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GLOSARIO

Automatizacién: La automatizacion es un sistema donde se trasfieren tareas de
produccion, realizadas habitualmente por operadores humanos a un conjunto de
elementos.

Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG): Un SIG se define como un conjunto de
métodos, herramientas y datos que estan diseflados para actuar coordinada y
l6gicamente para capturar, almacenar, analizar, transformar y presentar toda la
informacion geografica y de sus atributos con el fin de satisfacer multiples propdésitos.

Software de Aplicacion: El software de Aplicacion es aquel que hace que
el computador coopere con el usuario en la realizacién de tareas tipicamente humanas.



RESUMEN

Se disefid un riego por microaspersion para el cultivo de guanabana en el municipio del
Pital, siendo la fuente un lago de 54 m3. Se desarroll6 el software SISRIEGO para la
operacion de riego, siendo una aplicacion de automatizacién de facil manejo, con un unico
indicador de alerta, un sensor de humedad ubicado en la zona mas critica del sector a
profundidad de 60 cm, que permite determinar el momento oportuno de riego. Con
SISRIEGO, la jornada de trabajo se extiende a 24 horas, haciendo posible regar y dar
tiempo para la recarga del lago. El cultivo de guanabana es considerado un cultivo
tropical, de baja produccion en el pais, capaz de soportar temporadas de sequia cortas y
medianas en su etapa adulta, posee un mercado bastante amplio. El sistema de riego se
disefidé con un software de la empresa espafiola “Aiglies del Segarra Garrigues, S.A.”
(ASG), quien brind6 la asesoria, siendo validado con Epanet. Sigopram utiliza la
plataforma ARCGIS 10.1 como base para su funcionamiento.

Palabras Clave: Sistema de Riego, Automatizacion del riego, programacion del riego,
cultivo de guanabana.

SUMMARY

Designed irrigation by micro for the cultivation of soursop in the municipality of el Pital,
being the source of a Lake of 54 m3. Developed the SISRIEGO software for operation of
irrigation, being an Automation application of easy to use, with a single alert indicator, a
humidity sensor positioned in the most critical area of the sector at depth of 60 cm, which
allows to determine the timing of irrigation. With SISRIEGO, the working day is extended
to 24 hours, making it possible to irrigate and give time to recharge the Lake. The
cultivation of soursop is considered a tropical crop, low production in the country, capable
of withstanding drought conditions short and medium in its adult stage, has a very broad
market. The irrigation system was designed with a software of the Spanish company "
Aigues del Segarra Garrigues, S.A." (ASG), who provided the advice, being validated with
Epanet. Sigopram uses the ARCGIS 10.1 as base platform for its function.

Keywords: Irrigation, automation of the irrigation, irrigation scheduling, system culture
soursop.



INTRODUCCION

El disefio de un sistema de riego por microaspersion automatizado para el cultivo de
guanabana “anona muricata’ mediante el uso de las herramientas SIG, se fundamenta en la
necesidad de facilitar el acceso al agua y el buen manejo de este recurso en zonas donde
por razones topograficas o climaticas, dejando atras ciertos mitos que hasta hace unos afnos
se repetian a diario entre los agricultores. La innovacion tecnologica en el campo si es
posible, la optimizacion y ahorro de tiempo en los procesos de riego, no solo es necesaria,
sino que también podria resultar econdmica si se cuentan con las herramientas basicas para
lograrlo.

Conceptos tecnoldgicos aplicados a procesos cotidianos como encender el televisor o el aire
acondicionado mediante el accionar de un mando a distancia, ya es posible llevarlo a cabo
en el campo Colombiano, gracias a la inclusién de la tecnologia inalambrica en el desarrollo
de los sistemas de riego. Paises como Peru, México, Ecuador, Brasil, Estados Unidos, Israel,
entre otros. Han visto en el uso de esta herramienta un software de aplicacién bastante util,
ya que no permite demoras ni contratiempos en un tema tan sensible como es el manejo del
agua segun los requerimientos hidricos de un cultivo. Este proyecto se enfoca en dos
variables fundamentales del riego agricola: balance hidrico y humedad en el suelo.

Este sistema registra los valores de humedad cada 60 minutos, posteriormente envia los
registros a un ordenador, que no solo almacena la informacion en una base de datos, sino
gue también envia una alerta al usuario, indicando la necesidad de riego. Si el administrador
del cultivo no responde a la solicitud del software, este inicia el riego, segun los valores de
humedad sensados. O por el contrario, es posible iniciar el riego, segun los parametros
establecidos desde la ventana principal del asistente.

El propésito del presente proyecto es disefiar un sistema de riego por microaspersion
automatizado para el cultivo de guanabana “Annona Muricata” en el municipio de El Pital.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La aparicion, en las ultimas décadas, de fenomenos mundiales como la globalizacion, el
calentamiento global, los altos costos de los bienes agricolas, y la seguridad alimentaria,
han logrado fijar nuevamente la atencion del mundo en la agricultura, incentivado a la
industria a invertir en su desarrollo. Sin embargo, dicho desarrollo no se ha dado por igual
alrededor del mundo, dejando rezagados a paises como Colombia, quien a pesar de
poseer un potencial agricola importante, no ha logrado avances contundentes en esta
materia. Esto se debe, quizas, a la poca inversion tecnoldgica, y el uso continuado de
técnicas tradicionales de produccion poco competitivas respecto a otros paises. (Revista
Portafolio, 2015).

Los avances cientificos de caracter agricola, se han direccionado principalmente, en el
desarrollo de cultivos resistentes a plagas, enfermedades y ambientes nocivos, sin
embargo, es posible introducir otro tipo de tecnologias en el campo, tales que, no solo
faciliten el trabajo del agricultor, sino que también optimicen procesos y recursos, a pesar
que en Colombia el sector agricola utiliza el 61% del agua dulce disponible (Informe de
Gestidn al Congreso de la Republica Julio 2008 a Junio 2009), existen lugares dentro del
territorio nacional, donde dicho recurso no es suficiente para satisfacer las necesidades
de produccion. Para el debido disefio de riego, se realizaron estudios edaficos e
hidrocliméticos con el fin seleccionar el sistema de riego mas apropiado segun las
caracteristicas de la zona, y ademas del uso de herramientas informaticas y tecnologicas
como sensores y ordenadores para su automatizacion.

En este proyecto se busca, no solo ofrecer una solucion a la problematica del uso racional
del agua, sino que también disminuir la brecha existente entre la tecnologia y la
agricultura. De esta manera, es posible simplificar procesos y reducir el tiempo utilizado
para las labores de riego y fertilizacion, permitiendo al agricultor encargarse de otras
labores. Al ser esto posible, el desarrollo de la agricultura sostenible y de precision se
hace viable y posible, reduciendo la brecha de competitividad del agro colombiano, frente
a otros paises.

La necesidad de optimizar el uso del agua y mejorar las condiciones de trabajo del
agricultor mediante la creacién del software “Software de aplicacién” constituye la
propuesta de este trabajo de grado.
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1. MARCO TEORICO

1.1 ANTECEDENTES

Existe una gran variedad de paquetes computacionales y equipos de telemetria en el
mercado, los cuales se presentan a continuacion:

WATERBEE: Es un sistema de irrigacion inteligente creado hace dos (2) afios por la
empresa Irlandesa MAC ltda financiado por “El Séptimo Programa de la Comisién
Europea en el Marco: Investigacion para las PYME”, el cual proporciona a los usuarios
una interface computacional de acceso rapido a la informacién de cada cultivo o sector
de riego. Dicha informacién es ingresada de forma automética por sensores y
posteriormente enviados a un servidor. El acceso a la informacion se puede realizar
desde el mismo servidor, o desde un dispositivo movil ya sea un Smartphone o Tableta,
sin importar el sistema operativo (i0S o Android). Ademas de permitir la revision del
comportamiento del cultivo en términos de humedad, WaterBee, también permite la
programacion de riego desde la aplicacion movil. La principal desventaja de esta
plataforma, es que en la actualidad solo se encuentra disponible para 14 paises en
Europay Asia.

SEGAR: Software creado por la empresa espafiola iRIEGO.ltd, enfocado en la
optimizacién de la energia utilizada en los procesos productivos agricolas. La plataforma
SEGAR, ofrece la posibilidad de encender y apagar los dispositivos electrénicos
dispuestos en el terreno, tales como electrovalvulas, electrobomba, bombillos y puertas
electronicas, etc. Ademas, con la posibilidad de programar futuros riegos y revisar los
anteriores. La desventaja de este proyecto, es que actualmente solo se encuentra
disponible para paises Europeos.

DEHMIC: Un Paquete computacional creado por estudiantes de la Universidad
Surcolombiana como proyecto de tesis en el 2004, esta compuesto de dos programas,
los cuales se ejecutan en forma individual, uno maneja la parte hidraulica (DEHMIC) y el
otro la climatolégica (HIDRO), formando asi una poderosa herramienta para el disefio de
sistemas de riego. EI ambiente de trabajo que ofrece este software esta ligado a los
lineamientos del sistema operativo Windows. (Bustos y Montiel, 2004).

IRRISOFT: Es una base de datos de software de irrigacion e hidrologia, se cre6 en el
departamento de Ingenieria Rural y Proteccion del Recurso Natural de la Universidad de
Kassel (Alemania). Al ser disefiado por diversas entidades como universidades y
empresas privadas, se encuentra disponible para el publico bajo la denominacién de
Shareware (programa de prueba) o comercial. Dentro de la base de datos, se pueden
resaltar tres (3) programas: IRRIWAT, IRRICAD y AGWATER. Esta poderosa
herramienta, es comercial y costosa, ademas, solo permite evaluar los sistemas de riego,
presentando una gran ventaja, la cual es conocer el costo energético actual y el costo
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posterior aplicando las recomendaciones que reporta el software (Bustos y Montiel,
2004).

Vasconez y Chamba 2013, realizaron el disefio e implementacién de un sistema de riego
automatizado y controlado de forma inalambrica para una finca en el sector popular de
Balerio Estacio.

En Colombia pocas universidades han desarrollado software para riego localizado
modalidad microaspersion, destacdndose el programa disefiado por Saldarriaga (1999)
de la Universidad de los Andes, el cual presenta un paquete complementario denominado
RIEGOS (programa para calculo y disefio de sistemas de riego localizado de alta
frecuencia), éste es totalmente gréafico y tiene la desventaja que exige el trazado completo
del sistema para calcular alguna parte del disefio, ademas de ser comercial (Bustos y
Montiel, 2004)

1.2 CULTIVO DE LA GUANABANA
1.2.1 CONDICIONES GENERALES PARA EL CULTIVO

El requerimiento de luz minima para el cultivo es de 2000 horas luz/afio. El cultivo es
susceptible al frio, y es la anonacea cuyos requerimientos de clima mas tropical, himedo
y calido (23 a 30°C), es caracteristico de altitudes inferiores a 1000 msnm. La humedad
relativa es el factor critico en el cultivo siendo propensa a la Antracnosis con la humedad
relativa alta. Una humedad relativa baja, dificulta la polinizacion, afectando, por esta via,
los niveles de produccion.

La guanabana crece en suelos con buen drenaje, francos o franco-arenosos, de buena
profundidad, ricos en materia organica y con pendientes maximas del 50%. Se puede
cultivar desde el nivel del mar hasta los 1000 m de altitud, pero su altitud 6ptima para el
perfecto desarrollo esta entre 400 y 600 m. El cultivo es exigente en nitrogeno, fésforo y
potasio principalmente, y a los micro elementos esenciales, y se desarrolla en suelos con
un pH ligeramente acido de 5.5 a 6.5.

Es un arbol tolerante a la sequia, pero en caso de periodos secos mayores de 30 dias,
se requiere la aplicacion de riego abundante antes durante la floraciéon por cualquier
sistema de Fertirrigacion. Necesita una estacion seca bien definida. La distancia de
siembra recomendada en plantaciones comerciales es de 7 m entre hileras y 6 entre
plantas, para tener densidades de 238 arboles/ha, pero también se realizan plantaciones
a7 x7m (204 arboles) y a 8 X8 (162 arboles), en forma cuadrangular o en tresbolillo. Se
recomienda la incorporacién de materia organica para mejorar la estructura hasta
alcanzar valores entre 4% y 5%, los cuales son ideales. Para la siembra es necesario
realizar ahoyado de 50 x 50 cm de lados y 70 cm de profundidad donde se colocara la
planta procedente del vivero cuando tenga unos 70 cm de altura (SEPHU, 2010).
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1.3 SISTEMA DE RIEGO POR MICROASPERSION

Este método de riego con una eficiencia entre los 85% y 90%, implica una lluvia mas o
menos intensa y uniforme sobre la parcela con el objetivo de que el agua se infiltre en el
mismo punto donde cae. Tanto los sistemas de aspersion como los de goteo utilizan
dispositivos de emisién o descarga en los que la presion disponible en el ramal induce un
caudal de salida. La diferencia entre ambos métodos radica en la magnitud de la presion
y en la geometria del emisor. Sus principales caracteristicas se indican en la tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas principales sistema de Microaspersion

Adaptacion a los
Cultivos

Adaptacion a las
Caracteristicas
del terreno

Consumo de
Agua

Calidad de Agua

Control de Agua
Aplicada

Diferencial de
altura para
distribucion del
agua por gravedad

Riesgo Ambiental

Dispersion de

plagas y
enfermedades

Se adapta mejor a aquellos cultivos de espaciamiento amplio, cuyos
sistemas radiculares no ocupan todo el volumen de suelo y, por lo tanto, el
riego localizado es mas eficiente. Ejemplo: Frutales arbéreos o no

Se adapta mejor a terrenos planos o semi-planos. A medida que aumenta
la pendiente, se incrementa el riesgo de erosion debido al desprendimiento
de particulas de suelo, que causa el impacto de las gotas. Ademas, a
medida que aumenta la pendiente, la distribuciéon del agua es cada vez
mas desigual, formando un circulo de menos rayo del lado superior del
aspersor, donde se aplica mas agua y con mas presion. En areas con
pendiente se recomienda utilizar aspersores que producen gotas
pequefias y que requieren menos carga o presion.

Consume menos que el sistema por aspersion tradicional, principalmente
si se trata de cultivos de espaciamiento amplio, en los cuales el riego
localizado es mucho mas eficiente

Es indispensable contar con unidades de filtrado dado que la presencia de
detritos solidos suele bajar la eficiencia del sistema, porque tapona los
picos de los aspersores, cambidndoles el caudal de distribucién. Ademas
particulas duras como arena, desgastan las boquillas, afectando la
uniformidad de distribucion del agua a mediano plazo.

En ambos sistemas se puede controlar bien la cantidad de agua aplicada
a través de la relacién caudal/tiempo de los micro aspersores o goteros o
por el consumo de la estructura de almacenamiento (pila, barriles, etc.) sin
embargo, si los micro aspersores son improvisados o adaptados o la
presion entre ellos es desigual, la distribuciéon del agua en cada uno es
diferente; por lo tanto, se aplica mas agua en algunos puntos del area que
en otros.

Requiere menos altura que la aspersion comuin, pero mas altura que el
goteo. - Aspersion comun (mas o menos 14 m. de cota por cada aspersor).
- Goteo (2 m de cota son suficientes para lograr un buen goteo).

Como las gotas producidas son pequefias, no hay riesgos de deterioro por
erosion, principalmente si el suelo en el perimetro mojado esta cubierto.
Como la mojadura es relativamente lenta y localizada es més dificil que
se lixivien los nutrientes solubles. Si el agua utilizada esta4 contaminada, el
volumen mojado y contaminado es reducido.

Como el riego es localizado y el agua no entra en contacto con la parte
aérea de las plantas, el peligro de dispersion de plagas o enfermedades
por el area de mojadura es menor. Ademas, la cantidad de agua puede ser
controlada y evitarse asi el exceso de humedad en el suelo.
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Como se trata de sistemas fijos, gran parte de la mano de obra es utilizada
Utilizacion de en la instalacion del equipo. La operacion consiste en una visita diaria para
mano de obra inspeccionar el sistema y, en particular, el funcionamiento de los
microaspersores.
La instalacion requiere de ciertos conocimientos debido a que estos
sistemas se alejan del concepto tradicional de “echar agua al suelo”. Sin
embargo, su construccion no es mayormente complicada y su operacion

Conocimiento y
sencillez parala

instalacion y . . . : .
operacion del es sencilla. Lo que si requieren es que los cultivos esté sembrados de tal
sistema manera que permitan el establecimiento de sectores o ramales de riego a

nivel, para evitar diferencias de presion en los diferentes emisores.
Fuente: FAO, 2008.

1.3.1 COMPONENTES DE UN SISTEMA DE RIEGO POR MICROASPERSION:

Los componentes principales de la instalacion de un sistema de riego por micro-
aspersion son:

CABEZAL DE RIEGO: Comprende un conjunto de aparatos que sirven para impulsar el
agua (Motobomba o electrobomba) filtrarla (filtros de malla, arena e hidrociclon),
comprobar su presién (mandmetros) e incorporar fertilizantes.

ESTACION DE BOMBEQO: Son obras que se construyen con el objeto de elevar el nivel
del agua de la fuente de riego a los sitios donde se desea utilizar. Esta compuesto por
una o varias bombas segun la potencia necesaria. Las bombas centrifugas son las mas
utilizadas en sistemas de riego por micro-aspersion, ya que proporcionan altas presiones
y caudales.

UNIDAD DE FILTRADO: Basicamente la unidad de filtrado depende de la calidad de
agua y del tipo de emisor que se utilizard (Tabla 2). Si se desea regar con agua con
abundante materia organica en suspension el tipo de filtraje debera ser diferente a aquel
gue se utilice con agua con arena en suspension. Por otro lado, si los emisores presentan
orificios de salida de agua muy pequefios, se debe considerar un filtraje mas fino, que si
se compara con unidades de filtraje para regar por aspersion, donde el diametro de las
boquillas normalmente es superior a 1 mm.

Tabla 2. Filtro segun Calidad de Agua
Origen del agua

Tipo de filtro POZO ESTANQUE CANAL
Hidrociclén X X
Gravas X X
Anillas X X X
Malla X X X

FUENTE: Ministerio de Agricultura de Chile, 2010
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UNIDAD DE FERTIRRIGACION: La unidad de fertilizacion es sector del cabezal de riego
en donde se desarrolla el proceso mediante el cual los fertilizantes o elementos nutritivos
gue necesita una planta son aplicados junto con el agua de riego. Es importante sefialar
gue todos los abonos tanto principales como micro-elementos requeridos por las plantas,
puedes ser incorporados al sistema de riego, siempre que estos sean solubles al agua.
La fertirrigacion se provee mediante Venturi o inyectores electronicos.

Los dispositivos tipo Venturi son sencillos y consisten en una pieza en forma de T con un
mecanismo Venturi en su interior. Este mecanismo aprovecha el efecto vacio que se
produce a medida que el agua fluye a través de un pasaje convergente que se ensancha
dualmente.

Los inyectores de fertilizantes electronicos utilizan un tanque abierto sin refuerzos en los
que se agrega el fertilizante, siendo luego inyectado a la red a través de algun tipo de
bomba como las siguientes: Bomba de inyeccién eléctrica, Bomba de inyeccion hidraulica
o Bomba del sistema (Ministerio de Agricultura de Chile, 2010).

RED DE DISTRIBUCION: Esta constituida por una red de tuberias que distribuyen el
agua de riego desde la entrada en el cabezal, donde suele colocarse una llave de paso
para regular la presion y a veces un mandmetro hasta las unidades de riego (emisores).
Las tuberias principales, alimentacion y mdiltiple suelen ser de PVC, estas deben ir
enterradas para evitar la accion directa de agentes naturales. Los laterales suelen ser de
polietileno de baja densidad.

MECANISMOS EMISORES DE AGUA: El riesgo por micro-aspersion aporta el agua en
forma de lluvia sin humedecer toda la superficie de cultivo. En él, la difusion de agua se
realiza a través del aire, al contrario que en el riego por goteo en el que la difusion del
agua se consigue a través de la superficie del suelo.

Los microaspersores mas conocidos son los llamados bailarina. Se trata de un sistema
de piezas intercambiables, que permiten la obtencion de distintos modelos de micro-
aspersores y micro-difusores. Las partes que forman el micro-aspersor son la mariposa,
el puente, la boquilla y la bailarina. Los componentes de la unidad de riego son:

e Regulador: Se encuentra debajo del emisor, este regula la presién de
trabajo.

Tubo de conexion: Micro-manguera.

Mariposa: Sirve para fijar el micro-aspersor a la base.

Emisor: Se divide en micro-aspersor si es movil o micro-yet si es fijo.
Puente: Soporte donde va la tobera del emisor.

Estaca: Sostén del piso aspersor. (Molina y Ruiz, 2010)
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1.4 ENTORNO DE AUTOMATIZACION

La telemetria es un conjunto de técnicas y procedimientos de las comunicaciones que
permite la medicion remota de magnitudes fisicas y el posterior envio de la informacion
al lugar donde se encuentre el sistema de procesamiento. Un sistema de telemetria
normalmente consiste de un transductor como un dispositivo de entrada, un medio de
transmision en forma de lineas de cable o las ondas de radio, dispositivos de
procesamiento de sefiales y dispositivos de grabacién o visualizacion de datos. Este
dispositivo convierte una magnitud fisica como la temperatura, presion o vibraciones en
una sefial eléctrica correspondiente, que es transmitida a una distancia para efectos de
medicion y registro.

Las aplicaciones telemétricas en el campo de la investigacion cientifica esta en constante
desarrollo, uno de esos campos es la biomedicina, debido a que los datos fundamentales
de los oOrganos internos de un paciente es transmitida a distintos dispositivos de
monitoreo, otro apasionante campo es el de la oceanografia, que implica la recopilacion
de datos remotamente relacionadas con los aspectos bajo el mar, como la composicion
quimica de las rocas submarinas o0 su comportamiento sismico.

La automatizacion es el uso de sistemas de control y de tecnologia informatica para
reducir la necesidad de la intervencion humana en un proceso. En el enfoque de la
industria, automatizacion es el paso mas alla de la mecanizaciéon en donde los procesos
industriales son asistidos por maquinas o0 sistemas mecanicos que reemplazan las
funciones que antes eran realizada por animales. Mientras en la mecanizacién los
operadores son asistidos con maquinaria a través de su propia fuerza y de su intervencién
directa, en la automatizacion se reduce de gran manera la necesidad mental y sensorial
del operador. De esta forma presenta grandes ventajas en cuanto a produccion mas
eficiente y disminucion de riesgos al operador.

Las principales ventajas de aplicar automatizacién a un proceso son:

e Reemplazo de operadores humanos en tareas repetitivas o de alto riesgo.

e Reemplazo de operador humano en tareas que estan fuera del alcance de sus
capacidades como levantar cargas pesadas, trabajos en ambientes extremos o
tareas que necesiten manejo de una alta precision

e Incremento de la produccion. Al mantener la linea de produccion automatizada,
las demoras del proceso son minimas, no hay agotamiento o desconcentracién en
las tareas repetitivas, el tiempo de ejecucion se disminuye considerablemente
segun el proceso.

Un sistema de automatizacién consiste en cinco niveles y comprende la estructura entera
de una industria 0 una empresa, pero en lo que concierne a la infraestructura fisica del
sistema consta de los tres ultimos niveles.
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e Nivel de mando: Esta compuesta por lo general de ordenadores, para la
supervision y control de maquinaria y procesos de forma remota.

e Nivel de control: Estd compuesta por autdématas programables y las diferentes
clases de interfaces hombre — maquina, para el control de las maquinas.

¢ Nivel de campo: Es el nivel mas bajo de la jerarquia y estan compuesto por los
sensores (termocuplas, tacémetros, detectores de proximidad, etc.) y actuadores
(motores, electrovalvulas, etc.). (Rodriguez y Gonzales, 2014)

1.4.1 MATERIALES Y DISPOSITIVOS

Arduino UNO: Arduino es una plataforma de hardware libre para la creacion de prototipos
basada en software flexible y facil de usar. Se creé para artistas, disefiadores, aficionados
y cualquiera interesado en crear entornos u objetos interactivos. EI microcontrolador en
la placa Arduino (figura 1) se programa mediante el lenguaje de programacion Arduino
(basado en Wiring) y el entorno de desarrollo Arduino (basado en Processing).

Los proyectos hechos con Arduino pueden ejecutarse sin necesidad de conectar a un
ordenador, también ofrece la posibilidad de hacerlo y comunicar con diferentes tipos de
software (p.ej. Flash, Processing, Max MSP).

Las placas pueden ser hechas a mano o compradas de fabrica; el software puede ser
descargado de forma gratuita. Los ficheros de disefio de referencia (CAD) estan
disponibles bajo una licencia abierta, por lo tanto se pueden adaptar a las necesidades
del usuario.

FIGURA 1. Arduino UNO

Fuente: www.fundino.com

Arduino Uno es una placa electronica basada en el microcontrolador ATmega328. Cuenta
con 14 entradas/salidas digitales, de las cuales 6 se pueden utilizar como salidas PWM
(Modulacion por ancho de pulsos) y otras 6 son entradas analégicas. Ademas, incluye un
resonador ceramico de 16 MHz, un conector USB, un conector de alimentacion, una
cabecera ICSP y un botdn de reseteado. La placa incluye todo lo necesario para que el
microcontrolador haga su trabajo, basta conectarla a un ordenador con un cable USB o
a la corriente eléctrica a través de un transformador.
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SHIELD Arduino: El Xbee Shield (Figura 2) simplifica la tarea de conectar un modulo
XBee con tu Arduino. Esta tarjeta puede ser utilizada directamente con el Arduino Pro o
con el Arduino USB y proveyendola de comunicacion inalambrica utilizando el médulo de
comunicacione XBee. Esta unidad funciona con los moédulos Xbee de la serie 1y 2.5 en
Sus versiones estandar y pro.

FIGURA 2. XBEE Shield
Fuente: www.fundino.com

Mdédulo XBEE S2: Los modulos XBee (Figura 3) son soluciones integradas que brindan
un medio inaldmbrico para la interconexion y comunicacion entre dispositivos. Estos
moédulos utilizan el protocolo de red llamado IEEE 802.15.4 para crear redes FAST
POINT-TO-MULTIPOINT (punto a multipunto); o para redes PEER-TO-PEER (punto a
punto). Fueron disefiados para aplicaciones que requieren de un alto trafico de datos,
baja latencia y una sincronizacion de comunicacion predecible. Por lo que basicamente
XBee es propiedad de Digi basado en el protocolo Zigbee. En términos simples, los XBee
son modulos inalambricos féciles de usar.

FIGURA 3. XBEE S2
Fuente: www.fundino.com
El médulo Xbee S2 tiene un alcance de 120 metros en linea de vista con el receptor.

Sensor de Humedad YL-69: Es un sensor de resistencia eléctrica. Fue hecho para
funcionar con dos electrodos, leyendo el contenido de humedad del suelo alrededor de
estos. Una corriente es pasada a los electrodos a través del suelo, y la resistencia al paso
determina el contenido de humedad. Si el contenido de agua en el suelo es alto, la
resistencia sera baja, o por el contrario si el contenido de agua es bajo, la resistencia sera
alta. Este sensor tiene ambas salidas, digitales y analogas (figura 4).

Para calibrar el sensor debe hacerse segun las especificaciones del fabricante. Cada
sensor posee su propio procedimiento de calibracion (tabla 3). El desarrollo de las plantas
también influye en el proceso. El tipo de suelo y requerimientos de agua del cultivo
influyen considerablemente en la calibracion del sensor.

23



http://www.olimex.cl/product_info.php?products_id=273

FIGUFiA 4. Sensor de Humedad YL-69

Fuente: www.fundino.com

Tabla 3. Descripcién lecturas sensor YL-69

Suelo Himedo 300 - 700

Suelo mojado (Encharcado) 700 - 950
Fuente: Manual Técnico sensor YI-69 (2015)

1.5 HERRAMIENTAS SIG

Un sistema de informacién geogréfica es un sistema para la gestién, analisis y
visualizacion de conocimiento geografico que se estructura en diferentes conjuntos de
informacion:

e Mapas interactivos.

« Datos Geograficos.

e Modelos de Geo-procesamiento.
e Modelo de Datos.

e Metadatos.

Existe gran variedad de software que ofrecen diversas herramientas de procesamiento
de informacion espacial, entre los cuales podemos destacar gvSIG, ArcGIS, grass, Idrisi,
Sextante, por mencionar a los méas utilizados alrededor del mundo. La capacidad de
procesamiento depende de la naturaleza de la plataforma, por ejemplo, ArcGIS ofrece
una amplia variedad de herramientas para el manejo de todo tipo de informacién, incluso
permite el disefio de modelos de procesamiento y la creacion de nuevas herramientas,
mediante el uso de expresiones matematicas simples y complejas.

El ArcGIS 10.1 es un completo sistema que permite recopilar, organizar, administrar,
analizar, compartir y distribuir informacion geogréafica. Como plataforma lider mundial
para crear y utilizar sistemas de informacion geogréfica (SIG), ArcGIS es utilizada por
personas de todo el mundo para poner el conocimiento geografico al servicio de los
sectores del gobierno, la empresa, la ciencia, la educacion y los medios. Con ArcGIS es
posible:
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Crear, compatrtir y utilizar mapas inteligentes

Compilar informacion geografica

Crear y administrar bases de datos geogréficas

Resolver problemas con el analisis espacial

Crear aplicaciones basadas en mapas

Dar a conocer y compartir informacion mediante la geografia y la
visualizacion

Sigopram para parcelas pequefas es una aplicacion GIS concebida para la ejecucion de
proyectos y obras de riego colectivas a demanda SIGOPRAM, fue desarrollado por la
empresa Aigues del Segarra Garrigues S.A. (ASG), empresa privada encargada de
transformacién en regadio de cerca de 70.000 ha (equivalente a una 50 redes de riego)
en 6 comarcas de la provincia de Lérida en Espafa.

El SIGOPRAM permite disefar, dimensionar y simular redes hidraulicas a presion, con la
novedad de que todo el proceso se desarrolla en un entorno GIS, lo que permite
aprovechar todas las potencialidades de estos sistemas. La aplicacion ofrece gran
versatilidad, permitiendo calcular redes de riego complejas y sencillas con gran agilidad
y considerable ahorro de tiempo. SIGOPRAM esté especialmente pensado para:

Ingenierias que lleven a cabo la redaccién de proyectos de regadio;

e Organismos publicos o privados que lleven a cabo la gestion de muchos
proyectos y/u obras de regadio;

e Comunidades de regantes y/o empresas gestoras encargadas de la
explotacion de redes de riego comunitarias.
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2. DISENO METODOLOGICO

Para el desarrollo de los objetivos propuestos se implementaron una serie de estudios a
través de los siguientes pasos.

2.1 RECONOCIMIENTO DEL AREA.

La Finca Villa Lucy se encuentra localizada en la vereda Chimbayaco al nororiente del
municipio de El Pital y occidente del departamento del Huila, a 1 km del casco urbano de
este municipio cuya elevacion es 921 msnm (anexo A).

2.2 LEVANTAMIENTO PLANIALTIMETRICO

Para la georeferenciacién del predio se utilizd6 un GPS marca Garmin 62SC y en el
levantamiento planialtimétrico se utilizd una estacion total, marca Gpt 7000i.

Elaboracion de plano de levantamiento topogréafico. Se realiz6 el levantamiento del
predio, obteniendo 130 puntos distribuidos en el area. Mediante el software ArcGIS 10.1,
se realiz6 la interpolacién y triangulacion de los valores, obteniendo como resultado las
curvas del lugar del proyecto (anexo B).

2.3 DESCRIPCION TECNICA DEL PROYECTO

2.3.1 ESTUDIO DE SUELOS

Descripcidon de los suelos. En todo estudio agropecuario, es fundamental contar con
informacion clara y confiable, puesto que asi mismo seran los resultados obtenidos, y
para ello es necesario conocer el ambiente en el cual interactian los distintos factores
gue componen el suelo. Un requerimiento basico para lograr ese objetivo, es la
disponibilidad de informacion sobre la morfologia de los suelos y otras caracteristicas
obtenidas a través del estudio y la descripcion del suelo en campo.

Es importante que la descripcion del suelo sea hecha exhaustivamente; esto sirve como
base para la clasificaciéon del suelo y la evaluacion del sitio, asi como para las
interpretaciones sobre la génesis y funciones medio-ambientales del suelo. Una buena
descripcion de suelos y el conocimiento derivado en cuanto a la génesis del mismo, son
también herramientas Utiles para guiar, ayudar en la explicacion y regular el costoso
trabajo de laboratorio. Asimismo, puede prevenir errores en el esquema de muestreo. La
Figura 5, muestra el papel de la descripcion de suelos como paso inicial en la clasificacion
de suelos y la evaluacion de la aptitud de uso del sitio (FAO, 2009).
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1. ( Registro, Numero, autor, fecha, estado
ubicacion de descripcion, localidad
L.
2, Factores formadores | Clima, geoforma, m?terial
del suelo parental. uso de la tierra,
. J  wegetacion, edad e historia
* del paisaje
3. [ ]
Horizontes y capas Identificacion de los limites
Observaciones )
y mediciones *’ Para cada horizonte/capa:
i Caracteristicas de los fragmentos rocosos, textura,
. color, pH, carbonatos
|I 1 1 ]
|__harironies/capas estructura, densidad aparente,
¢ ¢ actividad biologica,....
4, - Interpretacion de los prﬂcems: Cualidades de 5.
: formadaores del suelo los horizontes
B 8% + . * Evaluacion de la
E - - i T
2.5 Designacion i ecologia del suelo
§JE §< [ da harizontes Cualidades del suelo v ka5 Gualidades
2 S= ¥ ¥ del sitio
‘EE % n! r~ Ny
] ¥ §ic i e
B7= Identificacion de las Calidades del sitio
- unidades de suelo |

Evaluacion de la aptitud:
Comparacién de los requerimientos del uso
de la tierra con las cualidades del sitio

FIGURA 5. Proceso de descripcién del suelo, clasificacion, calidad del sitio y

evaluacién de la aptitud.
FUENTE: FAO, 2009

PROPIEDADES DEL SUELO

Determinacion de propiedades Fisicas y Quimicas del Suelo. Se tomaron 2 muestras
de suelo de la zona de estudio; siguiendo las especificaciones del Laboratorio de Suelos
LABGAA de la Universidad Surcolombiana, se realizé la toma de muestras en la forma
gue se muestra en la Figura 6 y fueron analizadas en el laboratorio LABGAA como se
muestra en el anexo C. Los puntos donde fueron extraidas las muestras se
georeferenciaron segun el sistema geografico Datum Magna (Bogota Zone) que se
encuentran en el anexo C.
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FIGURA 6. Distribucién toma de submuestras
FUENTE: Méndez y Lépez

Prueba de conductividad hidraulica. Pizarro (1978) expresa que este método conocido
como el pozo barrenado inverso (Figura 7) recibe también el nombre de método de
PORCHET, y se utiliza en los casos en que no se encuentra la capa freatica (anexo D).

FIGURA 7: Prueba de auger hole
FUENTE: Méndez y L6pez, 2015
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Prueba de Infiltracion (Método de Anillos Infiltrometros). El método usado en campo
es el descrito por CISNEROS, 2005, y la expresion matematica para expresar el proceso
de la infiltracion fue el de KOSTIAKOV, de acuerdo a las ecuaciones de NEGRO (1998)
descritas en el anexo D. Se realiz6 una Unica prueba de infiltracion utilizando el método
de los anillos Infiltrémetros (figura 8). Los resultados se muestran en el anexo D, al igual
que el calculo de la infiltracion basica.

FIGURA 8: Prueba de Infiltracion por el méetodo de Anillos Infiltrémetros
FUENTE: Méndez y Lépez, 2015

2.3.2 INFORMACION CLIMATOLOGICA

En la tabla 4 se presenta la ficha técnica de las estaciones climaticas usadas para el
proyecto.

Tabla 4. Estaciones empleadas para estudio

ITEM AGRADO TRES ESQUINAS LA BETULIA
Cadigo 21040010 21040060 21045010
Area Operativa 04 04 04
Estado Suspendida Activa Activa
Clase Meteoroldgica Meteoroldgica Meteoroldgica
Categoria Pluviometeoroldgica Pluviometeorolégica Climatoldgica Ordinaria
Departamento Huila Huila Huila
Municipio Agrado Pital Agrado
Corriente Magdalena Magdalena Magdalena
Latitud (N) 2°15°00” 2°11°57.7" 2°16’53.7”
Longitud (W) 75°46°00” 75°46'45.7" 75°42'18.3”
Altitud (msnm) 905 805 780
Fecha Instalacion  15/12/1958 15/06/1980 15/12/1985
Fecha Suspension 15/10/2005 =

FUENTE: IDEAM, 2013
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Organizacion, homogenizacién, estimacion y determinacion de consistencia de los
datos climatoldgicos. Los datos climaticos recogidos en una determinada estacion
meteoroldgica durante un periodo de varios afios puede que no sean homogéneos, es
decir, el registro de una variable climética en particular puede presentar un cambio
repentino en su media y por tanto una variacion en lo referente a los valores previos.

Con el objetivo de generar resultados confiables, se hace necesario homogenizar la
informacion proporcionada por el IDEAM, para ello, se debe establecer que los datos
sean del mismo origen, tenga la misma naturaleza y hayan sido obtenidos siguiendo
procedimientos semejantes. Se hace necesaria la aplicacion de métodos que permitan
determinar irregularidades producidas por factores como cambios en el entorno y/o
errores en las lecturas.

Estimacién de datos faltantes de precipitacién por el método de Regresion Lineal.
Para la estimacion de los datos faltantes de precipitacion de la estacion meteoroldgica
de TRES ESQUINAS para una serie de 34 afios (1980 — 2013), se utiliz6 el método de
regresion lineal con el manejo de las estaciones meteoroldogicas AGRADO y LA
BETULIA.

Este método es uno de los mas utilizados; se recomienda para la estimacion de datos
mensuales y anuales de la estacién en estudio y las de una estacidén pluviométrica
cercana, que cuente con una estadistica consistente y observada. Para ello se requiere
establecer una regresion y correlacion lineal entre una estacion patrén y la estacion que
tenga carencia de informacién (UNESCO — ROSTLAC, 1982).

Diagrama de doble masa. El diagrama de doble masa es util para determinar la
homogeneidad de un parametro climatico. Si hay homogeneidad en los datos de la
estacion de estudio, la gréfica resultara en una linea recta; en el caso contrario se tendra
una serie de lineas con dos 0 mas pendientes, 0 en materia de inconsistencia total, se
tendra una nube de puntos (Galindo, 2012).

Se sometié la serie de datos de precipitacion de la estacibn TRES ESQUINAS a
comprobacion por el diagrama de doble masa utilizando las estaciones AGRADO Y LA
BETULIA para un periodo de 34 afos (1980 — 2013).

Precipitacion. A partir de la informacion obtenida, completada y homogenizada de la
estacion TRES ESQUINAS, se realiz6 el estudio de precipitacion para un periodo de
tiempo de 34 afos correspondientes al periodo 1980 - 2013.
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Coeficiente Pluviométrico. De acuerdo a Galindo (2012), dada la serie de precipitacion
mensual multianual debe calcularse el promedio para cada mes, como la media aritmética
de los valores, el total de cada afio, tomado como la sumatoria de las precipitaciones
totales mensuales de cada afo, el promedio de las sumatorias anuales y finalmente el
coeficiente pluviométrico de cada mes, calculado con el siguiente algoritmo:

_ pm/#dias del mes
r pA/365

Donde:

Cp = Coeficiente Pluviométrico (adimensional).

pm = precipitacidon media mensual del mes especifico (mm)
pA = precipitacion media anual de la serie (mm)

Humedad Relativa. La humedad relativa es el porcentaje de saturacion de un volumen
especifico de aire a una temperatura especifica. La humedad relativa del aire depende
de la temperatura y la presion del volumen de aire analizado. Como la unidad de humedad
relativa es por ciento, varia entre 0 (aire completamente seco) y 100% (aire saturado). La
humedad relativa describe la cantidad de agua que se transporta por el aire, es importante
para determinar el desarrollo de las nubes y el factor precipitacion.

Temperatura. La temperatura es una variable climatica importante que controla el nivel
de evaporacion e indirectamente la evapotranspiracion potencial, ademas, influye en
parametros hidroldgicos, biolégicos y econdmicos. El parametro de precipitacion por
disponibilidad de informacién del IDEAM y por cercania a la zona de proyecto se tomoé de
la estacion LA BETULIA.

Calculo de la evapotranspiracion potencial critica con fines de riego. Debido a que
la estacion climatolégica TRES ESQUINAS Y BETULIA no posee datos de evaporacion
fue necesario el calculo de esta, utilizando para tal fin el método de THORNTHWAITE
(anexo E). Para el célculo de la evapotranspiracion potencial se seleccioné la temperatura
media mensual multianual en una serie de datos de 28 afios de la estacion climatologica
LA BETULIA.

Calculo del Uso Consumo (Uc). El uso consumo esta definido por agua consumida por
el cultivo para satisfacer la evapotranspiracion y para la formacion de tejidos vegetales
en las plantas.
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2.4 DISENO DEL SISTEMA DE RIEGO

2.4.1 CONSIDERACIONES GENERALES

Area de riego. La finca Villa Lucy, tiene una vocacion de produccion de doble proposito
(ganado bovino y cultivos), este predio posee una extension de 7 ha. de las cuales solo
1 ha (14.3 %) hace parte de este estudio. Actualmente la finca cuenta con agua para
consumo humano, del acueducto de la vereda Chimbayaco, y para riego por un derecho
de agua de la Quebrada Pefias Negras, a pesar de esto, el agua es insuficiente, por lo
gue se esta construyendo un pozo en la cabecera del predio, para explotacion agricola.

CAUDAL DE DISENO DEL SISTEMA DE RIEGO. Se dispondran de 204 unidades de
riego, microaspersores autocompensados de caudal de 30 I/h y presiones de 1 a 3 bares
(10 a 30 mca). Para cumplir con las necesidades de agua de los emisores, se requiere
un total de 6.12 m3h.

ESPECIFICACIONES DEL POZO DE AGUA SUBTERRANEA. El pozo de agua
subterranea es circular de 2 m de diametro, construido en concreto de 15 cm de espesor,
tiene tuberia de PVC de 1 pulgada (Figura 9). Dadas las condiciones topograficas del
terreno, y la cabeza hidraulica, actualmente se surte agua a la parte baja de la finca en
inmediaciones de la casa principal, mediante una tuberia de 1 pulgada, la cual se extrae
sin el uso de motobomba. El flujo de agua es continuo.

FIGURA 9. (I1zq.) Pozo en construccion. (Der.) Referencia espacial de Ubicacion

del Pozo, arbol de DINDE
FUENTE: Méndez y L6épez, 2015
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2.4.2 DISENO AGRONOMICO

El disefio agronémico consiste primordialmente en determinar las necesidades hidricas
del cultivo, es decir se calcula la cantidad de agua que necesita el cultivo para su normal
desarrollo sin ocasionar un déficit hidrico, dependiendo primordialmente de factores
edafoldgicos y climatolégicos basicamente y otros propios del cultivo.

2.4.3 DISENO HIDRAULICO

El disefio hidraulico del sistema de riego, se realiz6 con la herramienta SIGOPRAM v3.26,
y verificada por la metodologia de los talleres propuestos por Cifuentes (2006) y el
software EPANET. Existen diferencias entre los resultados obtenidos por las tres
metodologias, sin embargo no resultan significativas.

Metodologia de Disefio. Dado que Sigopram es un software creado por una empresa
Europea, su base de datos geoespacial se encuentra referenciada segun coordenadas
locales de Espafia, por lo que es necesario hacer el traspaso de dicha Base a cartografia
Colombiana. Ademés se realiz6 una alimentacion por parte de productos comerciales
referentes al riego; ofertados en territorio nacional tales como PAVCO, Durman, Netafim
y Naj Dain Jain, entre otros.

Parametros de Disefio. Ingresar los parametros de funcionamiento de los emisores,
tales como caudal, presion (min. y max.), diametro humedo e informacién dada por el
fabricante como coeficiente de descarga, constante K y exponente X que permiten
simular el comportamiento del &rea hiumeda (Figura 10).

C K Exp. Descarga exp?
0001506 | 3 05 0
0001506 [ 3 05 0

FIGURA 10: Parametros de Funcionamiento de los Emisores entregados por el
Fabricante.
FUENTE: Méndez y Lopez, 2015

e Sigopram permite incorporar la topografia del terreno en forma de MDT (Modelo
Digital del Terreno) como una imagen Raster, o que permite una interpolacion
aproximada en cada uno de los elementos trazados (Tuberias, Emisores, Sectores
de Riego), ademas, de fijar la velocidad minima (0.7 m/s) y maxima (1.2 m/s) del
sistema (Figura 11).
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Velocidad (mis)

Min 0,7 Max 1,2 Time Qut(s) 0

Definicién del problemacon variables semicontinuas

Edicién
Z Tomas sobreterreno (m) 0 Z Nodaos sobre terreno (m) 0
PMin Tomas por defecto (m) 25 PMin Nodos poromision (m) S

[] Buscar Puntes Z
[] Actualizar PMin

MDT: DPropietariolDocuments\USCOVAAATESIS. TESB Arc ||

FIGURA 11: Ingreso de MDT y definicién de la velocidad del sistema
FUENTE: Méndez y L6pez, 2015

e El valor de exp2 es cero (0) cuando se tratan de emisores autocompensados

e La interface de Sigopram, permite realizar una distribucion homogénea de los
emisores en el area del proyecto, segun la distancia y modalidad de siembra
(Figura 12).

Tipo de riego
@ Aspersion

Capa Dinamica

Distancia entre lineas 7
Orientacion lineas 0
Margen 2

Distancia en linea 7

Alcance 3 (m)

@ Cuadrangular Al 3 bolilio

ﬁ;cnvu |
Consolidar |

FIGURA 12: Distribucién de emisores por distanciay modalidad de siembra
FUENTE: Méndez y Lépez, 2015

e Seleccion del diametro de tuberias, material, velocidad y demas valores aportados
por el fabricante (Figura 13).
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Accion
© Consolidar Tuberia

Liberar material

Definicion de tipo de tuberia
) Mantener material existente [ | Seleccionar en pantalla

@ Nuevo Material E]
12.(PR35) A
Cambiar PN 16_(PR-35

= 20_(PR-35)
Ambito 21_(PVC-1)

® Arco aseleccionz 25_(PR-35)
26_(PVC-1)

*) Arcos selecciona 32_(PEAD-10)
32_(PEAD-8)
32_(PVC-1)

FIGURA 13: Seleccion del material de la tuberia
FUENTE: Méndez y L6pez, 2015

e La Barra de Herramientas de Sigopram permite el trazado de la Tuberia de la Red,
y la insercion de los emisores, nodos y tomas de agua, creacion de perfiles,
Vélvulas Reguladoras de Presion y por ultimo, permite simular el sistema segun
las especificaciones ingresadas. (Figura 14)

SIGOREGIM V3 - Dimensionamiento de Riego en Parcela BETA

Proyectos Menu~ + | Modelacién ~ Consolidar Tuberia ﬁ G oL ¥ LR mE “E’ ﬁ }-E @ | | Calcular

FIGURA 14: Barra de Herramientas de Sigopram.
FUENTE: Méndez y Lopez, 2015

Sigopram permite el manejo de sus aplicaciones mediante una Unica ventana de
comandos (Figura 15)

'Se\ecr.ionar'Rad ___- ‘

GUAZ

Calcular Presiones

Simular/Epanet

Actualiza Coord. Modos

Codificar Arcos y Nodos

Alcances emisores

Mapa Precipitacion (mmin)

FIGURA 15: Ventana de Comandos de Sigopram
FUENTE: Méndez y L6pez, 2015
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2.5 ENTORNO DE AUTOMATIZACION

El “Software de aplicacion” (Diagrama 1) fue disefiado con el propésito de liberar al
agricultor de tareas tediosas como aquella de recorrer largas distancias para iniciar el
riego en un sector determinado. Aunque este sistema puede encargarse de la labor del
riego de una finca, no presenta autonomia del 100%.

TNGRESAR: CAPACIDAD DE CAMPO (CT),
PUNTO MARCHITEZ PERMANENTE (PMP), NIVEL
DE AGOTAMIENTO (NA).
[PROGRAMACION DE RIEGO: DURACION DE RIEGO

(DR), FRECUENCIA DE RIEGO (FR).

SENSOR DE
LECTURAS - SENSOR }(—
DE HUMEDAD HUMEDAD YL-69
BD.

LECTURA H==N.A.
4INICIAR RIEGO
PROGRAMADO?

Ell
NO

ENCENDER BOMBA;
DR REINICIAR
SEGUN FR.

ENCENDER BOMBA;
MIENTRAS LECTURA
H<CC,

Diagrama 1: Funcionamiento del Software de aplicacion.
FUENTE: Méndez y Lépez 2015

X-CTU: Es el programa (Figura 16) con el cual se configuran lo médulos Xbee, ademas
de permitir la comunicacién entre el coordinador y el router, también permite la
transferencia de datos.

3% XCTU EE

B @

@ Radio Modules (1)~ (%) | 4k Radio Configuration [ROU - 0013A20040D86A5E]

Name: ROU ®) =
2 —
[ Function: ZigBee End Device AT (// - (&) parometer
Port: COM3 - 115200/8/N/1/N - AT 3) - T

MAC: 0013A20040D86A58

Firmware information Written and default ol

Product family:  XB24-Z8 Written and not default

Function set: ZigBee End Device AT Changed but not written E‘
irmwan rsion: 288C Error in setting
ﬂ ¥ Networking |
Change networking settings
| (@ D PANID 1523 \@ @ .
Modulo Xbee Conectado P — = — FIGURA 16:
(Informacion del @© D Scan Durstion 3 sxponent S] Ventana de
i . (@ 7S ZigBee Stack Profile 0 - H HpP<
Dispositivo) R - ® Configuracion
(@ IN Join Ntification Disabled [0] - [:?) @
(D OP Opersting PANID 0 S Xb ee.
Configuracion de los @ Ot Opustngrci PN ®
dispositivos a comunicar. | ey @ @ e ' ® FUENTE: Méndez
ROU y COR T Crene siinesing sekings ] y Lopez, 2015
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La comunicacion en este caso sera Punto a Punto, lo que significa de debe existir un
modulo que envie una sefial y uno que la reciba. Para esto, se configuraron los
dispositivos de la siguiente manera: Los valores de SL, corresponden al nombre interno
de los dispositivos, por lo tanto en el campo DL, debera ir emparejados segin como se
desee sea la comunicacion, en este caso, al tratarse de un solo par, se emparejaron entre
ellos (tabla 5).

Tabla 5. Parametros de Disefio

Pan 1D 1523 1523
SH 13A200 13A200
SL 40DC90CF 40D86A5B
DH 13A200 13A200
DL 40D86A5B 40DC90CF
NI COR ROU

Fuente: Méndez y Lépez, 2015

LABVIEW: LabVIEW es un entorno de programacion destinado al desarrollo de
aplicaciones, similar a los sistemas de desarrollo comerciales que utilizan el lenguaje
C o0 BASIC. Sin embargo, LabVIEW se diferencia de dichos programas en un importante
aspecto: los citados lenguajes de programacion se basan en lineas de texto para crear el
cbdigo fuente del programa, mientras que LabVIEW emplea la programaciéon grafica
o lenguaje G para crear programas basados en diagramas de bloques.

Para el empleo de LabVIEW no se requiere gran experiencia en programacion, ya que se
emplean iconos, términos e ideas familiares a cientificos e ingenieros, y se apoya sobre
simbolos gréficos en lugar de lenguaje escrito para construir las aplicaciones. Por ello
resulta mucho mas intuitivo que el resto de lenguajes de programacion convencionales.
LabVIEW posee extensas librerias de funciones y subrutinas. Ademas de las funciones
basicas de todo lenguaje de programacion, LabVIEW incluye librerias especificas (Figura
17) para la adquisicion de datos, andlisis presentacion y guardado de datos.
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En la Figura 18, se muestran algunos de los comandos utilizados en

| JKI VI Package Manager
File Edit View Package Tools Window Help

Name /\

Version

Y 92 @B = @ O 22098 []on

Repository

Bl

Company

jki_tool_tortoisesvn
Kawasaki Robotics Library

2.2.0.186-1

0.2.0.59

Kinesthesia Toolkit for Microsoft Kinec 1.0.0.5

Kuka Robotics Library

Kuka Robotics Library KR C4
LabbitMQ

LabJack Utilities

LabSocket

LabSocket-Basic

LabVIEW Icon Version Overlay
LabVlEW !nherface for Amazon 53

LabVIEW Taskbar Progress bar API

LAVA Palette
Live HDF5
LTERBS

LTK Localization Toolkit for LabVIEW 3 1 l 2

Lux UI Controls Suite

1.0.0.1

Maker Hub Interface for Xbox One Cc 2.0.0.6

MakerHub Interface for Adept

MakerHub Interface for Kodi

2.0.0.48
1.0.0.5

MakerHub Interface for Leap Motion ¢ 2.0.0.62
MakerHub Interface for Microsoft Kine 1.3.0.17
MakerHub Interface for Nest Thermos 2.0.0.10

MakerHub Interface for PS4
MakerHub LINX
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FIGURA 17: Ventana de Librerias LabView.
FUENTE: Méndez y Lopez, 2015
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FIGURA 18: Ventana Diagrama de Bloque Labview
FUENTE: Méndez y L6pez, 2015
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El programa Labview tiene distintas formas de ejecutar procesos, en estructuras llamadas
ciclos, cluster, sefiales, temporizadores y herramientas de tipo matematico entre otras.
Dichas herramientas se utilizaron para conseguir lo descrito en el Diagrama 1. Todo lo
disefiado en el Diagrama de Bloque, se puede observar y poner a prueba en el Panel

Frontal (Figura 19).

,F-e ( View roj«! Operate  Tools Window Help
> @ N

'PROGRAMACION DE RIEGO

Duracién de Riego 550
Y
uencia de Riego yO

el de agotamiento ;}'o

FIGURA 19: Ventana Panel Frontal Labview
FUENTE: Méndez y Lopez, 2015

Metodologia de Calibracién del Sensor YL-69. Para la calibracién del sensor se llevé
la metodologia del manual del usuario del sensor de humedad TDR-300 — 6430FS

(Manual del Usuario TDR-300, 2015).
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3. ANALISIS Y RESULTADOS

3.1 RECONOCIMIENTO DEL AREA

La finca Villa Lucy tiene una extension de 7 ha dedicadas a la explotacion agricola y
ganadera. En la actualidad se tiene 0.5 ha dedicadas a la produccién de maracuyay 0.5
ha dedicadas a zapallo, el resto de la finca esta dividida en sectores dedicado a pastos.
El predio cuenta con un aljibe de 2 m de diametro y 4 m de profundidad (figura 20) del
cual se extraera el agua para riego. La ubicacion geografica del aljibe corresponde a
Longitud 75°47'48,248"W y Latitud 2°16'25,619"N.

75°47'50"W  75°47'48"W 75°47'46"W 75°47'44"W 79

2°16'29"N

2°16'28"N

—4.0—

2°16'27"N
2°16'26"N .092 ALJIBE | 2.0

2°16'25"N o

2°16'24'N

2°16'23"N{

FIGURA 20. Ubicacién y esquema del pozo de agua subterranea de la Finca Villa

Lucy (medidas en metros)
Fuente: Méndez y L6pez, 2015

El agua del aljibe sera extraida por tuberia de polietileno de 1” de diametro utilizando el
diferencial topografico que existe para su extraccion, y se almacena en un lago ubicado
a 100 m de la casa, el cual funcionara como reservorio y sera el punto de bombeo para
toda la finca.
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3.2LEVANTAMIENTO PLANIALTIMETRICO

En la figura 21 se observa las curvas de nivel de la finca Villa Lucy con una cota maxima
de 951 msnm y minima de 939 msnm. La forma del lote es rectangular y presenta una
pendiente igual a 7% con una depresion en el oriente por el paso de la quebrada
denominada “Quebrada Seca”.

s

v dn

r"mﬁc 0w 54D 2 q 1:400

FIGURA 21: Curvas de nivel de la Finca Villa Lucy (Interpolacion ArcGIS 10.1)
FUENTE: Méndez y Lépez

3.3 DESCRIPCION TECNICA DEL PROYECTO
3.3.1 Estudio de Suelos

Clasificacion del Suelo Unidad Cartografica PXDb. De acuerdo al mapa de suelos del
departamento del Huila, la finca Villa Lucy se encuentra en la unidad cartografica PXDb ;
gue corresponde a paisajes en piedemonte y valles, con clima calido y seco.

Estos suelos son de relieve plano a ligeramente ondulado, con pendientes entre 0 — 12%,
texturas moderadamente gruesas hasta finas, superficiales a moderadamente profundo.
La actividad agropecuaria esta limitada debido a las deficientes precipitaciones, la
presencia de piedra, cascajo y material geolégico cercano a la superficie, asi como la
presencia de sales, la susceptibilidad a la erosién y la fertilidad media a baja, suelos bien
drenados a excesivamente drenados, ligeramente acido a neutro.
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Descripcion del perfil del suelo. El perfil del suelo se geo-referencié en las coordenadas
808806 E - 743360 N, situado en la parte superior del predio, con una altura de 948
msnm, y temperatura del aire de 24°C. En la zona se evidencia presencia de rocas
superficiales de gran tamafio como de material grueso y arenas (figura 22), sin evidencia
de erosion.

Horizonte A/C: 30 — 80 cm

Horizonte C: > 80 cm

FIGURA 22: Perfil del Suelo
FUENTE: Méndez y L6pez, 2015

Horizonte A: de 0 — 30 cm, negro parduzco 5YR2/2, textura organoléptica, Franco
arenosa, estructura blocosa angular, consistencia en seco duro, en himedo friable,
en mojado ligeramente adherente, con poros medianos y grandes, gran actividad de
microorganismos y abundantes raices gruesas y raicillas.

Horizonte C/A: 30 — 80 cm, rojo grisaceo 2.5YR5/2, textura organoléptica arcillo
arenosa, estructura de bloques angulares de tamafio grueso, presencia de rocas
grandes, consistencia en seca duro, en humedo firme, en mojado adherente, con
poros medios y en mayoria finos, actividad de microorganismos reducida respecto al
horizonte A, presencia de raicillas.

Horizonte C: >80 cm. Rojo grisaceo 2.5 YR5/2, textura arcillo arenosa, sin estructura
fuerte cementacion y la roca dura, que estan poco afectados por procesos
pedogenéticos y carece de las propiedades del horizonte A. Se presume es del mismo
material parental.
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Propiedades Fisicas e Hidrodinamicas del Suelo

Los resultados de las propiedades fisicas y pruebas hidrodinAmicas se encuentran en la
tabla 6.
Tabla 6. Propiedades Hidrodinamicas y fisicas del Suelo

_ Sub1-Sub15 sub 2 - Calicat *
CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA /i
INALTRACON cm/hora
PUNTO DE MARCHITEZ PERMANENTE 15,07 %

FUENTE: Méndez y L6épez, 2015
*Ubicacién Geografica de las muestras descritas en el anexo C.

La Densidad Aparente. Una densidad baja generalmente, equivale a mas porosidad y
mayores agregados del suelo. Un suelo de bosque saludable tendra una densidad baja,
lo que corresponde a mayor estabilidad, menos compactacion y, probablemente, mayor
contenido de humedad que un suelo con una densidad mayor. Asi con una densidad de
1,48 gr/icm? el suelo se corrobora una textura Franco Arenosa y se tiene una porosidad
en las muestras de suelo de la finca Villa Lucy de 45.6%. Este tipo de suelos no presenta
problemas de drenaje, sin embargo las plantas podrian tener limitaciones para su
crecimiento por falta de aireacién. En este caso, dicha problemética no es grave, dado
gue el valor obtenido se acerca al rango 6ptimo de porosidad que se encuentra entre 46
y 50 %.

El departamento de Edafologia de la Fundacion Produce Veracruz (FUNPROVER), hace
una clasificacion de un suelo segun el porcentaje de porosidad total, la cual se presenta
en el anexo C. Dicha clasificacion posiciona al suelo del predio, como un suelo con
Porosidad Medianamente Reducido.

Conductividad Hidraulica. Las pruebas de conductividad hidraulica arrojaron valores
dentro del rango 1.5 a 3.0 que se clasifican como moderadamente rapida (anexo D),
estableciendo que este tipo de suelos presenta facilidad para que el agua fluya a través
de él y no se presenten problemas de drenaje interno.
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Infiltracion. De acuerdo al resultado y a informacion de clasificacion de infiltraciéon
descrita en el anexo D, la infiltracion se clasifica como Infiltracion Rapida.

Propiedades Quimicas del Suelo. La Tabla 7, indica la clasificacion de los resultados
obtenidos, segun su contenido de elementos.

Tabla 7. Clasificacion por categorias, segun el contenido de elementos

Parametro Quimico Unidad Resultado Rango Clasificacion
LABGAA Bajo Medio Alto
Fosforo (P) ppm 40,97 <20 20,0-40,0 >40 Alto
Calcio (Ca) cmol+ / kg 9,91 <3 3,0-6,0 >6 Alto
Magnesio (Mg) cmol+ / kg 1,64 <1,5 1,5-2,5 >2,5 Medio
Potasio (K) cmol+ / kg 0,71 <0,2 0,2-0,4 >0,4 Alto
Azufre (S) ppm 14,64 <10 10,0-20,0 >20 Medio
Hierro (Fe) ppm 78,94 <25 25,0-50,0 >50 Alto
Manganeso (Mn) * ppm 44,69 <40 * Medio *
Cobre (Cu) ppm 1,1 <2 2,0-3,0 >3 Bajo
Cinc (Zn) ppm 4,83 <1,5 1,5-3,0 >3 Alto
Boro (B) ppm 0,26 <0,2 0,2-0,4 >0,4 Medio

FUENTE: Cuesta, 2005
*FUENTE: Universidad de Arkansas (Division de Agricultura) 2006

De acuerdo a los analisis de laboratorio, se tienen los siguientes resultados (tabla
7:

Materia Orgéanica. El porcentaje que indican los resultados del laboratorio de 2% de
materia organica y con un clima templado (Medio), se clasifica el contenido de MO como
Bajo.

Potencial de Hidrogeno pH. Los rangos establecidos por Cuesta, establecen que la
muestra analizada con un pH igual a 6.0, corresponden a un pH adecuado.

Los resultados entregados por el laboratorio de la Universidad Surcolombiana LABGAA,
indican que la relacion Ca/Mg es 6.04, lo que significa que existe un Desbalance de
cationes. En este caso el contenido de calcio en el suelo es muy alto en relacion con el
contenido de magnesio. Otra forma de interpretar el resultado es que el contenido de
calcio en el suelo es muy alto, comparado con el contenido de magnesio, por lo tanto la
velocidad de absorciébn del magnesio por las raices de las plantas se bloquea
parcialmente, por el alto contenido de calcio del suelo.

La relacion Mg / K, debe estar comprendida entre 3 y 5. Si esta relacion es menor de 2,
pueden producirse deficiencias de magnesio por efecto antagdnico de potasio. En
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cambio, si la relacion es de alrededor de 10, se puede producir una deficiencia de potasio
inducida por el magnesio. Los suelos de la finca Villa Lucy presentan un valor de 2.3, en
cual evidencia un posible desbalance debido a deficiencia de potasio en el suelo.

El Laboratorio de recursos Geoagroambientales (LABGAA) junto con los analisis
quimicos, realiza una serie de recomendaciones para mejorar las condiciones del suelo,
segun el cultivo que se desee implementar. En este caso, las recomendaciones fueron
las siguientes:

Preparar mezcla homogenizada de gallinaza compostada (2 ton/ha) y Cal dolomita (500
kg/ha) e incorporar en el plato en dosis de 4 kg/arbol. Ademas de mejorar las
caracteristicas de retencion de humedad y nutrientes se suplen deficiencias de calcio y
magnesio en el suelo.

Fuentes y dosis de Fertilizantes. Nitrato de amonio: 6 bultos/ha, DAP: 4 bultos/ha, KCI:
4.5 bultos/ha, Sulfato de Cu, Zn y B: aplicar por via foliar segun especificaciones o en
forma de quelatos al suelo.

Para el inicio del cultivo, se debe disponer de una buena provisién de N, P, K, esto ayuda
a formar adecuadamente el follaje y las raices de las plantas de guanabana.

Epoca y forma de aplicacion. Realizar la aplicacion cada tres meses para procurar que la
planta disponga de los nutrientes en forma permanente y dosificada, evitando de esta
forma la aplicacion masiva (una vez al afio) con riesgo de intoxicacién a la planta.

Cuando no se dispone de riego, la mejor época para la aplicacién de fertilizantes es
cuando se inicia el periodo de lluvias con el fin de dar una adecuada disponibilidad de
nutrientes en el suelo, listos para ser aprovechados por las plantas. Para el arranque
inicial del cultivo, es necesario disponer de una buena provision de nitrégeno, fésforo y
potasio (formula 10-30-10), esto ayuda a la planta a formar adecuadamente su follaje y
raices.

Interpretacion de Analisis de Suelo y pautas. El suelo estudiado es de textura franco
arenoso, medianamente acido, presenta niveles medios de materia organica y se califica
de fertilidad media.

3.3.2 INFORMACION CLIMATOLOGICA

A continuacion se presentan los datos calculados de precipitacion de los meses faltantes
en la serie de datos de la estacion TRES ESQUINAS (anexo E).
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Diagrama de Doble Masa. El diagrama de doble masa es util para determinar la
homogeneidad de un parametro climéatico (Galindo, 2012) como se indica en el anexo E
(tabla 8).

Tabla 8. Calculo de diagrama de doble masa para precipitacion anual en mm
ANO  P.TRES ESQUINAS P.EST.VECINAS S.P TRES ESQUINAS . P. EST. VECINAS

2013 1050 1123 1050 1123

2012 1150 1122 2200 2245

2011 1460 1125 3660 3371

2010 839 1132 4499 4502

2009 590 1100 5089 5603

2008 1056 1347 6145 6949

2007 963 974 7108 7923

2006 1328 1365 8436 9288

2005 927 1236 9363 10524
2004 724 1094 10087 11618
2003 889 879 10976 12497
2002 1019 1003 11995 13500
2001 926 938 12921 14439
2000 1222 1325 14143 15763
1999 1390 1485 15533 17248
1998 1032 1143 16565 18392
1997 792 911 17357 19302
1996 1166 1318 18523 20620
1995 1053 1191 19576 21812
1994 1209 1266 20785 23077
1993 1628 1389 22413 24466
1992 829 945 23242 25412
1991 1035 1086 24277 26497
1990 1244 1388 25521 27885
1989 1593 1399 27114 29284
1988 1347 1284 28461 30569
1987 1182 841 29643 31410
1986 1705 1426 31348 32835
1985 1000 1592 32348 34427
1984 1573 2235 33921 36662
1983 1204 1193 35125 37855
1982 1517 1935 36642 39790
1981 1356 2016 37998 41806
1980 1443 1685 39441 43491

FUENTE: Méndez y L6épez, 2015
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En el Grafico de doble masa (Anexo E) del método Diagrama de doble masa se concluye
que los datos suministrados y estimados en la estacion TRES ESQUINAS poseen un
coeficiente de correlacion del 0,9987, esto indica la 6ptima representacion de la medicion
de precipitacion en el area del proyecto.

Es posible utilizar el coeficiente de correlacion como una forma de establecer la calidad
de los datos. Con la determinacién del coeficiente de correlacion (R), se puede estimar
el grado de correlacion lineal que existe entre las estaciones en estudio, y cuyo valor
oscila entre —1< R < 1, donde el valor 0 indica una correlacién nula, en tanto los valores
1y -1, denotan una correlacion total. En términos hidrolégicos, se considera aceptable
una regresion cuyo valor de R sea mayor a 0,8 6 menor que -0,8 (Pizarro et al, 1993).

Precipitacion

De acuerdo al Grafico 1 se determina que en la zona de interés se presenta un régimen
de lluvias bimodal presentdndose entre los meses de enero a mayo y de octubre a
diciembre, siendo noviembre el mes en que se acentlan las precipitaciones con un valor
de 151 mm. La época mas seca del afio se presenta entre los meses de junio y
septiembre, donde el mes de agosto presenta los valores mas bajos de precipitacion con
31 mm, siendo este el mes mas critico y donde se presenta la mayor demanda del recurso
hidrico. La precipitacion media anual de acuerdo a la serie de datos procesada arroja un
valor de 1160 mm.

PRECIPITACION MEDIA MENSUAL MULTIANUAL

160
140
120

10
8
6
4
2 11 ]
0
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

MES

o O O o

Precipitacion (mm)

o

Gréfico 1: Precipitacion media mensual multianual de la estacién TRES

ESQUINAS - PITAL
FUENTE: Méndez y Lépez 2015
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Coeficiente pluviométrico

De acuerdo con la definicion de coeficiente pluviométrico, se deduce que el valor por
debajo de 1.00 es periodo seco, si es mayor sera periodo humedo, y si es
aproximadamente 1.00 sera periodo indiferente (Galindo, 2012), los resultados se
presentan en la tabla 9.

Muestra de Calculo:
c _ 104 mm/31 dias
PEnero = ™1160/365
CpEnero = 1,05

Tabla 9. Calculo del coeficiente pluviométrico (Cp)

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC VR
ANUAL
(mm)
1980 123 117 157 114 120 99 63 97 64 208 224 57 1443

1981 62 213 173 208 202 57 33 17 27 128 196 40 1356
1982 334 226 155 133 156 31 51 27 85 129 70 120 1517
1983 189 87 154 199 52 36 54 33 63 152 84 101 1204
1984 225 74 70 215 267 96 41 40 98 135 239 73 1573
1985 122 22 66 130 94 81 52 53 28 44 140 168 1000
1986 55 292 312 63 86 88 38 10 131 376 169 85 1705
1987 40 30 132 199 158 55 117 48 34 181 129 59 1182
1988 98 175 66 115 36 121 119 30 47 242 234 64 1347
1989 86 168 305 147 206 112 63 62 71 172 86 115 1593
1990 57 138 97 105 137 73 77 29 35 172 126 198 1244
1991 41 25 202 57 68 87 62 82 52 39 182 138 1035
1992 35 79 75 43 32 9 12 54 9 22 209 250 829
1993 153 218 212 52 77 54 80 47 47 179 305 204 1628
1994 153 87 172 164 138 73 47 27 67 55 127 99 1209
1995 32 78 204 185 41 53 80 20 14 105 196 45 1053
1996 138 234 139 78 56 114 51 39 24 128 68 97 1166
1997 172 30 52 60 110 126 21 13 29 91 71 17 792
1998 34 45 80 68 178 76 49 24 31 93 267 87 1032
1999 191 280 228 87 108 87 36 16 79 58 77 143 1390
2000 130 127 175 117 118 128 22 45 61 126 121 52 1222
2001 77 88 140 68 85 29 51 26 44 131 151 36 926
2002 51 72 151 180 135 85 44 31 40 98 55 77 1019
2003 165 88 87 117 51 30 26 4 77 88 111 45 889
2004 104 67 30 98 85 10 16 12 114 41 121 26 724
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2005 8 61 92 124 100 24 12 25 61 184 74 162 927
2006 106 93 265 167 84 165 61 21 45 106 121 94 1328
2007 108 34 76 127 53 66 24 15 14 158 163 125 963
2008 34 91 87 193 70 15 55 24 7 111 199 170 1056
2009 87 117 136 61 7 13 19 14 1 40 71 24 590
2010 4 26 23 119 88 45 102 9 8 143 171 101 839
2011 40 157 153 141 208 42 14 5 61 115 236 288 1460
2012 229 135 218 38 27 32 46 34 11 168 100 112 1150
2013 47 138 57 75 218 70 60 25 12 43 225 80 1050
PROM 104 115 139 119 107 67 50 31 47 125 151 104 1160
Cp 1,05 1,17 1,42 1,21 1,09 068 051 032 047 127 153 1,06 -

FUENTE: Méndez y Lopez 2015

Segun el Gréfico 2 en el area de interés se registran dos periodos humedos comprendidos
entre los meses de enero a mayo y de octubre a diciembre, de igual manera se registra
un periodo seco comprendido entre los meses de junio a septiembre.

2,00

1,50

1,00 —— |

0,50

Coeficiente
Pluviometrico

0,00

Gréfico 2. Coeficiente pluviométrico
FUENTE: Méndez y Lépez 2015

Humedad relativa

En la Gréafica 3 se observa que se presentan dos periodos hiumedos de enero a junio y
de octubre a diciembre, evidenciandose el periodo seco de julio a septiembre,
correspondiente a la precipitacion baja presente en la zona del proyecto.
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Temperatura

Se determina que en el afio se presentan dos periodos de temperatura altas comprendido
de enero a marzo y de agosto a septiembre, donde en el mes de septiembre se muestra
la temperatura media mensual mas alta correspondiente a un valor de 24,87 °C. Los
registros de temperatura mas bajos se presentan en los meses de junio y julio con un
valor registrado de 23,74 para el mes de julio (Gréfico 4). Los datos analizados de
temperaturas maximas y minimas no coinciden completamente con los datos registrados
de periodos humedos y secos a lo largo de los meses del afio, debido a la distancia y
elevacion que hay de una estacion a otra.

25,00 24,87
24,75

24,80 / 8
2460 24,49 24,50 /
24,40 > 24,27 \
24,20 2419 410 24,1‘6 y, 223 416
24,00 %.23,88 f
23,80 s, 23,74
23,60
23,40
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2300 . — — — — — — — —
SEP

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO ocT NOV DIC

Temperatura °C

Gréfico 4: Temperatura media mensual multianual de la estacion LA BETULIA
FUENTE: Méndez y Lépez 2015
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Evapotranspiracion
Los resultados de evapotranspiracion se indican en la tabla 10.

Tabla 10. Calculo de la evapotranspiracion potencial método de THORNTHWAITE

Latitud 2,28°N

MES Tm i c | a N D K Etp
(°C) (mm)

ENERO 245 11,08 1,03088 131,27 13,0407 12,0088 31 1,034 114
FEBRERO 24,5 11,09 0,93316 12,0544 28 0,937 93
MARZO 24,2 10,88 1,03772 12,1 31 1,041 111
ABRIL 24,1 10,82 1,01456 12,1456 30 1,012 104
MAYO 24,2 10,86 1,04912 12,2368 31 1,053 113
JUNIO 23,9 10,67 1,0214 12,2368 30 1,019 103
JULIO 23,7 10,58 1,04912 12,1912 31 1,049 107
AGOSTO 24,3 10,93 1,04684 12,1912 31 1,049 114
SEPTIEMBRE 249 11,34 1,01228 12,1 30 1,008 114
OCTUBRE 24,8 11,27 1,03544 12,0544 31 1,038 118
NOVIEMBRE 24,2 10,91 1,00316 12,0088 30 1,000 104
DICIEMBRE 24,2 10,86 1,00544 11,9632 31 1,030 106

FUENTE: Méndez y Lopez 2015

Para el disefio del sistema de riego se selecciona la maxima evapotranspiracion
correspondiente para el mes de septiembre - octubre con un valor de 3.8 mm/dia, esto
con el fin de garantizar que el sistema de riego disefiado supla las necesidades del cultivo
de guanébana.

Uso consumo. El uso consumo es calculado por la siguiente ecuacion:

Uc =Ej*Kc
Dénde:
Ej = Evapotranspiracion critica
Kc = Coeficiente de cultivo

Uc=38%09

Uc = 3,42 mm/dia
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3.4 DISENO DEL SISTEMA DE RIEGO

3.4.1 CONSIDERACIONES GENERALES

Especificaciones del pozo de agua subterrdneo. Para determinar el caudal de recarga,
se realizaron tres pruebas de bombeo cuyo valor promedio es de 1.8 m3h, y dadas las
dimensiones la capacidad de almacenamiento es de 7.85 m3. Se construye actualmente
un muro de proteccion en ladrillo para evitar la caida de animales o personas en su
interior. El agua se encontrd a una profundidad de 6 m desde la superficie de la tierra.

Especificaciones del lago. El lago se encuentra a 100 m de la casa en direccion norte,
con medidas de 6 m de largo, 6 m de ancho y una profundidad de 1.5 m, da una capacidad
de almacenamiento de 54 m® de agua para riego. Se mencionan a continuacién las
especificaciones de los parametros del sistema de riego (tabla 11).

Tabla 11. Parametros Establecidos para el Disefio del Sistema de Riego

PARAMETRO UNIDAD VALOR
Textura del Suelo - Franco arenosa
Capacidad de Campo % 25,96
Punto de Marchitez Permanente % 15,07
Densidad Aparente gr/cm? 1,48
Infiltracién Bésica cm / hora 21,18
Conductividad Hidraulica Saturada m / dia 1,64
Profundidad Radicular Efectiva mm 600
Evapotranspiracién Potencial mm / dia 3,8
Coeficiente del Cultivo - 0,9
Uso Consumo mm / dia 3,8
Caudal Teérico Maximo de Explotacion del Pozo m3/ hora 1,8
Volumen Total de Almacenamiento m?3 7,85
Tiempo de Llenado de Volumen Total de Almacenamiento Horas 4,33
Volumen a Utilizar para Riego. m3 6.48
Tiempo de Llenado del Volumen a Utilizar. Horas 2%
Caudal de Disefio del Sistema de Riego (Unidad de m?2 / hora 6,48
Bombeo) ver anexo G
Tiempo de Vaciado del Agua Almacenada en Pozo Horas 1
Unidad de Riego SUPERNET LR 030 - NETAFIM
Caudal Unidad de Riego m3 / hora 0,03
Presion de Trabajo de la Unidad de Riego PSI 14,5
Didmetro Himedo de la Unidad de Riego m 6
Altura desde el Piso hasta la Unidad de Riego m 0,6

FUENTE: Méndez y L6pez, 2015
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3.4.2 DISENO AGRONOMICO

Debido al bajo caudal de recarga que presenta el Pozo de 1.8 m3/ hora, no es posible
realizar el riego con los parametros establecidos, por lo tanto se debe realizar un
ajuste, y satisfacer el requerimiento hidrico (tabla 12), segun las necesidades diarias
del cultivo y aprovechar al maximo el recurso de agua disponible. Asi en el ajuste
dejando un riego de 2 horas en la mafiana y 2 horas en la tarde para un total de 4
horas de riego todos los dias para suplir las necesidades hidricas sin agotar el lago.
La Figura 23 muestran el manejo que se le daré a los tiempos de riego y recarga.

Tabla 12. Requerimiento Hidrico del Cultivo

ITEM ECUACION RESULTADO

Lamina Neta o= CCIO’;MP* 3—:’*Pre*Na 29,02 mm
Lamina Bruta Lb:% 29,62 mm
Frecuencia de Riego Fr (dias) =% 8 Dias
Tiempo Por Unidad de Riego AL — 28 Horas
Qur
Posiciones por turno de Riego PRIu = g% 216 Posiciones
Lamina Neta Ajustada In = Diasa~Uc 1,9 mm
Lamina Bruta Ajustada Lb= % 1,94 mm
Tiempo Por Unidad de Riego AL s 2 Horas
Qur
FUENTE: Méndez y Lépez, 2015
* El procedimiento de Calculo se encuentra en el Anexo F
1 — 1mes

Profundidad Area Volumen UND

54 m3

i = = m3 | 2580m3 1,0mefrs
Recarga Descarga Disponible UND
6,48 49,32 m3 () 5meros
6,48 44,64 m3
6,48 39,96 m3
6,48 3528  m3 00meits

FIGURA 23: Esquema de manejo del pozo de aguas subterraneas para riego
FUENTE: Méndez y Lopez, 2015
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3.4.3 DISENO HIDRAULICO

Aplicacién de los SIG. Una vez realizada la simulacién, Sigopram ofrece la posibilidad
de visualizar la informacion segun la necesidad del investigador entre un plano de
presion, velocidad, didmetro o caudal (Figura 24). Ademds de conocer las zonas donde
segun el diametro hiumedo de los emisores (Figura 25), no cuentan con la precipitacion

adecuada, y aquellas, donde se podria presentar encharcamiento (Figura 26).
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FIGURA 24: Visualizacion de r Resultados

FUENTE:

Méndez y Lopez, 2015
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FUENTE: Méndez y Lopez, 2015

Los resultados obtenidos fueron validados por la metodologia de Cifuentes, obteniendo
resultados muy similares, y un plano final en el Anexo I.
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3.5 ENTORNO DE AUTOMATIZACION

La aplicacion para la asistencia del Riego se llamo SISRIEGO v1.0, y se fundamenta en
la optimizacién del uso del agua, segun los requerimientos hidricos del cultivo, dados por
el cultivo, sin embargo, brinda cierto grado de autonomia al permitir al agricultor descargar
la tarea del riego al programa, quien se apoyara en la informacion basica, como
Capacidad de Campo, Punto de Marchitez Permanente, Nivel de Agotamiento,
Frecuencia de Riego y Duracion de Riego.

Dado que SISRIEGO, funciona apoyado en un sensor de humedad comercial YL-69, es
necesario realizar una calibracion in situ (Tabla 13), antes de activar el programa. Para
ello, es necesario conocer los valores equivalentes registrados por el sensor, y los valores
de CC y PMP del suelo, segun los analisis de laboratorio.

Calibracion del sensor YL-69

Tabla 13: Calibracion SENSOR DE HUMEDAD YL-69.

1 770 300
2 750 296
3 690 305
4 780 312
5 753 308

Fuente: Méndez y Lépez, 2015

En promedio aritmético del SENSOR Humedo es de 748.6, pero para facilidades de
calculo, se decidio tomar el valor de 700 como valor equivalente a la capacidad de campo.
El promedio aritmético del SENSOR seco fue de 304.2, de igual manera se hizo un ajuste
a 300, para tener un intervalo manejable de agua aprovechable.

En la figura 27 se describe el proceso l6gico a seguir para encontrar la equivalencia entre
los valores de CC y PMP, del sensor.

e El indice 1, hace referencia al valor de Punto de Marchitez Permanente el cual
debe ser ingresado segun los resultados de la Calibracion (300).

e El indice 2 muestra el lugar donde se toma el valor de Capacidad de Campo, de
igual manera debe escribirse segun los resultados de la Calibracion (750).

e El indice 3 se refiere al Nivel de Agotamiento deseado. Dicho valor no tiene en
cuenta el balance hidrico y por lo tanto puede ser distinto, sin embargo, este valor
se tomara para generar la alerta de Riego,y detener el Riego iniciado por el Sensor.
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e Elindice 4 es la entrada anéloga del programa para registrar los datos del sensor,

desde la placa arduino.

e Elindice 5 ensefa la creacion de la base de datos, cada 10 segundos. Este datos

es posible cambiarlo desde el Panel Frontal.

e Elindice 6 es el valor aritmético < (menor que), el cual nos realiza la comparacion
entre el valor censado y el valor del correspondiente al nivel de agotamiento. Este
es el punto de partida para la toma de decisiones por parte de SISRIEGO.
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La Figura 28 muestra el proceso para la creacion de las alertas visuales y sonoras, las

FIGURA 27: Diagrama de Bloque, Calibracion Sensor

FUENTE: Méndez y L6pez, 2015
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INICIAR RIEGO PROGRAMADQ  INICIARRIEGO PROGRAMADO

RIEGO POR SENSOR

10

WTrue ~Pf

Hiego Por SENSOR Inicirs En;

[ED,bM

Riego Por SENSOR Iniciars £n:

[N
Elapsed Time :
Time has Elapse ] 0 |>" »

Reset

MTue <P

.

Simulate Signal
Triangle

Play Waveform
Dt

900

NIVEL DE AGOTAMIENTO ALCANZADO

FIGURA 28: Diagrama de Bloque, Creacion Alarma.

FUENTE: Méndez y Lopez, 2015
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La Figura 29, es la presentacion final del programa SISRIEGO v1.0, en el panel frontal
de Labview. Para correr el programa, es preciso llenar los datos anteriormente
mencionados, de lo contrario, podria presentar fallas.

e El indice 7 ensefa el contador Elapsed Time, el cual maneja el tiempo de encendido
de riego, cuando seleccionamos RIEGO PROGRAMADO en el panel principal.

e Elindice 8 muestra la salida del ciclo de la lectura arduino.
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FIGURA 29: Diagrama de Bloque, Riego Programado.
FUENTE: Méndez y Lopez, 2015

El nombre SISRIEGO, hace referencia a las palabras SISTEMA y RIEGO, de las
cuales se puede derivar su significado de Sistematizacion del Riego, y el uso de
los Sistemas de Informacién Geogréfica para su disefio. Dado que es la primera
version, el programa aun es inestable, pero se espera actualizarlo con mas
funciones y lograr una mayor estabilidad y confiabilidad.

En figura 30 se observan dos “tacémetros” los cuales indican el valor de humedad
(1) y el valor real del sensor (2), ademas de sus respectivos indicadores numéricos
(3). En el panel se observa una seccion de Programacion de Riego, en las cuales
es indispensable y estrictamente necesario ingresar cada uno de los valores ahi
mencionados. CC (4), PMP(5), NA (6), Duracién de Riego (7) y Frecuencia de
Riego (8).
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FIGURA 30: Interface, Presentacion del Software SISRIEGO v1.0
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Las luces ubicadas en la parte izquierda del panel, informan al usuario el estado del
sistema de riego.

Nivel de agotamiento alcanzado. Enciende una sefial, cada que el valor asignado en la
casilla de Nivel de Agotamiento, sea mayor que el valor censado por el programa. De
esta manera se inicia una alerta sonora indicando que al cabo de 10 segundos se iniciara
un riego controlado por sensor, el cual culminara hasta que el valor de la humedad
registrada por el sensor sea superior al Nivel de agotamiento indicado.

NIVEL DE AGOTAMIENTO
ALCANZADO

Riego programado. La sefal se enciende cuando se activa la casilla “Iniciar Riego
Programado” y la seleccionamos. Este riego hace parte de un ciclo, el cual se cumple
una sola vez cada que damos click en “Ok”. Al aceptar el riego programado, se activa el
botdn “Detener Proceso”, el cual, funciona como un botén del panico, que detiene el
sistema y lo reinicia. El riego programado culmina una vez se haya cumplido el tiempo

especificado.
RIEGO PROGRAMADO '
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Riego por sensor. Este indicador, hace referencia al riego automatico controlado por el
sensor. Es decir, que inicia una vez el NA > Valor censado, y termina cuando NA < Valor
censado. De esta manera no se cumple el requerimiento hidrico calculado por medio del
balance, sin embargo, impide la muerte por descuido y falta de riego del cultivo.

Al estar en una modalidad de Riego, es posible cambiar entre ellas, sin embargo, no es
recomendable dado que esto reinicia el sistema, y podria generar problemas en el cultivo
por sobre riego. Durante el riego por sensor, se registraran los datos continuamente, sin
embargo, en el riego programado, el registro se detendra durante el periodo activado.
Esta falla del software no es grave, y se espera solucionar en versiones posteriores.

RIEGO POR SENSOR ‘

El Programa ira creando un archivo EXCEL, para el guardado de datos. Este archivo solo
guardard la informacion correspondiente a la fecha y hora del dato captado y del valor de
humedad captado. Esto para facilitar el traslado y visualizacion de la informacién tomada
(figura 31).
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FIGURA 31: Creaci6én Base de Datos SISRIEGO
FUENTE: Méndez y Lopez, 2015

3.6 PRESUPUESTO GENERAL

El presupuesto por hectarea se encuentra distribuido asi, para la red de distribucion un
total de $1'206.200, unidades de riego $481.800, accesorios $400.000, Fertirriego
$195000, Elementos de medicién $64000, Filtro $130000, Unidad de Bombeo $906.600,
elementos de automatizacion $250.000, Mano de Obra $190.000, Transporte $30.000,
para un Total con IVA incluido de $4°006.176 (anexo H). Este valor no incluye el costo de
la construccion del lago, ni del pozo, ni la instalacion de la red eléctrica hasta el punto de
bombeo.
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4. CONCLUSIONES

SISRIEGO es una herramienta para la automatizacién del sistema de riego en
cultivos que permite el control y uso eficiente del agua a diferentes horarios y
frecuencias de riego y tiene dos tipos de funcionamiento asi: el primero apoyado
100% en el sensor de humedad, dado que su activacion y finalizacion dependen
de si el valor de humedad censado es menor o no al Nivel de agotamiento,
ingresado inicialmente, y el segundo hace referencia al balance hidrico y la
programacion de riego final, cuya activacion y apagado depende del tiempo de
riego y frecuencia de riego establecido sin tener en cuenta los valores del sensor
de humedad, aunque estos sigan registrando.

SISRIEGO podria operar automaticamente segun la programacién, o el valor de
humedad sensado, también permite el apagado y encendido manual de la
electrobomba, para efectos de mantenimiento o decisiones del administrador de
la finca.

El Disefio hidraulico por medio del software SIGOPRAM hizo eficiente el tiempo
con que se disefid el riego implementando los conocimientos de ingenieria para
la creacion del sistema, asi mismo brindd la facilidad de revisar mdultiples
escenarios de funcionamiento del sistema de riego, permitiendo asi la seleccién
mas adecuada.

La disponibilidad de agua en la finca Villa Lucy no es suficiente para satisfacer las
necesidades hidricas de todos los predios. Sin embargo posee un pozo con una
recarga de 15 I/s, en época seca, las cuales podrian ser suficientes para permitir
un manejo adecuado de los cultivos por sectores de riego.
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5. RECOMENDACIONES

Aunque SISRIEGO funciona como asistente de riego, en ningdn caso reemplaza
la supervision humana, dado que es la primera version, presenta inestabilidad en
la ejecucion de procesos, por lo que, se recomienda realizar la supervision del
sistema electrénico e hidraulico de manera periodica.

El boton “Detener Proceso” del software permite detener el riego, ya sea por
sensor o programado, sin embargo, se informa que dicho boton reinicia el tiempo
de riego programado, mas no lo pausa.

Para el buen funcionamiento de SISRIEGO, es necesario llenar todos los espacios
dispuestos en el panel frontal del programa, de esta manera se evita un
funcionamiento inadecuado del proceso.

Se recomienda al usuario hacer los estudios previos de suelo, y realizar el balance
hidrico, antes de utilizar el programa. De no ser asi, buscar asesoria con un
ingeniero agricola.

Para el manejo del agua, es recomendable elegir cultivos que soporten
temporadas de sequia o no requieran grandes cantidades de agua. Ademas de
realizar procesos de fertilizacion periddicos, segun recomendaciones del
agrénomo.

Es necesario que exista un tiempo de recarga de 5 horas minimo para permitir el
llenado del pozo, a un nivel aceptable para riego, sin que se presenten problemas
en la manguera de succion.

Dado que SISIRIEGO no cuenta aun con un indicador del nivel del agua, es
necesario que el operador del riego lo esté verificando para evitar dafios en la
bomba.

Dado que SIGOPRAM es un software creado por una empresa espafola, sus
referencias espaciales se encuentran referenciadas en coordenadas locales de
Espafia, por lo que es Indispensable modificarlas y ajustarlas a nuestro proyecto.
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e Al realizar un disefio con SIGOPRAM, se debe tener definido la unidad de riego a

utilizar, y la informacion completa que aporta el fabricante, de esta manera, la
simulacion serd mas cercana a la realidad.

e Es preciso revisar la base de datos de SIGOPRAM y actualizarla segun el mercado
local.
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ANEXO A. UBICACION Y GEORREFERENCIACION DEL PROYECTO

Coordenadas que enmarcan el proyecto
Este (m) Norte (m)
808886.26  742953.88
808818.98  743102.00
808703.28  743269.28
808796.17  743405.91
809061.04  743095.35
FUENTE: Méndez y L6pez,2015

Se utiliz6 el sistema de referencia MAGNA Colombia Bogota.

806100 806800 807500 808200 808600 808700 808800 808900 803000 809100 809200
: ' ° o
S g
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e X
5 %Y
g =& g
N \/@*’ R
806800 807500 808200  B08Y00 809600 808600 808700 808800 808900 809000 809100 809200

Fuente: Méndez y Lopez, 2015
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ANEXO B: PLANO TOPOGRAFICO
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ANEXO C: PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS DEL SUELO

Solicitante: Ivan Dario Méndez y
Edward Ivan Lépez

Direccién: Calle 21 No. 51 - 31

Finca: Ila uc ]

Matriz: Suelo

go_15@hiotmail.eom ____

N° Muestra:

Vereda: Chimbayaco

ID cliente:

056- 15

Municipio: El Pital

Fecha muestreo: No reporta

Departamento: Huila

Fecha recepcidn: 22 — 05 - 2015

Cultivo: Guanabana

1 27 -05-2015

Fecha

N° Cadena de custodia: No aplica

Fecha entrega: 02- 06 - 2015

N° Plan de muestreo: No aplica

informe de resultados N°:

Cosficientes %aopgf\'/ldpaa“; b o 25,96
de humedad > - ; ” Membranas Richards
delstclo Punto de marchitez gravimetria 1507
permanente (1.5 MPa) ’
Arena (A) 66,0
Fraccion mineral | Limo (L) % 16,7 Bouyoucos
Arcilla_(Ar) 1.3
Textura Franco Arenosa
Granulometria g Juego de tamices
Densidad aparente g.cm® 1,48 Terrén parafinado
Densidad real g.cm® - Picndémetro
Porosidad total % - Relacion de densidades
Estabilidad estructural - Yoder
Limites de Atterberg (Liquido y plastico) - Cazuela de Casagrande
Coel - Estandar
Permeabilidad cm’s” - Carga constante
Conductividad hidréaulica saturada m.dia” - Pozo barrenado
Infiltracién cm.h’ - Anilios infiltrémetros

NOTA 1: Los resultados son vélidos Gnicamente por la muestra analizada.
NOTA 2: El presente informe no debera reproducirse total o parcialmente sin la autorizacion del laboratorio.

NOTA 3: Los datos del cliente y la informacion es suministra por quien radica la muestra en el Laboratorio.

ARMANDO TORRENTE TﬁUJILLO
Coordinador Laboratorio

FIN DEL INFORME

Universidad Surcolombiana Av. Pastrana Cra. 1 Neiva - Huila. Blogue de Ingenieria primer piso. Tel. 8754753 ext.1096.
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....CONTINUACION ANEXO C

ENTREGA DE RESULTADOS

INFORME DE ENSAYOS ANALISIS DE SUELOS

| LABGAA
5

cODIGO ER-FR-01 VERSION 5 VIGENCIA 2014 Pagina 1de1
DATOS DEL CLIENTE
Solicitante: lvan Dario Méndez Goyes Ciudad: Pital | Direccion: Cra 1 # 27-24
Teléfono: 3212688635 email: idamego_15@hotmail.com
INFORMACION DE LA MUESTRA

Finca: Villa Lucy Matriz: Suelo N° Muestra:
Vereda: Chimbayaco ID cliente: 1 056-1 5
Municipio: Pital Fecha muestreo: No reporta
Departamento: Huila Fecha recepcion: 2015/03/16
Cultivo: Guanabana Fecha analisis: 2015/07/02
N° Cadena de custodia: No aplica Fecha entrega: 2015/07/13
N° Plan de muestreo: No aplica Informe de resultados N°:128 -15

PARAMETROS QUIMICOS | UNIDAD | RESULTADO | MTRRENTO | REQUERAGENTO METODO
pH - 6.0 - - NTC 5264
Carbono Orgénico (CO) % 2.0 N 150 NTC5403 método B
C.I.C. cmol” kg™ 14.82 - - NTC 5268
Fosforo (P) ppm 4097 P,0s 110 NTC 5350
Calcio (Ca) cmolfkg’l 9.91 Ca 40
Magnesio (Mg) cmol’ kg 1.64 Mg 25
Sodio (Na) cmol kg 0.69 - - NTC 5349
Potasio (K) cmol® kg™ 0.71 K.,O 140
Bases Totales (BT) cmol” kg™ 12.95 - - Suma cationes
Saturacion de bases (SB) % 87.38 - - Relacion catidnica
Azufre (S) ppm 14.64 S 10 NTC 5402
Hierro (Fe) ppm 78.94 - -
Manganeso (Mn) ppm 44.69 - - NTC 5526
Caobre (Cu) ppm 1.10 Cu 4 método DTPA
Cinc (Zn) ppm 4.83 Zn 4

Boro (B) ppm 0.26 B 2 H,O Caliente
Acidez intercambiable cmol” kg™ - - - NTC 5263
Relacién Ca/Mg - 6.04 - -

Relacién ( Ca + Mg )/K - 16.26 - - Relacion catidnica
Relacion Mg/K - 2.30 - -
TEXTURA Clase FA Franco Arenoso Organoléptico

NOTA 1: Los resultados son validos unicamente para la muestra analizada.
NOTA 2: El presente informe no debera reproducirse total o parcialmente sin autorizacién del Coordinador del Laboratorio.
NOTA 3: Los datos del cliente y la informacién son suministrados por quien radica la muestra en el Laboratorio.

Novuwith

ARMANDO TORRENTE TRUJILLO

Coordinador Laboratorio

FIN DEL INFORME

Universidad Surcolombiana Av. Pastrana Cra. 1 Neiva - Huila. Bloque de Ingenieria primer piso. Tel. 8754753 ext.1096.

Email: labgaa@usco.edu.co
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....CONTINUACION ANEXO C

Ubicacién geografica de submuestras recolectadas

Submuestras Este Norte Submuestras Este Norte

Sub_1 808809,23 743355,81 Sub_2 808802,51 743260,95
Sub_2 808829,77 743341,55 Sub_3 808822,17 743245,51
Sub_3 808838,75 743319,62 Sub_4 808810,97 743267,85
Sub_4 808821,48 743337,65 Sub_5 808831,07 743252,99
Sub_5 808800,31 743349,88 Sub_6 808818,52 743274,61
Sub_6 808815,53 743331,03 Sub_7 808839,73 743262,09
Sub_7 808829,09 743313,17 Sub_8 808827,50 743283,92
Sub_8 808808,58 743325,74 Sub_9 808847,75 743269,43
Sub_9 808790,72 743339,96 Sub_10 808836,81 743291,20
Sub_10 808799,98 743320,12 Sub_11 808857,80 743278,48
Sub_11 808811,56 743302,59 Sub 12 808846,60 743300,19
Sub_12 808795,02 743315,16 Sub_13 808867,36 743286,29
Sub_13 808778,49 743328,39 Sub 14 808857,61 743308,57
Sub_14 808787,81 743308,97 Sub_15 808878,31 743293,69
Sub_15 808799,65 743293,99 Calicata 808867,97 743316,62

FUENTE: Méndez y Lopez 2015

Clasificacion del Espacio Poroso

Descripcion % Descripcion %
Muy Reducido <25
Reducido 25 - 35 Medianamente Amplio 51 —55
Medianamente Reducido 36 —45 Amplio 56 — 50
Medio 46 - 50 Muy Amplio > 60

FUENTE: FUNPROVER, 1999

Agua Aprovechable por las plantas. La capacidad de almacenamiento de agua en el
suelo, determinada por la capacidad de campo y el punto de marchitez permanente, es
conocida como “agua disponible”. Se expresa como el porcentaje de peso del suelo seco.
Se considera que a capacidad de campo el agua es 100% disponible y a punto de
marchitez es 0%. El valor puede oscilar entre 3 a 5% para suelos arenosos, hasta 15% o
mas para suelos arcillosos. (Valverde, 2007). La formula para calcular el agua disponible
es:
%H = CC — PMP
;(Lniep:’orcemaje de Humedad Disponible

CC = Capacidad de Campo (%)
PMP = Punto de Marchitez Permanente (%)

De acuerdo a los valores de CC y PMP de las muestras tomadas en la Finca Villa Lucy,
se procede a calcular la franja de agua a disponible por las plantas para este tipo de
suelo.
%H = 26.96 — 15.07
%H = 10.89 % (Dentro del rango normal para textura Franco arenosa)
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ANEXO D: PRUEBAS HIDRODINAMICAS

CALCULOS DE CONDUCTIVIDAD

El valor de la permeabilidad viene dado por la féormula siguiente:

In (hl +%) —In (h,, + %)
tn - tl

K=432r

En la cual: hy r se miden en cm, t se mide en segundos y K en m/dia

Resultados Trabajo de Campo AUGER HOLE Prueba 1.

PRUEBA 1
UBICACION GEOGRAFICA: 75°47°44.315” W — 2°16°25.224” N
TIEMPO (min) LAMINA (cm) L acum (cm)
0 15 0.0
1 18 3
2 20 5
3 21 6
4 22 7
5 22.5 7.5
6 235 8.5
7 24 9
8 24.5 9.5
9 24.7 9.7
10 25 10

FUENTE: Méndez y Lopez 2015

Resultados Trabajo de Campo AUGER HOLE Prueba 2.

PRUEBA 2
UBICACION GEOGRAFICA: 75°47°45.271” W — 2°16’24.916”” N
TIEMPO (min) LAMINA (cm) L acum (cm)
0 15 0.0
1 19 4
2 20 5
3 22 7
4 22.2 7.2
5 23 8
6 235 8.5
7 24.3 9.3
8 24.8 9.8
9 25.5 10.5
10 26 11

FUENTE: Méndez y L6pez 2015
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....CONTINUACION ANEXO D

Resultados Trabajo de Campo AUGER HOLE Prueba 3.

PRUEBA 3
UBICACION GEOGRAFICA: 75°47°44.315” W — 2°16°25.224” N
TIEMPO (min) LAMINA (cm) L acum. (cm)
0 17 0.0
1 21 4
2 22 5
3 23 6
4 24 7
5 24.9 7.9
6 25.1 8.1
7 255 8.5
8 26.2 9.2
9 26.5 9.5
10 26.7 9.7

FUENTE: Méndez y L6pez 2015

e Calculo de la Conductividad Hidraulica.

Prueba 1

Radio (r): 5cm

Profundidad del Pozo: 30 cm

Altura del soporte: 11 cm

tn = 600 segundos

tl = 0 segundos

hl: (Profundidad del pozo + altura soporte) — lamina t0 = (30+11) - 15 =26 cm
hn: (Profundidad del pozo + altura soporte) — lamina tn = (30+11) - 25 = 16 cm

> o)~ In(16 cm+ 25

1200 seg—0 seg

In(26 cm+

K1=432 (5cm) *

K1 =1.55 m/ dia
Prueba 2

Radio (r): 5cm

Profundidad del Pozo: 30 cm

Altura del soporte: 11 cm

tn = 600 segundos

tl = 0 segundos

h1l: (Profundidad del pozo + altura soporte) — lamina t0 = (30+11) - 15 =26 cm
hn: (Profundidad del pozo + altura soporte) — lamina tn = (30+11) - 26 =15 cm
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....CONTINUACION ANEXO D

In(26 cm+ 25™)— In(15 cm+ 25

K1=432 (5cm) *
1200 seg—0 seg

K1=1.75m/dia

Prueba 3

Radio (r): 5cm
Profundidad del Pozo: 30 cm
Altura del soporte: 11 cm

tn = 600 segundos

tl = 0 segundos
h1l: (Profundidad del pozo + altura soporte) — lamina t0 = (30+11) - 17 =24 cm

hn: (Profundidad del pozo + altura soporte) —lamina tn = (30+11) - 26.7 = 14.3 cm

5cm 5cm
In(24 cm+ )—In(14.3 cm+ )
K1=432 * 2 2
3 (5cm) 1200 seg—-0 seg

K1 =1.64 m/dia

CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA (K)

Lectura{cm)

6
Tiempo (min)

FUENTE: Méndez y Lépez 2015
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....CONTINUACION ANEXO D
CALCULOS DE INFILTRACION
L=bT™
L = Infiltracion Acumulada.
T = Tiempo que permanece el agua sobre el suelos.

b y m = Son constantes, las cuales tratan de interpretar dentro de los limites de uso de la
ecuacion todas las variables que afectan al proceso. El pardmetro b nos da una idea del
contenido de humedad al iniciarse el proceso, y el parametro m nos da idea del ritmo de
infiltracion, generalmente su valor esta entre 0y 1.

Si la ecuacion la derivamos con respecto al tiempo, obtendremos la expresion
correspondiente a la Velocidad de Infiltracion (1) o Infiltracion Instantanea (li).

I =mx*bx*T™ 1 (cm/ min o mm/min)
I =60m b «T™ 1 (Cm/hora o mm/hora)

Para simplificar podemos:
B=60m=x*b

n=m-1

Teniendo

I =B *T" (Cm o mm/hora)

Célculo del tiempo bésico:

t, = (—600  n)

Clasificacion de la Infiltracion.

CLASIFICACION | (cm/h)
Infiltracion lenta <0.5
Infiltracion moderadamente lenta  0.5-2.0
Infiltracion Moderada 2.1-6.0
Infiltracion moderadamente rapida 6.1 —13.0
Infiltracion rapida 13.1-25.0
Infiltracion muy rapida >25.0

FUENTE: USDA. Servicio de Conservacion de Suelos.
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....CONTINUACION ANEXO D

Lecturas Tomadas de la Prueba, Método de Anillos Infiltrometros.

Hora Reloj
(hr)
16:14
16:15
16:16
16:17
16:18
16:19
16:24
16:29
16:44
16:59
17:14
17:44
18:14

Tiempo
(min)

E.
e
—
m
=
=
=1
o
u
—

120

Lectura Lectura Lamina
(cm) (Ajustada) (cm) Infiltrada (cm)
4 0
5,5 1,5
6,5 1
7,9 1,4
8,8 0,9
9,6 2,5 0,8
4 1,5
8,5 2 4,5
11,6 2 9,6
10 2 8
9,9 2 7,9
11 2 9
12 10

FUENTE: Méndez y Lopez, 2015

Infiltracion
acumulada (cm)
0
1,5
2,5
3,9
4,8
5,6
7,1
11,6
21,2
29,2
37,1
46,1
56,1

Infiltracion Acumulada Y~ 122"

60 80

Tiempo (m)

FUENTE: Méndez y Lopez 2015
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....CONTINUACION ANEXO D

e Calculo de la Infiltracion Basica Método de KOSTIAKOV

Del Grafico 2 se tiene que la ecuacion de la infiltracion acumulada para la zona de estudio
es:

L = 1.5465 % T0-7586

Al derivar la ecuacién de la infiltracion acumulada se tiene la expresion correspondiente
a la velocidad de infiltracion (1):

I =60 * 1.5465 % 0.7586  T07586-1
I =70.3904 T~ 02414
Se calcula el tiempo bésico:
t, = (—600 * (—0.2414)
t, = 144.84

Se reemplaza el tiempo basico en la ecuacion de infiltracion basica obteniendo lo
siguiente:

I =70.3904 « 144.84~ 0.2414

cm
I1=21.18

hora
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ANEXO E: CLIMATOLOGIA
Estimacién de datos faltantes de precipitacion por el método de Regresion Lineal
Mediante una ecuacion lineal de dos variables, del tipo:
y=a+(Bx)
Donde;
y = Valor estimado de la precipitacion para la estacion carente (mm).

x = Valor de precipitacion registrado en la estacion patron (mm).

a, B = constantes de regresion.

5 (EX 1) = WX 7))

X* — (N *X?)

Numero de datos en la serie historica
Promedio de datos estacién carente
X = Promedio de datos estacion patrén

N =
7=

a=Y—(B*X)

Este método, a pesar de ser de muy féacil aplicacion, no puede ser aplicado
indiscriminadamente, dado que es necesario saber si la calidad del ajuste es buena o
mala. Una mala calidad del ajuste, puede llevar a la generacién de informacion sin
consistencia, lo cual en lugar de mejorar la situacion, la empeora por la agregacion
estadistica de datos no representativos de la realidad que se pretende (UNESCO-
ROSTLAC, 1982).

Muestra de célculo para meses de 2013:

Estacion Patron = LA BETULIA
Estacion Carente = TRES ESQUINAS

_ ((212174)-(19+88,2%87,3))
T 228556,38—(19%7779,24)

0,81656632 a = 87,3 — (0,81656632 * 88,2)

B
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....CONTINUACION ANEXO E
DIAGRAMA DE DOBLE MASA

El diagrama de doble masa es util para determinar la homogeneidad de un parametro
climatico. En este sentido Xi es un registro cronologico para una variable meteoroldgica
dada, observada durante cierto periodo de tiempo en una estacion de referencia, y que
se considera homogéneo; por otra parte Yi es un registro de la misma variable durante el
mismo periodo de tiempo, obtenido en otra estacién y para el que la homogeneidad
necesita ser analizada.

Comenzando con el primer par de valores observados Xiy Yi, los registros acumulados
son creados por medio de la suma progresiva de los valores de Xiy Yi para verificar su
las tendencias de variacion de Xiy Yi son iguales a largo plazo.

Si hay homogeneidad en los datos de la estacidon de estudio, la grafica resultara en una
linea recta; en el caso contrario se tendra una serie de lineas con dos o mas
pendientes, o en materia de inconsistencia total, se tendra una nube de puntos
(Galindo, 2012).

METODO DE THORNTHWAITE

Este método desarrollado en 1944, también se definié en funcion de las temperaturas
medias mensuales. Es un método simple que se adapta a diversas condiciones de latitud,
sin embargo, se defini6é considerando dias con 12 horas de luz y meses de 30 dias. Esta
dado por la siguiente expresion (Monsalve, 1995):

107; a
Eto=1.6x*c (T)

Donde ETo, es la evapotranspiracion potencial [cm/mes]; a e |, son indices que se
calculan de acuerdo a la zona; c, es un factor de correccion de acuerdo a la latitud (ver
Tabla 31).

| se define como el indice de calor y estda dado por la sumatoria de las temperaturas

medias mensuales tal como sigue:
12
T 1514

El superindice a, de la ecuacion general, se define como una ecuacion cubica de la forma:
a=0.675x10"% %3 — 0.771x10™%* % I? 4+ 1.792x1072 = | + 0.49
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....CONTINUACION ANEXO E

Como en la préactica los dias no tienen 12 horas de luz y todos los meses no tienen
30 dias de duracion, la ecuacion general se afecta por el siguiente indice:

N D

= — % —

12 30

Donde N, es el nUmero real de horas de luz diarias; D, es el niUmero de dias de cada mes.
Con lo anterior, la ecuaciéon general queda:

10T
Eto = 16*C*K(T)
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ANEXO F: CALCULOS NECESIDADES HIDRICAS DEL CULTIVO

Lamina Neta

, _CC—PMP Da
= % — % *
n 100 Dw rreria

Dénde:

CC: Capacidad de Campo (%).

PMP: Punto de Marchitez Permanente (%).

Da: Densidad Aparente (gr/cm3)

PRE: Profundidad Radicular Efectiva. 75% de la profundidad radicular del cultivo (mm).
Na: Nivel de Agotamiento. 30%

r
25.96% — 15.07% 148-9
= *

cm3
Ln 100 1gr * 600 mm = 0.3
cm3
Ln =29.02 mm
Lamina Bruta
Lb = In
" Ea

Doénde:

Ln: Ldmina Neta (mm).
EA: Eficiencia de Aplicacion del sistema de riego, para sistemas a presion es recomendable trabajar con valores
entre 95% y 98 %. Se Adopta 98%.

In = 29.02
"= 7098
Lnh =29.62 mm

Frecuencia de Riego
Fr (dias) Ln
T (dias) = —
Uc

Ddnde:
Ln: LdAmina Neta (mm).
Uc: Uso consumo (mm / dia).
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29.02 mm

Fr=——
r 3.8 mm/dia

Fr = 7.64 dias = 8 dias

Tiempo de Riego por unidad de Riego

. Lb
TRur = —__ 1000
Qur
Dénde:
Lb: Ldmina Bruta (mm).
r: Radio himedo del emisor (m).
Qur: Caudal de la Unidad de Riego (m3/Hora).
« 324 29.62 mm
T — 1000

TRur =

0.03 m3/hora

TRur = 28 Horas

25.1.1 Posiciones de Riego por Turno de Riego
Qd
PRtu = —
v Qur
Dénde:
Qd: Caudal de Disefio (m3/hora).
PREr — 6.48 m3/hora
r= 0.03 m3/hora

Posiciones = 216

Debido al bajo caudal de recarga que presenta el Pozo de 1.8 m3 / hora, no es posible realizar el riego
con los parametros establecidos, por lo tanto se debe realizar un ajuste, y satisfacer el requerimiento
hidrico, segun las necesidades diarias del cultivo y aprovechar al maximo el recurso de agua disponible.

2.5.1.2 Lamina Neta Ajustada
Ln = Diasa * Uc

Dénde:
Diasa: Dias a Ajustar el Riego. (Se adopta un riego cada 12 horas)
Uc: Uso Consumo.
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mm

Ln = 0.5 dias * 3.8—
dia

In=19mm

2.5.1.3 Lamina Bruta Ajustada

Dénde:

Ln: Ldmina Neta (mm).

EA: Eficiencia de Aplicacidon del sistema de riego, para sistemas a presion es recomendable trabajar con
valores entre 95% y 98 %. Se Adopta 98%.

In = 1.9mm
"= 7098
Ln=1.94 mm

Médulo de Riego =194 m3 / ha

2.5.1.4 Tiempo de Riego por unidad de Riego

. lb
TRur = —_ 1000
Qur

1.94 mm
Tx 3%

1000

TRur =
w 0.03 m3/hora

Ln = 1.82 horas = 2 horas
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ANEXO G: EQUIPO DE BOMBEO

Fabricante:

Modelo:

Referencia:

Tipo de Bomba:

Alimentacion:

Diametro Succion NPT (Pulg.):

Diametro Descarga NPT (Pulg.):

Diametro Impulsor (Pulg.):
Peso (Kg):

H méax (mca):

Q max (GPM):

Potencia (hp):

Fases:

Velocidad (rpm):

Voltaje (V):

Caracteristicas de la tuberia de extraccién de agua.

Diametro Tuberia (Pulg):
Referencia:

Longitud (metros):
Material:

Presion (PSI):

70

BARNES
C 220
1E0506
Centrifuga
Eléctrica
1%
1%

57

28

42

95

2

1

3600
110/ 220

1%
SUCMOT150X6

PVC

Seleccién y especificaciones generales del emisor de riego.

Fabricante:

Referencia:

Altura Emisor (m):
Color Boquilla:
Tamafo Boquilla (mm):
Presion (Bar):
Constante K:
Exponente X:

Diametro Humedo (M):
Color Rotor:

Caudal (I/h):
Coeficiente Descarga C:

83

NETAFIM
SUPERNET LR 030
0,6

Cafe

1,14

15

30

0

6

naranja

30
0,002130458
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ANEXO H: PRESUPUESTO GENERAL DEL PROYECTO
PRESUPUESTO DEL PROYECTO

ml
ml
ml
ml

UND
UND
UND
UND

UND
UND
UND
Metro
UND
UND
UND
UND
UND
UND
UND
UND
UND
UND
UND
UND
UND
Galdn
Galén
UND
UND
UND
UND
UND

Red de Distribucién
Detalle
Manguera 16 mm
Manguera 12 mm
Tuberia de 2 " RDE 26
Tuberia de 1 " RDE 26

Unidades de Riego
Microaspersores (Café)
Conectores de 12 mm

Silletas de 12 mm
Uniones de 12 mm

Accesorios
Tee Polietileno de 12 mm
TeePVCde 2"
Semicodo PVC de 2"
Tubo PVC 2"
TeePVCdel1l"
Semicodo PVCde 1"
Codo PVC de 2"
CodoPVCdel"
Reduccionde2"a 1"
Macho PVCde 1"
Tapén Roscadode 1"
Adaptador Hembra PVC de 2"
Adaptador Macho PVC 1"

Uniones Universales de PVCde 1"

Codos de PVC de 1"

Bujes (Reduccién) PVCde 1/2a1/4
Adaptadores Hembras de PVC de 1"

Galén de Pegante
Soldadura Limpiadora
Collarinde3"a3/4"

Collarinde3"al"

Vavula Bola de 1"

Uniones Universales de 2 " PVC
Adaptador Hembra PVC de 2"

84

Valor Unitario
$ 380,00
$ 250,00
$17.000,00
$ 635,00

Valor Total

$490.960,00

$ 3.000,00

$ 697.000,00

$15.240,00

Subtotal $ 1.206.200,00

$2.200,00
$ 500,00
$ 400,00
$ 400,00
Subtotal

$ 400,00
$ 7.850,00
$6.750,00
$ 10.000,00
$5.500,00
$1.670,00
$6.150,00
$1.050,00
$2.900,00
$1.200,00

$300,00
$ 3.500,00
$3.050,00
$ 4.950,00
$1.200,00

$ 800,00
$1.350,00

$223.200,00
$100.000,00
$ 16.000,00
$ 16.000,00
$ 38.000,00
$19.775,00
$ 2.400,00

$437.800,00

$20.000,00
$ 16.000,00
$ 8.000,00

$481.800,00

$ 6.000,00
$ 23.550,00
$6.750,00
$30.000,00
$ 16.500,00
$8.350,00
$6.150,00
$2.100,00
$ 8.700,00
$ 3.600,00
$1.200,00
$ 14.000,00
$12.200,00
$ 14.850,00
$4.800,00
$1.600,00
$2.700,00
$ 55.800,00
$ 25.000,00
$ 16.000,00
$ 16.000,00
$ 38.000,00
$39.550,00
$ 4.800,00



B NR R

10

(=))]

40

R R NR

R R R R RN

UND
UND
UND
UND

UND

UND
UND

UND

UND
Metro
Metro

UND
Metro
Metro

UND

UND

UND

UND

UND
UND
UND
UND
UND
UND

Dia
Dia

Vialvula Desairadora 3/4 "
Collarinde PVCde2"1/2"
Cinta Tefldn Industrial
Collarin PVC de 2" a 1"

Fertiriego
Venturi de 1" (Fertirriego)

Elementos de Medicion
Mandmetro glicerina de 0 a 50 PSI
Mandmetro glicerina de 0 a 100 PSI

Filtro
Filtro Malla de 2"

Unidad de Bombeo
Guarda Motor 220 v
Cable Encauchetado 2 x 12
Cable calibre 16
Aislador Carreto Baja Tension
Cable Duplex 2 x 12
Alambre 8 Cent Azul
Caja ICAFEL 4 Circuitos
Auto TANIA 40 Amp
Caja de Tacos 1400
Electrobomba Barnes

Elementos de Automatizacion

Mdédulos Xbee
Sensor Humedad
Shield Xbee
Moddulo de Relé X2
Arduino UNO
Usb Arduino

Mano de Obra
Mano de Obra No Calificada
Mano de Obra Calificada

Transporte
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$ 25.000,00

$ 5.400,00

$3.000,00

$ 5.400,00
Subtotal

S 195.000,00
Subtotal

S 32.000,00
$ 32.000,00
Subtotal

$ 130.000
Subtotal

$ 87.000,00
$ 4.000,00
$ 700,00
$3.000,00
$ 2.600,00
$ 2.400,00
$21.000,00
$ 6.500,00
$ 13.000,00
$630.000,00

Subtotal

$ 80.000,00
$10.000,00
$ 25.000,00
$ 10.000,00
$ 25.000,00
$20.000,00
Subtotal

S 30.000,00
$ 50.000,00
Subtotal

$25.000,00
$ 5.400,00
$ 6.000,00
$ 5.400,00

$ 400.000,00

$195.000,00
$195.000,00

$32.000,00
$32.000,00
$ 64.000,00

$130.000
$130.000,00

$ 87.000,00
$12.000,00
$ 7.000,00
$12.000,00
$15.600,00
$96.000,00
$21.000,00
$13.000,00
$ 13.000,00
$ 630.000,00
$ 906.600,00

$160.000,00
$ 10.000,00
$ 25.000,00
$ 10.000,00
$ 25.000,00
$20.000,00
$250.000,00

$90.000,00
$100.000,00
$190.000,00



Transporte desde Garzén hasta el Pital

86

$30.000,00 $30.000,00

Subtotal $30.000,00

Subtotal $ 3.453.600,00

IVA Total $552.576,00
Total $4.006.176,00
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ANEXO I: PLANO DE DISENO DE RIEGO
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PROYECTO:

DISENO DE UN SISTEMA DE RIEGO POR MICROASPERSION
AUTOMATIZADO PARA EL CULTIVO DE GUANABANA «Annona Muricata»
MEDIANTE EL USO DE LAS HERAMIENTAS SIG

PROGRAMA:
INGENIERIA AGRICOLA

VICERRECTORIA DE INVESTIGACION Y PROYECCION SOCIAL
GRUPO DE INVESTIGACION GHIDA



INTRODUCCION

ceptos tecnoldgicos aplicados a procesos cotidianos como encender el televisor o el
acondicionado mediante el accionar de un mando a distancia, ya es posible llevarlo a
o0 en el campo Colombiano, gracias a la inclusion de la tecnologia inalambrica en el
arrollo de los sistemas de riego. Paises como Peru, México, Ecuador, Brasil, Estados
dos, Israel, entre otros. Han visto en el uso de esta herramienta, como un asistente de
0 bastante util, ya que no permite demoras ni contratiempos en un tema tan sensible
0 es el manejo del agua segun los requerimientos hidricos de un cultivo. Este proyecto
nfoca en dos variables fundamentales del riego agricola: Balance hidrico y Humedad en
uelo.

roposito del presente proyecto es disefar un sistema de riego por microaspersion
omatizado para el cultivo de Guanabana (Annona Muricata) en el municipio de El Pital.



¢ Problemas
Sistema de .
Riego por Ambientales

(el e Uso Ineficiente
del Recurso Agua

¢ Gran Potencial de
Mercado

e Tolerancia a
Temporadas de
Sequia

Cultivo de

Qanébana

e Horarios Nocturnos
e Disponibilidad del
Trabajador

Automatiza
\cién

e Linderos Relativos

e Referenciacion
Visual




Universidad fSurcolombiana

Realizar una caracterizacion fisico — Quimica e hidrodinamica de los suelos
de la finca Santa Helena.

Disenar los componentes del sistema de riego para un cultivo de
Guanabana en la Finca Villa Lucy del Municipio de El Pital.

Diseno del software “Asistente de riego” para la automatizacion del sistema
de riego por microaspersion.

Elaboracion de presupuesto del sistema de riego para la finca Villa Lucy.



2000 Horas
Luz / Afio

Precipitacién

Media Anual

entre 1000 a
3000 mm

Alturas entre
0y 1000
mshm

Condiciones
Optimas

Exigente en
N, P, K.




DALIDAD DE RIEGO

Localizado.
Velocidad (Area
de Radicular)

Costoy
Mano de
Obra.

MICROASPERSION



Ahorro
de
Costos.

Optimizacion
del Recurso
Agua.




|ELD Xbee

bee
nsor YI-69




Diseno
Hidraulico
del
Sistema

Analisis de las Presiones,
Variables Diametros, Caudal,
Espacialesy y Elementos

Técnicas. Representados.
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METODOLOGICO
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ESARROLLO METODOLOGICO

dio cumplimiento a las recomendaciones agrondmicas propuestas por el
oratorio de Suelos CENIGAA, basados en los resultados Quimicos realizados a E
muestras de suelo. N

Preparar mezcla homogenizada de gallinaza compostada (2 ton/ha) y Cal
olomita (500 kg/ha) e incorporar en el plato en dosis de 4 kg/drbol. Ademds de
ejorar las caracteristicas de retencion de humedad y nutrientes se suplen
eficiencias de calcio y magnesio en el suelo. &
entes y dosis de Fertilizantes. Nitrato de amonio: 6 bultos/ha, DAP: 4 N
ultos/ha, KCI: 4.5 bultos/ha, Sulfato de Cu, Zn y B: aplicar por via foliar segun
pecificaciones o en forma de quelatos al suelo.

ra el inicio del cultivo, se debe disponer de una buena provision de N, P, K,
to ayuda a formar adecuadamente el follaje y las raices de las plantas de S
uanabana. »

16



GENERALIDADES DEL
PROYECTO



LOCALIZACION D

La Finca Villa Lucy se encuentra localizada en la
vereda Chimbayaco al nororiente del municipio
de El Pital y occidente del departamento del
Huila, a 1 km del casco urbano de este municipio
(figura 1) cuya elevacion es de 921 msnm vy las
coordenadas se muestran en la siguiente Tabla

808886.26 742953.88
808818.98 743102.00
808703.28 743269.28
808796.17 743405.91
809061.04 743095.35

FUENTE: Méndez y Lépez,2015
Se utilizé el sistema de referencia MAGNA Colombia Bogota.

E
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GENERALIDADES

El area de disefio es de 1 Ha, para el cultivo de Guanabana.

Dada la densidad de siembra recomendada de 7x7, hay un total de 204 arboles de
Guanabana.

El agua para riego, es tomada de un aljibe ubicado en la zona nororiental de la
finca. Con una produccion promedio de 1,8m3/hora.

En la zona central de la Finca Villa Llucy, se construyé un lago de 54m3. Al cual
llega el agua del pozo, sin necesidad de bombeo.

El terreno posee una pendiente media de 7%. Y presenta cierto grado de
ondulacion.

Dado que la finca cuenta con energia eléctrica, se decidio utilizar una
electrobomba.

Se dispondran de 204 Unidades de riego autocompensados, con caudal de 30l/hy
presion de funcionamiento entre 1y 3 bares. Para cumplir con las necesidades de
funcionamiento, se debe disponer de 6,12m3/h.
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NALISIS CLIMATOLOGICO

jEstaCIon LAIBETULIA (21104501(0)

FINCA VILLA LUCY Saman

i
@
-
Agrado

i
Estacion AGRADO, (210400:10) ;

Quebrada-la Galda

Estacion TRES'IESQUINAS (21040060)




Universidad {Surcolombiana

ANALISIS CLIMATOLOGICO

DIAGRAMA DE DOBLE MASA
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COEFICIENTE PLUVIOMETRICO

A@Q

3 il 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Mes



Universidad {Surcolombiana

NALISIS CLIMATOLOGICO

Humedad relativa media mensual multianual
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ANALISIS CLIMATOLOGICO

Temperatura Promedio
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ALISIS CLIMATOLOGICO
o

N e
(°C)
ETIE 245 11,08 1,03088 131,27 3,0407 12,0088 31  1,03409111 114
24,5 11,09  0,93316 12,0544 28 093756444 93
DG 242 10,88 1,03772 12,1 31  1,04194444 111
24,1 10,82  1,01456 12,1456 30  1,01213333 104
24,2 10,86  1,04912 12,2368 31  1,05372444 113
FE 239 1067  1,0214 12,2368 30  1,01973333 103
23,7 10,58  1,04912 12,1912 31  1,04979778 107
243 10,93  1,04684 12,1912 31  1,04979778 114
249 11,34 1,01228 12,1 30  1,00833333 114
24,8 11,27  1,03544 12,0544 31  1,03801778 118
242 10,91  1,00316 12,0088 30  1,00073333 104
24,2 10,86  1,00544 11,9632 31  1,03016444 106

Calculo de la evapotranspiraciéon potencial método de THORNTHWAITE.
FUENTE: Méndez y Lépez 2015
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LISIS CLIMATOLOGICO

USO CONSUMO

onsumo esta definido por agua consumida por el cultivo para satisfacer la
ranspiracion y para la formacion de tejidos vegetales en las plantas. El uso consumo es
do por la siguiente ecuacion:

Uc = Ej = Kc

potranspiracion critica
eficiente de cultivo

Uc=38%09
Uc = 3,42 mm/dia

27



Balance Hidrico (Primer Afo)

N . Balance Hidrico (Tercer Afo)
M Precipitacion ®mA ®Requerimiento

200

Mes

m Requerimiento M Precipitacion mA



FUENTE: Méndez y Lépez, 2015



DISENO AGRONOMICO



Lamina Neta
Lamina Bruta
Frecuencia de Riego

Tiempo Por Unidad de Riego

Posiciones por turno de Riego

Lamina Neta Ajustada

Lamina Bruta Ajustada

Tiempo Por Unidad de Riego

Universidad iSurcolombiana

ENO AGRONOMICO

CC— PMP Da
= * —x Pre = Na

100 Dw
. Ln

Lb=—
Ea

; Ln
Fr (dias) = Ue

% 12 % Lb
1000
Qur
Qd

PRtu=—
Qur

TRur =

ILn = Diasa*Uc

29,02 mm
29,62 mm
8 Dias
28 Horas

216 Posiciones

1,9 mMm
1,94 mm

2 Horas



DISENO AGRONOMICO

LAGO

1,5 metros
Profundidad Area Volumen UND

1,5 36 54 m3
592m3 — 1,0 metros
Recarga Descarga Disponible UND v TJL 72m3
6,48 49,32 m3 0,5 metros
6,48 44,64 m3
6,48 39,96 m3 0,0 metros
6,48 35,28 m3
Manejo del Agua del Lago. Esquema de Manejo del Pozo de Aguas Subterrdneas p

Fuente: Méndez y Lépez, 2015 FUENTE: Méndez y Lépez, 2015
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Lago
FUENTE: Méndez y Lépez, 2015



DISENO HIDRAULICO



DISENO HIDRAULICO

C

Exp. Descar

—

0,001506

L]

05

£X

u—y

0,001506

05

Ingresar los parametros de
funcionamiento de los emisores, tales
como caudal, presion (min. y max.),
diametro humedo e informacién dada
por el fabricante como coeficiente de
descarga, constante K y exponente X que
permiten simular el comportamiento del
area humeda

El valor de exp2 es cero (0) cuando se
tratan de emisores autocompensados

SUPERNET NETAFIM



Seleccionar Red GUAZ  « Tipo dered Riege en parcela

Optimizacion con DIOPRAM

Velocidad (m/!
CFC de Referencia (lisha) EE s,
i 67 s
MN° de Tomas con Garantia Suministro=100%

Duracibn delajornada (horas)

Optimizacién por PL

Garantia Suministro (%) l:l |_‘
para N®tomas = a l:l T

Velocidad (mis)

Min 0,7 Max T Time Cut (s} 0
Definician del problemacon variables semicontinuas
|:| Limitar caudal de toma en funcion de la superficie regable

Edicidn

Z Tomas sobre terreno (m) 0 Z Nodos sobre terreno (m) 0

PMin Tomas por defecto (m) 25 PMin Modos poromision {m) S

Buscar Puntos Z
Actualizar PMin

[] Dibuia toma hacia al centro

MOT: D:\Propietario\Documents\USCOWAAATESIS\Z. TESIS Arc D

Sigopram permite incorporar la
topografia del terreno en forma
de MDT (Modelo Digital del
Terreno) como una imagen Raster,
lo que permite una interpolacion
aproximada en cada uno de los
elementos trazados (Tuberias,
Emisores, Sectores de Riego),
ademas, de fijar la velocidad
minima (0.7 m/s) y maxima (1.2
m/s) del sistema

S > ™ WO 6 — o




La interface de Sigopram, permite
realizar una distribucién
homogénea de los emisores en el
area del proyecto, segun la
distancia y modalidad de siembra

Distancia entre lineas 7 (m)
Orientaciénlineas 0 () [_]

Margen 2 ! (m)

Distancia en linea 7 (m)

Alcance 3 (m)

@ Cuadrangular () Al 3 bolillo

Activar

2 > ™ WO 6 = @»



Seleccion del diametro de
tuberias, material, velocidad vy
demas valores aportados por el
fabricante.

La base de datos puede ser
actualizada por el usuario, segun
los materiales disponibles en su
Zona.

© Consolidar Tuberia

Definicion de tipo de tuberia
7} Mantener material existente [ | Seleccionar en pantalla

@ Nuevo Material

() Cambiar PN
’

ey &> lc~w2-‘

() Liberar material

12_(PR-35

20_(PR-35)
21_(PVC-1)

© Arco aseleccionz 25_(PR-35)

26_(PVC-1)

| ) Arcos selecciona 32_(PEAD-10)

32_(PEAD-6)
= 32_(PVC-1)
32_(PR-35)
33_(PVC-1)
40_(PVC-10)
40_(PVC-6)
40_(PVC-1)

S0_(PVC-10)
S0_(PVC-6)
63_(PVC-6)
63_(PVC-10)
75_(PVC-6)
75_(PVC-10)
90_(PVC-6)
90_(PVC-10)
110_(PVC-6)
110_(PVC-10)
125_(PVC-6)
125_(PVC-10)
140_(PVC-10)
140_(PVC-6)
160_(PVC-10)
160_(PVC-6)

m
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SIGOREGIN V3 - Dimensionamiento de Riego en Parcela BETA
Proyectos Menu~

v

La Barra de Herramientas de Sigopram permite el trazado de la
Tuberia de |la Red, y la insercién de los emisores, nodos y tomas de
agua, creacion de perfiles, Valvulas Reguladoras de Presién y por

ultimo, permite simular el sistema segun las especificaciones
ingresadas.




DISENO

Presion en cada
nodo o emisor, segun
la  simulaciéon en
Sigopram.

HIDRAULICO

= Layers

= &) Gua2
# [ Puntos_Z
=
Presién Dinamica
@ -1000,000000 - 5,000000
@ 5,000001 - 10,000000
@ 10,000001 - 15,000000
© 15,000001 - 20,000000
20,000001 - 25,000000
25,000001 - 30,000000
' 30,000001 - 35,000000
@ 35,000001 - 40,000000
;cv:'o; - Codiﬁeegén
Arcos - Diametro
® Arcos - Presion
® 0 Arcos - Velocidad
Arcos - Presidon Nominal
# M Arcos - Disefiados/Existentes
[=] Arcos - Conectividad
Arcos - Caudal Linea
Nodos - Codificacion
Nodos - Conectividad
Nodos - Sectores de riego
Alcance Emisores
Lineas Guia
Analisis EPANET - Simulacion secto

-

-

os Menu~

[@a|2u L ’
Modelacion ~ Consolidar Tuberia 21 O a3 o~ 3¢ [7 010

808772847 743315808 Meters
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DISENO HIDRAULICO

2 [ EERRD R, AR QI e
BPawlBS - @ gk > , BEINE N gby

Diametro Humedo
en cada nodo o
emisor, segun la
simulacion en
Sigopram.

Actaliza Coord, Nodos |

| Coadicar Arcos y Nodos |

Alcances emisores J

® Hidnnte
e Toma deRiego

v Modelacin~ Schcﬁohdtm v [Tume .

moy e 2R TR,

s Bx o &

| Seleccionar Red i

L ||

(= 5|

Tél

3 Calcular Presiones
Predseio ]
Simular/Epanet [

Mapa Precipitacion (mmmﬂ

Editar Seleccionar tarea de escion

»w © © B = - E @ m =

2 = = = e 6 = @



DISENO HIDRAULICO

s Meni * Seleccionar temético - Modelacién * Seleccion de Red - |Turnu -| Editar Seleccionar tarea de edicion ~ Consolidar Tuberia Agrupar Parcelas Informacion Estad

P AN DS om0 Ol PR LGB e S e -

Table Of Contents 1 x

B E

»

= Layers

= = Gua2 - copia
= CAASG_CLASS\SIGOPRAM\BIN'DATO!
<VALUE>

-1
[ -0,999999333 - 0,207529953
[10,207529953 - 0,643032558
[10,643032558 - 1,137921883
[11,137921884 - 1,652606781
[11,652606782 - 2,206882825
I 2206882826 - 4,047871113

= O WetCircles
L

= O Puntos Z

:
= & [

o <all other values>

Tipe

& Balsa/Reservatorio

@ MNedo
[=d Longitud Equivalente
Estacion Bombeo

(® Vélvula Reductora Presién
@ Hidrante

@ Toma deRiego

14 Lil} 3

T

@@ | & n < el

! Proyectos Menu'[A.lcancEEm'sor v] Modelacién = Consolidar Tuberia | ﬂ QoL ¥ L L mEE ‘;‘1'3| f; }; @ i | Caleular Pl

808797

Precipitacion simulada.
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DISENO HIDRAULICO

st

Calcular Presiones

Predisefio ]

Actualiza Coord. Modos ]

Codificar Arcos y Modos ]

Alcances emisores ]

[
[ Simular/Epanet ]
[
[
[
[

Mapa Precipitacion {mmdh} ]

En la ventana de comandos es posible
realizar simulaciones en Epanet, cambiar
el disefo y recalcular el sistema si es
necesario.

w 0 8 » 4 - E W m =
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ASISTENTE DE
RIEGD

(0)

Y
INGRESAR: CAPACIDAD DE CAMPO (TT),
PUNTQ MARCHITEZ PERMANENTE (PMP), NIVEL
DE AGOTAMIENTO (MA),
PROGRAMAGION DE RIEGO: DURACION DE RIEGO
(DR), FRECUENCIA DE RIEGQ (FR).

—

©)
W

SENSOR DE

LECTURAS - SENSOR HUMEDAD YL-69

DE HUMEDAD
B.D.

@
x

ECTURAH<=NA

HUMED
ACTUAL DEL
SUELO

al

ENCENDER BOMBA; ™

DR REINICIAR /A
SEGUN FR, U

¢INICIAR RIEGO
PROGRAMADO?

@

(©)

ENCENDER BOMBA;
MIENTRAS LECTURA

H<=CC 45
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XCTU @)

gy R £ M A
/

Q Radio Modules 4 ® a- Radio Configuration [ROU - D013A20040D86A58] LUJJ o
A\~

Name: ROU .
P\ Function: ZigBee End Device AT ) é}\ - Parameter =
@ Port: COM3 - 115200/8/N/1/N - AT @ S Lo VLI

il
MAG: 0013A20040D86A58 @ Firmware information Written and defautt - “N‘ A
Product family: XB24-7B Written and not default L;AX
Function set: ZigBee End Device AT /i Changed but not written  |=
ﬂ Firmware version: 283C 3¢ Errorin setting I
¥ Networking [W
Change networking settings (CZ J\J
5 C
Médulo Xbee Conectado OB 1L 1523 ® =)

(Informacién del Dispositivo) @ et o e ® I @
@ SD 5Scan Duration 3 exponent @ L‘,AX

- ; D)}
(@) ZS ZigBee Stack Profile 0 @ -FI\%S
(@ NJ Rejoin Policy FF @

(@ IN Join Notification Disabled [0] -] @ HJ

Configuracion de los © 0P Operating PANID ’ % [ﬂ
. . . (D) Ol Operating 16-bit PAN ID FFFF =
dispositivos a comunicar. ROU =>® ot opetng rome , ® B @

y COR s ©)

Change addressing settings A\
- . © A\
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. (©) ﬁm

ASIGNACION DE ROLES DE COMUNICACION TN

MODULOS XBEE A

= L

| PaniD 1523 1523 g A
. SH 13A200 13A200 .
40DC90CF 40D86A5B B
DT 13000 134200 A o
40D86A5B 40DC90CF €
BT cor oL ;o
Fuente: Méndez y Lépez, 2015 @ i‘
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MendezGoyes ‘LLJ

P86T64819

LabVIEW Professional Development System A
ni.com/labview LA\

NATIONAL INSTRUMENTS - ‘ D

LabVIEW 20713 b

INSTRUMENTS

‘7 NATIONAL
Version 13.0 (64-bit) - Finishing initialization ’

Entorno de programacion grafica o por bloques. Las librerias deben instalarse
segun el campo en el cual se desee trabajar. Y consta de dos partes, el PANEL W
FRONTAL y la ventana de DIAGRAMA DE BLOQUES.
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File Edit View Project Operste Tools Window Hel L
= p =2 L

O[] 9] %5 [walm 2 [ 15pt Application Fent |~ |[§a~ || | (45~ || vad] [+] search QR

Valor Sensor INICIAR RIEGO PROGRAMADO  INICIAR RIEGO PROGRAMADO / \
» Enabled ] ) -
{7 — )
H Disables
[ Disabled and Grayed Out

. :
Write T i
Measurement e ] F
B T ‘ | M
Signals Riego Por SENSOR Iniciars En: b "
Flush? (1 s i [ Simulate Signal | oy evefomn
¥ - -DV\swbIe i gnal ata
= ad [508] [ Trisng! ,J@J ¥

NIVEL DE AGOTAMIENTO ALCANZADO Detener Programa

[E— bl = E

Se observa en la imagen que al cumplirse una condicion, se dara inicioala _
y i dos nd W
accion de alarma, y se encenderan dos indicadores «RIEGO POR SENSOR» vy

«NIVEL DE AGOTAMIENTO ALCANZADO» o
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ﬁ Edit View Project Operate Tooks Window Help
> @n

DETENER BOMEA

| % et

E
El en Panel Frontal, se disponen de cientos de indicadores, controladores y

ayudas graficas para simular. Cada item en este panel, tiene una funcién en el W

diagrama de bloques, y su propia légica de uso. -
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Es preciso saber que LABVIEW y WINDOWS podrian no reconocer los
componentes Arduino como Hardware. Es decir, al conectar nuestros
dispositivos al ordenador, es probable que se denominen como
«Dispositivos Desconocidos». Por lo tanto debemos descargar los
controladores para cada dispositivo.

Lo anterior soluciona el inconveniente con Windows, sin embargo, con
Labview, es necesario instalar los paquetes o librerias mediante el
software VI Package Manager (VIPM), esta libreria se denomina «Labview
Interface For Arduino (LIFA)». Ademas de los controladores contenidos en
el archivo NIVISA 1401 runtime, que se encuentran facilmente en Internet
y el software ARDUINO 1,0,5.

De esta manera, nuestro Labview deberia ser capaz de reconocer los
dispositivos ARDUINO sin problemas.

E3)
L4

rm

4

c o

!

X
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W Fackase 2014

l.hregu'tered Free Edition

2014.0.1 (build 1967) Loading...

I

File Edit View Packsge Tools Window Help

NI-VISA
National Instruments VISA Software

Exit all applications before running this installer.

Disabling virus scanning applications may improve installation speed.

This program is subject to the accompanying License Agreement(s).

National | Ci ion is an ized distributor of Microsoft Silverlight.

B 2 R EE D O 220 o

EIEN

© 1995-2014 National Instruments. All rights reserved.

(c) 2006 - 2014 I3 Upgrade Package(®)

Version Repository Company
ki_tool_right_dick_framework 1.0.2.208-1 JKI Package Network IKI Labs
jki_tool_tortoisesvn 2.2.0.186-1 NI LabVIEW Tools Network KT
Kawasaki Robotics Library 0.2.0.59 NI LabVIEW Tools Network Imaginglab
Kinesthesia Toolkit for MicrosoftKinec 1.0.0.5 NI LabVIEW Tools Network University of Leeds
Kuka Robotics Library 2108 NI LabVIEW Tools Network Imaginglab
Kuka Robotics Library KR C4 3.3.0.21 NI LabVIEW Tools Network DigiMetrix
LabbitMQ 2101 NI LabVIEW Tools Network Distrio
LabJack Utiities: 21311 NI LabVIEW Tools Network Interface Innovations
LabSocket 3.4.1.77 NI LabVIEW Tools Network Bergmans Mechatronics LLC
LabSocket-Basic 28.3.55 NI LabVIEW Tools Network Bergmans Mechatronics LLC
LabVIEW Icon Version Overlay 1.0.0.15 IKI Package Network K
LabVIEW Interface for Amazon 53 1.0.0.19 NI LabVIEW Tools Network National Instruments

LabVIEW Taskbar Progress bar APL  2.1.0.9.

LAVA Palette 1.0.0.1
Live HDF5 1.1.1.86
LTERBS 1231
LTK Localization Toolkit for LabVIEW ~ 3.1.1.2
Lux UI Controls Suite 1.0.0.1
Maker Hub Interface for Xbox One Cc 2.0.0.6
MakerHub Interface for Adept 2.0.0.48
MakerHub Interface for Kodi 1.0.0.5

MakerHub Interface for Leap Motion € 2.0.0.62
MakerHub Interface for Microsoft Kine 1.3.0.17
MakerHub Interface for Nest Thermos 2.0.0.10
MakerHub Interface for P54 Controle 2.0.0.3

MakerHub LINX 2.0.0.93
MakerHub Toolbox 2.0.0.35
Mat File Toolkit 10.1.13
Maxon EPOS2 1.1.0.15
MNT Tonlkit 1.0.1.21

NI LabVIEW Tools Network
NI LabVIEW Tools Network
NI LabVIEW Tools Network
NI LabVIEW Tools Network
NI LabVIEW Tools Network
NI LabVIEW Toals Network
NI LabVIEW Tools Network
NI LabVIEW Tools Network
NI LabVIEW Tools Network
NI LabVIEW Tools Network
NI LabVIEW Tools Network
NI LabVIEW Tools Network
NI LabVIEW Tools Network
NI LabVIEW Tools Network
NI LabVIEW Tools Network
NI LabVIEW Tools Network
NI LabVIEW Tools Network
NI 1 ahVTFW Trnls Netwark

Ovak Technologies
MakerHub
MakerHub
MakerHub
MakerHub
MakerHub
MakerHub
MakerHub
MakerHub
MakerHub
EvaluMation, LLC
Maxon Motor

I vs-Tonls.co.k

S

ni.com/visa

=]

NATIONAL
INSTRUMENTS'

<< Back

New>> | Cancel

ARDUINO

AN OPEN PROJECT WRITTEN, DEBUGGED,
AND SUPPORTED BY ARDUINO.CC AND
THE ARDUING COMMUNITY WORLDWIDE

LEARN MORE ABOUT THE CONTRIBUT
9 OF ARDUIND. on arduino.cc/credit

Ready ...
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Entrada de datos por medio de
ARDUINO, en este caso, simboliza la
entrada de los valores del Sensor al
Cddigo .

La salida se da cuando se haya cumplido
un ciclo completo. Es decir, cada i
iteracion representa un ciclo.
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41 Functions q Searchlj —
Programming 4 171 Numeric
4 * 32"
dHE
Bl EE e = A AR U
! Add Subtract Multiply Divide Quotient & ... Conversion
Structures Array Cluster, Clas... 5 — — Y
MNumeric mp
¥ ' ¥ ]_Lm_‘ Valor Sensor @ |> I;> Iﬁ> -=
I> -I::] Boolean Increment Decrement  Add Array El.. Multiply Arra... Compound ... Data Manipu..
MNureric Boolean — ¥ r \
o , - - B
|> e E E °|> E § Absolute Val... Round To N.. Round Towa.. Round Towa.. Scale By Pow. Complex D
1w
b
Comparison Timing And Or Exclusive Or Mot Compound ... | @ I> |@> I@ @
4 - . . s
0] Square Root Square Megate Reciprocal Sign Scaling - —
B o B B ,
i e =
File /O Waveform Naot And Not Or Mot Exclusiv... Implies /
(:D ¥ ¥ MNumeric Co... Enum Const.. Ring Constant Random Mu.. Expression M.. Fixed-Point
¥
&, (22 RS - 0
Synchronizat... Graphics &5..; And Array El..  Or Array Ele..  Num to Array  Array to Num  Boolto (01) | paL Numeri.. +Inf Inf Machine Eps... Math Consta nl
Measurement I/0 & E |
Instrument /'O - -
- - True Constant False Constant E
Vision and Motion "

Se Utilizan valores aritméticos y de comparacion para realizar la
toma de decisiones, las respuestas a estas operaciones se

representan en TRUE o FALSE.
54
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Waveform Chart

/
5| A
o A\

DE

% de Humedad en el Suelo ‘

Co e E

<
- Hudad V
123 ‘[‘

0  %deHumedad en el Suelo

.ION DE RIEGO

!:OYECTO DE GRADO

Cada elemento en el Panel Frontal posee una funcionalidad en el o
Diagrama de Bloques, ya sea para indicar un Resultado, o controlar W

una variable. No debe dejarse ningun «cable roto».
55



CALIBRACION SENSOR

NIVEL DE AGOTAMIENTO
ALCANZADO

RIEGO PROGRAMADOl h
RIEGO POR SENSOR 3
\ 10 %0

Valor en Capacidad de Campo
l'\
w0

Humedad %

Valor en Punto de Marchitez Permanente

\ 2 g0
5 95
g N
9 A 10‘\) 5 Valor Sensor ENTRADA SENSOR
l + .
0 % de Humedad en el Suelo 2 % Tiempo (seg)
PROGRAMACION DE RIEGO PROYECTO DE GRADO

F e . =Y. INICIAR RIEGO PROGRAMADO IVAN DARIO MENDEZ GOYES

Nivel de agotamiento 3;}10 % Riego Por SENSOR Iniciara En: ‘0 Seg EDWARD IVAN LOPEZ RODRIGUEZ
Duracion de Riego 3 0 Hora \Tiempo Transcurrido DR: 0 Horas
DETENER PROCESO DIRECTOR:

Frecuencia de Riego 2 0 H iempo Transcurrido (TR): g H

¥ & - e B concel PHD. ARMANDO TORRENTE TRUJILLQ
ENTRADA BOMBA  Archivo v = > o] NEIVA

4l | % G:\LabviewPreueba\Dia_35.xlsx Y 4 =7 EMI - “ﬂe' S‘E 2 2015
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AUTOMATTZACION

1)

Conexion a Internet: SISRIEGO permite el envio automatico de alertas, a
una cuenta de correo establecida por el usuario. Este boton permite
activar o desactivar esta funcion.

Indicador de Humedad Grafico: Esta ventana indica el comportamiento
de la humedad en el suelo CADA SEGUNDO. Aunque la grafica resultante
no es posible descargarla, cada dato registrado se guardara en un archivo
Excel.

Configuracion Entrada: Los elementos de este tipo, se configuran una
Unica vez al inicio del programa segun el ordenador reconozca los
dispositivos conectados.

Calibracion Sensor: Esta Calibracion debe realizarse antes de iniciar el
programa.

Indicador de Lectura del Sensor

57
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6) Riego Programado: Estos botones, estardn desactivados siempre vy |‘
cuando no se necesite ningun tipo de riego, es decir. Mantendran la
bomba apagada mientras el sensor asi lo indique.

7) Archivo: En esta barra, seleccionamos la carpeta en la cual deseamos
guardar nuestro registro. «Se solicita al inicio del programa por primera
vez»

8) Programacion de Riego: En estos campos se ingresan los tiempos |‘
definidos por el balance hidrico para efectuar el riego. Estos valores
pueden modificarse en cualquier momento.

9) Indicadores de Humedad en el Suelo

10) El Led, indica el estado de la Bomba, «Encendida / Apagada»

11) LEDS Indicadores: Alertas visuales, indican el nivel de agotamiento
alcanzado y la modalidad de riego activa. «Sensor / Programado».

p
12) Boton STOP: Detener por completo el Programa. O .

9)

A/

P

G m
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E)
. o . =
Aplicando una pequefia tensién entre E) n

los terminales del mddulo YL-69 hace LL
pasar una corriente que depende N
basicamente de la resistencia que se ) =
: S
genera en el suelo y ésta depende O -
mucho de la humedad. @ @
| Sueloseco | 0-300 | , 9

Suelo Himedo 300 -700 ‘RR_
Suelo mojado (Encharcado) 700 - 950

Fuente: Manual Técnico sensor YI-69 (2015)
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750
690
780
753

SENSOR
Seco
300

296
305
312
308

Se tomaron 5 muestras de suelo y se
humedecieron, hasta que empezd a
escurrir. Se dejaron las muestras, hasta
cuando dejaron de escurrir. Y se tomo
una medida con el sensor a cada una de
las muestras. Una vez tomadas vy
registrados los valores, se dejaron secar
durante 3 dias a temperatura ambiente y
expuesta a factores naturales tales como
viento y sol. Se registr6 los valores
arrojado por el sensor, al medir
nuevamente el contenido de humedad
en las muestras de suelo, secas.

-
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5| |E [ o oo | |or]on|2 o | |-

Time

23/02/2016 09:22:17,000
23/02/2016 10:22:22,000
23/02/2016 11:22:27,000
23/02/2016 12:22:32,000
23/02/2016 13:22:37,000
23/02/2016 14:22:42,000
23/02/2016 15:22:47,000
23/02/2016 16:22:52,000
23/02/2016 17:22:57,000
23/02/2016 18:23:02,000
23/02/2016 19:23:07,000
23/02/2016 20:23:12,000

Untitled

82,086507
82,686567
84,179104
84,179104
84477612
82,970149
82,970149
82,970149
82,970149
85,970149
85,970149
85,970149

23/02/2016 21:23:17,000
23/02/2016 22:23:22,000
23/02/2016 23:23:27,000
24,/03,/2016 00:23:32,000
24,/03,/2016 01:23:37,000
24,/03,/2016 02:23:42,000
24,/03,/2016 03:23:47,000
24/03,/2016 04:23:52,000
24/03/2016 05:23:57,000
24/03/2016 06:24:02,000
24/03/2016 07:24:07,000
24,/03,/2016 08:24:12,000
24,/03,/2016 09:24:17,000

4 4 » M

85,970149
88,358209
88,358209
88,358209
88,358209
88,358209
88,358209
88,358209
88,358209
88,358209
88,358209
90,447761
90,447761

sheetl %17 -
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C:/Users/LOPEZ/Desktop/SUSTENTACIÓN TESIS/VID17022016.WMV
C:/Users/LOPEZ/Desktop/SUSTENTACIÓN TESIS/VID17022016.WMV
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ESTO

Red de Distribucion

$1.287.200,00

El valor total del proyecto es de 4°430,736 COP. Este valor no incluye el
costo de la construccidn del lago, ni del pozo, ni la instalacion de la red

Unidades de Riego $ 481.800,00
Accesorios S 400.000,00
Fertiriego $195.000,00
Elementos de Medicion S 64.000,00
Filtro $130.000,00

Unidad de Bombeo $ 906.600,00
Elementos de Automatizacion $ 250.000,00
Mano de Obra $190.000,00
Transporte $ 30.000,00

S 3.819.600,00

$611.136,00

$4.430.736,00

eléctrica hasta el punto de bombeo.
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CONCLUSIONES

*SISRIEGO es una herramienta que permite el uso del agua las 24 horas del di
permitiendo extender el horario de riego, y la recarga del lago, de tal manera que s
evita su abatimiento.

*SISRIEGO tiene dos tipos de funcionamiento, el primero esta apoyado 100% en
sensor de humedad, dado que su activacion vy finalizacion dependen de si el valor d
humedad sensado es meno o no al Nivel de agotamiento, ingresado inicialmente.
segundo tipo, hace referencia al balance hidrico y la programacion de riego final. Cuy
activacion y apagado depende del tiempo de riego y frecuencia de riego establecido si
tener en cuenta los valores del sensor de humedad, aunque estos sigan registrando.

*SISRIEGO podria regar automaticamente segun el riego programado, o el valor d
humedad sensado, también permite el apagado y encendido manual de |
electrobomba, para efectos de mantenimiento o decisiones del administrador de |
finca. 6
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CONCLUSIONES

El Disefio hidraulico por medio del software SIGOPRAM hizo eficiente el
tiempo con que se disefid el riego implementando todos los conocimientos
de ingenieria para la creacion del sistema.

Las herramientas SIG permitieron una visualizacién mas puntual de Ia
simulacion del sistema de riego, para corregir sectores que fueron necesarios
para el buen funcionamiento del sistema.

La herramienta SIGOPRAM al dejar integrar datos espaciales y simular las
condiciones de uso segun los materiales disponibles en el comercio local nos
brinddé la facilidad de revisar multiples escenarios de funcionamiento del
sistema de riego, permitiendo asi la seleccion del mas adecuado.



CONCLUSIONES

La disponibilidad de agua en la finca Villa Lucy no es suficiente para satisfacer
las necesidades hidricas de todos los predios. Sin embargo posee un pozo con
una recarga de 15 It/sg, en época seca, las cuales podrian ser suficientes para
permitir un manejo adecuado de los cultivos.

Los suelos del sector de estudio presentan deficiencias en elementos tales
como Nitrogeno, Potasio y Fdsforo, necesarios principalmente para el buen
desarrollo de la guanabana en su etapa inicial.

Los suelos de la finca Villa Lucy presentan propiedades hidrodindamicas
Optimas para el cultivo de la guanabana, dado que su infiltracion y
conductividad hidraulica, no permiten el encharcamiento, lo que beneficia a
un cultivo propenso a enfermedades de tipo humicas.

El cultivo de guandbana posee un enorme mercado, en el cual no existe
oferta fija, dado que el porcentaje de tecnificacion neta, es muy baja. Esto
resulta una buena opcidon econdmica, si se lleva un control adecuado de la
fertilizacion, riego y silvicultura.



ECOMENDACIONES

Aunque SISRIEGO funciona como asistente de riego, en ningun caso
reemplaza la supervision humana, dado que es la primera version, presenta
inestabilidad en la ejecucion de procesos, por lo que, se recomienda realizar
la supervision del sistema electrénico e hidraulico de manera periddica.

El botédn “Detener Proceso” del software permite detener el riego, ya sea por
sensor o programado, sin embargo, se informa que dicho botdn reinicia el
tiempo de riego programado, mas no lo pausa.

Para el buen funcionamiento de SISRIEGO, es necesario llenar todos los
espacios dispuestos en el panel frontal del programa, de esta manera se evita
un funcionamiento inadecuado del proceso.

Es preciso revisar la base de datos de SIGOPRAM vy actualizarla segun el
mercado local.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda al usuario hacer los estudios previos de suelo, y realizar el
balance hidrico, antes de utilizar el programa. De no ser asi, buscar asesoria
con un ingeniero agricola.

Para el manejo del agua, es recomendable elegir cultivos que soporten
temporadas de sequia o no requieran grandes cantidades de agua. Ademas
de realizar procesos de fertilizacion periddicos, segun recomendaciones del
agronomo.

Es necesario que exista un tiempo de recarga de 5 horas minimo para
permitir el llenado del pozo, a un nivel aceptable para riego, sin que se
presenten problemas en la manguera de succion.



ECOMENDACIONES

Dado que SISIRIEGO no cuenta aun con un indicador del nivel del agua, es
necesario que el operador del riego lo esté verificando para evitar dafos en
la bomba.

Aunque existe un mercado amplio para la guanabana, es preciso llevar un
buen manejo del cultivo en todas sus etapas. Proteger los frutos de las
picaduras de insectos y proteger el cultivo de las heladas.

Dado que SIGOPRAM es un software creado por una empresa espainola, sus
referencias espaciales se encuentran referenciadas en coordenadas locales
de Espafa, por lo que es Indispensable modificarlas y ajustarlas a nuestro
proyecto.

Al realizar un disefno con SIGOPRAM, se debe tener definido la unidad de
riego a utilizar, y la informacion completa que aporta el fabricante, de esta
manera, la simulacién serd mas cercana a la realidad.
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