

Implamperios] Oblenido del inciso 5.15
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5.17. Caudal sistema de bombeo tebrico

El caudal calculado en el paso uno brindé una magnitud segun los
requerimientos fisicos del sistema de riego. Sin embargo, el caudal teorico

bombeado por el sistema se calcula de la siguiente manera:

Caudal sistema de bombeo teérico[CSBT(L/dia] =

w(%) * CS (A) * VNS (v) * FC(L-m/Wh) * insolacién(hora-pico/dia)
CDT bombeo(m)

Ecuacion 18

Caudal sistema de bombeo tedrico

' ] Caudal bombeado por el sistema de riego considerando el numero
[CSBT (litros/dia)]

de panales utilizados

K (%)
Porcentaje de eficiencia de la bomba obtenido en el inciso 5.10

Corriente del sistema[CS(Amperios)]
Obtenido en el inciso 5.12

Voltaje Nominal Sistema VNS(V) Informacién obtenida en el inciso 5.10 segun el tipo de bomba

dimensionada en voltios

Factor de conversién FC(L-m/Wh)
367 (L-m/Wh) que es la energia necesaria en Watts-hora para elevar
un lifro de agua un metro este valor es una constante fisica

Insolacidn (hora-pico/dia) para el mes
critico Identificacién del mes critico en inciso 5.3 Ldmina de agua necesaria.
El dato de insolacion en la tabla XI. datos de precipitacion pluvial
mensual e insolacién diaria en el departamento de Quiché

Carga dindmica total CDTbombeo(m)
Se calculd en el inciso 5.9
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5.18. Régimen de bombeo por hora

Régimen de bombeo [RB(L/hora)] = [CSBT(L/dia]
Insolacién (hora-pico/dia)

Ecuacion 19

Régimen de bombeo [RB (litros/hora)] | cqygal bombeado por el sistema de riego al considerar le ndmero

de paneles utilizados

Caudal sistema de bombeo tedrico
[CSBT (litros/dia)] Calculado en el inciso 5.18

Insolacidn (hora-pico/dia) para el mes
critico Identificacién del mes critico en inciso 5.3 Ldmina de agua necesaria.
El dato de insolacion en la tabla X. datos de precipitacion pluvial
mensual e insolacién diaria en el departamento de El Quiche

Nota: los calculos anteriores servirAn como un guia para la especificacion del
sistema de bombeo adecuado para los requerimientos del sistema de riego.
Aunque en el mercado actual existen empresas que soélo requieren cierta
informacién para dimensionar el sistema de bombeo fotovoltaico, esta
investigacion servird para saber de qué manera se pueden utilizar los sistemas
de bombeo solar para sistemas de mini riego y hacer calculos preliminares para
saber si las recomendaciones de las empresas son acordes a las necesidades

del proyecto, y que no estan sobredimensionando el sistema.

5.19. Céalculo de sistema solar

5.19.1. Programa Win

A continuacion, se presentan los célculos realizados para dimensionar el
sistema de bombeo solar, tanto con las ecuaciones presentadas en esta
investigacién, como con el programa Win CAPS 752 de Grundfos. Lo anterior
servirh como un parametro de comparacion para la verificacion de la validez de

las ecuaciones planteadas.
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Célculo del sistema solar segun las ecuaciones presentadas en esta

investigacion.

Informacién del departamento

Lugar Quiché
Caudal requerido m®dia 12,57
Caudal requerido L/dia 12568,50
Altura fuente-terreno 2,5
Insolacion mes critico 8,38

Calculando la CDT bombeo, se estima la pérdida en tuberia y accesorios a.

v viscosidad cinemaética
m?/s

vm%s @ 20-C 0,00000107

Se debe tener presente para el calculo del caudal por hora del sistema de

bombeo de la insolaciéon del mes critico, marzo, es:

Insolacién mes critico 8,38 hora/dia
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CONCLUSIONES

El departamento de Quiché, cumple con los requerimientos necesarios
para la implementacion de paneles solares como fuente de energia

eléctrica para sistemas de mini riego en produccion de hortalizas.

La insolacion promedio del lugar es de aproximadamente 6.24 hora-pico/
dia, que es mucho mayor al requerimiento minimo recomendado por los

expertos (3 hora-pico/ dia).

El departamento de Quiché cuenta con suficientes recursos hidricos, para

ser explotados, ademas con terrenos aledafios que sirven para el cultivo.

Un gran porcentaje de la poblacion es agricola, donde se dedica un
promedio de 2 cuerdas al cultivo de hortalizas, segun el Plan de Desarrollo

Municipal de Quiché.

Se cuenta con organizaciones de caracter agricola, que pueden llevar a

cabo de una manera mas efectiva la implementacién de estos sistemas.

En el departamento existen organizaciones de caracter mercantil que
pueden proporcionar financiamientos, para la implementacion de

proyectos con un enfoque comercial.

Se cuenta con mercados tanto internos como externos para la
comercializacion de estos productos, ademas de canales de distribucion,

ya que todas las comunidades tienen vias de acceso terrestres.
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8. Aunque la empresa eléctrica llega a todas las comunidades, son muchos

10.

11.

los nacimientos que se encuentran alejados de los tendidos eléctricos.
Ademas, los terrenos disponibles para el cultivo estan también alejados de
los tendidos eléctricos, y los costos de instalacion de nuevos servicios son
demasiado altos debido a la geografia del municipio, por lo que el bombeo
por medio de energia solar es una opcién apropiada.

La opcion del diesel, a largo plazo, tiene implicado costos de operacion,
refacciones, combustible y de mantenimiento mas altos que los de un
sistema de bombeo fotovoltaico, ademas de la dificultad que presenta para
poder llevar una gestion adecuada por parte de los participantes del
proyecto. Muestra de ello es la experiencia obtenida por los sistemas
instalados en México, que manifiestan que a largo plazo la inversion inicial
en los sistemas fotovoltaicos, es compensada por los ahorros en
combustible y mantenimiento. Para mayor informacion puede consultarse
la Guia de Bombeo Solar (Sandia, Laboratorios 2001), en donde se

muestra la comparacion entre los sistemas.

Segun el andlisis financiero, para las condiciones dadas de este proyecto

en particular, la inversion en este sistema es rentable.

Los sistemas de riego accionados con energia fotovoltaica son una opcion
gue presenta ahorros significativos durante la vida del proyecto. Ademas,
son faciles de gestionar, debido a que no requieren gran mantenimiento,
por lo que son ideales para regiones en donde la organizacion de la gente
para darle mantenimiento a un sistema, es una de las principales

dificultades.
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RECOMENDACIONES

Las personas que deseen implementar este tipo de proyectos, deben
saber que es necesaria una buena administracion de los ingresos, una

comercializacion efectiva y un mantenimiento adecuado del sistema.

Al gobierno: se insta que dentro de su gestion, incluya incentivos que
busquen la aplicacion de sistemas de energia renovable en el pais, para
lograr de esta manera la independencia de los recursos energéticos de

combustibles fosiles y energia eléctrica.

A las cooperativas de caracter agricola, se les sugiere que busquen la
implementacion de sistemas de riego accionados por medio de bombeo

solar, tanto en sus proyectos ya instalados como en los futuros.

A las organizaciones de cardcter financiero, se les insta a que apoyen
este tipo de planes porque segun las experiencias que se tienen en otros
paises, son proyectos productivos con los cuales se pueden amortizar los
gastos de inversion inicial y lograr un retorno sobre la inversion,

satisfactorio para los agricultores.

A las diferentes universidades del pais, se les recomienda que incluyan
dentro de los curriculos de ingenieria y agronomia, teoria acerca de la
energia solar y las distintas aplicaciones que se pueden dar en un pais en

vias de desarrollo como Guatemala.
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6.

A los institutos de nivel medio, se les insta a enfaticen en el
aprovechamiento de los recursos renovables para que los estudiantes, al
momento de entrar a la universidad conozcan de este campo de estudio

en el cual pueden desarrollarse.

Al Ministerio de Educacion, se le sugiere que dentro del curriculo de
estudio incluya el tema de desarrollo sostenible, como parte de los

conocimientos basicos de las personas.

En cuanto al medio ambiente, se puede aseverar que de no tomar
medidas en el asunto se tendran graves consecuencias en el futuro por la
pérdida de afluentes de agua, el deterioro de la tierra, ya que a la tala
desenfrenada de arboles, y ello conlleva una posible problematica social,

la cual podria generar conflictos por escasez de agua entre la poblacion.
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ANEXO 1

Factor F

Tabla 1. Factor F para calcularpérdidas por friccién en tuberia con salidas m Ultiples

No de Salidas Valor F No de Salidas Valor F

1 1,000 19 0,372
2 0,634 20 0,370
3 0,528 21 0,369
4 0.480 22 0,368
5 0,451 23 0,367
6 0.433 24 0,366
7 0,419 25 0,365
8 0,410 26 0,364
9 0,402 27 0,364
10 0,396 28 0,363
11 0,393 29 0,363
12 0,388 30 0,362
13 0,384 35 0,359
14 0,382 40 0,357
15 0.379 50 0,355
16 0,377

17 0,375 93 0,3436
18 0,373

vm2/sa 20 °C 0.00000107

Fuente: José Luis, Fuentes Técnicas de riego p. 92.
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ANEXO 2

Factor K

Pérdida adicional por friccion para flujos laminares a través de accesorios

Pérdidas adicionales por friccion expresada como K
Accesorio o valvula

Re =50 | Re =100 || Re =500 Re = 1000
L 90°, Radio corto 16,0 10,0 7,5 0,9
T Estandar en tramo 2,5 0,5 0,4
Bifurcacion a la linea 9.3 49 1,9 15
Vélvula de compuerta 24.0 9,9 1,7 1,2
Valvula de globo tapon 30,0 20,0 12,0 11,0
Tapon 27,0 19,0 14,0 13,0
Vélvula angular 19,0 11,0 8,5 8,0
Vélvula de columpio 55,0 17,0 45 4.0

Fuente: José Luis, Fuentes Técnicas de riego p. 94.
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