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RESUMEN

La presente investigacion se desarrollo en el sector Fila Alta, provincia de Jaén, donde la
limitada disponibilidad de agua y la dependencia de métodos manuales de riego dificultan
el uso eficiente del recurso hidrico en el cultivo de platano. Ante esta problematica, el
objetivo de la investigacion fue modelar un sistema de riego automatizado para cultivo de
platano en Fila Alta — Jaén. Para ello, se realiz6 la caracterizacion de la parcela, la
determinacion de los requerimientos hidricos del cultivo, el dimensionamiento hidraulico
de la red de riego y el modelamiento légico del sistema automatizado mediante Siemens
LOGO! V8 haciendo uso de PLC, ademéas de la evaluacion técnica y econémica de la
propuesta.

Los resultados determinaron una demanda hidrica de 3254 L/dia para una plantacién de 63
plantas distribuidas en un éarea de 475.02 m2. Asimismo, se model6 un sistema conformado
por una cisterna de 5000 L, una electrobomba de 1 HP, microaspersores de 70 L/h,
sensores de humedad y un controlador l6gico programable, cuya simulacién permitié
verificar su funcionamiento para satisfacer los requerimientos hidricos del cultivo.

Se concluy6 que el modelamiento del sistema de riego automatizado constituye una
alternativa técnica y econdmicamente viable para optimizar el uso del agua y reducir la
dependencia del riego manual en el cultivo de platano del sector Fila Alta — Jaén.

Palabras clave: Modelamiento, sistema de riego automatizado, modelamiento hidraulico,

cultivo de platano, PLC.



ABSTRACT

This research was conducted in the Fila Alta sector, Jaén province, where limited water
availability and reliance on manual irrigation methods hinder the efficient use of water
resources in banana cultivation. In response to this problem, the objective of the study was
to model an automated irrigation system for banana crops in Fila Alta — Jaén. To achieve
this, the plot was characterized, the crop water requirements were determined, the
hydraulic design of the irrigation network was carried out, and the logical model of the
automated system was developed using Siemens LOGO! V8 PLC technology, in addition
to the technical and economic evaluation of the proposal.

The results indicated a water demand of 3,254 L/day for a plantation of 63 plants
distributed over an area of 475.02 m2. Likewise, a system was modeled consisting of a
5,000 L cistern, a 1 HP pump, 70 L/h micro-sprinklers, humidity sensors, and a
programmable logic controller, whose simulation confirmed its proper operation to meet
the crop’s water requirements.

It was concluded that the modeling of the automated irrigation system constitutes a
technically and economically viable alternative to optimize water use and reduce
dependence on manual irrigation in banana cultivation in the Fila Alta sector — Jaén.

Keywords: Modeling, automated irrigation system, hydraulic modeling, banana crop,
PLC.



. INTRODUCCION

El agua constituye uno de los recursos naturales mas importantes para el desarrollo de la
actividad agricola, debido a que garantiza el crecimiento y productividad de los cultivos. A
nivel mundial, el sector agricola consume aproximadamente el 70 % del agua dulce
disponible, lo que ha generado la necesidad de implementar tecnologias que permitan
optimizar el uso del recurso hidrico y mejorar la eficiencia de los sistemas de riego
(UNESCO, 2024). En este contexto, la automatizacion aplicada a la agricultura representa
una alternativa tecnologica orientada a reducir pérdidas de agua y mejorar el control de los
procesos de irrigacion.

En el Perd, la disponibilidad y acceso al agua contintan siendo limitados en diversas
regiones del pais. Segun el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica, un importante
porcentaje de la poblacion adn no cuenta con acceso adecuado a agua segura, situacion que
también afecta a las actividades agricolas (INEI, 2024). En la region Cajamarca, las
restricciones en el abastecimiento hidrico repercuten directamente en la produccion agricola,
especialmente en zonas donde el suministro de agua es intermitente.

En el sector Fila Alta, ubicado en la provincia de Jaén, el abastecimiento de agua se encuentra
restringido aproximadamente a una hora diaria, dificultando el riego continuo del cultivo de
platano y generando dependencia de métodos manuales de irrigacion. Esta problematica
ocasiona deficiencias en la distribucion del agua, incremento del tiempo de operacién y
posibles afectaciones en el desarrollo del cultivo.

La limitada disponibilidad de agua y la dependencia de métodos manuales de riego en el
sector Fila Alta generan la necesidad de implementar sistemas que permitan administrar el
recurso hidrico de manera eficiente y controlada. El riego manual dificulta la distribucion
uniforme del agua y aumenta el tiempo de operacidén, mientras que el abastecimiento
restringido exige optimizar el aprovechamiento del recurso disponible. En ese sentido, los
sistemas de riego automatizado permiten programar y regular el suministro de agua segun
los requerimientos del cultivo, reduciendo pérdidas por desperdicio y mejorando las
condiciones operativas del riego.

Frente a esta problematica, la presente investigacion desarrolld el modelamiento de un
sistema de riego automatizado para cultivo de platano en el sector Fila Alta — Jaén,
considerando el modelamiento hidraulico de la red de distribucién y la simulacion del
sistema automatizado mediante Siemens LOGO! V8, con la finalidad de optimizar el uso del
agua y reducir la dependencia del riego manual. Para ello, se realiz6 el levantamiento de
informacién del area de estudio, la recopilacion de datos hidricos y los calculos técnicos
necesarios para la simulacién y evaluacion del sistema propuesto.



1.1. Planteamiento del problema
Segun la UNESCO (2024), cerca del 70 % de los gastos de agua dulce a nivel mundial se
destina al sector agricola, seguido por la industria con menos del 20 % y el segmento
domeéstico con aproximado del 12 %. Lo que evidencia que el riego constituye la principal
actividad consumidora de este recurso. En ese sentido, resulta prioritario aplicar

soluciones tecnoldgicas que promuevan un uso eficiente y sostenible del agua.

El Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI) publicé el informe sobre la
situacion de la pobreza en el Peru, donde revela que mas del 80% de la poblacion en
cuatro regiones no tiene acceso a los servicios basicos, donde el 73,7% de peruanos no

tiene acceso a agua de manera segura (INEI, 2024).

Seguln el INEI (2022), solo el 69 % de la poblacion de la region Cajamarca cuenta con
acceso al servicio de agua potable, lo que refleja una brecha significativa en la
disponibilidad de este recurso esencial. Esta realidad evidencia la necesidad de
implementar tecnologias que optimicen su uso y eviten el desperdicio, especialmente en

actividades como el riego en huertos.

En la provincia de Jaén, el sector Fila-Alta enfrenta una clara limitacion en el acceso al
recurso hidrico. Las familias dependen del agua almacenada en tanques elevados incluso
en baldes; sin embargo, segun informacion del Comité de Agua y Alcantarillado en la
provincia de Jaén, el sector Fila-Alta enfrenta una clara limitacién, el suministro solo esta
disponible durante una hora al dia lo que es importante usar de forma adecuada este
recurso. Esta restriccion se debe a la limitada capacidad del reservorio, el cual no cuenta
con el volumen suficiente para abastecer adecuadamente a los 8 100 habitantes del sector
(INEI, 2017) siendo asi un problema, ya que la Fila-Alta se rige por etapas, siendo las
primeras etapas mas beneficiadas con este recurso y las ultimas etapas en donde existe
este cultivo, el agua llega de manera escasa y con poco caudal. Frente a esta realidad, el
presente proyecto propone el modelamiento de un sistema de riego automatizado para el
cultivo de platano en Fila Alta — Jaén, como una alternativa sostenible que optimiza el
uso del recurso hidrico teniendo componentes como tanques de agua para almacenar el

agua para que luego este sea distribuido a cada cultivo de platano de manera correcta y



asi reducir las pérdidas de agua que se genera al regar los cultivos en baldes de manera
manual como también evitar el sobre riego y maximizar este recurso también se busca
reducir la mano de obra ya que al ser un sistema automatizado no necesita un operario
que este de forma frecuente en el riego. Por ende, este proyecto promueve la adopcién de
tecnologia local en beneficio de la comunidad. Entonces se realizo el planteamiento de la
siguiente pregunta: ;Como modelar un sistema de riego automatizado para cultivo de

platano en Fila Alta — Jaén?

1.2. Justificacién

Lajustificacion se plante6 desde los enfoques social, tecnoldgico, econdmico y ambiental.
Aspecto Social

Segln el INEI (2022), la provincia de Jaén, en el departamento de Cajamarca, formo parte
de una region donde cerca del 64,6 % de la poblacion vivia en zonas rurales y el 52,2 %
se dedicaba al trabajo agropecuario. En ese contexto, el modelamiento de un sistema de
riego automatizado para el cultivo de platano permiti6 plantear una alternativa orientada
a reducir el esfuerzo asociado al trabajo manual realizado por medianos y pequefios
agricultores de la provincia de Jaén. Asimismo, el uso adecuado de los recursos hidricos
beneficid a la zona de Fila Alta, ya que, al emplearse Unicamente las cantidades de agua
necesarias para el cultivo, se favorecié una mejor disponibilidad del recurso para el
consumo humano. Dado que el abastecimiento de agua se realizaba por horas, result6

fundamental una adecuada distribucion y un uso racional de este recurso.
Aspecto Tecnoldgico

A nivel nacional, segun el Indecopi (2022), la actividad inventiva y tecnoldgica del sector
agropecuario y agroindustrial represento cerca del 16 % de los postulantes al programa
de patentes. En ese marco, el modelamiento de un sistema de riego automatizado para el
cultivo de platano en Fila Alta — Jaén permitié incorporar una propuesta innovadora en la
agricultura local, al integrar equipos tecnoldgicos como sensores, electrovalvulas y

microcontroladores. Esto brindd una perspectiva mas amplia para atender situaciones
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reales relacionadas con el uso eficiente del recurso hidrico y la disminucién del trabajo

manual.
Aspecto Econémico

Segln el INEI (2022), la produccién de platano alcanzé las 191 884 toneladas, lo que
evidencio la importancia y el volumen significativo de este cultivo en el Perd. En ese
sentido, la reduccion de los costos de mano de obra y riego resulto esencial, por lo que la
automatizacion del riego permitid proyectar una optimizacion de los recursos
econdmicos. Durante la campafia de cosecha, un agricultor recibié una remuneracion de
60 a 80 soles por dia por cada 10 000 platanos, sin considerar el riego manual, que se
pag6 de manera adicional entre 70 y 90 soles diarios, mas viaticos. Al considerar una
jornada de 5 dias a la semana durante un afio, el gasto total en mantenimiento ascendid
aproximadamente a S/ 21 600. Por ello, el modelamiento de un sistema de riego
automatizado para el cultivo de platano en Fila Alta — Jaén permitio sustentar la reduccion

significativa de los costos de mantenimiento y mano de obra.
Aspecto Ambiental

Desde la perspectiva ambiental, el proyecto de automatizacion contribuyé a la
sostenibilidad al optimizar el uso del recurso hidrico mediante un sistema de riego
eficiente, reduciendo el desperdicio de agua en un contexto donde dicho recurso se
presentd cada vez mas limitado y su abastecimiento fue gradual y escaso. Ademas, en lo
referente al cultivo de platano, se determin6 que este pudo fijar aproximadamente 232,16
toneladas de CO: por hectarea (Cardenas, 2018), lo que evidencid su alta capacidad de

captura de carbono y su contribucion a la mitigacion del cambio climatico.

El objetivo general de la investigacion fue: Modelar un sistema de riego automatizado
para cultivo de platano, Fila Alta — Jaén. Asimismo, los objetivos especificos fueron:
determinar los requerimientos hidricos del cultivo de platano para el sistema de riego
automatizado, disefiar el dimensionamiento del sistema de riego automatizado, simular el
sistema de riego automatizado mediante software especializado y evaluar técnica y

econdémicamente el sistema de riego automatizado.
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1.3. Antecedentes
Segun Garcia (2019) en el trabajo mencionado; estudio para la optimizacion del recurso
hidrico con un sistema automatizado de riego en los pastos de la hacienda san pablo del
cantdn guano. La investigacion ha usado una metodologia de representacion cuantitativo
y experimental. En los alcances obtenidos muestra que el sistema automatizado de riego
consiguio una eficiencia del 85%, alcanzando a reducir un promedio 19.5 m3 de consumo
diario de agua contrastando con el sistema de riego convencional. La inversion que obtuvo
fue menor en un 2.16% respecto a sistemas mercantiles similares, y la recuperacion en 6
meses concluye el autor. Asimismo, el autor ultima que, para mejorar la eficiencia en la
gestion del riego, la automatizacion y monitoreo en tiempo real son fundamentales.
Mediante este precedente nos permitié usar alguna opcién de monitoreo del sistema

modular de riego automatizado.

Por otro lado, Jacome (2015) en la tesis denominada; disefio e implementacion de un
maodulo didactico, utilizando un autémata programable para el laboratorio de electrénica
con sus guias practicas, aplicada para el control de los motores eléctricos, semaforizacion,
conteo u otras aplicaciones. La metodologia que aplica es del tipo experimental. Los
autores obtienen como producto la ejecucion del médulo didactico constituido por PLC
logo 230 RC de la marca SIEMENS, 03 contactores, 01 motor monofasico de 1/8 HP y
03 luces led piloto, este modulo ha sido acoplado en una base metalica de 60 x 70 cm. De
esta manera concluyen que la programacion lo realizaron manualmente y con el programa
“Logo SoftComfort”, y ademas para las pruebas en marcha se examiné el funcionamiento
conforme de los elementos de control y fuerza que posee este mddulo. Este trabajo de
tesis aportd sobre posible alternativa de uso de un mdédulo Idgico programable para

optimizar el control de un sistema de riego automatizado.

Segun Julca y Leyva (2023), en la investigacion titulada; prototipo de sistema de riego
automatico para la conservacion de areas verdes de la Plaza Civica — J.L.O. Presenta su
trabajo como investigacion aplicada. Los autores alcanzan una operacion secuencial y
control eficiente del sistema que ha sido dividida en 7 zonas, con ahorro de agua del 22%;

de una cisterna de 10,000 L, uso aproximado 7,800 L. también han logrado un riego
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uniforme usando sensores de humedad con 98% de las reas verdes, con humedad media
cercana al 81%. También concluyen que mediante la simulacion y las pruebas confirman
el funcionamiento continuo y la eficiencia del sistema. Esta indagacion asistio como
referente para el modelamiento del sistema, simulacion del funcionamiento con sensores

de humedad y control del consumo de agua.

Por otro lado, Mendoza y Perez (2024) en la tesis titulada; propuesta de un sistema de
riego automatizado por microaspersion para las areas verdes de la Universidad Nacional
de Jaén. La investigacion es de tipo no experimental. Los autores mencionan que
alcanzaron el disefio y simulacion, mediante el control con un PLC Siemens S7-1200.
Asimismo, han logrado definir pardmetros de disefio como el niUmero de microaspersores,
electrovalvulas, electrobombas y el tiempo necesario de riego por sector. La inversion
total estimada es de S/ 25,979.00. Los autores finalizan que la inversion es asequible con
elementos disponibles del mercado local, y mediante la simulacion obtenida, logran una
significativa del consumo de agua, con eficiencia hidrica del 80%. En el desarrollo del
proyecto, este trabajo sirvio como referencia para la seleccion del tipo de PLC mas
apropiado para el sistema de riego automatizado.

Asimismo, Cieza y Ordofiez (2024) en el trabajo de tesis titulada; disefio de un sistema
de control automatizado mediante tecnologia Arduino para el riego del vivero de la
municipalidad provincial de Jaén — Per(. Usa su trabajo como investigacion aplicada. La
tesis ha conseguido un modelo hecho en una cama del sector 5 del vivero con
funcionamiento correcto y simulacion favorable. El estudio discurre una evaluacion
econdmica del VAN S/. 5,976.95, y el control del sistema automatizado mediante
microcontrolador Arduino Uno, que funciona y reduce significativamente el uso de agua
en un 73%. Este trabajo aportd en la evaluacién econémica mediante el VAN y TIR, y
posible alternativa de uso de Arduino o ESP32 para el control del sistema de riego

automatizado.
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Il. MATERIAL Y METODOS

2.1. Tipo de investigacion: Descriptiva

2.2.

2.3.

El estudio correspondié a una investigacion de tipo descriptiva, debido a que
permitié representar y detallar, mediante un lenguaje técnico y preciso, las
caracteristicas, propiedades y particularidades de los elementos que conformaron el
sistema de riego automatizado. En ese sentido, se revisaron conceptos previamente
estudiados y se describieron las caracteristicas principales de cada componente del
sistema. Este enfoque se sustent6 en que la descripcion consiste en representar, por
medio de palabras, las caracteristicas de fendmenos, hechos, situaciones, objetos,
personas y demas seres vivos, empleando un lenguaje denotativo, preciso y univoco
(Nifio, 2019).

Técnica para la recoleccion de datos: Observacion

La recoleccion de datos se realizd exclusivamente mediante la técnica de
observacion directa, aplicada al proceso de riego manual en el sector Fila Alta, con
el fin de registrar las condiciones reales de operacion y los pardmetros hidricos
necesarios para el modelamiento del sistema de riego automatizado. El instrumento
utilizado fue la ficha de levantamiento de campo (Anexo tabla 6), en la cual se
consignaron de manera sistematica los datos técnicos del proceso, tales como la
cantidad de agua o baldes suministrados por cada planta de platano, frecuencia de
riego, entre otros registros operativos relevantes para determinar el requerimiento
hidrico y el posterior dimensionamiento del disefio. En ese sentido, esta técnica
permitié obtener informacion relevante para el desarrollo del estudio y para la

comprension de los componentes del sistema analizado (Nifio Rojas, 2011).

Procedimiento para la recoleccion de datos

En cuanto al procedimiento para la recoleccion de datos, en primer lugar, se
elaboraron y validaron los instrumentos; posteriormente, se aplicaron las técnicas
de recoleccién mediante medios electrdnicos, utilizando la computadora y fuentes

documentales como tesis, libros, articulos cientificos y normas. Estas fuentes
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permitieron recopilar, organizar y sustentar la informacion necesaria para el

desarrollo de la investigacion.

2.4. Diagramade flujo
Figura 1

Diagrama de flujo del proceso metodologico

Recoleccion de datos

h
Anélisis y célculos de disefio

¥
Seleccion de componentes

¥
Disefiar el sistema de riego
automatizado
¥

Evaluacion técnico — econémica

¥
Informe final

Nota. Elaboracion propia
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I1l. RESULTADOS

3.1 Determinacion de los requerimientos hidricos del cultivo de platano para el
sistema de riego automatizado
La figura 2 presento la ubicacion geoespacial del area total que abarca el sembrio
de plantas de platano, identificada mediante una vista satelital del terreno de
estudio. El predio fue delimitado con un poligono de referencia, a partir del cual
se determind un area superficial de 669,14 m2 y un perimetro de 104,91 m. Esta
area correspondio al espacio fisico considerado para el disefio del sistema de riego

destinado al cultivo de platano.

Figura 2

Ubicacion de sembrio de planta de platano

Fuente. Elaboracion propia
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3.1.1. Caracterizacion de la parcela y densidad de plantacién

Se caracterizo la parcela identificandose un total de 9 filas con 7 plantas por fila, la
separacion entre plantas fue de 2.9 my la distancia entre filas fue de 2.6 m (Anexos—
Figura 12, 13), correspondientes a un cultivo de platano tipo harton o bellaco. El

numero total de plantas fue:

N =9 x 7 = 63 plantas
El &rea ocupada por cada planta se determiné mediante:

Ar = 2.6X2.9 = 7.54 m?
El &rea total de la parcela fue:

Ap = 63X7.54 = 475.02 m?

La densidad de plantacion resulto:

—10000—1326 lantas/h
=~ts - plantas/ha

Con ello, se determind que el sistema de riego automatizado debia abastecer un total
de 63 plantas distribuidas en un area efectiva de 475.02 m2, conforme al plano de
ensamblaje del sistema propuesto. Dicha area corresponde Unicamente a la superficie
ocupada por el cultivo, excluyendo espacios laterales y zonas no destinadas al sistema

de riego.

3.1.2 Determinacion del requerimiento hidrico

Como parte del modelamiento hidraulico del sistema de riego se adopt6 un
requerimiento hidrico de disefio de 2000 mm/afio para el cultivo de platano. Este
valor se considerd técnicamente adecuado debido a que el platano es una especie de
elevada demanda de agua y su desarrollo productivo depende de una disponibilidad
hidrica continua y bien distribuida. La guia técnica del SENASA (2020) indicé que,
bajo condiciones de riego por gravedad, el cultivo de platano consumié entre 16 000
y 18 000 m3/ha, equivalentes aproximadamente a 1600 -1800 mm/afio, lo que

confirmd la alta exigencia hidrica del cultivo. En ese contexto, la adopcion de 2000
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mm/afio se adoptd como criterio de disefio para garantizar el abastecimiento hidrico
bajo condiciones de disponibilidad restringida de agua.

A partir de dicho requerimiento anual, se determiné la lamina diaria de disefio (La)
mediante la conversion de milimetros por afio a metros por dia:

La = 2000 mm/afio = 2.0 m/afio
2.0

La= 3¢5

= 0.00548 m/dia
equivalente a:

Lda = 5.48 mm/dia

Con base en el area efectiva de la parcela, previamente determinada en 475.02 m?, se
calcul6 el volumen neto diario requerido:
Va=Ar X La
Vn =475.02 x 0.00548 = 2.603m3/dia
Posteriormente, considerando una eficiencia de aplicacion del sistema del 80 %, se

obtuvo el volumen bruto necesario para cubrir la demanda hidrica del cultivo:

E. = 0.80
Va
Vp=_
Ea
2.603
Vy = =3.254m3/dia
0.8

Por tanto:
Vy = 3254 L/dia

El requerimiento por planta fue:

3254 L/dia

Vplanta = = 51.65 L/planta. dia

63 plantas
El requerimiento hidrico obtenido constituyé un parametro inicial para el

modelamiento hidraulico del sistema de riego automatizado, sirviendo como base
para el dimensionamiento hidraulico de la red, la seleccion de la electrobomba y la

determinacion del caudal operativo del sistema.
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Tabla 1

Parametros de caracterizacion de la parcela y resultados del requerimiento hidrico

Parametro Simbol Valor Unidad Descripcion

0
Ndmero de filas - 9 filas Filas identificadas en la

parcela

NUmero de plantas - 7 plantas/fila  Distribucion de plantas en
por fila cada fila
NUmero total de N 63 plantas Total de plantas de platano
plantas en la parcela
Distanciamiento - 26%x29 m Marco de plantacién

entre plantas

Area por planta Ap 754  m2planta
Area total efectiva Ar 475.02 m?

de cultivo

Densidad de D 1326 plantas/ha
plantacion

Requerimiento La 2000 mm/afio
hidrico anual de

disefio

Laminadiariade La 0.00548 m/dia
disefio

Lamina diaria de La 5.48 mm/dia
disefio

VVolumen neto Vn 2.603  m3dia
requerido

Eficiencia de Ea 0.8 —
aplicacion del

sistema

Volumen bruto Vb 3.254  md/dia
requerido

Volumen bruto Vb 3254 L/dia
requerido

Requerimiento Vplanta 51.65 L/planta.dia

hidrico por planta

adoptado

Superficie ocupada por cada
planta

Area calculada para las 63
plantas

Densidad estimada del
cultivo

Lamina anual adoptada para
disefio

Conversion del
requerimiento anual
Equivalencia de la ld&mina
diaria

Demanda neta diaria del
cultivo

Eficiencia considerada en el
disefio

Volumen diario corregido
por eficiencia

Equivalencia en litros por
dia

Dotacion diaria estimada por
planta

Fuente. Elaboracion propia
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3.2 Disefio del dimensionamiento del sistema de riego automatizado

3.2.1 Dimensionamiento del almacenamiento y red hidraulica

Para el dimensionamiento del sistema de almacenamiento se tom6 como base el

volumen bruto diario requerido, cuyo valor fue de: Vi, = 3254 L/dia

Por tanto, se seleccion6 una cisterna Rotoplas de 5000 L (Anexos — Figura 14),
debido a que esta capacidad correspondié a la alternativa comercial méas proxima
disponible en el mercado respecto al requerimiento hidrico calculado de 3254
L/dia.

La autonomia hidraulica del almacenamiento se calculé mediante:

Ce
A=—
Vb
Donde:
A: Autonomia del sistema de almacenamiento (dias)
Ce: Capacidad del tanque (L)
V»: Volumen bruto diario requerido (L/dia)

Luego reemplazando los datos se obtuvo:

5000
A= = 1.54dias
3254

Este resultado indicé que la cisterna seleccionada permite abastecer el sistema
durante 1.54 dias, equivalente aproximadamente a 36.9 horas, sin necesidad de
recarga inmediata. Asimismo, la capacidad seleccionada proporciona una reserva
hidrica superior al consumo diario requerido, contribuyendo a reducir el impacto
de las restricciones de abastecimiento de agua presentes en el sector Fila Alta. Por
ello, la capacidad de 5000 L se considero técnicamente adecuada para el sistema

de riego automatizado propuesto.
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Figura 3
Tanque cisterna seleccionada

Fuente. Elaboracion propia

e Calculo técnico de la capacidad requerida del microaspersor

Con fines de disefio, se planted que el riego se realizara mediante dos eventos
diarios, uno en horario matutino y otro en horario vespertino, a fin de reducir
pérdidas por evaporacion, favorecer una mejor infiltracion y mantener una
operacion automatizada mas uniforme.

A partir del requerimiento hidrico por planta, se determiné la capacidad necesaria
del microaspersor comercial (Anexos — Figura 15). Para ello, se consideré un
emisor por planta y se evaluaron distintas capacidades nominales en funcion del
volumen diario requerido, el tiempo de operacion y la demanda hidraulica del
sistema. Como resultado, se seleccioné un microaspersor de 70 L/h, debido a que
permiti6 mantener un tiempo de operacion adecuado sin incrementar

excesivamente el caudal instantaneo requerido por el sistema.

El tiempo de riego por planta se calcul6 mediante la relacion entre el volumen

diario requerido por planta y el caudal del microaspersor:
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Vplanta
e

Donde

qe: Caudal requerido del emisor (L/h)

Vypianta: Volumen diario requerido por planta (L/planta.dia)
t: Tiempo total diario de riego por planta (h/dia)

Luego reemplazando los datos se obtuvo:

51.65
t= =0.738h/dia
70

t = 44.3 min/dia
Este resultado indic6 que cada microaspersor de 70 L/h debe operar
aproximadamente 44.3 min/dia para cubrir el requerimiento hidrico de 51.65
L/planta-dia. Considerando dos eventos diarios de riego, el tiempo de operacion
se distribuy6 en aproximadamente 22.15 min por ciclo. En consecuencia, la
capacidad del emisor seleccionado se considerd técnicamente adecuada para el

modelamiento hidraulico y la programacion automatizada del sistema de riego

Figura 4

Microaspersor seleccionado

Fuente. Elaboracién propia
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Se selecciond un filtro tipo Y de 1" con elemento filtrante de 80 mesh (200 micras)
(Anexos — Figura 16), debido a que el microaspersor de 70 L/h requiere dicho
nivel de filtracion para evitar el ingreso de particulas que puedan obstruir la
boquilla y afectar el caudal, la uniformidad de aplicacion y la vida Gtil del sistema.
Asimismo, el grado de filtracion seleccionado presentd compatibilidad técnica con

la linea de filtros comerciales de 1" empleada en la red de microaspersion.

Figura 5
Filtro tipo Y seleccionado

Fuente. Elaboracion propia

3.2.2 Célculo de pérdidas por accesorios y seleccién de la electrobomba

La Tabla 2 presenta los principales accesorios hidraulicos considerados en el modelamiento
del sistema de riego automatizado, incluyendo elementos de unién, derivacién, conduccién

y cambio de direccion del flujo (Anexos — Figura 20).

En conjunto, estos componentes conformaron la red de distribucion hidraulica encargada de
conducir el agua desde la unidad de bombeo hacia los puntos de aplicacion del riego en el

cultivo.
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Tabla 2

Accesorios hidraulicos considerados en el disefio del sistema de riego automatizado

Accesorio Cantidad Funcion dentro del sistema

Conector 2und  Permiti6 la unién y acoplamiento de los tramos de tuberia
PVC SAP en los puntos de conexion del sistema hidraulico.

3/4"

Tee PVC 63und  Seutilizé para derivar el flujo de agua desde la tuberia
SAP 3/4" principal hacia los ramales secundarios y puntos de

distribucion del riego.

Codo roscado 10 und Se empled para cambiar la direccion del flujo en puntos

PVC SAP especificos del sistema, facilitando la adaptacion de la red
3/4" a la geometria del terreno y del conjunto de bombeo.
Codo 90° 7 und Permitid realizar cambios de direccion en la red de
PVC SAP tuberias, manteniendo la continuidad hidraulica del
3/4" sistema.

Tuberia PVC 56 und
SAP 1"y 3/4"
de 3m

Constituyd la red principal de conduccion y distribucion
del agua dentro del sistema de riego, permitiendo el
transporte del caudal desde la electrobomba hacia los

diferentes puntos de aplicacion en el cultivo.

Fuente. Elaboracion propia
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Figura 6

Accesorios y tuberia PVC seleccionados para el sistema de riego

a) Codo 90° b) Tee

c) Conector d) Tuberia PVC

Fuente. Elaboracion propia
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Coeficiente total de pérdidas menores

En sistemas de tuberias, las pérdidas localizadas o menores se producen en puntos singulares
de la red, tales como codos, tees, valvulas y filtros, y su magnitud puede expresarse mediante
la relacion general:

2
Donde hmes la pérdida de carga menor, K es el coeficiente de pérdida del accesorio, v es la

velocidad media del flujo y g es la aceleracion de la gravedad.

Para el desarrollo del calculo se adoptaron, con fines de disefio preliminar, los siguientes
coeficientes de pérdida local: tee K = 1,codo K = 0.9 yfiltrotipo Y K = 2.0. Estos valores
se asumieron como coeficientes referenciales de disefio, coherentes con la metodologia de
pérdidas localizadas aplicada en conducciones presurizadas.

Segun el plano de ensamble (Anexos — Figura 20): 63 tees, 17 codos, 1 filtro tipo Y, se
tiene:

Ktotat =63 X14+17x09+1x%x20
Ktotal = 63 + 15.3+ 2
Ktotar = 80.3

Pérdida de carga por accesorios
Aplicando la ecuacion de pérdidas menores:

vz

Considerando la velocidad de disefio de v = 1.2m/s

Entonces reemplazando valores:

(1.2)?
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Altura dindmica total del sistema
Para estimar la carga total que deberia vencer la bomba se consider6, ademas de las pérdidas
menores, una altura estatica de 15 m y una pérdida complementaria de 2 m asociada al

margen hidraulico de operacion del sistema. Entonces, la altura dinamica total fue:

Hr = He + him + had
Donde:
Hr: Altura dinamica total (m)
He: Altura estatica (m)
Hm: Pérdidas menores (m)
Haa: Pérdida adicional o margen de seguridad (m)
Sustituyendo valores:

Hr =15+45.89 + 2

Hr =22.89m

Por tanto, la altura total de disefio quedo6 definida como:

Hr =22.89m

Potencia hidraulica requerida

Una vez determinada la altura dinamica total, se procedi6 al calculo de la potencia hidraulica

requerida para el sistema de bombeo. Para ello, se utilizd la expresion:

Prn=pgQHT
Donde:
Pr: Potencia hidraulica (W)
p: Densidad del agua (1000 kg/m3)
g: Aceleracion de la gravedad (9.81 m/m2))
Q: Caudal del sistema (m3/s)
Cada microaspersor trabaja con 70 L/h, entonces el caudal total del sistema para

63 microaspersores fue:
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Qr =nXqe
Donde:
n: NUmero de microaspersores
qe: Caudal por microaspersor
Reemplazando:
Qr =63 x70
Qr = 4410 L/h

Convirtiendo a litros por segundo:
4410

Qr = =500
Qr = 1.225L/s
Convirtiendo a metros cubicos por segundo:
Qr =0.001225m3/s

Hr: Altura dindmica total (m)

Reemplazando datos se obtuvo:
Pr=1000 x9.81 x 0.001225 x 22.89

Pn=275.07W
Convirtiendo a caballos de fuerza:
275,07
Pr= e
Prn=0.37 HP

Los manuales técnicos muestran que la eficiencia de una bomba varia con el caudal y que
valores alrededor de 60 % (Grunfos, s.f) se encuentran dentro del rango de operacion practico
de bombas centrifugas, especialmente en aplicaciones pequefias o en condiciones de disefio
preliminar donde todavia no se ha seleccionado el modelo exacto. Por ello, adoptar una
eficienciaden = 0.60 constituye un criterio técnico conservador para el calculo de potencia,

evitando subdimensionar la electrobomba requerida
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Entonces la potencia real obtenida fue:

Phn
Pp=—
n

Pr = 0.6HP

Luego se justificd tecnicamente la seleccion de una electrobomba comercial de 1 HP para el

funcionamiento del sistema de riego automatizado.

Figura 7

Electrobomba seleccionada

Fuente. Elaboracion propia

3.3 Simulacion del sistema de riego automatizado mediante software
especializado

3.3.1 Disefio del control con LOGO! V8

Se disefi6 el sistema de control automatizado del riego mediante un controlador
I6gico programable Siemens LOGO! V8, con el objetivo de accionar la
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electrobomba de 1 hp en funcion de la sefial de humedad del suelo y del mando

manual del operador.

Componentes eléctricos y de control

Tabla 3

Componentes eléctricos considerados en el diagrama de control con LOGO! V8

Identificacion

N.©  Componente ) Funcion técnica dentro del sistema
en diagrama
Bomba Constituyo la carga principal del sistema 'y
1 eléctricade M1 fue la encargada de impulsar el agua desde
riego de 1 HP la cisterna hacia la red de riego.
Interruptor Protegio el circuito de potencia de labomba
2  termomagnético IT1 frente a sobrecargas y cortocircuitos en la
de fuerza linea de alimentacion.
Permitid la maniobra eléctrica de encendido
3 Contactor de ML y apagado de la bomba, mediante la
potencia energizacion de su bobina desde el circuito
de control.
Protegio el motor de la bomba frente a
A Relé térmico de - sobrecargas prolongadas, interrumpiendo la
proteccion alimentacion cuando la corriente supero el
valor admisible.
Controlador Ejecutd la l6gica de control del sistema,
l6gico procesando las sefiales de entrada y
5 LOGO! v8 . :
programable gobernando las salidas hacia los elementos
Siemens de maniobra y sefializacion.
Interruptor Protegio la alimentacion del circuito de
6 termomagnético Q1/Q2 control y del LOGO! V8, asegurando la

de control

integridad de los dispositivos auxiliares.
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10

11

12

13

Pulsador de

paro

Pulsador de

arranque

Sensor de
humedad del

suelo

Bobina del

contactor

Lampara piloto
de operacion
Lampara piloto
de estado /
sefializacion
Alimentacién

eléctrica

STOP

STAR

K1 (A1-A2)

H1

H2

L-N-PE

Permitié interrumpir manualmente el
funcionamiento del sistema de control;
trabajo con contacto normalmente cerrado
para seguridad operativa.

Permitid iniciar manualmente la secuencia
de control del sistema; trabajé con contacto
normalmente abierto.

Detectd la condicion de humedad del suelo y
entregd la sefial de entrada al LOGO! V8
para habilitar o blogquear el accionamiento
automatico del riego (Anexos — Figura 18)
Recibio la orden de salida del LOGO! 8y
acciono los contactos principales del
contactor de potencia para energizar la
bomba.

Indico visualmente la condicién de
funcionamiento o marcha del sistema.
Sefializ6 una condicion complementaria del
sistema, como disponibilidad, espera o
condicion de control activa.

Suministré energia al circuito de fuerzay al
circuito de control; el conductor PE fue
destinado a la puesta a tierra de proteccion.

Fuente. Elaboracion propia
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Esquematico de diagrama de fuerza

Figura 8

Diagrama de fuerza del sistema

DIAGRAMA DE FUERZA

K1 \ .....

1
RTF|:|':|:||
2

Fuente. Elaboracion propia

1. Elcircuito de potencia se disefié para alimentar y proteger la bomba eléctrica de 1 HP, la
cual constituyd la carga principal del sistema de riego automatizado.

2. Laalimentacion eléctrica ingreso inicialmente a través del interruptor termomagnético de
fuerza (IT1), cuya funcién fue proteger la linea principal ante fallas de cortocircuito o
sobrecorriente.

3. Desde el interruptor termomagnético, la energia fue conducida hacia los contactos
principales del contactor KM1, encargado de establecer o interrumpir el suministro

eléctrico hacia el motor de la bomba.
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A la salida del contactor, se planted el relé térmico de proteccion (RTF), el cual supervisé
la corriente absorbida por el motor y actué ante condiciones de sobrecarga prolongada,
evitando el deterioro del equipo.

Posteriormente, la alimentacién fue conducida hacia los bornes del motor M1,
correspondiente a la bomba, permitiendo su puesta en marcha uUnicamente cuando el
contactor hubiera sido energizado desde el circuito de control.

El conductor de puesta a tierra (PE) fue conectado a la carcasa del motor, con la finalidad
de proporcionar proteccion eléctrica al sistema y reducir el riesgo ante fallas de
aislamiento.

La operacion del circuito de potencia dependid directamente de la energizacion de la
bobina del contactor; por tanto, cuando el esquema de control emiti6 la orden de marcha,
el contactor cerrd sus contactos principales y permitié el funcionamiento de la bomba.
En cambio, cuando el sistema recibi6 una orden de paro o se presentd una condicién de
falla, la bobina del contactor se desenergizd, sus contactos se abrieron y la alimentacion

del motor quedo6 interrumpida, finalizando asi el ciclo de bombeo de forma segura.
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Esquematico de diagrama de control

Figura 9
Diagrama de control y programacion

DIAGRAMA DE CONTROL

b

FUENTE DE ALIMENTACION

1 F
.
EHY |£E—_r
z
1

F
va [0
z

Pl F2Z N B B ® B B T OB

AN AN NN AN NN

SIEMENS LOGO!

LAN
»

macADDRESS [ ]

ar O 0 L)
-z 1L e
@

1 E

Al ®r

Fuente. Elaboracion propia

1. Se alimentd el circuito de control mediante una fuente monofasica de linea y neutro,
protegida por un interruptor termomagnético, con la finalidad de suministrar energia a la
fuente de alimentacién de 24 VDC, al controlador Siemens LOGO! V8 y a los
dispositivos auxiliares de mando y sefializacion.

2. La fuente de alimentacion transformo la tension alterna del circuito de control en una
tension continua de 24 VVDC, necesaria para alimentar el médulo I6gico Siemens LOGO!

V8 y los sensores de humedad del suelo. El borne positivo de la fuente se conect6 al
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terminal P1 del LOGO!, mientras que el borne negativo o comun se conecto al terminal
P2, estableciendo la referencia de 0 V del sistema de control.

Se incorporaron tres sensores de humedad del suelo, identificados como SH1, SH2 y SH3,
alimentados a 24 VDC. Cada sensor fue conectado mediante tres terminales: El terminal
1 al positivo de 24 VDC, el terminal 2 al comdn 0 V y el terminal 3 hacia la entrada
correspondiente del Siemens LOGOQ!, permitiendo enviar la sefial de condicion de
humedad del terreno al controlador.

Los sensores de humedad fueron distribuidos en diferentes puntos representativos del area
de cultivo, con el objetivo de obtener una lectura mas confiable del estado hidrico del
suelo. Esta configuracion permitio evitar que la decision de riego dependiera de un solo
punto de medicion, mejorando la respuesta automatica del sistema frente a variaciones de
humedad en la parcela.

Se conectaron al controlador las sefiales provenientes de los elementos de mando y
supervision, incluyendo el pulsador de arranque, el pulsador de paro, el pulsador de
emergencia y los tres sensores de humedad del suelo. Estas sefiales constituyeron las
variables principales de decision para el funcionamiento automatico del sistema de riego.

Para el criterio de activacion del riego se establecié una banda de humedad con histéresis.
El sistema activara la electrobomba cuando al menos dos de los tres sensores registren
una humedad igual o menor al 35 %, condicion considerada como suelo seco o con
necesidad de riego. Asimismo, el sistema desactivara la electrobomba cuando al menos
dos sensores registren una humedad igual o mayor al 45 %, condicion considerada como
humedad suficiente para el cultivo. Este criterio se adopté tomando como referencia
estudios sobre requerimientos hidricos del platano, en los cuales se evalu6 la condicion
de humedad del suelo mediante capacidad de campo, punto de marchitez permanente y
lamina de agua aprovechable para el cultivo de platano Dominico-Hartén (Castafio et al.,
2012).

La sefial de arranque fue asignada a la entrada Set del bloque SR, de modo que, al
activarse dicha condicion junto con la demanda de riego, el controlador mantuvo la salida

energizada durante el ciclo de operacion. Esta configuracion permitio establecer una
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10.

11.

I6gica de auto-retencidn controlada, evitando que la bomba dependiera Gnicamente de un
pulso momentaneo de arranque.

Las condiciones de paro, emergencia o humedad suficiente fueron procesadas mediante
una logica combinacional. Cuando se activd el pulsador de paro, el pulsador de
emergencia o cuando al menos dos sensores alcanzaron el valor de humedad de apagado,
se activara la entrada Reset del bloque SR, anulando el enclavamiento del sistema y
deteniendo la electrobomba.

La salida principal del bloque SR fue asociada a la salida Q1 del Siemens LOGOQO!,
encargada de energizar la bobina del contactor K1, responsable del accionamiento de la
electrobomba de riego. De manera complementaria, las salidas Q2 y Q3 fueron destinadas
a la sefializacion luminosa del estado operativo del sistema, indicando condiciones como
bomba en marcha, sistema habilitado o riego activo.

En términos funcionales, la logica programada permitio que el sistema respondiera
automaticamente a la condicion de humedad del suelo. Cuando el terreno presente
humedad baja en al menos dos puntos de medicion, el LOGO! activara la electrobomba;
posteriormente, cuando la humedad alcanza el nivel superior programado, el sistema
desactivara la bomba de manera segura.

La incorporacion de tres sensores de humedad permitié mejorar la confiabilidad del
sistema automatizado, debido a que la decisién de riego se basé en un criterio de
comparacion entre varias zonas del cultivo. De esta forma, se redujo la posibilidad de
activaciones incorrectas por lectura puntual errénea y se favorecié una aplicacion mas

eficiente del agua en el cultivo de platano.
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3.3.2 Ensamble del sistema de riego automatizado

Figura 10

Vista 3D del sembrio de platano

Fuente. Elaboracion propia
En esta actividad se desarroll6 el ensamble técnico del sistema de riego
automatizado, considerando la disposicion de los componentes hidréaulicos
principales y la secuencia logica de instalaciébn que se seguiria en una
implementacidn real. El sistema modelado estuvo conformado por una cisterna de
5000 L, una electrobomba de 1 HP, tuberia de succién de PVC SAP de 1 pulgada,
una linea de impulsién de PVC SAP de 3/4 de pulgada, un filtro tipo Y de 1
pulgada, accesorios de unién y derivacion, y una red de distribucion compuesta

por 63 microaspersores de 70 L/h para el riego de 63 plantas de platano.
Paso 1. Ubicacion y disposicion de la cisterna

En primer lugar, se definid la ubicacion de la cisterna de almacenamiento de 5000

L en una zona proxima al area de cultivo, de manera que permitiera reducir la
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longitud innecesaria de la linea de succion y facilitar la alimentacion de la
electrobomba. Esta unidad fue considerada como el elemento inicial del sistema
hidraulico, al cumplir la funcion de reserva y abastecimiento de agua hacia la red

de riego
Paso 2. Instalacion de la linea de ingreso hacia la cisterna

Posteriormente, se plante0 la instalacion de la tuberia de ingreso de agua hacia la
cisterna mediante conectores de PVC SAP de 3/4 de pulgada, asegurando la
continuidad de alimentacion y el acoplamiento adecuado con el deposito. Esta
etapa permitié definir el punto de abastecimiento inicial del sistema y garantizar

la reposicion del volumen de agua almacenado
Paso 3. Montaje de la electrobomba y linea de succién

A continuacion, se considerd el montaje de la electrobomba de 1 HP en una
posicion cercana a la cisterna, con el fin de disminuir pérdidas de carga en la
aspiracion y mejorar la eficiencia de operacién. Desde la salida inferior o punto
de toma de la cisterna, se dispuso una tuberia de succion de PVC SAP de 1 pulgada
que conectd directamente con la entrada de la bomba. Esta configuracion permitio
establecer el tramo de captacion de agua desde el almacenamiento hasta la unidad

de impulsion
Paso 4. Incorporacion del filtro

Seguidamente, se planted la instalacién del filtro tipo Y de 1 pulgada con discos
de 80 mesh en la linea de descarga, aguas abajo de la electrobomba, con el objetivo
de retener particulas sélidas y proteger los microaspersores frente a obstrucciones.
La incorporacion de este componente resulto técnicamente necesaria debido a que
los emisores de riego localizado requieren una adecuada filtracion para conservar

la uniformidad de descarga y evitar fallas en el sistema
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Paso 5. Instalacion de la tuberia de impulsion principal

Luego, se definio la instalacion de la tuberia de impulsién principal de PVC SAP
de 3/4 de pulgada, la cual condujo el caudal impulsado por la bomba hacia la red
de distribucion del cultivo. Esta tuberia principal fue el elemento encargado de
transportar el agua filtrada desde la unidad de bombeo hasta las derivaciones que

alimentaron a los emisores distribuidos en el area de sembrio
Paso 6. Ensamble de la red de distribucion secundaria

Una vez establecida la linea principal, se proyectd el ensamblaje de la red
secundaria de distribucion mediante tramos de tuberia PVC SAP de 3/4 de
pulgada, tees de derivacion y codos de 90°. En esta etapa se organizo la
distribucion del caudal a lo largo del sembrio, permitiendo la alimentacion de cada

punto de riego.
Paso 7. Ubicacion e instalacion de los microaspersores

Posteriormente, se considero la instalacién de 63 microaspersores de 70 L/h,
distribuidos de acuerdo con la ubicacion de las 63 plantas de platano representadas
en el plano de ensamblaje. Cada emisor fue conectado a la red de distribucion para
suministrar el caudal requerido en la zona radicular del cultivo. Asimismo, el
microaspersor se ubicé a 75 cm de la planta de platano (Nelson, s.f), debido a que
esta separacion permitio humedecer la zona radicular activa, donde la planta
absorbe la mayor parte del agua, evitando aplicar el riego directamente sobre el

tronco de la planta de platano.
Paso 8. Verificacion del ensamble general del sistema

Finalmente, se efectu6 la verificacion del ensamble completo, comprobando la
continuidad hidraulica entre la cisterna, la linea de succion, la electrobomba, el
filtro, la tuberia principal, las derivaciones y los microaspersores. Asimismo, se

identificaron los componentes responsables de pérdidas de carga localizadas, tales
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como tees, codos y filtro, con la finalidad de integrarlos posteriormente en el
analisis hidraulico del sistema. De esta manera, el ensamble desarrollado
constituyo la base estructural y funcional para la simulacion y para el disefio del

control automatizado del riego.

Figura 11
Sistema de abastecimiento de agua y distribucion de microaspersores en

el sembrio de platano

Fuente. Elaboracion propia

3.4 Evaluacion técnica y economica del sistema de riego automatizado.

3.4.1 Evaluacion técnica del sistema automatizado de riego

La evaluacion técnica del sistema automatizado de riego se plante¢ a nivel de
disefio, considerando de manera ordenada los siguientes aspectos:
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1. Definicion de la unidad de bombeo

Se definié una bomba eléctrica de 1 HP (M1) como elemento principal de
impulsion hidraulica, destinada a transportar el agua desde la cisterna hacia

la red de distribucion del sistema de riego.
2. Planteamiento del sistema de maniobra eléctrica

Se considero el uso de un contactor de potencia (KM1) y su respectiva bobina
K1 (Al-A2) para efectuar el accionamiento controlado de la bomba desde el

circuito de mando.
3. Disefio del sistema de proteccion eléctrica

Se contempl6 la incorporacion de un interruptor termomagnético de fuerza
(IT1) para la proteccion del circuito de potencia frente a cortocircuitos y
sobrecorrientes, asi como de un relé térmico (RTF) para la proteccion del
motor ante sobrecargas prolongadas. De manera complementaria, se
incluyeron los interruptores termomagnéticos Q1 y Q2 para proteger el

circuito de control y la alimentacién del controlador légico.
4. Planteamiento del control automaético del riego

Se disefio la incorporacion de un controlador l6gico programable Siemens
LOGO! V8, encargado de procesar la sefial del sensor de humedad del suelo
(11) y ejecutar la logica de control del sistema, con el fin de habilitar o
interrumpir el funcionamiento de la bomba segln la condicién de humedad del

terreno.

5. Consideracion de los elementos de mando y sefializacion
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Se incluyeron un pulsador de arranque (START) y un pulsador de paro (STOP)
para la operacion manual del sistema, asi como dos lamparas piloto (H1 y H2)

para la sefalizacion visual del estado de funcionamiento y control.
Definicion de la alimentacion y seguridad eléctrica

Se plante6 una alimentacion eléctrica L — N - PE para suministrar energia al
circuito de fuerza y al circuito de control, considerando ademas el conductor

de proteccion a tierra como medida basica de seguridad operativa.
Compatibilidad con el disefio hidraulico del sistema

Se establecio la compatibilidad del sistema de control con la configuracion
hidraulica disefiada, compuesta por una cisterna de 5000 L, tuberias PVC SAP,
filtro tipo Y y 63 microaspersores de 70 L/h, distribuidos de acuerdo con la

ubicacion de las 63 plantas de platano en el area de cultivo.
Conclusion técnica del disefio

A partir de la configuracion propuesta, se determind que el sistema
automatizado de riego presentd un disefio funcional, seguro y técnicamente
coherente para su aplicacion en el cultivo de platano, al integrar de manera
adecuada los elementos de fuerza, mando, proteccion, sensado y distribucion

hidraulica.

3.4.2 Evaluacion economica del sistema automatizado de riego

Costo estimado de los componentes del sistema automatizado de riego

Componente Cantidad Costo Costo total
unitario (S1)
(S1)
Cisterna de 5000 L 1 6500 6500
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2 Electrobomba centrifuga 1 HP 1 375 375
3 Tuberia PVC SAP 3/4" 56 13.9 778.4
4 Tuberia PVC SAP 1" de succion 1 19 19
5 Tee PVC SAP 3/4" 63 4 252
6 Codo 90° PVC SAP 3/4"y 17 3.4 57.8
roscado
Conector PVC SAP 3/4" 2 0.7 14
Filtro tipo Y 80 mesh 1 98 98
9 Microaspersor 70 L/h 63 5 315
10 Sensor de humedad del suelo 3 612.3 1836.9
11 PLC Siemens LOGO! V8 1 680 680
12 Contactor de potencia 1 205 205
13 Relé térmico 1 100.5 100.5
14 Interruptor termomagnético de 1 39.04 39.04
fuerza
15 Interruptores termomagnéticos 2 58.8 117.6
de control
16 Pulsadores START / STOP 2 20.2 404
17 Lamparas piloto 2 71 142
18 Tablero, cableado y accesorios - 150 150
de montaje
TOTAL  11,708.04

Fuente. Elaboracion propia

A partir de los costos estimados, la inversion total del sistema se determind mediante la

siguiente expresion:

Reemplazando los valores de la tabla:

IT = 11,708.04 soles

n

It =) Ci

i=1
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Dado que el sistema fue planteado a nivel de disefio, la recuperacién de la inversién no se
sustentd unicamente en el consumo eléctrico, sino también en los beneficios econdmicos
asociados a la automatizacion del riego. En ese sentido, el ahorro total anual se expres6 como
la suma del ahorro por reduccion de mano de obra, el ahorro por uso eficiente del agua y el

beneficio derivado de un mejor manejo hidrico del cultivo:

Ay = Ao + Aggua T Amn
Donde:
A¢: Ahorro total anual
Amo: Ahorro anual por reduccion de mano de obra
Aagua: Ahorro anual por uso eficiente del agua
Amn: beneficio anual por mejor manejo hidrico del cultivo

El periodo de recuperacion de la inversion se calculé mediante:
It
PRI = ___
At
Con el fin de que la recuperacion econémica del sistema se ubique en un horizonte
técnicamente aceptable de 3 a 4 afios, se determind el ahorro anual requerido para cada

escenario.

Para una recuperacion en 4 afos:

11,708.04 5
As =T = 2927 s/./afio
Para una recuperacion en 3 afos:
11,708.04 .
As =T = 3902.7 s/./afio

Asimismo, el ahorro mensual equivalente fue:

Para 4 afios:

2927 .
A = ETH = 243.92 s/./afio

Para 3 anos:
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3902.7

A = = 325.23 s/./afo

Con base en estos resultados, se establecio que el sistema automatizado de riego podria
alcanzar un periodo de recuperacion entre 3 y 4 afios, siempre que durante su operacion
genere un ahorro mensual aproximado entre S/. 243.92 y S/. 325.23. Este valor puede
sustentarse técnicamente al considerar que la automatizacion reduce la necesidad de riego
manual, mejora la eficiencia en la aplicacion del agua y favorece un suministro hidrico mas

uniforme y oportuno en el cultivo de platano.

Tabla 5

Ahorro requerido para la recuperacion de la inversion
Escenario de Ahorro anual Ahorro mensual
recuperacion requerido (S/.) requerido (S/.)
4 afos 2927 243.92

3 afios 3902.7 325.23

Fuente. Elaboracion propia
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V.

DISCUSION

Respecto al primer objetivo especifico, los resultados obtenidos en la determinacion de
los requerimientos hidricos permitieron establecer una demanda bruta de 3254 L/dia para
63 plantas de platano, equivalente a 51.65 L/planta-dia, a partir de un requerimiento anual
de disefio de 2000 mm/afio y una eficiencia de aplicacion del 80 %. Este planteamiento
fue coherente con lo reportado por Garcia (2019), quien demostré que la automatizacion
del riego permitié optimizar el recurso hidrico y mejorar la eficiencia de aplicacion frente
a métodos convencionales. En ese sentido, la determinacion de la I&mina diaria y del
volumen bruto requerido constituyd una base técnica indispensable para el posterior
dimensionamiento hidraulico del sistema, permitiendo que la propuesta respondiera de

forma objetiva a la necesidad real del cultivo.

En cuanto al segundo objetivo especifico, el dimensionamiento hidraulico del sistema
permitio seleccionar una cisterna de 5000 L, una red de distribucion con tuberia PVC
SAP de 1"y 3/4", 63 microaspersores de 70 L/h, un filtro tipo Y y una electrobomba de
1 HP, configurando una propuesta técnicamente consistente con la demanda hidrica
calculada. Estos resultados guardaron relacion con lo sefialado por Mendoza y Pérez
(2024), quienes en una propuesta de riego automatizado por microaspersion también
definieron pardmetros como nimero de emisores, tiempo de riego, electrobomba y
componentes hidraulicos, concluyendo que el disefio debia responder tanto a criterios

hidraulicos como a la disponibilidad comercial de los elementos.

Respecto al tercer objetivo especifico, la simulacion del sistema automatizado con
Siemens LOGO! V8 permiti6é validar la interaccion entre el circuito de control y el
circuito de fuerza, integrando la sefial del sensor de humedad del suelo, los pulsadores de
arranque y paro y el accionamiento de la bomba de 1 HP mediante contactor. El disefio
incorporo proteccion del circuito de potencia con interruptor termomagnético y relé
térmico, asi como proteccion independiente del circuito de control, lo que configurd una
maniobra segura. La programacién en LOGO! Soft Comfort empled un bloque de
memoria tipo SR, permitiendo el enclavamiento de la orden de marchay el mantenimiento
de la operacion mientras persistiera la demanda de riego. Asimismo, las salidas

programadas permitieron accionar la maniobra principal y la sefializacion
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luminosa. La simulacion resulté compatible con el disefio hidraulico compuesto por una
cisterna de 5000 L, tuberias PVC SAP de 1"y 3/4", un filtro tipo Y y 63 microaspersores
de 70 L/h, verificandose coherencia entre la logica de control y la red de distribucion.
Este resultado fue concordante con Jicome (2015), quien report6 que los PLC permitieron
desarrollar secuencias de automatizacion confiables, y con Julca 'y Leyva (2023), quienes
confirmaron mediante simulacién la continuidad operativa y la eficiencia del riego

automatico.

Finalmente, respecto al cuarto objetivo especifico, la inversion estimada del sistema
automatizado de riego ascendié a S/ 11,708.04, incluyendo una cisterna de 5000 L,
electrobomba centrifuga de 1 HP, 56 und. de tuberia PVC SAP de 3/4", una linea de
succion de 1", 63 tees, 7 codos de 90° y 10 codos roscado PVC SAP 3/4", 63
microaspersores, 3 sensores de humedad del suelo, un PLC Siemens LOGO! V8,
contactor, relé térmico, interruptores termomagnéticos, pulsadores, 2 lamparas piloto y
accesorios de montaje. Con base en esta inversion, se determind un periodo de
recuperacion de 3 a 4 afos, condicionado a ahorros mensuales entre S/ 243.92 y S/ 325.23,
equivalentes a ahorros anuales entre S/ 2927 y S/ 3902. Este comportamiento econémico
se sustentd en la reduccion del riego manual, la disminucién de la mano de obra
permanente y la mejora en la eficiencia de aplicacion del agua, considerando que el
sistema fue disefiado para suministrar 3254 L/dia, con una dotacion de 51.65 L/planta-dia
para 63 plantas. Respecto al objetivo general, se concluye su total cumplimiento a través
de la coherencia y el éxito alcanzado en cada uno de los objetivos especificos,
demostrando que el modelamiento del sistema automatizado es técnica vy
econdmicamente viable para el cultivo de platano en la zona. Asi también estos
resultados fueron consistentes con Cieza y Ordofiez (2024), quienes reportaron beneficios
econdémicos medibles en sistemas de riego automatizado, y con Garcia (2019), quien
evidencid reduccion del consumo de agua y rapida recuperacion de inversién. Por tanto,
la propuesta desarrollada a nivel de disefio presento sustento técnico y economico para

su aplicacion en el cultivo de platano.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones

Se concluye que el objetivo general de modelar un sistema de riego automatizado para
el cultivo de platano en Fila Alta — Jaén fue alcanzado satisfactoriamente,
evidenciandose su viabilidad técnica, hidraulica, operativa y econémica.

Se concluy6 que la determinacion de los requerimientos hidricos permitié establecer, de
manera técnica y cuantificable, la demanda diaria de agua necesaria para el disefio del
sistema de riego automatizado, definiéndose un volumen bruto de 3.254 m3/dia y una
dotacion de 51.65 L/planta-dia para 63 plantas distribuidas en un area efectiva de
475.02m2,

Se establecié que el dimensionamiento del sistema de riego automatizado fue
técnicamente adecuado, debido a que los componentes seleccionados respondieron de
manera coherente a la demanda hidrica del cultivo, a las condiciones de conduccion del
agua y a los requerimientos de operacion del sistema, garantizando una configuracion
hidraulica funcional para el abastecimiento de 63 plantas de platano.
Se verifico que la simulacién del sistema automatizado mediante Siemens LOGO! V8
permitié validar técnicamente la l6gica de control del riego, integrando de forma segura
el sensado de humedad del suelo, la maniobra eléctrica y el accionamiento de la bomba
de 1 HP, en compatibilidad con la red hidraulica compuesta por una cisterna de 5000 L,
tuberias PVC SAP de 1" y 3/4", filtro tipo Y y 63 microaspersores de 70 L/h.
Se evidencid que la evaluacion econdémica del sistema automatizado de riego presento6
viabilidad a nivel de disefio, al estimarse una inversion total de S/ 11,708.04 y un
periodo de recuperacion de 3 a 4 afios, sustentado en ahorros mensuales entre S/ 243.92
y S/ 325.23, asociados a la reduccion del riego manual, la disminucién de mano de obra

y la mejora en la eficiencia de aplicacion de 3.254 m3¥/dia.

Recomendaciones

Se recomendd que, en una futura implementacion del sistema, los requerimientos hidricos
calculados fueran validados en campo mediante monitoreo estacional de humedad del

suelo, evapotranspiracion y respuesta agronémica del cultivo, con la finalidad de ajustar
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la lamina de riego a las condiciones climaticas reales y mejorar la precision operativa del

sistema automatizado.

Se recomendd que, antes de la ejecucion fisica del sistema, se realizara una verificacion
hidraulica complementaria en campo respecto a presiones disponibles, uniformidad de
descarga y comportamiento real de los microaspersores, con el proposito de optimizar la

distribucion del caudal y reducir posibles desviaciones respecto al disefio tedrico.

Se recomendd que, en trabajos posteriores, la simulacién fuera complementada con
pruebas de implementacion a escala piloto, incluyendo calibracion de sensores, tiempos
reales de respuesta y evaluacién del comportamiento eléctrico del sistema, con la

finalidad de contrastar el desempefio tedrico con condiciones reales de operacion.

Se recomendd que, para fortalecer la viabilidad econémica del proyecto, en una etapa
posterior se incorporaran costos reales de instalacién, mantenimiento, consumo
energético y reposicion de componentes, asi como indicadores financieros
complementarios, tales como VAN, TIR y relacion beneficio/costo, a fin de disponer de

una evaluacién econdémica mas robusta para su ejecucion real.
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ANEXOS

Figura 12
Distribucion de las plantas de platano en el sembrio

Fuente. Elaboracion propia
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Figura 13

Distancias entre plantas de platano en el sembrio

g Y

b) Distancia entre filas

Fuente. Elaboracion propia
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Figura 14
Cisterna para agua
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Fuente: (Rotoplas, 2023)
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Figura 15
Micro aspersor de 70LH
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Figura 16
Filtro plastico tipo Y
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Fuente: (Riego Yodo SRL, 2025)
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Figura 17

Electrobomba centrifuga 1HP

Color principal Azul

Peso en gramos del empaque primario 365 g

Garantia 1 Ano
Profundidad Del Producto 28.6 cm

Altura Del Producto 24 cm

Tipo de Producto Electrobomba

Sub Tipo de Producto Centrifuga
Maximo poder de descarga 100 l/min
Presion maxima de trabajo 49 PSI
Diametro de distribucion 1"

Fuente: (Promart, 2021)

Electrobomba Centrifuga Pedrollo 1 HP
CPM620 100L/min
Pedrollo 15105

Motor e | WF gue
PPN N ettty
Ditreca
Comatruesain de haaers pars
W g O st y
rewtecs

Caucel maerre de 10O
LT ol i

FICHA TECNICA

Material predominante de empaque primario Carton

Caracteristicas Protector térmico que se activa a los
60° de temperatura. Electrobomba volumetrica capaz de
desarrollar una gran altura de elevacion con potencias
relativamente reducidas. Particularmente adecuada para
aumentar la altura de elevacion en las instalaciones
domeésticas.

Observaciones Instalar en lugares protegidos del clima.

Recomendaciones De Uso Verifique la coincidencia del
voltaje de alimentacion con el de la maquina. Leer las
instrucciones de uso para una correcta instalacion.

Modelo CPm 620

Ancho Del Producto 19 cm
Material Hierro

Marca Pedrollo

Peso Del Producto 11 kg

Altura recomendable de distribucion 21 m
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Figura 18

Sensor de humedad del suelo, 0-10 V de salida impermeable

Descripcion del producto

Especificacones:

Condicion: 100% nuevo

Tipo de articulo: Sensor de humedad del suelo
Matérial: ABS + acéro inoxidable 316

Fuente de alimentacion: 12-24V DC

Rango de medicién de humedad: 0-100%

Senal de salida: 0-10V

Preasion del agua: £3% (0-53%), £5% (55-100%)
instalacidn: Todo integrado o toda la sonda insertada en ef medio medido
Tiempo de respuesta: <1s

Grado de protecoon: IP68

Consuma de energia: = 0. 15W {(@12v 0C, 72.0°F)
Rango de presidn de trabajo: 0.9-1.7atm
Longiud: aprox. 13.8cm / 5.4in

Grosor: aprox, 0.6 pulgadas

Peso: aprox, 7 onzas

Lista del paquete:
1 x sensor de humedad del suelo

1 Instrucciones (idioma espadol no garantizado).

Nota

Puede haber un margen de erfor de 1 a3 1.2 in debido a la medicion manual. Gradias por tu comprension

Fuente: (Amazon, 2020)
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Figura 19

Plano de ensamble del sistema de riego
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Figura 20
Plano de visitas de ensamble del sistema de riego
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Fuente. Elaboracion propia
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DETALLE A
ESCALA 1:10
M. DESCRIPCION

DASTRIBUCION DE LAS PLANTAS DE FLATAND BN EL AREA DE
SEMERD

DISTRIBUCION DE 7 PLANTAS DE PLATAND POR FLA
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[
o

64

Q

(9]



TABLA 6:INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATO

Fecha

Hora

Numero de
planta

Cantidad de
baldes
echados

Cantidad inicial en L

Cantidad final en L

Desperdicio en L

Fuente: Elaboracion Propia.
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