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RESUMEN

El presente trabajo desarrolla una propuesta de mejora para un sistema de riego median-
te la incorporacion de herramientas de analisis, disefio y simulacion. Inicialmente, se realizd
un diagndstico del sistema existente mediante diagramas de recorrido, procesos y hombre—
maquina, lo que permiti6 identificar ineficiencias en uno de los controladores principales y

problemas en la distribucion de la presion en los bloques mas alejados.

Posteriormente, se efectu6 el analisis hidraulico del sistema para determinar las condicio-
nes reales de operacion y verificar la existencia de un déficit de presion. Con base en estos
resultados, se planted una solucion técnica fundamentada en la implementacion de un sistema

de rebombeo.

El proceso de disefio consider6 la voz del cliente y la voz del ingeniero, aplicando la me-
todologia QFD para priorizar los requerimientos. Se desarrollaron diagramas funcionales por
niveles, definiendo los mddulos del sistema y evaluando alternativas técnicas hasta seleccionar
la opcidon mas adecuada. Ademas, se elabor6 el disefio mecanico en CAD y el disefio del siste-
ma de control eléctrico, incluyendo tablas de verdad, simulacion en software especializado y

programacion en lenguaje Ladder.

Finalmente, se determind la ubicacion 6ptima del sistema mediante analisis de simulacion
de flujo, se selecciond el equipo de bombeo adecuado y se realizé la evaluacién econdémica del

proyecto, demostrando su viabilidad técnica y financiera.

Palabras clave: Automatizacion industrial,sistemas de riego, analisis hidraulico,, simula-

cion, viabilidad econdmica.



ABSTRACT

This research develops an improvement proposal for an irrigation system through the incor-
poration of analysis, design, and simulation tools. Initially, a diagnosis of the existing system
was carried out using route diagrams, process diagrams, and man—machine analysis, which
allowed the identification of inefficiencies in one of the main controllers and pressure distribu-

tion issues in the most distant blocks.

Subsequently, a hydraulic analysis was performed to determine the actual operating condi-
tions and verify the presence of a pressure deficit. Based on these results, a technical solution

was proposed through the implementation of a booster pumping system.

The design process considered both the voice of the customer and the voice of the engineer,
applying the QFD methodology to prioritize requirements. Functional diagrams were develo-
ped at different levels to define system modules and evaluate technical alternatives until selec-
ting the most suitable option. In addition, the mechanical design was developed in CAD, and
the electrical control system was designed using truth tables, simulation software, and Ladder

programming.

Finally, the optimal system location was determined through flow simulation analysis, the
appropriate pumping equipment was selected, and an economic evaluation was conducted,

demonstrating the technical and financial feasibility of the proposal.

Keywords: Industrial automation, irrigation systems, hydraulic analysis, simulation, eco-

nomic evaluation.



CAPITULO1

INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del Problema

Segun el Registro Estadistico de Empresas (REEM) 2022, existen aproximadamente 834
empresas dedicadas al cultivo de flores, generando alrededor de 53.941 empleos registrados
[1], ademas la industria floricola de nuestro pais es reconocida a nivel mundial por la calidad
y diversidad de sus productos, siendo las rosas la principal variedad exportada, representando
hasta el 83 % de la produccion nacional [2].Teniendo en cuenta esto, el cambio climatico se
ha convertido en un factor critico que afecta de manera directa a la actividad agricola, espe-
cialmente en regiones sensibles como la sierra ecuatoriana. Variaciones en la temperatura y la
precipitacion impactan negativamente a la produccion de las flores, afectando la disponibili-

dad de recursos hidricos y, en consecuencia, la eficiencia de sistemas como el riego [3] .

La Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO) (2018), menciona que
el escurrimiento agricola producto de eventos climaticos intensos es una de las principales
fuentes de contaminacion hidrica, elevando los niveles de nitratos, fosforo y metales pesados
en los cuerpos de agua superficiales [4]. Para lo cual, el agua utilizada en el riego debe pasar
por un proceso de tratamiento previo, lo que limita la cantidad disponible de este recurso, ya
que, si se utiliza agua con residuos puede afectar directamente las plantas y la calidad del cul-
tivo. El afio anterior el pais entero atravesé por una falta de lluvias que duro meses, lo cual nos
indica que esto muy probablemente podria volver a pasar y se necesitara usar solo las cantida-
des adecuadas de agua para asi no llegar a pasar por problemas dentro del proceso de riego y

no afectar a la produccion.

Estudios demuestran que la agricultura es responsable del 70 % del uso global de agua dul-



ce, y una porcion creciente de esta proviene de fuentes contaminadas que deben ser tratadas
[4]. A pesar de esto modelos de sistemas de riego actualmente operan de forma automatizada
en intervalos de tiempo preestablecidos o inclusive ain pueden operan de manera manual, es-
tos sistemas no toman en cuenta el estado real de humedad del suelo. Esto puede llevar a un

uso innecesario del agua.

La principal problematica que enfrenta la empresa es el constante desperdicio de agua en el
proceso de riego. Este uso ineficiente del recurso hidrico no solo conlleva un impacto ambien-
tal negativo, al contribuir al agotamiento de fuentes de agua y afectar el equilibrio ecolégico,
sino que también repercute directamente en el aumento de los costos operativos de la florico-
la. El riego manual o no automatizado suele generar excesos, tanto por la duracion como por
la frecuencia del riego, sin considerar las necesidades reales de las plantas ni las condiciones

ambientales.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Disefiar una propuesta de sistema de riego automatizado para una floricola en la ciudad

de Otavalo para reducir el consumo de agua.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Recopilar informacion técnica relacionada con sistemas de riego automatizados en el

sector floricola como base para el desarrollo de la propuesta

e Identificar las condiciones actuales y variables de estudio del proceso de riego en la

floricola considerando aspectos técnicos operativos y contextuales.



e Definir una propuesta de automatizacion para el sistema de riego mediante la incorpora-

cion de herramientas tecnoldgicas como softwares de simulacion y control.

1.3 Alcance y delimitacion

Esta investigacion se enfocara en la elaboracion de una propuesta de automatizacion del
sistema de riego en una floricola que cultiva diversas variedades de flores y rosas. El estudio

se centrard en el andlisis del proceso actual de riego y en el disefio de una propuesta.

El trabajo no llevara a cabo la implementacion practica del sistema. Como parte del estu-
dio, se incluira un estimado de los costos involucrados en la automatizacion, asi como una
valoracion de los posibles beneficios que esta podria generar, como el ahorro de agua, menor

carga operativa y mejor control del proceso.

Ademas, se analizara la viabilidad técnica y econdmica de la propuesta, con el fin de deter-
minar si representa una solucion Util y aplicable en el contexto de la empresa. Se considerara
el sistema de riego de forma general, sin enfocarse en cada tipo de flor por separado, pero to-

mando en cuenta su impacto conjunto en la produccion.

1.4 Justificacion

1. Justificacion Los avances tecnologicos alcanzados por la humanidad han impulsado a
las empresas a adaptar sus estandares con el fin de responder eficazmente a las crecientes de-
mandas del mercado. En este contexto, la automatizacion de procesos industriales ha cobrado
especial relevancia, ya que implica el uso de maquinaria y equipos especializados capaces de
ejecutar, de forma autobnoma, tareas relacionadas con la produccion, seleccion y control, redu-
ciendo al minimo la intervencién humana. Este enfoque busca, en esencia, alcanzar mayores
niveles de eficiencia operativa [5]. Un uso adecuado también puede ayudar en a menor con-

sumo de recursos lo que reduciria el impacto ambiental que provocan las empresas al medio



ambiente.

El articulo 173 del Cédigo Organico del Ambiente (COA) del Ecuador obliga a los ope-
radores de proyectos, obras o actividades, ptblicas o privadas, a prevenir, evitar, reducir y,
cuando sea posible, eliminar los impactos y riesgos ambientales que puedan generar sus ac-
tividades[6]. Teniendo en cuenta lo anterior, la propuesta aportara una posible solucion para
reducir el uso de agua en los cultivos dentro de la floricola mediante el uso de tecnologias que

permitan hacer frente al problema [7].

La modernizacion y optimizacion de sistemas es una tarea muy importante para poder tener
un mejor desempefio. Esta tarea es aun mas relevante cuando se han utilizado métodos y técni-
cas ancestrales en la operacion de dicho sistema. El consumo del agua para el uso agricola es
muy elevado, segin el Banco Mundial en promedio se destina el 70 % a nivel mundial por lo

que se convierte en una prioridad de agenda internacional [8].

En el estudio realizado por Vazquez-Davila y Bravo-Benavides (2023) evidencidé que un
aumento de 1 °C en la temperatura maxima puede reducir la produccion agricola en un 5,89 %,
mientras que un incremento del 1 % en las precipitaciones podria aumentarla en un 2,3 % [3].
Estos resultados refuerzan la necesidad de implementar tecnologias que permitan a los cul-
tivos adaptarse a condiciones climaticas variables. En este sentido, la propuesta de automa-
tizacion se plantea no solo como una posible mejora operativa, sino como una estrategia de
adaptacion climatica que asegura la continuidad y eficiencia del proceso productivo en una

floricola.



CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1 Cultivo de rosas:

El cultivo de las rosas requiere condiciones especificas para optimizar el rendimiento y la
calidad de la flor cortada. Respecto a la densidad de plantacion, la tendencia en viveros espe-
cializados es utilizar dos o tres filas por ejemplo, con una separacion de entre 20 y 30 cm por
planta, con pasillos de al menos un metro, lo que resulta en una densidad de 6 a 8 plantas por

metro cuadrado cubierto [9].

La rosa se desarrolla 6ptimamente con temperaturas diurnas de 17°C a 25°C y nocturnas
con una minima de 15°C, sin superar una maxima de 28°C durante el dia6. Mantener una tem-
peratura nocturna por debajo de 15°C puede retrasar el crecimiento y producir flores deformes
o con un exceso de pétalos, mientras que temperaturas excesivamente elevadas dan como re-
sultado flores mas pequefias, con menos pétalos y colores mas célidos.

Tabla 1.
Condiciones generales del cultivo de rosas bajo invernadero

Parametro Condicion

Filas por cama Dos a tres filas de rosas.

Separacion entre plantas Distancia de 20 a 30 cm entre plantas.

Separacion entre pasillos Ancho minimo de 1 m para labores de manejo.

Densidad de plantacién Aproximadamente de 6 a 8 plantas por m?.

Temperatura diurna Entre 17 °C y 25 °C, con un maximo de 28 °C.

Temperatura nocturna Temperatura minima recomendada de 15 °C.

Consumo hidrico Aproximadamente 0,8 litros de agua por planta al
dia.

Fuente:[9]].



2.2 Sistemas de Riego

Se define como “El suministro de agua a los terrenos agricolas de manera natural o artifi-
cial para suplir las necesidades hidricas de los cultivos, especialmente en zonas donde las 1lu-
vias son insuficientes o irregulares” y tiene el objetivo de proporcionar la humedad necesaria
para el crecimiento, desarrollo y germinacion de las plantas y suministrar nutrientes disueltos

en el agua [10].

2.2.1 Tipos de sistemas de riego

Riego por goteo Es el sistema mas eficiente en el uso del agua, ya que la aplica directa-
mente a la zona radicular de las plantas mediante emisores o goteros. El agua se suministra
lentamente y de manera controlada, manteniendo un nivel 6ptimo de humedad en el suelo sin

desperdiciarla [11].

Este sistema requiere una inversion inicial més alta debido a la necesidad de tuberias, fil-
tros y goteros, pero a largo plazo ahorra agua y fertilizantes al aplicarlos directamente donde
la planta los necesita. Ademas, reduce la proliferacion de malezas al no mojar areas sin cul-
tivos. El principal inconveniente es que los goteros pueden obstruirse si el agua no esta bien
filtrada, requiriendo mantenimiento periddico. Es ideal para cultivos de alto valor como fru-
tales, vifiedos y hortalizas en invernadero, asi como para zonas con escasez de agua donde la

eficiencia es critica [12].



Figura 1.
Sistema de riego por goteo

Riego por gravedad Es el método mas antiguo y tradicional de riego, donde el agua fluye
por accion de la gravedad a través de canales, surcos o melgas hasta llegar a las plantas. No
requiere energia externa como bombas, solo una fuente de agua y un terreno con pendiente

controlada [13].

Sin embargo, tiene una baja eficiencia hidrica, ya que gran parte del agua se pierde por eva-
poracion, filtracion profunda o escorrentia. Ademas, puede provocar encharcamientos en al-
gunas zonas mientras otras quedan secas. Es ideal para cultivos extensivos como arroz, maiz o

pastos, donde se dispone de grandes volumenes de agua y terrenos con cierta pendiente natural

[14].

Figura 2.

Sistema de riego por gravedad



Riego por aspersion El riego por aspersion simula la lluvia natural mediante aspersores
que distribuyen el agua bajo presion. Este sistema requiere una bomba para impulsar el agua a
través de tuberias hasta los aspersores, que rocian el agua sobre los cultivos. Existen diferentes
tipos, desde sistemas moviles que se pueden desplazar manualmente hasta sistemas fijos o

automatizados como los pivotes centrales.

La principal ventaja es que permite una distribucion mas uniforme del agua que el riego por
gravedad, adaptdndose mejor a terrenos irregulares [15]. Sin embargo, consume mas energia
debido al bombeo y puede haber pérdidas por evaporacion, especialmente en dias ventosos
o calidos. Es adecuado para cultivos como hortalizas, frutales y cereales, donde se busca un

equilibrio entre eficiencia y costos [16].

Figura 3.

Sistema de riego por aspersion

2.3 Automatizacion Industrial

Segun [17], “La automatizacion industrial es el uso de sistemas de control (como compu-
tadoras, PLCs o roboética) y tecnologias de la informacién para manejar diferentes procesos y
maquinaria en la industria, reemplazando en parte o totalmente la intervencion humana. Los
objetivos clave incluyen aumentar la productividad, mejorar la calidad del producto, reducir

costos de mano de obra y garantizar operaciones seguras’.



2.3.1 Automatizacion en el sector agricola

La automatizacion industrial ha transformado numerosos sectores productivos, y en la agri-
cultura ha abierto nuevas posibilidades en términos de eficiencia, sostenibilidad y productivi-
dad. Segun [18], la agricultura representa cerca del 70 % del consumo mundial de agua dulce
para irrigar apenas el 25 % de las tierras agricolas. Esta situacion exige un uso mas eficiente
del recurso, lo cual ha dado paso al desarrollo de tecnologias de riego inteligente y controladas

automaticamente, como parte de la llamada agricultura de precision.

2.4 Medicion del trabajo

Es el conjunto de técnicas que permiten determinar el tiempo requerido para llevar a cabo
una tarea por un trabajador calificado, bajo condiciones definidas y con un método previamen-
te establecido. Su proposito es establecer estandares de tiempo para mejorar la eficiencia, pla-
nificar la produccién y balancear cargas laborales, utilizando técnicas como el cronometraje,

el muestreo del trabajo o sistemas digitalizados de observacion [19].

Segun [19], las tecnologias de observacion y analisis del trabajo han incorporado herra-
mientas digitales que permiten una evaluacion mas precisa y menos invasiva de las activida-
des laborales repetitivas, lo cual mejora la confiabilidad en la estimacioén de tiempos estandar.
Estas herramientas resultan especialmente utiles en entornos donde las actividades manuales

coexisten con procesos automatizados.

2.5 Ingenieria de métodos

Es una disciplina que se encarga del andlisis y disefio de métodos de trabajo mas eficientes,
mediante la observacion, descripcion y mejora sistematica de procesos operativos. Esta se
apoya en herramientas como los sistemas de tiempos predeterminados (MTM, MOST), que

permiten calcular el tiempo estdndar para cada movimiento [20].



En el trabajo [21] proponen un marco basado en la técnica MOST (Maynard Operation
Sequence Technique), combinada con herramientas de modelado digital (Digital Human Mo-
deling), que permite descomponer tareas en movimientos elementales y calcular sus tiempos
estandar de forma precisa. Permitiendo simular previamente los métodos de trabajo, identifi-

car ineficiencias y establecer mejoras antes de su implementacion en campo.

2.6 Simulacion de sistemas productivos

Fundamental en el disefio y andlisis de sistemas de ingenieria, ya que permite evaluar si un
disefio cumple con las especificaciones mediante experimentos virtuales en lugar de fisicos.
Esto reduce los costos y el tiempo de desarrollo, al mismo tiempo que proporciona retroali-
mentacion inmediata sobre las decisiones tomadas. A través de modelos computacionales, la
simulacion facilita la exploracion de multiples alternativas de disefio y la optimizacion del

rendimiento del sistema antes de construir prototipos reales

2.7 Diseiio de sistemas de distribucion de agua

La infraestructura que se encarga de trasladar la cantidad necesaria de agua desde una fuen-
te, ya sea desde bombas, estanques elevados o reservorios hasta los lugares donde se necesita
el agua. Su disefio tiene que asegurar que el fluido se suministre con la presion y el caudal ne-
cesarios para cumplir con las necesidades operativas del sistema, ya sea industrial, agricola o
doméstico. La conducta hidraulica de la red es crucial para garantizar la estabilidad operacio-

nal, la eficiencia energética y una aplicacion uniforme [22].



CABEZAL

=
1=
o
=2
o
E L w L L L L L L L L L w L L L L " L
E L L Ll L L L L L L L L L L L L
E L] Pl v _'_'—_‘I—#'I_' L 'lT-. L
a | L_: : .
o

'\'--. L L L ¥ L L 'V L L L ¥ w L L

EMISORES
Figura 4.

Componentes de un sistema de riego localizado

2.7.1 Riego localizado

2.7.2 Fuente de abastecimiento

El agua puede obtenerse de diversas fuentes superficiales o subperficiales, dependiendo
de la disponibilidad de la misma, es necesario construir un tanque de almacenamiento cuyos
dimensionamientos dependeran de los requerimientos del cultivo y de las condiciones del agua

propias del medio[23].

2.7.3 Cabezal del riego

Se llama cabezal de riego al conjunto de elementos destinados a filtrar, tratar, medir y su-

ministrar agua a la red de distribucion.

Se debe contar con un grupo de bombeo que ejerce la presion necesaria para alcanzar hasta
el punto més alejado de la red, puede formar parte del cabezal o a su vez estar en un punto

independiente[23].



El desempefio de un sistema de riego no depende unicamente del caudal o la presion, sino
también de la uniformidad con la que el agua y los nutrientes son distribuidos en el area de
cultivo. Una baja uniformidad de distribucion puede provocar zonas con déficit hidrico y otras
con sobreriego, incrementando la percolacion profunda y la pérdida de fertilizantes, afectando

tanto la eficiencia del riego como la sostenibilidad del sistema[24]

2.7.3.1 Sistemas de filtrado

Los sistemas de filtrado son de los componentes mas importantes del cabezal, y se forman
por varios tipos, que pretenden eliminar particulas y elementos que lleva el agua que pueden

causar obstrucciones en cualquier parte de la red [25].

Tipos de filtros

Filtros de arena: Son depositos llenos de arena o grava por la que circula el agua dejando

las particulas, y cuentan con una gran capacidad de acumulacion de residuos [23].

Filtros de malla: retienen s6lidos en suspension en la superficie de unas mallas dotadas de

orificios de pequefio tamafio. fabricadas ya sea en acero o plastico.

Filtros de anillas: Es muy similar al filtro de mallas, pero aqui las impurezas quedan atra-

padas entre anillas ranuradas que se encuentran agrupadas y ajustadas unas con otras.

Filtros autolimpiantes: En la actualidad hay filtros que incluyen mecanismos de inversion

del flujo de agua y aprovechan la presion para expulsar la suciedad a un circuito de drenaje.

2.7.4 Equipos de fertirrigacion

Los equipos que inyectan quimicos en el agua se manejan mediante equipos de bombeo o

mediante presion diferencial [23].



En el método de bombeo, se emplean bombas de desplazamiento positivo que inyectan
los quimicos directamente en la red de riego. Estas bombas pueden activarse mecanicamente
desde la planta de bombeo o mediante la presion del agua de la propia linea de conduccion.
En este ultimo caso, el agua impulsa un piston que permite la inyeccion del fertilizante a una

presion mayor que la del sistema principal.

Por otro lado, la inyeccion por presion diferencial se realiza mediante inyectores tipo Ven-
turi, los cuales funcionan a partir de la reduccion del didmetro de la tuberia. Esta reduccion
provoca un aumento de la velocidad del agua y una disminucion de la presion, de acuerdo con
el principio de Bernoulli. La caida de presion generada permite succionar la solucién quimica
desde un tanque externo e incorporarla al flujo principal del sistema de riego, inyectando el

fertilizante en la garganta del Venturi.

Tanques: Presentan poca uniformidad de aplicacion. Para el funcionamiento, se deriva
una cierta cantidad de agua de la red principal; el agua se va mezclando con el fertilizante y ,

nuevamente, se incorpora a la red principal.

Inyectores tipo venturi: Dispositivos que no requieren de energia para el uso, ademas de
que proporcionan el fertilizante de manera constante, sin embargo, presentan una gran pérdida
de carga en las tuberias donde se instalan, lo que limita su uso si la red no tiene la suficiente

presion.

Inyectores eléctricos o hidraulicos: inyectan mediante una bomba la solucion conteni-
da en un deposito que no estd conectado a la red y por lo tanto mantienen una concentracion

constante de fertilizante, que puede ser seleccionada con un dosificador acoplado al inyector

2.7.5 Componentes

Tuberias: Son conductos cerrados, usualmente de seccion circular, cuya funcion princi-
pal es transportar y conducir agua desde las fuentes de abastecimiento o puntos de tratamien-

to hasta los lugares de consumo, asegurando las condiciones de caudal y presion necesarias.



Forman la estructura principal de la red de distribucion. Se diferencian por su material (PVC,

polietileno, hierro ductil, acero), su diametro y su rol en la red [26].

Accesorios: Son elementos disefiados para ser acoplados a las tuberias con el fin de cam-
biar la direccion del flujo, modificar el diametro de la conduccion, bifurcar la red o permitir
el ensamble y desmontaje de tramos. Algunos ejemplos son: codos, tes, reducciones, cruces
y acoples. Su correcta seleccion es vital para minimizar las pérdidas de carga localizadas y

asegurar la eficiencia del sistema [27].

Dispositivos de control: Son elementos hidraulicos y/o electromecanicos ubicados estra-
tégicamente en la red para regular, medir y salvaguardar la presion, el caudal del agua y su
calidad. Para que el sistema funcione de manera eficaz y segura, son fundamentales. Existen

medidores de caudal, valvulas y dispositivos para monitorizar la calidad y la presion [28].

2.7.6 Eficiencia energética en sistemas de distribucion de aguas

La eficiencia del sistema de bombeo esta relacionada con una adecuada compatibilidad
entre el sistema de distribucion, la fuente de agua y la planta de bombeo. Ademas de eso, de-
pende también de los componentes, como el motor, el eje de transmision y la bomba en su
conjunto. Un disefio adecuado y el mantenimiento del sistema de bombeo (como la reparacion
de fugas en el sistema de distribucion o la bomba) pueden ser factores que aumenten consi-
derablemente la eficiencia. Existen medidas mas importantes de eficiencia vinculadas con el
riego. Hay que tener en cuenta que el ahorro de agua implica un ahorro energético en términos

de bombeo [29].

Usar la cantidad de agua requerida: Es importante usar solo la cantidad de agua nece-
saria para un cultivo, tipo de suelo y region en particular. El riego excesivo o no uniforme, en
el que algunas areas se riegan en exceso mientras que otras se riegan correctamente, resulta en

un desperdicio de agua y de energia de bombeo [30].



2.7.7 Pérdidas de carga por friccion

Es la reduccion de energia que sufre un fluido al fluir por una tuberia, causada por la inter-

accion viscosa entre las particulas del agua y las paredes internas del conducto [31].

La friccion depende de varios parametros y la geometria del sistema como la longitud de la
tuberia (L), didmetro interno (D), caudal de flujo (Q), material y rugosidad, nimero de acce-
sorios como codos, valvulas, uniones y reducciones que incrementan la pérdida total. Debido
a estos parametros, el disefio de una red de distribucion se debe calcular cuidadosamente la se-
leccion del diametro y la longitud para evitar presiones insuficientes en los puntos mas lejanos

[32].

Ecuacion de Hazen—Williams

Para poder tener una estimacion de la pérdida de energia por friccion en sistemas que trans-
portan agua a presion, una de las ecuaciones mas utilizadas es la ecuacién empirica de Hazen—
Williams, la American Water Works Association (AWWA) la recomienda debido a su pre-
cision para tuberias de materiales plasticos y condiciones de flujo tipicas tanto en sistemas
agricolas y urbanos, ademas cada material presenta un coeficiente de friccion como se puede

observar en la tabla 1 [33] [32].

L- QL8

hy = 10,67 - 852 . DasTl

2.1)

donde:

hy: pérdida de carga por friccion (mca),

L: longitud de la tuberia (m),

Q: caudal de operacién (m?/s),

C'" coeficiente de rugosidad de Hazen—Williams,



= [: diametro interno de la tuberia (m).

Tabla 2.
Coeficientes de rugosidad Hazen—Williams segtin el material

Material e

Plastico (PVC) nuevo 150
Plastico (PVC) antiguo 140
Fibrocemento 140
Hormigén 128
Acero nuevo 120
Acero usado 110
Fundicion nueva 100
Fundicion usada 85

Fuente: Adaptado de [33].

2.7.8 Pérdidas de cargas en accesorios

Las pérdidas de carga menores en sistemas hidraulicos corresponden a las pérdidas de ener-
gia ocasionadas por accesorios, cambios de direccidn, valvulas y dispositivos instalados en la

conduccion, las cuales no dependen directamente de la longitud de la tuberia, sino de la geo-

metria y caracteristicas de cada elemento [34].

Estas pérdidas se cuantifican mediante coeficientes adimensionales de pérdida K, que rela-

cionan la pérdida de carga local con la energia cinética del flujo. La pérdida de carga asociada

a un accesorio puede expresarse mediante la ecuacion

La pérdida de carga menor asociada a accesorios hidraulicos se calcula mediante la siguien-

te expresion:



donde:

h.,: pérdida de carga menor (m),

K coeficiente de pérdida propio del accesorio.

v: velocidad media del flujo (m/s),

g: aceleracion de la gravedad (m/s?),

2

;—: cabeza de velocidad (m).
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Tabla 3.

Coeficientes de pérdida (K) para accesorios hidraulicos

Accesorio K Accesorio K
Ampliacion gradual (*) 0.30 Tee paso directo 0.60
Boquilla 2.60 Tee salida bilateral 1.80
Codo de 45° 0.40 Tee salida lateral 1.30
Codo de 90° estandar 0.90 Valvula de angulo abierta 5.00
Codo de 90° radio largo 0.60 Valvula de bola abierta 0.20
Codo de 180° 2.20 Valvula de cheque de bisagra 2.50
Entrada de borda 1.00 Vélvula de compuerta abierta 0.20
Entrada normal a tanque o tubo  0.50 Valvula de compuerta 50 % abierta  5.60
Filtroen Y 2.00 Valvula de globo abierta 10.00
Medidor de agua tipo disco 7.00 Valvula de pie 1.80
Medidor Venturi 2.50

Reduccion gradual (*%*) 0.20

Fuente: [35].

2.7.9 Presion minima requerida

Corresponde a la presion necesaria en el punto mas desfavorable de la red para garantizar
el funcionamiento adecuado de los emisores y la uniformidad en la aplicacion del agua. En
sistemas de riego por goteo, la presion de operacion influye directamente en el caudal emiti-

do por los goteros, por lo que valores inferiores a los recomendados por el fabricante pueden



provocar reducciones de caudal, baja uniformidad de riego y deficiencias en el suministro hi-
drico. Por esta razon, el disefo hidraulico debe asegurar que la presion minima requerida esté

disponible en el ultimo emisor del sistema [36].

2.7.10 Altura geodésica

La altura geodésica corresponde a la diferencia de elevacion entre el punto de succion y
el punto de descarga del sistema hidraulico, y representa la energia potencial que el sistema
de bombeo debe vencer para elevar el fluido. Este término depende exclusivamente de la to-
pografia del terreno y de la ubicacion relativa de los puntos extremos del sistema; es inde-
pendiente del caudal de operacion. Para el analisis la altura geodésica constituye uno de los
componentes fundamentales de la altura dindmica total, ya que influye directamente en la pre-
sion requerida por la bomba para garantizar el suministro adecuado de agua en los puntos mas

alejados de la red [31][22].

2.7.11 Requerimiento de altura total

La altura total es crucial para la seleccion de bombas, el disefio del sistema y la eficiencia

energética. Ademas de dimensionar tuberias y optimizar las operaciones [37].

Segun [38], [39], los requerimientos de altura total de un sistema de riego estan compuestos
por la altura de succion, pérdidas de carga por friccion tanto en el sistema como en el cabezal,

la presion de operacion de los goteros y un 10 % adicional de pérdidas por los accesorios.

En sistemas de riego presurizado, la altura dindmica total requerida puede expresarse como:

Hy = Hy+ hy + hy, + Hyeg (2.3)

donde,



H, : altura geodésica

hy : pérdidas por friccion

h., : pérdidas menores por accesorios y equipos.

H,., : presion minima requerida en el punto mas desfavorable.

2.8 Sistemas de bombas en serie

”Se dice que un conjunto de n bombas esta conectado en serie cuando la descarga de una
bomba (i) termina en el tanque de succion de la siguiente bomba (i+1)”’[40], tal como se mues-

tra en la figura 4.

Tanque de sumergencia

2

Planta de bombeo

[

Figura 5.

Sistema de bombeo en serie

Fuente: [40].

Debido al principio de continuidad, si no existen estructuras de regulacion entre las n bom-
bas, todas ellas operan con el mismo gasto, mientras que la carga total que entregan sera la

suma de las cargas por bomba.

Q=Q=0Qs=--=Q 24)



Hpr =Y Hp, (2.5)
=1

En los sistemas de bombeo en serie, el uso de varias etapas de bombeo no genera varia-
ciones significativas en la eficiencia total del sistema, ya que los cambios suelen ser mini-
mos.Estos arreglos se emplean cuando es necesario incrementar la carga disponible o evitar
problemas de cavitacion en la succion de la bomba principal, mediante la incorporacion de

bombas de apoyo.

En sistemas donde se deben vencer grandes cargas hidraulicas y las distancias de conduc-
cion son considerables, resulta técnicamente conveniente distribuir las plantas de bombeo a lo
largo de la red, en lugar de utilizar una sola planta con bombas de multiples etapas, debido a
los mayores costos y resistencias asociadas. Asimismo, la instalacion de tanques de sumergen-
cia entre plantas de bombeo permite un funcionamiento hidraulico estable e independiente de

cada etapa, facilitando el analisis, la operacion y el mantenimiento del sistema [40].

2.9 Cavitacion

La cavitacion es un fendmeno hidraulico que ocurre cuando la presion local de un fluido
desciende hasta valores cercanos a su presion de saturacion, provocando la formacion de bur-
bujas de vapor. Estas burbujas se generan debido a reducciones de presion asociadas a cam-
bios de velocidad, geometria de la tuberia o condiciones de operacion, y colapsan al desplazar-

se hacia zonas de mayor presion [41].

El colapso de las burbujas produce fuerzas de impacto elevadas que generan ruido, vibra-
ciones, pérdida de eficiencia y erosion de componentes, especialmente en bombas hidraulicas,
donde suele manifestarse en la zona de succion y en el impulsor. Este fenomeno esté estrecha-
mente relacionado con variables como la temperatura del fluido, la presion de operacion, el

caudal y la velocidad del flujo.



2.10 Velocidad de flujo para sistemas hidraulicos

La velocidad de flujo es una variable esencial en el disefio y operacion de sistemas de
transporte de fluidos. Para lograr un rendimiento dptimo, se debe considerar el tipo de fluido,
el didmetro de la tuberia, las propiedades del material y las condiciones operativas. La veloci-
dad de flujo recomendada varia segtin la aplicacion, pero siempre debe equilibrar la eficiencia
energética, la durabilidad de las tuberias y los equipos, y los costos operativos. Mantener una
velocidad adecuada contribuye a evitar problemas como la cavitacion, la sedimentacion y el
desgaste excesivo de las instalaciones [42].

Tabla 4.

Velocidades recomendadas para fluidos en tuberias

Fluido Tipo de flujo Velocidad (m/s)
Flujo por gravedad 0.15-0.30
Entrada de bomba 0.3-0.9
Liquidos poco viscosos
Salida de bomba 1.2-3
Linea de conduccion 1.2-24
Entrada de bomba 0.06-0.15
Liquidos viscosos
Salida de bomba 0.15-0.6
Vapor de agua — 9-15
Aire o gas - 9-30

Fuente: [43]

2.11 Ecuaciones utilizadas por SolidWorks Flow Simulation

SolidWorks resuelve sus analisis mediante las ecuaciones de Navier-Stokes para flujo la-
minar, las cuales se fundamentan en los principios de conservacion de la masa, cantidad de
movimiento y energia. Estas ecuaciones permiten describir el movimiento del fluido conside-

rando efectos de presion, viscosidad y fuerzas externas [44].



2.11.0.1 Ecuacion de conservacion de la masa

La conservacion de la masa, también conocida como ecuacidon de continuidad, se expresa

como:

dp L
5 TV (pi) =0 (2.6)

donde p representa la densidad del fluido y « es el vector velocidad.

Para fluidos incompresibles, como el agua considerada en este estudio, la densidad perma-

nece constante, por lo que la ecuacion se simplifica a:

V.i=0 (2.7)

2.11.0.2 Ecuacion de conservacion de la cantidad de movimiento

La ecuacion de conservacion del momento para un fluido newtoniano en régimen laminar

se describe mediante la ecuacidén de Navier—Stokes:

d(pui)
ot

+ V.- (pi®u)=—-Vp+V- -7+ pg (2.8)

donde p es la presion estatica, g es la aceleracion gravitacional y 7 es el tensor de esfuerzos

VISCOSO0S.

Para fluidos newtonianos, el tensor de esfuerzos viscosos se define como:

Ou;  Ouj 2 _ Ouy
- _Z5. 2k 2.
Ty = (axj * Ox; 35” 83%) 29)



siendo p la viscosidad dindmica del fluido y 9,; el delta de Kronecker.

2.11.0.3 Ecuacion de conservacion de la energia

La ecuacion de conservacion de la energia permite describir la variacion de la energia total

del fluido y se expresa como:

I(pE)
ot

+ V- [@(pE+p) =V (kVT) +Q (2.10)

donde E es la energia total por unidad de masa, k es la conductividad térmica del fluido, T°

es la temperatura y () representa los términos fuente de energia.
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MATERIALES Y METODOS

3.1 Contexto de la empresa

3.1.1 Historia

Falcon Farms se fundé en 1987 como un distribuidor para floristas de Colombia y Ecua-
dor. Con una vision de negocio basada en la innovacion y la integracion vertical, la compaiiia

pronto dio un paso crucial en 1989 al establecer su primera finca propia en Colombia.

Durante la década de 1990, expandi6 su produccion a Ecuador y consolidé su modelo de

negocio, llegando a poseer un total de 12 plantaciones en Sudamérica.

En los afios 2000, la empresa extendid su presencia a Estados Unidos, inaugurando seis

centros logisticos estratégicos para optimizar la distribucion a los mercados minoristas.

En la siguiente década, se enfoco en la estandarizacion y productividad, obteniendo certifi-
caciones internacionales que avalan su compromiso con la sostenibilidad y la seguridad. Re-
cientemente, se ha posicionado como un proveedor integral de soluciones florales, gestionan-
do todos los aspectos de la cadena de suministro para ofrecer flores de alta calidad, uniformes

y sostenibles a sus clientes globales[45].



3.1.2 Datos generales:

Tabla 5.

Datos generales de la empresa Falcon Farms — Flor de Azama

Razon social
Gerente de Finca
Direccion
Teléfono

Correo electronico
Sitio web

Ciudad

Actividad economica

Clima

Falcon Farms Ecuador S.A. — Flor de Azama
Ing. Andrés Corredor.

Via Quiroga KM 5, Otavalo - Ecuador.

+593 (6) 240-1080
info@falconfarmsonline.com
https://falconfarmsonline.com/

Otavalo — Imbabura

Produccion, comercializacion y exportacion de flo-
res de corte (Gypsophila, rosas, entre otras especies),
con enfoque en sostenibilidad ambiental y responsa-
bilidad social.

Clima de Otavalo (68°F) y altitud (8,307 pies). Se-
gun el censo de 2010, la ciudad tiene 39,354 habitan-
tes.

3.1.3 Localizacion:

Plantacién de
lores de Azama

Fuente: Elaboracién propia
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3.2 Direccionamiento estratégico

3.2.1 Mision:

Producir y comercializar flores de corte de exportacion para satisfacer los requerimientos
de nuestros clientes, garantizando la consistencia en la calidad de nuestros productos y servi
cio superior; asegurando costos de operacion competitivos, bienestar y desarrollo integral de

nuestra gente, responsabilidad social y ambiental; para garantizar la rentabilidad sostenible del

grupo.

3.2.1.1 Vision

Falcon Farms es reconocida por:

Sus altos niveles de productividad rentable logrados.

Ser el mejor aliado de clientes y proveedores.

Ser una buena opcion laboral en el sector.

Su responsabilidad social y ambiental.



3.2.1.2 Organigrama
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3.3 Tipo de investigacion

3.3.1 Investigacion documental:

Es el proceso documental, sistematico y estratégico que, mediante la consulta y observa-
cion de fuentes bibliograficas, busca encontrar bases para el desarrollo de la investigacion. Es
el momento de la investigacién que conformara el marco teérico, asi como la bibliografia que

sustentard la investigacion [46].

Se definio cual es la pregunta de investigacion y se buscaron fuentes de informacion con-
fiables como E-libro, Scielo, Web of Science, entre otras,y se establecieron criterios de elegi-

bilidad para decidir qué estudios se incluiran o excluiran.

Cada articulo y documento se revisaron sus resumenes y con esto se pudo filtrar articulos
duplicados, o que no aporten a la investigacion, de los que quedaron, se consiguieron los ar-

ticulos completos y se leyeron detalladamente, aplicando nuestros estdndares de inclusion.

De los que quedaron se obtuvo la informacion mas importante como los resultados que

tuvieron y los métodos que siguieron.

3.3.2 Investigacion de campo:

Es aquella que se realiza en el lugar de los hechos que implica tomar la informacién directo
de la fuente, sin manipular ni controlar variables, los datos provienen directamente del grupo

de estudio y nos permite observar un fenomeno en sus condiciones reales [46].

Con el objetivo de diagnosticar la situacion actual de la compaiiia, se realizaron inspeccio-
nes técnicas para evaluar en detalle los procesos, equipos, materiales, entorno y estaciones de
trabajo. Para complementar, se hicieron entrevistas con el personal directivo y operativo, a fin

de obtener una perspectiva integral de las condiciones reales de la empresa.



3.3.2.1 Técnicas de investigacion:

Observacion directa:

Depende del grado en el que el cientifico se involucre con lo observado, existen varios ti-
pos de observacion simple: no regulada, participante y no participante, ademas es una técnica
subjetiva , el rigor cientifico lo tienen que dar las herramientas e instrumentos que permitan

registrar de manera sistematica [47].

s Herramientas

Excel Usado para la elaboracion de un checklist con puntos a tenerse en cuenta en la inves-

tigacion y organizacion de la informacion obtenida en campo.

= Instrumentos:

ChecKklist

Son herramientas metodicas disefiadas para uniformar y garantizar la calidad en el proceso
de observacion, facilitando el registro sistematico y verificable de informacion. Segun [48],
estos instrumentos aseguran que se cumplan los criterios basicos de calidad, incluso si el eva-

luador no tiene experiencia en la metodologia.

En checklist usado se construyd a partir de items que deben tenerse en cuenta en un sistema
de riego que se presentan en [34], ademads se tuvo en cuenta la norma ISO 19011 que presenta
directrices para poder hacer una buena auditoria, y se presentan parametros a cumplirse, como

la categorizacion, criterios y evidencias[49].

Entrevistas:

El investigador se retine con el informante, el cual debe contar con informacion y expe-

riencia sobre el tema de estudio, de acuerdo al tipo de pregunta se clasifican en estructurada,



semiestructurada o no estructurada [46].

”Las entrevistas abiertas se fundamentan en una guia general de contenido y el entrevista-

dor posee toda la flexibilidad para manejarla”[50].

Se realiz6 una entrevista no estructurada con el jefe de area con el fin de obtener la percep-
cion de la direccion respecto a la implementacion de sistemas automatizados en los procesos
del area MIRFE. Asimismo, se entrevisto al personal operativo y de mantenimiento para co-
nocer a detalle las actividades que realizan actualmente, identificar limitaciones del proceso y

determinar las posibles mejoras que podrian implementarse.

= Instrumentos:

Cuaderno del investigador

El cuaderno del investigador se empleé como instrumento de registro para documentar ob-
servaciones, incidencias, datos preliminares, croquis y comentarios relevantes obtenidos du-
rante las visitas a campo. Este instrumento, ampliamente utilizado en investigacion aplicada
[51], permite recoger informacion cualitativa contextual que no se obtiene mediante forma-
tos estructurados. Su uso facilitd la comprension del funcionamiento real del sistema de riego,
complementando los datos del checklist y las mediciones directas, y aportando validez al pro-

ceso investigativo.

3.4 DISENO DE INGENIERIA

3.5 Analisis QFD

Se obtuvieron los requerimientos de disefio mediante documentacion técnica y encuestas
abiertas a los involucrados del proyecto de investigacion; mediante el analisis QFD se inter-

pretaron los requisitos de la empresa (o voz del cliente) en requerimientos técnicos del produc-



to (o voz del ingeniero)[52], Es asi como se obtienen las especificaciones técnicas del proyec-

to.

3.6 Seleccion de alternativas

Se realiz6 un analisis funcional del sistema de riego, identificandose los siguientes mdodulos
principales: 1) Programacion, 2) Fertilizacion, 3) Filtracion y 4) Distribucion. Cada méddulo
cumple funciones especificas dentro del sistema y, para cada una de ellas, se plantearon distin-

tas alternativas de solucion.

Las alternativas propuestas fueron evaluadas mediante un analisis de criterios ponderados.
En funcién del orden de importancia de las especificaciones técnicas definidas, se seleccion6
la alternativa que presenta el mejor desempeiio global, constituyendo la base de la solucion

propuesta desarrollada.

3.7 Analisis CFD

Con el objetivo de evaluar el comportamiento del flujo dentro del sistema de riego y ana-
lizar el efecto de las modificaciones propuestas, se realiz6 un analisis de dindmica de fluidos
computacional (CFD). Este andlisis permitié simular el régimen de flujo en el sistema bajo di-

ferentes configuraciones, considerando las condiciones de operacion establecidas en el disefio.

El analisis CFD se emple6 como una herramienta de apoyo para la evaluacion del desem-
pefio hidraulico del sistema, permitiendo identificar zonas criticas y validar la efectividad de la

configuracion propuesta.



3.8 Diseiio de la propuesta

El desarrollo de la propuesta se inicio con el analisis del sistema de riego existente, iden-
tificandose deficiencias en el suministro hidraulico en los bloques mas alejados, asociadas a
bajas velocidades de flujo y pérdidas acumuladas de presion. A partir de este diagnostico, se
realizo un analisis CFD que permiti6 evaluar el comportamiento del flujo en distintos escena-
rios de operacion, determinandose el punto critico del sistema y estableciendo los pardmetros

hidraulicos necesarios para la mejora propuesta.

Considerando los resultados obtenidos, se defini6 una nueva configuracion hidraulica que
incorpora una ramificacion adicional y una segunda entrada de caudal, permitiendo alcanzar
velocidades de flujo cercanas al rango 6ptimo recomendado para sistemas de riego presuriza-
do. Con base en estos parametros, se procedio a la seleccion de los componentes del sistema,
en particular las bombas centrifugas y los elementos auxiliares, aplicando criterios de opera-

cion segura, eficiencia energética y prevencion de cavitacion.

La seleccion de los equipos fue validada mediante calculos hidraulicos tradicionales y con-
trastada con los resultados de las simulaciones CFD, garantizando que los componentes se-
leccionados soportan las condiciones reales de operacion del sistema. Adicionalmente, se in-
corpord un tanque de succion previo al sistema de bombeo con el objetivo de asegurar una

columna de agua constante y reducir el riesgo de cavitacion.



CAPITULO IV

RESULTADOS Y ANALISIS

4.1 Ingenieria de métodos y medicion del trabajo

4.1.1 Diagrama de recorrido actual

Es necesario visualizar el recorrido actual del proceso de riego, para poder modificar el es-
pacio de trabajo una vez propuesto el sistema, en la tabla 6 se muestra la simbologia utilizada:

Tabla 6.

Simbologia del diagrama de recorrido

Simbolo Significado Linea Significado
o Operacion Recorrido de operador de corte
= Transporte ——— | Recorrido del gerente propietario
| Inspeccion —_— Recorrido de maquila
D Demora —— | Recorrido de operador de estampado
V Almacenamiento Recorrido de operador de embalaje

En la figura 8 se puede observar el diagrama de recorrido actual desde que se prenden los
equipos hasta la programacion del riego, en donde nos permitird hacer una comparaciéon y una

mejor distribucion una vez hecha la propuesta de mejora.



Figura 8.
Diagrama de recorrido

© @

7 TANQUES DE
FERTILIZANTE

GABINETE DE CONTROL

CONTROLADORES




4.1.2 Diagrama de procesos

En la figura 9 se aprecia el recorrido de los procesos que se llevan a cabo en la jornada la-

boral tanto del personal operativo como de gestion.
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Figura 9.

Diagrama de procesos actual

4.1.3 Cursograma analitico actual

Para el analisis del proceso también es necesario elaborar el cursograma analitico, ya que
permite desglosar cada actividad en sus elementos fundamentales y clasificarla segun su tipo:
operacion, transporte, inspeccion, demora o almacenamiento. En la tabla 7 se presenta el cur-
sograma analitico actual, donde se detalla la secuencia real del flujo de trabajo, los tiempos
asociados y los puntos criticos del proceso. Esta herramienta facilita identificar ineficiencias,

actividades innecesarias y oportunidades de mejora dentro del sistema operativo.



Tabla 7.

Cursograma analitico

Diagrama N°:

Objeto:
Actividad: Sistema de riego | Lugar:
Operario(s): 12 Ficha N°: 1
Elaborado por: Javier Fecha:
Goveo 19/11/2025
Resumen de actividades
Actividad Actual Propuesta / Econo-
mia
Operacion 8
Transporte 0
Espera 1
Inspeccion 2
Almacenamiento 0
Distancia (m) 41 m
Tiempo (min) 510
Total:
Detalle del proceso
Descripcion Cantidad Tiempo Distancia Simbolo Observaciones
Reunién con el equipo 0 15 min 0Om D
Tomar datos volumétricos | 0 10 min 6m -
Programar los computado- | 0 10 min 10 m O
res
Lavar los filtros 0 40 min 2m O
Preparar el fertilizante 0 60 min 10 m O
Retirar fertilizante 0 10 min 10 m O
Revisar y programar los 0 10 min 3m O
computadores
Monitorizar humedad de |0 120 min 0Om -
suelo en campo
Monitorizar el volumen 0 185 min 0Om O
de agua regada el dia
anterior
Llenar hoja de monitoreo | 0 20 min 0Om O
que esta en cada cama
Registro 0 30 min 0m O




4.1.4 Diagrama Hombre-Maquina actual

Para la aplicacion del diagrama hombre—maquina es indispensable conocer la distribucion
de actividades y los tiempos asociados a cada operacion, lo cual permite visualizar de forma
clara la relacion entre el operador y los computadores, evidenciando los periodos de trabajo
activo, inactividad y espera. Esta herramienta resulta fundamental para identificar qué compu-

tador concentra la mayor carga de trabajo y detectar posibles desbalances en el proceso.

Ademads nos permitio observar que el equipo con mayor carga de trabajo es el computador
4, también se ha observado que es el sector que mayor area abarca.

Tabla 8.

Resumen y analisis de la informacion

Resumen y Anilisis de la informacion

Tipo Tiempo del Ciclo min. Tiempo de Accién min. Tiempo de Inactividad min. % Utilizacién % Utilizacién Optima
510,00 510,00 0,00 100,0 % 80,0 %
510,00 390,00 120,00 76,5 % 80,0 %
Computador 2 510,00 390,00 120,00 76,5 % 80,0 %
Computador 3 510,00 390,00 120,00 76,5 % 80,0 %
Computador 4 510,00 340,00 170,00 66,7 % 80,0 %

100,0% 100,0%

76,5% 76,5%

80,0%

66,7%

60,0%
40,0%

20,0%

0,0%
Operario Computador 1 Computador 2 Computador 3 Computador 4

Figura 10.

Porcentaje de uso

4.2 Distribucion Actual

En la figura 11 se observa la distribucion de la empresa y el nimero de valvulas que con-
trola cada computador desde su respectivo cuarto de control. Se observa que el computador
encargado de los sectores 3 y 4 gestiona un mayor niimero de valvulas y abarca una extension

de terreno mas amplia en comparacion con los otros equipos.



B Sector 1: 36 Valvulas
[ 1Sector2: 30 Valvulas
[ Sector 3,4: 44 Valvulas
1 Gypsophila: 34 Valvulas

Figura 11.
Distribucion actual y numero de valvulas

Después de registrar los tiempos, se calcula un promedio general de cuanto tarda cada
computador por pulso. Asi, se evidencia que los sectores 3 y 4 tienen tiempos considerable-
mente mas altos que los demas sectores con una diferencia de alrededor de una hora y media,

como se observa en la figura 12.
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4.3 Diagnostico del sistema

4.3.1 Condiciones de operacion

El sistema actualmente trabaja con 2 bloques en simultaneo, para lo cual el diagndstico
se realizara tomando la sumatoria de las necesidades hidricas minimas de los bloques mas
alejados del cuarto de control, que se detallan en la tabla 9.

Tabla 9.

Caudales de operacion considerados para el analisis hidraulico

Descripcion Caudal (m3/h)
Bloque maés lejano 14,45
Segundo bloque simultaneo 13,65
Caudal total simultaneo 28,10

Fuente: Elaboracion propia

4.3.2 Geometria de la red analizada

La red principal que alimenta a los bloques mas alejados presenta las siguientes caracte-
risticas. Debido a que el sistema presenta derivaciones, el analisis se considerd que el caudal
circula por el ramal principal mas largo durante el escenario critico, la tabla 10 muestra el re-
sumen de los parametros del sistema.

Tabla 10.

Parametros geométricos

Parametro Valor
Diametro hidraulico (D) 0.09 m
Longitud del ramal mas largo 700 m
Longitud del ramal alterno 521 m
Material PVC

Coeficiente Hazen—Williams (C') 140

Fuente: Elaboracion propia.



4.3.3 Pérdidas de carga por friccion

Las pérdidas por friccion se calcularon mediante la ecuacion de Hazen—Williams adecuan-

dola al sistema internacional.

L. Q1’852

h; = 10,67 - oiE . DiFl (4.1)

donde:

hy: pérdida de carga por friccion (mca),

L: longitud de la tuberia (m),

Q: caudal de operacién (m?/s),

C'": coeficiente de rugosidad de Hazen—Williams,

D: diametro interno de la tuberia (m).

Para el célculo se realizé previamente la conversion del caudal desde metros ctibicos por

hora a metros cubicos por segundo:

28,1
Q= m = 0,00781 m* /s (4.2)

Tabla 11.

Pérdidas por friccion en los ramales principales

Ramal Longitud (m) Caudal (m/h) Pérdida por friccién /1; (mca)
Ramal principal 700 28.1 12.3
Ramal alterno 521 28.1 8.04

Fuente: Elaboracion propia

Para el analisis del sistema se adopto el peor caso hidraulico, correspondiente al ramal prin-

cipal, por lo que la pérdida de carga por friccion considerada es:



hy =12,3 mca ~ 1, 21bar (4.3)

4.3.4 Perdidas menores

Las pérdidas menores son las pérdidas ocasionadas por accesorios y equipos instalados en
el cabezal de riego y/o en la red de distribucion, para esto se tuvo en cuenta fichas técnicas y

tablas hidraulicas que para obtener los coeficientes y aplicar la féormula de pérdidas menores .

Teniendo en cuenta una velocidad de 1,41 m/s, la gravedad y los coeficientes, se obtuvo
una pérdida total de 0,77 mca o 0,075 bar

Tabla 12.

Detalle de pérdidas menores por accesorios del sistema

Elemento / Ubicacion (tramo)  Cantidad Pérdida Pérdida total
Accesorio unitaria (mca) (mca)
Filtro de arena Cabezal principal 1 0.51 0.052
Filtro de anillas Cabezal principal 1 0.20 0.020
Codo 90° Linea principal 5 0.90 0,460
TEE (paso Linea principal 4 0.60 0,243
directo)

TOTAL 0,7719

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.5 Presion minima y altura geodésica

El sistema de riego utiliza goteros ARIES de 1 L/h. De acuerdo con la ficha técnica del

fabricante, la presion minima recomendada de operacion es de 10 psi, la cual es equivalente a

una altura de presion de.

H,., = 7,038 mca ~ 0, 69bar (4.4)



Para el célculo de la altura geodésica se tom¢ la altura a la que esté el cabezal de riego y se

hizo la diferencia con la altura a la que se encuentra el punto mas desfavorable del sistema.

H, = 12,1 mca ~ 1,19bar (4.5)

4.3.6 Altura dinamica total

La altura dinamica total requerida del sistema se determind mediante la sumatoria de todas
las pérdidas que tiene el sistema, de acuerdo con la siguiente expresion y como se puede ver

en la tabla 13, dandonos un resultado de 32,2 mca o 3,16 bar:

Hp = Hy+ hy + By + Hyeg (4.6)

Tabla 13.
Resumen de la Altura Dindmica Total requerida

Componente Simbolo Valor (mca)
Altura geodésica H, 12.10
Pérdidas por friccion hy 12.3
Pérdidas menores o, 0,77
Presion minima requerida Hyeq 7.04
Altura Dinamica Total Hy 32.2

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.7 Mediciones en campo

Se tomo mediciones en durante la operacion del sistema en dos puntos, la salida del cuarto

de control y la llegada a los puntos mas alejados, se obtuvo los datos mostrados en la tabla 14.



Tabla 14.

Presiones medidas en operacion del sistema

Punto de medicion Presion (bar) Presion equivalente (mca)
Salida de la bomba 2.50 25.5
Entrada del bloque lejano 0.65 6.6

Fuente: Elaboracion propia

A partir de las mediciones realizadas, la caida real de presion en el sistema se determina

como:

AH, e = 2,5 — 0,65 = 1,85bar (4.7)

4.3.8 Diagnéstico

El anélisis del sistema de riego, considera la operacion simultanea de dos bloques con un
caudal total de 28,1 m*/h, se determin6 una Altura Dinamica Total (ADT) de 32,2 mca. Este
valor incluye la altura geodésica del sistema, las pérdidas por friccion en los ramales princi-
pales, las pérdidas menores en accesorios y equipos del cabezal, ademas de la presion minima

necesaria para el funcionamiento adecuado de los goteros.

Sin embargo, las mediciones de presion realizadas en condiciones reales del sistema evi-
dencian que la presion a la salida de la bomba es de aproximadamente 22.4 mca, mientras que
en la entrada del bloque més lejano se registra una presion de 6.6 mca. Esta condicion genera
una caida real de presion de 15.8 mca, lo que indica que esta operando con una presion infe-

rior al minimo recomendado para los emisores.

La comparacién entre los 32.2 mca y los 22.4 mca medidos en campo evidencia un défi-
cit de presion significativo en el sistema, el cual explica la insuficiente presion observada en
los bloques mas alejados. Este comportamiento no se debe exclusivamente a la capacidad no-
minal de la bomba, sino principalmente al crecimiento progresivo de la red de distribucion,

al aumento del caudal simultaneo de operacion y a las pérdidas acumuladas en los ramales y



accesorios del sistema.

Por lo tanto, se identifica la necesidad de disefar una solucion técnica que permita mejorar
la distribucion de presion del sistema, mediante un sistema de bombeo en serie que ayude a

superar la carga que requiere el sistema actualmente .

4.4 Diseiio de la propuesta

4.4.1 Requerimientos de la empresa

La recopilacion de los requerimientos del cliente se efectu6 a partir de la documentacion
técnica entregada por la administracion de la finca y entrevistas no estructuradas, las cuales
detallan las necesidades operativas y las expectativas funcionales del sistema de riego (ver
Anexo 1). A partir de esta informacion, se establecieron los requerimientos clave que serviran

como base para el proceso de disefio y dimensionamiento del sistema.

= Distribucion uniforme de agua y nutrientes.

= Cumplimiento del tiempo de riego.

= Usar el menor espacio posible del cuarto de maquinas.

= Linea principal siempre llena.

» Caudal nominal adecuado (100 m*/h y 40 m?/h).

» Filtracion 120 mesh con retro lavado automatico.

= Automatizacion completa del sistema.

» Comunicacion efectiva controlador—computador.

» Redes separadas para goteo y duchas.

= Medidor de agua y reguladora de presion por linea.



= Facilitar mantenimiento sin detener el riego.

= Reutilizar equipos funcionales para optimizar costos.

4.4.2 Voz del cliente:

La Voz del Cliente se vincula de manera directa con los requerimientos definidos por el
usuario, los cuales se detallan en el apartado 4.4.1. Estos requerimientos representan las ne-
cesidades operativas, expectativas técnicas y criterios de desempeiio que la finca considera

indispensables para el adecuado funcionamiento del sistema de riego.

4.4.3 Vos del ingeniero:

La Voz del Cliente se convierte en la Voz del Ingeniero a través del andlisis realizado en la
Casa de la Calidad (Anexo 2). En este proceso se determina la ponderacion correspondiente a
los requisitos de disefio, permitiendo establecer cudles especificaciones técnicas resultan mas
relevantes para el sistema. A partir de esta priorizacion, se identifica que el factor con mayor
peso es el costo, tal como se evidencia en la siguiente tabla, seguido por otros criterios que

orientan las decisiones de disefio y optimizacion del proyecto.



Tabla 15.
Especificaciones técnicas del sistema de riego

Cliente: Falcon Farms
Proyecto: Sistema de riego
Fecha: 28/11/2025

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Concepto Afo Propone R/D Descripcion

Costo 2025 C R Minimizar costos mediante uso
eficiente de equipos y materiales.

Caudal 2025 C R Garantizar entre 100 m>/h para
goteo y 40 m3/h seglin la demanda.

Presion 2025 C R Mantener presion estable en la red

para asegurar el funcionamiento de
los emisores.

Area 2025 I R Ocupar la menor area posible

Tiempo de rie- 2025 C R Cumplir el tiempo de riego progra-

g0 mado para cada sector.

Filtracion 2025 C R Implementar filtracion minima de
120 mesh (aprox. 125 pm).

Facil de usar 2025 C R Mantener una interfaz amigable
con el usuario.

Nivel de Auto- 2025 C R Control automatico de bombas,

matizacion valvulas y sistema de fertirriego.

Uniformidad 2025 C R Lograr uniformidad de aplicacion
de agua y nutrientes > 90 %.

Mantenimiento 2025 C R Permitir mantenimientos sencillos

Seguridad 2025 C+I R Cumplir nivel de seguridad funcio-
nal minimo.

Medidor de 2025 C R Instalar medidores de caudal..

caudal

Propone: C = Cliente, I = Ingenieria Parametro: R = Requerimiento, D = Deseo



4.5 Seleccion de alternativas

4.5.1 Diagramas funcionales

Estos diagramas determinan el funcionamiento del sistema de riego por medio de los dife-

rentes niveles 0, 1 y 2.

El nivel 0 nos muestra el funcionamiento basico del sistema donde la cual al ser accionada
por una sefial energia e ingreso del agua de riego atraviesa por todo el proceso que involucra

filtrado, fertilizacion si es necesario y se llega al riego de todos los cultivos de manera unifor-

me.

Agua de reservoriO\

[

. l/ Riego de los cultivos
Encrgla . . . !
) Sistema de riego automatizado
Seiial

Figura 13.

Diagrama de funciones Nivel 0

Con el nivel 1 se tiene en cuenta la programacion de la cantidad de agua a regarse por cada
bloque, el encendido de las diferentes bombas, las cuales permiten el paso del agua por los
filtros, la distribucion a los taques de fertirriego, hasta tener como resultado la distribucion

uniforme del agua hacia distintas variedades de flores.
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Figura 14.
Diagrama de funciones Nivel 1

Para el nivel 2, se detalla el diagrama funcional del nivel 1 con el objetivo de identificar y
comprender las funciones mas relevantes que permiten el correcto funcionamiento del sistema
de riego. En este nivel, se incorporan funciones esenciales como la revision del nivel de agua
del reservorio, que garantiza la disponibilidad del recurso hidrico antes del arranque del siste-
ma, y la programacion de riego, donde se establecen las condiciones de operacion. A partir de
ello, el encendido de las bombas que impulsa al agua hacia el sistema, permitiendo su ingreso
al modulo de filtracion, donde ademas de la retencion de sedimentos, se controla la presion

diferencial para activar el retrolavado cuando el filtro presenta problemas.

De forma complementaria, el sistema de fertirriego realiza la preparacion y dosificacion
del fertilizante, integrandolo a la linea principal de riego mediante sefial de control adecuada.
Finalmente, la seleccion de bloques y la aplicacion del agua al cultivo permiten distribuir el

caudal requerido hacia los sectores correspondientes.
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Diagrama de funciones Nivel 2
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4.6 Analisis modular

A partir del diagrama de funciones del nivel 2, se realiza el analisis modular de los 4 mo-
dulos, siendo el Mddulo 1: control del sistema, el Mddulo 2: Sistema de filtros, el Modulo 3:

Sistema de fertirrigacion y el Modulo 4: Distribucion y aplicacion de riego.

4.6.1 Moddulo 1: Control de riego

Este modulo tiene las funciones de revision de niveles de agua, programacion del riego y

encendido de bombas.

4.6.1.1 Analisis de funciones modulo 1

Revision de los niveles de agua

= Sensor de nivel tipo flotador/boya (ON/OFF)

El nivel de agua se controla mediante un sensor (ON/OFF) tipo boya, como se muestra en la

figura 16, sin la necesidad de operadores. Con sus ventajas y desventajas en la tabla 16.

Figura 16.

Sensor de nivel tipo boya



Tabla 16.
Ventajas y desventajas del sensor de nivel tipo boya

Ventajas Desventajas
Bajo costo de adquisicion contacto directo con el agua
Tecnologia simple y robusta Puede verse afectado por suciedad

o0 incrustaciones

Fuente: Elaboracion propia.

= Visual

Un operario revisa que los niveles de agua sean los adecuados para iniciar el funcionamien-
to del sistema, como se ve en la figura 17, con las respectivas ventajas y desventajas en la ta-

bla 17.

Figura 17.

Revision visual

Tabla 17.
Ventajas y desventajas de la inspeccion visual del nivel de agua

Ventajas Desventajas
No requiere equipos ni sensores Alta dependencia del operador
Costo de implementacion nulo No permite monitoreo continuo

Facilidad de aplicacion inmediata ~ Posibles errores humanos

Fuente: Elaboracion propia.



Programacion del riego

Las opciones que se tuvieron en cuenta para la programacion fueron un fertikit y la de un

PLC mas una pantalla HMI para su respectiva manipulacion.

= Rain Bird TM2

Controlador modular especializado en riego agricola, robusto, de configuracion intuitiva y
costo efectivo para sistemas de fertirrigacion de escala media, como se muestra en la figura 18

y sus ventajas y desventajas en la tabla 18.

RaIN I BIRD ‘

Figura 18.
Rain Bird TM2
Tabla 18.
Analisis Rain Bird TM2 para Fertirrigacion
Ventajas Desventajas
Costo menor que un PLC Limitado menos zonas

Configuracion simple, sin programacion Flexibilidad de programacion reducida
compleja

Disefio especifico para aplicaciones de Comunicaciones industriales basicas
riego

Integracion sencilla con fertikits software y hardware propietario




= PLC mas pantalla HMI

Sistema de control programable utilizado en la automatizacion y el control de motores, val-
vulas, actuadores, entre otros [53], como se muestra en la figura 19, asi como sus ventajas y

desventajas en la tabla 19

-
=
—
=
=
=
=
=

Figura 19.
PLC
Tabla 19.
Ventajas y desventajas del sistema PLC + HMI
Ventajas Desventajas

Alta flexibilidad y posibilidad de Complejidad al programar
expansion del sistema

Integracion con sistemas de control  Requiere personal capacitado
Supervision y ajuste en tiempo real -

mediante HMI

Fuente: Elaboracion propia.

Sistema de bombeo

Las opciones que se consideraron para el sistema de bombeo fueron una bomba centrifuga

y una bomba de embolo.

= Bombas centrifugas

Es un equipo hidraulico que transfiere energia al fluido mediante un impulsor giratorio,

convirtiendo energia mecéanica en energia cinética [54], cuenta con una entrada y una salida

como se aprecia en la figura 20y sus respectivas ventajas y desventajas en la tabla 20.



Figura 20.

Bomba centrifuga

Tabla 20.

Ventajas y desventajas de la bomba centrifuga

Ventajas Desventajas

Adecuada para caudales grandes Menor eficiencia ante caudales
bajos

Facil mantenimiento Sensible a variaciones de presion

Amplio uso en sistemas de riego No adecuada para presiones muy
altas

Fuente: Elaboracion propia.

= Bombas de embolo

Es una bomba de desplazamiento positivo que impulsa el fluido mediante el movimiento alter-
nativo de un piston dentro de un cilindro, generando caudal a altas presiones [55], cuenta con
una entrada y una salida como se aprecia en la figura 21 y sus respectivas ventajas y desventa-

jas en la tabla 21.

Figura 21.

Bomba de embolo



Tabla 21.

Ventajas y desventajas de la bomba de émbolo

Ventajas

Desventajas

Genera altas presiones de opera-
cion

Caudal independiente de la presion
Alta precision

Caudales limitados

Complejidad mecanica
Costo y mantenimiento elevados

Fuente: Elaboracion propia.

4.6.1.2 Analisis de soluciones modulo 1

Solucién 1

Solucién 2

Revision de niveles de
agua

Sensor de bova

Visual

Programacion del
riego

Sistema de bombeo

Bomba centrifuga

Bomba deE!hola

| | |

v

Sell Sol4

Sol 6

! ! '

Sol 3 Sol5 Sell

Figura 22.

Soluciones modulo 1



4.6.1.3 Evaluacion y seleccion de alternativas

Para la seleccion de alternativas se realiza una evaluacion en base a las ponderaciones mos-
tradas en las especificaciones técnicas de la tabla 13, Donde, se consideran relevantes para

este modulo son:

= Costo: el costo total de los materiales, equipos y componentes, deben ser alternativas

econdomicamente viables.
= Presion: se debe tener la presion de operacion requerida.
= Tiempo de riego: el tiempo debe cumplir las necesidades del cultivo.

» Caudal: el caudal suministrado por cada alternativa debe satisfacer la demanda de agua

del sistema.

= Nivel de automatizacion: se analiz6 el grado de automatizacion que requiere el sistema

de riego.

» Seguridad: mantener condiciones de seguridad durante la operacion y el mantenimiento

del sistema de riego para minimizar los riesgos.

= Control de agua por linea: se analiz6 la capacidad del sistema para regular y controlar

la presion y la cantidad de agua por linea.

= Demanda: debe haber disponibilidad de materiales en el mercado local para sus mante-

nimientos.

= Numero de acciones: la simplicidad en la operacion del sistema se considera mediante

el nimero de acciones del usuario.

» Disolucién: debe tener la capacidad para distribuir el agua y el fertilizante uniforme-

mente.

= Area: se considero la superficie que el sistema debera ocupar.



En la tabla 22, se muestra la evaluacion y valoracion de los criterios del médulo 1.

Tabla 22.
Evaluacion de criterios modulo 1
Tiempo Nivelde Norma Control de agua Numero de i

Criterio Costo Presion de riego Caudal auto. ISO por linea Demanda  acciones  Disolucion Area Suma+l Pon.
Costo 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 17%
Presion 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10 15 %
Tiempo riego 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 9 14 %
Caudal 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 8 12%
Nivel auto. 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 7 11%
Norma ISO 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 6 9%
Control linea 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 5 8%
Demanda 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 4 6%
N. acciones 0 0 0 0 0 0 0 1 1 3 5%
Disolucion 0 0 0 0 0 0 0 1 2 3%
Area 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2%

Total 66 100 %




Las Tablas 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31 y 32 presentan las alternativas de solu-

cion evaluadas para el modulo del sistema de riego, considerando los criterios mas relevantes

definidos en este estudio: costo, presion, tiempo de riego, caudal, nivel de automatizacion,

seguridad, control de agua por linea, demanda, nimero de acciones, disolucion y area. Estos

criterios permitieron analizar comparativamente el desempefio de cada alternativa, con el fin

de seleccionar la opcidon que mejor se ajusta a los requerimientos técnicos y operativos del

sistema propuesto.

Tabla 23.

Evaluacion del criterio “Costo”

Costo Sol.1 Sol.2 Sol.3 Sol.4 Sol.5 Sol.6 >+ 1 Pond. (%)

Sol. 1
Sol. 2
Sol. 3
Sol. 4
Sol. 5
Sol. 6
Suma

S o = O O

1

S = = O

1
1

0
0
0

0,5
1

1

0

0
0,5

5
3
1
4,5
3,5
4
21

Sol. 1 >Sol. 4 >Sol. 6 >Sol. 5 >Sol. 2 >Sol. 3

23,81
14,29
4,76
21,43
16,67
19,05
100

Tabla 24.

Evaluacion del criterio “Presion”

Fuente: Elaboracion propia.

Presion Sol. 1 Sol.2 Sol.3 Sol.4 Sol.5 Sol.6 X+ 1 Pond. (%)

Sol. 1
Sol. 2
Sol. 3
Sol. 4
Sol. 5
Sol. 6
Suma

0,5

S O o O

0,5

0,5
1
0,5
1

0,5

0,5

1

1

1

1
0
0

0,5
1

1
0,5
0,5
0,5

1

S O O O

5,5
2,5
2
3,5
2,5
5
21

Sol. 1 >Sol. 6 >Sol. 4 >Sol. 2 = Sol. 5 >Sol. 3

26,19
11,90
9,52
16,67
11,90
23,81
100

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 25.

Evaluacion del criterio “Tiempo de riego”

Tiempo de riego Sol. 1 Sol.2 Sol.3 Sol.4 Sol.5 Sol.6 ¥+ 1 Pond. (%)

Sol. 1 1 1 0,5 1 0,5 5 23,81
Sol. 2 0 0,5 0 0,5 0,5 2,5 11,90
Sol. 3 0 0,5 0 0,5 0 2 9,52
Sol. 4 0,5 1 1 1 0,5 5 23,81
Sol. 5 0 0,5 0,5 0 0 2 9,52
Sol. 6 0,5 0,5 1 0,5 1 4,5 21,43

Sol. 1 = Sol. 4 >Sol. 6 >Sol. 2 >Sol. 3 =Sol. 5

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 26.

Evaluacion del criterio “Caudal”

Caudal Sol.1 Sol.2 Sol.3 Sol.4 Sol.5 Sol.6 ¥+ 1 Pond. (%)

Sol. 1 0,5 1 0,5 1 0,5 4,5 21,43
Sol. 2 0,5 0,5 0 0,5 0 2,5 11,90
Sol. 3 0 0,5 0 0,5 0 2 9,52
Sol.4 0,5 1 1 1 1 5,5 26,19
Sol. 5 0 0,5 0,5 0 0 2 9,52
Sol. 6 0,5 1 1 0 1 4,5 21,43

Sol. 4 >Sol. 1 = Sol. 6 >Sol. 2 >Sol. 3 =Sol. 5

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 27.

Evaluacion del criterio “Nivel de automatizacion”

Nivel de automatizacion Sol. 1 Sol.2 Sol.3 Sol.4 Sol.5 Sol.6 ¥+ 1 Pond. (%)

Sol. 1 1 0,5 1 1 1 5,5 26,19
Sol. 2 0 0 0 1 0,5 2,5 11,90
Sol. 3 0,5 1 1 1 1 5,5 26,19
Sol. 4 0 1 0 1 0,5 3,5 16,67
Sol. 5 0 0 0 0 0 1 4,76
Sol. 6 0 0,5 0 0,5 1 3 14,29

Sol. 1 = Sol. 3 >Sol. 4 >Sol. 6 >Sol. 2 >Sol. 5

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 28.

Evaluacion del criterio “Norma ISO”

Tabla 29.

Norma ISO Sol.1 Sol.2 Sol.3 Sol.4 Sol.5 Sol.6 X+ 1 Pond. (%)

Sol. 1 1 1 0,5 1 1 5,5 26,19
Sol. 2 0 0,5 0 0,5 0 2 9,52
Sol. 3 0 0,5 0 0,5 0 2 9,52
Sol. 4 0,5 1 1 1 0,5 5 23,81
Sol. 5 0 0,5 0,5 0 0 2 9,52
Sol. 6 0 1 1 0,5 1 4,5 21,43

Sol. 1 >Sol. 4 >Sol. 6 >Sol. 2 = Sol. 3 =Sol. 5

Fuente: Elaboracion propia.

Evaluacion del criterio “Control de agua por linea”

Control de agua por linea Sol. 1 Sol.2 Sol.3 Sol.4 Sol.5 Sol.6 ¥+ 1 Pond. (%)

Sol. 1 1 0,5 1 1 1 5,5 26,19
Sol. 2 0 0 0 1 0,5 2,5 11,90
Sol. 3 0,5 1 1 1 1 5,5 26,19
Sol. 4 0 1 0 1 0,5 3,5 16,67
Sol. 5 0 0 0 0 0 1 4,76
Sol. 6 0 0,5 0 0,5 1 3 14,29
Sol. 1 =Sol. 3 >Sol. 4 >Sol. 6 >Sol. 2 >Sol. 5
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 30.

Evaluacion del criterio “Demanda”

Demanda Sol.1 Sol.2 Sol.3 Sol.4 Sol.5 Sol.6 ¥+ 1 Pond. (%)

Sol. 1 1 1 0,5 1 1 5,5 26,19
Sol. 2 0 0 0 0,5 0 1,5 7,14
Sol. 3 0 1 0 1 1 4 19,05
Sol. 4 0,5 1 1 1 0 4,5 21,43
Sol. 5 0 0,5 0 0 0 1,5 7,14
Sol. 6 0 1 0 1 1 4 19,05

Sol. 1 >Sol. 4 >Sol. 3 =Sol. 6 >Sol. 2 = Sol. 5

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 31.

Evaluacion del criterio “Numero de acciones”

Numero de acciones Sol. 1 Sol.2 Sol.3 Sol.4 Sol.5 Sol.6 ¥+ 1 Pond. (%)

Sol. 1 1 1 0,5 1 1 5,5 26,19
Sol. 2 0 0 0 0,5 0,5 2 9,52
Sol. 3 0 1 0,5 1 1 4,5 21,43
Sol. 4 0,5 1 0,5 1 1 5 23,81
Sol. 5 0 0,5 0 0 0,5 2 9,52
Sol. 6 0 0,5 0 0 0,5 2 9,52

Sol. 1 >Sol. 4 >Sol. 3 >Sol. 2 = Sol. 5= Sol. 6

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 32.

Evaluacion del criterio “Disolucion”

Disolucion Sol. 1 Sol.2 Sol.3 Sol.4 Sol.5 Sol.6 X+ 1 Pond. (%)

Sol. 1 1 1 0,5 1 0,5 5 23,81

Sol. 2 0 0,5 0 0,5 0 2 9,52

Sol. 3 0 0,5 0 0,5 0 2 9,52

Sol. 4 0,5 1 1 1 0,5 5 23,81

Sol. 5 0 0,5 0,5 0 0 2 9,52

Sol. 6 0,5 1 1 0,5 1 5 23,81
Sol. 1 =Sol. 4 =Sol. 6 >Sol. 2 =Sol. 3 =Sol. 5

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 33.

Evaluacion del criterio “Area”

Area Sol.1 Sol.2 Sol.3 Sol.4 Sol.5 Sol.6 ¥+ 1 Pond. (%)

Sol. 1 0 1 0,5 1 1 4,5 21,43
Sol.2 1 0,5 0 1 0,5 4 19,05
Sol.3 0 0,5 0,5 0 0 2 9,52
Sol.4 0,5 1 0,5 1 1 5 23,81
Sol.5 0 0,5 1 0 0,5 3 14,29
Sol.6 0 0 1 0 0,5 2,5 11,90

Sol. 4 >Sol. 1 >Sol. 2 >Sol. 5 >Sol. 6 >Sol. 3

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 34 se presentan las conclusiones correspondientes al Modulo 1, donde, a partir
del anélisis realizado, se determina que la Solucion 1 es la opcion més adecuada para el mis-

mo modulo.



Tabla 34.

Evaluacion global y priorizacion de alternativas

Alt.  Cos. Pres. T.R. Cau. N.A. ISO C.L. Dem. N.Acc. Dis. Ar. Pond. Pri.
Sol. 1 3,97 3,97 3,25 2,60 2,78 238 198 1,59 1,19 0,72 0,32 24,75 1
Sol.2 238 1,80 1,62 144 126 0,87 090 043 043 029 029 11,72
Sol.3 0,79 144 1,30 1,15 2,78 0,87 1,98 1,15 097 0,29 0,14 12,88
Sol.4 3,57 2,53 3,25 3,17 1,77 2,16 1,26 1,30 1,08 0,72 0,36 21,18
Sol.5 2,78 1,80 1,30 1,15 0,51 0,87 0,36 043 043 0,29 022 10,14
Sol. 6 3,17 3,61 292 260 1,552 1,95 1,08 1,15 043 0,72 0,18 19,34

Total 100

Nota: Alt.=Alternativa; Cos.=Costo; Pres.=Presion; T.R.=Tiempo de riego; Cau.=Caudal; N.A.=Nivel de
automatizacion; ISO=Norma ISO; C.L.=Control de agua por linea; Dem.=Demanda; N.Acc.=Numero de
acciones; Dis.=Disolucion; Ar.=Area; Pri.=Prioridad.

N B W L AN

Fuente: Elaboracion propia.

4.6.2 Modulo 2: Fertilizacion

Este moédulo tiene las funciones de preparacion de fertilizante y la inyeccion del mismo.

4.6.2.1 Analisis de funciones Modulo 2

Preparacion del fertilizante

Se consideran las opciones de un tanque de mezcla automatico y la mezcla manual.

» Tanque de mezcla automatico

Un tanque de mezcla automatico es un equipo disefiado para combinar insumos de forma
controlada y uniforme, mediante dosificacion programada, reduciendo la intervencion manual
y mejorando la repetibilidad del proceso, como se indica en la figura 23 y sus ventajas y des-

ventajas en la tabla 35.



Figura 23.

Tanque de mezcla automatico

Tabla 35.

Ventajas y desventajas del tanque de mezcla automatico

Ventajas Desventajas

Dosificacion precisa Gran inversion inicial
Homogeneidad de la solucion Requiere energia eléctrica
Reduce mano de obra y errores Necesita mantenimiento técnico

s Mezcla manual

La mezcla manual es un proceso en el que los productos se mezclan por un operario, utili-

zando herramientas basicas, como se puede ver en la figura 24 y sus ventajas y desventajas en

la tabla 36.

==

- FERTILZANTE

Figura 24.
Mezcla manual



Tabla 36.
Ventajas y desventajas de la mezcla manual

Ventajas Desventajas

Bajo costo de implementacion Menor precision en la dosificacion
No requiere energia eléctrica Alta dependencia del operario
Fécil de ejecutar y adaptar Variabilidad en la homogeneidad

de la mezcla

Inyeccion del fertilizante

Se consideraron las opciones de un fertikit y de una bomba dosificadora.

= Fertikit

Equipo que permite preparar y dosificar soluciones de fertilizaciéon de forma controlada,
combinando dispositivos hidraulicos y de regulacion para asegurar una mezcla constante [56],

como se ve en la figura 25 y sus ventajas y desventajas en la tabla 37.

Figura 2S.
Fertikit



Tabla 37.

Ventajas y desventajas del fertikit

Ventajas

Desventajas

Alta precision en la dosificacion
Funcionamiento automatico o se-
miautomatico

Reduce errores humanos en la pre-
paracion

Costo mayor que la mezcla manual
Requiere calibracion periodica

Dependencia de componentes hi-
dréulicos

= Sistema de inyeccion con bomba dosificadora

Conjunto de equipos que permite mezclar y dosificar liquidos de manera controlada, mediante

valvulas y reguladores, asegurando uniformidad en el proceso [57]. Como se puede ver en la

figura 26, y sus respectivas ventajas y desventajas en la tabla 38.

Tabla 38.

Figura 26.

Sistema con bomba dosificadora

Ventajas y desventajas del sistema automatico de dosificacion

Ventajas

Desventajas

Alta precision y repetibilidad en la
dosificacion

Permite control individual de cada
insumo

Reduce errores humanos en la pre-
paracion

Alta inversion inicial

Requiere calibracion técnica perio-
dica
Mayor complejidad operativa




4.6.2.2 Alternativas de solucion Modulo 2

Funcion Componente

Tangue de mezcla automatico Mezcla manual

Preparacion de
fertilizante

Fertikit

Inyeccion de
fertilizante

Sol 1 Sol 3

Figura 27.
Alternativas de solucion Modulo 2

4.6.2.3 Evaluacion y seleccion de alternativas Mdodulo 2

Se consideran relevantes para este modulo los siguientes:

= Costo: el costo total de equipos, materiales y componentes debe ser econdmicamente

viable.

» Presion: se debe contar con la presion de operacion necesaria para el correcto funciona-



miento.

Tiempo de riego: el tiempo de operacion debe cubrir las necesidades hidricas del culti-

Vo.
Caudal: el caudal suministrado debe satisfacer la demanda de agua del sistema.

Nivel de automatizacion: se requiere un nivel de automatizacion acorde a las necesida-

des del sistema.

Seguridad: se deben mantener condiciones seguras durante la operacion y el manteni-

miento, minimizando riesgos.

Control de agua por linea: el sistema debe permitir regular la presion y la cantidad de

agua por cada linea.

Demanda: debe existir disponibilidad de materiales y repuestos en el mercado local

para su mantenimiento.

Numero de acciones: la operacion debe ser simple, reduciendo la cantidad de acciones

requeridas por el usuario.
Disolucion: se debe garantizar una distribucion uniforme del agua y del fertilizante.

Area: el sistema debe ocupar una superficie acorde a las condiciones del lugar de insta-

lacion.



En la tabla 39, se muestra la evaluacion y valoracion de los criterios del médulo 1.

Tabla 39.
Evaluacion de criterios modulo 1
Tiempo Nivelde Norma Control de agua Numero de i

Criterio Costo Presion de riego Caudal auto. ISO por linea Demanda  acciones  Disolucion Area Suma+l Pon.
Costo 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 17%
Presion 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10 15 %
Tiempo riego 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 9 14 %
Caudal 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 8 12%
Nivel auto. 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 7 11%
Norma ISO 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 6 9%
Control linea 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 5 8%
Demanda 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 4 6%
N. acciones 0 0 0 0 0 0 0 1 1 3 5%
Disolucion 0 0 0 0 0 0 0 1 2 3%
Area 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2%

Total 66 100 %

Fuente: Elaboracion propia.



Las Tablas 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48 y 49 muestran la evaluacion y valoracion
de los criterios correspondientes al modulo 2.

Tabla 40.

Evaluacion del criterio “Costo”

Costo Sol.1 Sol.2 Sol.3 Sol.4 >+ 1 Pond. (%)

Sol. 1 0 0 0 1 10,00
Sol. 2 1 0,5 0 2,5 25,00
Sol. 3 1 0,5 0 2,5 25,00
Sol. 4 1 1 1 4 40,00
Suma 10 100

Sol. 4 >Sol. 2 = Sol. 3 >Sol. 1

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 41.

Evaluacion del criterio “Presion”

Presion Sol.1 Sol.2 Sol.3 Sol.4 X+ 1 Pond. (%)

Sol. 1 1 0,5 1 3,5 35,00
Sol. 2 0 0 0,5 1,5 15,00
Sol. 3 0,5 1 1 3,5 35,00
Sol. 4 0 0,5 0 1,5 15,00
Suma 10 100

Sol. 1 = Sol. 3 >Sol. 2 = Sol. 4

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 42.

Evaluacion del criterio “Tiempo de riego”

Tiempo de riego Sol.1 Sol.2 Sol.3 Sol.4 X+ 1 Pond. (%)

Sol. 1 0,5 1 1 3,5 35,00
Sol. 2 0,5 1 1 3,5 35,00
Sol. 3 0 0 0,5 1,5 15,00
Sol. 4 0 0 0,5 1,5 15,00
Suma 10 100

Sol. 1 =Sel. 2 >Sol. 3 = Sol. 4

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 43.

Evaluacion del criterio “Caudal”

Caudal Sol.1 Sol.2 Sol.3 Sol.4 X+ 1 Pond. (%)

Sol. 1 1 0,5 1 3,5 35,00
Sol. 2 0 0 0,5 1,5 15,00
Sol. 3 0,5 1 1 3,5 35,00
Sol. 4 0 0,5 0 1,5 15,00
Suma 10 100

Sol. 1 = Sol. 3 >Sol. 2 = Sol. 4

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 44.

Evaluacion del criterio “Nivel de automatizacion”

Nivel de automatizacion Sol. 1 Sol.2 Sol.3 Sol.4 >+ 1 Pond. (%)

Sol. 1 1 1 1 4 40,00
Sol. 2 0 0 1 2 20,00
Sol. 3 0 1 1 3 30,00
Sol. 4 0 0 0 1 10,00
Suma 10 100

Sol. 1 >Sol. 3 >Sol. 2 >Sol. 4

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 45.

Evaluacion del criterio “Norma ISO”

Norma ISO Sol.1 Sol.2 Sol.3 Sol.4 X+ 1 Pond. (%)

Sol. 1 0,5 1 1 3,5 35,00
Sol. 2 0,5 1 1 3,5 35,00
Sol. 3 0 0 1 2 20,00
Sol. 4 0 0 0 1 10,00
Suma 10 100

Sol. 1 = Sol. 2 >Sol. 3 >Sol. 4

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 46.

Evaluacion del criterio “Control del agua”

Control del agua Sol.1 Sol.2 Sol.3 Sol.4 »+1 Pond. (%)

Sol. 1 0,5 0,5 0,5 2,5 25,00
Sol. 2 0,5 0,5 1 3 30,00
Sol. 3 0,5 0,5 1 3 30,00
Sol. 4 0,5 0 0 1,5 15,00
Suma 10 100

Sol. 2 = Sol. 3 >Sol. 1 >Sol. 4

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 47.

Evaluacion del criterio “Demanda”

Demanda Sol.1 Sol.2 Sol.3 Sol.4 3+ 1 Pond. (%)

Sol. 1 0 0 0 1 10,00
Sol. 2 1 0,5 0 2,5 25,00
Sol. 3 1 0,5 1 3,5 35,00
Sol. 4 1 1 1 4 40,00
Suma 11 110

Sol. 4 >Sol. 3 >Sol. 2 >Sol. 1

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 48.

Evaluacion del criterio “Numero de acciones”

Numero de acciones Sol. 1 Sol.2 Sol.3 Sol.4 X+ 1 Pond. (%)

Sol. 1 1 0,5 1 3,5 35,00
Sol. 2 0 0 0,5 1,5 15,00
Sol. 3 0,5 1 0 2,5 25,00
Sol. 4 0 0,5 1 2,5 25,00
Suma 10 100

Sol. 1 >Sol. 3 = Sol. 4 >Sol. 2

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 49.

Evaluacion del criterio “Disolucion”

Disolucion Sol. 1 Sol.2 Sol.3 Sol.4 »+1 Pond. (%)

Sol. 1 0,5 1 1 3,5 35,00
Sol. 2 0,5 1 1 3,5 35,00
Sol. 3 0 0 0,5 1,5 15,00
Sol. 4 0 0 0,5 1,5 15,00
Suma 10 100

Sol. 1 = Sol. 2 >Sol. 3 =Sol. 4

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 50.

Evaluacion del criterio “Area”

Area Sol.1 Sol.2 Sol.3 Sol.4 ¥ +1 Pond. (%)

Sol. 1 0,5 0,5 0,5 2,5 25,00
Sol.2 0,5 0,5 0,5 2,5 25,00
Sol.3 0,5 0,5 0,5 2,5 25,00
Sol.4 0,5 0,5 0,5 2,5 25,00
Suma 10 100

Sol. 1 = Sol. 2 =Sol. 3 =Sol. 4

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 51 se muestran las conclusiones del mddulo 2, donde la solucidon dptima para el

mismo es la solucion 1.

Tabla 51.

Evaluacion global y priorizacion de alternativas (Mddulo 2)

Alt.  Cos. Pres. TR. Cau. N.A. ISO C.A. Dem. N.Acc. Dis. Ar. Pond. Pri.
Sol. 1 1,67 5,30 4,27 424 424 3,18 1,89 0,61 191 1,06 0,38 2893 1
Sol.2 4,17 227 2,65 091 091 0,53 227 152 0,68 1,06 038 17,34 3
Sol.3 4,17 530 1,14 2,12 1,36 0,30 227 2,12 1,14 045 0,38 20,75 2
Sol.4 6,67 227 1,14 091 045 0,15 1,14 242 1,14 045 0,38 17,12 4
Total 84

Nota: Cos.=Costo; Pres.=Presion; T.R.=Tiempo de riego; Cau.=Caudal; N.A.=Nivel de automatizacion;
ISO=Norma ISO; C.A.=Control del agua; Dem.=Demanda; N.Acc.=Numero de acciones; Dis.=Disolucion;
Ar.=Area; Pri.=Prioridad (1 = mayor ponderacién).

Fuente: Elaboracion propia.



4.6.3 Modulo 3: Filtracion

El médulo esta compuesto por las funciones de filtracion del agua y retrolavado.

4.6.3.1 Analisis de funciones modulo 3

Filtracion del agua

n Sistema de filtros de anillos automatico

Permite la retencion de s6lidos y materia organica presentes en el agua, con grados de fil-
tracion de hasta aproximadamente 130 micras. Su disefio modular y automatizado contribuye
a reducir obstrucciones, limitar pérdidas de carga y favorecer un funcionamiento estable del
sistema de riego y presenta integrado un sistema de retrolavado automatico [56], como se ve

en la figura 28 y sus ventajas y desventajas en la tabla 52.

Figura 28.

Sistema de filtros de anillos automatico

= Filtros de arena

Realiza la separacion de solidos mediante el paso del agua a través de un lecho filtrante.
Es usado como pretratamiento en aguas con carga organica o solidos suspendidos, y puede
incorporar retrolavado para restituir la capacidad de filtracion, como se ve en la figura 29 y

sus ventajas y desventajas en la tabla 53.



Tabla 52.

Ventajas y desventajas del sistema filtros de disco automatico

Ventajas Desventajas

Retencion de particulas finas hasta ~ Costo inicial mayor.

aproximadamente 130 micras.

permite ampliaciones del sistema.

Necesita mantenimiento periddico

de los discos.

Funcionamiento automatico. Dependencia de componentes me-
canicos y de control.

Figura 29.

Filtros de arena

Tabla 53.

Ventajas y desventajas del filtro de arena (medio granular)

Ventajas Desventajas

Retiene materia organica y solidos  Requiere retrolavado, con consumo
suspendidos. de agua y energia.

Buena capacidad de retencion. Ocupa mayor espacio.

Puede operar como filtracion pri- Necesita control de pérdidas de
maria antes de etapas finas. carga para mantener el desempefio.

= Filtro de malla

Separa particulas solidas mediante un elemento filtrante tipo pantalla con abertura defini-
da. Se emplea para retener solidos en suspension y como proteccion de emisores; puede ser

manual o automatico, segun la configuracion y el esquema de limpieza.



Figura 30.

Filtros de malla

Tabla 54.

Ventajas y desventajas del filtro de malla

Ventajas

Desventajas

Equipo compacto y de facil uso.

Mantenimiento directo.

Util como filtracion secundaria.

Menor tolerancia a cargas altas de
materia.

Requiere seguimiento de pérdida
de carga.

Retrolavado

= Valvula automatica

Permite la limpieza del filtro sin intervencion del operador, activindose mediante diferen-

cias de presion o temporizacion [34], como se ve en la figura 31y sus ventajas y desventajas

en la tabla 55.

Figura 31.

Valvula de retrolavado automatico



Tabla 55.

Ventajas y desventajas del sistema de retrolavado automatico

Ventajas

Desventajas

No requiere intervencion constante
del operador.

Permite que el sistema opere de
manera continua.

Mantiene pérdidas de carga dentro
de rangos controlados.

Mayor costo inicial.

Dependencia de componentes de
control.

= Valvula de retrolavado manual

Realiza la limpieza del filtro mediante la intervencion directa del operador, quien activa

valvulas o mecanismos de descarga. Este tipo de retrolavado es utilizado en sistemas de menor

complejidad y donde la supervision operativa es constante, como se ve en la figura 32 y sus

ventajas y desventajas en la tabla 56.

Figura 32.

Valvula de retrolavado manual

Tabla 56.

Ventajas y desventajas del sistema de retrolavado manual

Ventajas Desventajas
Menor costo de implementacion. Depende de la disponibilidad del
operador.

Sistema simple y de facil compren-
sion.

No requiere sistemas de control.
Para sistemas de bajo caudal.

Retrasos en la limpieza del filtro.

Pérdidas de carga prolongadas.
Menor uniformidad del sistema.




4.6.3.2 Alternativas de solucion modulo 3

Funcion Componentes

Filtracion
del agua

aps \

Retrolavado

| |
Solucion 1 Solucion 2 Solucion 3 Solucion 4

Figura 33.
Alternativas de soluciéon modulo 3

4.6.3.3 Evaluacion y Seleccion de Alternativas Modulo 3

Se consideran importantes para este modulo los siguientes requisitos:

= Costo: el costo total de equipos, materiales y componentes debe ser econdémicamente

viable.

= Presion: se debe contar con la presion de operacion necesaria para el correcto funciona-

miento.

= Tiempo de riego: el tiempo de operacioén debe cubrir las necesidades hidricas del culti-

vO.
» Caudal: el caudal suministrado debe satisfacer la demanda de agua del sistema.

= Nivel de automatizacion: se requiere un nivel de automatizacion acorde a las necesida-

des del sistema.



= Filtracién: se deben filtrar particulas de hasta 130 micras.

= Seguridad: se deben mantener condiciones seguras durante la operacion y el manteni-

miento, minimizando riesgos.

» Demanda: debe existir disponibilidad de materiales y repuestos en el mercado local

para su mantenimiento.

= Numero de acciones: la operacion debe ser simple, reduciendo la cantidad de acciones

requeridas por el usuario.

= Area: el sistema debe ocupar una superficie acorde a las condiciones del lugar de insta-

lacion.

La tabla 57, se muestra la evaluacion y valoracion de los criterios del Modulo 3.



Tabla 57.

Matriz de comparacion de criterios del modulo de distribucion

Tiempo Nivel de Norma Numero de |

Costo Presion deriego Caudal automatizacion Filtracion ISO  Demanda acciones Area > + 1 Pond.
Costo 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10 18 %
Presion 0 1 1 1 1 1 1 1 1 9 16%
Tiempo de riego 0 0 1 1 1 1 1 1 1 8 15%
Caudal 0 0 0 1 1 1 1 1 1 7 13%
Nivel de automatizacion 0 0 0 0 1 1 1 1 1 6 11%
Filtracion 0 0 0 0 0 1 1 1 1 5 9%
Norma ISO 0 0 0 0 0 0 1 1 1 4 7%
Demanda 0 0 0 0 0 0 0 1 1 3 5%
Numero de acciones 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 4%
Area 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2%

Total 55 100%

Fuente: Elaboracion propia.



Las Tablas 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 65, 66 Y 67 muestran las alternativas de solucién pro-
puestas para los criterios mas relevantes de este modulo, considerando el costo, la presion de
operacion, el tiempo de riego, el caudal, el nivel de automatizacion, la filtracion, el cumpli-
miento de la norma ISO 13849-1, la demanda del sistema, el nimero de acciones requeridas y
el area ocupada, permitiendo una evaluacion comparativa entre las diferentes opciones técni-

cas.

Tabla 58.

Evaluacion del criterio “Costo”

Costo Sol.1 Sol.2 Sol.3 Sol.4 X+ 1 Pond. (%)

Sol. 1 1 1 0 3 30,00
Sol. 2 0 0 0 1 10,00
Sol. 3 0 1 0 2 20,00
Sol. 4 1 1 1 4 40,00
Suma 10 100

Sol. 4 >Sol. 1 >Sol. 3 >Sol. 2

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 59.

Evaluacion del criterio “Presion”

Presion Sol.1 Sol.2 Sol.3 Sol.4 X+ 1 Pond. (%)

Sol. 1 1 1 1 4 40,00
Sol. 2 0 0,5 1 2,5 25,00
Sol. 3 0 0,5 1 2,5 25,00
Sol. 4 0 0 0 1 10,00
Suma 10 100

Sol. 1 >Sol. 2 = Sol. 3 >Sol. 4

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 60.

Evaluacion del criterio “Tiempo de riego”

Tiempo deriego Sol.1 Sol.2 Sol.3 Sol.4 X+ 1 Pond. (%)

Sol. 1 0,5 1 0,5 3 30,00
Sol. 2 0,5 0 0,5 3 30,00
Sol. 3 0 0 0 1 10,00
Sol. 4 0,5 0,5 1 3 30,00
Suma 10 100

Sol. 1 = Sol. 2 = Sol. 4 >Sol. 3

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 61.

Evaluacion del criterio “Caudal”

Caudal Sol.1 Sol.2 Sol.3 Sol.4 X+ 1 Pond. (%)

Sol. 1 0,5 0,5 1 3 30,00
Sol. 2 0,5 0,5 1 3 30,00
Sol. 3 0,5 0,5 1 3 30,00
Sol. 4 0 0 0 1 10,00
Suma 10 100

Sol. 1 = Sol. 2 = Sol. 3 >Sol. 4

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 62.

Evaluacion del criterio “Nivel de automatizacion”

Nivel de automatizacion Sol. 1 Sol.2 Sol.3 Sol.4 X +1 Pond. (%)

Sol. 1 1 1 1 4 40,00
Sol. 2 0 1 1 3 30,00
Sol. 3 0 0 0,5 1,5 15,00
Sol. 4 0 0 0,5 1,5 15,00
Suma 10 100

Sol. 1 >Sol. 2 >Sol. 3 =Sol. 4

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 63.

Evaluacion del criterio “Filtracion”

Filtraciéon Sol.1 Sol.2 Sol.3 Sol.4 X+ 1 Pond. (%)

Sol. 1 1 1 1 4 40,00
Sol. 2 0 0,5 1 2,5 25,00
Sol. 3 0 0,5 1 2,5 25,00
Sol. 4 0 0 0 1 10,00
Suma 10 100

Sol. 1 >Sol. 2 = Sol. 3 >Sol. 4

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 64.

Evaluacion del criterio “Norma ISO”

Norma ISO Sol.1 Sol.2 Sol.3 Sol.4 X+ 1 Pond. (%)

Sol. 1 1 1 1 4 40,00
Sol. 2 0 0,5 0 1,5 15,00
Sol. 3 0 0,5 0 1,5 15,00
Sol. 4 0 1 1 3 30,00
Suma 10 100

Sol. 1 >Sol. 4 >Sol. 2 =Sol. 3

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 65.

Evaluacion del criterio “Demanda”

Demanda Sol.1 Sol.2 Sol.3 Sol.4 X+ 1 Pond. (%)

Sol. 1 1 1 0 3 30,00
Sol. 2 0 0,5 0 1,5 15,00
Sol. 3 0 0,5 0 1,5 15,00
Sol. 4 1 1 1 4 40,00
Suma 10 100

Sol. 4 >Sol. 1 >Sol. 2 =Sol. 3

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 66.

Evaluacion del criterio “Numero de acciones”

Numero de acciones Sol. 1 Sol.2 Sol.3 Sol.4 X+ 1 Pond. (%)

Sol. 1 1 1 1 4 40,00
Sol. 2 0 1 1 3 30,00
Sol. 3 0 0 0,5 1,5 15,00
Sol. 4 0 0 0,5 1,5 15,00
Suma 10 100

Sol. 1 >Sol. 2 >Sol. 3 = Sol. 4

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 67.

Evaluacion del criterio “Area”

Area Sol.1 Sol.2 Sol.3 Sol.4 ¥ +1 Pond. (%)

Sol. 1 1 1 1 4 40,00
Sol. 2 0 0,5 0 1,5 15,00
Sol. 3 0 0,5 1 2,5 25,00
Sol. 4 0 1 0 2 20,00
Suma 10 100

Sol. 1 >Sol. 3 >Sol. 4 >Sol. 2

Fuente: Elaboracion propia.



En la tabla 68 se aprecia las conclusiones del médulo 3, donde, su solucion optima es la

solucion 1

Tabla 68.

Evaluacion global y priorizacion de alternativas (Moédulo 2)

Norma Numero de |
Costo Presion T.R. Caudal N.A. Filtracion ISO Demanda acciones Area Pond. Prioridad
Sol.1 545 6,55 436 3,82 4,36 3,64 2,91 1,64 1,45 0,73 34,90 1
Sol.2 1,82 4,09 436 1,36 1,09 2,27 0,27 0,82 1,09 0,27 17,72 3
Sol.3 3,64 4,09 145 1,64 0,55 2,27 0,27 0,82 0,55 0,45 15,73 4
Sol.4 727 1,64 436 0,55 0,55 0,91 0,55 2,18 0,55 0,36 18,90 2
Total 84

Fuente: Elaboracion propia.

4.6.4 Modulo 4: Distribucion del agua

El médulo se conforma por 2 funciones que son la seleccion de bloques a regar y la aplica-

cion del agua.

4.6.4.1 Analisis de funciones modulo 4

Seleccion de bloques a regar

= Electrovalvulas

Dispositivo electromecanico que controla el paso de fluidos mediante una bobina eléctrica,
permitiendo la apertura o cierre automatico de conductos, esta misma se programara con una

tabla de decision, como se muestra en la figura 34 y sus ventajas y desventajas en la tabla 69.



Figura 34.

Electrovalvula
Tabla 69.
Ventajas y desventajas de las electrovalvulas
Ventajas Desventajas
Mejor control del flujo de agua. Pueden fallar ante variaciones de vol-
taje.
Facilitan la programacion y sectoriza-  Son sensibles a particulas y suciedad
cion del riego. en el fluido.
Mejoran la eficiencia en el uso del Presentan mayor inversion.
agua.

Fuente: Elaboracion propia.

= Valvulas manuales

Dispositivos mecéanicos que regulan el flujo de agua mediante accionamiento directo del ope-
rador presentan simplicidad y bajo costo, como se ve en la figura 35y en sus ventajas y des-

ventajas en la tabla 70.



Figura 3S.

Valvula maual

Tabla 70.
Ventajas y desventajas de las valvulas manuales

Ventajas Desventajas

No requieren energia eléctrica. Necesitan intervencion constante del
operador.

Bajo costo de adquisicion y manteni- No permiten automatizacion.

miento.

Facil instalacion y operacion. Menor precision en el control.

Fuente: Elaboracion propia.

= Activacion mediante sensores de humedad

El sistema se activard mediante sensores de humedad automaticamente, ademas, permiten
monitorear variables como humedad del suelo, presion y caudal, facilitando el control automa-
tico del riego segun las condiciones reales del cultivo, como se ve en la figura 36 y sus venta-

jas y desventajas en la tabla 71.

Figura 36.

Sensores de humedad



Tabla 71.

Ventajas y desventajas del uso de sensores en sistemas de riego

Ventajas

Desventajas

Permiten un control preciso del riego.

Optimizan el uso del agua y reducen
desperdicios.

Facilitan la automatizacion del siste-
ma.

Mejoran la uniformidad y eficiencia
del cultivo.

Requieren inversion mayor.

Necesitan mantenimiento periodico.
Dependencia de energia eléctrica.

Pueden verse afectados por fallas elec-
tronicas o ambientales.

Fuente: Elaboracion propia.

Aplicacion de agua al cultivo

= Goteo superficial (Drip tape)

La cinta de riego por goteo es un emisor flexible que distribuye el agua de forma localizada

y uniforme a lo largo de las hileras del cultivo [34], como se ve en la figura 37 y sus ventajas y

desventajas en la tabla 72.

Figura 37.

Goteros drip tape

Tabla 72.
Ventajas y desventajas del drip tape

Ventajas

Desventajas

Bajo costo de adquisicion e instala-
cion.
Distribucion uniforme del agua.

Adecuado para el cultivo de rosas.

Menor durabilidad.

Susceptible a dafos y perforaciones.
Requiere reposicion periddica.

Fuente: Elaboracion propia.



= Goteros autocompensantes

Mantienen un caudal constante ante variaciones de presion, asegurando una aplicacion uni-
forme del agua en los sistemas de riego por goteo[56], como se ve en la figura 38, asi como

sus ventajas y desventajas en la tabla 73.

Figura 38.

Goteros autocompensantes

Tabla 73.

Ventajas y desventajas de los goteros autocompensantes

Ventajas Desventajas

Mantienen caudal uniforme ante varia- Mayor costo.
ciones de presion.

Mejoran la uniformidad del riego en Requieren filtracién adecuada.
terrenos con pendiente.

Aumentan la eficiencia hidrica del Instalacién mas técnica que otros emi-
sistema. sores.

Fuente: Elaboracion propia.



4.6.4.2 Alternativas de solucion médulo 4

Solucion 1 Solucion 2 Solucion 3

Electrovalvula Valvula manual Sensores de humedad
- il

Seleccion de
bloques a regar

~__ !

Drip Tape Goteros autocompensantes

Aplicacion de
agua al cultivo

Sol. 1 Sol.4 Sol. 5 Sol. 2 Sol. 3 Sol. 6
Figura 39.

Alternativas de solucion modulo 4

4.6.4.3 Evaluacion y Seleccion de Alternativas Modulo 4

= Costo: el costo total de equipos, materiales y componentes debe ser econdémicamente

viable.

= Tiempo de riego: el tiempo de operacion debe cubrir las necesidades hidricas del culti-

vo.
= Caudal: el caudal suministrado debe satisfacer la demanda de agua del sistema.

= Nivel de automatizacion: se requiere un nivel de automatizacion acorde a las necesida-

des del sistema.

» Seguridad: se deben mantener condiciones seguras durante la operacion y el manteni-

miento, minimizando riesgos.



= Demanda: debe existir disponibilidad de materiales y repuestos en el mercado local

para su mantenimiento.

= Numero de acciones: la operacion debe ser simple, reduciendo la cantidad de acciones

requeridas por el usuario.

La tabla 74, presenta la evaluacion y valoracion de los criterios del médulo 4

Tabla 74.
Valoracion de criterios modulo 4

Tiempo Norma Control Nro. de

Costo deriego Caudal N.A. ISO delagua Demanda acciones Disolucion > + 1 Pond.
Costo 1 1 1 1 1 1 1 1 9 20%
T.R. 0 1 1 1 1 1 1 1 8 18 %
Caudal 0 0 1 1 1 1 1 1 7 16 %
N.A. 0 0 0 1 1 1 1 1 6 13 %
Norma ISO 0 0 0 0 1 1 1 1 5 11%
C.A. 0 0 0 0 0 1 1 1 4 9%
Demanda 0 0 0 0 0 0 1 1 3 7%
N. de acciones 0 0 0 0 0 0 0 1 2 4%
Disolucion 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2%

Total 45 100 %

Fuente: Elaboracion propia.

Las Tablas 74, 75, 76, 77, 78, 79, 80, 81 y 82 indican las alternativas de solucion para los
criterios mas relevantes de este modulo: costo, tiempo de riego, caudal, nivel de automatiza-
cion, norma ISO, control del agua, demanda, nimero de acciones y disolucion.

Tabla 75.
Evaluacion del criterio “Costo”

Costo Sol.1 Sol.2 Sol.3 Sol.4 Sol.5 Sol.6 >+ 1 Pond. (%)

Sol. 1 1 0 0 1 1 4 19,05
Sol.2 O 0 0 1 1 3 14,29
Sol. 3 1 1 0 1 1 5 23,81
Sol.4 1 1 1 1 1 6 28,57
Sol.5 0 0 0 0 1 2 9,52
Sol.6 O 0 0 0 0 1 4,76

Sol. 4 >Sol. 3 >Sol. 1 >Sol. 2 >Sol. 5 >Sol. 6

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 76.

Evaluacion del criterio “Tiempo de riego”

Tiempo de riego Sol. 1 Sol.2 Sol.3 Sol.4 Sol.5 Sol.6 ¥+ 1 Pond. (%)

Sol. 1 0,5 1 1 0,5 0,5 4,5 21,43
Sol. 2 0,5 1 1 0,5 0,5 4,5 21,43
Sol. 3 0 0 0,5 0 0 L5 7,14
Sol. 4 0 0 0,5 0 0 1,5 7,14
Sol. 5 0,5 0,5 1 1 0,5 4,5 21,43
Sol. 6 0,5 0,5 1 1 0,5 4,5 21,43

Sol. 1 = Sol. 2 = Sol. 5= Sol. 6 >Sol. 3 =Sol. 4

Tabla 77.

Fuente: Elaboracion propia.

Evaluacion del criterio “Caudal”

Tabla 78.

Caudal Sol.1 Sol.2 Sol.3 Sol.4 Sol.5 Sol.6 ¥+ 1 Pond. (%)

Sol. 1 0 0 0,5 0,5 0 2 9,52

Sol. 2 1 0,5 1 1 0,5 5 23,81

Sol. 3 1 0,5 1 1 0,5 5 23,81

Sol. 4 0,5 0 0 0,5 0 2 9,52

Sol. 5 0,5 0 0 0,5 0 2 9,52

Sol. 6 1 0,5 0,5 1 1 5 23,81
Sol. 2 =Sol. 3 =Sol. 6 >Sol. 1 =Sol. 4 =Sol. 5

Fuente: Elaboracion propia.

Evaluacion del criterio “Nivel de automatizacion”

Nivel de automatizacion Sol. 1 Sol.2 Sol.3 Sol.4 Sol.5 Sol.6 X+ 1 Pond. (%)

Sol. 1 0,5 1 1 0 0 3,5 16,67
Sol. 2 0,5 1 1 0 0 3,5 16,67
Sol. 3 0 0 0,5 0 0 1,5 7,14
Sol. 4 0 0 0,5 0 0 1,5 7,14
Sol. 5 1 1 1 1 0,5 5,5 26,19
Sol. 6 1 1 1 1 0,5 5,5 26,19
Sol. 5 = Sol. 6 >Sol. 1 =Sol. 2 >Sol. 3 = Sol. 4
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 79.

Evaluacion del criterio “Cumplimiento de la norma ISO 13849-1”

Norma ISO Sol.1 Sol.2 Sol.3 Sol.4 Sol.5 Sol.6 3+ 1 Pond. (%)

Sol. 1 0,5 1 1 0,5 0,5 4,5 21,43
Sol. 2 0,5 1 0,5 0 0 3 14,29
Sol. 3 0 0 0,5 0 0 1,5 7,14
Sol. 4 0 0,5 0,5 0 0 2 9,52
Sol. 5 0,5 1 1 1 0,5 5 23,81
Sol. 6 0,5 1 1 1 0,5 5 23,81

Sol. 5= Sol. 6 >Sol. 1 >Sol. 2 >Sol. 4 >Sol. 3

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 80.

Evaluacion del criterio “Control del agua”

Control del agua Sol. 1 Sol.2 Sol.3 Sol.4 Sol.5 Sol.6 X -+ 1 Pond. (%)

Sol. 1
Sol. 2
Sol. 3
Sol. 4
Sol. 5
Sol. 6

1
0
0
0,5
1

0

0

0

0
0,5

1
1

0
1
1

1
1
1

1
1

0,5
1
0
0

1

0
0,5

0
0
0

Sol. 2 = Sol. 6 >Sol. 1 = Sol. 5 >Seol. 3 >Sol. 4

3,5
5,5
2
1
3,5
5,5

16,67
26,19
9,52
4,76
16,67
26,19

Tabla 81.

Fuente: Elaboracion propia.

Evaluacion del criterio “Demanda”

Demanda Sol.1 Sol.2 Sol.3 Sol.4 Sol.5 Sol.6 ¥+ 1 Pond. (%)

Sol. 1
Sol. 2
Sol. 3
Sol. 4
Sol. 5
Sol. 6

1

S O = = O
O = =

0

0
0

1
0
0

0
0
0

0
0

1

—_ e —

0

1

Sol. 4 >Sol. 3 >Sol. 1 >Sol. 2 >Sol. 5 >Sol.

SISO S Re NV RN USRI N

19,05
14,29
23,81
28,57
9,52
4,76

Tabla 82.

Evaluacion del criterio “Numero de operaciones”

Fuente: Elaboracion propia.

Nro. de operaciones Sol. 1 Sol.2 Sol.3 Sol.4 Sol.5 Sol.6 >+ 1 Pond. (%)

Sol. 1 0,5 1 1 0,5 0,5 4,5 21,43
Sol. 2 0,5 1 1 0,5 0,5 4,5 21,43
Sol. 3 0 0 0,5 0 0 1,5 7,14
Sol. 4 0 0 0,5 0 0 L5 7,14
Sol. 5 0,5 0,5 1 1 0,5 4,5 21,43
Sol. 6 0,5 0,5 1 1 0,5 4,5 21,43
Sol. 1 =Sol. 2 =Sol. 5 =Sol. 6 >Sol. 3 = Sol. 4
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 83.

Evaluacion del criterio “Disolucion”

Disolucion Sol. 1 Sol.2 Sol.3 Sol.4 Sol.5 Sol.6 ¥+ 1 Pond. (%)

Sol. 1
Sol. 2
Sol. 3
Sol. 4
Sol. 5
Sol. 6

0
1
1 0,5
0,5 0
0,5 0
1 0,5

0
0,5

0
0
0,5

0,5
1
1

1
0,5

0,5
1
1

0,5

1

0
0,5
0,5

0

0

2
5
5
2
2,5
4,5

Sol. 2 = Sol. 3 >Sol. 6 >Sol. 5 >Sol. 1 = Sol. 4

9,52
23,81
23,81

9,52
11,90
21,43

Fuente: Elaboracion propia.



En la tabla 84, se muestran las conclusiones finales del modulo 4, donde la soluciéon 6ptima
es primera.

Tabla 84.

Ponderacion final y prioridad de las alternativas

Alt. C TR Q NA ISO CA D NO DIS Total Prio.
Sol.1 3,81 3,81 1,48 2,22 238 1,48 127 0,95 0,48 17,88 1

Sol.2 2,86 1,90 1,59 0,74 0,32 2,33 0,95 0,95 0,48 12,12
Sol.3 4,76 0,64 1,59 0,32 0,16 0,85 1,59 0,32 0,16 10,37
Sol.4 5,71 0,64 0,63 0,32 021 0,42 0,90 0,32 0,16 9,32
Sol.5 1,90 1,90 0,63 1,16 0,53 1,48 0,63 0,95 0,48 9,68
Sol.6 0,95 1,90 1,59 1,16 0,53 2,33 0,32 0,95 0,48 10,21

B N W

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 40 se muestra la alternativa general de acuerdo a la mejor solucion para cada

modulo.
Sensor de nivel tipo Tanque de mezcla
boya automatico
{0 |
Rain Bird Fertikit
wr FERTILIZACION
vam e
PROGRAMACION iif‘ :L
Bomba Centrifuga
Sistema de filtros de
anillos automatico Electrovalvula Drip Tape
-
Era® s~ A
FILTRACION W »

DISTRIBUCION

Figura 40.

Solucion general por modulos



4.6.5 Propuesta de diseiio del sistema de riego

4.6.5.1 Diseiio mecanico del sistema

Con la metodologia aplicada, casa de la calidad, se consideran los requisitos del cliente,
tomando en cuenta la voz del ingeniero para obtener las especificaciones técnicas; este dato
permite analizar las funciones que realiza el sistema y seleccionar la alternativa de solucion
adecuada para este proyecto, ademads, se considera la forma de fabricacion y la disponibilidad
del mercado, es asi que se llega a obtener el disefio CAD preliminar con sus respectivos pla-
nos mecanicos (Ver anexo 3). También, se realizaron calculos matematicos que al converger
con las simulaciones se ratifica que las soluciones seleccionadas en el disefio del sistema mos-
trado en la figura 41 cumpliran con la funcion de abastecer de agua los bloques mas alejados

del sistema.

Figura 41.

Disefio CAD de la propuesta de sistema de riego



4.6.5.2 Diseiio del sistema eléctrico y de control

Posteriormente al disefio mecénico del sistema, se procedid al disefio del sistema de control
y en base a los requisitos de funcionamiento se plantearon en tablas de la verdad (Ver anexo
4) que al resolverlas derivaron en un circuito que se simulo en CadeSIMU para comprobar
su funcionamiento logico (Ver anexo 5), permitiendo definir las condiciones de operacion del
sistema. Finalmente, la 16gica fue implementada en lenguaje Ladder en TIA Portal y simu-
lada mediante PLCSIM, integrando ademas una interfaz HMI para verificar la interaccion y

respuesta del sistema automatizado (Ver anexo 6).

4.7 Analisis CFD.

Segun [58] las pérdidas de carga localizadas generadas por accesorios pueden representar
una parte significativa de la pérdida de carga en un sistema hidraulico y condicionar su de-
sempefo. Anteriormente se evidencid que la carga requerida del sistema de riego era superior
a la suministrada por el sistema de bombeo. A partir de ello, el analisis mediante Dindmica
de Fluidos Computacional (CFD) se enfoco6 en los puntos en los que el sistema puede tener
cambios bruscos como puede ser en tramos donde pueden existir cambios bruscos, como se
ve en la figura 42, con el fin de definir la ubicacion mas adecuada de la propuesta y evaluar su

impacto en el sistema.



Figura 42.

Puntos criticos para analisis CFD

4.7.1 Analisis en el punto (P1)

La Figura 43 presenta la distribucion de velocidades correspondiente al punto 1, el cual se
caracteriza por una bifurcacién en el conducto. En esta ubicacion se observan velocidades que
oscilan aproximadamente entre 0,35 m/s y 3,18 m/s, evidenciando una alta variabilidad en el

comportamiento del flujo.

En la zona de interseccion, el flujo se distribuye de manera desigual entre los ramales, ge-
nerando aceleraciones en uno de ellos y reducciones significativas de velocidad en el otro.
Este fendmeno sugiere la presencia de pérdidas de carga locales asociadas a los cambios de
direccion y seccion. Sin embargo, a pesar de dichas pérdidas, el sistema logra redistribuir el

caudal, manteniendo el envio de agua hacia los diferentes ramales.
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Figura 43.
Distribucion de velocidades del flujo en el punto 1 del sistema de riego.

4.7.2 Analisis en el punto (P2)

La Figura 44 muestra la distribucion de velocidades del fluido correspondiente al punto 2

del sistema de riego. Los resultados evidencian una velocidad media de 2,174 m/s.

Este comportamiento indica una concentracion del flujo cerca de las paredes, lo que puede
generar zonas de menor eficiencia hidraulica en el centro del conducto. No obstante, a pesar
de la falta de uniformidad, el flujo mantiene una capacidad aceptable para el transporte del
caudal, sin presentar pérdidas significativas que comprometan el envio del agua hacia los tra-

mos posteriores del sistema.
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Figura 44.

Distribucion de velocidades del flujo en el punto 2 del sistema de riego.

4.7.3 Analisis en el punto (P3)

La Figura 45 muestra la distribucion de velocidades del fluido en el punto 3 del sistema de
riego. Los resultados indican la presencia predominante de velocidades bajas a lo largo del
conducto, principalmente en el rango inferior de la escala, lo que evidencia una disminucion

progresiva de la energia del flujo.

Si bien se identifica una aceleracion puntual en la zona de cambio de direccion del conduc-
to, esta no es suficiente para recuperar la energia del flujo aguas abajo. Como consecuencia,
el fluido se desplaza con menor capacidad de arrastre, dificultando el transporte eficiente del

caudal hacia los tramos finales del sistema.
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Figura 45.

Distribucién de velocidades del flujo en el punto 3 del sistema de riego.

4.7.4 Determinacion del punto critico del sistema

Con el objetivo de identificar la ubicacion que presenta mayor dificultad para el envio efi-
ciente del agua dentro del sistema de riego, se realizé una comparacion mediante un analisis
CFD de los tres puntos , considerando criterios relacionados con la distribucion de velocida-
des, la pérdida de energia del flujo y la capacidad de transporte del caudal. La Tabla 85 resu-

me los principales resultados obtenidos.

El punto 3 fue seleccionado como la ubicacion prioritaria de intervencion debido a la con-
currencia de varias condiciones desfavorables. Adicionalmente, los resultados de la simula-
cion CFD evidencian una predominancia de bajas velocidades y una pérdida progresiva de

energia del flujo, lo que refuerza su identificacion como el punto mas critico del sistema.



Tabla 85.
Resumen de los resultados CFD en los puntos analizados

Parametro Punto 1 Punto 2 Punto 3

Velocidad media volu- 1.564 2.174 0.885

métrica (m/s)

Zonas de baja veloci- Marcadas Localizadas Extensas
dad

Capacidad de transpor- Media Media Baja

te

Fuente: Elaboracion propia.

4.7.5 Validacion del modelo de simulacion

Los valores reales empleados para la validacion del modelo de simulacion fueron obtenidos
mediante ensayos experimentales realizados sobre el sistema actual. El procedimiento seguido
para la toma de datos, asi como las condiciones de operacion y los instrumentos de medicion

utilizados, se detallan en el Anexo 7, correspondiente al protocolo de ensayo aplicado.

Para evaluar la confiabilidad del modelo de simulacion, se realiz6 una comparacion entre
los valores obtenidos mediante simulacion y los datos experimentales medidos en el sistema
real. La confiabilidad se determiné a partir del célculo del error porcentual relativo, el cual

permite cuantificar la diferencia entre ambos resultados.

El error porcentual relativo se calculd utilizando la siguiente expresion:

Error (%) = x 100

‘ X, simulado — X real
X real




donde:

» X imulado COrresponde al valor obtenido mediante el modelo de simulacion.

= X, corresponde al valor medido experimentalmente en el sistema real.

Segun [59], para que los resultados de una simulacion sean considerados validos, la dife-
rencia entre los valores simulados y los datos experimentales del sistema real no debe superar
ciertos rangos de error aceptables. En la tabla 86 se presentan los rangos de error porcentual
aceptados para la validacion de simulaciones en estudios.

Tabla 86.

Rangos de aceptacion para la validacion de simulaciones

Error porcentual (%) Nivel de aceptacion

<5 Muy aceptable
>5y <10 Aceptable
> 10y <15 Poco aceptable

> 15 No aceptable

Fuente: Adaptado de [59].

Datos:

= Velocidad del punto seleccionado en la simulacion: 0,885 m/s
» Caudal real medido al final del tramo: 0,00611 m?/s

= Didmetro de la tuberia; 90 mm

Velocidad real (experimental)

Q  0,00611

real — —; — = 0,961 m/
Yreal = 4 T 0.00636 >

Validacion CFD



0,885 — 0,961
0,961

U —
Frror ( A ) _ CFD real

><100:‘ ‘x100:7,9%

Ureal

Confiabilidad (%) = 100 — 7,9 = 92,1%

Los resultados obtenidos mediante las simulaciones presentan una concordancia aceptable
con los valores experimentales, evidenciando errores dentro de rangos permisibles para ana-
lisis hidraulicos. En consecuencia, el modelo numérico puede considerarse valido y confiable

para la evaluacion del comportamiento del flujo en el sistema analizado.

4.7.6 Definicion del punto de intervencion para la propuesta

4.7.6.1 Configuracion del sistema propuesto
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Figura 46.

Comparacioén de la velocidad final respecto al rango dptimo de operacion



4.7.6.2 Variacion de condiciones de frontera

Con el fin de evaluar el comportamiento hidraulico del sistema en el punto critico previa-
mente identificado, se realizaron multiples simulaciones CFD variando las condiciones de
frontera de entrada. En cada simulacion se impusieron diferentes valores de caudal volumé-
trico en las entradas del sistema, manteniendo constantes las condiciones de salida a presion
atmosférica. Este enfoque permitio analizar la respuesta del sistema ante distintos escenarios

de operacion y determinar el rango de funcionamiento hidraulicamente estable.

4.7.6.3 Resultados obtenidos de las simulaciones

A partir de los resultados obtenidos en las simulaciones realizadas, se determiné que la al-
ternativa correspondiente a la simulacion S3 presenta el mejor ajuste respecto al valor 6ptimo
de operacion del sistema. Como se observa en la tabla 87. Este comportamiento se evidencia
también en la figura 47, donde la simulacion S3 se posiciona proxima al rango 6ptimo de fun-
cionamiento, demostrando un equilibrio adecuado entre el caudal total y la velocidad final del

sistema.



Tabla 87.
Resultados de simulacion del caudal y velocidad del sistema

Simulacion Q.; (m%/s) Q.. (m*/s) Qr (m3/s) Velocidad final (m/s) Area (m?) Q, (m?/s)

Original 0.0110 0.0000 0.0110 0.8850 0.0064 0.0056
S1 0.0110 0.0060 0.0170 1.2410 0.0064 0.0079
S2 0.0110 0.0060 0.0170 1.3750 0.0064 0.0087
S3 0.0110 0.0100 0.0210 1.9110 0.0064 0.0122
S4 0.0110 0.0110 0.0220 2.3710 0.0064 0.0151
S5 0.0110 0.0120 0.0230 2.4720 0.0064 0.0157
S6 0.0110 0.0150 0.0260 2.6460 0.0064 0.0168

Fuente: Elaboracion propia.

Evaluacion de las simulaciones
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Figura 47.
Comparacion de la velocidad final respecto al rango 6ptimo de operacion

La comparacion entre el estado original del sistema y la simulacion S3 evidencia una mejo-

ra significativa en el comportamiento hidraulico. Mientras que el estado original presenta una



velocidad final inferior al valor minimo recomendado, la simulaciéon S3 alcanza una velocidad
cercana al rango 6ptimo de operacion, lo que incrementa la capacidad de transporte del flujo.
Esta mejora se relaciona con el diagnostico hidraulico realizado, el cual identifico un déficit
de presion asociado al incremento del caudal simultaneo y a las pérdidas acumuladas del sis-
tema. En este sentido, se valida los célculos teoricos realizados y demuestra que la propuesta

permite mitigar las deficiencias de presion observadas en los bloques mas alejados.

4.8 Seleccion de bomba centrifuga

La seleccion se realiz6 a partir del caudal de disefio definido mediante el analisis CFD, el
cual permiti6 identificar un valor 6ptimo de operacion de 0.01 m3/s. No obstante, la determi-
nacion de la altura manométrica total se efectué mediante el calculo hidraulico tradicional,
considerando las pérdidas por friccion, pérdidas locales, altura geométrica y la presiéon minima
requerida para el correcto funcionamiento de los emisores. De este modo, el andlisis CFD se

empled como herramienta de validacion del caudal seleccionado.

A partir del analisis hidraulico y de las simulaciones CFD realizadas, se establecieron los
pardmetros de disefio necesarios para la seleccion de la bomba centrifuga. El caudal para la
segunda entrada fue definido con base en la simulacioén S3, la cual permitié alcanzar un régi-
men hidraulico adecuado dentro del rango de velocidades recomendado para sistemas de riego

presurizado.



Tabla 88.

Parametros de disefio para la seleccion de la bomba

Parametro Valor
Caudal de la segunda entrada, () 0.01 m3/s (10 L/s)
Altura geométrica, H, 12m
Altura dinamica total calculada, Hy 3,16 bar

Presién minima requerida en goteros 1 bar (10 mca)
Numero de bombas existentes 2 (en paralelo)

Tipo de fluido Agua

Fuente: Elaboracion propia.

Con el fin de garantizar un funcionamiento seguro del sistema ante variaciones operativas,

pérdidas adicionales no consideradas y desgaste progresivo de los equipos, se adopt6 un cri-

terio de seleccion conservador. Para ello, se aplicd un margen de seguridad del 15 % sobre la

altura dinamica total calculada.

He = Hp x 1,15 = 32,2 x 1,15 ~ 37 mca ~ 3, 63 bar (4.8)

De este modo, el punto de operacion utilizado para la seleccion de la bomba centrifuga co-

rresponde a un caudal de 0.01 m?/s y una altura manométrica aproximada de 3,63 bares.

4.8.1 Analisis bombas existentes

A partir de la informacion obtenida de la placa de caracteristicas de las bombas actualmen-

te instaladas, se determind que se trata de equipos disefiados para operar a elevados valores de

altura manométrica y caudales relativamente bajos. Cada bomba presenta un rango de caudal

entre 0,0016 y 0,067 m?/s.

Al considerar que las bombas se encuentran instaladas en configuracion paralela, el cau-



dal total del sistema corresponde a la suma de los caudales individuales, mientras que la altura
manométrica se mantiene constante. No obstante, aun bajo esta configuracion, el caudal ma-
ximo suministrado resulta inferior al requerido por el sistema, lo que explica el déficit de pre-
sion observado en los bloques més alejados, la tabla 89 presenta una comparacion del sistema
original y el sistema propuesto.

Tabla 89.

Comparacion del comportamiento hidraulico en el punto critico

Parametro Sistema original Sistema propuesto
Numero de entradas 1 2

Caudal entrada 1 (m3/s) 0.011 0.011
Caudal entrada 2 (m3/s) 0.000 0.010
Caudal total (m?/s) 0.011 0.021
Velocidad en punto critico (m/s) 0.885 1.911

Fuente: Elaboracion propia a partir del analisis CFD.

Una vez definido el punto de operacion del sistema propuesto, se establecieron los criterios
técnicos necesarios para la seleccion de la bomba centrifuga. El equipo seleccionado debe
ser capaz de suministrar el caudal total requerido a la altura manométrica definida, operando
dentro de un rango estable y cercano a su punto de maxima eficiencia, evitando condiciones

de operacion forzada o ineficiente.

Adicionalmente, se considerd que la bomba debe ser adecuada para aplicaciones de riego
presurizado, permitir un funcionamiento continuo y confiable, y garantizar el abastecimiento

adecuado de los bloques mas alejados del sistema bajo condiciones de operacion simultinea.

Con base en el punto de operacion definido y los criterios técnicos establecidos con la si-
mulacion, se procedio a la revision de curvas caracteristicas de bombas centrifugas comer-
ciales. La bomba seleccionada es aquella cuya curva de operacion permite cubrir el punto de
operacion requerido, correspondiente a un caudal de 0.021 m?/s y una altura manométrica

aproximada de 37 mca, operando dentro de su rango 6ptimo de eficiencia.



Tras la revision de las curvas caracteristicas de bombas comerciales, se selecciond la bom-

ba centrifuga horizontal de una etapa modelo Grundfos TP 50-180/2.

Dado el elevado caudal requerido por el sistema, se optd por la instalacion de dos bombas
idénticas operando en paralelo. Bajo esta configuracion, cada bomba suministra aproximada-
mente la mitad del caudal total requerido. Esta solucion garantiza un funcionamiento estable
del sistema de riego y permite el abastecimiento adecuado de los bloques més alejados, solu-
cionando el déficit de presion identificado en la configuracion original.

Tabla 90.
Seleccion de la bomba centrifuga propuesta

Parametro Valor
Modelo seleccionado Grundfos TP 50-180/2
Tipo de bomba Bomba en linea
Numero de bombas 2
Configuracion Paralelo
Caudal nominal por bomba 0,005 m?/s (18,3 m*h)
Caudal total requerido de la propuesta 0.01 m3/s
Altura manométrica nominal 33-35 mca
Altura manométrica requerida 37 mca

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del fabricante.



4.9 Analisis de costos

Tabla 91.

Costos de equipos del sistema propuesto

Descripcion Cantidad Costo unitario (USD) Costo total (USD)
Grundfos TP 50-180/2 2 4580 9160
Tanque de alimentacion 1 1800 1800
Sistema de filtros de anillos 1 1200 1200
Programador de riego Rain Bird 1 450 450
Sistema de fertilizacion (Fertikit) 1 2500 2500
Tanque de mezcla automatico 1 1000 1000
Sensor de nivel tipo boya 1 120 120
Subtotal 16230

Fuente: Elaboracién propia.

4.9.1 Retorno de la inversion

4.9.2 Datos de partida

Para el analisis econdmico se consideran los siguientes parametros reales del sistema:

Inversion total requerida: $16,230

Produccion semanal normal: 70,000 tallos

Precio promedio por tallo: $0.25

Semanas productivas al afio: 40 semanas



4.9.3 Calculo de ingresos anuales actuales

La produccion anual se calcula considerando la operacién normal del sistema:

Produccion anual = 70, 000 tallos/semana x 40 semanas = 2, 800, 000 tallos

Ingreso anual actual = 2,800,000 x 0,25 = $700, 000

El diagnéstico hidraulico mostrd un déficit de presion de 15.8 mca respecto a los 32.2 mca

requeridos. Esta condicion genera un valor conservador de:

Pérdida anual estimada = 700, 000 x 0,18 = $126, 000

Donde el 18 % representa la reduccion en produccion y calidad debido al riego no unifor-

me.

4.9.4 Beneficios de la implementacion

4.9.4.1 Recuperacion de produccion

El sistema de bombeo en paralelo recupera aproximadamente el 65 % de las pérdidas:

Bhroduccion = 126,000 x 0,65 = $81, 900



4.9.4.2 Ahorros operativos

Mano de obra: $1,800/afio

Agua y fertilizantes: $2,200/afio

Mantenimiento: $1,000/afio

Total ahorros: $5,000

4.9.4.3 Beneficio bruto anual

Boto = 81,900 + 5,000 = $86, 900

4.9.5 Costos operativos incrementales

= Energia eléctrica: $2,500/afio
= Mantenimiento preventivo: $800/afio

= Total costos: $3,300

4.9.6 Beneficio neto anual

Bheto = 86,900 — 3,300 = $83, 600



4.9.7 Indicadores de rentabilidad

4.9.7.1 Retorno de la Inversion (ROI)

Bneo ) OO
ROI = © ) %100 = 83,6 x 100 = 515 %
i 16, 230

4.9.7.2 Periodo de Recuperacion

I 16,230

Payback — _
Y = B T 83,600

= 0,194 afios

Payback en dias = 0,194 x 365 = 71 dias

4.9.8 Resumen de resultados

Indicador Valor Unidad
Inversion total 16,230 USD
Beneficio neto anual 83,600 USD/afno
Retorno de Inversion (ROI) 515 %
Periodo de Recuperacion 71 dias

Tabla 92.

Indicadores de rentabilidad del proyecto



CONCLUSIONES

El anélisis técnico del sistema de riego permitid evidenciar un déficit de presion en los blo-
ques mas alejados, originado por el crecimiento progresivo de la red, el aumento del caudal si-
multaneo de operacion y la acumulacion de pérdidas hidraulicas. La diferencia entre la Altura
Dinamica Total requerida y la presion disponible en condiciones reales explica el comporta-
miento ineficiente observado en ciertos sectores del sistema. Bajo este contexto, la propuesta
de un sistema de rebombeo en serie, apoyada en calculos hidraulicos, simulaciones y criterios
de automatizacion, se plantea como una alternativa técnicamente viable para mejorar la distri-

bucion de presion en la red.

La recopilacion de informacion técnica permitio establecer rangos de referencia para cau-
dal, presion, velocidad y eficiencia operativa. Estos criterios facilitaron la evaluacion del com-
portamiento hidraulico del sistema existente y la validacion de los célculos relacionados con
pérdidas de carga y requerimientos de presion. Ademas, las mediciones realizadas en campo
permitieron establecer que la presion a la salida de la bomba es de aproximadamente 2.5 bar,
mientras que en la entrada del bloque més lejano se registra una presion de 0,65 bar, lo que ge-
nera una caida real de presion de 1,85 bar. La comparacion entre los valores calculados y los
medidos evidencio6 un déficit de presion significativo, confirmando que el sistema opera por

debajo de los requerimientos minimos para el correcto funcionamiento de los emisores.

El analisis hidraulico determind las condiciones necesarias para un funcionamiento Opti-
mo del cultivo. Considerando la operacioén simultanea de dos bloques, se estableci6 un caudal
minimo requerido en el punto de descarga de 28,1 m3/h. Adicionalmente, se calcularon las
pérdidas por friccion (1,21 bar), las pérdidas menores por accesorios (0,071 bar), la presion
minima en emisores (0,69 bar) y la altura geodésica (1,19 bar), obteniéndose una Altura Dina-

mica Total (ADT) requerida de 3,16 bar.

La propuesta de automatizacion se estructuro a partir de la priorizacion de requerimientos
mediante el analisis QFD y de la definiciéon de médulos funcionales de programacion, filtra-

cion, fertilizacion y distribucion. Esta estructura permitid evaluar alternativas técnicas en fun-



cion de su desempefio hidraulico esperado y su compatibilidad con el sistema existente.

Las simulaciones CFD realizadas en tres puntos de la red permitieron identificar como cri-
tico el punto mas alejado y con mayor concentracion de accesorios. A partir de este analisis,
se plante6 la incorporacion de un ramal adicional, determinandose que una configuracion con
caudales de 0,011 m3/s en la entrada principal y 0,010 m?/s en el ramal propuesto permitiria
alcanzar velocidades cercanas a 2 m/s, valor recomendado para sistemas de riego. En este con-
texto, la seleccion del equipo de bombeo y el andlisis economico sugieren que la propuesta
podria resultar técnica y econdmicamente viable bajo las condiciones evaluadas al permitir

compensar las pérdidas de carga y las divisiones del flujo a lo largo de la red.

La propuesta de automatizacion del sistema de riego se definié mediante la incorporacion
de herramientas tecnologicas de simulacion y control, partiendo del disefio mecanico y conti-
nuando con la estructuracion logica del sistema a través de tablas de verdad que permitieron
establecer las condiciones de operacion. A partir de su resolucion, se obtuvo el circuito de
control, el cual fue simulado en CadeSIMU para validar su funcionamiento eléctrico y poste-
riormente implementado en lenguaje Ladder en TIA Portal, siendo verificado mediante PLC-
SIM e integrado con una interfaz HMI. Este proceso permitié comprobar el correcto desempe-

o del sistema automatizado, evidenciando que la propuesta es técnicamente viable.



RECOMENDACIONES

Dado que el andlisis y la propuesta se desarrollaron a partir de condiciones hidraulicas me-
didas en un periodo especifico de operacion, se recomienda que, en trabajos futuros, se incor-
poren campafias de medicion en distintos escenarios operativos y estacionales. Esto permitiria
evaluar la variabilidad del comportamiento del sistema y fortalecer la confiabilidad de los pa-

rametros utilizados en la propuesta de rebombeo y automatizacion.

La recopilacion de informacion técnica se apoy6 en antecedentes teoricos, datos historicos
del sistema y mediciones realizadas en campo, lo que permiti6 contar con una base solida para
el analisis desarrollado. No obstante, se recomienda que, en trabajos posteriores, se documente
de manera mas sistematica la procedencia, periodicidad y condiciones de obtencion de estos
datos, con el fin de mejorar la trazabilidad de la informacion y facilitar su replicabilidad en

estudios similares.

El diagndstico del sistema se apoyd en mediciones puntuales de presion y caudal, asi como
en diagramas de analisis del proceso. Se recomienda que futuros estudios consideren un mayor
numero de puntos de medicion y repeticiones de las pruebas, con el fin de disminuir el margen

de error asociado a las mediciones en campo y mejorar la precision del diagndstico hidraulico.

La propuesta de automatizacion y rebombeo fue evaluada mediante simulaciones hidrauli-
cas y CFD bajo condiciones especificas de operacion. Se recomienda que, en una etapa pos-
terior, se realicen pruebas piloto o validaciones experimentales a escala real o reducida, que
permitan contrastar los resultados de las simulaciones con el comportamiento real del sistema

y ajustar los pardmetros de disefio en caso de ser necesario.

Se recomienda que, en futuras etapas del proyecto, se complementen estos resultados con
pruebas en condiciones reales de operacion, a fin de contrastar el desempefio del sistema fren-
te a variaciones propias del entorno productivo. Asimismo, la incorporacion progresiva de sis-
temas de monitoreo y registro de datos podria contribuir a optimizar los pardmetros de control

y mejorar la eficiencia del proceso.
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ANEXOS

Anexo 1: Requisitos del cliente

Resumen

La finca AZAMA se propone una adecuacion del filtrado de duchas y goteo para el cabezal
CARAIJILLO, adicionalmente la creacion de un nuevo sector de riego para el producto rosa,

teniendo presente las siguientes premisas:

= El sistema hidraulico debe suplir las necesidades de las plantas y no lo contrario.

= Sistema flexible, proyectado para diferentes puntos de inyeccion.

= Distribucioén uniforme del agua y los nutrientes a todas las plantas.

= Que el sistema sea capaz de suplir los requerimientos de agua de las plantas en un tiem-

po determinado.

= La velocidad de flujo en tuberia no debe exceder 2 m/s.

= Para eliminar tiempos de llenado durante cada operacion, la tuberia principal siempre

permanecera llena.

= Utilizar al maximo los elementos hidraulicos que se encuentren funcionales.

= Entre otros.

Descripcion del Proyecto

Incluye instalacion de sistema de bombeo, una bateria de gravas para filtrado para goteo
y una bateria de anillos para duchas. Se incluye un centro de inyeccion de fertilizante para el
nuevo sector de riego ROSA. La red de distribucion de la finca sera modificada para garanti-

zar la separacion propuesta de los sectores de riego.



1. Cabezal de Riego

Cabezal Goteo

» Caudal nominal: 100 m?/h.
» Fuente de agua: Tanque de almacenamiento.

= Se pretende regar el sector de Gypsophila y los dos sectores de rosa.

Cabezal Duchas

= Caudal nominal: 40 m>/h.
» Fuente de agua: Tanque almacenamiento.

= Se pretende regar el sector de Gypsophila y los dos sectores de rosa.

Sector de riego propagacion / Enraizamiento

= Gypsophila: bloques 26-27-28-29-34-36-37-42-43-44-45-47-48-50-53. Numero
de vélvulas: 35. Caudal: 25 m*/h.

= Sector 3: bloques 41-40-39-38-46-49—-50-51-52. Numero de valvulas: 22. Caudal: 30
m?/h.

= Sector 4: bloques 22-23-24-25-30-31-32-32-33-35. Numero de valvulas: 22. Caudal:
30 m’/h.

= Duchas: bloques del 26 al 52, 12 regadores al tiempo, caudal 40 m*/h.

Unidad de Bombeo

Para la red de duchas se instalaran bombas conectadas en paralelo con todos sus accesorios

de succion y descarga, sus motores anclados a un variador de frecuencia y con la capacidad



de suplir las necesidades del sistema de riego (caudal nominal — presion de trabajo). Estaran

ubicadas en la caseta del Carajillo.

Para la red de goteo se solicita validar la capacidad instalada; se cuenta con las siguientes

bombas:

Cabezal CARAJILLO: 4 unidades, marca Grundfos DG10, potencia 10 hp.

Bateria de Filtrado

Se instalard una bateria con filtros de anillos para la red de duchas con la capacidad de re-
trolavado automatico por diferencial de presion y tiempo, asegurando 120 mesh. Estara ubica-

da en la caseta el Carajillo.

Actualmente el cabezal de riego cuenta con ocho filtros de gravas de 20” cada uno con su
filtro de anillos como control y con posibilidad de realizar mantenimientos individuales sin
necesidad de suspender el riego. Los filtros de grava permiten retrolavado automatico por
tiempo y los filtros de anillos son de operacién manual, asegurando 120 mesh. Se deben co-

tizar filtros adicionales si el caudal de la red de goteo lo requiere.

Red de Distribucion

Tuberia

Desde la caseta principal de filtrado saldran lineas principales de tuberia PVC independien-

tes para goteo y duchas, conectandose a los sectores respectivos.

Cada bloque contara con un registro y una tee en PVC para permitir el lavado de lineas

secundarias.

Se deben ubicar vélvulas de alivio de aire para proteccion del sistema.

Medidores de Agua



Cada linea de riego debe disponer de un medidor con pulso de 100 L y una valvula regula-
dora/sostenedora de presion. Se propone reutilizar los equipos existentes y afiadir los necesa-

rios.

Modulos de Valvulas

Los modulos de valvulas para goteo se organizaran con caudales promedio de 25 m*/h +

10 %, con lineas de goteo 12 mm /0,2 /1 Iph /35 MIL.

Inyeccion de Fertilizante

El nuevo centro de inyeccion se ubicara en la caseta Carajillo. Contara con cuatro Venturis
para el nuevo sector de riego. Se usaran los cinco tanques existentes y se afladirdn dos tanques
de 1000 L. Cada tanque tendra accesorios de llenado y descarga, filtros de control y sistema de

agitacion neumatica.

Automatizacion

Se realizaran ajustes necesarios en los controladores NMC-PRO segun la nueva sectoriza-
cion del riego. Debe garantizarse la comunicacion entre el controlador y el computador MIR-

FE, asi como la automatizacion general del sistema.



Anexo 2. Casa de la calidad
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Figura 48.
Casa de la Calidad



Anexo 3. Plano de conjunto

8 7 6 5 4 3 2 1
F 26 Valvula 5" PVC 1
25 Tuberia 2" x 3800 mm PVC 1
24 tanque de agua 1000 litros PVC 1
Q2 Q@ @009 (@6 S i
22 Tuberia 2" x 526 mm PVC 1
21 Tuberia 2” x 183 mm PVC 1
E 20 Tuberia @110 PVC 1
19 Gate Valve-1B646-112 PVC 2
18 Codo 2" - 90° PVC 4
17 Tuberia @110 x 200 mm pPVC 1
@ 16 Tuberia @110 x 88 mm PVC 3
15 Tuberia @110 x 2400 mm PVC 1
D 14 AlphaDisk sencillo XL PVC 1
@ 13 Tuberfa @110 x 324 mm PVC 2
12 Tuberia @110 x 10 162 PVC 1
Jmm
11 Tuberia @110 x 1800 mm PVC 1
a 10 Acople 110x80 pPVC 2
9 Tuberia @110 x 1367 mm PVC 3
C 8 TUBERIA @110x500 mm PVC 4
7 g(;)odo PVC @110 mm — PVC 13
6 BASE BOMBAS A inium alloy 1
5 Tuberia @110 x 487 mm PVC 4
@ ® @ O - 1
3 Tuberia 110mm PVC 2
2 REDUCTOR 3_2 PVC 2
B 1 Grundfos TP 50-180/2 Hierro fundido EN-GJL-250 2
N.°DE
ELEMENT| N DE PIEZA MATERIAL CANTIDA
[0}
PROYECTO: Sistema De almacenamiento atomatizado ESCALA
/8 CONJUNTO: PVC 150
Py CODIGO: CINDU26-SRA
A \& 3 PESO: |273.52kg DISENO: |ING. ERAZOV [2911/2026 HOUA
E— ——]LARGO: [3000mm DIBUJO: |GOVEOJ [9/1/2026 10
FICA CINDU  [AncHo: [3000mm REVISO: [ING. ERAZO V [29/1/2026 A3
ALTO: [ 1000mm APROBO: [ING. ERAZO V 291112026
Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza- S 4 3 2 1

Figura 49.

Plano de conjunto




Anexo 4. Tablas de la verdad

Tabla 93.
Tabla de verdad del permiso del sistema

STOP_NC Nivel OK Permiso_Sistema

0 0 0
0 1 0
1 0 0

1 1 1

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 94.
Tabla de verdad del llenado del tanque

STOP_NC Nivel OK EV Llenado Tanque

0 0 0
0 1 0
1 0 1
1 1 0

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 95.
Tabla de verdad del encendido de bombas

Permiso_Sistema START Bomba 1 Bomba 2

0 0 0 0
0 1 0 0
1 0 0 0
1 1 1 1

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 96.
Tabla de verdad del sistema de filtrado

Permiso_Sistema Bomba 1 Bomba 2 EV_Filtrado

0 0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 0
1 1 1 1
1 0 0 0
1 0 1 0

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 97.
Tabla de verdad del sistema de retrolavado

Permiso_Sistema Bomba 1 Bomba 2 Presion_Alta EV_Retrolavado

e e e e e e e T == T < B e S < B o S o B o S )
_—m = = OO O O = = = = OO O O
_ 0 = O = O = O = O = O = O = O
—_ O O O O O O O O O O O O o o o

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 98.
Tabla de verdad del sistema Fertikit

Permiso_Sistema Habilitar Fertikit Bomba Dosificadora

0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 99.

Tabla de verdad del tanque de mezcla

Permiso_Sistema STOP_MEZCLA START MEZCLA Motor Tanque

0 0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 0
0 1 1 X
1 0 0 0
1 0 1 1
1 1 0 0
1 1 1 X

Fuente: Elaboracion propia



Anexo 5. Plano eléctrico
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Plano eléctrico




Anexo 6. Simulacion TIA portal

SimView_1
HE SIMATIC WinCC Runtime Advanced
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Figura 51.
Simulacion HMI: TIA portal

Anexo 7. Protocolo de ensayo

PROTOCOLO DE ENSAYO PARA VALIDACION DE SIMULACION

Objetivo

Verificar la confiabilidad de los resultados obtenidos a través de simulacion, mediante la
comparacion con mediciones realizadas en el sistema real bajo condiciones normales de ope-

racion.

PERSONAS A CARGO DE LA PRUEBA

n Javier Goveo.

ACTIVIDADES

Para verificar la confiabilidad del modelo de simulacion se realizan las siguientes activida-

des:



1. Preparar el sistema real en condiciones normales de operacion.

2. Verificar el correcto funcionamiento y calibracion de los instrumentos de medicion.

3. Poner en marcha el sistema.

4. Medir las variables definidas para el analisis (caudal, presion, tiempo, velocidad).

5. Registrar los valores obtenidos durante la operacion del sistema.

6. Repetir las mediciones al menos tres veces por cada variable.

7. Calcular el valor promedio de las mediciones realizadas.

8. Comparar los valores experimentales con los resultados obtenidos mediante simulacion.

ENTRADAS

= Sistema real en operacion.

= Condiciones normales de funcionamiento.

» [nstrumentos de medicion.

SALIDAS

» Confiabilidad de las simulaciones propuestas
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Figura 52.
Diagrama de actividades para la validacion del modelo de simulacion

OBSERVACIONES

Durante la ejecucion del ensayo se observaron posibles variaciones propias del compor-

tamiento real del sistema, tales como pérdidas no consideradas en el modelo de simulacion,

condiciones no ideales de operacion e incertidumbre asociada a los instrumentos de medicion.

Estas diferencias fueron consideradas en el analisis de los resultados y en la evaluacion de la

confiabilidad del modelo de simulacion.
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