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Resumen

Actualmente la baja frecuencia de lluvias en la provincia de la Lambayeque ha causado
en los agricultores a buscar un sistema de riego tecnificado para sus cultivos. Gran parte
de las zonas agricolas utiliza el sistema de riego por goteo ya que incrementa el uso
eficiente del agua captada de pozo a tajo abierto, logrando de esta manera una mejor
opcidn de cultivo maximizando el recurso hidrico.

La presente investigacion plantea un disefio de un sistema de riego autdbnomo con
supervision remota con el fin de optimizar el riego en el cultivo de maiz, para ello se
empled PLC modelo LOGO230RCEOQ de la marca Siemens, programada con el software
libre LOGO!SOFT COMFORT V8.3 y la supervision remota conectada a la nube de
LOGO!WEB EDIT las cuales aportaran a planificar una reparticion a la distribucion de
agua y nutrientes de manera que el cultivo de maiz obtengan lo necesario para su
crecimiento, controlado y supervisado sin tener que estar en el campo.

Para el desarrollo de este sistema se utilizara el software Cropwat 8.0 y Climwat 2.0
para calcular el requerimiento de agua y los datos necesarios de riego en base a la
informacion de la zona de estudio, la cual presenta un area de 1 hectarea de cultivo de
maiz utilizando el riego por goteo en un fundo ubicado en el distrito de Salas, provincia

de Lambayeque.

Palabras clave: Riego autobnomo, PLC, Supervision Remota, Cultivo de maiz.
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Abstract

Currently, the low frequency of rainfall in the province of Lambayeque has caused
farmers to seek a technified irrigation system for their crops. Most of the agricultural areas
use the drip irrigation system because it increases the efficient use of water collected from
open pit wells, thus achieving a better crop option maximizing the water resource.

This research proposes the design of an autonomous irrigation system with remote
supervision in order to increase the productivity of the corn crop and avoid manual
handling, for this it is automated using PLC, programmed with the free software
LOGO!SOFT COMFORT V83 and the remote supervision connected to the
LOGO!WEB EDIT cloud which will contribute to plan a distribution of water and
nutrients distribution so that the corn crop obtain what is necessary for its growth,
controlled and supervised without having to be in the field.

For the development of this system, the Cropwat 8 software will be used to calculate
the water requirement and the necessary irrigation data based on the information of the
study area, which presents an area of 1 hectare of corn crop using drip irrigation located

in a farm in the district of Salas, province of Lambayeque.

Keywords: Autonomous irrigation, PLC, Remote Supervision, Corn crop.
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Introduccion

El sistema de riego por goteo es un método de riego artificial disefiado para suministrar
a las plantas suficiente agua, permitiendo un desarrollo adecuado y optimicen su ciclo de
vida [1] Segun la INEI, del ultimo Censo Nacional Agropecuario 2012, hay 1 800 302
hectareas con cultivo bajo riego de la cuales 1 582 545.48 es riego por gravedad y 217
756,52 hectareas son por otros tipos de riego, en esta ultima 127,200 (12,0%) utiliza el
sistema de riego por goteo encabezando en la lista de los mas utilizados. Si bien es cierto,
no hay datos actualizados debido a que atin no esta establecido el V Censo Nacional
Agropecuario hasta la fecha, por lo tanto, las cifras han incrementos en los ultimos 10

afos [2]

La electronica apoya todas las areas del conocimiento y sobre todo a la agricultura de
manera especial. Los nuevos avances han hecho posible optimizar el uso de los recursos
naturales, encontrando asi formas de aumentar los rendimientos agricolas. [3] Un sistema
de supervision remoto es una aplicacion entre cliente y servidor orientada a facilitar el

seguimiento de datos desde cualquier lugar con una interfaz simple e intuitiva. [4]

Para la mejora del sistema y una automatizacion mads eficiente, se requiere de un
controlador 16gico programable (PLC) con ethernet incorporado, la cual es un dispositivo
electronico disenado para controlar y automatizar procesos industriales. A través de un
software se programa este dispositivo brindando todas las necesidades requeridas para la
automatizacion del sistema de riego por goteo [5]. Ademas, el equipo remoto que ejecuta
el Logo! 8.3 con conexion a la nube permite controlar y monitorizar la maquina. Por lo

que, ambos equipos se conectan a un roster para lograr la conexion remota. [6]

Los agricultores en los fundos del distrito Salas utilizan de manera empirica el sistema
de riego por goteo y/o riegos tradicionales para el cultivo de maiz, provocando una
ineficiencia en la necesidad hidrica y desperdicio de fertilizantes. De esta manera, la
presencia del agricultor debe ser permanente en los tiempos de riego, generando costos
adicionales por mano de obra y riegos en el grado de produccién. Esta investigacion tiene
como objetivo disefiar un sistema de riego autonomo con supervision remota, la cual
permite mantener el nivel requerido del consumo de agua y nutrientes, ademas de reducir

de la intervencidén de mano de obra al minimo con la monitorizacion remota.
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Realidad problematica

Actualmente en la costa norte peruana sufre con un déficit del recurso hidrico a
comparacion con las demas regiones, es por ello por lo que buscan alternativas de riego
para sus cultivos, una de las soluciones para las 83,632 hectareas de cultivos expuestos
en la provincia de la Lambayeque es la implementacion del riego tecnificado
aprovechando al maximo el agua. Segin el informe multianual de inversiones en
asociaciones publicos privadas, en el 2014, el sector agrario sufrid una caida 11,60% en
la produccion de los principales cultivos como es el arroz (-25,20%), maiz amarillo duro

(-23,00%) y cana de azucar (-5,70%). [7]

Para disminuir las pérdidas de produccion de los cultivos, los agricultores han tenido
que usar agua subterranea, originando un aumento en el costo de los frutos y también a
buscar cultivos que generen mayor rentabilidad aprovechando al méaximo el recurso
hidrico, a continuacion, se muestra las principales razones por la cual se disminuye la

actividad agricola:

Razdn Estructura Regidn Matural

Principal Taotal W Costa Slerra Salva
Total TT4 BE2.24 100,0 301 463,84 23T TI12,TE 235 705,62
Falta de agua 3TE91233 4B 9 M7 826,53 122 923 6T 48 162,04
Falta de samila 3249135 42 292924 17 612,65 11 949,46
Falta de créidito 186 386.05 241 41 740,40 4040312 104 242 54
Falta de mano de obra BT B66.64 113 11 274,91 31 41984 45 171,89
Por sanidad, erossdn 3B 653.52 50 19 308,17 13 070,39 627497
Consiguié atro trabajo 575225 o7 927,09 185027 297489
Robo 209575 03 166221 220,14 21340
Por terroksmo 35537 0.0 1.26 99,29 254 80
Por desastre natural 14 48085 19 3 467,16 408899 6 924,70
Otra 27 88833 3,60 12 326,86 602443 9 536,93

Figura 1: Superficies no trabajadas por razones principales [2]

Segtin la INEI, el bastecimiento de energia eléctrica es por red publica, las cuales el
41,70% se encuentra en la region costa, el 42,50% en la sierra y la selva en 16%, no cabe

duda, que en los ultimos afios debe haber progresado la electrificacion rural. [7]

Region Natural Total Si Utlizan o No Utlizan

Total 2 213 506 23 547 100.0 2178 652
Costa 350 500 9829 41.7 337 811
Sierra 1407 032 10018 425 1 392 595
Selva 455 974 3 700 16,7 448 246

Figura 2: Uso de energia eléctrica de Productores agropecuarios
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La situacion actual de los agricultores de los distritos de la provincia de la
Lambayeque, en su mayoria son minifundistas, a su vez se dedican a los cultivos de arroz,
cafia de Azacar y Maiz. Su desarrollo en la actividad agricola afronta graves problemas,

tales como [8]:
- Baja asistencia técnica, capacitaciones y asesoria
- Poca organizacion de los productores
- Insuficiente formacion Empresarial
- Acumulacién de deudas
- Aumento de precios de fertilizantes
- Desconocimiento de nuevas tecnologias agrarias

Las explotaciones agricolas con enfoque empresarial suelen contar con equipos y
maquinaria que facilitan el cumplimiento constante de las labores requeridas dentro de la
produccion. En cambio, para los pequefios y medianos productores la situacion se hace
mas dificil, debido a que no cuentan con acceso al uso de maquinarias por ser altamente
costosas al igual que su alquiler. Las unidades que brindad el estado no estdn en
condiciones Optimas de operatividad limitando sus servicios, ademds de ser deficiente,

costoso e inadecuado para los productores. [8]

El uso de energia eléctrica para la actividad agricola forma parte del principal

desarrollo de produccion, la cual es utilizada en diversas formas:
- Bombeo de agua
- En maquinarias de laboreo, recoleccion o tratamientos
- Procesos de transformacion
- Conservacion de los productos.
- Funcionamiento de equipos de automatizacion

Por otro lado, el problema de la mano de obra en el distrito de Salas es escasa, por ello,
el costo se incrementa para el servicio de mantenimiento. Este servicio de riego y/o

mantenimiento hacia las areas agricolas en la zona es de 60 nuevos soles diarios, donde
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su funcion del operario es poner en marcha la bomba situada en un pozo a tajo abierto y
controlar de forma manual el sistema de riego por goteo en un tiempo de 8 horas,

posteriormente afiade los nutrientes al cultivo de maiz en la fecha que lo requiere.

(Sera factible que el disefio de un sistema de riego autdbnomo con supervision remota

permita el aumento de productividad de los cultivos?

Objetivos

Objetivo general

Disefiar un sistema de riego autobnomo con supervision remota con el fin de aumentar

la productividad de los cultivos de maiz
Objetivos especificos

1. Realizar el disefio propuesto del sistema de riego autdbnomo

2. Determinar los requerimientos de riego del cultivo de maiz en el distrito de Salas.
3. Seleccionar los equipos necesarios del sistema de riego autbnomo.

4. Desarrollar la programacién del PLC con supervision remota.

5. Realizar la evaluacion de costos del proyecto.

Revision de literatura

Antecedentes

Segun [9], se desarrolld un sistema automatizado orientado al control y
seguimiento de un riego por goteo parcial en campo abierto, dentro del Centro de
Riego Experimental de la Facultad de Recursos Naturales, mediante la
incorporacion de sensores. Los resultados del estudio evidenciaron que la
automatizacion del riego, apoyada en sensores de humedad, radiacion ultravioleta,
temperatura y precipitacion, permitié una reduccion aproximada del 40 % en el
consumo de agua frente al riego manual. Asimismo, el sistema brinda supervision

continua al usuario y facilita la comprension de su funcionamiento.

En la tesis [10] se presenta el disefio de un prototipo de riego automatizado
orientado a disminuir el estrés hidrico mediante la incorporacion de tecnologia

IoT, conocida también como Internet de las Cosas. Gracias a su gestion remota,
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se concluye que constituye una alternativa adecuada para sistemas de riego
aplicados en extensas areas de produccion agricola, debido a que ajusta el

suministro de agua segun los requerimientos especificos del cultivo.

De acuerdo con el estudio [11], se implement6 un sistema automatizado de
riego por goteo en una hacienda situada en el distrito de Oyotun, provincia de
Chiclayo. Previamente, el predio utilizaba riego por inundacién; por ello, se
compararon los niveles de productividad del cultivo de maiz antes y después de la
incorporacion del nuevo sistema. Para la automatizacion se emple6 un controlador
l6gico programable (PLC) de la marca Schneider Electric, configurado mediante
el software Zelio Soft 2. Los resultados evidenciaron una disminucién de las horas
de trabajo en campo y un incremento de la productividad del maiz de 383,33 %.
Asimismo, la evaluacion econdmica reportd un VAN a 10 afios de S/. 414 430,09

y una TIR de 124,6 %, confirmando la viabilidad del proyecto.

Bases teoricas
Localizacion
La zona de estudio esta localizada en el distrito de Salas, a una distancia

aproximada de 78 km de la provincia de Chiclayo. El fundo se sitia a una altitud

de 166 m s. n. m. y dispone de un area de 1 ha destinada al cultivo de maiz en

grano.

Figura 3: Ubicacion de la zona de estudio

Las coordenadas detallan la zona del proyecto como se muestra en la tabla N°I



17

TABLA I:COORDENADAS DE LA LOCALIZACION DEL PROYECTO

UTM WGS 84
ZONA PUNTOS | DIRECCION | DIRECCION | LATITUD | LONGITUD
AL NORTE AL ESTE
M) M)
17M P1 9304774,00 650293,00 6°17'7,4" | 79°38'28,9"
17M P2 9304777,00 650397,00 6°17'7,3" | 79°38'25.5"
17M P3 9304615,00 650407,00 | 6°17'12,6" | 79°38'25.2"
17M P4 9304616,00 650297,00 | 6°17'12,7" | 79°3828.8'

Riego

El riego se define como la necesidad hidrica que requieren las plantas para
desarrollarse de manera adecuada. Ademas, en un determinado terreno el nivel de
humedad debe cumplir las condiciones del crecimiento del cultivo siendo

importante para cubrir las necesidades de agua cuando hay escases de lluvia [12].
Riego tecnificado

Es una técnica o método tecnologico de riego que permite optimizar el uso del
recurso hidrico, conservando de manera eficiente su desarrollo y reduciendo el
riesgo de erosion Esta practica para los agricultores es la mejor opcidn, ya que

minimizan las pérdidas de productividad y generan mayor rentabilidad.[13]

Los tipos de riegos tecnificados son los siguientes:

Riego californiano

Riego por goteo

Riego por aspersion

Riego por microaspersion

Riego por Mangas
Riego por goteo

El riego por goteo permite la aplicacion de agua filtrada y fertilizantes
directamente al cultivo a través de gotas con cantidades sumamente necesarias en

el momento oportuno y optimo. Utilizar este tipo de riego, aumenta el rendimiento
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y la calidad de cosecha debido a que no hay contacto entre el agua con el follaje,
los tallos o los frutos, ya que va directamente al suelo, por lo tanto, aprovecha al
maximo el recurso hidrico. A través de una red de tuberias se transporta el agua
hacia los goteros, estos emisores presentan un orificio de didmetro pequeiio,

permitiendo la descarga de gotas al suelo con un determinado caudal.[14]

Figura 4:Riego por goteo en meseta de cultivo. [14]

Funcionamiento del sistema de riego por goteo

En cuanto al funcionamiento, el agua es almacenada en un tanque elevado y
debido a la presion, el agua recorre a través de tuberias hacia las cintas de goteo.

Finalmente, llega a los goteros para la distribucion a cada planta, por gota a gota.
[14]

TANCUE DE 2500 L.

LLAVE DE FASDH
DE 1"

UNION PARA ACOPLE
TUBERIA DE CONDUCCION 17
CINTA DE GOTERD 16 men de 0,15 -

020 m de losg.

POLITUROD DE
CONDUCCHON DE 1%

MINIVALVULA

(DS TANCLA
ENTRE LINEAS)

NN AL POLE TURD -
LINEA DE GOTERD 16

Figura 5: Esquema de sistema de riego por goteo [14]
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Evapotranspiracion

Es la combinacion de dos procesos diferentes: evaporizacion y la transpiracion
de los cultivos. Para determinar este proceso, se debe tener en cuenta parametros
climatologicos como la temperatura maxima y minima, la humedad, la velocidad

del viento y la radiacion. [15]
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Figura 6: Gréafica evapotranspiraria [15]

Para hallar la ETc se realiza la siguiente formula:
Etc = ETo x Kc

Donde:

ETc corresponde a la evapotranspiracion del cultivo especifico (mm/dia); ETo
representa la evapotranspiracion del cultivo de referencia (mm/dia); Kc es el
coeficiente del cultivo, cuyo valor depende de la etapa fenologica en la que se

encuentre.
Evaporacion

La evaporacion es un proceso fisico mediante el cual el agua pasa de estado
liquido a estado gaseoso, convirtiéndose en vapor. Este fendémeno ocurre

principalmente por efecto de la radiacion solar y la temperatura del aire, factores
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que favorecen la liberacion del vapor desde la superficie donde se encuentra el

agua [15]
Transpiracion

La transpiracion es el proceso por el cual el agua contenida en los tejidos
vegetales es liberada hacia la atmosfera en forma de vapor, a través de los estomas

presentes en las hojas de las plantas [15].

Atmosfera

vapor de agua

. cuticula
ce'l.ulas
* epidermales

células
* del mesofilo

espacio
— " intercelular

Figura 7: Esquema de una estoma [15]
Coeficiente de cultivo

El coeficiente de cultivo (Kc) representa la relacion promedio, en un periodo
determinado, entre la evapotranspiracion del cultivo y la evapotranspiracion de
referencia. Este pardmetro resulta fundamental en la planificacion y disefio de
sistemas de riego, ya que permite considerar la influencia de las condiciones de
humedad del suelo y las caracteristicas propias del cultivo. De acuerdo con el
documento FAO de riego y drenaje, los valores de este coeficiente se establecen

segun las distintas etapas de desarrollo del cultivo [15].
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CALENDARIO AGRICOLA Y VALORES Kc

PERIODO

N° CULTIVO ,
(dias) JUN JUL AGO SEP ocT NOV DIC ENE FEB MAR ABRI MAY

1 |Ajo 210 0.40 0.50 0.62 0.75 1.03 0.95 0.88
2 |Alfalfa 270 0.40 0.70 1.15 0.40 0.70 1.15 0.40 0.70 1.15
3 |Arveja (seca) 240 0.44 0.44 0.53 0.63 0.97 0.89 0.82 0.65
4 |Arveja (verde) 150 0.44 0.53 0.97 0.89 0.82
5 |Avena (forrajera) 120 0.35 0.75 115 0.60
6 |Avena (grano) 180 0.43 0.75 0.85 1.15 0.80 0.85
7 |Cebada (grano) 150 033 0.74 115 0.87 0.60
8 [Cebada (verde) 120 037 0.76 1.15 0.60
9 |Cebolla (Cabeza) 180 1.15 1.16 1.38 1.16 1.14 0.94
10 |Cebolla (Verde) 150 1.15 1.16 1.38 1.16 0.94
11 |Cucrbitas 210 037 0.75 0.85 0.95 1.00 0.87 0.75
12 |Durazno 270 0.55 0.95 1.05 1.15 1.15 1.15 1.10 0.90 0.85
13 [Haba (grano) 240 048 0.57 0.92 0.97 0.97 091 0.95 0.81
14 [Haba (verde) 150 048 0.57 0.92 0.86 0.81
15 [Hortalizas (carpa solar) 120 037 0.68 1.00 0.90
16 |Locoto 180 0.35 0.45 0.80 1.00 1.03 0.95
17 |Maiz (chaclo) 150 036 0.75 1.15 1.10 1.05
18 |Maiz (grano) 180 033 0.74 0.94 115 0.87 0.60
19 |Manzana 270 0.85 1.00 1.15 1.25 1.25 1.25 1.20 0.95 0.85
20 [Nabo 120 037 0.70 1.03 0.95
21 |Oca 150 0.20 0.50 1.02 130 0.60
22 |Papa (Tardia) 180 0.20 0.50 1.02 130 130 0.60
23 |Papa (Temprana) 150 0.20 0.50 1.02 130 0.60
24 |Papalisa 210 0.20 0.50 0.80 1.02 1.03 1.03 0.6
25 |Pasturas (nativas 365 0.10 0.20 0.30 0.50 0.60 0.70 0.85 0.80 0.75 0.70 0.50 0.30
26 |Quinua 210 0.40 0.70 0.75 0.85 1.00 0.70 0.40
27 |[Trigo 150 0.35 0.75 1.15 0.67 0.20
28 |Zanahoria 180 0.37 0.73 0.91 1.10 0.95 0.80

Figura 8: Valores del coeficiente unico del cultivo [15]

Bombas centrifugas

Las bombas centrifugas presentan un impulsor que a través de su maxima

aceleracion llevan agua por su eje y la expulsan en forma radial. Estos artefactos

pueden sumergirse o permanecer en la superficie, ademas tienen la capacidad de

extraer agua a mas de 60 metros, ello supeditado al namero y tipo de impulsores.

Las bombas estan disefiadas para un alcance estrecho de cargas dinamicas totales

y la expulsion del agua se acrecienta con relacion a la aceleracion rotacional. En

especifico, las bombas de succion superficial se colocan a la altura del suelo y son

ventajosas porque se pueden controlar y dar servicio de forma sencilla; sin

embargo, son inadecuadas cuando la profundidad para succionar sobrepasa los 8

metros.[16]
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Figura 9: Bomba centrifuga [16]
Electrovalvulas

Las electrovalvulas de mando directo

Las electrovalvulas de mando directo se encargan de direccionar el aire
comprimido de la alimentacion a la utilizacion y también pueden tomar la
acepcion de un tipo de obturador. Su composicion consta de la mecanica, un canal
en laton o acero en el cual se atraviesa la bobina. En el conducto se desliza el
nicleo movil que llevan los obturadores de estanqueidad y es activado por el
campo magnético de la bobina bajo tension. En la terminacion de la mecanica se
encuentra el nucleo fijo que se encarga de extender el campo magnético, y en caso
de emplear un tipo de corriente alterna, lleva un anillo de cobre denominado,

desfase, que condiciona las vibraciones ocasionadas por la corriente. [17]

3 3

MNucleo Fijo

e 1 Mecanica | e 1
En reposo !

Accionada

Figura 10: Caracteristicas de una electrovalvula [17]
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Las electrovalvulas de mando indirecto

Las electrovalvulas de mando indirecto se encuentran compuestas por una
valvula electromecanica de mando directo que mediante la tension alimenta un
operador neumatico. Es decir, consiste en la distribucion neumatica a partir de una

sefial de energia. Segun lo indicado se pueden distinguir dos versiones: [17]

Servoasistidas (o alimentadas): En estas el operador se suministra del aire de
la conexion principal del primer distribuidor, transportando la bobina el aire de la
primera conexion conlleva al operador neumatico que activa la electrovalvula. La

tension de la activacion y del suministro de la electrovalvula son iguales.

Alimentadas externamente: Esta variante presenta la misma definicion que la
version anterior con la excepcion de que el operador se alimenta de aire de la parte

externa y no de la conexion principal como la servoasistida.
Arrancador suave

Los arrancadores suaves son dispositivos disefiados para limitar la corriente
eléctrica y el par durante el arranque del motor, con el fin de evitar esfuerzos
mecanicos bruscos y caidas de tension en la red. Su funcionamiento se basa en el
control de fase, lo que permite aplicar inicialmente una tension reducida e
incrementarla de manera gradual hasta alcanzar el valor nominal en un tiempo

previamente configurado.

Gracias a este ajuste continuo de la tension, el comportamiento del motor puede
adaptarse a las condiciones de operacion del sistema mecanico. Como resultado,
el equipo acelera de forma progresiva, lo que contribuye a disminuir el desgaste
de sus componentes y a mejorar su desempefio operativo, favoreciendo asi una

mayor vida util [18].
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Figura 11: Arrancador suave de SIEMENS [18]
Interruptor termomagnético

El interruptor termomagnético es un dispositivo de proteccion encargado de
interrumpir el paso de corriente en un circuito cuando esta supera los limites
establecidos. Su funcionamiento se basa en la accion combinada de dos principios:
el efecto térmico y el efecto magnético, originados por el flujo de corriente

eléctrica.

Este equipo integra en una sola unidad distintos mecanismos de proteccion.
Dispone de tres formas de actuacion: manual, térmica y magnética, las cuales

pueden operar de manera independiente [19]

// = /./ = ’

Figura 12: Interruptor termomagnético [19]
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Automatizacion

Es un conjunto de procesos o actividades previamente programadas usando
tecnologia con el fin de lograr una produccién optima en cualquier sector
industrial. Simplifica las tareas repetitivas con operadores humanos y dispositivos
electronicos, mejorando las condiciones de trabajo y realiza operaciones

complejas la cuales son imposibles de controlar intelectualmente.[20]
Controlador logico programable (PLC)

Es un dispositivo electronico programable, utilizado para automatizar procesos
logicos, secuenciales y funciones aritméticas. Para su funcionamiento, el PLC
debe programarse mediante software compatibles de acuerdo con el proceso que
se desea. Presenta sefiales de entradas y salidas tanto analdgicas como

digitales.[21]

Figura 13: Modulo l6gico Logo! de Siemens [21]
Software libre Logo! Soft Comfort v8.3

LOGO! Soft Comfort V8.3 es un entorno de desarrollo disefiado para la
programacion, simulacion y puesta en marcha de controladores logicos
programables de la familia LOGO! de Siemens. Su interfaz basada en bloques
funcionales permite implementar estrategias de control en sistemas automatizados

de pequeiia escala. [21]
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Figura 14: Software libre Logo! Soft Comfort v8.3 [21]
Supervision remota

LOGO! Editor web

Logotipo gratuito Web Editor (LWE) es un editor de sitios web que permite
realizar contenido de forma personalizada sin conocimiento del mismo. Ademas,
a través de este se puede inspeccionar y controlar proyectos de automatizacion de

forma sencilla desde un ordenador o dispositivo mévil como un celular o tableta.

En el editor se pueden disefiar dibujos, graficos u otros complementos para una
pagina web, asimismo se pueden afiadir textos, imagenes y enlaces, para ello lo

unico que se debe realizar es llevar los componentes a el area de edicion.

Los valores similares se pueden evidenciar como un valor, un grafico de barras
o un control que se desliza. El editor web se puede efectuar en los diversos

sistemas operativos que son comunes [21]

Figura 15: Supervision remoto a través de un dispositivo [21]
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Amazon Web Services (AWS)

A Amazon Web Services (AWS) constituye un entorno de servicios en la nube
basado en infraestructura distribuida, que ofrece capacidades de almacenamiento,
procesamiento, conectividad y seguridad bajo demanda. Su arquitectura permite
el despliegue y gestion eficiente de aplicaciones, adaptandose dindmicamente a

los requerimientos del sistema.

El uso de AWS en entornos productivos contribuye a la reduccion de costos
asociados a infraestructura fisica, al mismo tiempo que mejora la escalabilidad y
disponibilidad de los servicios, lo que favorece el crecimiento sostenido de las

organizaciones [22].

amaZon
web services

Figura 16: Amazon Web services Logo [22]

Materiales y métodos

Tipo y nivel de investigacion

Tipo
La siguiente investigacion fue tipo APLICADA, debido al uso de
conocimientos de ingenieria la cuales fueron aplicados a la resolucion de
problemas en el sector de la agricultura.
Nivel

El nivel de investigacion es CORRELACIONAL, ya que tienen una relacion a

evaluar entre la variable dependiente y la variable independiente.

Poblacion y Muestra
Poblacion

Propietarios de los fundos agricolas que utilizan riego por goteo, la cuales

brindan los datos e informacion de la produccioén de maiz.
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Muestra

El presente estudio se realizé en un terreno agricola de 1 ha dedicado al cultivo
de maiz, localizado en el distrito de Salas, provincia de Lambayeque, el cual fue

definido como area de anélisis para la investigacion.

Técnica e instrumentos de recoleccion de datos

Para el desarrollo de la presente investigacion, se realizd una visita técnica al
area de cultivo ubicada en el distrito de Salas. Con el apoyo de los propietarios, se
evaluo la situacion actual de la productividad del cultivo de maiz, asi como el tipo

de sistema de riego tecnificado empleado.

A partir de este diagnostico inicial, se procedi6 a identificar y seleccionar los
componentes necesarios para la implementacion del sistema automatizado.
Posteriormente, mediante la recopilacion y analisis de la informacion obtenida, se
determinaron los equipos mas adecuados para garantizar un funcionamiento

eficiente del sistema.

Asimismo, se utilizaron herramientas especializadas como CROPWAT 8.0 y
CLIMWAT 2.0 para el analisis hidrico, AutoCAD para el disefio del sistema, y
LOGO! Soft Comfort V8.3 para la programacion y control del sistema

automatizado.
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TABLA II: OPERACION DE VARIABLES
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DEFINICION DEFINICION ,
VARIABLES CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES | INDICADORES ITEMS
VARIABLE Es un sistema de
INDEPENDIENTE riego que reduce El riego '
la intervencion T8O Lenguajede | =440
. autonomo sera by
humana directa . programacion
) automatizado
en los cultivos,
. por un PLC con
ya que funciona .
N de forma conexion a
DISENO DE UN automatica internet, por lo | Programacién
SISTEMA DE . 4 tanto, se utiliza | de proceso
RIEGO proplorcmnan © | el software Soft
AUTONOMO iliiii(i::éso Comfort v8.3, la
CON rient yd cual incluye la Supervision
SUPERVISION nutrien es. c programaci(’)n Web
REMOTA manera eficiente remota remota
supervisada
remotamente.
DEFINICION DEFINICION g
VARIABLES CONCEPTUAL | OPERACIONAL | PIMENSIONES INDICADORES ITEMS
Los cultivos de
maiz son . d
VARIABLE area de ,
plantas que : hectareas ha
DEPENDIENTE
duran dos cultivo
temporadas por
afio y forma
rt | ,
parte de .2,1 A través de los ., ,
alimentacion datos Evapotranspiracion | mm/dia
basica de varias .
. meteorologicos
regiones del
. dadas por
pais, la cual se software libre
incrementa su Coeficiente de . .
. adimensional
CULTIVO productividad C;oi)wat' 8.0 fe cultivo dimensio
) etermina e
DEMAIZ | i son regadas . ]?erpanda
EN LOS con el a requerimiento | hidrica del
gua de agua del Culti
FUNDOS suficiente, ya cu%tivo ultivo
DE SALAS que cualquier
€XCeso se
marchitaria o Caudal m?3/h.ha
no desarrollaria
adecuadamente
la cantidad de
granos.
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TABLA III: MATRIZ DE CONSISTENCIA
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Diseiio de un sistema de riego auténomo con supervision remota para el cultivo de maiz en los fundos de Salas

Problema

Objetivos

Hipoétesis

Variables

Metodolgia

(Sera factible que el disefio de

un sistema de riego autdbnomo
con supervision remota
permita el aumento de

productividad de los cultivos?

General

General

Variable independiente

Diseiio de investigacion

Desarrollar un sistema de riego
autobnomo con capacidad de
supervision a distancia, con el
proposito de mejorar el rendimiento
productivo del cultivo de maiz.

Si se implementa un sistema de riego
auténomo basado en tecnologia PLC con
supervision remota, entonces se

Disefo de un sistema de riego
autdbnomo con supervision remota

Tipo aplicada-correlacional

Indicadores

Técnica: Recoleccion de datos

incrementara la productividad del cultivo.

Lenguaje de programacion

En Ia presente investigacion se empleara Ia
técnica de observacion directa en el area de

Especificos

Especificos

Supervision remota

cultivo, complementada con la aplicacion de

una encuesta al propietario. Posteriormente, la

informacion recopilada sera procesada y
analizada mediante el uso de softwares

Realizar el diseno propuesto del
sistema de riego autbnomo

La aplicacién del disefio del sistema de
riego auténomo permitira identificar y
establecer de manera adecuada los
elementos y componentes necesarios para
su operacion eficiente.

Variable dependiente

esnecializados

Poblacion y muestra

Determinar los requerimientos de
riego del cultivo de maiz en el
distrito de Salas.

Si se determinan los requerimientos de
riego del cultivo de maiz, entonces se
podra establecer la demanda hidrica

necesaria para su adecuado desarrollo.

Cultivo de maiz en los fundos de Salas

Propietarios de los fundos agricolas que

Indicadores

utilizan riego por goteo, la cuales brindan los

Seleccionar los equipos necesarios
del sistema de riego autdbnomo.

Si se seleccionan adecuadamente los
equipos requeridos, entonces se lograra
implementar un sistema automatizado de
riego con supervision remota eficiente.

Area de cultivo

datos e informacion de la produccion de maiz.

Desarrollar la programacion del
PLC con supervisiéon remota.

La implementacion de la programacion del
PLC mediante LOGO! Soft Comfort V8.3,
con conexion a la plataforma AWS,
permitira regular y monitorear el
suministro de agua en el sistema de riego
del cultivo de maiz.

Realizar la evaluacion de costos del
proyecto.

Si se realiza una evaluacion econdmica del
proyecto, entonces se podra determinar la
viabilidad y el nivel de inversion
requerido para la automatizacién del

sistema de riego.

Demanda hidrica del Cultivo

La investigacion se llevo a cabo en un terreno

agricola de 1 ha dedicado al cultivo de maiz,

localizado en el distrito de Salas, provincia de

Lambayeque, el cual fue definido como area
de estudio.
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Resultados y discusion
Realizar el diseiio propuesto del sistema de riego auténomo

Consiste en utilizar una bomba sumergible para extraer agua de un pozo
tubular, la cual es enviada al tanque elevado de agua y fertilizante mediante tubos,

que permita el riego controlado al cultivo de maiz a través de un sistema

automatizado.
A u
TANQUE ELECTROVALVULA 01
Etevano [ @
DE AGUA
TANQUE DE
AREADE FERTILIZANTES AREA DE CULTIVO
AUTOMATIZACION
H A

_____

BOMBA DE AGUA
12 SUMERGIBLE

POZO PERFORADO

Figura 17: Boceto del diseno del sistema de riego auténomo

El 4rea de estudio se realizard en una 1 hectarea de cultivo de maiz en el distrito
de Salas, haciendo el uso del software AUTO CAD se muestra en la figura N°19
el sistema de riego comprendida en dos secciones, la primera muestra el tipo de
riego tecnificado (GOTEO) y en la segunda lo elementos o equipos para el

funcionamiento del riego del cultivo con su respectivo sistema de automatizacion.
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Figura 18: Vista Planta general del sistema de riego autbonomo

En la figura N°19, se observa los componentes del sistema de riego y control

Tanque elevado de agua
Tanque de fertirriego

automatizado, las cuales son las siguientes:
Pozo a tajo abierto

Bomba

Tuberias

Electrovalvulas

Sistema de control
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ELECTROVALVULA 02

TANQUE DE
FERTILIZANTE

TN

ELECTROVALVULA 01

ELECTROVALVULA 03

TANQUE ELEVADO
DE AGUA

P0OZ0 PERFORADO\

BOMBA SUMERGIBLE

AREADE—1
AUTOMATIZACION

Figura 19: Vista en planta de los componentes del sistema de riego y control

En la Figura N.° 20 se presenta el tipo de riego tecnificado implementado,
orientado a incrementar la eficiencia en el uso del agua y favorecer el rendimiento

productivo.

TUBERIA 1/2" PARA
AGUA Y FERTIRRIEGO

TUBERIA2 "

Figura 20: Red de tuberias para el riego por goteo y de fertilizantes



34

En la figura N°21, se observa el riego de agua y fertilizantes a través de una

misma red tuberias.

T\‘\
TUBERIA PARA
\.FERTIRIEGO

N

~

Figura 21: Vista isométrica del riego por goteo a la planta de maiz y fertirriego

Determinar los requerimientos de riego del cultivo de maiz en el distrito de Salas

Para la obtencion de la informacién necesaria, se selecciond como area de
estudio un fundo ubicado en el distrito de Salas, provincia de Lambayeque. El
terreno cuenta con una extension total de 20 hectareas, de las cuales 1 hectarea
estd destinada al cultivo de maiz para fines agricolas. Asimismo, se tom6 como

referencia el documento FAO de riego y drenaje.

En esta seccion se estimara la demanda de agua y los requerimientos de
fertirrigacion del cultivo de maiz en sus tres etapas fenologicas: inicial, intermedia
y final, con el proposito de definir los tiempos de riego adecuados y el caudal

requerido por hectarea.

Para el calculo de la evapotranspiracion del cultivo, se emplearon los
programas de libre acceso CROPWAT 8§, basado en el método de Penman-
Monteith, y CLIMWAT 2.0, utilizado para la obtencién de datos meteorologicos

correspondientes a la zona de estudio.
Cdlculo de la evapotranspiracion del cultivo de referencia (Eto)

Para el desarrollo de los softwares se necesita saber la ubicacion meteoroldgica

de zona de estudio.



Ubicacion: Distrito de Salas - Lambayeque

Altitud; 166 m

Latitud: 6

,27361

Longitud: 79,6047
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D ETo Penman-Monteith Mensual - C:\Program Files (x86)\CLIMWAT 2.0 for CROPWATV2.0\sup... | = || & [[nti3m]

Pais |PERL
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Mes Temp Min | Temp Max | Humedad Viento Insolacién Rad ETo

R C % m/s horas MJ /ré/dia mm/dia
Enero 205 300 76 40 B.3 19.4 477
Febrero 21.0 33 74 36 6.4 19.8 5.05
Marzo 208 N2 i) 36 B.1 191 430
Abril 195 295 76 40 B.3 183 457
Mayo 185 273 78 4.0 6.2 16.7 37
Junio 165 250 79 36 49 14.3 3.23
Julio 155 240 a1 36 45 14.0 299
Agosto 15.0 235 a1 40 5.1 159 3.21
Septiembre 15.3 238 80 40 5.6 17.8 354
Dctubre 155 245 79 4.4 5.9 18.8 3.85
Noviembre 16.3 260 77 40 6.2 19.2 41
Diciembre 18.0 303 77 4.4 6.1 1839 47
Promedio 17.7 27.2 78 39 58 17.7 4.07

Figura 22: Comportamiento de la evapotranspiracion del cultivo de referencia.
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Figura 23: Curva de ETo por mes
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Coeficiente del culto (Kc):
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Para optimizar las condiciones de riego se utiliza el coeficiente del cultivo (Kc),

segun los estudios de la FAO los mejores periodos de crecimiento del cultivo del

maiz grano se dan durante los meses de noviembre a abril, la cual los Kc se

presenta en la Figura N°08

TABLA IV: CALAENDARIO AGRICOLA Y VALORES (KC) [15]

. CALAENDARIO AGRICOLA Y VALORES (Kc)
Cultivo X
nov. dic. ene. feb. mar. abr.
Maiz grano | 0,33 0,74 0,94 1,15 0,87 0,6

Estos datos coinciden con los periodos de siembra y cosecha sefaladas por el

agricultor.

Cdlculo de la Evapotranspiracion del cultivo de interés (Etc)

Con el objetivo de cuantificar el requerimiento de agua del cultivo en

condiciones reales, se calcula la evapotranspiracion del cultivo (ETc) mediante la

relacion entre la evapotranspiracion de referencia (ETo) y el coeficiente de cultivo

(Ko).

Etc = ETo x Kc

TABLA V: EVAPOTRANSPIRACION DEL CULTIVO DE INTERES

Evapotranspiracion del cultivo de interés (ETc) mm/dia

Mes Kc=033 | Kc=0.74 | Kc=094 | Kc=1,15 | Kc=0,87 | Kc=0.6
Nosliie 1.36 3.04 3.86 473 3,58 247
Db 1.55 3.49 443 5.42 410 2.83
i 1.57 3.53 4.48 5.49 415 2.86
Fehrero 1,67 3,74 475 5.81 439 3.03
Ve 1,62 3.63 4.61 5.64 426 294
Nl 1.51 338 430 5.26 3,98 2.74

En la tabla N°3 se evidencia la evapotranspiracion del cultivo de interés (Etc)

para cada mes del afio.

Calculo de la demanda hidrica del cultivo

Los factores de conversion seglin el estudio de la FAO, sera necesario para

determinar la demanda de agua en m3/Ha-dia.
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TABLA VLFACTORES DE CONVERSION PARA EXPRESAR
EVAPOTRANSPIRACION /157

Altura de agua volumen por unidad de area energia por unidad de area *
mm dia m* ha’dia* Is'ha? M) m* dia®
1 mm dia’ 1 10 0,116 2,45
1 m* ha'dia’ 0,1 1 0,012 0,245
11s" ha' 8,640 86,40 1 21,17

1 MJ m*? dia’ 0,408 4,082 0,047 1

Para completar el periodo de cosecha (180 dias) que requiere el cultivo de maiz,

se tomara desde el dia 1 de noviembre a 30 abril.

En los fundos del distrito de Salas, el sistema de riego predominante es el riego
por goteo. De acuerdo con la Direccion General de Infraestructura Agrariay Riego
(DGIAR), este método permite suministrar el agua de manera localizada, continua
y eficiente, optimizando su aplicacién en zonas especificas del cultivo., ademas
suministra el fertilizante segin las necesidades de las plantas, lo cual promueve

un desarrollo y produccion significativos. [23]

TABLA VIL:EFICIENCIA SEGUN EL METODO DE RIEGO [15]

Método de Riego Rango de Eficiencia de
Aplicacion en Porcentaje

SUPERFICIAL

Riego Tradicional o Tendido 10-30

Riego en Curvas de Nivel 30 - 60

Riego por Bordes 40-80

Riego por Surcos 40 -85
PRESURIZADO

Riego por Aspersion 50-90

Riego por Microjet 60 - 95

Riego por Goteo 65-95

La determinacién de la lamina bruta de riego (Lb) se realiza a partir de la
evapotranspiracion del cultivo, ajustada seglin la eficiencia del sistema de riego.
Esta relacion permite establecer el volumen de agua requerido para satisfacer

adecuadamente las necesidades hidricas del cultivo de maiz.
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TABLA VIILEVAPOTRANSPIRACION DEL CULTIVO (ETC) EN M*/HA-DIA Y
CALCULO DEL CAUDAL NECESARIO

.. Demanda
Dias Etc | Eficiencia Lb hidrica x | C?udal
Mes del Ke | Eto de riego Ha requerido
periodo

mm/dia| Goteo | mm/dia | mm/periodo | m3/dia m3/h
Noviembre 30 0,33 4,11 1,36 0,90 1,51 45,21 15,07 0,63
Diciembre 31 0,74 14,71 3,49 0,90 3,87 120,05 38,73 1,61
Enero 31 0,94 14,77 4,48 0,90 4,98 154,44 49,82 2,08
Febrero 28 1,15]5,05] 5,81 0,90 6,45 180,68 64,53 2,69
Marzo 31 0,8714,90| 4,26 0,90 4,74 146,84 47,37 1,97
Abril 29 0,60 14,57 2,74 0,90 3,05 88,35 30,47 1,27

Se tomara en cuenta el momento donde la planta necesita la mayor demanda

hidrica, la cual es 64,53 m3/ha-dia, de tal modo, se selecciona los equipos

necesarios para el riego.

Tiempo de riego de fertilizantes

El suministro de fertilizantes en solucién ocurre gracias al movimiento

turbulento del agua dentro del sistema de tuberias, lo que facilita su distribucion

desde el cabezal de riego hasta los conductos laterales, asegurando su aplicacion

directa en el entorno de las raices del cultivo [24].

Segun el estudio [25] determina la dosis necesaria para el cultivo de maiz de

acuerdo con la siguiente tabla

TABLA IX: DOSIS DE FERTILIZANTES PARA EL CULTIVO DE MAIZ [25]

Fertilizantes Dosis (Kg ha-1)

Nitrogeno (N) 160
Acido fosforico (P205) 112
Oxido de potasio (K20) 224

El agricultor sefiala los periodos de inyeccion de fertilizantes las cuales se dan

durante después de los 15 dias de siembra y, por ultimo, en 38 dias después de la
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primera inyeccion, de esta manera el fertirriego se da durante dos veces por
temporada. Por lo tanto, la primera inyeccion de fertilizantes sera en el mes de
noviembre dia 15 ya que es tomada como el periodo mas eficiente para la siembra,

posteriormente la segunda inyeccion se realizara en el mes de diciembre dia 23.

TABLA X: DOSIS DE FERTILIZANTES PARA CADA PERIODO

Dia de Dosis de Fertilizantes Kg/ha
Mes inyeccion de — -
fertilizantes Acido | Oxido de
Nitrogeno (N) | fosforico | potasio
(P205) (K20)
Noviembre (1-30) 15 80 56 112
Diciembre (1-31) 23 80 56 112

El total de dosis de fertilizantes se divide entre el nimero de periodos para
completar el requerimiento necesario de fertilizantes para el cultivo de maiz por

hectarea.

Seleccionar los equipos necesarios del sistema auténomo.
Pozo a tajo abierto

Se realiza un estudio preliminar la cual consiste en hacer un sondeo para
detectar el agua en la superficie, posteriormente se hace un aforo para hallar el
volumen de agua, debido a la beta, el agua en la superficie en constante. Segun las
medidas tomadas en la zona de estudio e informacion dada por el agricultor,

tenemos las siguientes caracteristicas:
el pozo a tajo abierto tiene una profundidad de 30 metros.
Distancia del pozo al tanque 5 metros

Carga estatica total es de 23 metros
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Figura 24: Pozo a tajo abierto o tubular

Calculo y seleccion de la electrobomba

Para la eleccion de la electrobomba se consideran principalmente el caudal
requerido y la altura manométrica del sistema. En el presente caso, la instalacion
corresponde a un sistema de impulsion hacia un depoésito. De acuerdo con los
calculos obtenidos el caudal es de 64,53 m3 /ha — dia y la altura manométrica se

obtiene calculado la altura total del sistema de bombeo.

Determinacion de la altura dinamica total del sistema de bombeo

La altura total que debe proporcionar la electrobomba se calcula mediante la

siguiente expresion [25]
Hr =Hy+ H, + Hf + H,

Donde: Hd; Altura dinamica o abatimiento; He; Altura por elevacion; Hf;

pérdidas por friccion; Hv; Carga de velocidad

a) Calculo de las pérdidas por friccion

Para estimar las pérdidas de energia en la tuberia se emplea la ecuacion de
Darcy-Weisbach, la cual permite evaluar la friccion en el flujo de fluidos,

especialmente en régimen turbulento dentro de conductos circulares [25]

_J .z
d 2g

Donde: f; factor de friccion;
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1; longitud de la tuberia

d; diametro de la tuberia

v; velocidad del fluido

g; aceleracion de la gravedad

Para la velocidad del fluido se tiene el caudal de 0,0007468 m?/s y el didmetro
de la tuberia de 2” (0,0508 m)
Q 4+ 0,0007468m3/s

V=T T aeoos0s2 - 0368m/s

El numero de Reynolds se calcula mediante:

_pvd
U

R — 1000Kg/m3 * 0,368/s * 0,0508m
¢ 1,14 * 10~3Ns/m?

R,

= 16398,596
Dado que Re > 4000, el flujo es de tipo turbulento [25]
En este caso, se utiliza una tuberia de PVC donde € = 1,5 * 10™°m

e 15+« 10~°m

_S_ _ -5
Y =47 "00s08m o1

El factor de friccion se calcula con la siguiente formula

1.325
f= -~ = 0,0272
& L2/
(In (3,7d + Reo.9>)
Por lo tanto, reemplazamos los valores:
0,368m\>
" 4% 0,0272 * 50m ( S ) 0.739
= * =
FToos0sm T, (98Tm) "
52
b) Cabezal de velocidad
Esta dada por la siguiente formula [25]
v?  (0,368m/s)?
—=—————><=0m

H, = = =
V.29  2(9,81m/s?)
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Entonces, la altura o carga total requerida es:

TABLA XI: PARAMETROS DE LA ALTURA TOTAL [20]

ALTURA DINAMICA (HD) 30 m

CARGA ESTATICA (HE) 17 m

PERDIDA DE CARGA POR FRICCION (HF) 0,739 m

CARGA DE FRICCION Y VELOCIDAD (HV) 0,069 m

CARGA TOTAL REQUERIDA (HT) 47,808 m

Seleccion de la electrobomba

Para el 6ptimo funcionamiento de la bomba, segin los fabricantes no debe

exceder a 8 horas diarias.

Q/dia
Q=—7
f
64,53
Q= 5 = 8,066m3/h

Por lo tanto, para la seleccion de la bomba se usa el programa SAER Pump
Selection Software, ya que en base al caudal de 8.066 m3/ y la carga total de

47,808 m son parametros requeridos por el software.
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@m Programa seleccion bombas
¥ Alineacién alaizquierd | Diagrama | Dimensiones | Materiales | Descripcién el producto  Visualizacion preliminar / Impresion |Pmr2| Spare parts | Utimas novedades

[ Filtrar registros - =
ey B [100e > a2 =

Frecuencia 60 Hz - Sodedad
FIA d Jefe de departemente
Encargado
‘ h‘ é IE Tel n,g
Tipo / Sigla Y Faxn.
6NS-95C /3. E-mail
Imhy p : T Datos operativos especificado
Soaaes 4 : Caudal nominal mh 8066
6FS-08DM2 Preponderancia nominal m 47.81
6NS-96C/12 Preponderancia estatica m 0
BMKM40/4 NPSH instalacion m 0
ONKA0/4 Pression de entrada bar 0.09793
gxg;gs Fluido Agua limpia
BMKM40R/4 Temperatura fluido t A ‘C 20
BMK40R/4 DensidadatA kg/dm* 0.9983
OMCH02 cineicaatA mm#s 1.005
i Bomes
65-151K/3 Nombre Bomba BNS-95DA 7
6BP10N/M77 Size
60P40/4 Design
ONBS G 1/min 3600 N.estadios 7
GMBS-Bl4 Impulsor tipo
Nominal m¥h 85
Caudal Max- mh 14
Min- mh 6
Nominal m 53
Max- m 58
Min- m 282
Preponderancia H(Q=0) m 66.3
NPSH 3% m
Pression max de frabajo bar 6.59
- Potencia sobre eje hp 279
AN AAAS) Mias! sty saaty sasny ot sity Lasanaany s enax oty ks i % 56.9
L . S e 8 10 1M 12 12 1% 1™ sy ahenrhad nawar hn_29088
| [12225:26375 “
< > 12737

Figura 25: Datos técnicos de la bomba [24]

Motor Tamafio de constryétion

Constructor/Mod. SAER  CL 95-3M

Potencia hp |[2.9502 Rendimiento 4/4 73%
Corriente eléctrica A 1147 Velocidad 1/imin | 3430
Tension eléctrica Vo230V 1~ Hz | 60
Tipo de arrangue Directo

Grado de proteccidn IP 68 Clase de aislamiento

Figura 26: Caracteristicas de la bomba cl 95-3m [24]

De acuerdo con la figura N°26 se selecciona la bomba modelo CL 95-3M de la

marca SAER de 3 HP la cual posee un diametro de 2 pulgadas de descarga.

Seleccion para almacenamiento de agua y fertilizantes

Para el almacenamiento de agua se ha considerado un reservorio con una
capacidad de 8000 litros, cuyas dimensiones son 2 m de largo, 2 m de ancho y 2
m de altura. Este se ubicara a una elevacion de 6 metros respecto al nivel del suelo,

hasta su punto mas alto, soportado por una estructura de concreto.
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Figura 27: Reservorio de almacenamiento de agua

De acuerdo con el caudal nominal de la bomba de 8.5m3/h, se determina el

tiempo de llenado.

chbo =3
VReservorio = (2m)3
VReservorio = 8m3 ~ 8000L

Volumen
Caudal = ———
Tiempo

Volumen 8m3

- = 0.941h = 4 1
Caudal ~ 8smin . OO41h ~ 56.46 minutos

Tiempo =

Seleccion de Electrovalvula

3
Teniendo en cuenta el caudal de 8.5% se selecciona las 3 electrovalvulas

modelo 2W-50 de la marca Walfront la cuales seran conectadas por el tubo de

PVC de 2", presentando un solenoide de 220 AC
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Figura 28: electrovalvula modelo 2W-50

Seleccion de Arrancador suave

Con el objetivo de limitar la corriente de arranque generada por la
electrobomba de 3 HP y 14,7 A, se optd por la seleccion de un arrancador suave
modelo 3RW3018 de la marca Siemens, el cual tiene una capacidad de operacion
de hasta 17,6 A. Este equipo permite reducir los picos de corriente durante el

arranque, contribuyendo a la proteccion del motor y a la estabilidad del sistema

eléctrico.

Arrancador Contactor de red Interruptor automtico Fusible de linea, méximo

5“““3“C Intensidad  (opcional) 400V +10% Intgnsidad Intgnsidad ~ Tamaio
0112 nominal @ o asignada i asignada

T A T A T A

Tioo coordin, 21, =85 KA a 480 V' + 10%

3RWa003% 3 SRTIONS  GRT2015  SRVAOT1-IEAMO 3RV20 11-1EA (previo) 4 3NA3B05” 2 000
RWI013 36 GRTIONS  IRT2015  BRVAO21-FA10 3RV2011-1FA 5 INA3B036 10 000
SRWA014 65  RTIONS  GRT2015  3RVI021-THAI0 3RV20 11-THA 8 NA305:6 16 000
3RWI016 9 SRTION  SRT2016  3RVAO21-LJAM0  3RV2011-1UA 10 INA3BOT-6 2 000
SRWB0{7 | 125 SRTION  SRT2018  3RV021-1KA10 3RV20 11-1KA 125 MNABI0E 25 000
[BRWB018_ 176 3RT1020 3RT2026  JRVI021-4BAI0 3RVZ0 21-4BA F) INA3B14E 3 000
RW02 25 SRTI026  3RTI026  3RVAO31-4DAI0  3RV2021-4DA % A6 63 00
RN R SRTIO3  SRT2027  SRVIOB14EAID  3RV20214EA R INA3246 80 00
RW028 38 ARTI035  3RT2028  IRVIOIEATD  3RV20214FA 40 INA324 80 00
RW3036 45 3RT1036 3RVI031-4GA10 ] WAME 100 1
RW3037 63 IRTI0M 3RVI041-4JA10 63 W6 125 1
RN 72 3RTI04 SRVI0414KA10 7 ARG 125 1
3RW3046 60 3RTI045 3RVI041-4LA10 % MBS 160 1
3RW3047 106 3RTI046 3RVI041-4MAI0 100 W3S 160 1

Figura 29: Especificaciones del Arrancador suave 3RW30 18
Tanque de mezcla de dosificacion quimica con agitador

Se selecciona un tanque mezclador para la disolucion de los fertilizantes la cual

posee un agitador.
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&

Figura 30: Tanque mezclador de 200 L

Seleccion del Interruptor termomagnético
Para seleccionar el interrupto termomagnético, la corriente nominal (14.7A) de
la electrobomba se debe multiplicar 2 veces debido a que se usara un arrancador

suave la cual disminuye la intensidad de corriente nominal. Por lo tanto, se utiliza

el interruptor termomagnético modelo 5SL6332-7MB de Siemens.

Cadigo Corriente Capacidad de Ruptura en (kA) Pedido Minimao Precio Lista
(MLFB) Nominal (A) IEC 60898 220V IEC 60947-2 220V (Unidades) Unit. SI.
S5L6301-7MB | 1 | 15 | 15 | 4 ] 90
55L630Z-7MB | 2 | 10 r 10 | 4 | 66
55L6304-7MB 4 0 10 4 66
55L6306-7MB | & 10 10 4 6
SSLEIN10-TME 10 ] 10 4 63
SSLEI16-7MEB | 16 | 10 ' 10 4 63
556320V | 0 | 10 ' 10 4 63

' : | 25 | 10 ' 10 4 £3

I' SSL633Z-7TMB | 32 | 0 ' 10 4 66 |
SSLG340-7MB 30 15 15 r] 70
SSL6ISO-TME | 50 | 15 I 15 4 70
SSL6363-7ME | 63 | 15 ' 15 4 70 .

Figura 31: Parametros del interruptor termomagnético
Seleccion de conductores

Para el calculo del conductor eléctrico se tomd en cuenta una corriente de
disefio de 32 A. En base a este criterio, se eligié un conductor de 4 mm?, adecuado

para soportar dicha carga y asegurar la correcta operacion del sistema eléctrico.
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DATOS CONSTRUCTIVOS Y ELECTRICOS

Seccion Numero J Espesor de | Diametro Peso Capacidad de Corriente (¥)

NMominal | deHilos § Aislacion Exterior | Aproximado Amperios

mm | Ko/km
CONDUCTOR SOLIDO

2,5 1 0,80 3,5 30 35 25
4 1 0,80 4,0 45 50 35
6 1 0,80 45 65 60 45
10 1 1,10 6,0 110 90 65
2,5 7 0,80 4,0 32 35 25
| 4 7 0,80 45 47 50 35 |
b 7 0,00 50 [5]5) bl 45
10 7 1,10 6,5 112 90 65
16 7 1,50 8,5 182 120 80
25 7 1,50 9,5 272 160 105

Figura 32: Datos del conductor de cable

Seleccion de sensor de nivel
Se implementaron sensores de nivel tipo minimo y maximo para supervisar el
volumen de almacenamiento en el reservorio de 8000 L y en el tanque de
fertilizantes de 200 L (Rotoplas). Estos dispositivos permiten automatizar el

control del llenado y vaciado, garantizando la continuidad operativa del sistema.

Figura 33: Sensor de nivel Rotoplas

Seleccion de Lampara de senalizacion
Se selecciona lamparas de sefializacion para el sistema, en este caso uno de led
de color rojo modelo 3SB3652-6BA20 de Siemens indicando la sobrecarga y, por
otro lado, un led color verde modelo 3SB3652-6BA20 de Siemens indicando la

marcha. Las especificaciones técnicas se encentran en la Figura N°33
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Limparas de sefializacion
Incluyen casquete y soporte para fijacidn posterion
I5A3648-6EA2D foja con led, 110 Vsl
Roja oo led, 230 VAL |
35B3644-6BA3D Amarilla con led. 24 WACIVDNE
35B3648-6BA30D Amarilla con led. 110 WAL
ISA3E4B-EEAAD Vierde con led. 110 WAC
Verde con led. 230 WkC |

Figura 34: Especificaciones técnicas de lampara de sefializacion
Seleccion de Pulsadores
Para el control manual del sistema ante condiciones de operacion normal o
situaciones imprevistas, se seleccionaron pulsadores de mando. Se consider6 un
pulsador de color verde para la funcion de arranque del sistema, correspondiente
al modelo 3SB3603-0AA41 de la marca Siemens. Asimismo, para la detencion
del sistema se eligié un pulsador de color rojo, modelo 3SB3603-0AA21, de la

misma marca.

Pulsadares™
incluyen pulsador, soporte para fijacidn postedior y contactos
ASEIE02-0AAT Pulssdiar negra + 1HA.
ISH3E03-0A821 Pulsadar rojo + 1HC,
|___3583602-0AA41 Pulsador verde + 1A,
A58 3500 THALD Pulsadar rojo de hongo 40 mm (wer nota 2).

Figura 35: Pulsadores colores rojo y verde de siemens

Seleccion del PLC
Para la implementacion del sistema de control, se selecciond un controlador
logico programable (PLC) considerando la cantidad requerida de entradas y
salidas, tal como se detalla en la Tabla N.° XII. Posteriormente, se utilizé un

software especializado para la programacion y configuracion del dispositivo.

TABLA XII: ENTRADAS Y SALIDAS DEL PLC

ENTRADAS AL CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE (PLC)

. . BORNES
o
N° | CODIFICACION DESCRPCION DEL PLC
1 IT INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO L-N
PBS PULSADOR DE MARCHA - BOMBA 1
2 SUMERGIBLE
PULSADOR DE PARO - BOMBA
3 PEM SUMERGIBLE 12
SAE SENSOR DE NIVEL ALTO TANQUE 3
4 ELEVADO




SENSOR DE NIVEL BAJO TANQUE

49

5 SBE ELEVADO 14
PULSADOR DE MARCHA — MOTOR
6 PMM MEZCLADOR 15
PULSADOR DE PARO - MOTOR
7 PPM MEZCLADOR 16
SAF SENSOR DE NIVEL ALTO TANQUE 17
8 MEZCLADOR DE FERTILIZANTES
SEF SENSOR DE NIVEL BAJO TANQUE I8
9 MEZCLADOR DE FERTILIZANTES
SALIDAS DEL PLC
LAl SENAL DE PARO DE LA BOMBA 01
1 SUMERGIBLE
LA2 SENAL DE ARRANQUE DE LA BOMBA Q2
SUMERGIBLE
LA3 SENAL DE PARO DEL MOTOR MEZCLADOR Q3
LA4 SENAL DE ARRANQUE DEL MOTOR 04
4 MEZCLADOR
5 E01 ELECTROVALVULA 1 Q5
6 E02 ELECTROVALVULA 2 Q6
7 E03 ELECTROVALVULA 3 Q7
8 LEI LAMAPARA DE EMERGENCIA Q8

Considerando la necesidad de 8 entradas y 8 salidas para el sistema de control,

se optd por el PLC Siemens LOGO! 230RCEO, cuyas especificaciones se

presentan en la Figura N.° 36. El dispositivo cuenta con 8§ entradas digitales y 4

salidas tipo relé, siendo necesario complementar con mddulos adicionales para

satisfacer la demanda total del sistema.

100411806 | 6ED1052-1CCOB0BAD |  LOGO! 24 CE, Eh
100411803 | GEDI052-1HE0B0BA0 | LOGOI2

100411800 | GED10S2-1FBOS 08AD LOGOI2)ORCE, fthemet, web verver 1150240 VACRX

100411807 | 6ED1052:20C08 0RA0 G

100411804 | GEDVOS2 2MS08-DBAD u

Entrada / Salida

put - DO: Digital Output)

Figura 36: PLC Logo!
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A) Modulo de ampliacion

Dado que el controlador principal no cuenta con suficientes salidas para
satisfacer las necesidades del sistema, se opt6 por la integracion de un modulo de
expansion. En este caso, se eligio el modulo Siemens LOGO! DM8 230R, el cual
incorpora 4 entradas digitales y 4 salidas tipo relé, permitiendo complementar la

capacidad del PLC. Sus especificaciones se detallan en la Figura N.° 36.

Simbolo Nombre Fuente de alimentacion Entradas Salidas
- LOGO! DM 8 12/24R 12/24V DC 4 digitales 4 relés (5A)
| LOGO! DM 8 24 24V DC 4 digitales 4 transistores
e 24V /0,3A
LOGO! DM 8 24R B 24 V AC/DC 4 digitales 4 relés (5A)
LOGO! DM 8 230R 115...240 V AC/DC 4 digitales (1) 4 relés (5A) [
LOGO! DM 16 24 24V DC 8 digitales 8 transistores
@ 24V /0,3A
LOGO! DM 16 24R 24V DC 8 digitales 8 relés (5A)
LOGO! DM 16 230R 115...240 V AC/DC 8 digitales 4) 8 relés (5A)
— LOGO! AM 2 12/24 V DC 2 analogicas Ninguna
[ 0..10Vé
. 0...20mA @
LOGO! AM 2 PT100 12/24 VvV DC 2 Pt100 Ninguna
-50 °Ca
+200 °C
LOGO! AM 2 AQ 24V DC Ninguna 2 analdgicas
0..10vDC
0/4...20mA ©)

Figura 37: Modulo de ampliacion de PLC
Seleccion de Router de internet con chip

La conexion a Internet del router permite acceder y controlar el sistema PLC
de forma remota, la cual se puede supervisar y controlar los procesos
automatizados a través de una interfaz de usuario en linea, desde cualquier lugar
con conexion a Internet permitiendo una mayor flexibilidad, eficiencia y control
en la gestion de sistemas automatizados. Por lo tanto, se selecciona un Router

modelo TL-MR640 de la marca TP-link como indica las especificaciones técnicas

del Anexo N°2.

Figura 38: Router de internet con chip
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Calculo del Sistema de Potencia Eléctrica

a) Determinacion de la demanda eléctrica del sistema

Para el dimensionamiento del sistema eléctrico se determiné la potencia total
requerida por los equipos que conforman el sistema automatizado. La carga total
esta compuesta principalmente por el motor de la electrobomba y el motor del

sistema de mezcla de fertilizantes.

La potencia total se calcula mediante:

Piotal ZZPL'

Donde:

- Pi=Potencia de cada equipo eléctrico
- Electrobomba sumergible de 3 HP igual a una potencia de 2.24 kW
- Motor mezclador de fertilizantes de 0.5 HP igual a una potencia de 0.37

kW

- Sistema de control con una potencia de 200 W
Ptotal = 2.24 + 0.37 + 0.20
Ptotal = 281 kW

b) Calculo de la corriente nominal

Para determinar la corriente del sistema se emplea la ecuacion de potencia
para sistemas trifasicos:

= Ptotal
V3xV x FP
Donde:
- Lapotencia total es de 2.81 kW
- Voltaje de sistema es de 380 V
- El factor de potencia de 0.85
2810 W

I =
V3 x 380 x 0.85
1=502A
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¢) Verificacion de la caida de tension eléctrica

La caida de tension en el conductor se calculd con la ecuacion para sistemas
trifasicos. Considerando una corriente de 5.02 A, una longitud de conductor de 30
m y un conductor de cobre calculado anteriormente con una resistencia de 0.00828

Q/m. Por lo tanto, se determina con la siguiente formula:

\/§xIxLxR
%V, =#x100
V3 x5x 30 x 0.00828
%Vd= 380 x1

2.15
%Vy =330 x 100

El resultado obtenido se encuentra por debajo del limite maximo permisible del
3 %, lo que indica que el conductor seleccionado cumple con los criterios técnicos

y asegura un funcionamiento adecuado del sistema eléctrico..

Desarrollar 1a programacion del PLC con supervision remota.

Para el desarrollo de la programacion se debe tener en cuenta las funciones que
se debe agregar al software LOGO! Soft Comfort V8.3, en este caso, es necesario

identificar los tiempos de riego para la automatizacion.

TABLA XIII: TIEMPO DE RIEGO PARA EL CULTIVO

Caudal
Mes Periodo de Demanda nominal de Tiempo de
riego hidrica (m3/dia) la bomba riego (h/dia)

(m3/h)
Noviembre 01/11-30/11 15,07 8,5 1,773
Diciembre 01/12-30/12 38,73 8,5 4,556
Enero 01/01-30/01 49,82 8,5 5,861
Febrero 01/02-28/02 64,53 8,5 7,592
Marzo 01/03-31/13 47,37 8,5 5,573
Abril 01/04-30/04 30,47 8,5 3,585
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Para la programacion de la inyeccion de fertilizantes se debe tener en cuenta el

dia y el tiempo de mezclado para la disolucion con el agua, posteriormente, para

el riego de nutrientes se abre la electrovalvula correspondiente.

TABLA XIV: PERIODO DE INYECCION DE FERTILIZANTES

Figura 39: Entradas y salidas para la programacion

.7
M Inyeccion de Motor de
€S o0
fertilizantes mezcla
Noviembre 15-Nov 5 min
Diciembre 23-Dic 5 min
B Configuracién de LOGO!
Configuracién offline ‘ Configuracién online
General
Tipo de hardware Nombres de EIS
Configuracion de EIS Nombres de EIS
Bornes de entrada: Nombre Bornes de salida: Nombre
Contrasefia del programa n PBS A Q1 LA1 ~
Encendido 2 PBM Q2 LA2
Texto del mensaje B3 SAE Q3 A3
Informacién adicional 4 SBE Q4 LA4
Estadisticas 15 PMM Q5 E01
Comentario 16 PPM Q6 E02
Espacio dir. Modbus 7 SAF Q7 E03
18 SBF Q8 LE1
19 Q9
1o Q10
m Qn
nz Q12
3 QB
4 Q14
115 Q15
16 Q16
nz Q17
ng Q18
19 Q19
120 Q20
121 AQ1
122 M L >
Importar Exportar
Cancelar Ayuda

En el ANEXO 5y 6 se aprecia la programacion en el software LOGO! Soft

Comfort V8.3 mostrando un lenguaje por diagrama por bloques.



Figura 40: Configuracion del PLC en el laboratorio de automatizacion
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Se comprueba la interfaz de la programacion en el ordenador hacia el PLC,

dando como resultado un funcionamiento correcto.

Se realiza un esquema de la automatizaciéon en LOGO! Web Editor, la cual se

enlaza cada objeto o variables hacia la nube de AWS AMAZON.

' :
: o i = © . SENSORDENIVELALTD.
“ TANQUE
. . ELEVADO
B000L

-1

* -+ SENSOR DE NIVEL BAJO'

Q5 -

AREA DE CULTIVO .

G L OMOTORDE.
ELECTROVALVULA MEZCLA
01
i '-' ;s B o
' o : 00:00
- JJI o ’“ bk e
1 3
‘SENSOR DE NIVELALTO
TANQUE DE G
MEZCLA
2001 |SENSOR DE NIVEL BAJD
G i W i i ; g ok
: it % | B e}
T HOMRA: S GgmE R :
PRINGIPAL -+ - - U Rl T EEGTROVALVULA
! e ELECTR%)VALVULA rg,}'. &
y 2 )
] L e b T
orr lop=== | 'Q-' - W3 L—— O
o ' i o —— JJ
A EL HEeRiant i :

Figura 41: Esquema de la supervision remota
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Por ultimo, utilizando el PLC Logo! 8.3 se transfiere los datos y los ajustes

hacia la conexioén a la nube, por ello, se realiza los siguientes pasos:

Se debe crear un usuario en AWS AMAZON vy habilitar politicas de uso para la
aplicaciéon LOGO!

Crear el programa en LOGO! Soft Comfort
Registrar el LOGO! en AWS con LOGO! Soft Comfort
Crear la aplicacion web con LOGO! Web Editor

Desplegar la aplicacion en AWS con LOGO! Web Editor

Realizar la evaluacion de costos del proyecto.

En esta seccidn se presenta el andlisis economico del proyecto, considerando
los costos proyectados de los equipos y materiales requeridos, en funcion de los

precios de mercado vigentes al momento de la elaboracion del estudio.
a) Determinacion del Valor Actual Neto (VAN)

Para calcular el Valor Actual Neto (VAN), se utilizd una tasa de descuento
anual del 10%. Del mismo modo, en la evaluacion se consideraron los costos

vinculados a la operacion del sistema:
EGRESOS

- El mantenimiento de la electrobomba sumergible se lleva a cabo cada 2000
horas de funcionamiento, siguiendo las indicaciones del fabricante. Para
efectos del andlisis, se ha estimado que este mantenimiento se efectia
aproximadamente cada dos afos de funcionamiento, con un costo
aproximado de S/ 350.00 por intervencion.

- El gasto anual destinado a la adquisicion de semillas y fertilizantes se
estima en S/ 3 000.00.

- Se considera el pago anual de un trabajador encargado de la operacion del
tablero de fuerza y control, asi como de labores de supervision y vigilancia,
con un costo de S/ 4 800.00.

- Asimismo, se contempla la contrataciéon de dos trabajadores para las
actividades de siembra y cosecha del cultivo de maiz, lo cual representa un

gasto aproximado de S/ 3 500.00 al afio.
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- Lareposicion de las cintas de riego por goteo se realiza cada dos campafias
agricolas, es decir, una vez por afio, con un costo estimado de S/ 8 400.00.
- Se considera el costo del consumo de energia eléctrica en zona rural bajo

tarifa comercial, el cual asciende a aproximadamente S/ 1 440.00 anuales.

TABLA XV: PRESUPUESTO TOTAL DEL PROYECTO

‘ Item ‘ Descripcién ‘ Cantidad ‘ Precio S/. Parcial S/.
01 EQUIPOS Y/O ELEMENTOS S/8,128.96
1.01 Bomba sumergible 1 S/3 790,04 S/3 790,04
1.02 Tanque Mezclador 200 L 1 S/1 184,00 S/1 184,00
1.03 Electrovalvulas 3 S/211,90 S/635,70
1.04 Arrancador suave 2 S/354,88 S/709,76
1.05 Interruptor termomagnético 1 S/61,00 S/61,00
1.06 Sensor de nivel 2 S/70,70 S/141,40
1.07 Lampara de senalizacion 2 S/61,00 S/122,00
1.08 Pulsadores 4 S/58,00 S/232,00
1.09 PLC 1 S/626,00 S/626,00
1.10 Modem ethernet con chip 1 S/329,00 S/329,00
1.11 Modulo de ampliacion 1 S/294,37 S/294,37
1.12 Membresia AWS AMAZON 1 S/3,69 S/3,69

SUB TOTAL S/8 128,96
1.G.V. (18%) S/1 463,21
Transporte de equipos (5% del subtotal) S/406,45
Instalacion de equipos (20% del subtotal) S/1 625,79
TOTAL DEL PRESUPUESTO S/11 624,41

- Finalmente, el total de presupuesto asignado por los equipos y/o elementos del
sistema es de S/. 11 624.41

INGRESOS

La produccion de maiz alcanza 200 quintales por hectarea, con un precio de
S/60.00 por quintal. Considerando que se dispone de una hectarea de cultivo y que
se realizan dos campanas al afio, se obtiene un ingreso anual aproximado de S/ 24

000.00.

Una vez establecidos los egresos e ingresos, se procedio a elaborar una tabla
en el programa Microsoft Excel, en la cual se registraron los flujos netos de
efectivo, calculados como la diferencia entre dichos conceptos. Los resultados

obtenidos se presentan a continuacion.:



TABLA XVI: FLUJOS NETOS
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ANOS 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
INGRESOS S/ 24 000.00 S/ 24 000.00 S/ 24 000.00 S/ 24 000.00 S/ 24 000.00 S/ 24 000.00 S/ 24 000.00 S/ 24 000.00 S/ 24 000.00 S/ 24 000.00
PrOdll.\l/})C}On de S/ 24 000.00 S/ 24 000.00 S/ 24 000.00 S/ 24 000.00 S/ 24 000.00 S/ 24 000.00 S/ 24 000.00 S/ 24 000.00 S/ 24 000.00 S/ 24 000.00
alz
EGRESOS S/ 11 624.41 S/ 13 940.00 S/ 14 290.00 S/ 13 940.00 S/ 14 290.00 S/ 13 940.00 S/ 14 290.00 S/ 13 940.00 S/ 14 290.00 S/ 13 940.00 S/ 14 290.00
Inversion 1n101al S/ 11 624.41
del proyecto
Costo de S/350.00 S/350.00 S/350.00 S/350.00 S/350.00
mantenimiento
Gasto en semillas $/3000.00 | $/3000.00 | S/3000.00 | S/3000.00 | S/3000.00 | S/3000.00 | S/3000.00 | $/3000.00 | S/3000.00 | S/3 000.00
y fertilizantes
Costo de pago
anual de operario S/4800.00 | S/4800.00 | S/4800.00 | S/4800.00 | S/4800.00 | S/4800.00 | S/4800.00 | S/4800.00 | S/4800.00 | S/ 4 800.00
de supervision
Costo de pago a
trabajadores de $/3500.00 | $/3500.00 | S/3500.00 | S/3500.00 | S/3500.00 | S/3500.00 | S/3500.00 | S/3500.00 | S/3500.00 | S/3500.00
simbra y cosecha
Costos de
reposicion de $/1200.00 | $/1200.00 | S/1200.00 | S/1200.00 | S/1200.00 | S/1200.00 | S/1200.00 | S/1200.00 | S/1200.00 | S/1200.00
cintas de riego
Cosetl‘éiii:;”fa S/1440.00 | S/1440.00 | S/1440.00 | S/1440.00 | S/1440.00 | S/1440.00 | S/1440.00 | S/1440.00 | S/1440.00 | S/ 1440.00
FLUJO S/ 10 060.00 S/ 9 710.00 S/ 10 060.00 S/ 9 710.00 S/10 060.00 S/9 710.00 S/10 060.00 S/9 710.00 S/ 10 060.00 S/9 710.00
ECONOMICO

En consecuencia, de acuerdo con los calculos realizados en Microsoft Excel, la

inversion puede considerarse viable, ya que el Valor Actual Neto (VAN) obtenido

es de S/49 165.84. Ademas, el proyecto presenta una rentabilidad del 85.31%, la

cual supera la tasa de descuento considerada del 10%. Del mismo modo, el andlisis

del Payback o PRI respalda la factibilidad econdmica del proyecto.

TABLA XVII: EVALUACION ECONOMICA MEDIANTE VAN, TIR Y PERIODO

DE RECUPERACION
VAN S/. 49 165.84
TIR 85.31%
PAYBACK(PRI) 1.16
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Conclusiones

1.

Se realiz6 el disefno propuesto del sistema de riego autonomo para un correcto
funcionamiento en cada uno de sus componentes, de esta manera se logra
sistematizar el riego al cultivo de maiz aprovechando al maximo el recurso hidrico
y a su vez con la misma red de tuberias se realiza el fertirriego, la cual permite el
control y monitoreo eficaz para suministrar la cantidad de agua y fertilizantes
necesarias al cultivo.

Se determino el requerimiento de riego utilizando los datos meteoroldgicos de la
zona de estudio con un area de 1 hectarea destinada a fines agricolas ubicada en
el distrito de Salas, de este modo se obtiene los parametros para la ejecucion del
software libre CROPWAT 8.0, determinando los requerimientos hidricos del
cultivo de maiz en cada periodo de riego entre los meses de noviembre a abril,
donde se tomara en cuenta el momento donde la planta necesita la mayor demanda
hidrica, la cual es 64,53 m3/ha-dia, ademds se reduce el desperdicio de
fertilizantes ya que se programa los periodos de inyeccion de las dosis de
Nitrogeno (N), Acido fosforico (P205), y Oxido de potasio (K20) necesarias para
el cultivo, donde la primera se realiza a los 15 dias después de la siembra y la
segunda 38 dias después.

Se selecciond los equipos necesarios para el funcionamiento del sistema de riego
autonomo, calculando la demanda hidrica se necesita una bomba sumergible
modelo CL 95-3M de la marca SAER de 3HP, de acuerdo con las entradas (04) y
salidas (06) se utiliza un mddulo de expansion LOGO DM 8 230R de la marca
Siemens

Se desarroll6 la programacion en el PLC modelo LOGO230RCEO de la marca
Siemens en el software Logo Soft Comfort V8.3 en funcion a los periodos de riego
de agua e inyeccion de fertilizantes. Posteriormente, se edita el sistema autbnomo
en el LOGO WEB EDIT para el procesamiento de datos hacia la nube de AWS
AMAZON vy ser supervisada por un ordenador o teléfono movil.

Se realizo la evaluacion de costos segun los precios del mercado actual, con un
presupuesto de total S/. 11 624,41 para la implementacion de este sistema.
Asimismo, | los resultados de la evaluacion econdémica reflejan que el proyecto es
viable y rentable, evidenciado por un Valor Actual Neto (VAN) de S/ 49 165,84
y una Tasa Interna de Retorno (TIR) del 85.31%. Ademaés, el periodo de

recuperacion de la inversion se estima a partir del afio y medio de operacion.
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Recomendaciones

Se recomienda a los agricultores a implementar tecnologia de automatizacion para el
riego de sus cultivos, con el fin de mejorar la productividad y optimizar el recurso hidrico
en los tiempos de sequia. Asimismo, se recomienda utilizar sensores de humedad,
radiacion ultravioleta, temperatura y lluvia que permitan un control mas preciso en
tiempos de riego en la zona agricola. Por otro lado, se recomienda tener cobertura de
internet y electrificacion en las zonas agricolas para el funcionamiento de los equipos y

monitorear remotamente el cultivo sin estar presente en el campo.
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Anexos
ANEXO 1: ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL MODULO DE EXPANSION

SIEMENS

Data sheet 6ED1055-1FB00-0BA2

LOGO! DM8 230R expansion module, PS/l/O: 230V/230V/relay, 2 MW, 4 DI/4 DO
for LOGO! 8

Installation type/mounting

Mounting on 35 mm DIN rail, 2 spacing units wide
Rated value (DC)
e 115V DC Yes
230 VDC Yes
permissible range, lower limit (DC) 100 V
permissible range, upper limit (DC) 253V
Clnefrequency
 permissible range, lower limit 47 Hz
= permissible range, upper limit 63 Hz
MNumber of digital inputs 4
Cmputwoltage
= Type of input voltage ACIDC
= for signal "0" <40V AC, <30 VDC
= for signal "1" >79VAC, >79 VDC
Cputeurent
= for signal "0", max. (permissible quiescent current) 0.068 mA; 0.05 mA with AC, 0.06 mA with DC
« for signal "1", typ. 0.13 mA

for standard inputs

— at "0" to "1", max. 40 ms
— at"1" to "0", max. 75 ms
Digital outputs
Number of digital outputs 4; Relays
Short-circuit protection No
Controlling a digital input Yes
« on lamp load, max. 1000 W; 500 W at 115V AC
= for signal "1" rated value 5A
» for signal "1" minimum load current 100 mA
» with inductive load, max. 05Hz
» mechanical, max. 10 Hz

Switching capacity of contacts
— with inductive load, max. 3A
— with resistive load, max. 5A

Height 90 mm
Depth 58 mm
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ANEXO 2: ESPECIFICACIONES TECNICAS DE ROUTER

= r
I Sunerfec: tp-link
L ouperred: P
S -’-rl;l:-wx-u ELFERNM
ESPECIFICACIONES
TECNICAS
MARCA TE-LIME
MODELD TL-MRE400
NUMERD DE PARTE TL-MRE400
TIPO Rowuter
COLOR
ESPECIFICACIONES
CARACTERISTICAS DE HARDWARE
INTERFACE B Puertos LAN 10/100mbps, 1 Puerto LANMAWAN 10/1000Mbps y 1 Ranura para
Tarjeta Sk
PUERTOS B 10,100 Mbps LAN ports, 1= 10/100 Mbps LANSWAN Port, 1= Micro 5IM Card
Blot
BOTON Botdn \WPS/Reset, Botdn Wi-Fi On/OFf y Botdn Power OnfOff

FUENTE DE ALIMENTACION
EXTERMNA

L2V/1A

FUENTE DE ALIMENTACION
EXTERMNA (EU)

Bv/0.85A

DIMENSIONES (W X D X H)

202 £ 141 x 336 mm. (7.95x5.55x1.32in).

TIFO DE ANTENA

2 Antenas Wi-Fi Internas,
2 Antenas 4G LTE Externas

CARACTERISTICAS INALAMBRICAS

ESTANDARES EEE 802.11b/g/n 2 &GHz
INALAMBRICOS
FRECUENCIA 2 dGHz

TASA DE SEMAL

FOOMMbps en 2 4GHz

SENSIBILIDAD DE
RECEPCION

11g Sdba: -F4dBm
11in HT20: -F1dBm
[11n HT40: -67dBm

POTEMCIA DE TRANSMISION

[CE: <20dBm{2.4GHz)

FUNCIOMES INALAMBRICAS

Habilitar/Deshabilitar la Emisian Inalambrica, WD5S Bridge, WM vy
Estadisticas Inalambricas

WAN FAILOVER

¥ es

SEGURIDAD INALAMBRICA

Encriptaciones 64,/128-bit WEP, WPAWPAZ v WPA-PSK/ \WPAZ-PSK

TIPO DE RED [V2)

[F4G: FOD-LTE B1/83/B7/88/B20 | 2100,/1800,/2600,/900/200MHz)

TDOD-LTE BI&/B39/B40,/B41 | 2600/1900/2 300, 2500MHz)

BG: DC-HEPA+HSPAH/HEPASUMTS B1/BE (2100/900MHz)

[2G: EDGE/GPRS/GSM Cuad Band (850,900, 1800/ 1900M Hz)

[*Sujeto a cambio por regidn de uso, confirme esta informacian con su soporte local

TIFO DE RED

MG: FOD-LTE B1/83,/87/B8/B20 (2100/1800/ 2600/900/ 200MHz |
TDD-LTE B3&/B40 {2600/ 2300MHz)

BG: DC-HSPA+HSPAHTHEPASUMTS B1/B8 (21009000 Hz)

[2G: EDGE/GPRS/G5M Quad Band (850/900/ 1800/ 1900MHz)
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ANEXO 3: ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL TANQUE MEZCLADOR

-/ Alibaba cor lﬂt@ft@k

Giobal trade starts here.™
Total Quality. Assured.

Especificacion del agitador (envie su especificacion requerida)

Voltaje 110V/ 220V/ 240V/ 380V/ 415V

Potencia 0,37 kW-11kW

Frecuencia 50HZ/ 60HZ

Frase Frase sefal/tres frases

Velocidad 60-130 RPM

Eje Revestimiento de acero inoxidable o plastico 304

Caracteristica Motor ajustable de velocidad VFD oMotor a prueba de explosiones disponible

Detalles del productc

Nombre del producto Tanque quimico

Material LLDPE duradero v resistente

Capacidad 200L

Dia &00mm

Espesor de pared emm

Altura del cono/altura total 350mm,/ 1080mm

Calibre 150mm

Color Blanco, amarillo, azul

Caracteristica Anticolision, antidcido v alcali, larga vida atil, reciclable
Aplicacion Mezcla v dosificacion de liguidos

Palabras clave del producto Tangue quimico con soporte
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ANEXO 4: ESPECIFICACIONES TECNICA DE SENSOR DE NIVEL

Atributo
Caracteristicas
Marca

Material
Contenido

Largo del cable
Voltaje

Frecuencia

Tipo de conexion
Grado de proteccion

Temperatura de trahaio|

Color

Detalle

Totalmente hermético. Reinyectado a presion
Rotoplas

Polipropileno

1 control automatico de nivel, 1 contrapeso,
1 traba de sujecién del consumo

3aém
220 VCA

60 Hz
Monofiésico
IP-68

0/60°C

NWegro - anaranjado - azul



ANEXO 5: DIAGRAMA ELECTRICO DE FUERZA

L1 L2 L3
XO O

(I)

-

ARRANCADOR ARRANCADOR
ELECTRONICO 1 ELECTRONICO 2

B1|

‘\3 ~ )
BOMEA SUMERGIBLE MOTOR MEZCLADOR

POZO - TANQUE FERTILIZANTE - CULTIVO
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ANEXO 6: DIAGRAMA ELECTRICO DE MANDO

A 11 13 13
PPM | — -/ SAF SBF
14 12 14 14

) [/L\l 'd \\ / N |",_\ I'/_h\] I/_\l '
N \ o/ N A R .
16 7 18 19 Mo 1 12

MODULO DE AMPLIACION LOGO! DM8

JI/?\ g J;/?\

\/’\} \/\/’

13 11 13 |13

PBS [—ﬁqam [——?‘ESAE SBM Y,
14 12 14 14
YO Y Y Y M)
S NS R

L N 1" 12 13 14
PLC LOGO! 230RCEO

Q1 JG:Z/ l_/ fg/_l
( Yy (Y (Y VY ()
SN AN \/ AN
S e O @)
N N S S/

LA1 LAZ LAS LA4

ARRANCADOR ELECTRONICO 01 ARRANCADOR ELECTRONICO 02

Al Al Al

| x1
g1 [ H e[S |% gz [ H et 6@
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ANEXO 7: PROGRAMACION DE RIEGO A CULTIVO EN EL SOFTWARE

108 min
BO03
SENSOR NIVEL BAJO 5004 RIEGO A CULTIVO DE MAIZ
1 {SAR) BOMBA PRINCIPAL . © &
ot (BS1) '[grgﬂ‘FSS
Boot 07:48h
RS| Q
Noviembre: 01/11 a 30/11
SENSOR NIVEL ALTO Fem =t
12 (SBE) PiieaN BO0Z
lse=
¥Y:MM.DD E
gEEe
Yearly=Y Be2y
285 min
BOOE
BOO7
@ .
MTWTFSS
5008
10:45h
374 min Diciembre: 01/12 a 3112
BO09 Pulse=N BO0S
@ g J
MTWTFSS 3
06:00h 2
2:14h

Pulse=N

420 min
Bo12

[C]

Enera: 01/01 a 31/01

MTWTFSS
06:00h
4:00h

Pulse=N

Febrero: 01/02 a 28/02
B0

356 min
BO1S

MIWTFSS D
08:11h

11:56h Marzo: 01/03 a 31/03

Palse=N

e g |
0a:48h Abril: 01/04 a 30/04

sk

B

¥Y.

o ;

Pulsa=N Donie
IS

04 (E03)

.




ANEXO 8: PROGRAMACION DE RIEGO CON FERTILIZANTES EN EL SOFTWARE

B0
" RIEGO CON FERTILIZANTES
G
Yearly=Y
ulse=N
BOZ3
: BO3
—-t_| Ta]
BO25 j—|
MTUTFSs 13 [5AF) paad
s D 7 BO2E 2 (E01)
06:30h | 1_| > [ |
8037 BO28
— ] a
Pulse=N :I__|
14 {SEF) S
'] = o
1] [
B030
=1
B35 -Jl-_|
YYMMOO ﬁ
Oneg3~" 23
Of=28"24
Veaily=Y
Pulsa=N
B34

BO31 m
&
o ]
BO3E BO33

. 51 |
NTWTFSS
DEQ0h 03 B2 ) a
g B [ 1aloopm =
: Q 4 T.[ 05:00m
Rem = off

05:00mm+

PuisesN
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CAlA DE
COMANDO

TANCUE J
ELEVADO

B m3 ™~

400

o

T A

TANCUE MEZCLADOR

e oa oo
COMPONENTES PROYECTADAS
N° DESCRIPCION UND [CANT
1 |BOMBA SUMERGIBLE UND | 1
2 |SENSOR DE NIVEL UND 2
3 |TANQUE ELEVADO DE AGUA UND 1
4 |[TANQUE MEZCLADOR DE FERTILIZANTE UND 1 — URINERSID A CATGLIC ASANTD TORIEID DE MUGROVELD ASESOR -
5 POZO TU BU LAR UND 1 LMT = E;ﬁlufliﬁfulﬁénfifgﬁlfmz:ﬁ!“ArEwT:iiA INE. JORGE ALBERTD WLLAMLIEVAZIAA
6 |ELECTROVALVULA UND 3 TESIS - E:'Eif[rli EE;JE”S':ETHESM#SE;EH AITHNDMD CON SUPERMISION REMITAPARAEL CULTIVD DE TESISTA EREID B DLE CAVERD SATACRL
7 |CAJA DE CONTROL UND 1 T0ED- TR TS
PLAND - AL LMBAYELLE
SISTEMA DE RIEGD AVTONOND | weme o e | SR - 01
TURSD: TISTRITD -
TESIS I Tas






