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Resumen

En el presente proyecto de investigacion aplicada se realizo el disefio y simulacion de un
sistema de riego automatizado, que busca proporcionar agua de manera programada para
controlar el riego del cultivo de café sin necesidad de realizarlo manualmente. Ademas, se
planteo la implementacion de un sistema hidraulico permanente para el abastecimiento de agua
desde un aljibe, utilizando una bomba de succion eléctrica.

Actualmente los campesinos de la vereda Las Juntas presentan dificultades para realizar
el riego en sus cultivos de café, que se ven afectados por la falta de agua lluvia y temporadas
secas.

Gracias a la investigacion que se desarrollo, surgio la idea de implementar un control de
riego por medio de energias limpias como paneles solares y tecnologias modernas, que mediante
aspersores garanticen una humedad adecuada al suelo donde va a estar la plantacion de café.

La idea del control de riego automatizado es ayudar a reducir en un 50% el recurso
hidrico, evitando el desperdicio, teniendo control eficiente y una adecuada programacion.

La implementacion del sistema de riego ayuda a gestionar procesos complejos y
extensos, integrando multiples tecnologias como redes de sensores y PLC para un control
unificado; esto permite una produccion con mayor eficiencia, reduccion de costos y de facil
consecucion de los materiales para su ejecucion.

El estudio fue satisfactorio en cuanto a su funcionamiento y de facil manejo para el
personal que se va a beneficiar, ademas representa una solucidon economica y sostenible para
implementaciones a gran escala.

Palabras Clave: Cultivos, riego, bomba, automatizacion, agua.



Abstract

In this applied research project, an automated irrigation system was designed and
simulated, which seeks to provide water on a scheduled basis to control the irrigation of coffee
crops without the need for manual intervention. In addition, the implementation of a permanent
hydraulic system for water supply from a cistern, using an electric suction pump, was proposed.

Currently, farmers in the village of Las Juntas face difficulties in irrigating their coffee
crops, which are affected by lack of rain and dry seasons.

Thanks to the research that was carried out, the idea arose to implement irrigation control
using clean energy such as solar panels and modern technologies, which, through sprinklers,
ensure adequate moisture for the soil where the coffee plantation will be located.

The idea behind automated irrigation control is to help reduce water use by 50%,
avoiding waste, through efficient control and adequate scheduling.

The implementation of the irrigation system helps to manage complex and extensive
processes, integrating multiple technologies such as sensor signals and PLCs for unified control.
This allows for more efficient production, reduced costs, and easy procurement of the materials
needed for its implementation.

The study was satisfactory in terms of its operation and ease of use for the personnel who
will benefit from it. It also represents an economic and sustainable solution for large-scale
implementations.

Keywords: Crops, irrigation, pump, automation, water.
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Introduccion

La agricultura es una de las principales actividades econémicas en la vereda Las Juntas,
municipio de Tibana, Boyacé, donde los cultivos dependen en gran medida del suministro
natural de agua lluvia. Sin embargo, en los ultimos afos, las sequias y la irregularidad de las
precipitaciones han afectado considerablemente el rendimiento de los cultivos, poniendo en
riesgo la seguridad alimentaria y el bienestar econémico de la comunidad (Rios et al., 2022).
Ante esta situacion, se hace imprescindible implementar soluciones que optimicen el uso de los
recursos hidricos y que aprovechen las nuevas tecnologias para garantizar un suministro continuo
y eficiente de agua (Idrica, 2023).

El presente trabajo tiene como objetivo implementar un sistema de riego automatizado
que no solo responda a las necesidades hidricas de la zona, sino que también utilice energias
limpias y renovables, como la energia solar, para su funcionamiento. A través del uso de una
bomba de succion eléctrica y un controlador l6gico programable (PLC) se busca abastecer de
agua a media hectarea 100 x 50 metros de cultivo de café.

Este proyecto no solo contribuira a la sostenibilidad del cultivo de café, durante las
temporadas de escasez de agua, sino que también promovera la innovacion tecnologica en la
region, abriendo nuevas oportunidades para el desarrollo rural y el bienestar de las familias

campesinas.
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Planteamiento del Problema

La agricultura es un sector fundamental para la economia colombiana, donde la actividad
de riego cumple funciones esenciales para garantizar la calidad y productividad de los cultivos,
sin embargo, muchos campesinos de distintas zonas del pais enfrentan diferentes desafios en la
gestion y manejo del riego, lo que conlleva al desperdicio del recurso hidrico, reduccion en la
productividad y aumento en los costos de produccion que finalmente afecta a los consumidores
finales de los alimentos (Angarita, 2018).

A estas dificultades se suman otros problemas, la busqueda de agua puede llevar a
conflictos entre vecinos por el uso de fuentes comunes, algunas fincas cuentan con aljibes
naturales que pueden servir como fuente de abastecimiento del sistema de riego, sin embargo,
muchas veces se desconoce la capacidad actual del volumen en metros ctibicos disponibles.

Otras fuentes de abastecimiento del recurso pueden recorrer distancias largas o atravesar
fronteras y montafas obligando a la extension de manguera templada con guayas en acero que
puedan atravesar dichos recorridos, lo cual genera un trabajo adicional. El uso de mangueras
largas puede generar pérdidas significativas de agua debido a fugas y evaporacion, se estima una
cifra de mas de 50 % (cerca de 50 litros diarios del preciado liquido que se extrae de las fuentes y
que no es aprovechado para el riego de cultivos ni consumo humano o de animales, por ello la
necesidad de un sistema automatizado para controlar el riego, ahorrar agua, y mejorar la calidad

de los cultivos.
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Pregunta Problematica
(Como disefiar un sistema de riego automatizado y sostenible alimentado por energia
solar y controlarlo mediante dispositivos electronicos, que garantice un suministro eficiente de
agua durante la temporada seca que reduzca el esfuerzo agricola y minimice el desperdicio

hidrico en los cultivos de café de la vereda Las Juntas de Tiband, Boyaca?
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Justificacion

Latinoamérica esta en pleno proceso de transicion de la industria 3.0 a la industria 4.0,
caracterizada por la integracion del Internet de las Cosas (IOT) (Arredondo, 2023). Esta
transformacion implica la migracion de todos los sistemas y métodos de supervision a la red, con
el objetivo de optimizar los modos de operacion. Gracias a esta tecnologia, ya no es necesario
contar con la presencia humana para la puesta en marcha de los sistemas; basta con estar
conectado a internet para supervisar, modificar modos de funcionamiento y arrancar o parar el
sistema de forma remota

En el municipio de Tibana de Boyacé se goza de climas variados que ayudan a que los
cultivos como el café puedan progresar rapidamente, aunque el calentamiento global hace que la
temperatura varie constantemente, la altura donde se encuentra situado, hace que sea muy
propenso al agua, pero en tiempos de fenomeno del nifio, sufren mucho los cultivos como el café
que necesita tener una humedad relativa del suelo del 40% durante sus etapas desde la plantacion
hasta la recoleccion, por ello, es necesario implementar un sistema automatico alimentado
mediante paneles solares, promoviendo el uso de energia renovable. Este sistema incluye un
controlador l6gico programable, sefial de nivel de tanque y del porcentaje de humedad del suelo,
permitiendo el riego de este cultivo con manguera flexible enterrada y distribuida
sistematicamente hasta sus plantaciones, terminando en los aspersores que simulan la 1luvia, todo
esto sin necesidad de desplazarse dentro de la finca. Ademas, se propone establecer un sistema
hidraulico permanente que abastezca de agua a través de un aljibe, utilizando una bomba de
succion eléctrica (Palma et al., 2022).

La futura implementacion de este sistema no solo mejorara la eficiencia y precision en la

supervision y mantenimiento de los mecanismos, sino que también reducira significativamente el
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trabajo relacionado con reparaciones e instalaciones repetitivas. Al incorporar estas tecnologias,
los agricultores contribuirian a la innovacion tecnologica en la region, acelerando su avance
hacia la industria 4.0 y posiciondndola a la vanguardia de la modernizacion industrial

(Chasipanta y Corrales, 2023).
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Objetivos

Objetivo General

Modelar un sistema de riego automatizado en la vereda Las Juntas, municipio de Tibana,
Boyaca, para los cultivos de café, con el fin de mejorar la eficiencia hidrica y la sostenibilidad
ambiental de la region.
Objetivos Especificos

Dimensionar un sistema hidrdulico que garantice el abastecimiento de agua desde un
aljibe mediante una bomba de succidn eléctrica, proporcionando la cantidad necesaria para
mantener el suelo en 6ptimas condiciones para el cultivo de café

Disefiar un sistema de riego automatizado alimentado por energia solar, integrando una
electrovalvula y un PLC programado segtn los niveles de humedad del suelo.

Socializar a la comunidad campesina sobre el funcionamiento de las nuevas tecnologias
disefiadas, promoviendo la adopcion de practicas agricolas sostenibles y el avance hacia la

industria 4.0.
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Marco Tedrico

Con el fin de dar una solucion eficiente y efectiva al problema frecuente de escases de
agua para el emergente e innovador cultivo de café de la vereda Las Juntas del municipio de
Tibana, se ha desarrollado este proyecto aplicado de automatizacioén de un sistema de riego con
energias limpias y renovables.

Los efectos del cambio climatico debido al calentamiento global han causado problemas
ambientales que afectan al mundo entero, sin ser ajeno para la poblacion rural de la vereda de
Las Juntas perteneciente al municipio de Tiband Boyacd, donde afio tras afio pasan dificultades
por la agudeza del verano que afectan los cultivos de consumo local como el de café fuente de
sustento y economia (Lau et al., 2011).

Conservar y potenciar la agricultura en lugares rurales como es el caso de la vereda Las
Juntas de Tibana Boyac4, es un factor de vital importancia para el cultivo de alimentos y
desarrollo de poblaciones apartadas que en muchos casos se encuentran en condiciones de
pobreza y olvidadas por el gobierno y entes pertinentes.

Tibana es un municipio ubicado en el departamento de Boyaca, Colombia, conocido por
su produccion agricola. Un sistema de riego automatizado puede ser una herramienta valiosa
para mejorar la eficiencia del uso del agua y aumentar la productividad agricola en la region.

La implementacion del proyecto aplicado permite monitorear variables como el
porcentaje de humedad del suelo a través de un sensor que van instalado en el subsuelo, que a su
vez conecta al microcontrolador SIEMENS, donde seglin la programacion envia una sefial para
dar arranque a la bomba e iniciar el sistema de riego en el cultivo de café. Para que la bomba
funcione correctamente depende de otra variable cono el nivel del tanque donde se realiza la

succion, con la ayuda de un medidor de nivel bajo también enviamos una sefal al PLC para que
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impida que la bomba trabaje sin nivel y se pueda dafiar. La finalidad del proyecto es ser
automatizado, sin embargo, es posible realizar el inicio de la bomba manualmente o con ayuda
del temporizador establecer tiempos de riego segun la necesidad o etapa del cultivo, permitiendo
una flexibilidad y ajuste sobre la marcha (Aliaga y Quispe, 2015).

Beneficios: Ahorro del recurso hidrico para reducir el consumo y minimizar pérdidas de
casi el 50%, mejora la productividad agricola al proporcionar agua de manera precisa, reduce
costos de mano de obra y energia.

Desafios: El sistema debe ser confiable y resistente a fallas.

Capacitacion y Adopcion: Los agricultores deben estar capacitados para utilizar y
mantener el sistema.

Implementacion: Analisis de la zona para determinar necesidades especificas de riego y
recursos disponibles.

Disefio del Sistema: Disefar un sistema que se adapte a las necesidades de la zona y los
cultivos.

Instalacion y Pruebas: Instalar y probar el sistema para asegurarse de su funcionamiento

efectivo.
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Marco Referencial

Los sistemas de riego automatico se han convertido en grandes aliados de los agricultores
para lograr sacar a flote las cosechas y cultivos en condiciones de pocas precipitaciones y verano
extremo. Asimismo, se trata de una tecnologia que evoluciona constantemente y que, gracias a
sus ultimos avances e innovaciones, incorporan cada vez mejores soluciones para su uso
eficiente del recurso hidrico.

De esta manera, se aborda la investigacion documental de antecedentes y proyectos de un
sistema de riego automatizado, la empresa espafiola Maher Smart Agrocontrollers reconocida por
su trabajo de fabricar y programar sistemas de riego y clima agricola de la ciudad de Almeria en
Espana; esta compaifiia con mas de 20 afnos de experiencia en el mercado cuenta con presencia en
varios paises como: Portugal, Francia, México, Argelia, Marruecos, Chile, Uruguay ha
desarrollado su propio software de control automatico de equipos de riego, enfocado en grandes
cultivos e industrias, lo cual nos aporta una experiencia para el desarrollo de nuestro proyecto
aplicado, el cual es de proporciones mucho mas pequefias, pero con la idea clara de realizar un
proyecto de tecnologias innovadoras recientes (Soler et al., 2023).

Los sistemas de riego conocidos en el sector agricola constan de tres modalidades: por
goteo, microaspersion y aspersion, siendo esta ultima la seleccionada para nuestro proyecto de
automatizacion. El sistema de riego por aspersion es uno de los multiples métodos de riego de
cultivos que existen en la actualidad. Consiste en aplicar el agua imitando la lluvia, es decir,
mediante un chorro de agua pulverizada en gotas que realiza un giro de 360° el cual abarca un
area significativa y aprovechada debido a su ubicacion a 2,5 metros del suelo. El mecanismo
funciona a través de una red de tuberias o mangueras que transporta el agua hasta los aspersores

instalados estratégicamente en medio de los cultivos, los cuales utilizan presion para dispararla.
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El riego como tal es potenciado a través de un sistema de bombeo, el cual se instala desde un
aljibe comunitario de la finca como fuente de suministro del recurso hidrico.

Ademés, garantizar que al implementar este sistema de riego por aspersion se llegue
incluso a los rincones mas profundos de su cosecha de la finca, de forma tal que todo el terreno
esté cubierto lo mas homogéneamente posible. Por lo general, se sugiere que las tuberias o
mangueras que componen el sistema van enterradas, asi se evitan posibles desconexiones que
generen fugas por el paso de animales o que los usuarios puedan accidentalmente desconectarlas.
Adicional, se compone de tomas de agua o hidrantes, ramales de aspersion y los aspersores como
tal. Por eso, se considera uno de los mejores mecanismos para las superficies de gran produccion
(Capraro y Tosetti, 2020).

Figura 1

Equipos para el Control de Riego y Clima Agricola para Uso Profesional

I&\ maher

Nota. Maher Smart Agrocontrollers (2023).
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Estado del Arte

Un sistema de riego automatizado en Tibana, Boyac4, puede mejorar la eficiencia del uso
del agua y la productividad agricola. Es importante considerar los desafios y limitaciones para
una implementacion exitosa (Cortés y Vargas, 2020).

La empresa Maher ofrece diferentes equipos y soluciones de acuerdo con la necesidad de
cada cliente en el sector agricola, de acuerdo con el estudio de suelos, tipo de cultivos, cantidad
del recurso hidrico disponible, ellos sugieren el tipo de controlador y el sistema de control de los
procesos, como por ejemplo el uso de electrovéalvulas, actuadores, etcétera.

A través de su gestion de desarrollo y de la implementacion de su tecnologia en sistemas
de riego ha realizado avances significativos con una experiencia de mas de 25 afios, con una
participacion en paises como: Portugal, Francia, México, Argelia, Marruecos, Chile, Pert y El
Salvador, han ayudado a controlar: riego, bombeo, agitacion fertilizantes, fertilizacion con
control de pH y ce o por tiempo, limpieza de filtros, mezcla de aguas (opcional) y apertura y
cierre de valvulas

Lo cual ha llevado a dar soluciones agricolas, gracias a que es posible reprogramar
funciones sin necesidad de parar el sistema de riego, ademas de tener una flexibilidad del sistema
debido a sus modalidades de inicio como son: por hora de inicio, tres veces al dia, ciclicos, por
demanda (5 entradas de demanda), por radiacion solar acumulada, por entradas analogicas y

véalvulas remotas y programas secuenciales
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Antecedentes

Hurtado et al. (2021) en su trabajo de grado denominado diserio e implementacion de un
sistema de riego automatizado y monitoreo de variables ambientales mediante 10T en los
cultivos urbanos de la fundacion mujeres empresarias Marie Poussepin, sostuvieron que el
objetivo general de esta investigacion fue desarrollar un prototipo de riego automatizado para
huertas caseras controlado con Internet de las Cosas (IoT) en el municipio de Santa Maria Huila.
El tipo de disefio de investigacion utilizado en el proyecto es desarrollo experimental.

Muestra de resultados. El sistema ofrece las siguientes funcionalidades clave a través de
la plataforma web I[oT Cloud de Arduino:

Monitoreo remoto en tiempo real: Permite visualizar la temperatura ambiente y la
humedad del suelo.

Los sensores utilizados para el monitoreo incluyen el sensor de temperatura y humedad
DHT11 y una sonda para medir la humedad del suelo.

La comunicacion entre la interfaz grafica y el sistema se establece mediante conexion
Wifi a la placa programable ESP8266.

Control de riego: La activacion del riego se realiza mediante una bomba de agua y
depende de pardmetros preestablecidos.

El riego se activa si la humedad del suelo medida es menor a la humedad del suelo
minima permitida.

También se activa si la temperatura ambiente es superior a 35° y la humedad del suelo es

inferior a un valor maximo establecido de 60%.
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La interfaz grafica del panel de control permite al usuario la configuracion variable del
parametro de humedad minima para adaptarlo a diferentes tipos de plantas. Desarrollo de
Hardware y Energia. Los componentes fisicos del prototipo incluyeron:

Bomba de agua: Se creo a partir de un disefio CAD y fue prototipada con impresion 3D
para mejorar su eficiencia, aumentar la presion y evitar fugas. Se le afiadio un tanque de agua 'y
una cubierta protectora para el motor. * Fuente de energia: El sistema es alimentado por energia
solar fotovoltaica, lo que contribuye a la proteccion del medio ambiente y elimina la dependencia
de fuentes de energia tradicionales.

Como conclusion al desarrollar un sistema de energia solar fotovoltaica, el sistema de
riego automatizado pudo funcionar de manera ininterrumpida utilizando energia limpia y
econdmica lo cual es relevante para esta investigacion, ya que aplicaron el mismo modelo de
alimentacion con energias limpias.

Lescano y Vasconez (2023) en su investigacion sistema de riego automatizado en el
caserio Sigualo del Canton Pelileo, plantearon que el objetivo fue evitar la pérdida en la
produccion de un terreno ubicado en el Caserio Sigualo del Canton Pelileo mediante la
integracion de un sistema de control de riego automatizado con un microcontrolador (

El tipo de disefio que se planted fue la investigacion aplicada para generar conocimiento
tratando directamente los problemas que surgen de la sociedad o del sector productivo. En este
proyecto, se buscé vincular la teoria con el producto final (el sistema de riego automatizado)
Muestra de resultados:

El 75% de los agricultores se veria beneficiado al instalar el sistema de riego automatico

para optimizar el tiempo y los recursos hidricos3.
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El 75% de los agricultores indica que los derrumbes causados por el exceso de agua
(realizado de manera natural) ocurren 6 veces a la semana4.

El 87.5% est4 de acuerdo con la propuesta de instalar un panel solar fotovoltaico para
ahorrar en el costo del consumo de energia eléctrica.

Pruebas de funcionamiento: las pruebas garantizaron el correcto desempefio del sistema
fotovoltaico y la verificacion del estado de los sensores (1luvia, luz, y humedad del suelo) para la
activacion de la electrovalvula.

El sistema de riego automatizado solo regara si se cumplen simultdneamente las
siguientes condiciones:

La humedad del suelo es menor o igual a $50.

El sensor de lluvia detecta un valor de lluvia igual o mayor a 1000

El sensor de luz detecta oscuridad (Noche)

Como conclusion el sistema de riego automatizado implementado en el caserio Sigualo
del Canton Pelileo demostrd ser una solucion efectiva, adaptada a las condiciones especificas del
terreno y con un enfoque en la sostenibilidad.

Marquez et al. (2024) en su trabajo titulado sistema de riego automatizado para un
cultivo de pequeria superficie, mencionaron que el objetivo fue desarrollar un sistema de riego
automatizado basado en Internet de las Cosas (IoT) para cultivos orgénicos de pequeia escala en
una parcela del municipio de Chia, con el fin de optimizar el uso de los recursos hidricos y
fomentar el desarrollo agricola del municipio, validando la prueba de concepto del sistema (.

El proyecto utiliza un disefio cuantitativo y experimental.
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Muestra de resultados. Mayor efectividad en el uso del agua: La regulacion automatica
del riego, basada en los datos de los sensores de humedad, optimizo el consumo de agua al evitar
el riego excesivo o insuficiente.

Aumento de la productividad: Al suministrar la cantidad precisa de agua en el momento
oportuno, se fomentd un crecimiento y rendimiento 6ptimos de los cultivos.

Reduccion del trabajo manual: La automatizacion del riego disminuy6 significativamente
la necesidad de supervision y ajustes manuales, reduciendo el esfuerzo laboral hasta en un 90%.

Monitoreo remoto en tiempo real: Gracias a la conexion a la nube y a una aplicacion
multiplataforma, fue posible monitorear y controlar el sistema de riego a distancia, permitiendo
recibir alertas instantdneas.

Recoleccion de datos historicos: Los datos recopilados por los sensores y almacenados en
la nube facilitaron un analisis histérico que contribuira a mejorar futuras précticas de cultivo y
riego.

Como conclusion es relevante para esta investigacion en relacion con la eficiencia en el
uso racional del agua, ya que la regulacion automatica del riego, basada en datos de sensores de
humedad, evito tanto el riego excesivo como el insuficiente. Este enfoque promueve una
agricultura mas sostenible y consciente del medio ambiente.

Melgarejo y Abdon (2023) en su trabajo de grado denominado diserio de un sistema
automatizado con energia solar para la mejora del riego agricola en el valle de Sayan—2023.
Menciond que el objetivo general fue determinar si el sistema automatizado con energia solar se
relaciona significativamente con la mejora del riego agricola en el valle de Sayan — 2023.

El tipo de disefio de investigacion de la tesis es no experimental
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Muestra de resultados. La simulacion del sistema automatizado fue validada
exitosamente utilizando el software de simulacion Proteus.

Correlacion de Hipotesis (Analisis Estadistico). El estudio de correlacion de Spearman
entre las variables y sus dimensiones revel6 una asociacion significativamente positiva en todos
los casos, lo que confirma las hipdtesis planteadas.

Para esta investigacion es demasiado significativo este proyecto experimental porque
aborda mucha similitud en cuanto al montaje y resultados esperados.

Como conclusion existe una relacion significativamente positiva entre el panel solar y la
mejora del riego agricola en el valle de Sayan — 2023. Esto esta respaldado por un valor de
correlacion de Spearman de 0,876 que representa una alta asociacion.

En el documento automatizacion de un sistema de riego por aspersion realizado por
Ayovi y Montalvo (2023) se tuvo como objetivo principal implementar un sistema automatizado
de riego por aspersion utilizando diferentes areas de estudio como la automatizacion, el disefio y
la programacion.

El disefio se baso en el dimensionamiento y la seleccion de componentes hidraulicos y
eléctricos, y el desarrollo de un control automatizado.

Resultados Generales y Tecnologicos. El proyecto demostro la viabilidad y los beneficios
de aplicar la tecnologia mecatronica en la agricultura.

Método de Riego Optimo: Se concluyo que el sistema de riego por aspersion es el mas
adecuado, ya que mejora la productividad del cultivo, ahorra tiempo y energia, y logra una

mayor eficiencia en el uso del agua en comparacion con otros métodos.
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Sistema de Control: El disefio utiliza un controlador ON-OFF junto con un PLC
(Controlador Logico Programable), lo que permite que la parte hidraulica y eléctrica trabajen de
forma conjunta para cumplir con los requerimientos especificos del cultivo.

Resultados hidraulicos y componentes. Los calculos hidraulicos definieron la seleccion
de los componentes necesarios para cubrir toda el area de riego:

Bomba de Agua: Para abastecer el sistema de riego por zonas (tramos), se concluyo que
la bomba requerida debe tener un caudal superior a 1080 L/min.

Bomba Implementada: Se optd por una bomba con un caudal de 1300 L/min para
garantizar el abastecimiento de todo el terreno.

Distribucion: La distribucion del agua a los aspersores se realiza de manera eficaz
mediante el uso de valvulas de paso.

Meétodos de Control Implementados. El software de control, programado en el PLC y en
un controlador Arduino Uno, ofrecié dos métodos de activacion para el riego:

Control por Temporizador Semanal: Permite el encendido y apagado de las bombas en
intervalos de tiempo programados, controlando el riego y evitando el consumo excesivo de agua.

Control por Sensores (Controlador Fuzzy): Activa el sistema de riego mediante la lectura
de sensores de humedad del suelo y de lluvia, estos sensores envian valores analogicos al
controlador Fuzzy, el cual determina si se deben activar las bombas.

Es relevante para esta investigacion con relacion al método de riego por aspersion, ya que
es muy efectiva por el alcance y el ahorro del recurso hidrico, este antecedente fue viable porque

puede mejorar la productividad del cultivo, ahorrar tiempo y energia.
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Metodologia

De acuerdo con el propésito del proyecto aplicado, se adopta un enfoque de investigacion
mixto, de modo que se integra un componente cuantitativo para medir y evaluar variables
concretas como los requerimientos hidricos del cultivo y la frecuencia 6ptima del mismo;
ademas se aplica un tipo de investigacion aplicada, de campo y descriptiva. Esta eleccion de
metodologia de investigacion se justifica en funcidn del enfoque principal del problema que es el
desperdicio del recurso hidrico y la baja eficiencia del riego manual que afecta al cultivo de café
en la comunidad de la vereda las Juntas del municipio de Tibana, Boyacé. De esta manera, a
continuacion, se mencionan las etapas realizadas para la metodologia:

Definicion de requerimientos, identificar y analizar las necesidades y especificaciones de
los campesinos de la vereda de las Juntas del municipio de Tiband, Boyaca los cuales seran
beneficiados por la implementacion del proyecto de automatizacion del sistema de riego, que
tiene como fin de surtir agua en puntos estratégicos del cultivo de café. Asimismo, mediante un
enfoque cuantitativo evaluar la cantidad de agua desperdiciada actualmente en el riego manual
de los cultivos, definir la cantidad de agua requerida y la frecuencia de riego por dia, en
temporadas de bajas o nulas precipitaciones y sequias extendidas.

Investigacion preliminar, realizar un estudio de mercado para identificar tecnologias
disponibles, proveedores para las tuberias de riego, equipos de instrumentacion como
electrovalvulas, bombas, PLC, etc. Sistema de alimentacion autosostenible mediante energia
solar, y finalmente normativas de seguridad aplicables.

Disefio detallado, bajo una investigacion descriptiva se realizard un disefio detallado del
sistema automatizado, incluyendo componentes especificos de enlace de comunicacion, ademas

de los accesorios que componen el sistema necesario para la implementacion del proyecto. Debe
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haber un analisis de costos seglin las necesidades y alcance del proyecto, teniendo en cuenta
disefios previos, estudio, materiales, mano de obra y mantenimiento del sistema para realizar.

Prototipo y modelado, el disefio debe ser funcional abarcando las areas de riego
necesarias y debe activarse por medio de sefales recibidas al PLC, con el encendido de la bomba
de succion eléctrica debe garantizar el suministro del agua del aljibe.

Optimizacion del disefio, de acuerdo con los ensayos y simulaciones del proyecto
aplicado se realizaran ajustes y mejoras en el disefio para optimizar la eficiencia, la capacidad de
riego de acuerdo con el 4rea cultivada y caudal de entrega, ajustando la altura ideal de ubicacién
de los aspersores. Es importante evaluar el sistema de carga y determinar las dimensiones del
panel solar y la capacidad de la bateria de respaldo, para alimentar los instrumentos de
automatizacion y control y la bomba eléctrica que en la medida de lo posible debe ser con
entrada de corriente directa o por el contrario se debera contemplar un inversor que realice el
cambio por corriente alterna y de la capacidad de acuerdo con el consumo de la bomba.

Instalacion y puesta en marcha, una vez seleccionado los instrumentos, se hara la
simulacion del sistema de riego con las longitudes necesarias de manguera para garantizar llegar
a los puntos establecidos del cultivo de café con mas dificultes de riego de los agricultores de
esta vereda de Tibana.

Socializacion, el proyecto busca una transformacion comunitaria al mejorar notablemente
las condiciones de trabajo de los campesinos en la agricultura, donde ellos seran beneficiados y
tendran la orientacion para realizar el control y monitoreo de su sistema de riego de manera
remota y en tiempo real de acuerdo con la simulacion planteada.

Analisis de riesgos. la finalidad del proyecto aplicado es brindar solucion y seguridad a

los agricultores de Las Juntas, por ello se trabajara con todas las medidas de proteccion
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necesarias para garantizar la integridad de los usuarios, visitantes y animales que comparten el
entorno de la finca.

Evaluacioén y eficacia, realizar un analisis de la operatividad del sistema con el riego
automatizado y simulado ya que se busca que sea lo mas eficiente posible, sobre todo en
temporadas de intenso calor y ausencia de lluvias que son un problema frecuente para los
campesinos con sus cultivos de la region logrando un ahorro del recurso hidrico y una cosecha
mas eficiente y rentable.

Diagrama de Bloques
Figura 2

Diagrama de Bloques de la Metodologia del Proyecto

DEFINICION DE
REQUERIMIENTOS

INVESTIGACION
PRELIMINAR

DISENO VIRTUAL OPTIMIZACION
DETALLADO DEL DISENO

MODELADO AJUSTES
WVIRTULIATL NECESARIOS

SOCIALIZACION

ANATLISIS DE
RIESGOS

SEGUIMIENTO

EVALUACION Y
EFICACLA

Nota. En el diagrama se puede observar los pasos a seguir desde la definicon de requerimientos

hasta la evaluacion y eficacia.
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A través del siguiente diagrama de flujos, se describen brevemente las fases que lleva el

sistema automatizado de riego:

Figura 3

Diagrama de Flujo del Desarrollo del Proyecto
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Nota. La figura presenta de forma sintética las etapas que integran el sistema de riego

automatizado.
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Descripcion del Sistema de Alimentacion Eléctrica

Se plantea que la energizacion del sistema sea con alimentacion eléctrica renovable, con
la ayuda de un panel fotovoltaico encargado de convertir la luz solar en electricidad a través de
sus celdas expuestas a la radiacion, esta carga puede variar de acuerdo a la intensidad y horario,
por esta razon es fundamental proteger los equipos conectados con un dispositivo de proteccion
de sobretensiones conocido como “DPS solar” y entregar un voltaje estable y compatible gracias
a un regulador que reparte la carga hacia la bateria que respalda y da continuidad del suministro
eléctrico en ausencia de luz solar y a los equipos conectados que son controlador LOGO
SIEMENS (PLC), la bomba de alimentacion con corriente continua, el temporizador y el sensor
de humedad.

El sistema es autosuficiente con un ciclo permanente de carga, ya que cuando exista
radiacion solar (horario de luz natural) el sistema opere con la energia del panel y mantenga la
bateria lo suficientemente cargada para que actiie cuando la demanda energética lo requiera o

haya baja intensidad luminica por efectos climaticos.



Figura 4

Diagrama Unifilar
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Nota. El diagrama representa el sistema de energizacion fotovoltaica y la distribucion eléctrica

hacia los equipos del sistema automatizado de riego.

Diagrama Esquematico
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En el siguiente diagrama esquematico se representa el funcionamiento completo del riego

automatizado que inicia desde el aljibe el cual es nuestra fuente de agua disponible, seguido de
un tanque de almacenamiento conectado por vasos comunicantes, el tanque cuenta con un

flotador el cual estd configurado para enviar una sefial cuando este bajo, la bomba de impulsion
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estd conectada al tanque y se encarga de distribuir el recurso hidrico por las mangueras hasta los
aspersores elevados a 2,5 metros para realizar el riego sobre los cultivos de café.
Figura §

Diagrama Esquemadtico
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Nota. El diagrama muestra el funcionamiento general del sistema de riego automatizado.

Programacion del Sistema
Para un sistema de riego automatizado con PLC Logo de Siemens, el cddigo se programa
tipicamente en el entorno LOGO Soft Confort usando diagramas de bloques logicos (FBD).

replicar en el software. Asumamos lo siguiente:
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Supuestos para el Arranque
Panel solar alimenta el sistema (y/o una bateria cargada).
Regulador, se encarga de distribuir el voltaje a la bateria y a los dispositivos
Tanque con flotador (interruptor de nivel bajo) controla que la bomba no trabaje sin agua.
Start (Riego) activan el riego hasta los aspersores si no hay sefales que lo impidan.
Stop (PE) Para por completo el sistema (parada de emergencia).
Sensor de humedad Envia una sefal si se encuentra por encima del 40%.
Temporizador Define hora de inicio y duracion del riego en horas o minutos
Bomba sumergible se desactiva si recibe sefial de tanque bajo.
Bomba sumergible se desactiva si recibe sefial del sensor de humedad por encima del
40%.
Bomba sumergible se activa si recibe sefial del tiempo programado en el temporizador.
Bomba sumergible se desactiva cuando termina el tiempo del temporizador programado.
Variables y Entradas Digitales
10.1: Start (arranque sistema)
10.4: Stop (parada del sistema PE)
10.7: Entrada del flotador de nivel bajo en el tanque
I1.2: Entrada senal del sensor de humedad (mayor que 40%)
-11.5: Entrada sefial del temporizador (depende la programacion deseada en
minutos/horas)
Salidas Digitales
QO0.0: Piloto verde encendido (ON)

Q0.4: Bobina energizada (bomba sumergible trabajando)
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Q0.6: Piloto rojo encendido (OFF)
Logica General del Sistema
Con relacion a la activacion del riego:
S110.7 = 0 (nivel 6ptimo), activar Q0.4 (bomba sumergible).
Si11.2. = 0 (Humedad menor de 40%), activar Q0.4 (bomba sumergible).

SiI1.5. =1 (Entrada sefial del temporizador), activar Q0.4 (bomba sumergible el tiempo

establecido).

Frente a la desactivacion del riego:

Si10.7 =1 (nivel bajo), desactivar Q0.4 (bomba sumergible).

Si11.2. =1 (Humedad mayor de 40%), desactivar Q0.4 (bomba sumergible).

SiI1.5. =0 (temporizador en cero, fin conteo), desactivar Q0.4 (bomba sumergible).

Si es hora de riego (I5 = 1), el tanque tiene agua (I7 = 0), la humedad esté por debajo del
40% (I11.2 =0) activar Q4 (bomba sumergible).

El riego se detiene después de un tiempo programado (con temporizador instalado) o

antes de las entradas 10.7 o I1.2 se activan.
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Figura 6

Interfaz del Usuario

1=RIEGO ON
(MANUAL)

2 = RIEGO OFF (PE) //
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Nota. La interfaz es amigable para el usuario ya que se prende y apaga el bombeo del modelo de

simulacion.

Esquema del Funcionamiento del Sistema de Riego
Por medio de la herramienta de disefio de circuitos eléctricos “CONTROLMAX360” se
realiz6 el plano de simulacion del sistema de control de riego, donde a través de senales de

entrada como el sensor de humedad, nivel bajo del tanque, modo manual, o modo temporizador,



es posible arrancar la bomba que en este caso no estd alimentada de corriente alterna sino de
corriente continua del regulador solar a 12V.
Figura 7

Esquema General del Sistema de Riego
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Nota. Simulacion del control de riego en CONTROLMAX360 con activacion de la bomba

mediante energia solara 12 V.



Figura 8

Esquema de Entradas al PLC SIEMENS
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Nota. Esquema de las sefales de entrada que recibe el PLC SIEMENS para el control del sistema

de riego automatizado.

Figura 9

Esquema de Salidas del PLC SIEMENS
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Nota. Representacion de las sefiales de salida del PLC SIEMENS que accionan los dispositivos

del sistema de riego automatizado.



Figura 10

Programacion LADDER y Diagrama de Fuerza

DIAGRAMA DE FUERZA
(+)DC () DC

-]ﬁ i

o L
T -."\-\.m 1
\ Iy,

BOMBA DE AGUA
12VDC

PROGRAMACION
5
= |
1k ~ r
= )
“lat ~r
e | a )
=
=
wfd - -
i -

38

Nota. Esquema de la logica de control en lenguaje LADDER y del diagrama de fuerza utilizados

para la operacion del sistema de riego automatizado.

Descripcion del Funcionamiento Virtual del Riego

Por medio de la programacion del micro controlador PLC LOGO SIEMENS es posible

configurar entradas y salidas digitales de sefiales de mando y control que permiten realizar una
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simulacion de la activacion virtual del riego a los cultivos de café de la vereda las Juntas de
Boyaca, el sistema es versatil y ajustable y cuenta con dos opciones de operacion:
Opcion 1 Activacion Manual

Permite que el usuario active el bombeo con solo pulsar el boton de arranque que esta
configurado como la entrada 10.1, esta accion activa que energiza y da la orden a la bomba de
empezar a funcionar para suministrar y distribuir el recurso hidrico suministrado por el aljibe y el
tanque hasta los aspersores que irigan las plantaciones de café, a la vez se enciende el piloto
verde conectado a la salida Q0.0 del PLC LOGO.

El riego deja de funcionar si detecta una sefial de entrada por tanque bajo o un porcentaje
de humedad superior a 40, si ocurre el piloto verde se apaga y automaticamnte se enciende el
10jo.

Al momento que el tanque de abastecimineto supere el nivel minimo o la humedad
registre una medida por debajo del 40%, el sistema empezara a operar y se reanuda la irrigacion
de los cultivos apagando la luz roja y encendiendo la verde en los pilotos.

Opcion 2 Activacion Temporizada

Este modo de operacion permite al usuario programar una hora especifica donde quiera
comenzar a regar la plantacion, asimismo puede dar un tiempo de duracion y una peridiocidad
siempre y cuando no se activen las sefiales de bajo nivel o humedad alta en la tierra antes que
culmine el tiempo.

El piloto verde muestra que el riego esta marcha.

Al momento que concluya el tiempo establecido el sistema se apaga desactivando la

bobina que da la orden de arranque de la bomba, el piloto rojo se activa A través de la salida

Q0.6
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Enlace del Modelo del Riego Automatizado

Para demostrar la operatividad del proyecto de simulacion del riego automatizado, se
comparte el link de acceso publico con la explicacion del sistema, ejectuando el programa
Controlmax360 derivado del software CADESIMU especializado en disefo de circuitos de
control automatizado de procesos industriales.

https://youtu.be/c2VosadedKQ

Socializacion del Modelo de Riego Automatizado

Uno de los alcances establecidos en la modelacion del sistema de riego automatizado
propuesto, fue realizar la socializacion a la comunidad de la vereda Las Juntas del municipio de
Tibana Boyaca.

Primero, se dio a conocer la problematica actual exponiendo las dificultades en el trabajo
del agricultor en donde los indices de desperdicio del recurso hidrico son elevados, ya que no
tienen el control del riego de sus cultivos en especial el de café, el cual desempena un valor
importante para su economia al utilizar una técnica manual y rudimentaria.

Después, se mostraron las ventajas de tener un sistema controlado y eficiente que cuida
el recurso hidrico y ademas hace mas eficiente el crecimiento de los cafetos, gracias a la interfase
de usuario y el prototipo completamente funcional del sistema de riego automatizado, que ordena
arrancar o parar el bombeo que hace que el agua circule desde la fuente de abastecimiento hasta
los aspersores que rocian los cultivos, con sensores y variables de control.

Una vez finalizada la socializacion, la comunidad de la vereda de las Juntas del
municipio de Tibana Boyaca, asimil6é de manera muy positiva la solucién propuesta, con la parte

técnica sustentada, y el presupuesto establecido.


https://youtu.be/c2Vosade4KQ

Figura 11

Socializacion del Proyecto en la Poblacion Objetivo de la Vereda las Juntas Tiband, Boyacad

Nota. Socializacion del proyecto de grado aplicado a la poblacion objetivo.

41



42

Presupuesto

Para la futura implementacion de este proyecto aplicado debe existir un estudio de
proveedores, materiales, disefios y mano de obra, por ello la importancia de realizar un
cronograma de actividades y presupuesto organizado y asi ver el alcance y uso de recursos los
cuales son escasos en las comunidades campesinas de nuestro pais y en general en américa
latina.

Materiales

Manguera flexible de polietileno de /2" de diametro (se debe definir la longitud total del
sistema). Accesorios de conexion para manguera de polietileno. Se deben tener en cuenta los
accesorios necesarios para el sistema de riego, como lo son derivaciones, adaptadores hembras y
machos, codos, tees, etc. Que sean compatibles con el didmetro y generen hermeticidad para
evitar fugas o desperdicios del agua que va a circular.

Aspersores para riego: Se debe elegir el tipo de aspersor que mejor se adapte al sistema,
soporte para darle una elevacion calculada de la bomba de impulsion, garantizar que giren en su
eje para garantizar un area de riego efectiva (Aliaga y Quispe, 2015).

Panel solar y sistema de suplencia: Se debe seleccionar las dimensiones del panel solar
que suplan con las necesidades de alimentacion de los dispositivos, en lo posible de debe
minimizar el consumo energético y se deberan seleccionar instrumentos que se alimenten de
corriente continua para evitar instalar inversores o conversores de corriente alterna.

Bomba de impulsion para pozo o aljibe: Se debe seleccionar el tipo y marca de bomba
efectiva para que el sistema funcione de la mejor manera, ademas tener en cuenta el consumo
energético de la misma, que se alimente con corriente directa con un voltaje maximo de 24 V

DC, que sea compatible con los accesorios de conexion (Aliaga y Quispe, 2015).
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Electrovalvula de accionamiento: la cual debe ser alimentada a maximo 24VDC y su

consumo debe ser minimo al momento de ser accionada remotamente.

Selector manual de operacion del sistema de riego

Se debe seleccionar el tipo de tablero con la botonera de activacion y desactivacion de la

bomba (interfase de usuario) de manera practica y facil.

Tabla 1

Precios Propuestos de los Elementos Requeridos para la Implementacion del Proyecto

Descripcion Cantidad Un@ad de Costo unitario $ Costo total $
medida
Equipo humano 2 n/a 4.000.000 8.000.000
Viajes y salidas a campo 5 n/a 300.000 1.500.000
Bomba de agua sumergible 1 12 v 1.010.000 1.010.000
Aspersores de riego 15 1-3 bar 12.300 184.500
Electrovalvula 1 12v 130.257 130.257
Tanque de agua 1 500 Its 273.900 273.900
Panel solar 1 150 w 350.000 350.000
Moédulo controlador LOGO
SIEMENS (PLC) 1 72 mm 800.000 800.000
Vilvula con flotador 1 172" 50.000 50.000
Temporizador 1 12 v 150.000 150.000
Manguera agricola rollo de 400 mts 1 172" 400.000 400.000
Cable encauchetado 4x10 AWG por
10 mts 1 mts 70.000 70.000
Proteccion DPS 1 12v 85.000 85.000
Bateria Netion 1 12v 368.900 368.900
Regulador solar de voltaje 1 12v 50.000 50.000
Sensor de humedad 1 12v 30.000 30.000
Cable para sensor de humedad rollo
100 mts 1 mts 60.000 60.000
Tuberia Conduit x 3 mts 25 mts 3.800 95.000
Varilla para realce de aspersores 8 mts 30.000 240.000
Total 13.847.557

Nota. La tabla muestra los precios de los elementos requeridos para la implementacion del

proyecto aplicado.
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Resultados

Reduccion Recurso Hidrico

En este proceso se simulacion de riego automatizado alimentado por energia fotovoltaica,
gobernado por sensores de humedad de suelo y con un aljibe que abastece un pozo muestra una
reduccion del 50% en el consumo de agua para el riego del cultivo de café respecto al riego
manual. En la grafica se muestra los litros utilizados en riego manual durante una semana regular
en veranos vs los litros de agua utilizados cuando se implementa un sistema de riego
automatizado; en naranja se representa el riego manual y en azul el riego automatizado
respectivamente.
Figura 12

Comparativo del Ahorro de Agua en Litros
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Nota. Comparacion del consumo de agua, en litros, entre el riego manual y el riego automatizado

durante una semana tipica de verano.
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Con la ayuda del sensor de humedad que envia una sefial cuando esta por encima o por
debajo del 40%, se controla y estabiliza la humedad del suelo que recorre los surcos de los
cafetos sembrados, evitando la saturacion del suelo por exceso de agua, tal como se muestra en la
figura 13.

Figura 13

Comparativo Humedad del Suelo por Riego Manual vs Riego Automatizado
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Nota. Comparacion de los niveles de humedad del suelo obtenidos mediante riego manual y

riego automatizado.

Ademas, es posible apreciar la estabilidad en los porcentajes diarios de la humedad del
suelo gracias al sensor instalado en el subsuelo del cultivo con el riego automatizado, por el
contrario, con un riego manual se refleja una variacion significativa que afecta la calidad y

produccion del café.
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Produccion Efectiva

Se increment6 el 20 % en la produccion de café respecto al método manual tradicional de
riego, debido a una mejor disponibilidad de agua en las etapas criticas del desarrollo del cultivo,
desarrollo de los agricultores y mejor calidad de vida a los habitantes de la vereda Las Juntas.
Control Eficiente

El sistema demostro facilidad de monitoreo y mantenimiento, permitiendo a los
agricultores tener mayor control y autonomia sobre el proceso de riego, gracias al uso de
sensores de humedad de suelo y controladores electronicos programados. Este sistema ajusta
automaticamente los tiempos y volimenes de riego segun las necesidades reales del cultivo,
evitando tanto el exceso como la escasez de agua.
Medio Ambiente

Como resultado, se logr6 una reduccion significativa en el desperdicio hidrico y una
optimizacion del consumo energético. Ademas, se mejord la uniformidad en la distribucion del
agua, garantizando condiciones dptimas para el desarrollo del cultivo y contribuyendo a una
mayor productividad agricola, ademas, al contar con alimentacion fotovoltaica, el sistema opera
con energia limpia y renovable, disminuyendo las emisiones de CO: y promoviendo la
sostenibilidad energética en las labores agricolas. Esta eficiencia ambiental también reduce la
erosion del suelo y mejora su conservacion, manteniendo un equilibrio ecologico favorable para
la flora y fauna del entorno.

Debido al calentamiento global se evidencia que la aspersion va a estar en un 30% de su
capacidad, dado que las temporadas de lluvia se han extendido con el pasar del tiempo. En
conjunto, el sistema de riego automatizado representa un avance hacia una agricultura sostenible,

con bajo impacto ambiental y mayor responsabilidad en el manejo de los recursos naturales.
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Discusion

Los resultados obtenidos demuestran la efectividad del sistema de riego automatizado
alimentado por energia fotovoltaica como una alternativa sostenible y eficiente frente al riego
manual tradicional. La reduccién del 50% en el consumo de agua evidencia el impacto positivo
del uso de sensores de humedad del suelo y controladores electronicos que regulan el suministro
hidrico de acuerdo con las necesidades reales del cultivo de café. Este ahorro hidrico no solo
representa un uso racional del recurso, sino también una estrategia de adaptacion ante la escasez
de agua derivada del cambio climatico. El hecho de que el sistema aproveche ademas agua lluvia
para cubrir el 50% del requerimiento hidrico anual por planta refuerza su caracter sustentable y
su capacidad para integrarse a ciclos naturales de captacion y reutilizacion del agua.

El incremento del 20% en el rendimiento del cultivo respecto al método tradicional
confirma que una adecuada gestion del riego incide directamente en la productividad agricola.
Este aumento est4 asociado a la disponibilidad oportuna y equilibrada de agua durante las etapas
criticas del desarrollo del café, lo que reduce el estrés hidrico y favorece la floracion y el llenado
de los granos. A nivel social, esta mejora repercute en el bienestar de los agricultores de la
vereda Las Juntas, quienes logran mayores ingresos y estabilidad econémica gracias al aumento
en la produccién y a la reduccion de costos operativos.

Se evidencio la facilidad de operacion del sistema, ya que los sensores y controladores
permiten un monitoreo continuo y un mantenimiento sencillo. La automatizacion brinda mayor
autonomia a los productores, optimizando los tiempos de riego y reduciendo la necesidad de
supervision constante. Este aspecto es fundamental en zonas rurales donde el acceso a personal
técnico o recursos es limitado, y demuestra como la tecnologia puede integrarse exitosamente a

practicas agricolas tradicionales.
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Desde la perspectiva ambiental, el sistema aporta beneficios significativos. La reduccion
del desperdicio hidrico, la optimizacion del consumo energético y el uso de energia fotovoltaica
contribuyen a minimizar la huella de carbono y a fomentar la sostenibilidad energética en las
labores agricolas. Ademas, la uniformidad en la distribucion del agua mejora la conservacion del
suelo, disminuye la erosion y favorece la biodiversidad local. Estos resultados refuerzan la idea
de que la automatizacion no solo busca eficiencia productiva, sino también equilibrio ecologico.

Finalmente, frente a los efectos del calentamiento global, la disponibilidad de agua para
riego podria reducirse hasta un 30% debido a cambios en los patrones de lluvia, la ejecucion de
sistemas automatizados y autosuficientes es una solucion viable y resiliente. Los resultados
confirman que el sistema de riego automatizado con energia fotovoltaica es una herramienta
integral que impulsa la agricultura sostenible, promueve el uso responsable de los recursos
naturales y fortalece la adaptacion climatica de los sistemas agricolas locales. El agua afecta
aspectos del desarrollo y se relaciona con la mayoria de los ODS, impulsa el desarrollo
econdmico, apoya los ecosistemas saludables y es esencial para la vida (Campos et al. 2024).

Figura 14

Escases de Agua en Colombia

Nota. Tomado de Pérez (2022).
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Los resultados demostraron que la implementacion del sistema de riego automatizado no

solo es una solucion técnica para el manejo del agua, sino también una estrategia integral que

combina sostenibilidad ambiental, desarrollo social y avance tecnologico, sirviendo como

modelo replicable para otras regiones cafeteras.

Contraste entre Resultados y Antecedentes Investigativos

Tabla 2

Comparativa que Muestra el Contraste entre los Resultados y los Antecedentes Investigativos

Aspecto Resultados Antecedentes
Diversos: Huertas caseras,
terreno en el Caserio Sigualo,

Aplicacion y Cultivo Cultivo de café. Especifico en
cultivos organicos de pequefia
Especifico la vereda Las Juntas.

Reduccidén del Consumo

de Agua (Ahorro Hidrico)

Muestra una reduccion del
50% en el consumo de agua
respecto al riego manual. Evita
la saturacion del suelo por
exceso de agua y reduce el

desperdicio hidrico.

escala, agricultura en el valle
de Sayan.

Consistente en la meta: Todos
los antecedentes buscan
optimizar y mejorar el uso
racional del agua. El sistema
de Diaz (2022) y Ayoviy
Montalvo (2023) también
mencionan la
optimizacion/eficiencia

hidrica.




Aspecto

Resultados

Antecedentes

Impacto en la

Produccion/Rendimiento

Sostenibilidad y Fuente

de Energia

Control y Monitoreo

Incremento del 20% en la
produccion de café. Muestra un
mejor rendimiento y

productividad.

Alimentado por energia
fotovoltaica. Opera con energia
limpia y renovable,
disminuyendo emisiones de

CO2.

Controlado por sensores de
humedad de suelo. Ajusta
automaticamente tiempos y

volumenes de riego. Demostro

Consistente en el beneficio:
Foment6 un crecimiento y
rendimiento 6ptimos de los
cultivos (Diaz, 2022). Mejora
la productividad del cultivo
(Ayovi y Montalvo, 2023). El
75% de los agricultores se
beneficiaria al optimizar
recursos (Lescano y Vasconez,
2023).

Consistente en la solucion:
Cortés y Vargas (2020);
Lescano y Vésconez (2023), y
Melgarejo y Abdon (2023)
también utilizan y/o proponen
la alimentacion con energia
solar fotovoltaica como fuente
limpia y econdmica.
Consistente en la tecnologia:
Uso de sensores de humedad
del suelo en todos los

proyectos. Uso de [oT
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Aspecto Resultados

Antecedentes

facilidad de monitoreo y

mantenimiento.

Simulacion de riego
Método de Riego automatizado (sin especificar

micro-goteo o aspersion).

(Internet de las Cosas) para
monitoreo remoto en tiempo
real y control a distancia
(Cortés y Vargas, 2020; Diaz,
2022).

Diversidad de Métodos: Riego
por aspersion (Ayovi y
Montalvo, 2023). Riego
automatizado sin especificar
(Cortés y Vargas, 2020, Diaz,
2022; Melgarejo y Abdon,

2023).

Nota. Se presenta una comparacion general entre los resultados obtenidos y los estudios previos

relacionados.



52

Impactos
Impacto Ambiental

El sistema de riego automatizado reduce en un 50% el uso de recurso hidrico para el
cultivo de café en la finca, lo cual es fundamental para zonas agricolas en regiones aridas o
semiaridas. Ademads, una irrigacion precisa reduce la posibilidad de erosion del suelo o
lixiviacion de nutrientes (Pineda y Plaza, 2023).

Ahora bien, al momento de combinar el aporte de 10.000 litros de agua por planta al afio
mediante el sistema de riego y otros 10.000 litros provenientes de agua lluvia. Esta optimizacion
disminuye el desperdicio de agua, protege las fuentes hidricas locales y promueve un manejo
mas sostenible del suelo, contribuyendo a la adaptacion frente a escenarios de variabilidad
climatica.

Figura 15

Sistema de Riego Automatizado

Nota. Tomado de Araque (2022).
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Impacto Social

La implementacion del sistema favorece a la comunidad cafetera de la vereda Las Juntas,
ya que mejora las condiciones de trabajo al disminuir el esfuerzo fisico del riego manual,
liberando tiempo para otras labores agricolas. Ademas, sirve como experiencia piloto para otros
productores de café de la region, fortaleciendo el conocimiento local en practicas de agricultura
sostenible y fomentando el trabajo colaborativo en torno a la conservacion del agua.

Impacto Econémico y Tecnolégico

La automatizacion del riego permite ahorros significativos en costos operativos al reducir
el consumo de agua y mano de obra, incrementando la rentabilidad del cultivo. El uso de paneles
solares asegura autonomia energética, disminuye el gasto eléctrico y posiciona el proyecto como
un ejemplo de transicion hacia la industria 4.0 en el sector agricola. Su disefio modular y
replicable abre la posibilidad de ser adoptado por otras fincas cafeteras, potenciando el desarrollo
tecnologico de la region.

El proyecto de riego automatizado constituye una solucion ambientalmente responsable,
socialmente beneficiosa, econdmicamente rentable y tecnoldgicamente innovadora. Su enfoque
integral no solo mejora la produccion de café en la vereda Las Juntas, sino que también se
proyecta como un modelo de agricultura inteligente que puede ser escalado a otras comunidades

rurales, fortaleciendo la sostenibilidad y la competitividad del sector cafetero.
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Conclusiones

El proyecto de riego automatizado fue desarrollado y simulado, siguiendo las necesidades
del cultivo del café, el cual requiere mantener una humedad del suelo del 40%, esta variable se
controla con ayuda del sensor de humedad instalado en medio de los cafetos sembrados.

La bomba de abastecimiento que impulsa el recurso hidrico por las mangueras hasta los
aspersores de riego condiciona su funcionamiento con base a la sefal de un contacto cerrado a la
entrada del PLC que envia el flotador, el cual estéd instalado en la parte baja del tanque, esta
accion protege el motor evitando que la bomba trabaje en seco.

El sistema de riego automatizado permite una reduccion de los desperdicios de agua del
50%, alrededor de 50 litros diarios.

El modelo del sistema permitid plantear una solucidn técnica, eficiente y econdmica para
dar solucion a la problematica y complejidad de realizar los riegos de manera manual y sin
ningln tipo de control.

Por medio del temporizador conectado al PLC LOGO, fue posible realizar una
programacion de la simulacion del riego, estableciendo la hora en que inicia y la duracion en
minutos u horas de este periodo.

Entre los multiples beneficios para los campesinos usuarios de la finca en la vereda “Las
Juntas”, esta el tener el control de activacion o desactivacion de los riegos de manera
automatizada con el encendido y apagado de la bomba de impulsion del agua hacia los
aspersores gracias a la interfase de usuario, logrando evitar el desplazamiento constante y arduo

entre los cultivos, mejorando la calidad de vida de cada uno de ellos.
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El proyecto modelado pretende ser un piloto que a futuro puede ser replicado en mas
fincas y veredas del municipio de Tibana, asi como también a nivel nacional, lo cual fomentara

el desarrollo econdmico y tecnoldgico.
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Apéndices

Apéndice A
Lista de Materiales

Bomba de agua Sumergible

Aspersores de riego

Electrovalvula

Tanque de agua

Panel solar

Modulo LOGO

Valvula y flotador

Temporizador

Sensor de humedad del suelo

Manguera

Cable eléctrico

Cable del sensor de humedad

Protecciones

Bateria

Regulador solar

Tuberia Conduit para proteccion cable del sensor de humedad

Varilla en acero para elevacion y soporte de aspersores



61

Apéndice B

Bomba de Agua Sumergible
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Nota. Bomba de agua de pozo sumergible de 12 V DC, 6,5 L, desconexion rapida, multiples

fuentes de alimentacion Bomba para cabina de riego.

Caracteristicas:
Multiples fuentes de alimentacion: admite el uso con paneles solares y sistemas de baterias para
satisfacer sus necesidades remotas de agua. Material pléstico: la bomba de pozo esta hecha de
material plastico resistente, que es resistente al desgaste y duradero, y se puede utilizar durante
mucho tiempo. Desconexion rapida: la bomba para pozo de agua adopta un disefio de
desconexion rapida, carcasa anticorrosion, cierres de acero inoxidable. Ambito de aplicacién: La
bomba de pozo es adecuada para bombear agua desde Pozos de 4 pies o pozos mas grandes, y
también se pueden usar en estanques y rios. Ideal para bombear agua al tanque. Escenarios
aplicables: la bomba de agua solar funciona en seco sin dafos, adecuada para el riego del

ganado, estanques, casas aisladas y cabafas.



Caracteristicas:

Tipo de articulo: bomba de agua de pozo sumergible de 12 V DC

Material: plastico

Peso: aproximadamente 2646 g/93,3 oz

Voltaje (V): 12V

Corriente (A): 8 A

Flujos (L/min): 6,5

Presion de parada (PSI): ninguno

Diametro de salida: aproximadamente 12,7 mm/

Cabezal nominal de 0.5 pulgadas (m): aproximadamente 70 metros/229,7 pies
Flujos nominales (m/h): 8 litros por minuto

Potencia nominal (KW): 96 W

Flujos: 1.7 GPM, 6.5 LPM

Tamafno del producto: aproximadamente 26,5 x 10 x 8,8 cm/10,4 x 3,9 x 3,5 pulgadas
Usos principales: riego, intercambio de estanques

Precio $ 1.010.000

Marca: Generic Modelo: OEM
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Apéndice C

Aspersores de Riego

Nota. Imagen ilustrativa del aspersor de riego utilizado.

Caracteristicas:
Giro completo o parcial.
Didmetro de riego 12 a 18 Metros (dependiendo de la presion del agua)
Presion de agua 1-3 Bar
Flujo de agua 22 a 32 Litros minuto.
Compatible con tuberias en PVC y mangueras en polietileno
Ideal para riego en huertas, cultivos y jardines
Marca: Genérica
Modelo: graduable

Precio $ 12.300 cada unidad
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Apéndice D

Electrovalvula
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Nota. llustracion de electrovalvula utilizada.

Si su sistema de calefaccion central o rociadores no funciona correctamente, podria deberse a la
electrovalvula. Repare una valvula defectuosa con esta valvula de repuesto de 12 V DC, que es
adecuada para su uso en tuberias en aplicaciones de agua, aire, gas y fluidos anticorrosivos de
baja viscosidad.

Se trata de una electrovalvula eléctrica normalmente cerrada, se enciende para abrirla y se apaga
para cerrarla.

Se conecta a una tension de 12 V DC y la corriente de entrada sugerida es superior a 2 A para
garantizar un rendimiento estable.

El cuerpo de valvula de aleacion de zinc de alta calidad mantendria una presion de hasta 0,8 A

Mpa y la temperatura del liquido de -5 grados Celsius a 100 grados Celsius.
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Adecuada para su uso con tuberias en aplicaciones de agua, aire, gas y fluidos no corrosivos de
baja viscosidad.
Esta electrovalvula esta disenada para instalarse en interiores de forma horizontal en un ambiente
seco.
Si se utiliza en exteriores, la parte de la bobina debe estar bien protegida del agua. Es mejor para
trabajos intermitentes de corta duracion, una sola alimentacion continua es mejor en menos de 30
minutos.
Hay una flecha en la valvula que muestra la direccion del flujo. Siga las sefales para conectar las
tuberias.
Caracteristicas:

Cuerpo de la valvula: aleacion de zinc

Voltaje de entrada: DC12 V

Corriente de entrada: >2 A

Tipo: NC (normalmente cerrado)

Presion: 0-0,8 Mpa

Tamano de la rosca: 1/2 pulgada BSPP (DNP) 15)

Orificio de flujo: 16 mm

Temperatura del liquido: -5 grados Celsius ~ 100 grados Celsius

Precio: $130. 257

Marca: Generic Modelo: CZKEY 547
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Apéndice E

Tanque de Almacenamiento de Agua

O ¢
- t?‘—\‘r‘ '.L__'u—w ol
| ,l . ‘-~ VA gy
A 4 B < {__:‘ — "
_."ur"":a:(':
el —

Nota. Especificaciones de los tanques de almacenamiento.

Se tiene contemplado el uso de un aljibe natural como fuente de abastecimiento del sistema, sin
embargo, en caso de tener problemas de estabilidad o irregularidad del terreno del aljibe, se
puede realizar la instalacion de un tanque de 500 litros conectado por vasos comunicantes a
desnivel con el propio aljibe.

Marca: Colempaques (producto nacional Homecenter)

Precio: $273.900
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Apéndice F

Panel Solar

Nota. Tlustraciones de los paneles solares utilizados.

Ahorro energético: Supone un importante ahorro econdémico en gasto energético. Su uso hace
innecesario recurrir al uso de motores con combustible o suministro eléctrico.

Energia limpia: Al tratarse de un sistema totalmente ecoldgico y no contaminante.

Mayor rendimiento de los cultivos: Al optimizar el uso del agua.

Incremento de la productividad y rentabilidad del agricultor: Al reducirse los gastos en energia y

agua.
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Ahorro en tiempo y ganancia en tranquilidad: Al estar automatizado el sistema, el agricultor
podré dedicar su tiempo a la realizacion de otras actividades, pudiendo monitorizar el correcto
funcionamiento de este.
Versatilidad: Permite adaptarse a cualquier tipo de finca y sistema de riego.
Caracteristicas:

Potencia nominal: 150W

Voltaje: 12V, ideal para sistemas residenciales y pequefios sistemas fuera de red

Alta eficiencia: Convierte la energia solar en electricidad de forma 6ptima

Ahorro inmediato: Reduce tu consumo eléctrico desde el primer dia

Sostenibilidad ambiental: Disminuye tu huella de carbono y contribuye al cuidado del
planeta

Dimensiones: 1500 x 680 x 30 mm

Peso: 11.2 kg

Tipo de célula del panel solar: Policristalino

Tension maxima potencia: 18.40V

Corriente en cortocircuito ISC: 8.15A

Eficiencia: 15.13%

Amperios maximos de salida IMP: 8.75A

Tension en circuito abierto: 22.51V

Peso del panel solar: 11Kg

Marco del panel solar: Blanco y Gris

Marca; Solartech

Precio: $350.000
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Apéndice G

Controlador PLC
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Nota. llustraciones del Controlador PLC utilizado.

El mddulo LOGO 8 es una expansion de entradas y salidas digitales que se puede conectar
facilmente al sistema principal LOGO para afiadir 8 entradas digitales y 8 salidas digitales. Esto
lo hace perfecto para aplicaciones donde se requieren multiples puntos de control, como en
automatizacion de edificios, sistemas de riego, y aplicaciones de control industrial. Su disefo
compacto y modular facilita el montaje en riel DIN, permitiendo una instalacion sencilla en
diversos entornos.
Caracteristicas:

Numero de entradas digitales: 8

Numero de salidas digitales: 8



Tension de operacion: 12/24 VDC

Tipo de montaje: Riel DIN

Compatibilidad: Compatible con la serie LOGO 8
Temperatura de operacion: -20 a +55 °C
Proteccion ambiental: [P20

Marca: SIEMENNS

Precio: $800.000
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Apéndice H

Valvula y Flotador

Nota. Kit valvula liviana de 1/2 pulgada para tanque alto de almacenamiento de agua para uso

residencial e industrial.

Valvula disefiada para la regulacion el llenado de los tanques altos o de almacenamiento de agua,
a nivel residencial e industrial, puede ser aplicada en tanque de almacenamiento plasticos hasta
5.000 Litros.
Caracteristicas:

Vélvula para tanque 1/2" tipo liviano rosca macho

Flotador tanque estandar

Varilla acero al carbon con acabado latonado brillante

Marca: Restar

Precio: $50.000
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Apéndice I

Temporizador

Nota. llustracion de temporizador utilizado.

El temporizador de alimentacion digital LCD CN101 DC 12V de riego es una solucion ideal para
aquellos que buscan un sistema de riego sencillo y eficiente para su cultivo en exteriores. Con su
capacidad para programar la duracidn y la frecuencia del riego, se podra personalizar para cada
aspersor y asegurarse de que reciban la cantidad de agua que necesitan.
Caracteristicas:

Programable: 17 veces/semana o dia

Temperatura de funcionamiento: -10 a +40 C

Memoria de falla de energia: 180 dias

Dimensiones: 62x62x32,5 mm

Bateria interna: 1,2 V/40 mA (baterias recargables)

Consumo de energia: no mas de 2w



Capacidad de contacto: 16A

Tension nominal: 12V DC

Rango de tiempo completo: Imin-168 horas

Tipo: temporizador digital

Intervalo minimo: 1 minuto

Botodn clave: Reloj, temporizador, dia, h + (ajuste de las horas), m + (setti)
Marca: Genérico

Precio: $150.000
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Apéndice J

Sensor de Humedad

Nota. Sensor de humedad especial para suelos agricolas.

Optimiza el control de humedad en el suelo agricolas, mide con precision los niveles de humedad
en diferentes tipos de suelo, facilitando el monitoreo en tiempo real y permitiendo ajustes
automaticos, resistente a la corrosion, este sensor incluye salidas digitales y analogicas,
proporcionando opciones versatiles para una gran variedad de configuraciones.
Caracteristicas:

Tamafio del médulo: 36 x 15 x 7 mm

Longitud de electrodos: 8.5 cm

Voltaje de operacion: 3.3V - 12V DC

Consumo de corriente: <20 mA en operacion

Capacidad de salida: <30 mA

Entrada de alimentacion



Conexion a tierra

Salida digital (indica el nivel de humedad en baja o alta)

Salida analdgica (entrega un valor de voltaje proporcional a la humedad)
Indicadores LED: LED de encendido y estado operativo al recibir energia
Largo del cable: Aproximadamente 1.17 metros

Marca: Genérico

Precio: $30.000
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Apéndice K

Manguera Agricola para Riego

Nota. Manguera con revestimiento en PVC para mayor resistencia y durabilidad.

Caracteristicas:
Con filtro UV para larga duracion ante la intemperie
Para mayor durabilidad se recomienda enterrar
Referencia: Calibre 60 resiste buena presion
Diametro: 1/2 pulgada
Longitud: 90 Metros
Presentacion: Rollo
Color: Gris oscuro
Marca: Genérico

Precio: por unidad $80.000 precio total $400.000 cinco rollos.
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Apéndice L

Cable Eléctrico

Nota. Cable encauchetado para armado de la alimentacion y control del sistema de riego.

Caracteristicas:
Cable encauchetado 4x10 AWG Negro x 10 Metros
Color: Negro.
Recubrimiento: PVC de alta resistencia.
Conductor: Cobre Aleacion
Marca: Genérico

Precio: $70.000 por 10 metros.
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Apéndice M

Cable para Conexion Sensor de Humedad

Nota. Cable necesario para extender el sensor de humedad desde el sistema de control hasta el

centro del cultivo y obtener el nivel de humedad real del terreno.

Caracteristicas:
Cable duplex 2x14
Longitud: Rollo de 100 metro
Tamano: AWG 14
Marca: WG ingenieria

Precio: $60.000
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Apéndice N
Proteccion DPS DC
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Nota. DPS solar para proteccion de sistema fotovoltaico.

Caracteristicas:

Numero de polos: 2

Max. tension de funcionamiento continua: 1000V
Corriente nominal de descarga: (8/20 Us) In = 20kA
Corriente méxima de descarga: (8/20 Us) Imax = 40kA
Voltaje después del voltaje de descarga: 3.0KV
Elementos de proteccion: Varistor de Oxido Metalico (MOV)
Material: carcasa ignifuga de PC

Modo de instalacion: montaje en riel guia 2P
Dimension: 90*70*70mm

Peso: 260g/9.20z

Marca: Genérico

Precio: $85.000
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Apéndice O

Bateria 354h
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Nota. Bateria de gel NETION 12V/35Ah la cual las hace mas resistentes a las descargas
profundas y las altas temperaturas, libre de mantenimiento, alto rendimiento y resistencia para

usar en proyectos solares, con resistencia a altas temperaturas hasta los 40°C.

Caracteristicas:
Voltaje: 12 V
Tecnologia: Gel
Capacidad: 35 Ah
Ciclos de carga: 400
Largo: 19,4 cm
Altura: 17 cm
Ancho 13,2 cm
Peso: 10 kg

Marca: Netion. Precio: $368.900
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Apéndice P

Regulador Solar

SOLAR CHARGE CONTROLLER

Nota. Gestiona el flujo de energia entre el panel solar y la bateria, protegiéndola de

sobrecargas y descargas excesivas, ademas de optimizar la carga para prolongar su vida util.

Caracteristicas:
Posee proteccion para sobrecarga y corto circuito
Proteccion de voltaje bajo y sobrecarga
Tension Voltaje: DC 12V / 24V
Autoconsumo: < 10mA
Corriente de carga: 20Amp
Dimension: 13,6x6,8cmx3,2 cm
Max PV voltaje: 50V
Max PV Input: 260W(12V) y 520W(24V).
USB 5V/2A Max

Temperatura de Operacion: -35 4 60 °C.
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Regula automaticamente el funcionamiento del panel solar y la bateria en el sistema solar
Proteccion por sobrecarga y contra cortocircuitos.

Proteccion contra inversion de polaridad.

Marca: Genérico

Precio: $50.000



Apéndice Q

Tuberia Conduit Proteccion Cable del Sensor Humedad

Nota. Tuberia para proteger conexion del sistema de riego y prolongar la vida 1til del cableado

que va del sistema de control al sensor de humedad.

Caracteristicas:
Tipo: Tubo Conduit 1/2 Pulgada X 3 Metros
Referencia del Producto en el Certificado/Empaque: 1/2" (21mm)
Cantidad: 25 tubos de 3 metros.
Marca: MEXICHEM COLOMBIA S.A.S.

Precio: $3.800 c/u
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Apéndice R

Varilla de Acero
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Nota. Varilla de acero anclada en la tierra, para realizar realce de los aspersores que van en la

parte superior, aproximadamente 2 Y4 del suelo.

Caracteristicas:
Diadmetro nominal: 5/8"
Ancho: 15.90 mm
Largo: 6 metros
Material: Acero corrugado
Color: Gris
Garantia: 1 afio
Marca: G-60 W

Precio: 30.000 c/u
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