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1. Titulo
Diseifio de un sistema automatico de fertirriego para la finca “Los Limos” ubicada en el

sector “La Capilla” de la parroquia El Tambo



2. Resumen

Este proyecto aborda el disefio de un sistema de fertirriego automatico destinado a mejorar
la eficiencia en el uso de agua y fertilizantes en la finca "Los Limos", el enfoque se basa en las
necesidades especificas de la zona, considerando una extension de 1.44 hectareas dedicadas al
cultivo de limén. La implementacion se basa en un sistema hidraulico de fertirriego a goteo,
utilizando goteros autocompensantes de 8§ litros/hora.

La metodologia implementada abarca diversas fases, comenzando con una revision
literaria, seguida de andlisis detallado, recoleccion de datos, disefio hidraulico, automatizacion,
disefio eléctrico y simulacion del sistema propuesto.

Los resultados obtenidos incluyen calculos detallados como el indice calorico, la
evapotranspiracion del suelo, coeficientes correctores y la demanda neta de agua. Se realiza una
subdivision en dos parcelas, mediante la cual se realiza el calculo correspondiente de caudales,
tiempo de riego y dimensionamiento de tuberias. La eleccion de la bomba centrifuga se justifica
en su capacidad para cumplir con el caudal de 23.63 m®/s y una presion de 68.95 m.c.a. Ademas,
se realiza el calculo del volumen del reservorio y se desarrolla un sistema de inyeccion de
fertilizantes. La propuesta incluye la automatizacién del sistema, que gestiona el riego, la
fertilizacion y las limitantes de acuerdo con diversas condiciones climdticas y operativas. La
presentacion de la simulaciéon del sistema en dos casos de automatizacion demuestra el
funcionamiento integral de la bomba, valvulas y sensores, asegurando un riego eficiente y

controlado en la finca.

Palabras claves: Control de riego, simulacion de sistemas, gestion sostenible del riego,

autonomia en el uso del agua, Sistemas de fertirriego automdatico



Abstract
This project addresses the design of an automatic fertigation system aimed at improving the
efficiency of water and fertilizer use in the "Los Limos" farm, the approach is based on the specific
needs of the area, considering an extension of 1.44 hectares dedicated to lemon cultivation. The
implementation is based on a hydraulic drip fertigation system, using self-compensating drippers
of 8 liters/hour.
The implemented methodology covers several phases, starting with a literature review, followed
by detailed analysis, data collection, hydraulic design, automation, electrical design and simulation
of the proposed system.
The results obtained include detailed calculations such as heat rate, soil evapotranspiration,
correction coefficients and net water demand. A subdivision into two plots is carried out, by which
the corresponding calculation of flow rates, irrigation time and pipe sizing is performed. The
choice of the centrifugal pump is justified by its capacity to meet the flow rate of 23.63 m3/s and
a pressure of 68.95 m.c.a. In addition, the calculation of the reservoir volume is performed, and a
fertilizer injection system is developed. The proposal includes the automation of the system, which
manages irrigation, fertilization, and limiters according to various climatic and operational
conditions.
The presentation of the simulation of the system in two cases of automation demonstrates the
integral operation of the pump, valves, and sensors, ensuring an efficient and controlled irrigation

in the farm.

Keywords: Automatic fertigation systems, irrigation control, system simulation,

sustainable irrigation management, water use autonomy.



3. Introduccion

La finca “Los Limos”, ubicada en El Tambo con una extension de 1.44 Ha, se dedica
mayoritariamente al cultivo del limdn, esté finca posee una vertiente con un caudal aproximado
de 1.5 I/s, considerado muy bueno para el sector donde se ubica la finca, el propietario se
encuentra en busca de un sistema que le permita mejorar el uso del agua.

El fertirriego es una de las opciones de mayor relevancia, de acuerdo con la CONGOPE
(2016) ofrece diversas ventajas como: un ahorro del agua de riego, debido a que se aplica
unicamente en el suelo ocupado por las raices de los cultivos, menor evaporacion, una
distribucion mas exacta y uniforme; se consigue un aumento considerable en el rendimiento del
cultivo; dificulta la aparicion de malas hierbas; la nutricion de la planta se hace en el riego;
entre otras ventajas. Por lo tanto, esta técnica se acopla a las necesidades de la finca.

Con el fin de cumplir con el objetivo general de disefiar un sistema de riego automatico
que permita la aplicacion eficiente de agua y fertilizantes, se investiga acerca de los diversos
sistemas de riego en especifico del fertirriego por goteo destinados a este tipo de cultivos, las
necesidades nutricionales del limén, asi como los requerimientos de agua en base al tipo de
terreno, temperatura, area de riego entre otras caracteristicas de la finca.

Los objetivos especificos propuestos son estos:

e Disefiar un sistema de fertirriego en base a las necesidades de la finca “Los Limos”

e Disefiar un sistema de control para automatizar el proceso de fertiirrigacion propuesto.

e Validar mediante simulacion el funcionamiento del sistema de fertirriego automatico
propuesto.

El presente trabajo inicia con una revision de marco tedrico especialmente sobre
sistemas de fertirriego, seguido de la metodologia donde se expone para cada objetivo los pasos
a cumplir comprende varias secciones, en la primera etapa se realiza una revision bibliografica,
seguido de una andlisis del area de estudio como el requerimiento hidraulico Opara
posteriormente realizar el disefio hidraulico donde se selecciona las tuberias, la bomba y el
dosificador de fertilizantes; en la segunda etapa se realiza la automatizacion del sistema
seleccionando los elementos que estaran presentes en el sistema como los sensores y
actuadores; en la tercera etapa se realiza el disefio eléctrico ya que se determina el consumo
eléctrico; en la cuarta etapa se realizara la simulacion SCADA. Finalmente se expone la

discusion, conclusiones y recomendaciones.



4. Marco Teorico

4.1. Capitulo I: Sistemas de riego y fertirriego

4.1.1. Definicion de riego

Segun Chirinos (2016) el riego o irrigacion se define como la aplicacion artificial de
agua a cierto terreno con el fin de suministrar a las especies vegetales la humedad necesaria

para su desarrollo. Los objetivos son:
e Proporcionar la humedad necesaria para que los cultivos puedan desarrollarse.

e Asegurar las cosechas contra sequias de corta duracion.

e Refrigerar el suelo y la atmdsfera para mejorar las condiciones ambientales para el

desarrollo vegetal.

e Disolver las sales y minerales contenidos en el suelo.
e Reducir la probabilidad de formacion de drenajes naturales.

e Dar tempero a la tierra.

4.1.2. Tiposderiego

4.1.2.1. Riego por superficie
Segiin Demin (2014) la principal ventaja de este tipo de riego es que tiene
relativamente bajos costes de inversion y no requiere de un consumo de energia. Existen varias

formas de irrigar por superficie: por tendido, surco y melga.

4.1.2.2. Tendido

Demin (2014) sefiala que el riego por tendido o por inundacidn consiste en liberar agua
que, a lo largo de una superficie, se define por tener elevadas pérdidas de agua debido a que
su distribucion en la parcela es dispareja, es decir que en algunos sectores se presenta un
exceso de agua mientras que en otra sera baja o nula.
4.1.2.3. Surco

Demin (2014) indica que enel riego por surcos el agua se distribuye a través de pequefios
canales o surcos, mismos que cuentan con una pendiente negativa o de igual altura por donde
avanza el agua (ver Figura 1). Este tipo de irrigacion es util en cultivos sembrados en linea
como los horticolas y frutales.

Para lograr un riego eficiente se deben tener en consideracion los siguientes factores:



e Los patrones de infiltracion en el perfil del suelo.
e Lalongitud de los surcos depende de la textura del suelo y de la infiltracion.

e Utilizar caudales faciles de manejar.

Figura 1. Riego por surcos

Fuente: (Junta de Andalucia, 2010)

4.1.2.4. Melga
Demin (2014) indica que el método de riego por melgas el agua avanza por un espacio
de suelo a modo de franjas que queda entre 2 bordos construidos para tal fin, de manera que el

agua se mueve encajonada desde la cabecera hasta el pie, como se muestra en la Figura2.

Es bastante util para regar pasturas, cereales y, en algunos casos, frutales. Tiene las
desventajas de necesitar una gran cantidad de agua y un suelo bien nivelado. Si la pendiente
a lo largo de la melga es mayor a 0,1 % deberd aplicarse riego con desagiie al pie o sino regar
con 2 caudales, como se explico anteriormente. Se debe tener precaucion que la pendiente
transversal en la melga sea baja para que el agua avance lo mas pareja posible. Se debe de
considerar que cuanto mayor es la pendiente del terreno, menor deberia ser el caudal para

utilizar.

Figura 2. Riego por melgas
Fuente: (Junta de Andalucia, 2010)



4.1.2.5. Riego presurizado

Segun Demin (2014), en cualquier sistema presurizado, el agua, que es conducida
desde las tuberias, se encuentra bajo una determinada presion, llegando directamente a cada
planta. Con el riego a presion se evitan pérdidas por infiltracion, conduccion y distribucion,
obteniendo agua disponible para la planta. De igual forma, se debe conocer los niveles
freaticos de riego que estaran en funcion de las necesidades de riego del cultivo. La fuente de
presurizacion puede ser una bomba o en forma natural, utilizando la pendiente del terreno
mayor a 10 m (presurizacion por gravedad).
4.1.2.6. Goteo

Segun Demin (2014) este método de riego consiste en la aplicacion continua de agua a
gotas en un lugar cercano a la planta, mojando sélo una parte del volumen del suelo tal como
se muestra en la Figura 3. Este es un riego de alta frecuencia donde el agua que la planta

consumid hace uno o mas dias necesita ser reemplazada.

En este método, se forma un bulbo humedo en el suelo debajo de cada gota donde la
planta desarrolla una gran cantidad de raices. Cabe sefialar que en la tuberia el agua circula
con presion, pero cae al suelo a presion atmosférica. Esto se debe a que el emisor o gotero tiene
un disefio, que permite que se pierda presion para dejar caer gotas. Estan disefados para
proporcionar diferentes caudales. En el mercado existen goteros autocompensantes y no
autocompensantes, estos cuentan con una membrana que permite que el goteo no disminuya

si baja la presion.

Figura 3. Riego a goteo
Fuente: (EEA INTA Catamarca, 2014)

4.1.2.7. Microaspersion
Consiste en la aplicacion de agua al suelo en gotas muy pequeias (Demin, 2014).

Requiere una presion de 1,6 kg/cm, es decir mucho més baja que la aspersion, como se observa



en la Figura 4. El diametro de mojado que genera el microaspersor puede ser de alrededor de
3-4 metros.

Es recomendable para cultivos como frutales, riego en viveros y algunas hortalizas. Los
mas comunes son los microaspersores propiamente dichos en los que se clava un soporte en
el suelo y se abastece de agua de una manguera que suele estar superficial. Otros micro-
aspersores son los microjets que se colocan de manera que cuelgan por encima de las plantas
conectados a una manguera colgada de las cuales se abastecen de agua, se utilizan

generalmente en viveros.

Figura 4. Riego por microaspersor.

Fuente: (EEA INTA Catamarca, 2014)

4.1.2.8. Aspersion

Segun Demin (2014) el riego por aspersion aplica agua en forma de lluvia a la planta.
El agua se conduce a través de tuberias a presion cuando llega al aspersor el chorro se rompe
en gotas que caen al suelo. Es un método util de riego en casos donde el viento no es importante
porque puede causar pérdidas en el suelo, produce muchas pérdidas por evaporacion como se
muestra en la Figura 5. Es un sistema que utiliza mucha energia eléctrica porque necesita alta
presion para su funcionamiento.

Entre los equipos que se utilizan son el de aspersion fija, portatil, caiidon, pivote central
y avance frontal. Es necesario asegurarse de que la velocidad de aplicacion de la lamina de
riego, es decir la velocidad a la que cae, sea igual o inferior a la velocidad de infiltracion del
suelo para evitar la escorrentia. En este sistema se utilizan aspersores que arrojan caudales de

600 litros/hora.



Figura 5. Riego por aspersion.

Fuente: (EEA INTA Catamarca, 2014)

4.1.3. Fertiirrigacion

La fertiirrigacion es la aplicacion de los nutrientes que necesita la planta mediante el
agua de riego. El primer objetivo del fertirriego es poner a disposicion de la planta el agua y
los nutrientes necesarios para su crecimiento y desarrollo. Por lo tanto, se debe ajustar en
funcioén del cultivo, época del afo, estado de desarrollo de la planta y el objetivo de produccion
(Mazuela, et al. 2013).

La fertiirrigacion permite aumentar de manera considerable la productividad de los
cultivos, gracias a un mejor entendimiento del proceso productivo vegetal, lo que se traduce
en un mejor control y aprovechamiento del agua y nutrientes, donde se busca un balance
hidrico y nutricional, monitoreando ambas variables. Con esta técnica de riego se ha
conseguido incorporar plantaciones en suelos antes no aptos para la agricultura, pero que se
encuentran ubicados en zonas de climas adecuados para ciertas especies vegetales (Calvache

A., 2008).

4.1.4. Necesidades de los cultivos

Para la nutricion vegetal los elementos indispensables para el desarrollo de todos

los cultivos se agrupan en tres categorias de acuerdo con la cantidad que se requiere.

e Macronutrientes: Carbono, calcio, magnesio, hidrogeno, oxigeno, nitrogeno, fosforo,

potasio y azufre.

e Micronutrientes: Hierro, manganeso, cobre, zinc, boro, molibdeno, cloro.
e Otros: Cobalto, sodio, silicio.

Todos estos elementos excepto el oxigeno, hidrogeno y carbono, son absorbidos casi



exclusivamente por las raices e ingresan al sistema vascular por medio del agua. Los
requerimientos de macronutrientes, especialmente nitrogeno, fosforo y potasio esta
determinado por la especie vegetal, por el periodo fonologico y por el nivel de produccion
esperado. Para conocer la cantidad de fertilizante a aplicar y la distribucion a lo largo de la

temporada de cultivo es necesario disponer de informacién validada a las condiciones propias

del terreno (Black, 2016).

Vegas & Narrea, (2011) mencionan que estas caracteristicas: fisicas, quimicas y
biologicas; llegan a determinar la disposicion y productividad natural de los suelos, para el
mejor desarrollo de los cultivos. En este caso el limonero por tener un sistema radicular poco
profundo (Menos de 1 m.), tiende a desarrollarse mejor en suelos de textura ligera (arenosos),
media (francos) y fina (arcillosos); tienen que ser moderadamente profundos; tener un buen
drenaje y sobre todo un bajo contenido de sales.
4.1.4.1. Dosis de Fertilizantes para el limon

De acuerdo con Vegas & Narrea, (2011) el nitrogeno, fosforo y potasio son elementos
indispensables para el crecimiento y la produccion de limén, ademds proponen la tabla 1 para
la aplicacion de estos elementos.

Tabla 1. Requerimientos nutricionales del limon

Edad del arbol en aiios Requerimiento gramos/por arbol

N P205 K20

1 20 20 0

2 30 5 8

3 35 8 10

4 50 10 20

5 125 40 60

6 225 75 110

7 260 90 130

8 300 100 150

9 375 125 187,5

Arbol adulto se debe mantener la formula de fertilizacion, para afios subsecuentes
Una sola aplicacion hecha en el fondo de la cepa al momento de plantar
Fuente: (Vegas & Narrea, 2011)

4.2. Capitulo II: Disefio hidraulico y eléctrico

En el disefio hidraulico, primero se determina la subunidad de riego, que contempla la
tolerancia de presiones y caudales, pérdidas de carga, diametros de tuberia, etc.
Posteriormente se disefia la unidad de riego, el trazado y didmetros de tuberias primarias y

secundarias y el cabezal de riego, tal esquema se puede visualizar en la Figura 6.
En general se disefia de tal manera que las unidades de riego que constituyen una
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operacion estén ubicadas en sectores separados, a fin de equilibrar presiones y dividir los
caudales para emplear menor didmetro en las tuberias. Desde el punto de vista agrondmico, esto
no es recomendable, ya que es necesario agrupar sectores con cultivos similares en términos de
necesidades de agua y tiempo de cosecha. Esta ultima condicion es la mas relevante durante el

disefio (Liotta, 2015).

1
J

Tanque de
fertilizantes E1

Filtro de anillos t

I Red de goteros

J
Bomba de impulsién
de aguay

electrovalvula para E1yE2
toma de agua

Reservorio Contador

Electrovalvulas

Figura 6. Esquema del proceso de fertiirrigacion.
4.2.1. Componentes de una instalacion de riego

4.2.1.1. Fuente de agua
Se refiere a la fuente de donde se obtendra el agua para realizar el abastecimiento del

sistema de riego.

4.2.1.2. Unidad de Bombeo

Estd compuesto por una o varias bombas cuyo tamafio y potencia dependen de la
superficie a regar, la tuberia de aspiracion desde el pozo o depdsito y la tuberia de impulsion
alasalida de la bomba. El dimensionamiento de la bomba debe ser tal que la presion requerida
sea suficiente para superar las diferencias de presion y las pérdidas de carga de todo el sistema.
Las mas utilizadas son las de tipo centrifugo alimentadas con energia eléctrica (Liotta, 2015).
4.2.1.3. Cabezal

Es el conjunto de aparatos destinados a tratar, medir y filtrar el agua que utilizan para
evitar la entrada de elementos que obstruyan el gotero, ademas de los dispositivos que
inyectan los fertilizantes en la corriente, lo cual permite optimizar las aplicaciones para una

mejor asimilacion debido a la humedad del suelo y rapidez de la distribucién (Burneo, 2018).
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4.2.1.4. Tuberias de conduccion

Esta constituida por tuberias principales y auxiliares que son utilizadas para la
distribucion del fluido, en las que se insertan emisores y goteros, por lo general son de cloruro
de polivinilo PVC, con didmetros superiores a los 50 mm que tienen que ser enterrados para
evitar los efectos de la radiacion solar y la temperatura (Burneo, 2018).

A lo largo de la red de conduccion del fluido se usan piezas para las derivaciones,
apertura y cierre del paso de agua, cambio de direccion, entre otras.
4.2.1.5. Emisores de agua

Segun Burneo (2018) los goteros son la parte mas importantes de todo este sistemade
riego. Su adecuada seleccion garantiza que se cumpla con las necesidades hidricas del cultivo, para

lo cual se considera:

e El gotero seleccionado debe aportar pequefios caudales de entre 1 y 12 litros/hora,

demanera constante y uniforme como los autocompensantes.

e Las inevitables variaciones de presion les afecte lo menos posible.
e Su costo sea permisible y su fabricacion garantizada.
¢ Que su diametro sea el adecuado.

e Que sean poco sensibles a los cambios de temperatura.

4.2.1.6. Laterales de riego
Son las tuberias que se ubican dentro del cultivo a lo largo de la hilera de plantas. En

funcion del caudal a distribuir y la longitud de riego (Liotta, 2015).

4.2.2. Calculo y Dimensionamiento de una instalacion

Para realizar el célculo y dimensionamiento del sistema de riego se toma en
consideraciéon la guia “Hablemos de Riego” la cual fue elaborada por el “Consorcio de
Gobiernos Auténomos Provinciales del Ecuador (CONGOPE)”. Con esta se asegura que el
disefio realizado abarca todos los calculos necesarios para los requerimientos de riego propios
en el Ecuador.
4.2.2.1. Necesidades netas del riego

Para los sistemas de riego tradicionales la demanda neta (Dp) es igual a la
evapotranspiracion (ET) menos la precipitacion efectiva (Pe), (Dy, = ET —Pe), pero en los

sistemas por goteo la precipitacion efectiva no se considera dada la alta frecuencia de riego y

12



entonces se tiene que Dy, = ET.

Al mojarse solo una parte del suelo, la parte que permanece seca, por radiacion se
calienta mas y este calentamiento da lugar a una mayor emision de calor que hace que el aire
que esta sobre €l se caliente, dando lugar al movimiento de adveccion, mediante el cual el aire
caliente se eleva y calienta la planta, produciendo una mayor transpiracion. Para el calculo de
la demanda neta se utiliza la ecuaciéon (1). K; corresponde al coeficiente corrector por
localizacion, K> al coeficiente corrector por variacion climatica y Ks al coeficiente por
adveccion.

Dn = ET * K1 * K2 * K3 @

Para hallar la evapotranspiracion se utiliza el método de Thornthwaite descrito en

CONGORPE, (2016) cuya ecuacién (2) permite encontrar su valor.

Er =1.6% (IOI*T) *a (2)
Donde:
ET = evaporacion potencial no ajustada para meses de 30 dias de 12 horas luz (mm)

T = temperatura media mensual (°C)

I = indice calorico anual, que se obtiene de la suma de los valores mensuales (i) que a su vez

obedece a la ecuacion (3):

1,514
. L
i = (—) 3)
i = indice caldrico mensual

a = constante que depende del lugar y que es funcion del indice de eficiencia anual de

temperatura, cuyo valor se calcula con la ecuacion (4):

a = 0.000000675 = I3 — 0.0000771 * [2 + 0.017925 * [ + 0.49239 “)

Para el calculo del coeficiente corrector por localizacion (K1) se encuentra

relacionada con la Fraccion de Area Sombreada (FAS) ecuacién (5)

T2
MP

FAS =

(6))
Donde:
MP = Marco de plantacion

Para calcular el coeficiente corrector por localizacion (K1) que es la media de los
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valores intermedios, para ello se utilizan las ecuaciones (6), (7), (8) y (9):

Formula de Aljibury
K1 = 1.34 = FAS (6)
Formula de Decroix
K1 = 0.1 + FAS Q)
Formula de Hoare
K1 = FAS + 0.50(1 — FAS) ®)
Formula de Keller
K1 = FAS + 0.15(1 — FAS) )

Para calcular el coeficiente corrector por variacion climatica (K2): El riego por goteo
permite mejorar el valor de la evapotranspiracion calculada, seglin el desarrollo de la planta o
segun la variacion climatica existente en un 15 a 20 % con lo que el valor de K> sera de 1.15

0 1.20 segun el criterio del disenador dependiendo de la necesidad de agua que tenga la planta.

Para calcular el coeficiente por adveccion (K3) se considera el movimiento del aire
caliente puede producir un microclima que afecta al cultivo. Este es un coeficiente corrector,
estd en funcion de la naturaleza del cultivo y del area a ser regada. Para encontrar el valor se

utiliza la figura 7.

1.4

1.3
Gramineas

\ —— —— — Maiz de 3 metros de alto

1.2

N --------------------- Arboles caducifolios
- con una cubierta vegetal

1.0

FACTOR DE CORRECCION (KG)

0.9

0.8

0.7

0.01 01 1 10 100 1000

TAMARO DEL CAMPO: HECTAREAS
Variacién del factor de correccién por advencion

Figura 7. Variacion del factor de adveccion.

Fuente: (CONGOPE, 2016)
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4.2.2.2. Necesidades totales de riego
En el riego por goteo la eficiencia de aplicacion se refiere al aporte adicional de
agua que se debe dar por las pérdidas causadas por percolacion profunda o por salinidad y por

la falta de uniformidad del riego, para ello se hace uso de la ecuacién (10).

Dn
Pe = peirn " O

10)
Donde:

D¢ = Demanda total

Dy =Demanda neta

Rp = Relacion de percolacion

R], = Requerimiento de lavado

Cy = Coeficiente de uniformidad

Los valores de percolacion y lavado no se toman simultdneamente, se toma solo el de

menor valor como observamos en la ecuacion (11), en consecuencia:

Dn
Rp*Cy

R,<(1—R,) — D, = (11)

4.2.2.3. Valor de la relacion de percolacion:
Se asume que existe un valor por pérdida de percolacion, el mismo que se ha fijado en

0.95 el valor del requerimiento de lavado: Esta dado por la ecuacion (12).

CEa

Ry =—————
L 2xmax{CE¢}

12)
Donde:

R], = Requerimiento de lavado

CEa = Conductividad eléctrica del agua en dS/m

CEe = Conductividad eléctrica del estrato de saturacion en dS/m

El valor de la conductividad del estrato se refiere a la méxima disminucion del
rendimiento del cultivo, valores que se sefialan en la tabla 2.
4.2.2.4. Valor del coeficiente de uniformidad:

Los goteros no aportan el mismo caudal, debido a factores constructivos producidos en
la fabricacion de estos, o también debido al sometimiento de distintas presiones, por lo que

para saber el coeficiente de uniformidad con el que se va a trabajar se emplea la tabla 3.
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Tabla 2. Valor de la tolerancia de los cultivos a la salinidad en relacion con la disminucion de su

rendimiento.

Tolerancia de los cultivos a la salinidad en relacion con la disminucion
de su rendimiento (FAQO)

Disminucion del rendimiento

Cultivos extensivos

0%

10%

25% 50%

100 %

Conductividad eléctrica del extracto

de saturacion (dS/m)
Habas 1.6 2.6 4.2 6.8 12
Maiz 1.7 25 3.8 5.9 10
Cultivos horticolas
Apio 1.8 34 5.8 9.9 18
Broculi 28 39 5.5 8.2 14
Calabaza 4.1 5.8 7.4 10 15
Col 1.8 2.8 4.4 7 12
Cebolla 1.2 1.8 2.8 4.3 7.4
Espinaca 2 3.3 53 8.6 15
Lechuga 1.3 21 3.2 5.1 9
Maiz dulce 1.7 25 3.8 5.9 10
Pepino 2.5 3.3 4.4 6.3 10
Pimiento 1.5 22 33 5.1 8.6
Rabano 1.2 2 3.1 5 8.9
Remolacha 4 5.1 6.8 9.6 15
Tomate 2.5 35 5 7.6 13
Frutales
Aguacate 1.3 1.8 2.5 3.7 6
Disminucion del rendimiento
Limonero 1.7 2.3 33 4.8 8
Naranjo 1.7 24 3.3 4.8 8
Fuente: (CONGOPE, 2016)
Tabla 3. Coeficientes de uniformidad (C,)
Emisor Em;)sl(:l l;letsapor Pendiente (i) Cu
Mas de tres Uniforme (i<2 %)  0.90 - 0.95
Goteros espaciadosmas de Uniforme (i>2 %)  0.85-0.90
1 metro u ondulada
Menos de tres Uniforme (i<2 %)  0.85-0.90
Uniforme (i>2 %)  0.80 - 0.90
u ondulada
Goteros espaciados menos Uniforme (i<2 %)  0.80 - 0.90
de 1 m, mangueras Uniforme (i>2 %)  0.70 - 0.85
y cintas de exudacion u ondulada
Difusores y Micro Uniforme (i<2 %)  0.90-0.95
aspersores Uniforme (i>2 %)  0.85-0.90
u ondulada

4.2.2.5.

Fuente: (CONGOPE, 2016)

Porcentaje del area a mojarse (A):

Ya que el riego es localizado es necesario determinar un minimo de superficie a
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mojarse de tal manera que las raices se desarrollen normalmente. En la guia “Hablemos de

Riego” se recomiendan los siguientes valores en porcentajes:

En cultivos de marco amplio 25 <A <35
En cultivos de marco medio 40 <A <60

En cultivos horticolas 70 <A <9

4.2.2.6. Eleccion de los goteros:

Los fabricantes de goteros ofrecen una gama de caudales que van desde los 2,4, 6, 8 y12
1/h; por lo general, el de 2 y 4 I/h se ocupa en horticultura mientras que si el cultivo a regar es
frutal se utilizara el de 8 I/h. Estos goteros se pueden disponer de dos formas: en una linea himeda
continua o zonas humedas alrededor de la planta, dependiendo del tipo de cultivo. El tamafio
de la zona humeda requerida se consigue con el solape este es el porcentaje de humedad que
puede sobreponerse entre dos bulbos consecutivos con relacion al radio del bulbo tal como se

muestra en la figura 8, este valor se calcula usando la ecuacién (13).

S

a

Figura 8. Bulbos con solape

S = (9) «100 13)

T

Donde:

S = Solape expresado en %, este valor esta entre el 15 y el 30%

a = Distancia recubierta por dos bulbos consecutivos

r = Radio del bulbo

La distancia “D” entre goteros consecutivos debe ser calculada con la ecuacion (14).

D=r (2 - (%)) (14)

4.2.2.7. Superficie mojada de la planta
Smp = MP x AM 15)
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Donde:
Smp =Superficie mojada de la planta
AM = porcentaje del area a mojarse
4.2.2.8. Superficie mojada del gotero
Para el célculo de la superficie que serd mojada del gotero se basa para la textura del

suelo, para ello se usan las ecuaciones (16), (17) y (18).

En suelos de textura arcillosa: d =12 + 0.1q (16)
En suelos de textura media: d = 0.7 + 0.11¢q a7
En suelos de textura arenosa: d = 03 + 0.12¢q (18)

Donde:
d= didmetro mojado por el gotero

q= caudal del gotero escogido
4.2.2.9. Numero de goteros por planta (n)

Este valor resulta de la ecuacion (19).

n =" (19)

Smg

Donde:

Smg = Superficie mojada del gotero

4.2.2.10. Tiempo de duracion del riego (t)

Este valor se da gracias a la ecuacién (20).

t= L{%: (20)
Donde:
D¢ = demanda total
A = Superficie mojada por planta
q = Caudal del gotero escogido
n = Numero de goteros por planta
4.2.2.11. Lamina total (Lt)
Es equivalente a la cantidad de agua aplicada en cada riego y se describe por la
ecuacion (21).
L = q=*n=*t 21
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4.2.2.12. Caudal de Riego
Para calcular el caudal de riego se debe de tomar en cuenta el caudal que se tiene desde
la toma de agua, multiplicandolo por el tiempo requerido para regar la parcela, con ellose

obtiene un caudal diario lo cual se describe en la ecuacion (22).

Q=0Qp *t (12)
Donde:
Qp: = caudal de la bocatoma
4.2.2.13. Intervalo entre riegos (I)

Dependiendo del tipo de suelo se decide si se debe de regar con mayor o menor

frecuencia, su valor se determina en base a la ecuacion (23).

— Lt
I'= D*A 23)

Donde:

I = Intervalo o frecuencia de riegos
L¢ = Lamina bruta o total

D¢ = Demanda total

A = Area mojada de la planta
4.2.2.14. Dimensionamiento de la tuberia

Para determinar las pérdidas en las tuberias se usara la metodologia de Darcy-Weisbach.
La pérdida de carga maxima admisible (hmax) en la subunidad o la superficie de riego que se
puede regar en un dia viene dada por la ecuacion (24).

— 01xp (24)

h
max x

Doénde:

hmax = Pérdida de carga maxima admisible, expresada en m.c.a.
p = Presion media de los goteros, expresada en m.c.a.

x = Exponente de descarga de los goteros

Los datos de “p” y de “x” nos da el fabricante en la ficha técnica del gotero que se va a
utilizar. Esta pérdida de carga maxima admisible se reparte por igual entre los laterales y la
tuberia que los alimenta.

Para calcular el didmetro de las partes laterales o de la tuberia de alimentacion o
suministro, elija cualquier didmetro, calcule la pérdida de carga y compruebe si esa pérdida de
carga es inferior a la maxima admisible, utilizando la ecuacion (25):

h=12%j*F=*L (25)
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Doénde:
h = Pérdida de carga del lateral (m.c.a)
J = Pérdida de carga unitaria (m.c.a.) (Anexo 1)
F = El factor F depende del nlimero de goteros y de la distancia existente entre el primer gotero
y el origen. La distancia puede ser igual (x = s) o la mitad (x = S/2) que la separacion entre
goteros (Anexo 1)
L = Longitud del lateral, expresada en metros

Si el valor de la seleccion del ramal es menor que a la pérdida de carga maxima
admisible; esa diferencia entre la pérdida encontrada y el valor méaximo le sumamos al valor
maximo admisible para encontrar la tuberia de alimentacion (secundaria o terciaria) y
procedemos de la misma manera para determinar la tuberia indicada.

Cabe mencionar que debemos tener en cuenta que la presion en el origen de la lateral
esta relacionada con la topografia del terreno y para saber su valor nos valdremos de las

ecuaciones (26), (27) y (28):

Si la lateral es horizontal: Po=Pm + 0.73 h (26)
Si la lateral es ascendente (con signo +): Po =Pm + 0.73h + (Hg/2) 27
Si la lateral es descendente (con signo -): Po = Pm + 0.73h - (Hg/2) (28)

Doénde:

Po = Presion en el origen de la lateral
Pm = Presion de trabajo del gotero

h = Pérdida de carga en el lateral

Hg = Desnivel geométrico entre los extremos del lateral

4.2.2.15. Calculo de la Capacidad de 1a Bomba

Para elegir una bomba es necesario conocer:

* El caudal requerido

* La altura manométrica o presion de servicio
Pero es importante considerar la baja de rendimiento producida por el desgaste de la bomba
por lo que se aconseja aumentar un 10% al valor de estas dos caracteristicas. Se considera que
la presion de servicio total, en las condiciones mas criticas o desfavorables, es decir tomando
en cuenta las pérdidas de presion en las tuberias, la pérdida por diferencia de altura, la presion
que se emplea para el funcionamiento de los goteros y también se toma en cuenta las pérdidas
de carga adicionales propias de los accesorios que encontremos en el cabezal, los cuales estan

descritos con sus respectivas pérdidas en m.c.a. en la tabla 4.
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Las pérdidas de carga totales se obtienen de la sumatoria de pérdidas de carga de

todo el sistema, tal como lo describe la ecuacion (29)

(29)
Rrtotar = 2 h;
Tabla 4. Pérdidas de carga

Pérdidas de carga en m.c.a.:

Hidrociclon 2-6
Filtro de grava 2-4
Filtro de malla 1-3
Tanque de fertilizacion 1-4
Inyector hidraulico 4-5
Regulador de presion 4-6
Valvula 1-3

Fuente: (CONGOPE, 2016)

Con estos dos nuevos valores obtenidos se recurre al fabricante para obtener las
caracteristicas de las bombas; estos generalmente presentan las particularidades de sus bombas
en forma de curvas, en las que se muestra datos del caudal, altura manométrica o presion, el
porcentaje de rendimiento y la potencia en funcion de las revoluciones por minuto
4.2.2.16. Calculo de la potencia del motor

Al realizar el célculo de la potencia del motor por el método del catdlogo, se requiere
la potencia del motor (Potmotor), €l factor de servicio (FS) y el rendimiento por transmision

(ny), tal como se muestra en la ecuacion (30).

Poje_
Potymotor = ejenl;omba * FS (30)

Para determinar el factor de servicio recurrimos a la figura 9.

Agitador para liquidas y
semiiqudos, ventladores y
aspiradores, compresoresy
bombas cenrifugas.
Sopladores hasta 10 HP.
Transportadores |ivianos

Cintas transportadoras para

In
méquinas de |avaderos, 14 12 13 12 13 14
maquinas herramienta,
punzadoras, prensa,
guillotinas, bombas rotativas
positivas. Méquinas de imprenta,
zarandas vibradoras y giratorias.

Maquinada ladrillos y

¥ excitatrices Compresores a
pistén, transportadores,
linos amartillos, molinos
) 12 13 14 14 15 16

sopladores pasitivas.
dores, desmenuzadoras,
ara

méquinas p
elaboracién de madera,
maquinas textiles.

Trituradoras (giratorias,
mandibulas, bolas). Molinos
Ias, laminadares, barras). 13 14 15 15 16 18
lamandra paragoma,
bambury-extrusoras.

Figura 9. Coeficiente de correccion de potencia

Fuente: (DUNLOP, 2018)
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Para calcular la relacion de transmision de velocidad (i), véase ecuacion (31).

i — Nmotor (31)

Nbomba

Donde:

Nmotor: Velocidad del eje del motor, rpm

Nromba: Yelocidad del eje de la bomba, rpm

Para determinar el perfil de la correara adecuado, buscar en el catdlogo en funcion de
la ecuacion (32).

Perfil = (Mmasrapido, Potencia) 32)

4.2.3. Dimensionamiento de un reservorio

Salinas Acosta (2010) sefiala que el uso de reservorios para el almacenamiento del agua
de riego, permite que el agricultor disponga de agua tanto en el verano o durante las sequias o
veranillos que se presentan en el invierno, ademas plantea que para la construccion de un
reservorio se recurre a la estructura del reservorio y el disefio hidraulico.
4.2.3.1. Calculo del volumen del reservorio

Cando Pilatasig (2022) plantea que el volumen de agua es igual al caudal utilizado para
regar la superficie determinada por el tiempo de llenado del reservorio. Descrito por la ecuacion
(33).

V' = Qbr * titenado (23)

4.2.3.2. Calculo del volumen del reservorio.
Cando Pilatasig (2022) propone que el volumen del reservorio dependiendo de la
topografia del terreno este puede ser escavado o no, para su calculo se basa en el esquema de

una piramide invertida tronca, que viene dado por la ecuacion (34).
h
V=23(41+4; + A+ 4;) (34)

Hossne, et al. (2011) plantean que para un suelo franco arenoso el angulo de friccion
es de 31.77°. Para el célculo de la pendiente del talud se utilizara un angulo de 30°, tal como

se muestra en la figura 10.
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Figura 10. Esquema de angulo de una piramide invertida tronca

4.2.4. Dimensionamiento del sistema eléctrico.

4.2.4.1. Calculo de potencia requerida

Segtn Barroso et al. (2021) para lograr determinar la demanda se busca conocer todas

las cargas eléctricas que estaran conectadas al sistema, determinando la potencia nominal de cada

carga.

En primer lugar, se debe conocer la potencia nominal de cada aparato eléctrico y la cantidad de

elementos que estaran instalados por circuito, en base a estos parametros y aplicando la ecuacién (35)

se procedera a determinar la carga instalada (Cixs).

Cinst = Cantidad * Pyominal

(35)
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4.3. Capitulo III: Automatizacion del sistema de riego

4.3.1. Automatizacion de sistemas de riego

La automatizacion en los sistemas de riego consiste en una forma automatizada para
suministrar el agua, para ello existen diversos niveles de automatizacion haciendo referencia a la
cantidad de funciones que son asumidas por el sistema. Para elegir el nivel de automatizacion
se debe de tomar en cuenta criterios técnicos y econdmicos seguin las caracteristicas de las
explotaciones y las preferencias de los agricultores. El nivel minimo de automatizacion seria
la apertura y cierre de valvulas hidraulicas para distribuir el agua o para realizar las posturas
de riego, mientras que el maximo nivel seria el control total de la instalacion, de la humedad
del suelo, del estado hidrico de la planta, el clima entre otros aspectos. Esto también incluyen
los sistemas de adquisicion de datos para una adecuada gestion del riego y de la fertilizacion.

(Ruiz, et al. 2010)
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5. Metodologia
5.1.  Area de estudio

Se utilizan los datos de la finca “Los Limos” ubicada en la parroquia El Tambo del canton
Catamayo, la cual cuenta como cultivo principal el limén. La ubicacion exacta del area de estudio
con ayuda de Google Earth se muestra en la figura 11, con sus respectivas coordenadas

geograficas:

LATITUD: 4° 5°59.89” S
LONGITUD: 79°18°28.67” O

Zona de estudio

Finza 'Los _iras'

Figura 11. Zona de estudio, ubicada en la finca “Los Limos” en la parroquia El Tambo del canton

Catamayo
5.2. Materiales y equipos

5.2.1. Materiales de oficina

Libros, internet, AutoCAD 2020, Excel 2019, Word 2019, Google Earth, InTouch, TTIA
Portal
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5.2.2. Equipos
Computadora, calculadora, cdmara fotografica

5.3. Procedimiento

REVISIQN MARCO )
TEORICO
NECESIDADES DE :’J\NALISIS DEL AREA
RIEGO DE ESTUDIO
DISENO — FASE 1
HIDRAULICO
NO
—
REQUERIMIENTOS -
DE AUTOMATIZACION
Y ELALGORITMO DE
AUTOMATIZACION
NO
\_ FASE2
_/
M
NO
— FASE 3
| -/

SIMULACION

} FASE 4

Figura 12. Procedimiento metodologico.

En la figura 12 se muestra la metodologia para el presente trabajo el cual estd compuesto
por 4 fases, la primera fase estd compuesta por la revision literaria, analisis, recoleccion de datos
del area de estudio y el disefio hidraulico una vez se cumple con estos requerimientos, se continua
con la segunda fase, la misma que consiste en la automatizacion del sistema estableciendo los
requerimientos de la automatizacion, asi como el algoritmo. En la tercera fase se trabaja en lograr
el disefio eléctrico que tiene cumplir la demanda de energia del sistema. Finalmente, la cuarta fase
consiste en realizar la simulacion del funcionamiento del sistema.

5.4. Procesamiento y analisis de datos
5.4.1. Objetivo 1

A partir de la fase 1, la cual se muestra en el diagrama de flujo de la figura 13, se obtendra
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las necesidades de agua, el calculo de la bomba, el calculo de las tuberias tomando en cuenta los
caudales que circulan por cada ramal, nimero de goteros que se debe calcular para cada planta,

tiempo de riego, entre otros datos; para realizar los calculos se recurre al capitulo 2 del marco

tedrico.
NECESIDADES DE AGUA
h
Calculo del sistema de bombeo
No
Caélculo de las tuberias de riego
Disefio hidraulico
Figura 13. Procedimiento para el desarrollo de la fase 1

5.4.2. Objetivo 2

La figura 14 detalla el procedimiento a seguir en la fase 2. En esta etapa se obtendra los
requerimientos de automatizacion es decir identificar todas las variables que se encuentran
presentes en el sistema con el objetivo de suministrar la cantidad correcta de agua y nutrientes, asi
como la frecuencia de riego. Una vez se identifican las variables, se debe de senalar los
componentes necesarios para el control como lo son las electrovalvulas, bombas, inyectores,

sensores, entre otros. Si cumple con lo estimado se avanza a la siguiente fase.

Requernmientos de automatizacion

Mo

Cumple

Si

Automatizacion

Figura 14. Procedimiento para el desarrollo de la fase 2
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Para el desarrollo de la fase 3, en esta fase se determinara la demanda de energia que

requerira el sistema de fertirriego a goteo para su funcionamiento, tomando en cuenta todas las cargas

que estaran presente en el sistema.

5.4.3. Objetivo 3

Para el desarrollo de la fase 4, se rige al procedimiento presentado en la figura 15, en
esta fase se trabaja para la obtencidn de la simulacion del sistema esto se podra hacer una vez se
haya cumplido con el disefio hidraulico, disefio eléctrico y la automatizacion desarrollada
anteriormente, caso contrario se tiene que redisefiar para poder continuar. Con la simulacion se
podrad ver de manera virtual el funcionamiento del sistema tomando en cuenta cada una de las

variables que la finca presenta.

Diseno hidradlico —
Disefo eléctrico L
Automatizacion -
No
Si
Simulacion

Figura 15. Procedimiento para el desarrollo de la fase 4
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6.1. Diseio hidraulico

6. Resultados

Para disenar el sistema hidraulico, se recurre al dimensionamiento de este en base a las

necesidades hidricas de la finca “Los Limos”.

6.1.1. Necesidades netas de riego

En este proyecto se considera una temperatura media mensual, segun PVsyst en El Tambo

es de 18.0 °C datos descritos en la figura 16, con este dato se obtiene el indice calorico mensual.

® Parametros del sitio geogréfico para Bl Tambo_MN80.SIT

Coordenadas geograficas Meteo mensual = Mapa interactivo

Sitio

Fuente de datos

Agosto

ElTambo (Ecuador)

Meteonorm 8.0 (2010-2014), Sat=100%

Irradiacién Irradiacién Temperatura Velocidad del Turbidez Linke Humedad
horizontal difusa viento relativa
global horizontal

kWh/m?/dia kWh/m?/dia b m/s [
[6.25 | |22 | |01 [l 359 | [3.12s | [ess
[5.71 | [2m | |28 | BEEE | [3.155 R
[6.14 | [239 | |28 [l [299 | [3.148 | [es.s
[6.07 | [213 | |01 [l |3 | |07 | [es7
[5.96 | [re0 | || || [389 | [299s | E
[5.71 |  [u72 | |21 [l |s09 | [2904 | [ms
[5.78 | [u7s | |2 [l |20 | [3.007 | [m7
[s.85 | [vse | |58 [l |s0 | [3.438 | [
[6.14 | [217 | |58 [l |09 | [3eu | |7
[5.42 |  [2a | |80 [l |an | R |  [r29
[5.64 | [21s | |85 [l |20 | [3.39s | |4
[5.93 | [223 | |15 | EEE | [3.367 | [e7s

Figura 16. Temperatura media mensual, de acuerdo a PVsyst.

- (2)

1,514

i = 6.954

Para encontrar el indice calorico anual se multiplica el indice calérico mensual por los

meses del afio.

[= 6954 %12
[ = 8345

Para encontrar la constante a se toma el indice calorico anual.

a =0.000000675 * 83.4493 — 0.0000771 * 83.449 + 0.017925 * 83.449 + 0.49239
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a=184
Con los datos obtenidos anteriormente se obtiene la evapotranspiracion del suelo y de la

planta, cuyo valor sera corregido posteriormente.

Er =16 (10*18) 1.844
= 1.0 * * 1.
T 83.449

mm
dia

El coeficiente corrector por localizacién Ki, se encuentra relacionada con la fraccion del

E; = 636

area sombreada (FAS), sabiendo que el radio del limén es de 1.5 metros y el marco de plantacion

es de 5 por 5 metros.

T*1.52
FAS = e
FAS = 0.28

Para definir el coeficiente corrector por localizacion:

Formula de Aljibury
K1 = 1.34 = 0.283

K1 =0.38

Formula de Decroix
K1 = 0.1 +0.283

K1 = 0.38

Formula de Hoare

K1 = 0.283 + 0.50(1 — 0.283)

K1 = 0.64

Formula de Keller

K1 =0.283 + 0.15(1 — 0.283)

K1 =0.39
De los resultados dados de K; anteriormente, se suprimen los valores exteriores y los
valores intermedios se obtiene la media.
K, = 0.51
Se define el coeficiente corrector por variacion climatica, de acuerdo con el criterio del
disefiador:
K, =1.2
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Para definir el coeficiente por adveccion (K3), sabiendo que la finca tiene 1.44 hectareas con
ayuda de la figura 17 se busca la interseccion con la curva para arboles caducifolios, tal como

se muestra a continuacion.

1.4
13 Gramineas
\ ——  — - Maiz de 3 metros de alto
1.2
\ Arboles caducifolios

con una cubierta vegetal

1.1

1.0

FACTOR DE CORRECCION (KG)

0.9

0.8

0.7
0.01 01 1 10 100 1000

TAMANO DEL CAMPO: HECTAREAS

Figura 17. Variacion del factor de adveccion, para la finca "Los Limos"

Fuente: (CONGOPE, 2016)

K3 =1
Una vez se haya determinado los factores de correccion, se logra estimar la Demanda Neta:
Dp = ET * K1 * K2 * k3
Dp =6.954 x 0.512 = 1.2 = 1
mm
Dl’l = 427—,

6.1.2. Necesidades totales del riego

Se considera que el coeficiente de conductividad eléctrica del agua es de 4.8 dS/m y el

valor de conductividad eléctrica del estrato de saturacion, con una disminucion de su rendimiento

al maximo al 100% para el limonero igual al 8 dS/m.
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Adquiriendo el valor de requerimiento de lavado:

R = 4.8
L7248
R, =03

Por consecuencia, la relacion de percolacion:
R,=1-03
R, = 0.7
Se determina el coeficiente de uniformidad para goteros espaciados mas de 1 metro con
mas de tres goteros por planta igual a 0.90. Con todos los datos obtenidos anteriormente se calcula

la demanda total:

4.27
De=57+00

mm
Dt = 678%

Los 6.78 mm por dia es el valor que representa la demanda total de agua que requiere la

planta de limonero, para que su produccion sea optima.

6.1.3. Porcentaje del drea a mojarse
Al tratarse de una planta de limonero, se determina como un cultivo de marco amplio, es
decir con un porcentaje del 30%.
A =035
6.1.4. Superficie mojada de la planta
Smp =5x5%0.35
Smp = 8.75 m?
6.1.5. Superficie mojada del gotero
En la finca “Los Limos” la textura del suelo es media, el caudal escogido para el gotero es
de 8 I/h, ya que se trata de un cultivo de limoén y con esto se calcula el diametro mojado por el
gotero:
d=0.7+0.11%+8
d=158m

Una vez se obtiene el diametro mojado por el gotero se procede a calcular la superficie

mojada:
7 * 1.58%2
mg = T
Smg = 1.96 m?
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6.1.6. Numero de goteros por planta(n)

6.1.7. Tiempo de Duracion del Riego(t)

_ 6.78 * 8.75
N 8x*5
t = 1.48 horas

6.1.7.1. Tiempo total de riego
Para obtener el tiempo total que se emplea para completar el riego, se considera el caudal
de agua que se obtiene de la toma de agua igual a 1.5 It/seg, y también el marco de plantacion

que en este caso es de 5 metros por 5 metros, con estos datos se obtiene:

It It
1.5 * 3600seg = 5400 ——
seg hora
Si el gotero a utilizar es de 8 It/hora, entonces:
5400 L
— T - 675 goteros
hora
Se necesitan 4 goteros por planta:
675

< = 135 plantas

El 4rea bruta regada:
135 * 25m? = 3375 m? = 0.34 ha
Al realizar una relacion entre el tiempo de riego obtenido anteriormente con el area del
disefio, se obtiene un tiempo total de 1.74 horas para regar 0.4218 hectareas, por lo tanto, para
regar 1.44 hectareas dividida en dos parcelas se requiere:

Parcela 1: 0.66 has

1.48horas * 0.66 has

034 has = 2.90 horas

Parcela 2: 0.78 has

1.48 horas * 0.78 has

034 has = 3.43 horas

6.1.8. Ldamina total de riego

It
Ly = BE x5 x 1.48horas
mm

Ly =59.35——
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6.1.9. Caudales de riego

El caudal que se ha seleccionado es de:

3

— 5400 — 54"
Q= hora ~ hora
Caudal de riego para la parcela 1:
3 m3
5.4 * 2.9 horas = 15.67 —
horas dia
Caudal de riego para la parcela 2:
3 m3
5.4 * 3.43 horas = 18.52 —
horas dia

Caudal total:

3

m
Qtotar = Q1 + Q2 = 15.67 + 18.52%

6.1.10. Intervalo de riegos

59.35’&#’”
[ = ia
6.78 ’gfg % 8.75m2

I = 1dia

6.1.11. Caudales de las tuberias

Para calcular el caudal de las tuberias, se considera que el gotero tiene un caudal de 8 It/h,
con este dato se debe calcular la separacion entre goteros tal como se muestra en la tabla 5, el
numero de mangueras necesarias para cada parcela, asi como el caudal que circula por estas, cuyo
calculo se muestra en la tabla 6.

Tabla 5. Calculo de la distancia entre goteros

Distancia entre goteros

distancia ramal 42,56 m
No. plantas en el ramal 9
No. goteros por planta 4
Distancia entre goteros 1,18 m

Distancia entre goteros asumido 1,25 m
Tabla 6. Calculo de los caudales de las tuberias

Parcela Caudal Numero Numero Numero Caudal de Caudal Caudal total
del plantas  goteros mangueras la manguera Total por
gotero (m?/h) (m?/h) parcela
(m’/h) (m/h)

Parcela 1 9.84

1,1 0,008 9 45 18 0,36 6,48
2,1 0,008 8 40 7 0,32 2,24
3.1 0,008 7 35 4 0,28 1,12
Parcela 2 11.64
4,1 0,008 17 85 1 0,68 0,68
5.1 0,008 16 80 2 0,64 1,28

34



Parcela Caudal Numero Numero Numero Caudal de Caudal Caudal total

del plantas  goteros mangueras la manguera Total por
gotero (m3/h) (m3/h) parcela
(m’/h) (m’/h)
6,1 0,008 15 75 2 0,60 1,20
7,1 0,008 14 70 6 0,56 3,36
8,1 0,008 13 65 4 0,52 2,08
9,1 0,008 12 60 1 0,48 0,48
10,1 0,008 11 55 1 0,44 0,44
11,1 0,008 10 50 1 0,40 0,40
12,1 0,008 8 40 1 0,32 0,32
13,1 0,008 5 25 2 0,20 0,40
14,1 0,008 4 20 4 0,16 0,64
15,1 0,008 3 15 2 0,12 0,24

6.1.12. Dimensionamiento de la tuberia

A continuacidn, se muestra el esquema de instalacién propuesta de las tuberias tanto
primaria, secundaria, terciaria y laterales, véase figura 18. Para llevar a cabo el dimensionamiento
de las tuberias a utilizar se empieza con los laterales para ello se selecciona el gotero que se va a
utilizar en este caso se utiliza un gotero autocompensantes de 8 L/h véase figura 19, cuyas
caracteristicas se muestran la tabla 7, gotero recomendado para arboles frutales en este caso se

trata de limoneros.

Simbologia

Resenvorio

Tuberia prindpal
Tuberia secundaria

Tuberia terciaria

Tuberia lateral

Figura 18. Esquema de instalacioén de tuberias en la finca “Los Limos”
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Figura 19. Goteros autocompensantes

Tabla 7. Ficha técnica del gotero

Caracteristicas Valor

Marca NETAFIM
Caudal 8 L/h
Presion 0.5-4 Bar
5-40 m.c.a.
X 0.10-0.30

Riego de arboles

Célculo de las mangueras a utilizar

0.1 x22.5m.c.a.
h= 02 = 11.25m.c.a.

Con ayuda de la ecuacion 23 se procede a calcular la pérdida maxima admisible que es de

20 m.c.a., la misma que se reparte entre las dos tuberias (terciaria y laterales), la nueva pérdida
maéxima admisible es de 5.625 m.c.a., es decir que con esta pérdida se comienza el calculo de los
laterales.

o Pérdida de carga en la lateral

Longitud de la lateral = 84.51 m

Sabiendo que el lateral mas largo es de 84.51 metros y existen 17 plantas y por cada planta
hay 5 goteros.

Caudal en cada lateral= 680 I/h = 0.19 I/s; con este valor se recurre al Anexo 1y se
selecciona el didmetro de la tuberia, para comparar con la pérdida maxima permisible la cual debe

de ser menor.
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Si se elige una tuberia de 20(16) mm segun el anexo 1; J =102.17/1000=0.10
Si son 85 salidas a lo largo del lateral segun el anexo 1; F=0.357

h=12x*]*Fx*L=1.2%0.10 * 0.357 * 84.51 = 3.70 m.c.a.

o Pérdida de carga en la tuberia terciaria

Se calcula la pérdida méxima
hmax = 11.25 -3.70 = 16.30 m.c.a.

Longitud de la terciaria = 150.44 m

Sabiendo que la tuberia terciaria o de distribucion mas largo es de 150.44 metros y existen
29 salidas de los laterales.

Caudal en distribuir 3.21 1/s; con este valor se recurre al Anexo 1 y se selecciona el
diametro de la tuberia, para comparar con la pérdida maximas la cual debe de ser menor.

Si se elige una tuberia de 63(55.4) mm segun el anexo 1; J =33.75/1000 = 0.03

Si son 29 salidas a lo largo de la terciaria segun el anexo 1; F=0.357

h=12*]xFxL=1.2%0.03%*0.357 *x150.44 = 2.18 m.c.a.

También se calcula la presion en el origen de la lateral, sabiendo que la lateral estd en
horizontal del terreno se usa la ecuacion 25.
Po = Pm + 073 h =40+ 0.73 «3.70 = 25.2m.c.a.
6.1.13. Calculo de la capacidad de la bomba
Para elegir una bomba es necesario conocer:
e El caudal requerido
e La altura manométrica o presion de servicio
Caudal que debemos bombear = 9.84 m?/h para la parcela 1 y 11.64 m*/h para la parcela 2
por cada lado de la tuberia principal, es decir 21.48 m>/h de bombeo, mas el 10% recomendado en
la metodologia = 21.48+ 2.15 = 23.63 m*/h.
También se calcula la presion de servicio total en las condiciones de pérdida mas criticas,
cuyos valores se muestran en la tabla 8.

Tabla 8. Presion de servicio total para el calculo de la bomba

Presion de servicio total
Pérdidas de carga en las tuberias

Linea lateral 3,70 m.c.a.
Linea principal 2.18 m.c.a.
10% de la linea principal por succion inicial 0,22 m.c.a.
Hidrociclon 4 m.c.a.
Filtro de grava 3 m.c.a.
Filtro de malla 2 m.c.a.
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Presion de servicio total

Tanque de fertilizacion 2,5 m.c.a.
Inyector hidraulico 4,5 m.c.a.
Regulador de presion 5 m.c.a.
Valvula tipo compuerta 2 m.c.a.
Desniveles geométricos

Succion (Profundidad del pozo) 2 m.c.a.
Presion de servicio

Escogida 22,5 m.c.a.
Subtotal 53.59 m.c.a.
10% desgaste de la bomba 5,36 m.c.a.
Total 58.95 m.c.a.

Entonces la presion requerida para que la bomba haga funcionar el sistema disefiado es de
58.95 m.c.a. 6 5.8 atmdsferas. Con estos dos nuevos valores vamos al fabricante a escoger la

bomba.

(m) Q (U.S.gal / min)
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
70 | I 1 1 T II | | 1 Il L L II | | L | I II |
= ‘15—-50-53'56 T
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Figura 20. Calculo de la bomba
Fuente: (Hidrostal, 2024)

La bomba escogida del catdlogo de HidroStal es la bomba centrifuga 40/160, cuya
imagen de referencia se muestra en la figura 21 cuyas curvas de operacion se pueden observar
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en la figura 20, que para un caudal de 23.63 m*/h y 58.95 m.c.a. de altura manométrica tendra

un rendimiento del 58%, con un rodete de 170 mm, necesita acoplarse a un motor de 8 H.P.

Figura 21. Figura de referencia de la bomba centrifuga HidroStal 40/160

Fuente: (HidroStal, 2024)
6.1.14. Calculo de la potencia del motor

MOTOR 2000 RPM
8.82 kW
ni=0.92
BOMBA
8 HP
3480 RPM

Figura 22. Diagrama del sistema de transmisioén de potencia.

Para calcular la potencia del motor se recurre al método por catdlogo en este caso el de
DUNLOQOP, para ello se toman los datos expuestos en la figura 22, sabiendo que la bomba
centrifuga a diésel funciona por 6.33 horas se determina el factor de servicio en 1.1 tal como se

muestra en la figura 23.
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Tabla N* 3 - Coaficionts da correccion de la potencla

Agitador para liquidos y
mnlilliuidom ventiladores y
aspiradores, compresores y
bombas centrifugas.
Sopladores hasta 10 HP.

Transportadores livianos.

Motores de comente alierna, torque normal, a jaula de

ardila, sincronicos; fase partida. Motores de comiente

confinua, bobinado en shunt. Maquinas de combusion
interna, cilindros miltiples.

Servicio inlermedio  Senvicio no
hasta 7 horas
dianas

11

Cintas transportadoras para
arena, granos, etc. Mezcladores
de panaderia. Sopladores de
mé de 10 HP, generadores.
Linea a ejos (ajes principales),
miquinas de lavaderos,
méquinas herramienta,
punzadoras, prensa,
guillotinas, bombas rotativas

positivas, Mquinas de imprenta,

zarandas vibradoras y giratorias.

Miquinade ladrillos y

micas, elevadores a
cangilones. Generadores
y excitatrices Compresores a
pistén, transportadores,
molinos a martillos, molinos

batid o, bamb,
a pin:: |ana pna':l‘lv;:_

Pulverizadores, desmenuzadoras,

sierras y maquinas para
elaboracion de madera,
maquinas textiles.

Trituradoras (giratorias,
mandibulas, bolas). Molinos
glu, laminadores, barras).
lamandra para goma,
bambury-extrusoras,

Figura 23

. Coeficiente de correccion de potencia

Fuente: (DUNLOP, 2018)

12

15

16

Figura 24. Imagen de referencia del motor CHANGFA S195 de 8.82 kW

Fuente: (CHANGFA, 2024)

Para calcular la potencia del motor se recurre a la ecuacion 30, conociendo que el

rendimiento por transmision de correas es de 0.92, se calcula:

Pot t =
motor r]T

Peje—bomba "

FS_SHP
~0.92

*1.1=9.57HP =713 KW

Se selecciona el motor CHANGFA S195, el mismo que tiene una potencia de 8.82 kW a
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2000 rpm cuya imagen de referencia se muestra en la figura 24. Tras ello se calcula la relacion de

transmision de velocidad.

i = Nbomba — 3480 rpm
Nmotor 2000 rpm

= 1.34 (multiplicacion)

Para escoger el perfil de la correa se lo hace en funcion del eje mas rapido siendo de 3480
rpm y la potencia de 8.82 kW, con estos datos se recurre a la figura 25 de la cual se obtiene un

perfil A.
B30l
4

M

w AL,

Frecuencia de rotacion de la palea menor ()

12 18 29 46 74 13 1‘3.!1 4 4 Bp 18 189 M4 44 T
Patencia de disefia J:0

Figura 25. Grafica para la seleccion del perfil de la correa
Fuente: (DUNLOP, 2018)
Para determinar el didmetro de las poleas se determina en base a la polea menor sobre la
relacion de transmision de velocidad, tal como se muestra a continuacién en la tabla 9, de esta

tabla se escoge el didmetro de la polea menor de 4 pulgadas y para la polea mayor 7 pulgadas.

Tabla 9. Relacion de los diametros de la polea menor y la mayor.

Diametro de la polea menor Didmetro de la polea mayor

3” =37/0.57=5.26"
4 =47/0.57=7.02”
5” =57/0.57=8.77"
6” =67/0.57=10.53”
7 =77/0.57=1228"
8” =87/0.57=14.04
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Para corroborar el funcionamiento de las poleas se usa la siguiente ecuacion donde la
velocidad del eje de la bomba tiene que ser mayor a 3480 rpm, en este caso es de 3500 rpm

cumpliendo con lo recomendado anteriormente.

Nbomba =

Nmotor * ¢pM _ 2000 rpm x 7"

= 3500 rpm
®pm 4" p

Con ayuda del software RnbandEX, se corrobora lo antes calculado véase figura 26,

ademas nos indica el uso de tres correas perfil A.

.
|4 RnbandEX — X

Archivo Ver Ayuda

RnbandEX 1.0

Datos

Resultados -
Can

i ©® Copyrigth 2020
Figura 26. Célculo del perfil de las correas.

- CALCULAR

Fuente: (RnbandEX, 2024)

Con ayuda de RnbandEX se determina la geometria y componentes de la transmision
como la distancia entre centros, longitud de la correa entre otros datos, que se muestran en la

figura 27.
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RnbandEX 1.0

DISERO DE LA TRANSMISION POR CORREAS TRAPECIALES CLASICAS.
Desarrollo de calculos para determinar la geomelria y companentes de la ransmision
pefi, longitud y cantdad de correas. Método de calculo mediants catdlogo (Dunlop-
Goodyear-Optibelt-Oleostati) y con aplicacion de Redes Neuronales Artficales ( 1A ).

Datos:
Polencia del motor (hp)= 1183 Factor de serviciolKs= 1 R.Transmision= 174
RPM Poleamenor = 3500 D. Polea menar (mm|= 01 KdCenros = 2
Diagrama:
18776

+
Resultados: RPM Polea mayor = 0149
P disefiolHd)(hp)= 1183 w.P. menor (rad's)= 3652 0. Pmayor(mm) = 176
TP menor (Nmj= 207 w.P.mayor (rads)= 63774 DCentros () = 554
TP mayor (N.m)= 4187 Apmenor (grados)= 17224 Vel lineal (ms) = 1851
Bela (grados). = 388 Alpmayor (grados) 18776 Perfldecomea = A
Prestbase (ip) = 348 C_Apha [K1] = 088 Longde correa (plg)= 61
Prest ad (hp) = 05 C_Lecomea[K2J= 088 N.decorreas = 33019 = 3

NOTA. En caso d haber seleccionado el perfil 2 y desea usar la marca Goodyear es
factible usar el perfil A puesto que este fabricante no dispone de perfi Z.

Juan Gabriel Cell Gallegos 2020 Ciudadela Universitaria "Pio Jaramillo Avarado™
Tol:09676360, laceliofunl.edu.oc Sactor La Aroelia. Loia-Ecuador Tel: 072-543689 Ext. 1

Figura 27. Calculos para determinar la geometria y componentes de la transmision
Fuente: (RnbandEX, 2024)
6.1.15. Calculo del reservorio
Para el calculo del reservorio se toma en cuenta que el caudal de la fuente es de 1.5 /sy
un tiempo de llenado de 24 horas, aprovechando que el intervalo entre riegos es de 1 dia, donde el

volumen de disefio es de 130 m>. Cuyos calculos se muestran en la tabla 10.

Tabla 10. Calculo del volumen del reservorio

Calculo del volumen del reservorio

Volumen de diseno 129600 1t
Volumen de disefio 129,6 m?
tan 30°=X/H

angulo 30 °
H 2,00 m
x=1,15470054 1,20 m
Relacion B/L 0,9

B 0,9*L

b B-2x

1 L-2x
Volumen de disefio equivalente 130 m?
L 9,7 m
B 8,8 m
1 73 m
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Calculo del volumen del reservorio
b 6,4 m
Pendiente del tanque 1% 0.06 m

6.1.16. Inyector de fertilizante

Para calcular el inyector se toma en cuenta la cantidad de nutrientes que se tienen que
inyectar a la red de suministro de agua estos datos vienen dados por la tabla 1. Tomando en cuenta
que en la parcela uno se ubican 246 plantas y en la parcela dos son 291. Con estos se elabora un
plan de nutricion para cada parcela tal como se muestra en la tabla 11y 12 respectivamente. Donde
el ano 9, sirve de base para disefiar ya que es la maxima cantidad de nutrientes que se van a
inyectar, tomando en cuenta la solubilidad de estos en agua segln la tabla 13.

Tabla 11. Plan de nutricion parcela 1

Requerimiento kilogramos/por

Edad de~l arbol en parcela
anos N  P205 K20

1 49 4,9 0
2 7,4 1,2 2,0
3 8,6 2,0 2,5
4 12,3 2,5 4,9
5 30,8 9,8 14,8
6 55,4 18,5 27,1
7 64,0 22,1 32,0
8 73,8 24,6 36,9
9 923 30,8 46,1

Tabla 12. Plan de nutricion parcela 2

Edad del Requerimiento kilogramos/por

arbol en afios parcela
N P205 K20
1 5,8 5,8 0,0
2 8,7 1,5 2.3
3 10,2 2.3 2.9
4 14,6 2.9 5,8
5 36,4 11,6 17,5
6 65,5 21,8 32,0
7 75,7 26,2 37,8
8 87,3 29,1 437
9 109,1 36,4 54,6

Tabla 13. Solubilidad de fertilizantes en agua

FERTILIZANTE Solubilidad en agua (kg/m3) N P205 K20

UREA 680 46%
MAP 277 12% 61%
KCI 280 61%
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De acuerdo con la tabla 14, se puede observar la necesidad de inyectar 215 litros por dia,

por lo que es necesario encontrar una bomba que pueda inyectar 8.96 litros de agua por hora. Estos

calculos se encuentran detallados de manera mas detallada en el Anexo 2.

Tabla 14. Calculo de la bomba inyectora de fertilizantes.

6.2.

Calculo del inyector de fertilizante
Dosis de fertilizante a inyecta por dia 215 litros

Cantidad de bombas inyectoras al dia 1 unidad
215 litros/dia
.. 0,15 L/min
Caudal suministrado por la bomba 0,002 Lis
8,96 L/h

Automatizacion del sistema

6.2.1. Planteamiento del problema

El sistema de fertilizacion y riego a goteo funciona al suministrar agua y nutrientes a las

plantas de manera controlada y precisa. El agua y los nutrientes se suministran a través de una red

de tuberias y emisores de riego a goteo que estan instalados en el suelo cerca de las raices de las

plantas.

La cantidad y frecuencia de riego y fertilizacién se controlan mediante una central de

control, que puede ser programada para ajustar el suministro de agua y nutrientes en funcion de

las necesidades de la planta y del clima.

1.

Si el nivel del agua del reservorio esta por debajo del sensor de nivel minimo (1 m) no se
permitira el riego, caso contrario se pondrd en marcha el sistema, y se indicard esta
condicion en una alarma luminosa de color verde.

El sistema se pondra en marcha al activar el pulsador de encendido (marcha=sistema listo
para operar si se cumplen las condiciones).

Si el sensor de humedad indica una falta de agua en el reservorio menor al 70%, se abrira
la electrovalvula para suministra el agua requerida, (se debe activar la bomba, y luego las
electrovalvulas NC)

Si el sensor medidor de fertilizante detecta una falta de nutrientes menor al 70 por ciento,
se procedera a encender el inyector de fertilizante.

Si no hay el nivel adecuado de fertilizante este sistema no se encendera, activandose una
alarma luminosa de color rojo.

Si la temperatura del ambiente es mayor a 30 °C, no estd permitido regar.
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10.

11.

12.

13.

6.2.2.

Si hay un sobrecalentamiento de la bomba, no se encenderd (se debe contar con
protecciones)

El sistema tiene un boton para el paro general y otro botdn para un paro de emergencia
dado por alguna condicion como: por falta de agua, por falta de fertilizante o una falla en
la bomba.

Si el nivel del tanque del reservorio llega al maximo (2 m) se cierra la valvula de llenado
de este.

Si el sensor de flujo y el sensor de presion en las lineas indican que esta dentro de los
pardmetros de presion y caudal el sistema seguira funcionando.

Dependiendo de la presion indicada por el transmisor de presion se varia la potencia de la
bomba.

Al momento de iniciar el funcionamiento del sistema primero se deben de abrir las
electrovalvulas, y luego se debe de encender el motor dependiendo de los requerimientos.
Cuando se finaliza el funcionamiento del sistema se apaga el motor y luego se cierra las

electrovalvulas.

Automatizacion

Existen diferentes modelos de automatizacion para los sistemas de fertirriego, cada uno de

ellos con sus propias caracteristicas y aplicaciones, en este panorama se selecciona 1 electrovalvula

por parcela y otra electrovalvula por cada seccidn, la misma que se subdivide en 6 secciones con

6 y 5 laterales cada uno, en la figura 28 se muestra un diagrama general de la distribucién del

sistema y el funcionamiento del sistema, en la tabla 15 se puede observar las variables que se ha

considerado tanto las entradas como las salidas.

Cuarto de maquina: e — —_— —

OO N DR w8

10.

12.

~

oL

¢ o 9
4 5

— L-—-‘-\
3 L\s‘" T~ — Par‘c“el‘a‘1“-\ \\
—_— -\
- R EEEREN HEEREN: TREN N ;
\ E 8

Fuente de agua o reservorio —
Bomba
Vlwla de seguridad =

—
Inyedor de fertiizantes iy

Filtro por percolacion de arclla o grava WI"’“'BH

Viiula de lave solenoids

Véhula solenoide

Manémetro de presion
Control
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Figura 28. Diagrama del sistema de fertirriego
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Tabla 15. Seleccion de elementos para el control del sistema

Elemento Tipo de No. Entrada Salida No. Entradas o
variable elementos salidas
Bomba Digital 1 X 1 SD
Inyector de fertilizante Digital 1 X 1SD
Nivel del reservorio Digital 2 X 2 ED
Nivel del tanque del fertilizante Digital 2 X 2 ED
Electrovalvulas para las Digital 10 X 10 SD

secciones con laterales

Electrovalvula para el llenado Digital 1 X 1SD
del reservorio

Electrovalvula para control de Digital 2 X 2SD

riego para cada parcela

Sensor medidor de humedad Digital 10 X 10 ED
Sensor medidor de fertilizante Digital 10 X 10 ED
Sensor medidor de temperatura Digital 10 X 10 ED
Boton de marcha Verde Digital 1 X 1 ED
Boton de parada rojo Digital 1 X 1 ED
Parada de emergencia Digital 1 X 1 ED
Luminaria verde Digital 1 X 1 SD
Luminaria roja Digital 1 X 1SD
Guardamotor Digital 1 X 1 ED
Transmisor de presion Digital 1 X 1 EA
6.2.2.1. Seleccionar el sistema de control

Los sensores de humedad, temperatura, fertilizantes y de nivel; las electrovalvulas de
llenado de reservorio, de la parcela 1 y 2 y por cada seccidn; la bomba y el inyector de fertilizante;
asi como el boton de marcha, parada, parada de emergencia, guardamotor; las luminarias verde y
rojo y el transmisor de presion son los elementos que se consideran al momento de seleccionar el
sistema de control.

El sensor de temperatura’humedad del suelo HOBOnet T11 se muestra en la figura 29 y
cuyas caracteristicas se exponen en la tabla 15; este sensor se selecciona gracias a ciertas

caracteristicas que le permiten soportar condiciones adversas propias del sector agricola.
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Figura 29. Sensor de temperatura’humedad del suelo HOBOnet T11

Tabla 15. Sensor de temperatura/humedad del suelo HOBOnet T11

Caracteristica

Valor

Tipo de bateria/ fuente
de alimentacion

Precision

Precision: temperatura

Dimensiones

Frecuencias de
operacion de radio

Precio

Dos pilas AA recargables de NiMH de 1,2 V, alimentadas por un panel solar
integrado o dos pilas de litio AA de 1,5 V para condiciones de
funcionamiento de -40 a 70 °C (-40 a 158 °F)

+0,030 m*/m? (3 %) tipico de 0 a 50 °C (32 a 122 °F); £0,020 m*/m* (£2 %)
con calibracion especifica del suelo

+1,0 °C (1,8 °F) de -40 a 0 °C (-40 a 32 °F)

Sensor: 7,47 x 9,4 x 2,39 cm (2,94 x 3,7 x 0,94 pulgadas)
Longitud de la aguja del sensor: 5,4 cm (2,13 pulgadas)
Diametro de la aguja del sensor: 0,32 ¢cm (0,13 pulgadas)
Longitud del cable: 5 m (16,4 pies)

Mota: 16,2 x 8,59 x 4,14 cm (6,38 x 3,38 x 1,63 pulgadas)

RXW-T11-900: 904-924 MHz

RXW-T11-868: 866,5 MHz

RXW-T11-921: 921 MHz

RXW-T11-922: 916-924 MHz

470 USD

Fuente: (HOBO, 2024)

El sensor de fertilizantes para medir nitrogeno, fosforo y potasio del suelo (salida RS485)

el mismo que se muestra en la figura 30 y sus caracteristicas se pueden observar en la tabla 16;

se escoge este sensor gracias a que puede trabajar bajo condiciones robustas.
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Figura 30. Sensores de nitrégeno/fosforo/potasio del suelo (salida RS485)

Tabla 16. Caracteristicas técnicas del sensor de fertilizantes

Caracteristicas Valor

DC powered (default) DC 5-30V

Maximum power consumption <0.15W (@12V DC, 25°C)

Operating temperature 0°C~55°C

NPK parameters Range 1-1999 mg/kg(mg/L)
Resolution 1 mg/kg(mg/L)
Precision +2%FS

Response time <I1S

Protection class P68

Probe material
Sealing material
Default cable length
Dimensions

output signal

Precio

stainless steel

Black flame retardant epoxy resin

2 meters, cable length can be customized
45*%15%123mm

RS485(Modbus protocol)

175.58 USD

Fuente: (EIC Group, 2024)

Sensor de nivel tipo boya, para montaje lateral, véase figura 31. Este sensor de nivel tipo

boya fue escogido por su simplicidad para su instalacion y su bajo costo. Cuyas caracteristicas

estan expuestas en la tabla 17.
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Figura 31. Sensor de nivel tipo boya para montaje lateral

Tabla 17. Ficha técnica del sensor de nivel

Caracteristica Valor

Tension de alimentacion 220 V CA
Presion Max. trabajo 2 bar
Temperaturas de procesos -50/150 °©
Precio 21.78 USD
Fuente: (BARKSDALE, 2024)

Transmisor de presion de 4-20 mA véase figura 32, se integra facilmente a un sistema
SCADA, proporciona una lectura continua y precisa, altamente utilizado en activacion de

bombas para bajo nivel de agua, cuyas caracteristicas se muestran en la tabla 18.

Figura 32. transmisor de presion

Tabla 18. caracteristicas técnicas del transmisor de potencia

Caracteristica Valor

Corriente 4-20 mA
Presion 60 m.c.a.
Adaptable SCADA
Marca Heron
Precio 117.9

Electrovalvula: Véalvula Normalmente Cerrada y Normalmente Abierta, véase figura 33 se
elige electrovalvulas con estas caracteristicas tabla 19 y 20, ya que cumple con los requerimientos

que se han calculado anteriormente.
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Figura 33. Electrovalvula normalmente cerrada de 3 in

Tabla 19. Electrovalvula normalmente cerrada

Caracteristica

Valor

Tension de alimentacion

Tipo
Temperatura
Diametro

Precio

220 V CA

2 vias 2 posiciones
-20/90 °C

3 in

108.77 USD

Electrovalvula normalmente abierta

Tabla 20. Electrovalvula normalmente abierta

Caracteristica

Valor

Tension de alimentacion

Tipo
Temperatura
Diametro

Precio

220 V CA

2 vias 2 posiciones
-20/90 °C

2 in

93 USD

Electrovalvula: Valvula Normalmente cerrada la misma que se muestra en la figura 34;

esta valvula fue seleccionada, ya que cumple con las caracteristicas (véase, tabla 32) calculadas

anteriormente y su disponibilidad en el mercado nacional.
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Figura 34. Electrovalvula normalmente cerrada de 1/2 in

Tabla 32. Electrovalvula normalmente cerrada

Caracteristica Valor
Tension de alimentacion 220 V CA

Tipo 2 vias 2 posiciones
Temperatura -20/90 °C
Didmetro Y2 in
Precio 40 USD

6.2.2.2. Diagrama de flujo para el proceso de riego

En la figura 35, se muestra el diagrama de flujo de como funciona el sistema a breves
rasgos. En primer lugar, se dan a conocer las variables involucradas dentro del sistema de
fertirriego, separando el riego en dos parcelas que se riegan independientemente; si la humedad en
la parcela uno es menor 70%, la temperatura de la tierra sea menor a 30°C, el nivel del agua del
reservorio es mayor a 1m, la presion sea mayor a 40 m.c.a. y el caudal sea de 9.84 m>/h se abrira
la electrovalvula de la parcela uno, asi mismo las electrovalvulas de cada seccion dependiendo de
la necesidad de agua y se procede a realizar el riego. Para la parcela dos la humedad, temperatura,
el nivel del agua del reservorio y la presion es la misma de la parcela uno, con un caudal de 11.64
m?>/h si se cumplen estas condiciones se activa el subsistema para irrigar la parcela dos. Por otro
lado, para activar el sistema de fertilizacion el sensor de fertilizantes tiene que ser menor al 70%,
una temperatura menor a 30°C y el nivel del tanque de fertilizantes sea mayor a un metro, caso

contrario no se procedera a activar el sistema.
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Figura 35. Diagrama de flujo para el funcionamiento del sistema.

6.2.2.3. Control de la bomba

Para suministrar caudal y presion al sistema se seleccion6 el motor CHANGFA S195 que
funciona con Diesel a una potencia nominal de 8.82 kW, el mismo que este acoplado a una bomba
centrifuga HidroStal 40/160 mediante poleas, similar a la figura 36. Este motor cuenta con una

regulacion de la aceleracion mediante una palanca tal como se muestra en la figura 37.
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Figura 36. Adaptacion de la bomba y el motor mediante poleas

Fuente: (CHANGFA, 2024)

Figura 37. Palanca de aceleracion del motor CHNGFA S195
Fuente: (CHANGFA, 2024)

Para controlar el caudal a suministrar se propone lo que se muestra en la figura 38, donde
se muestra el esquema de regulacion de la potencia del motor, el cual cuenta con un servomotor
sujeto a una base, que se conectara atreves de un eje con la palanca que controlara la aceleracion
de la bomba en funcion del requerimiento de caudal. Tendrd un sensor de presion que estard
conectado al PLC, el mismo enviara una sefial al servomotor para que controle el caudal. Para
arrancar seran en MIN, las lineas adicionales muestran el recorrido del servomotor para los

diferentes requerimientos de caudal siendo uno seccion la minima y 10 la méaxima.
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Figura 38. Esquema de funcionamiento del sistema

6.2.2.4.

Matriz de presupuestos

En la tabla 21, se puede apreciar el costo que representan los elementos del sistema de

control, si se considera el segundo caso, que cuenta con un nivel de automatizacion mas avanzado.

Tabla 21. Matriz de presupuestos para el segundo caso

Elemento Marca Cantidad  Precio unitario  Subtotal
USD USD
Sensor de Nivel del reservorio BARKSDALE 2 21.78 43.56
Sensor Nivel del tanque del fertilizante =~ BARKSDALE 1 21.78 21.78
Electrovalvulas para las secciones NC VYRSA 10 40 400
Electrovalvula para el llenado del VYRSA 1 93 93
reservorio
Electrovalvula para el control de las VYRSA 2 108.77 217.54
parcelas
Sensor medidor de humedad y HOBO 10 470 4700
temperatura
Sensor medidor de fertilizante EIC GROUP 10 175.58 1755.8
Boton de marcha Verde XBS 1 1.54 1.54
Boton de parada rojo XBS 1 1.80 1.80
Parada de emergencia EBCHQ 1 4 4
Luminaria verde SCHNEIDER 1 4.13 4.13
Luminaria roja SCHNEIDER 1 4.13 4.13
Guardamotor Siemens 1 68.12 68.12
PLC S7-300, CPU 314C-2 Siemens 1 631.14 631.14
Moddulos de expansion salidas digitales Siemens 1 100.00 476.26
SM-322
Transmisor de presion Heron 1 177.9 177.9
Total 5197
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6.2.2.5. Diagrama de control
En el Anexo 3, se puede observar el diagrama de control en lenguaje Ladder, el mismo que
fue elaborado en el software TIA PORTAL.

6.2.2.6. Configuracion de los sensores
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de datos
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Figura 39. Esquema de conexion de sensores

En la figura 39 se muestra la unidad de sensores que estaran ubicados en la finca a modo
de malla, cinco por parcela, cada unidad de sensores estara ubicada en una planta de las secciones
que subdividen las parcelas, estd unidad est4 disefiada para salvaguardar los componentes, adquirir
datos y luego transmitirlos al PLC, con el fin de que este tome decisiones basadas en estos datos.
6.2.2.7. Diseifio eléctrico

Para el dimensionamiento del sistema eléctrico determina la cantidad de energia eléctrica
necesaria ajustando los accesorios agregados, asi como los elementos que lo componen para operar

el sistema de manera eficiente y segura, todos estos cdlculos se pueden apreciar en la tabla 22.
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Tabla 22. Dimensionamiento del sistema eléctrico

Tipo de Nro. Elementos Marca Cant. Potenc Tiemp Carga
corriente ia(W) ode demanda
trabaj da
0
Continua 1 PLC S7-300 SIEMENS 1 48 6,33 303,8
2 Mobdulos de salidas  SIEMENS 1 7,2 6,33 45,6
digitales SM-322
Alterna 3 Bomba inyectora de ProMinent 1 50 6,33 316,5
fertilizante
4 Sensor de Nivel del BARKSD 2 44 6,33 557,0
reservorio ALE
5 Sensor Nivel del BARKSD 1 22 6,33 139,3
tanque del ALE
fertilizante
6 Sensor de EIC 12 0,15 6,33 11,4
fertilizante
7 Electrovalvula para VYRSA 1 14,5 6,33 91,8
el llenado del
reservorio
8 Electrovalvula para VYRSA 1 14,5 6,33 91,8
apertura de parcela
1
9 Electrovalvula para VYRSA 1 14,5 6,33 91,8
apertura parcela 2
10 Botén de marcha XBS 1 6,33 0,0
Verde
11 Botén de parada XBS 1 6,33 0,0
10jo
12 Parada de EBCHQ 1 6,33 0,0
emergencia
13 Luminaria verde SCHNEID 1 6,33 0,0
ER
14 Luminaria roja SCHNEID 1 6,33 0,0
ER
15 Electrovalvula para VYRSA 58 14.5 6,33 917,9
los laterales NC
Total 1,6 kW
6.3. Simulacion

Al validar mediante simulacion el funcionamiento del sistema de fertirriego automéatico

propuesto fue la confirmacion de que el sistema es capaz de satisfacer las necesidades de riego de

la finca “Los Limos” y ajustar el suministro de agua y nutrientes a las necesidades especificas de

cada cultivo, lo que permite un uso eficiente y sostenible de los recursos hidricos.

Ademas, la simulacion permitié identificar y corregir posibles problemas en el disefio del

sistema antes de su implementacion en campo, lo que reducird los costos y el tiempo de

implementacion, y mejorard la eficiencia del sistema. La simulacion también permitié evaluar el

comportamiento del sistema ante diferentes escenarios climaticos y determinar su capacidad para
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adaptarse y responder eficazmente a situaciones imprevistas. En general, el resultado de la
simulacion confirm¢6 la viabilidad del disefio propuesto y su capacidad para satisfacer las
necesidades de la finca “Los Limos”.

@ InTouch - WindowViewer - E\FERTIRRIEGO - o x
File Logic _Special Development!

ta=hiji

Figura 40. Simulacion del sistema

En la figura 40, se muestra la simulacion del sistema en el software InTouch, se puede
observar de que al poner en marcha el sistema la bomba se enciende, ya que el nivel del tanque es
mayor a un metro; asi mismo la valvula de entrada al reservorio se apaga ya que en sensor de nivel
alto estd activado y no se puede llenar més alld de dos metros; al estar activado el sensor de
fertilizantes se enciende la bomba inyectora de fertilizantes; finalmente el sensor de humedad esta
activo ya que la humedad es menor al 70% lo que hace que las electrovalvulas de todo el sistema

se abra produciéndose el riego de toda la finca.

w InTouch - WindowViewer - EAFERTIRRIEGO - =} X
File Logic Special Development!

Figura 41. Simulacion del sistema 2
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En la figura 41 se puede evidenciar como se apaga la bomba inyectora de fertilizantes ya
que el sensor de fertilizantes indica que no necesita mas nutrientes, pero como el sensor de
humedad indica que aun necesita agua la bomba sigue trabajando hasta que el sensor de humedad

indique que la humedad es la indicada.
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7. Discusion

El disefio del sistema de riego para la finca "Los Limos" se ha estructurado mediante la
subdivision del area en dos parcelas, y posteriormente en 5 secciones por parcela. Cada seccion
incorpora 6 ramales, equipados con estaciones de sensores para medir tanto la humedad como los
niveles de fertilizantes en el suelo. El objetivo principal de esta configuracion es obtener una
muestra representativa de estas variables en toda la finca. Es importante sefialar que la eleccion de
un numero limitado de sensores conlleva un cierto margen de error, lo que sugiere la necesidad de
considerar la inclusion de mas sensores en el futuro. No obstante, esta medida adicional podria
incrementar los costos de instalacion, lo que plantea un desafio econdmico para la viabilidad a
largo plazo.

Existen investigaciones previas en el ambito del fertirriego que ofrecen perspectivas
valiosas. En el trabajo de Burneo (2018), se abord¢ el disefio de un sistema de riego por goteo para
parcelas de uva en la Hacienda Agrindzap, enfrentando desafios relacionados con variables como
temperatura, caudal y area a regar en un extenso terreno de aproximadamente 13 hectareas.
Mamani & Flores (2019) se enfocaron en la evaluacion del sistema de fertiirrigacion para el cultivo
de palto en la Zona Alta del Valle de Ica, considerando condiciones de suelo, agua, tipo de cultivo,
asi como factores climaticos e hidraulicos. Ambos trabajos subrayan la importancia de tener en
cuenta diversas variables al disefiar sistemas de fertirriego para maximizar la produccion de
diferentes tipos de cultivos.

En el contexto de la finca "Los Limos", se llevo a cabo un estudio de los requerimientos
hidricos y nutricionales de los cultivos, considerando las condiciones especificas de suelo y clima
en la zona de cultivo. Basandose en esta informacion, se desarrolld un disefio que se adaptaba a
las necesidades particulares de la finca, garantizando un uso eficiente del agua y los fertilizantes
para fomentar el crecimiento y desarrollo 6ptimo de los limoneros.

Los limoneros en la finca requieren aproximadamente 6.78 mm de agua diaria para
mantener condiciones 6ptimas. Dada la extension de 1.44 hectéareas, se calcula que se necesitan
23.63 m*/h de agua durante 6.33 horas, con una presion de alrededor de 59 m.c.a. Para cumplir
con estos requisitos, se optd por una bomba centrifuga de marca HidroStal modelo 40/160, con un
rendimiento del 58% y un rodete de 170 mm. La adaptacion de un motor a diésel de marca
CHANGFA modelo S195, con una potencia nominal de 8.82 kW, logré mediante correas de
transmision de potencia y un controlador de la aceleracion para el motor de combustion interna,
para mantener la presion constante en la red de distribucion hidraulica. Ademas, para que el uso

del agua sea eficiente se seleccionaron goteros de 81/h, autocompensantes, capaces de mantener la
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presion en la red.

Con el objetivo de optimizar costos en el sistema de control, se realiz6 una distribucion
eficiente, considerando la cantidad minima de componentes sin comprometer la fiabilidad de los
datos proporcionados por los sensores como la humedad y los fertilizantes, el costo total del
sistema sigue siendo significativo, ascendiendo a 5197 délares. Este hecho subraya la importancia
de seguir explorando estrategias para mejorar la eficiencia econdmica del sistema de riego

implementado en "Los Limos".
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1.

8. Conclusiones

Se ha disefiado con éxito un sistema de fertirriego por goteo, especificamente para atender
las necesidades de aproximadamente 487 plantas de limon distribuidas en una extension
de 1.44 hectareas. Este sistema requiere un caudal de 23.63 m3/h y una presion de 58.95
m.c.a. Para asegurar un control eficiente del caudal, se propone la incorporacion de un
servomotor, acoplado a la palanca de aceleracion, permitiendo asi la variacion del caudal
de manera dindmica y ajustada a los requisitos del sistema.

El sistema de control disefiado para la automatizacion del proceso de fertiirrigacion se basa
en un PLC S7-300. Este PLC utiliza los datos proporcionados por los sensores de humedad,
fertilizacion y presion como entradas, permitiéndole actuar sobre las salidas, tales como
las electrovalvulas por parcelas, por seccion y para el reservorio; la bomba de fertilizantes
y la de riego. Esta integracion posibilita un control preciso y eficaz del suministro de agua
y fertilizantes a lo largo de la plantacion.

Se llevo a cabo la validacion del sistema utilizando el software InTouch, donde se
realizaron pruebas operacionales en diversas condiciones. Los resultados obtenidos indican
que el sistema responde de manera adecuada y eficiente, asegurando los parametros
funcionales establecidos en la etapa de disefio respecto a la administracion de los recursos

hidricos y nutricionales.
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9. Recomendaciones

Se insta a la busqueda de sensores mas econdmicos y a la consideracion de la inclusion de
un mayor numero de sensores a lo largo de la finca. Esta medida pretende mejorar la
precision de la recoleccion de datos, permitiendo una monitorizacion mas detallada y
precisa de las condiciones del suelo. La expansion estratégica de sensores contribuira
significativamente a una toma de decisiones mas informada y eficiente en la gestion del
fertirriego.

Recomendamos explorar oportunidades para ampliar la funcionalidad del PLC S7-300 en
el sistema de control. En particular, se sugiere la consideracion de la incorporacion de
controladores PID para optimizar el uso de los recursos y mejorar el control de la bomba,
especialmente dado su caracter de motor de combustion interna. Esta mejora
proporcionaria una mayor eficiencia operativa y contribuiria a la gestion mas precisa de
los recursos del sistema.

Se propone la implementacion del servomotor propuesto para el control dinamico del
caudal en situaciones practicas. Esta adicion ofrecerd ajustes precisos y adaptativos,
respondiendo de manera efectiva a las variaciones en las necesidades hidricas de las
plantas. Para garantizar su eficacia, se recomienda realizar pruebas piloto en condiciones
reales, permitiendo asi la evaluacion de su rendimiento y la realizacion de ajustes en la
configuracién segin los resultados obtenidos. Este proceso experimental respaldara la
toma de decisiones informada respecto a la implementacion definitiva del servomotor en

el sistema de fertirriego.
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11.

Anexos

Anexo 1: Pérdida de carga por rozamiento en tuberia de polietileno de baja densidad (en

m.c.a./1000m) (Prandil-Colebrook).

CALDAL DIAMETROS NOMIMAL E INTERIOR (en mm}

litros/seg. 12(10.3) | 16(13,2) | 20(18}) 25(21) J2A) | 4N353) | S50i44) | 83554
0.0z 1430 4,47 5,81
0.04 40,40 1440 11,58 1.63
0.05 9320 i 10,00 3
0.08 153,09 4720 27,59 525 2,34
0.10 27,88 09,85 38,23 7.0 1,84 0,68
0.1z 313,08 9578 50,08 10,53 2,71 0,82
0.14 412,87 125,44 63,23 1374 3,52 1.20
0.16 158,77 a7 17,33 4,43 1.51 0.53
0.18 185,43 B3.57 21,26 5,43 1.64 0.85
0.20 235,48 110,76 25,55 6,52 21 077
0.x2 278,02 120,16 30,18 7,04 2,60 0.81
024 125,55 148,75 35,15 B.94 in2 1.06
026 375,51 168,65 4047 1028 34T 1.21 041
028 428,74 101,84 46,08 11 60 3,05 137 047
0.3 485,10 215,14 52,06 13,18 445 1.55 0.52
03z XTI 58,31 1477 4,08 1.73 0.58
034 255,53 4,80 1642 5,53 1.82 055
0.25 o242 71.80 18,15 6,11 2.12 0.2
038 X052 Ta02 19,85 L 233 o.ra
0.40 48,81 B5,54 2184 T34 255 0,85
042 280,21 o437 23,80 7,60 277 0.3
044 412,00 102,53 2583 BAT 3.00 1.01
046 44470 110,86 2783 8aT 325 1.0
048 478,60 118,88 30,11 10,10 340 117
0.50 128,60 3236 10,35 .75 1.2
0.4 147 68 37.08 12,42 420 144
0,50 178,26 4450 14,95 5.16 1.73
0.64 200,15 50.11 16,75 5.78 183
0.0 236,07 5807 10,82 4,76 2.0
074 250,77 04,88 21,85 746 240
0.80 208,85 T4.58 24 88 8.55 285
0.84 326,47 8135 27,10 932 3.1
0.2 300,85 9203 30,83 10,53 is
024 200,14 9947 3310 11,37 ara
1.0 447 83 11,14 36,95 12,68 412
1.10 131.88 43,70 15,01 4,00
120 154,24 51,15 17,52 5482
1.20 178,18 50,02 20,20 g.71
1.40 20371 6741 23,05 764
1.50 230,80 76,24 26,08 364
1.60 250,43 BA,G7 28,25 958
1.70 280,42 B5.55 32,50 10,78
1.80 31,32 105,62 36,10 11,64
1.8 11677 38,77 1315
2,00 128,10 43,80 14,40
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Tabla de (continuacion)

CAUDAL DIAMETROS NOMINAL E INTERIOR jen mm)
fros'seg. | q2010.3) | 180122 | 20018) | 25021) 32(28) 40(35,2) | s0i44) | sas54)
2,20 152,22 | 5175 | 17.07
2,30 18400 | 5805 | 1648
2.40 178,23 | 80.51 10,85
2,50 131,04 | 8513 | 2148
2,80 206,13 | 8901 | 2302
2,70 22077 | 7483 | 24.61
2,80 23580 | 7981 | 2628
2,00 8515 | 28,00
3,00 0053 | 2078
3,50 11871 | 3027
4,00 15281 | 40,87
4,50 180,18 | @1,82
5,00 74,84
5,50 88,80
§,00 104,27
6,50 120,78
7,00 128 15
Calculo del Factor F
NUMERD x=5 x=502 HUINERD x=5 x =502
DE SALIDAS DIE SALIDAS
| 1,000 1,000 17 0,380 0,362
2 0,838 0,518 18 0378 0,361
3 0,535 0441 10 0377 0,351
4 0,438 0412 20 0,376 0,350
5 0.457 0,367 22 0,374 0,358
8 0,435 0,367 24 0372 0,358
7 0.425 0,381 26 0,370 0,358
a 0.415 0,377 28 0,360 0,357
8 0,408 0,374 30 0,388 0,357
10 0,402 0,371 35 0,385 0,356
1 0,307 0,368 40 0,354 0,355
12 0,304 0,367 50 0,361 0,354
13 0,381 0,366 B0 0,358 0,353
14 0,337 0,365 8O 0,357 0,352
15 0,334 0,364 100 0,358 0,352
18 0,382 0,363 =100 0,351 0,351
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Anexo 2: Plan de nutricion

No. plantas parcela 1 246
No. plantas parcela 2 291
Plan de nutricion parcela 1 Plan de nutricion parcela 2
Requerimiento kilogramos/por Requerimiento kilogramos/por
Edad de~1 arbol parcela Edad de~1 arbol parcela
€n anos €n anos
N P205 K20 N P205 K20
1 4,92 4,92 0 1 5,82 5,82 0
2 7,38 1,23 1,968 2 8,73 1,455 2,328
3 8,61 1,968 2,46 3 10,185 2,328 2,91
4 12,3 2,46 4,92 4 14,55 2,91 5,82
5 30,75 9,84 14,76 5 36,375 11,64 17,46
6 55,35 18,45 27,06 6 65,475 21,825 32,01
7 63,96 22,14 31,98 7 75,66 26,19 37,83
8 73,8 24,6 36,9 8 87,3 29,1 43,65
9 92,25 30,75 46,125 9 109,125 | 36,375 | 54,5625
PLAN DE NUTRICION
Plan de nutricién parcela 1 Plan de nutricién parcela 2 Plan de nutricién parcela Plan de nutricién parcela
para el afio 1 para el afio 1 1/aplicaci6n en el afio 1 2/aplicacién en el afio 1
. Eél;ﬁine % %P2 %K E:éc(iigne % %P2 %K  No.de P20 5o No.de P20 he
P S N 05 20 P S N 05 20 aplicaciones 5 aplicaciones 5
25 100 25 100
1 YY) 0% 1 % % 0% 1 1,23 492 0,00 1 1,46 582 0,00
25 25
2 % 2 % 2 1,23 2 1,46
25 25
3 % 3 % 3 1,23 3 1,46
25 25
4 % 4 v 4 1,23 4 1,46
Plan de nutricién parcela 1 Plan de nutricién parcela 2 Plan de nutricién parcela Plan de nutricién parcela
para el aiio 2 para el aiio 2 1/aplicacion en el aiio 2 2/aplicacién en el afio 2
. E;C‘izne % %P2 %K E;C‘izne % %P2 %K  No.de P20 5o No.de P20 1 he
P S N 05 20 P S N 05 20 aplicaciones 5 aplicaciones 5
1 %/5 25% 25% 1 %/5 25% 25% 1 1,85 031 0,49 1 2,18 036 0,58
0 0
2 %/5 25% 25% 2 %/5 25% 25% 2 1,85 031 0,49 2 2,18 0,36 0,58
() 0
3 %/5 25% 25% 3 %/5 25% 25% 3 1,85 031 0,49 3 2,18 0,36 0,58
() 0
4 %/5 25% 25% 4 %/5 25% 25% 4 1,85 031 0,49 4 2,18 0,36 0,58
0 0
Plan de nutricién parcela 1 Plan de nutricion parcela 2 Plan de nutricion parcela Plan de nutricion parcela
para el afio 3 para el aiio 3 1/aplicacion en el afio 3 2/aplicacién en el afio 3
. ﬁggine % %P2 %K ﬁgc‘ﬁne % %P2 %K  No.de P20 5o No.de P20 ho
P S N 05 20 s N 05 20 aplicaciones 5 aplicaciones 5
1 %/:- 25% 25% 1 %/f 25% 25% 1 2,15 049 0,62 1 2,55 0,58 0,73
2 %/5 25% 25% 2 %/5 25% 25% 2 2,15 0,49 0,62 2 2,55 0,58 0,73
() 0
3 %/5 25% 25% 3 %/5 25% 25% 3 2,15 0,49 0,62 3 2,55 0,58 0,73
() 0
4 25 25% 25% 4 2 25% 25% 4 2,15 049 0,62 4 2,55 0,58 0,73

%

%
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Plan de nutricién parcela 1 Plan de nutricién parcela 2 Plan de nutricién parcela Plan de nutricién parcela

para el afio 4 para el afio 4 1/aplicacion en el afio 4 2/aplicacién en el afio 4
. fi’;gzne % %P2 %K E’C‘;C‘}zne % %P2 %K  No.de P20 oo No.de N P20 o
P s N 05 20 P S N 05 20 aplicaciones 5 aplicaciones 5
1 %/i 25% 25% 1 %/i 25% 25% 1 3,08 0,62 1,23 1 3,64 0,73 1,46
2 %/5 25% 25% 2 %/5 25% 25% 2 3,08 0,62 1,23 2 3,64 0,73 1,46
() 0
3 %2 25% 25% 3 %/i 25% 25% 3 3,08 0,62 1,23 3 3,64 0,73 1,46
4 %/5 25% 25% 4 %/5 25% 25% 4 3,08 0,62 1,23 4 3,64 0,73 1,46
() 0
Plan de nutricién parcela 1 Plan de nutricién parcela 2 Plan de nutricién parcela Plan de nutricién parcela
para el afio 5 para el afio 5 1/aplicacion en el afio 5 2/aplicacién en el afio 5
a Il\iIcoe;c(iZne % %P2 9K a {\iIcoa.c(ice)ne % P2 96K No. de N P20 K20 No. de N P20 K20
P S N 05 20 P s N 05 20 aplicaciones 5 aplicaciones 5
1 %/i 25% 25% 1 %/(5) 25% 25% 1 7,69 246 3,69 1 9,00 291 437
2 %/5 25% 25% 2 %/5 25% 25% 2 7,69 2,46 3,69 2 9,00 291 437
0 0
3 %/i 25% 25% 3 %/i 25% 25% 3 7,69 246 3,69 3 9,09 291 437
4 %/5 25% 25% 4 %/5 25% 25% 4 7,69 246 3,69 4 9,00 291 437
() 0
Plan de nutricién parcela 1 Plan de nutricién parcela 2 Plan de nutricién parcela Plan de nutricién parcela
para el aiio 6 para el aifio 6 1/aplicaci6n en el afio 6 1/aplicacion en el afio 6
. Ef;ﬁine % %P2 %K E:écigne % %P2 %K  No.de N P20 o Node N P20 0
P S N 05 20 P S N 05 20 aplicaciones 5 aplicaciones 5
1 %/5 25% 25% 1 %/5 25% 25% 1 12’8 4,61 6,77 1 ]67’3 5,46 8,00
() 0
2 %2 25% 25% 2 %/i 25% 25% 2 13;"8 4,61 6,77 2 1(;’3 5,46 8,00
3 %/i 25% 25% 3 %/i 25% 25% 3 11’8 4,61 6,77 3 167’3 5,46 8,00
4 %/5 25% 25% 4 %/5 25% 25% 4 12’8 4,61 6,77 4 ]67’3 5,46 8,00
() 0
Plan de nutricién parcela 1 Plan de nutricién parcela 2 Plan de nutricién parcela Plan de nutricién parcela
para el aiio 7 para el aiio 7 1/aplicacion en el afio 7 2/aplicacién en el afio 7
. Ef;cfﬁne % %P2 %K ﬁlél;ﬁine % %P2 %K  No.de N P20 o5 No.de N P20 0
P S N 05 20 P S N 05 20 aplicaciones 5 aplicaciones 5
1 %/5 25% 25% 1 %/5 25% 25% 1 159’9 5,54 8,00 1 1%9 6,55 9,46
0 0
2 > 2% 25% 2 > 25% 25% 2 17 554 800 2 19 655 946
3 %/i 25% 25% 3 %/(5) 25% 25% 3 159’9 5,54 8,00 3 12’9 6,55 9,46
4 %/5 25% 25% 4 %/5 25% 25% 4 159’9 5,54 8,00 4 1%9 6,55 9,46
0 0
Plan de nutricién parcela 1 Plan de nutricion parcela 2 Plan de nutricion parcela Plan de nutricion parcela
para el aiio 8 para el aiio 8 1/aplicacion en el afio 8 2/aplicacién en el afio 8
. ﬁggine % %P2 %K ﬁgc‘ﬁne % %P2 %K  No.de N P20 o5 No.de N P20 0
P S N 05 20 s N 05 20 aplicaciones 5 aplicaciones 5
1 %2 25% 25% 1 %/i 25% 25% 1 1%’4 6,15 9,23 1 213’8 7,28 1?’9
2 %/i 25% 25% 2 %/i 25% 25% 2 1§’4 6,15 9,23 2 213’8 7,28 1?’9
3 %/5 25% 25% 3 %/5 25% 25% 3 12’4 6,15 9,23 3 213’8 7,28 1?’9
() 0
4 %2 25% 25% 4 %/i 25% 25% 4 1%’4 6,15 9,23 4 213’8 7,28 1?’9
Plan de nutricién parcela 1 Plan de nutricién parcela 2 Plan de nutricién parcela Plan de nutricién parcela
para el afio 9 para el afio 9 1/aplicacion en el afio 3 2/aplicacién en el afio 3
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. ﬁgc‘ine % %P2 %K ﬁﬁ;ﬁim % %P2 %K No. de N P20 o0 No. de N P20 o0
P S N 05 20 s N 05 20 aplicaciones 5 aplicaciones 5
1 f/f 25% 25% 1 %/f 25% 25% 1 2%’0 7,69 “3’5 1 2;’2 9,09 12’6
25 25 23,0 11,5 27,2 13,6
2 o, 2% 25% 2 o, 25% 25% 2 o 769 3 2 o %09
25 25 23,0 11,5 27,2 13,6
3 o 25% 25% 3 v, 25% 25% 3 o 169 3 3 g %09
4 f/f 25% 25% 4 %/f 25% 25% 4 2%’0 7,69 “3’5 4 2;’2 9,09 12’6
PLAN DE FERTILIZACION
FERTILIZANTE Solubilidad en agua N P205 K20
(kg/m3)
UREA 680 46%
MAP 277 12% 61%
KCI 280 61%

Requerimiento de fertilizante kg/parcela 1 - afio 1
Numero de
aplicaciones UREA MAP KCI
1 0,56985032 8,07 0,00
2,67391304 0,00 0,00
2,67391304 0,00 0,00

2,67391304 0,00 0,00

E-SENVSIE )

Requerimiento de fertilizante kg/parcela 1 - afio 2
Numero de
aplicaciones UREA MAP KCI
1 3,87936565 0,50 0,81
3,87936565 0,50 0,81
3,87936565 0,50 0,81

3,87936565 0,50 0,81

E-SENVS I )

Requerimiento de fertilizante kg/parcela 1 - afio 3
Numero de
aplicaciones UREA MAP KCl
1 4,46894155 0,81 1,01
4,46894155 0,81 1,01
4,46894155 0,81 1,01

4,46894155 0,81 1,01

E-SENVSIEN )

Requerimiento de fertilizante kg/parcela 1 - afio 4
Numero de
aplicaciones UREA MAP KCI
1 642177477 1,01 2,02
6,42177477 1,01 2,02
6,42177477 1,01 2,02

6,42177477 1,01 2,02

EENEVA I

Requerimiento de fertilizante kg/parcela 2 - afio 1
Numero de
aplicaciones UREA MAP KCI
1 0,67409123 9,54 0,00
3,16304348 0,00 0,00
3,16304348 0,00 0,00

3,16304348 0,00 0,00

NV I )

Requerimiento de fertilizante kg/parcela 2 - afio 2
Numero de
aplicaciones UREA MAP KCI
1 4,5890057 0,60 0,95
4,5890057 0,60 0,95
4,5890057 0,60 0,95

4,5890057 0,60 0,95

NV I )

Requerimiento de fertilizante kg/parcela 2 - afio 3
Numero de
aplicaciones UREA MAP KCI
1 5,28643086 0,95 1,19
5,28643086 0,95 1,19
5,28643086 0,95 1,19

5,28643086 0,95 1,19

A oW

Requerimiento de fertilizante kg/parcela 2 - afio 4
Numero de
aplicaciones UREA MAP KCI
1 7,59648967 1,19 2,39
7,59648967 1,19 2,39
7,59648967 1,19 2,39

7,59648967 1,19 2,39

A~ W
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Requerimiento de fertilizante kg/parcela 1 - afio 5
Numero de
aplicaciones UREA MAP KCI
1 15,6599252 4,03 6,05
15,6599252 4,03 6,05
15,6599252 4,03 6,05

15,6599252 4,03 6,05

A~ LN

Requerimiento de fertilizante kg/parcela 1 - afio 6

Numero de

aplicaciones UREA MAP KCI
1 28,1089629 7,56 11,09
2 28,1089629 7,56 11,09
3 28,1089629 7,56 11,09
4 28,1089629 7,56 11,09

Requerimiento de fertilizante kg/parcela 1 - afio 7
Numero de
aplicaciones UREA MAP KCI
1 32,393799 9,07 13,11
32,393799 9,07 13,11
32,393799 9,07 13,11

32,393799 9,07 13,11

N N )

Requerimiento de fertilizante kg/parcela 1 - afio 8

Numero de

aplicaciones UREA MAP KCI
1 374786172 10,08 15,12
2 374786172 10,08 15,12
3 374786172 10,08 15,12
4 374786172 10,08 15,12

Requerimiento de fertilizante kg/parcela 1 - afio 9

Requerimiento de fertilizante kg/parcela 2 - afio 5
Numero de
aplicaciones UREA MAP KCI
1 18,5245456 4,77 7,16
18,5245456 4,77 7,16
18,5245456 4,77 7,16

18,5245456 4,77 7,16

EESEVE I N}

Requerimiento de fertilizante kg/parcela 2 - afio 6

Numero de

aplicaciones UREA MAP KCI
1 33,2508464 8,94 13,12
2 33,2508464 8,94 13,12
3 33,2508464 8,94 13,12
4 33,2508464 8,94 13,12

Requerimiento de fertilizante kg/parcela 2 - afio 7

Numero de

aplicaciones UREA MAP KCI
1 38,3194939 10,73 15,50
2 38,3194939 10,73 15,50
3 38,3194939 10,73 15,50
4 38,3194939 10,73 15,50

Requerimiento de fertilizante kg/parcela 2 - afio 8

Numero de

aplicaciones UREA MAP KCI
1 443344619 11,93 17,89
2 443344619 1193 17,89
3 443344619 1193 17,89
4 443344619 1193 17,89

Requerimiento de fertilizante kg/parcela 2 - afio 9

Numero de Numero de
aplicaciones UREA MAP KCI aplicaciones UREA MAP KCI
1 46,8482716 12,60 18,90 1 55,4180773 14,91 22,36
2 46,8482716 12,60 18,90 2 55,4180773 14,91 22,36
3 46,8482716 12,60 18,90 3 55,4180773 14,91 22,36
4 46,8482716 12,60 18,90 4 55,4180773 14,91 22,36
PARCELA 1 PARCELA 2
m? de agua por No. de fertirriegos por ~ Volumen efectivo m? de agua por No. de fertirriegos por  Volumen efectivo
aplicacion aplicaciéon de tanque aplicaciéon aplicaciéon de tanque
0,182 1 0,182 0,215 1 0,215
0,182 1 0,182 0,215 1 0,215
0,182 1 0,182 0,215 1 0,215
0,182 1 0,182 0,215 1 0,215
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Cilculo del inyector de fertilizante

Dosis de fertilizante a inyecta por dia

Cantidad de bombas inyectoras al dia

Caudal suministrado por la bomba

215
1
215
0,14930556
0,00248843
8,95833333

litros
unidad
litros/dia
L/min
L/s
L/h
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Anexo 3: Programa desarrollado en TIA Portal.

Totally Integrated
Automation Portal

Songor_Gladys_P2 / PLC_1 [CPU 312C]

PLC tags
Name Data type Address Retain  Accessi- Writable Visible in Supervision Comment
ble from from HMI engi-
HMIOPC HMI/OPC neering
UA/Web UA/Web
APl API
“al Guardamotor Bool %I0.0 True True True
5] Parada_Emergencia Bool %I0.1 True True True
a Parada Bool %I0.2 True True True
-a Marcha Bool %I0.3 True True True
a Sensor_humedad Bool %l0.4 True True True
al Sensor_temperatura Bool %l0.5 True True True
] Sensor_bajo_reservorio Bool %I0.6 True True True
“al Sensor_presion_agua Bool %I0.7 True True True
a sensor_flujo Bool %l1.0 True True True
-a Sensor_nivel_tan_fert_bajo Bool B11.1 True True True
a Sensor_fert_parcela_1 Bool %l11.2 True True True
a Sensor_fert_parcela_2 Boaol %113 True True True
] Sensor_alto_reservorio Bool %l1.4 True True True
] Bomba Bool %0Q0.0 True True True
& Bomba_fertilizante Bool %Q0.1 True True True
5] Apertura_electro_par_1 Bool %0Q0.2 True True True
a Apertura_electro_par_2 Bool 5%0Q0.3 True True True
a LUenado_reservario Bool %Q0.4 True True True
a Alarma_parada_falla Bool %00.5 True True True
a Alarma_marcha_correcta Bool %Q0.6 True True True
a Sen_humedad_par_1 Bool %l1.5 True True True
al Sen_temp_par_1 Bool %l1.6 True True True
al Sen_humedad_par_2 Bool %l1.7 True True True
a Sen_temp_par_2 Bool %l2.0 True True True
Network 1:
%I0.1 %104 %105 %I0.6 %107
%I0.0 “Parada_ “Sensor_ “Sensor_ “Sensor_bajo_  “Sensor_presion_ %Q0.0
“Guardamotor” Emergendia” humedad” temperatura” reservoric” agua” S “Bomba"
1 1 1 1 1 1 { F—
%Q0.0
“Bomba"
—
%02 %11 %Q0.1
“Sensor_fert_ “Sensor_nivel_ %Q0.0 “Bomba_
parcelz_1" tan_fert_bajo” *Bomba" Tertilizante"
— + A ' { F—
%13
“Sensor_fert_
parcelz_2"
— —
%15 %I1.6 %Q03 %Q02
%Q0.0 *Sen_humedad_  “Sen_temp_par_ “Apertura_ “Apertura_
"Bomba" par_1° T electro_par_2" electro_par_1"
— | I It { —
%Q02
"Apertura_
electro_par_1"
—t
%7 %020 %Q02 %Q03
%Q0.0 "Sen_humedad_  “Sen_temp_par_ “Apertura_ “Apertura_
“Bomba" par_2 2 electro_par_1" electro_par_2"
—t ' A ( F—
%Q03
“Apertura_
electro_par_2"
L

73



Network 2:

w4 w14 %Q0.4
*Sensor_alto_ “Sensor_alto_ "Uenado_
reservorio” reservorio” reservario”
L 11 ‘
— | 1t { F—

%Q04
“Llenado_
reservario”

—

Network 3:
%Q0.6 *Q05
%Q0.0 “Alarma_marcha_ ~Alarma_parada_
“Bomba" carrects” alla”
— 11 { —
%Q0.1
*Bomba_
fertilizante™
%Q0.3
“Apertura_
electro_par_2"
Network 4:
%005 %006
%Q0.0 "Alarma_parada “Alarma_marcha_
“Bomba" falla” correcta”
— | 1 { }—

%Q01
“Bomba_
fertilizante”

—

%Q0.6
“Alarma_marcha_
correcta”

—
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Anexo 4: Certificado de traduccion del resumen

CERTIFICACION DL TRADUCCLON

Loz, 03 de enero 2024

Susana Guadalupe Mendoza Prudo
Licenciada en Clencias de la Educacion, idioma inglés
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