Uni versidad de Costa Ri ca
Facultad de I ngenier?2a

Escuel a ded®&l ngenst emaa

Trabajo Final de Grgardadddod ic.-emcp arta rap
|l ngeni er2a Agr2cola y de Bi o

Di sefuosidet ema de corctormdbpa ryar mdgiot poe o
goteemul t icvadC&dfef ea ) arSalbiacma | | a, Al aj ue

KeiMahebar res Al faro

Director :

M. AGEstavo D2az Guti ®rr ez

Comit ® asesor
M. ISgnaci o Mena Coto

M. Mat 2 as HEh a ee &

San Jos®, Costa Rica

Di ci emb2rOe2 5



Acta de la Presentacion Oral del Trabajo Final de Graduacion ante el Tribunal
Examinador para Optar por el Grado de Licenciatura en Ingenieria Agricola y de
Biosistemas

Modalidad: Prictica Dirigida

Lugar: Fecha: Hora: Consecutivo:
Sala de Audiovisuales 1 | 26/11/2025 09:00 am 20-2025

Articulo 1: Presentacion de los miembros del Tribunal del Trabajo Final y de la
estudiante,

' Se explica el procedimiento que consiste en la presentacion oral de 45 min, el espacio para
preguntas la deliberacion del Tribunal y la comunicacion del acuerdo, segtn los articulos 26

| vy 27 del Reglamento de Trabajos Finales de Graduacion. '

Tribunal Examinador E
MIEMBROS DEL TRIBUNAL ROL |
M.A.E. Gustavo Diaz Gutiérrez Director TFG
M.Sc. Matias Chaves Herrera Miembro del Comité Asesor
M.Sc. Ignacio Mena Coto Miembro del Comité Asesor
M.Sc. José Francisco Agui]iif Pereira Lector Invitado
wf)ﬁ.ﬁlejandra Rojas Gonzélez Presidenta

Articulo 2: Exﬁigié-i.ali_bral de la persona estudiante
Se realiza presentacion en un tiempo entre 30 a 45 min maximo.

Nombre del Traba]o Final de Graduaciéon: Disefio de un sistema de control y monitoreo
- con IoT para el riego por goteo en cultivo de café (Coffea arabica), en Sabanilla, Alajuela.

~ NOMBRE DEL POSTULANTE s CARNE |
Keith Torres Alfaro B87865

Articulo 3: Sesién de preguntas sobre aspectos propios del trabajo presentado.
Cada uno de los miembros del Tribunal realizan preguntas a la persona sustentante.




Articulo 4: Deliberacion del Tribunal.
Sale de la sala de sesiones el sustentante para la deliberacion del Tribunal. Se le avisaréd a la
persona sustentante via llamada telefénica o medio acordado.

Observaciones:

- Afiadir una simulacién adicional de balance hidrico con una humedad inicial disparadora
entre un régimen de humedad estabilizado.

-Detallar la ET absoluta en el trabajo

-Agregar escenarios y mejorar la tabla 12. Evaluacién comparativa del consumo hidrico y
energético.

-Agregar recomendaciones sobre siguientes pasos en operacion del sistema y validacion de
ET absoluta y su confiabilidad.

Producto de la deliberacion se realiza la votacion publica:

Votacion publica obteniendo: 5 votos a favor y

0 votos en contra.
Voto disidente: -
Cahﬁcacflért del Trabajo Final de Agrobado No aprobado
Graduacion:
Aprobacion con distincion el Trabajo S No
Final de Graduacién:

Articulo 5: Comunicacion del resultado de la deliberacion a la persona sustentante

La persona que preside el Tribunal comunica a la persona postulante el resultado de la
deliberacion y se le declara acreedora al grado de Licenciatura en Ingenieria Agricola y de
Biosistemas. Se le indica la obligacién de presentarse al acto ptblico de graduacion, para ser
juramentada y recibir el diploma correspondiente.

Se da por concluida la sesion y firma la persona que preside el Tribunal Examinador a las:
once y cuaregta minutos.

Dra. Alejandra Rojas Gonzalez, persona que preside

b

=

NotaDe-conformidadd con los articulos 28, 29 y 36, el estudiante deberd entregar las copias con la
version final, incluyendo las modificaciones formuladas en ocasion de la presentacion publica, un
resumen de 200-500 palabras y la autorizacion de publicacion del trabajo en el repositorio Kérwda. El
director del trabajo final de graduacion serd responsable de que se realicen las correcciones
propuestas en la presentacion piblica y de que la version final del documento quede debidamente
confeccionada.
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RESUMEN

El presente Trabajo Final de Graduaci-n tuvo
gotaeuot o c o mpawmtsardat iyzado con integraci-n de te
Coffea arabica en |l a finca Hacienda Al saci a,
E I proyecto se estructur - en tres etapas: [
aut omeat i a, y evaluaci-n de sensores para e
cli m8ticas.

acterizaci-n del 8rea de estudi o, con

I evaluaci-n de condiciones topogr !
propiedades f 2si casradéeflr asnuceol oa.r cH
n una capacidad de campo (CC) de
5 mm, correspondientes a una | 8 mi
e ra2z de 50 cm. Los dat oso cBaumsrtiitc orse gdieslt rl:
vapotranspiraci mg x ddega rnenf/ edr eyn cunaa (pErTeogi pi t ac|
proxi madamente 2300 mm.
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E I di sefo hidr8ulico se elabor:- mediante el
de riego comMeunmnpldan@Bt mihnut os -proan gzuoenraa S e
autocompensada Rain Bird GritX SDI de 16 mn
espaciamient o, as? cdadmoc otnu bdei r8naest rdoes RWVWG r&DR
hidr8ulicas reducwenés®ssdias tperneas id-an ,y i vidl rvaud oa sel m
dvwupl ex de bombeo

Se incorpora del elenswal Veedgiextra humedad, te
el ®ctri ca del suel o, y el Sensor CropX E
evapotransggiar aacut-onmarte a&la.ci - n del sistema se

Wi seCornl RFXRF Los dat os recol ectados s e t
DropControl, que permite el moni toreo remoto
en tiempo r eanha dfeacdelciitsainodnoe sl ap atroa | a progr ar
Apartir de estos registros, se simul- | a apl
l a din8mica de lea hbuaneadnacd® wned a tsieuced m p/er 2 od o ¢
an8lisis, se planificaron 30 eventos de rie
mantener | a humedad del suelo entre el punto
condiciones - pti marsespadrtaadeols ewl tdienwei ahot a
operativa de i mpl ementar cwm dioslt eonag od eu nrai eegsd
|l 8mina variabl e, promoviendo | a eficiencia

cafetal er a.
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1 INTRODUCCICECN Y JUSTI FI CACI CN

E I cultivo de caf

costarricense y u el emento de gran relevanc
Rica (I CAFE, 2023) ,-2du3 alna ep redalycatrei -accdadn & 02 202n f
alcanz- 1,908,493 fanegas (sacos de 46 kg),
y el 15% al consumo interno. Adem8s de su p
cafetalero representa umvaolfucermtnaloda i emplt ame
2
Y

® (Coffea arabica) <constitu
n
)

6, 700 familias productoras, as2 como a recc
alor (I CAFE, 2023) .

embargo, el cambio clim8ti co Del arctuea dbe s
I |l nstituto Meteorol  -gico Nacional (1 M
icos repercuten en | a producci - -n agr 2
o, incrementar | a p®r derddii ndiee nctoos eyc h@gen
ciones fisiol-gicas en | as plantas. A
y enfermedades, | o lqouse sciosnipernoanse tper d dau c

En el caso del caf ®, se estima que el cul t i\
12060500 mm, con variaciones seg¥%n especie vy
Naciones Unidas para |l a Alimentaci-n y | a A¢
Al ajuel a, |l as normales c¢limatol  -gicas anal.|
Santamar2a muestran un r ®gi men de |l uvias con
por el | o, durante | a estaci: - nmsseqcuae saedl eg t @ ah«
productividad (Il nstituto Meteorol  -gico Nacio
pertinente evaluar estrategias de riego supl
agua en | os periodos cr2ticos.

Ante esta realidad, l a administraci-n de
identificado | a necesidad de i mplementar s
del recurLsao ihrepdreimeant aci -n de un sistema d
i ntegrado con tecnolog2as del Internet de | a:
gue permite el monitoreo en tiempo real de
i ntegr baeli | adred ploil c ggc ild&n apgrueamiysea uyt opt i mi zand
de recursos y mejorando | a productividad agr

| a
ol
e

Esat cl| assiestdkanas contri buye a reducir p®r di da -t

mej orar |l a eficiencia de |l os fertilizantes
Adi cional ment e, al no moj ar el foll aj e, el r
foliar y, con ell o, l a incidencia de enfer me
sobre copa, como | a aspersi-n o elPopi watre ce
| adsot,ucki os han demostrado queormrduma edJen PPu a geo
un 30% y un 50% en comparaci-n con. m®t odos ¢



La relevancia de esta investigaci-n tambi ®n

Sostenible (ODS). En particul ar, con el Ob |
sostenibilidad de | os sistemas de ptodw@ascci - n
agr2colas resilientes que aumenten | a produc
ante condiciones adversas; y con el Objetivo
i mpul sar el desarroll o dealt esamol og2agr ¥codlaa]
un entorno favorable para | a diversificaci
producci -n de caf ®.

De esta forma, el presente trabajo busca apor
de riegoawptoc gmpemosamddi zado con 1 ntegraci-n
Al saci a. La finalidad es contribuir a una
sostenibilidad del cultivo y fortalecer | a c

| os desaf 2colsi m&tli ccaa.mbi o



2 DEWMI TACI ¢CN DEL PROBLEMA

La eficiencia en el uso de agua y fertilizant
moderna, particularmente en el cultivo de <ca
delimitaci-n se centra en elridage mordeg autne os

i ncorpore tecnolog?2as de monitoreo y control

ElI sistema propuesto integra | 2neas emisoras
gue permiten asegurar wuniformidad en | a apl:]
el Vertex y el Sensor ET AbsolunaldehGmepg#&ad
vol um®trica del suel o, |l a conductividad el @
evapotranspiraci - n; una mesa de fertirriego
de control; y un sistema deebbmbebesombibt mat
paraseleccionadas con base en <criterios de
facilidad de manteni miento.

E I di mensi onamiento y | a programaci - -n del roi
del cul tivo, compl ementados con mediciones
registros <c¢clim8ticos | ocal es. Par a yelllao, s e
i nteracpil amtt muet era, confor meeta(dl®o9 P)r.opuesto
ElI proyecto tiene como objetivo disefar un s
una superficie de 6,9 hect8reas de | a finca
condiciones topogr8ficas, h2drrircalsbgstcd man8t i
gue optimice | a aplicaci-n de agua y fertil:]|
El sistema permitir8 ajustar el riego en f
mej orando as? |l a eficiencia en el uso del re
Los alcances del proyecto incluyen: el ans8li
terreno; |l a evaluaci-n agron-mica e hidr8ul
responda a | os requerimientos dRclniccual tdiev or;i el
por goteo automatizado con integraci-n de 1|o
sensores para valorar |l a efectividad del sis
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cultivo de caf® en costa rica: fenol og?2:

af ® es el principal cultivo de exportaci
representativos de |l a regi-n central del
rcial se encuentran Cat unr rra®Qg iGuaetnu ar2e geu | ha2d
nstituto del Caf® de Costa Rica (I CAFE)
cultura y Ganaderza [ MAG], 2018).

clo del cultivo i,ncclounyce Ideassmasm deinoh - ygi &l
mi ento vegetativo, desarroll o y reposo
aci-n y reposo. En condiciones de | a Re
Il madamente entredlespu®ssdye dassagmbra, r
r del tercer afo es com¥%“wn | a poda sel ec

~— =X = -

ogramaci -n del riego en caf® debe consi
o h2drico del suel o. Diversos estudios
ta determinante en | a ruptondedel | ateg
ece |l a uniformidad en | a apertura flora
te el |l l enado de frutos, mantener | a di
y reduce p®rdidas opsordeaag@Emuzlpa ematpna
aci-n o poda, el riego puede contribuir
e al balance h2drico del suelo y a |l a d
e las estrategias de manejo h2drico se c:

floraci - n, con el obj et(iJvoor ddaeo ,H srdadaf c i) r
a combinada con una rehidrataci-n in
trar |l a floraci -.-haycacwvemniaeneli apdez?aplbi
e de | a eteavpaap oftarmamla-pgiuchaa,d ache alra el pe
e humedad del sauted s0 , a ddvee rnmsoodso  sqouber es ee
dertdaatos. f.)

puesta h2drica del caf® tambi ®n est§ ¢
pl ant a. Las ra2ces pueden alcanzar pro
ci-n de raz2ces absordEemt adxslpygpleadmnaent
pal pivotante es kcapgnedeepuefmadil aarn
tro oportuno eusColna rzcmae cd@opexa ,fl iaxclizadmad
al canzar entre 1,5 vyop3a 0dem 2dEGC tad ¢3u,r0a |
nsiones determinan el vol umen de suel oo
ctamente en su capaci d@alu azo ,abx®@2x)i.-n de



Entre | os indicadores de apoyo a | a progr amac
utilizada como referencia del estado h2drico
permite evaluar el efecto sdeer rlal Ido sdelnifbridtio:
comerci al . La integraci-n de &estas medi ci o1

contribuye a disefar estrategias de riego mS8§

En conjunt o, estos <criterios refuerzan | a p
i ndicadores objetivos, gue considere tanto
respuesta fisiol-gica del cultivdaddedemodaf ®
en | as condiciones espec?2ficas de | a zona de

3. Qar a’csttedreSfassaesd e di o
La finca objeto de estudio se ubica en San L

con una extensi-n aproximada de 240 hect 8re
Al saci a, 2018) . Con un enfoque orneaathdo he
priorizado el mej oramiento de pr8cticas agr?
y mantener | a calidad del grano.

E I 8rea de estudio se localiza a una altituc
temperaturas comprendido entre 16 y 30 AC vy
90 %. La precipitaci-n mensual p rrecsaenot aa Wb

mm y un m8xXxi mo en octubre que alcanza valore

ElI sistema productivo ha operado bajo condic
fertilizaci-n manual al vol eo. Estas pr8ctic
al no garantizar una aplicacnt-ens,prlecci cguwe nriep
negati vamente en el desempefo agron- mico del
3.Bactores edafoclim8ticos y su influencia el
La precipitaci-n constituye | a principal fue
junto con | a evapotranspirac+ip! eatml sfobada.nc@u
di stribuci-n temporal, frecuencia e intensid
del per fil, l a disponibilidad de agua par a
encharcami ent o, erosi-n o |3x.ivEnacieln cohoent ay
Sabanilla, Alajuela, se prandrtdnrn peasrnriacdon &

hace necesario complementar con riego suplem

Para wuna gesti-n eficiente del ri ego, es fu
reflejan | a disponibilidad real de agua en e
del su)gue (epraresentadi -n entre el vol umen de
expresada en por cwetnit lapjaeraa ddse fuinniprarl8medtirsopponi b
en |l a zona radicular. Su monitoreo permite aj
en relaci-n con dos ueebramps ¢(IC&yYe: qua capa

cantidad m8xima de agua retenida despu®s del
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rmanente (PMP), que indica el contenido de
tener turgencia y presentan marchitez irr

3 0°
D D
=)

O

o relevant e @euwmilde dan duocntcievnit dr aack
s en el suelo o en | a soluci-n
d de nutrientes. Niveles el evad
adby) altas temperaturas, pueden
gue afecta negativamente | a al

ro pa
|l es s
sponi
ndi ci
per f
85) .

(7]
o

= ® 0O O
© — o —

smo, el pH del suelo es un factor deter
vo de caf ®, el rango -ptimo se sitYaa er
idad por aluminio, miengemasr guedestguiclk
absorci-n de &Gallegihy ay2nd@2hon e €ino sy sf emhb o
rriego, mantener el pH entre 5,5 vy 6,5
ene | a precipitaci-n de sales en | as tu

i

i
c
a

= ® > 0 cCcwmw
< —

temperatura del suel o tambi ®n influye er
sarroll o radicul afempératacntasi exatdr ennas opu a
sceptibilidad a enfermedades y reducir | a
teracci n directa entre temperatura y hum
aporaci n diismi hiug ®c dlo2 lai daspem contrast ¢
yor inercia t®rmica, l o qu®@r miyua&h éii eeysitad i
al . 2017) .

Final ment e, |l a temperatura foliar constituye
cultivo. En condiciones de d®ficit, l a pl ani
p®r di das por transpiradiolpigarl engiurea ede viaa |l tae
del aire. En contraste, bajo un adecuado sum
|l a hoja fresca, igualando o incluso reduci €
(Jackson et al ., 1981).

®3® "waor T OO0 >

T o< SC OO

3.B.scripci-n t®&cnica y funcionamiento del si

E I ri ego por goteo es un m®t odo de aplicaci
dosis y de manera frecuente, directamente e
emitido por | os goteros suele variaoneéentrendeé
de humedad adecuadas en el suel o con wuna e
(Val verde, 2022). La presi-n de operaci-n de
trabajar dentro de este ramigdacdsdemedesaal ga p
dafos en | os componentes del si stema.

La din8mica de este sistema se basa en | a f
forma dependen de | a textura del suel o, el C
concentrar el aporte de agua enekb Bmopadoadi



l' i mita el desarroll o de mal ezas, adem8s de d

ElI sistema tambi®n posibilita | a inyecci- -n d
pr8ctica conocida como ferdideipgbri qoneespyi
aprovechamiento por |l a planta.

ElI sistema de riego por goteo se compone pri
de distribuci-n y |l os emisores. EI cabezal i1
y regular | a presi-n, adem8scidenicdeofentali:
Entre | os elementos de control se encuentr a

fuente hacia |l a red de distribuci-n; | as v§lI
retrolavado y mant ecniern;| al acsa pva8livdualda sd eh i fdir|8tu
regulan |l a apertura y <cierre de | os diferen
posi bilitan l a dosificaci -n de soluciones

compl ementari a, |l anbombaceedd efor mai egaotr ol
di sueltos en |l a red, asegurando |l a sincroniz
La figura 1 ilustra un sistema de riego por

componentes gque coinfyeamain: |l deafveertaildlei zda nstter i

FigauCamponentes principales de un sistema de

En el contexto de | a automatizaci-n, el rieg
control que regulan | a apertura de v§8lvul as
registradas en campo. De esta mametayrséaap
par 8metros como | a evapotranspiraci - n, l a hu
per mite adaptar el aporte h2drico a | as cond



3.6riterios para el disefo agron-mico de si st

ElI disefo agron-mico constituye | a base para
| os requeri mientos h2dricos del cultivo. E
evapotranspiraci - -n del cultivo (ETcv)adogudee co
|l a transpiraci-n de | a planta y de | a evapor
evapotranspiraci-n de referencia (ETo) mul t |
espec?2fico para cada fase f,enl®dl9-8)i.ca (Al |l en,
Durante el per2o0do de crecimiento del cul tiwv
refleja | os cambios en | a vegetaci -n y en el
representarse mediante una curdwea tquersipntreagth a
evaporaci - n. Parse detsiclrii bam trseéesn valromaes de

i ni ciigilye( Kecoef i ankhe nyt ee I mecdoieofsi(cl eebnltae If)i nal ( Ko

ElI i Kkorresponde a | a etapa inicial del cultiwv
|l a evapotranspiraci-n est8 dominada princip:
superficie del suelo; en caf®, ecthbheDwW®S ede
una poda. Conforme avanza el <ciclo y el cult
y producti VOmedsS easdefiiardeo el |Kac fase de mayor
transpiraci-n, en |l a cual ell®vdaemandaimmd dreind &
describe | a etapa de maduraci - n, en | a que |
progresivamente y puede aumentar | a evaporac
follaje o a una menor intercepci-n de | a rad
Estos tres valores permiten trazar l a cur v:
constituyen | a base para estimar | a evapotra

condiciones de buen manejo y ausencia de est

Tabl@oeficiente del cultivo para el caf®
Suel o sum Suebao mal ezas

Kec i nicia 0, 90 105

Kc medi o 0, 95 1,10

Kec final 1,01 110

Nota. :FAlelner®, Pereira, Raes y Smith, 1998).

Los valores presentados correspondemaa condi

45)yYo constituyen una referencia gener al par a
cultivo mediante ilMonft en minl. a EMA@| Permman del ca
han propuesto valores de Kc que vlaorzaacni -sne gy¥an
el cuajado | os coeficientes tienden a ser me
fases de |l enado de fr uttoap a sdevamhaod tersa cdii-snmi sr
nuevamente incrementos asociados con el <crec



Estos val ores eparpmittream s@ji uaatcaa-drd ake la pcay, | teivv a :

el exceso como kst ed @liaeldoert ddeermiegar se medi a
expresi - n:
oY 0"YD [1]
Don,de
O¥% evapotranspiraci-n del cultivo, mm/d

O¥ evapotrdmespefapdemaoi a
v@ coeficiemtde mealsi owmlatt i vo

A partir de | a ETc se calcula Il a | 8mina neta
para satisfacer | as necesidades del cul tivo
de acuerdo con |l a frecuenciamdatei dgepygpnebl &
suglTe!l | o, 2023)

0& "OI0"Y [2]
Don,de
LnL8mina net a, mm
O Frecuencia de riego, d2a
Posteriormente se obtiene | a I 8mina bruta, q
considerando p®rdidas inevitables durante | :
percolaci-n profunda. Para si stceineansc idae sguopteeroi
al 90 %, |l o que reduce | a brecha entre | a | §
m®t odos de riego (Tello, 2023).

Lw — [3]
Don,de
0@ | 8mina bruta, mm
-@ eficiencia de aplicaci-n, %
En sistemas de riego | ocalizado, | a totalida
fracci-n alrededorS5pdiein émisserasoSeg¥%n | BAS0 si s
humedecen solo una fr accewdenbede§8 Ilay, mItgae cster tai «
representa |l a fracci-n de |l a superf{iAtiendel
et al ., 19D8,e9ptal@&)ma, | a evaporaci - -n del
efectivamente moj ada. &9 fudeen Oy &l yr eOp oAr tpaarvaalra
got Abl €dn et),alaunque9&cl ara que estos valore
espaciamiento y de | a disposici-n de | os emi
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Don,de

fu=fracci - mdh¥Yeeada., onal

Woe= Ancho de | a franja mojada, m

S= Espaciamiento entre | aterales, m

Por otmpl badometr2a deé debBtepemacdmoriagonten

aplicaci - -n de agua sobre la gSihper fsiicsite mae |
convencionales, este valor se calcula a part
entre ellos y entre | aterales, di stribuyend
embar go, en riego |l ocalizadoapgeti -godeo,] ad s
resulta humedecp Wedeallcal mlriswi Ccmatsi @eajajg dlda | a
|l 2nea de cul,t ilvao .e xEpnr eessit-en cgaesmoer al se adapt a
entre | atemchoe smpjoaWw ledeecmod® dque el c8l cul
mayor fidelidad el patr-n real de aplicaci - -n

0 Il uL v

Yit i 1

Don,de
Pi= Pl uviometr2a de franja, mm/h
g = Caudal del emi sor, L/ h
S= Espaciamiento entre emisores, m

En el caso del caMartesendiy28Cl cdemosel aden

humedecer alrededor del 52% del 8rea vital
rendi mientos y eficiencia en el uso del agua
partir de | a fracci-n efestaemamente mojada e
EIl tiempo de riego corresponde a |l a duraci -n
agua en cPaadraa edveetnetromi nar este v alCdrs nseea oesmpelte -
2015)que esti ma el tiempo requerido a partir
coeficiente de <cultivo en el i nterval o de
uni formidad y eficiencia del sistema. EI tie
i 0 Y& oI & rPaQ
' A 20 (B Y ?
Don,de
AmpCrea del marcno de plantaci - n
| I=nt edeat oego, dzas
CU = Coeficiente de wuniformidad

Ea=Efi cienci aade memlsii oaail - n,

10



Una vez definida leas dpuorsaichidlen wdadl winasart oe qad s de

event o, gue resulta de multiplicar cbamol §mi n
muestra en .| Eseosampiaarmmétros permiten di men
bombeo como | a programaci-n de riego para cu

de estudi o.

Don,de
V = Vod eu medgima
A Gred, m

E I di sefo agron- mico tambi®n incorpora el a
exploraci- -n del per fil del suel o. En caf ®,
encuentra en |l os primeros 30 cm, |l oo qyuee det e
debe alcanzarse con cada riego. Asi mi smo, | a
del bal ance h2drico, considerando entradas
evapotranspiraci-n y percolaci-n profunda.

La incorporaci-n deefdBTagvapmdaddiahhaspdraect ame
medi ante sensores, permite complementar el e
of rece una representaci-n m8s ajustada del c
l a toma de decisieséesmati eamenpacan |l as condi
ca. De esta manera, el disefo agron-mico |
2ricas, alineando | a pr oegsr afmasciio-In- gdecla sr ide
I

i n
mp [
on as condiciones ambientales | ocal es.

o o —

3.Bal ance h2dri copleannteal- ssfiesrtaema suel o

El bal ance h?2drplceaattdese |s fseirsat edneas csruiebleo | a var i g

agua en el per fil del suel o a partir de | as

determinado (USDA, 2013) . Este enfoque perm

condiciones de a exc eds®f,i c$ & f ihc2idernicc o Y, en c

programaciSm d®&lculiege®e realiza utilizando | .
YY 0 06 OYOO 'Y P

Don,de

gb = Cambio de al macenamiento de agua en el S

P = Precgmmitaci - -n

C = Ascenmm capilar

D = Percol aem- n profunda

R= Escorrent2amsuperficial

11



Las entr adsaes ancdsadsatseapar i nci pal mente por | a
aplicado. En determinados casos puede consi dt¢
fre8tico, siempre qgue ®ste se encuentre dent
Las salidas correspondeml laa | me recwd paccti r- ann spri a
escorrent2a s uwmparrfeisgicanldper ilaac i BpTaal vZa de p®r
condiciondsa mpermalasi -n profunda ocurre cuan
o la I'luvia excede | a capacidad de al macenami
provocando que el exceso se infiltre m8s all
m& profundéaa deskosuvehd? a s umpteeansiicdad ddee plean dle
pendideht ¢yerlraencorapaci dad de infiltraci-n del ¢
De esta forma, el bal ance h2zdrico puede expr
entre |l as entradas y |l as salidas. En condi c
profundo, el c8l cul o operativo psiuealcea -sni nepfleicft
riego aplicado y evapotranspiraci-n, | o que
En el cultivo de caf®, este an8lisis es part
de | a I luvia en | a regi-n central de Cost a
marcados durante | a estaci-n eskechn, Fneggr gr

medi da en campo mediante sensores permite e
al macenami endS9 en delf ismmiagl d a( frecuencia y dur

La aplicaci-n del balance h2drico como herr al
el estr®s h2drico asociado a |l a falta de agu
evitar el exceso que podrz2anuitmdweaitres p ®r daifdea
eficiencia del sistema de fertirriego. De es
combina datos <clim8ticos, ed§ficos vy fisiol
condiciones | ocal es.

3.0i.sef o heindrs8iusltiecormas presurizados

El di seffo hidrgel egmanka phamispiecaoi -n de sis
i mpacta directamdeunse eceal |agwed, clienagiiatri buci
y | os costos de operaci - -n. Para garantizar
considerar par 8metros de caudal, presi-n, p®

y seguridad hidr8ulica.

Seg¥“n Rivera y Nieto (2024), el c8lculo del

ya que estos par8metros aseguran que el agui
requerida a todos | os puntos dembhadaeld? dEI ca:
cultivo, de | aesupmpéponebhei pargareglizar |
gue | a presi-n debe ser suficiente para con
accesorios, as? como | ael vhopagrdgheso dgbiadd
operaci-n de | os emisores.

12



La p®rdida de carga en |l as tuberzas est§ dir:

contra | as paredes internas de | os conduct 0s
eficacia del Ssistema, sino que rteagnubeir®nr inmacyroe
potencia de bombeo.
Para su estimaci-n se dispone de-Wdl feametees
utiliza con frecuencia en redes de agua pot al
se recomienda I|-Weiesxluaacch,- npare Dwarmayyor preci si
variaciones de caudal y velocidad (Amer, 2 C
programas de simulaci -n cC omo | RRI CAD, gue
| ocali zadas en | a armadckenyt ocom8esneareaun st ampedt s
gener aliWwke sharchy se representa como:

iR

x50 @
Don,de
hhy= P®rdi da de energ?2?a por fricci-n, m
f = Coeficignaei menpi@®odaldas
L= Longitud de | a tuberza, m
w= Velocidad del fluido, m/s
D = Di8metro de | a tuberz2a, m
¢C= aceleraci n?gravitacional, m/s

Adem8s de estas pPRosiisdtassmaco nplrednsiuarsi czoamsoisd er a

p®r di das transitorias como el gol pe de ari et
en | a velocidad del flujo, gener al mente cuart
durant e ell gaarrraadnag ucce ybombas. Este increment
comprometer | a integridad de | a red.
Para comprender mejor este fen-meno y su 1 mp
|l a velocidad con | a que se propaga | a onda
como celeridad, depende tanto de daads dper olpa e
t ub e&re?gdian el Centro dellaoavésetnghcgi coyd®lesAagu
la formul aci-n de Allievi, derivada de | a ec
c8l culo de esta velocidad pmperatumnguacansbod
el di 8metro y €éepraor-delDp tuber?za

w — p T
Don,de
c Gel erdedaldga o da
] =Coeficientegademehasonal dad
D = Di8metro de |l a tuber2za, mm
e = Espesor de | a tuber?2a, mm

13



Con este par8metro se determina |l a rapidez d
|l a base para calcul arEll ds etmpeomples cdre¥triecaecs 2d

el intervalo m2nimo durante el cual una Vv§8Il vl
el efecto compl e(t@lTB,els .Bfe.t)pepde8mei edberepres
entre |l a |l ongitud total de |l a conducci - -n y |
medi ante | a siguiente ecuaci - n:

vy ¢

S PP

Don,de
Tc= Ti empocdettcsserre
L = Longitud de | a tuberza, m
Si el tiempo de cierre real de | a vs8lvula es
gue provoca un incremento significativo de | .
del gol pe de ariete. En cambiopuye sTc,elseicelras
como cierre lento, | o que aten¥%a | as variaci
En el cierre lento, |l a onda de presi-n recol
per manece parcial mente abierta. En el cierre
onda reflejada regrese, generafg@dobdbcunA pabtep
ese moment o, | as ondas que se pr oopraiggaenn de s d ¢
compensan con | as que se reflejan, reduciend:t
cuanto mayor sea el t i empaoa dd ed ed i egfo@ EpleT Adeen carr |
s..t.)
Por su parte, l a longitud cr2tica corresponi
determinada presenta |l a condici-n | 2mite ent.
del tiempo real de cierre derlesuMd8lav ddtd |y pde
|l a conducci-n como corta o | arga, anticipand

dentr o d(edl DsTiAs, t esmaf . )

" Y3
C P C
Don,de
Lec= Longitud cr2tica, m
T=Ti empo de tanewg8évul a
Seg%n el tiempo de cideer rlea sve§ ldveuflian,e seile ntd op oT ¢

real de(ICaDV&lIveal a.)
Y OUYROQQIh Q@0 0 hoé & QDD "QM

Y OYEQQE RO H 0 oéE & QEGEN O G

14



A partir de este valor, | a sdlereprepuiedieeqe me
exXxpr enseadrisaent e | aicbamurdopuestdeedvavil@86&603. Cueva,

Esta eesthicmanl a 3dqbeeperegienera en condi ci one
vE8l vuéd asac.iSenella3c)i ona | a |l ongitud de | a tube
gravedad y el tiempo de cierre, mostrando qu
de |l a v8lvula es m8s prolloengadel i Aurcqaue gea et r
|l a el asticidad del agua ni de |l a tuber?za, es
magni tud del gol pe de ariete.
yo S
0Ty po
Don,de
&H Sobreppoersigoml pe de ariete, m
w= Vel ocidad del fluido, m/s
C- aceleraci-n?gravitacional, m/s
Por otaoal adpbpa piezom®trica representa | a en
del fluido en un punto espec?fico del siste
columna de agua. En condiciones nor mal es, e S
reflejando | a presi-n interna del sistema. S
presi-n generada provoca un aumento s¥¥bito e
una sobrepresi-n temporal dermsturpcerdae Ila st dFeni
di sefo del si st ema, genecampoomstfirer zasi @6 &
v8l vul as, uni ones y accesorios. Por el l o, el
es fundamental para di mensionar adecuadament
de aire, v8Il vul asmodret iag uiavmioe (yWhbsiit&et dern8alsl idceo a
O 0 O pT
Don,de
Ho= Al tura piezom®trica, mca
P = Presi-nmea | a tuber?2a,
Z = Cohm, m
L a |l 2nea piezom®trica de m8 X i mos s e obtien
piezom®trica en r ®gi men permanente en el pun
gue va a soportar | a longitud(de | a tuber?2a
D4 Hw0o YO pu
064" Q¢'0 YO o X0)
Don,de
Hnax Al tura piezom®trica de m8xi mos, mca
Hni® Al tura piezom®trica de m2ni mos, mca

15



Por otrcseladocj -hade | as tuber2as constituye

hidr 8ulico, ya que de ella dependen tanto | ¢
durabilidad del Si st ema. Los di 8metros deben
caald requerido sin generar p®rdidas de energ
velocidad de circulaci-n del agua se manteng
la fricci-n, evita sedimentaci®nes. yfrepduce
Adem8s del di 8metro, el material de | as tube
rugosi dad interna En Costa Rica es com¥%n el
D-2241, |l as cuales se clasificSaDbB28DREstintas
SDRLY vy accesorios bapda6d a( SIOH mMda0 ASTNMSCBH 8C(
clasificaciones determinan | a resistencia de
adaptar el disefo a diferentes condiciones h
La Figura 2 muestra | a relaci-n entre | os di
PVC, |l o que constituye una herramienta pr 8ct
presi-n de trabajo prevista en cada tramo de
40,0
——SDR 41
——SDR 32,5
35,0 ——SDR 26
——SDR 17
300 —+—ACC SCH 40
g 25.0 ——ACC SCH 80
S 20,0
0 ° o ° ° ° ° ° °
() ~—
00 | o e,
- o - o - - - - -— e - -
5,0 T ————
0,0
12 18 25 31 38 50 62 75 100 150 200 250 300
Didmetro (mm)

Fig@aiPaesi -n nominal de tuber2a y accesor

Por otmoflhtdoacl -n constmpbduoug/m nedle rdi sceofmp,0 nyean t

|l a obstrucci-n de | os emisores y asegura | a
depende de | a calidad del agua y de |l as cond
de mal l a, anill as woiltdolmhes g@reaareulaanar .u nE&As tpoRsr dd id
i ncorporarse en el c¢c8l bl onades]|] aspres):n tot
Adem8s de | a fricci-n en tuber2as y |l a filtr
p®r di das | ocalizadas que se suman a | a carga
de v8lvul a, di 8metro y gradoodsei @apeat ula, cat
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presi n indicada por el fabricante (0 su coe
definir |l a presi-n m2nima de disefo en cada
En conjunto, el disefo hidr8ulico debe orien
red bien distribuida y dimensionada reduce |
|l os equi pos. La wubicaci-n estrmitt®egi meaj arearv 8l
uni formi dad de apli agcionndy cdamer d dit-am y aman tad
|l o que contribuye a incrementar el rendi mi en
3.18nternet de | as Cosas (loT) aplicada a | a
La I nternet de | as Cosas (1l oT, por sus sigl
di spositivos f2sicos que recopilan y transmi
comunicaci-n. En el 8mbito agr 2cctoilcaa, s edset ag etset«
del recurso h2zdrico al permitir el monitore
fisiol-gicas del cultivo, as2 como | a operac
Seg¥%n Atzori, |l era y Morabito (2010), l a | oT
|l os componentes del sistema se integran a
informaci -n y emitir -rdenes de contpgoteauto
esta integraci-n permite ajustar | a aplicaci
como | a precipitaci- -n, evapotranspiraci - -n, h
el ®ctrica y temperatura demhsperbadl cedBgé&lies, b
calendarios fijos (USDA, 2013).
Laorganiddecunnsi stema de riego inteligente
convierten el compor-plaamterm-t sof edreal esni sd aetnmoas siun
uni dades terminales remotas (RTU), encargada:
gue gestionan el funci onlaani eomanideachio-mmb aen ty
el ementos puede establecBrse mednahbg?2asdée®W
LoRaWAN, gue ofrecen bajo consumo energ®tico
dat os s e concentran en p lsadteaf oa maga ddoirgeist aw
aplicaciones m-vil es, Bomgquoet peeai tg aohbsol
desde cual quier ubicaci :-n.

En el suel o, |l os sensores de humedad vol um®t
cu8nta agua est8 disponible real mente para |
de conductivi daab sdl®@cdarciucnau | aaycuidann dae sal es,
suel o orienta sobre | a din8mica de infiltrac
Sobre | a planta, |l a temperatura foliar aport
|l a regulaci-n estom8tica; |l os dendr - metros
respuesta del cultivo al ri egaoaoBn |lel namhbiient:e
|l a precipitaci-n vy | as variables meteorol -gi
del aire) per miten esti mar |l a evapotranspi |

comportamiento observado en campo.
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En conjunt o, estas mediciones se wutilizan ¢

humedad deseabl es), ajustar |l a frecuencia vy
despu®s de cada evento y el descemsroi endgag ede
d®ficit o exceso. La lectura fisiol-gica de
respuesta productiva, mi entras que | a inform
a |l a capacidad de infillttnawoi.-n y a | a demand
De esta maner a, la 1oT constituye una herram
riego agr2col a, ya que combina monitoreo en
predictivo. Su iIimplementaci-n gsefbdbaafgrocamde
e hidr8ulico con una gesti-n inteligente, or
y a mejorar |l a productividad del cultivo.
3.PBel edetecci -n e 2ndices de vegetaci -n (NDVI
La teledetecci-n es una herramienta que per
cultivos mediante sensores instalados en sat
manej o agr2col a, esta tecnol og?2a iscemaesnap lye a |
cobertura vegetal, |l os cual es resul tan de
reali zadas en campo y apoyar | a toma de deci
Uno de | os 2ndices m8s wutilizados es el ¢nd
( NDVI, por sus siglas en ingl®s), que relaci
roja (Red, <col e0r, énTiej afvasib|]a, céro0a6d (Near
i nvisible al epn)o. hSImanwal @&rledsy8dls;c i d amd ee nlt o =
pr-ximos a 1 reflejan vegetaci-n densa y Vvi

negati vos corresmwdas no ac #8Ebps 2d@d 8ggua (

El cndice de Vegetaci-n Ajustado al Suel o (S
cubierta vegetal es baja y el suel &tiiena un
|l as mi smas bandas espectrales del NDVI (roj a
suelo (L) que corrige este efecto, mej orando
con veget §USGH,e204a82a.

Los 2ndices NDVI y SAVI se emplean de f or ma

estado fisiol-gico del cultivo bajo diferent
i nterpretaci-n debe realizarse juoommehte cC:
humedad vol um®trica del suelo, | a conductivi
de considerar | a etapa fenol  -gica en que se ¢
aportan informaci-n indepédmdicomper eynss i- m®rdgeil
h2drico y nutri(martc&la dcda lads pRI0O&2Mt)as

En el contexto del manej o del ri ego, |l a genc
SAVI permite identificar | a variabilidad espe:
de mayor o menor vigor y prioriZdamddelcalinap
aj usd el a programaci -n del riego y |l a detecci
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nutricionales o presencia de plagas y enfern
deci siones agron- micas.

ElI 2ndice de humedad del suelo (SMI, Soil Mo
al reflejar | a variabilidad en el contenido
Este par8metro resulta especibltemenéerciral dgan
en zonas donde no se dispone de sensores i

contrastes h2dricos que podr2an afectar el r
En el caso del cultivo de caf®, |l a integraci
de precipitaci: - n, evapotranspiraci- -n y humed

para disefar programas de r i eyyof en8tsi Ilpirzxntseos
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4 OBJETI VOS

4. 1. Objetivo gener al
Di sefar un sistema de riego por gotCedfaat oma

ar atinc&abanill a, Al ajuela, incorporando sens
permitan el control automatizado y monitoreo
4. 2. Objetivos espec?2ficos

1 Caracterizar el sitio de | a finca, por med
identificar | os factores relevantes que inf
1T Determinar | os componentes y material es ne
sistema de riego por goteo con operaci-n re
del caf ®, | as caracter2sticas del gittai o, s
el clgnmpbpai toreo mediante unidades de radiot
T Examilmarf or gamiermda por | os sDernospoQogrstureonl | a
reperpgalsa -moma dehdepi esgwamiagabh {em | 8§mi na de
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5 METODOLOGCA

Este estudio tiene como prop-sito disefar wun
automati zado, basado en tecnologZ?as de Inter
gesti-n h2drdea(C@nhfeb)eamubdalani | | a, Al ajuel a
8red® Mect 8reas. Este sistema integrar8 senso
que permitir8 el control automati zado y el m
mej orando el manej o agr2col a.

5.Qar acdierenl zds i t i o

E I proceso comenz- con | a caracterizaci-n de
i nformaci -n t®cnica y recopilaci-n de datos j
permitieron obtener infor macid-in epfroe cdiesla syi satce
riego.
Durante |l as inspecciones en terreno se real
fenol -gico del cultivo, |l a disponibilidad h?2
para definir | a distribuci nseemil dis- coimpe ot a
el espaciamiento entre hileras y entre plant
ajustar el disefo agron-mico del sistema de
En cuanto al componente topogr8fico, se wutil
obtenido del Sistema Nacional de I nformaci - -n
generaron curvas de nivel medi anltae elltistodd ,wal
pendientes y |l a distribuci-n topogrg8fica de
determinar el comportamiento del flujo, | a
eficiencia hidr8ulica del disefo.
En | o que respecta a |l as condiciones <cl i m§t
temperatur a, precipitaci-n, humedad relativ
fen&Tol)Paara ell o, se consultaron datos de |

re
ubicada en La Garintda, eAltaj weal an8s cer cana al

Los datos de esta estaci-n fueron recopil ad
posterior usda&sée G@ROPWAT s cl i matol -gico fac
variaciones estacional es, as?2 como de period
fundament al par a determinar | as necesi dade:
progr amaego nm&se efii ci ente y adaptada a | as cc
Por ot reo rleaaloi,zas on pruebas de | aboratorio

propiedades f2sicas del suelo de I a finca. P
en diferentes puntos, siguiendo | as mor mati v
de I nvestigaciones Agron-micas (CIA, 2022).
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En el caso del an8lisis textural yOleslenan 81 i
modi fi cado,musees ter@giar radjeeigloinzando un pal 2n, sigl
zigzag en el S8rea de estudio. Las-2nu ecsm ryas f
2640 cm. Posteriormente, se mezclaron y cuar
de suel o seco por muestra, de acuerdo con el

Para | a determinaci-n de par8metros f,2sicos

por os i dcaodn dtuocttailv,i dad hi dr 8u)Jisa yecelteatcar an
en condiciones no alyt earndd a socseanxil d &Ezlp@isipos i | i
t i echiemensi on,esc ueesnbt8aind accoom de di&@mtde dix § me o
interno y un gib&mrClde . RArd€2d nker@, -n se rea

vertical en el per fil del suel o, aplicando p
evitar alteraciones en Llaa eststcthsr a ecadatl erca
etiquetadas y enviadas al | aboratorio para s

Estos pardmetros permitirdn ajustar las necesidades de riego en funcién de las caracteristicas
especificas del suelSe buscaréealizar una recarga de agua en el suelo cuando el porcentaje

de agotamiento de la humedad dispondgleencuentrentre el 50% y el 60%. Este rango se
seleccionya querepresenta un equilibrio eficiente entre la conservacion del recurso hidrico

y la proteccion de las plantas contra el estrés hidrico, asegurando que no se comprometa el
desarrollo del cultivo mientras se optimadauso del agua disponible.

5. Disefo del sistema de riego automati zado

ElI disefo del siau¢maodmpbébmisagbdoponmr egautld@ados

durante | a etapa de caracterizaci - -n del siti
hz2dricas y nutricionales espec?2ficasl ael cul
capacidad de arrangque r ecnaosteot ap adyea ed cash esd§ € ma |
fertii,rrpegranciit-inendo una gesti-n eficiente y e
Para realizar el di sefo del sistema de riego
computadora como Aut oCAD, | RRI CAD, QGI S vy

permitieron el aborar un model o detal aado de
tuber2as, ubi car adecuadamente | os emisores
seg¥%n |l os requerimientos de caudal y presi -r
el evaciones del terreno y | asltavacter?2stica

5.2S&l ec ®igun pbes

La selecci-n de materiales, equipos y compon
hidr8ulicos, mec8nicos y operativos, con el
eficiente, una distribuci-n wuniforme Ided ag
el ementos de | a red. Para &ell o, se consider
operaci - -n, el caudal requerido, | a uniformid
materiales y su disponibilidad en el mercado
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La aplicaci - -n del agua se realizar8 mediant

utilizando emi sores autocompensados, antidre
caudal constante incluso ante wdroigai gmasandaéd
una distribuci-n wuniforme del agua y contri
escorrent?2a, adem8s de proteger Il as | 2neas |
Adem8s, al mantener | a seapefaccl ethi baecdset
interferencias mec8nicas y se | imita el dese
eficiencia global del sistema.

El model o seleccionado corresponde a | a manc¢
emi sores intkhgresdpaaxci d@edos, tada 50 cm, rango

presi-n de apertura de 0,7 bar y <cierre de

mesh (4125 Om) para garanti zar un funcionar
condiciones, bgaeqde di pafoir de su caudal y
pluviometr2za del sistaemdal eb apkmpadde pbDegomn
La elecci-n de este modelo se realiz- consid
su compatibilidad con | as condiciones topogr
familias de oomoBp vue atses si stema de fi,] trado,
panel d,e ecnotnrsee odsterloesc,ci onan posteriormente, t
caudales y p®rdidas que resultan del di mensi
ElI sistema incorpora v8lvulas hidr8ulicas re
de |l as zonas de riego, v8l vul as sostenedor a:
presi-n m2ni mBl agbas meRgtiambesspadas!| a expul si
admi si -n de aire en | as | 2neas principales,
retorno de flujo y el vaciado de vleanst ocsoan dsuec c
define de formaFpggesreh adh) gqauranehesesa un metro
del terreno, garantizando | a purga eficient
externas durante el vaciado. En conjunt o, es
protecci-n del meinotse ma mfor ¢ mt €« aav i tarci - n o el
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RICA

ESCUELA DE INGENIERIA
DE BIOSISTEMAS

LAMINA 01:
CABALLETE DE VALVULAS
HIDRAULICAS

PROYECTO:

DISENO DE UN SISIEMA DE
CONTROL ¥ MOKITOREO CON IOT
PARA EL RIEGO POR GOTEO EN
CULTIVO DE CAFE (COFFE4
ARABICA) EN SABANILLA,
ALATUELA.

UBICACION:
HACIENDA ALSACIA,
SABANILLA DE ALAJUELA

ELABORADO POR:
KEITH TORRES ALFARO

ESCALA:
1:10

SISTEMA DE COORDENADAS:
CRTMO5 - UTM ZONA 16 N
DATUM: WGS84

SIMBOLOGIA:

N Equipo

01 Vilvula ventosa combinada

WVilvula ventosa cinética

03 Valvula hidriulica 2L

Piloto reductor de presién

05 Solenoide 12 VDC

O cCc O T Q@M

—c o ——~5o0r

53 3099 009D

FigdiCaball ete de v8Ilvulas hidr8ul i
sistema slel & dcdotnosmadiermngd® | a alta sensibi
teo a |l a obstrucci n. Se adopta un esquen
i nci pal de arena cuarc?2tica y una secundar
|l trante (dtearmg Bd anfme ¢yt icwe f i c iEd ntse sd ee nuan iofpoerr
n una presi n de retrolavado m2nima de 2,5
di ferencdédl lbgdre vareséesamuenaaltampieza opo
mprometer | a continuidad operativa. La con
|l trado, prolonga | a vida %%til del medio vy
s conducciones principales y secundari as
nforme a | a224T macd®THMcOesori os en PVC SC
rma A3TM6D Estos materiales presentan una
obaj a | os agentes qu?micos com¥“nmente util
vel ocidad del flujo a 8m/6 m/ns lears |l & ncecansd ust
n el fin de minimizar p®rdieam8sposefestaibl
m8&xi mo de tres di8metros distintos por zoc
ventario de piezas.
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La mesa de fertirriego se proyecta con i ny

permitiendo | a dosificaci-n precisa y homog®
canales de inyecci-n independi entaepsa, daes o7chila d
L destinados a solwuciones nutritivas espec?f
vol umen o de forma proporcional al caudal ,
el ®ctrica para el monitoreogocarbtiilnua deaal ap
eficiente de nutrientes, adaptada a | as nece
del sistema.
La selecci-n de | a bomba se efectuar8 a part
de | a elevaci-n geod®sica y |l as p®rdidas de
principales y secundari as. EUp @ % allé aoper
eficiencia --ptima de | a bomba, priorizando e
verificar8 |l a relac(eauaay redd ®BTe guUPRRSH ddoi sppoorn iel
manteniendo un margen m2nimo de 1 m para evi
60°YO O ©C 0 © P X
Donde,
Hx + Presi -n atmosf ®rica absoluta sobre | a su;
Hh= Presi-n de vapor del |l 2 qui do, mca
Hs= Al tura est8ta ca de succi-n, m
Hfr= P®r di da de carga por ftmricci n en | a | 2nea
Para garantizar | a continuidad operativa del
se emplear 8n bombas d¥plex independientes, Cc
Esta disposici-n permite variar |l as operaci
i ndividuales vy prever el suministro de agua
asegurando que el riego no se intergraurmplaa. Ad
vida Yt i l de | os equipos yd.a mantener una pr
ElI tanque de presi-n se dimensionar8 con bas
si st ema, buscando amortiguar | as wvariaciones
ariete. Para ell o, se aplicar & eeldibdaol ayn cag ayea
determinando el volumen Ytil vy | a precarga d
establ e.
Epanel dse calnajreorl8 en un gabinete termopl 8§sti
incluye variador de frecuencia para el contr
presi-n de salida anal -gica y un sistema de
hi dr 8ul i cos. Este panel operar8 en modos mant
remoto mediante el nodo de comunicaci-n cort
permitir8 | a alternanci a ede ybdnab ass,t alba |pirzoatcei
medi ant e sefales de real i mentaci - -n anal - gi
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caracter2sticas y |l a configuraci -n definiti:
verificaci-n hidr8ulica de | os par8metros de
5.2Va2riables de control y monitoreo
Las variables y dispositivos involucrados er
principal es: monitoreo y control. Esta disti
i nstalaci-n de sensores y actuadontsli gsdt e€ed
pl ataforma digital correspondiente.
La clasificaci-n facilit:- el di sefo de | a |
vari ables que se registran para el an8lisis
aquellas que intervienen direlcadameamgoreeant as
continuaci-n, en | a Tabla 2 se presenta un r
Tab2@l asificaci-n de | os par8metros de contr
Monitoreo Control
Humedad del suel o Bomba de riego
Conductividad el ®ctr V8l vul as de filtr
Temperatura del suel V8l vulas hidr 8ul i
Evapotranspiraci -n Canales de inyecc
Precipitaci-n Bomba de fertirri
Temperatura foliar

Di Smetro grano
Caudailergo

Caudedrfti |l i zaci -n

Presi-n salida de | a
Retrolavado del fildt
Conductividad EI ®ctr
Ni vel del reservorio

5.2Varliables de monitoreo y sensores de camp

El monitoreo en tiempo real de | as condicion
se |l ev: a cabo mediante un conjunto de sens
DropContCraalla di seionsfiotrinvaoc i a pno peesrpnel atPed ¢ car iqaiaer
sistempl| sauted-osf era y respaldar |l a programac
selecci-n de estos equi pos respondi - a | a
compatibilidad con sistemas de automati zaci
el manej araeltcasbdbaddo

Parmedir var i absleesutdielli zsuedlo sensor Vertex
mul tiparam®trico disefado para regisktyar de |

|l a temperatura del suelo y |l a conductividad
este proyec-t opasrea cdomehriGgrnray clif, profundi dades
representan | a zona radicular activa del <caf
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sensor funciona con tecnolog?a ADR, qgue |
um®t rico de agua (VWC) con6Q n%.malrag etne ndpee rNa
suel o se registrlad0 cloh aNO+ 750 AACC,e nmiuenn trraansg
un intervalo de 0 a 5 dS/ m con una precis

datos se capturan cada 30 segundos y son
m-dul o celul ar con SIM integrada. El S i
caci-n de cada dispositivo, geméreandd aser
ualizaci-n se realiz: a trav®s de | a pl
fundi dad, alertas configurables y reporte
8mica h2drica y nutrimental del per fil

a compl ementar el an8lisis h2dri,aa del S
positivo que integra en una misma unidad
|l a evapoe@Bhap, raci panel solar para aut oa
ulo de telemetr2a celular, antena y siste

a |l a estimaci-n de | a evapotranspiraci - -n
ovaci-n de |l a superficie, el cual se fundsa
aire que se mueven verticalmestdesobeeredet
eract Ysan t ®r mi camente con | a superficie vy
idas en | a temperatura de( Mar trzenezofloz0 @2)
sor detecta estas variauoeshasr fipddant eouqg!
i mar el flujo de calor sensible (H) a part
5

forma compl ementari a, |l a plataforma Crop.
laci-n neta (R ) y emplea model os t®r mi co
, dado que el equi po en campol . i@Qecnh ulyas
S corfRonedlityesG st ema resuel ve el balance er
flujo de calor | atente (LE) asociado a | a

cul o aplicado en este iersdiydrarbaMsaga tf2nreda

c 8§l
02) para | a Confederaci-n Hidrogr8fica de
de obtenerse mediante | a ecuaci-n integra
mnp 0 O
OYG pY o
de,
= Radiaci -n neta, W m
Flujo de ®Waimor sensible
Flujo de ,Wahor en el suel o

& Galor l|lwapor igzecadeik-gnu g,
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Este m®t odo ha sido validado para diversas s
del algoritmo utilizado por CropX para | a es
de campo (CropX, 2025).

El equi po registra datos cada minuto y |l os t
de CropX, donde quedan georreferenciados y
partir de estas medi ci ones, | a pl ateaf or ma
evapotranspiraci- -n y precipitaci-n. En el ca
di aria al celular con el valor del dza anter

pl ataforma sin generar alerta autom8tica.

SepropeolnesedAordeL™i o I nstrument s, di sefado p
temperatura foliar y | a temperatura del aire
en |la hoja y una sonda secundari a calspewlnarn da

|l a di ferenecaiar ee.®r mi ca hoj a

Opera con termistores de alta precisi-n (NO,
SD1 2, usando un cable de tres hilos (ali ment
soporta |l a instalaci-n de varilos ppreecsiogie-sn ed
transmisi-n hasta-X10 mieempde guenseouRFI ice
estr edti gredomama Yo Fedgoedlma nalmi germaci -n de | as
naturales de | a hoj a.

El moni toreo acdn fumutdoe sder -rneeatlrioz qaei ml d®O®FS5
variaciones microm®tricas en el di 8metro del

rangoe22demmmr eci si -n de NO,1 % y egmajA€)sensi bil

ElI equipo se comunid2, méecdaimbnt®ea @ar ¢6rav®sod8DLl

con |l ongitud est8ndar de 5 m ampliabl e hasta
precisi-n en |l a transmisi-n y permite integ
adquisici-n de datos.

Para |l a medici-n del caudal de riego se empl
dd8er mad, un equi po que funciona bajo el prin
est8 disefado para aplicaciones de alta exig
un rango de 0,1 a 50 mj/ h, con wunmmj /cha,udsad p onrotne

presiones de hasta 16 bar y posee un di 8metr
NO, 2 % m&s 502 mm/s (Bermad, 2025).

Los datos generados por el caudal 2 meNegto se Vi
(Ber mad) , gue permite interactuar con el tra
metros, | o cual facilita | a cemguwrlutlad dde einnfpal
cercanos, sin necesidad de conexi - -n f2sica.
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La interiNa&2z oér ®Mag instrumentaci - -n gr 8fica,

registros hist-ricos, con |l a posibilidad de
an8lisis y respaldo digital. Asidnels moedipeo mi
de manera remota, adapts8§ndolo a |l as condicio
Para | a medici-n del caudal de fertilizaci - -n
de cada canal de inyecci - n. Estos dispositiyv
sol uci n nutritiva, expresadeuandd i seoslepec
desviaciones respecto al val or programado. S
precisa y una operaci-n eficiente del sistem
Para el monitoreo de | a soluci-n nutritiva
di sefado para registrar de manera continua |
de | a .soEmciumci -n de Isaspolpadtier asj echutt earri daac
autom8ticas de correcci - n, como incrementar
ajustar | a dosis de fertilizante o 8cido.
Los valores se visualizan en tiempo real en
el ectrodo instalados en el sistema de inyec
d n8mico de | a soluci-n aplicada al cultivo,
Para | a mediscei -unt ide zpar eusni -tnr ansmi sor de presi
convierte |l a presi-n hidr8ulica en una se€fal
est8ndar en sistemas de contr ol i ndustrial,
el raammgmedi ci - n. La sefal es recibida ©por '
autom8ticamente en unidades de presi-n (PSI
panel de control principalmpabDaredtSei moment eell
actual con el valor de consigna y verificar
de operaci-n.

ElI' AKS 33 cuenta con una precisi-n t2pica de
de respuesta menor a 4 ms, l o cual permite
r8§pida. ISau pmarsmiftoe oper ar en condiciones am
recal i braciones frecuentes.

Elmoni toreo del retrolavado se -10 ede Thalcaiblo,
equi po que registra | a frecuencia vy el orige
presi-n diferencial o de for ma eramamdnt eCay a
clasificado seg%n el tipo de disparo, | o que
sistema de filtrado a | o | arregtor ofede dtel o8 mpda .c al |
por ejempl o, un detertero énmallascahicdpdedeéeles
ElI controlador cuenta con una pantalla LCD vy
s eqg¥n el tipo de di spar o, I o gue facilita
comportamiento del sistema de ficlot daed.r eAsli -ir
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di ferenci al (DP), el equi po activa autom8tic
de presi-n entre |l a entrada y | a salida del
0,5 bar.

Para ell o, el sistema de filtraci-n incorpo
estrat ®gi camente en | a entrada y salida del
necesarios para calcular el di fi gdree nucniaa | g edset i |
proactiva del manteni miento, reduciendo | a n
y asegurando | a continuidad operativa del si
El monitoreo del ni vel del reservorio evita
de agua, |l o que podr2a ocasionar dafos mec8n
se ilanethl otador el ®ctrico tipo boya I NRECO 2
y se conecta directamente al panel el ®ctrico
conmutaci-n de hasta 25 amperi os, seporta un
una carcasa de polipropils,nodirspdrmsd ethd ep rao tl eas
|l o que | o hace adecuado para operar sumergid
Su funcionami,entam dos ethengiviedo del agua desci e
cambia y acciona un microinterruptor 1internoa
i mpedir el arranque de | as bombas. Una vez (
su posiciah ¥ habilita nuevamente el funcion
simple pero robusta, reduce el riesgo de fall/l
l a vida Yt il del sistema de bombeo.
5.2Cdn2rol de el ementos hidr8ulicos

El control automati zado de | os componentes
gestionar Ssu operaci-n de forma remota y pr
fertilizantes. A trav®s de sensores Yy contr
caudal y nivel es, habilitando respuestas au
eficiencia operativa y | a seguridad del si st
E I control autom8tico y supervisado de | a ©b
seguridad y | a sostenibilidad del sistema. L
autom8tica a partir de wuna progr amacciionneshor &
registradas en tiempo real, como el ni vel de
cas€uando | a presi-n cae por debajo del umbr
manera preventiva para pr catseogdradloas .r eDde higdura§
el ni vel de agua en el reservorio resulta in

funcionamiento en seco Yy posibles dafos mecs§8

Este esquema de control automati zado proteg:
consumo de agua Yy energ?a, reduce | a necesi
eficiencia operativa del riego. Asimisamo, co
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ci-n temprana de condiciones an-malas p
nten fallos mayores.

ntrol remoto de | as v8lvulas de riego pc¢
daptada a |l as necesidades espec2ficas d
ta en el campo. En este sistema, | as el
red de control que permiteasu &penstusalf
n ser enviadas de forma programada, si g!
desde el si.stema de contr ol centr al
modal i dad de operaci-n brinda m¥% tiples
ficativo en tiempo y mano de obr a, ya
punto de riego para activar pecm®irfraear uima
precisi-n en |l a ejecuci-n del ri ego, |

val o exacto 0] hast a al canzar un vol ume
rme del agua

stema ofrece flexibilidad operativa, al
y etapa fenol  -gica del cultivo. Asi mis
or eo, l o que habilita deciesmpoon erse aaut olLne
rizaci -n per mite gestionar y progr ama
rimientos h2zdricos distintos, favoreci e
aci-n en cada sector.

ntrol autom8tico del retrolavado es wuna
ente del sistema de -I0)]tsadgpestAi bnave®ek
ncia de | as v8lvulas dd¢ acet moldevddd tao an
olador modul ar permite operar hasta 10
programada, por tiempo O en respuesta

OCes o cdoensriesttreoleanvada ir | a v8lvula de | a
tiendo que el flujo invertido |impie el
S por contacto seco desde sensores ext:
de retrolavado infinitos medi &E&ste | a I
ma autom8tico de contr ol permite manten
suari o, asegurandesal al cal sdacadeé wigego
res y mejorando | a eficiencia operatiyva

presente proyecto se contempla | a i mpl
canales de inyecci - - n, cada uno conectad
i -n nutritiva espec?2fica. iMdlter axc®9 vaael c
de forma individual O simults8nea, segqg¥
amaci -lnanestaablbentdacon su propia bomba
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presi-n adecuada en cada | 2nea

antes al sistema de riego.
capacidad de control permite ajustar (.
aci-n como | a subdosificaci:-n, I
evita el desperdiyoro afei dieenaila z
sos. Adem§s, esta gesti-n difere
ar | a mezcla simult8nea de produ

n momentos distintos.

n y desactivaci-n de <cada canal
S preestabl ecidas, horarios def
por sensores instal adosadeon el s
es de inyecci-n contribuye signi
y a garantizar wuna nutrici-n ade

oteacepadit o y apag arnpaeegiee Ipa olgpombmar se en
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bl eci do, del inicio de una recet
campo. Asi mi s mo, el sistema pue
ra f acyi Iliat arr aezla bmd n idtaadr edce rl earso tag
validaci-n hidr8ulica

| sistema de riego por goteo se

zaci-n del sitio. El di mensi onam
de riego, consuimeéer aedaocecla dml yv iec
n. Para ell o, se aplicaron | as e
ermiten garantizar un suministro
cas espec2ficas del cultivo.
hidr8ulico se efectu:- en el sof
a que incluy- | os di 8metros come
e |l a manguera GritX, sl gsdp@®gdi d
as? cComo | os sraBgod mppet at iedo
iado de | a finca junto con | as ¢
O que permiti - conassi doe rgaarn alnacsi avsa
iadas a | a topograf?2a.
, |l a finca se sectoriz: en zona
|l as v8lvulas y se determinaron
a una, con el fin de A spaarbtlierc edre
azaron | as di mensiones de | as tube
del sistema.
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a

ubicaci vendomeswgeévuhas de forma estrat®gic
el evaci -n generados a partir-PR@I Dhodkrd D
positivos resultan esenciales para | a seg
nada®, yvaocpieardaci - n, al permitir | a evacua-
menos como sobrepresiones, cavitaci-n u

validaci - n del di sefo s e real i z- medi ant

comportamiento del sistema bajo condiciones
caudal es en puntos estrat®gi cos doe qluae rleods p
emi sores operaran dentro de | os rangos recor
uni formi dad de aplicaci-n en cada zona. As i
regul aci-n por sector en funci - -n @&®i dmes cau

m2ni ma y m8xi ma

O —ToT o — < ~+twnw —00 o< ® O r
w >o o — 9 w =~ 0 T O

O —oOo < T
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o

— O O

—h
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n todos | os sectores. Esto
[

e
s I 2mites establecidos, evitando p®rdidas

esultados de | as simulaciones permitier
astarla con | as presiones estimadas par
stema. En conjunto, | os ag@licias denfpirr
dal se manten2an dentro de | os m8rgenes
ente y estable ante | os escenarios dinsg

mo compl ement o, se realizaron an8lisis ad
erativos. Entre ellos, | a evalwuaci yn del g

validaci -n de , |l aqueal tpuerrami pi e z oens@tirmacra | a
brepresiones por variaciones sY¥bhitas en el
ansitori a, este estudio preventivo orient
|l vul as de protrad ®gimoesn puntos es

mbi ®n se calcularon | os tiempos de ||l enadoa
egada del fertilizante a cada, vBavdiatfanoi
sde | a caseta de bombeo hastaEstda w8bult
rml aeml ani ficaci-n de | a apertura secuenc
yecci-n de fertilizantes y |l a obtenci-n de
2 a |l a eficiencia energ®tica y operativa d

un ans8lisis estructur
d mec8nica de Il as tub
as dlsdleal mi gupez fdel
redd2emoely PM@rc paloddien d

al ment e, se efectu-
i ficar | a estabilida
gas vivas transmitid
caracter2zsticas del
Sumi ni sM2r3oAVdVA , A g2u0a2 0 )

nw = = 5

defl exi - seddef anad udbeefmrdramaci - m e vssaud d ic-an re
ansaretres adcci - ndec ocnebrignaasd ae x t etr inkaesr. 2 &Esn  pell 8 sctais
exiclhimes,) as de PVC perspxioyrectibi | Slema tideesi-| eerx i
di ante | a ecuacil-an codweallloaneal angoiddiefai cardwl,ar d
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m- dul o de reacci - -n dede safjedWVe RROBR0De e o @& enlp 8
r

per mite epresentar el C o mp etrutbaemi2ean, t oc ocnosni jduel
tanto |a deformabilidad del mat eri al como | a
ElI criterio de disefo establece que |,a defl e
asegurando | a integridad estructural y |l a co

D’O'Q"de) 0 D 0 D PRT

0 mp T @ Y 10T ¢ PO P

Donde
%De f = Deflexi-n, %
D= Factor caidnefnlsein-and,
K = Const amtde meer sa payad ,
Psuedo Presi -n vertécal del suelo, kg/cm
Khv= Constante pdrameocaairgaaviva,
Ppiva Presi-n por?carga viva, kg/cm
PS = Rigidez anul?ar de |l a tuber2a, kg/cm
E6 = Modul o de re?acci-n del suelo kg/cm
La presi-n poralcadga bwhisaa s mmusnehbnawgelei cul ar
clasifid®ddesde HSa superficie hasta |l a <clave
conf orme aumenta | a profundidad de relleno,
terreno. Para representar este fen-meno se ¢
pr odiudchad, junto con un factor de i mpacto di

efectos transitorios p(rPOMWAGI R2DL0por el paso

~
g

- 03— P
0 — G — O Cm
plg JO 1t wOplg JO Tmo ¢ pTITI T
Don,de
Fi= Factor de iangpiameé msido m&lmi c o,
Pejgs Peso de ejes, k g
H = Profundidad de relleno, m
El an8lisis estructur al incluy- tambi ®&n | a
par ed, considerando | a combinaci-n de presio
de seguridade3aANdaBnoreaslicml ( comparando el es
con el esfuerzo admisible del material, gar a
ni p®r di da de( AWWA, :2n0 20e)si st ent e
!\O!\Y ” . ” . i Cp
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Don,de

FSom Factor de seguardiidmedchsa oa@ampresi - n,
Jdomp s5vESfuerzo de compresi?  n m8&§ximo en | a par
Dexx Di 8metro exterior de |l a tuber2a, c¢cm
A = Crea longitd#/dimal de | a pared, c¢cm
Para evaluar |l a resistencia de uun tfuebno- nierneon t
gue ocurre cuando |l a presi-n exteriosesupera
cal cul a el factor dd AW/ ur.2 OB 9Ot) ea | p aarbSonhel tarnoi e
determinar si el tubo puede soportar |l as ca
relaci-n entre | a presi-n cr2tica te-rica de
suelo y | as cargas vVvivas:
oy G
ot 00 5 Op 6

Don,de
FShair Factor de seguridaddiamemabdiodbhalmi ent o de j
Po= Presi-n cr2tica adki nmbmdileamealent o del tubo,
La presi-n cr2tica de aboll amiento represent
el tubo antes de sufrir deformaciones per man
din8mico, |l a presi-n cr2ticaedetmdmwmdeo y | a

0 OO0 20 trc Co
Don,de
Fi= Factor ae&i menpsaice mal
Pcm Presi-n cr2tica de pandeo de | a pared, ps
E6 = M-dulo de redacci-n del suelo, kg/cm

Fi nal ment e,

e pmraensuia-l n icnrd?itciac agudee Ilppandeo se |
pared del tub

I
o para resistir el colapso bajo
del materi al del tubo (como el m- dul o de el :
geometlra2ca -(nr ede di 8metro a espesor):
. O C
0 9] T
T 0p - oY S

Don,de

Erve M- dul o de el asticidad del PVC, psi

&dve Coeficiente deiPmeinssomadel PVC,

DR+ Relaci-n di mensi onaldieaerpwnisyaolneant e de | a t
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5.

a aplicaci

n conjunta de estos criterios pe

peran dentro de | 2mites seguros de defor mac

structur al

Con el

u
e

- - 0 =

OS5 Mo —~Tr

f
na solu
structu
ncl uyen
ube vy a
a ejecu
educi en

a I mple
RTUs) ,

[ Ssi st ema

del sistema frenttes addraantcargu@asyvi

2Esfrucytcwomd i gulr agiisthema& de automati zaci - n

i n de optimizar | a operaci-n del sis
ci-n de automatizaci-n basada en nod
ra permite una gesti - nstremeothai dre§ ulois
do bombas, v8l vul as, i nyectores y sSeE€
plicaciones m-viles facilita | a supe
ci-n de acciones meqrormreantdiovdsa dac&difcarem
do |l a necesidad de intervenci- -n manu
me rat- g ic-an fdiemci onal se realiza medi an
|l as cuales permiten comunicar sensor

de <control principal. Estas uni

i dr Swlpiogo gfitcos y de visibilidad, BPmrlaa aseg
i gdisrea muestra undeswgqmeeeammagantombhti zado, i ncl

odos que

i dr ul i

permiten gestioshaadonmoandlo cdntnroonli td

co0Ss.

RF-M1
lodo de monitoreo
de campo

Sonda de mo

humedad y

RF-C1
Nodo controlador de
casetade riego

Servidores Wiseconn g\WS
Servicio basado en e’
Amazon Web Services

itoreo

suelo

App Dropcontrol

Aplicacion mévil y de escritorio
WW\W.DROPCONTROL.CL

« Alarmas Email y SMS

« Reportes

RF-X1
Nodo de monitoreo
y control

Monitoreo y
rol de

cont

stanque

FigdbDaagrama del sistema de riego con R
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sistema de automatizaci-n incorpora un no

ntific&do eotmeuRBRF permite | a gesti-n aut -
positivo est8 disefado pare ée&pemat dochhb, |
acidad de sincronizaci -n remota mediante
uitectura permite |l a interoperabilidad c¢
siones anteriores, | o duetfabuldba. su int
no-@b R&Eede operar de manera independiente
dmite | a expansi-n de entradas y salidas

l uye comunicaci - -n inal 8mbricasdei par gnesahl
un alcance aproximado de 3 km entre no
nsmisi-n de datos hacia |l a nube. Adem§s,

rg2ya lsaotlearr? al deque tper mite s numpdleenend ac
eso | imitadwWi saeQ@oa2® 28) el ®ctri ca

de el punto de vista funcional, este no
ectores de fertilizantes y sensores de pH
itorear y control ar variador es dtee frecu
diciones an-mal as. El sistema realiza si
uali zaciones hacia | a nube cada 15 minuto
ut o. Las acciones de controbhnyenesputésteap
i mo de 20 segundos. E I procesamiento est 8§
ui tect urM4d ARM W HIEXRM2 3) .

no€£d& REenta con u@h) tamj eaagbasee( BUIi can
erentes interfaces de entrbadastyastaijdat a S
z entradas digitales (I D 17), configurabl
Hz, con24eVYalA€s DG 8i ez salidas de rel ®
acidadadeé7h¥sA@; 3y Acuatro entradas anal - gi

al €50 dmA.4 Adem8s, i ncorpora dos puertos s
rto de alimentaci-n compati ble con panel e
menteme ctoanpil os como | a ranura para tarjet.:

i cadores LED.
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DISPOSICION DE LA TARJETA
| —

Memoria MicroSD

Médulo Bluetooth

Leds indicadores Entradas y Salidas
Leds indicadores de estado

Botén Reinicio de fabrica

Botén O/C

Interuptores Dip (Seleccién ID/Canal)

Interruptor ON/OFF

O W N M N W N -

Conector Bateria

10 Puerto para Radio Xbee

N Puerto Médem

12 Fusibles de proteccion

13 Puertos seriales (RS232/RS485)
14 Puerto de conexién Panel Solar y 24VDC

15 Terminal para médulos de expansion

16 Entradas Analogas 4.20mA
17 Entradas digitales 9-24 VAC/VDC

18 Salidas de reles (contacto seco)

19 PuertoUSB

FigbbDasposici-n f2sica de entrad&£d y salid
(Wi seConn, 2023)

El no&kd R mplementa | a arquitectura del S i
monitoreo y control directamente al campo, ¢C
Este equi po puede gestionar estaciones de
epeci al mente en este proyecto, |l a operaci - -n
del -CRF «XI1 RBEtS§8 concebido como una pl atafor ma
de expansi-n que permiten instalaroneasjdetas
entradas y salidas, tanto digitales como ana

La Fiégnwreatra | a disposici- -n-Xf12sy caudepdar ttoa
expansi - n. Esta representaci- -n facilita | a ¢
Cc-mo se asignan | os recursos disponibles par

¥ * DISPOSICION DE LA TARJETA

1 Interruptor ON/OFF

2 LED indicador de estado

3 Boton encendido LEDs

4 DIP Switch (seleccién ID-Canal)

5 Botén O/C

6 Botén de reinicio fabrica

7 Puerto radio Xbee

8 Conector de Bateria

a Conector de Paneles Solares o Fuente

de alimentacion 5 [VDC]

10 Puertos para tarjetas de expansion
n Puerto 5: para EXP-GW (en caso de GW)

12 Puerto para memoria microSD

FigéDasposici -n f2sica de entrad&d y salid:
(Wi seConn, 2024) .
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Al igual-Chuel e$ -XRédoopserRRFh dentro de una red
colaborativa y autorreparable. Esta topol og?
cuando es necesari o, optimizandoclai cobeEl ut
enl ace con | a nube se realiza mediante una |
|l ocales y envZa | os datos a | os servidores
Et hernet . La operaci-n en campge anel ®£tse rstod
bater2as de respaldo, |l o que gar &Mnsiefanaont i
2024) .

En t®rminos fuXkiponaten, cbosi RéFrarse unidad
(RTU), ya que no solo capturan datos, sino (¢
di spositivos en campo y se comunicarcican el
debe ser estrat®gica, tanto por criterios di
recorridos de cable hasta | as v§8lvul as.

La | 2nea de vista (Line of Sight) se define
entre dos punt os de comunicaci - n. Para que
correctament e, | o i deal es cont asr, ceovni tvainsdiob
interferencias de vegetaci - -n, pendientes o
reflejarara wsafadar esta conectividad, se r
utilizando | a herramienta Viewshed de Googl e
Por otrarpaestabpbecer | a conexi n entre | a v
si st eXxh, RFe siguieron una serie de recomenda
continuaci-n y se ilustran en | a figura 7.
Se emplea una caja el ®ctrica herm®tica de 60
tapa orientada hacia arriba. Esta caja act ¥%
provenientes del solenoide . Deastder lde clajVva,C sye
el cabl eado hacia el poste de | a RTU wutili za
seg¥%wn se requiera. Estos tubos est8n disefad
E I poste es de tipo met8lico elevador con b
expuesta de 5 m, | o que permite una ubicaci -
l a RTU con una platina met8lieai,ndli yywelaumans
perforada para el paso del cable de antena,
superior donde se ubica | a antena de comunic
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@ UNIVERSIDAD DE COSTA
RICA

ESCUELA DE INGENIERIA
DE BIOSISTEMAS

LAMINA 02:
DIAGRAMA DE CONEXION
DEL RTU

PROYECTO:

DISENO  DE UN  SISTEMA  DE
CONTROL ¥ MONITOREQ CON 10T
PARA FL RIEGO POR GOTFO FN
CULTIVO DL CATR  (COFFEA
ARABICA), EN SABANILLA,
ALAJUFLA

UBICACION:

HACIENDA ALSACIA,
06 SABANILLA DE ALAJUELA
ELABORADO POR:
KEITH TORRES ALFARQ

ESCALA:
1:40

SISTEMA DE COORDENADAS:
CRTMO5 - UTM ZONA 16 N
DATUM:  WGS84

SIMBOLOGHA:
=

[

07 [Antena de RTU

FigaubDaagrama de conexi-n de | a ante

ElI cableado utiberg8dpdepd&lda Rmdl6seyantead con ur
de & kdBelSAxIcdn una rdgiYktimtRhbehpseDoSdge, 201
ut il i zael@a slegryghi t ud del cabl eado oy vsoel dvagjlei dar
supere el 10% delg Ysniod uaeag red @fRaisril n2adl 1,2 )

VN 0 ¢))50)
YO0 —— cv
pTITT
Donde,
&V = Diferencial ddi meokiapal nomi nal DC,
|l = Corriente de |l a v8lvula, A
L = Longitud del <cableado, m

= Resisten¥km del cabl e,

La automatizaci - -n del sistema cul mina con | a
y contr ol en | a plataforma DropControl de Wi
regi stradas por | os senso+ids me acmashel tesaddoos, ajl u nnt
con | as |l ecturas obtenidas en campo y envi ad
vi suali zaci-n y gesti-n remota.
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En I a interfaz de control, el usuari o puede

definir | a programaci-n de riego por sector,
en tiempo real | os progr amaacdieomaregmarawcdli me
retro | avado, deshabilitarl o o detenerl o, as
El sistema permite ajustar el tipo de riego
di ez operaciones o sectores de riego, as? <co
de |l a duraci-n o el8 volumen a aplicar (Figur
Fecha y Tipo de Riego (*) datos obligatorios
* Fecha y Hora Inicio: .J
Paralelo: ]
Riego Fert.
@] Duracion @ Volumen
or lacienda @] uracion ® olumen
Sector 1 Haciend D @ vol (0] o]
09/08/2025 17:19
09/08/2025 17:19
Sector 2 Hacienda O puracion @ volumen O
or lacienda ) Duracién ® volumen
;fsc:cila?H d D ® vol (0] 0]
35324 Hacienda O puracisn @ volumen Q
if::;;fb Hacienda O puracion @ volumen 0]0)
09/08/2025 17:19
09/08/2025 17:19
or 6 Hacienda O Duracion ® volumen 9
Sector § Haciend D @ vol (o]0
09/08/2025 17:19
09/08/2025 17:19
i(IESC:;I;T Hacienda O puracion @ volumen Q
3-9,‘08-:2?-25 17:19

Fig@daterfaz de programaci -n de ciclos de
pl ataf or ma i seConn DropControl

=

Adi cional ment e, el m-dul o de fertirriego pet
nutrientes en cada canal, optimizando | a apl

posi ble configurar el fertirrieaqo ysellectciipoon e
aplicaci-n (por tiempo, por volumen o propor
como | os litros de 9o0luci-n a inyectar (Figu
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* Estanque: |E5tanque Canal 1 v |

* Fertilizante: |Fem‘\|'zante A V|

* Dilucién: |100,00

* Tipo Fertirriego: @ Tiempo O Volumen

* Fecha y Hora Inicio: =

Sector 1 Hacienda Alsacia: 11/08/2025 17:41 -

O Propordonal

11/08/2025 19:50

Volumen: 645,00

Pre-riego: 0 Post-riego: 0
* Estanque: |E5tanque Canal 2 i |
* Fertilizante: |Fem’\izante A v|

* Dilucién:
* Tipo Fertirriego: O Tiempo @ Volumen

* Fecha y Hora Inicio: |11/08/2025 17:41 1

* Volumen:

O Proporcional

Fecha y Hora Fin: 11/08/2025 17:41

Pre-riego: 0 Post-riego: 129
* Estanque: |E5tanque Canal 3 v |
* Fertilizante: |Fert|'||'zante A V|

* Dilucion:

100,00

* Tipo Fertirriego: © Tiempo O Volumen

* Post-riego: I:I

* Pre-riego:

* Proporcidn:

1]

* Limitar volumen: OJ
Fecha y Hora Inicio: 11/08/2025 17:41

® Proporcional

Fecha y Hora 11/08/2025 19:50 Volumen 0,00

Fin: Teorico:
Proporcion Max.: 20,12
Fig@Canfiguraci n del fertirriego y par 8me
Wi seConn DropControl

La plataforma tambi ®n ofrece un registro his
|l a hora de inicio y fin, l a duraci n, el t iy
error), y |l os vol Ymenes y oablbdaldspeemiiteoye
cumpl i m ento de | os programas y detectar 1inc
La centralizaci n de estas funciones en un
manual es en campo, mej ora | a precisi n de | a

datos y acciones ejecutadas.
El sistema de riego automatizado propuesto
el ectr-nicos, sino tambi ®n una arquitectur a
garantizar | a confidencialidad, asnteengrc adnapdo .y
Estos |l ineamientos se sustentan en | a Pol 2t
Wi seConn, basada en | a norma internacional I
i nfor maci n debe ser resguar dadantferneinddae ean
condiciones de integridad y diWpcenCiob?id 24d)a.d p
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La plataforma DropControl, utilizada para | a

i nfraestructura en |l a nube a trav®s de Amazor
altos niveles de confiabilidadpsaplteamod: - go
que protegen |l a informaci-n en cada etapa: d
el al macenamiento y visualizaci-n en | a plat

respal do, monitoreo y gersiteis-gnosd ea siorcd iaddeorst eas

alteraci-n o divulgaci-n indebida de | os dat

En coherencia con | a Pol?2tica de Calidad d
9001: 2015, | a seguridad de | os datos se cons
procesos, garantizando | a satisfadciden |de |

i nformaci -n utilizad®wi paCari®2 l1j)oma de deci si

De esta maner a, |l a gesti-n digital del si st
seguridad de | a informaci-n, | o que fortalec

sensores, | a programaci - -n de rpioe gqau ey asle gaua mt
| os datos sean tratados como activos estrat®
5. Bensores instal ados

Este estudio se compl ememtmnp ecaipeeladad 8lmedil |
sensor de yebeln& PAYesrot) adnast r ados.Lean ellae cfciig wnr ad
estos sensores respondi - tanto a su relevan
equi pos, | o que permiti- asegurar | a obtenci

cropx,

A. Sensor Verte?B. SeEnTs cArb s ol ut a
FiguDaensores CropX (WiseConn, s.f.
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Elsensor daer § uwebiocadsot en | a coordenada 10A06"
sensoervap®traesapilraacuibrincaci - n  1@FEAPAEL.E 21" dNs 84 A1l
sensores fueron i nstal ados en coordenadas

representativi dde ¢¢el o081 ¢ p ednadl mpuditeedaideaory buer
visibilidad, evitando | a presencia de 8rbol e
recepci-n de sefal o altdarsirtilass condiciones

Asi mi smo, Isae wamisaldielri-dad textural del suelo
gue | as mediciones reflejaran adecuadamente |
procedi miento busc: evitar sesgos asociados
obrniedos rfepereamr nd @an ji votso deeé | a parcela en an8§l

Om 50m 100 m
—

478200 478300 78 478500 478600 478900 m EIB
A
| Ingenieria de Blosistemas.
[ -
|

UNIVERSIDAD DE COSTA

ESCUELA DE INGENIERIA
DE BIOSISTEMAS

1117200

LAMINA 03:
UBICACION DE SENSORES

PROYECTO:

DISERO DE UN SISTEMA DE
CONTROL Y MONITOREO CON 10T
PARA EL RIEGO POR GOTEO EN
CULTIVO  DE  CAFE  (COFFEA
ARABICA), N SABANILLA
ALAJUELA

1117100

UBICACION:

HACIENDA ALSACIA,
SABANILLA DE ALAJUELA
ELABORADO POR:

KEITH TORRES ALFARO

1117000

ESCALA:
1:3500
SISTEMA DE COORDENADAS:
CRTMOS - UTM ZONA 16 N
DATUM:  WGS84

1116900

SIMBOLOGIA:
m SENSOR VERTEX
@ SENSOR ET ABSOLUTA

1116800

1116700

Figddlbi caci -n de | os sensores en | a

n y procesamiento de | os datos
Agron- mica CropX, un paquete | oT que integra
monitoreo agron-mico en tiempo realumeBHadest e
volum®trica, | a temperatura del suel o vy | a c¢
Absoluta midi - |l a precipitaci-n y estim- | a

L a recol ecci

Para evaluar el comportamiento del si stema d
comprendido entre el 15 de abril y el 15 de
se el abor - un ans8lisi ¢mdeti bmabhdocenheldrapar:t
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te-ricontemplando | as entradas (precipitaci
y escorrent2a). EI prop-sito de este ans8lisi:
a 50 cm de profundidad requer 2.aptriemas gdae rdied ¢

Paereh c8lculo del bal ance h2drico se incorpor
del N¥2mer o de Curva (CN) desarroll ado por el
m®t odo permite estim&RYy ¢m fescorrendé al saupreed
y de | a capacidad de retenci-n potencial del
, 0 it DY
Y (G
0 ThPIY
Donde,
R= Escorrent2a |, mm
P = Precipitaci-n total, mm
S = Potenci al m8xi mo de retenci-n del agua e
E I par8metro S representa | a cantidad m8xi ma
de generar escorrentza, y se determina a patr
caracter2sticas del suel o, el deo hdenedadr r @m
acuerdo con | a relaci-n emp2rica establecida
o CUTTT
50 CuT ¢ X
Donde,
S = Potenci al m8xi mo de retenci-n de agua en

CN NYamer o daed icmesnVysai ,on

Posteriormente, se compararon dos escenari os
en | a humedad radicul ar estimada mediante el
el gue se aplic- |l a mAmbmas | 8¢ emmardieo g i fegeor acra
t ® minos de volumen total aplicado (mj), t
ener g®tico (kWh) y costo el ®ctrico ( ), C ol
el ®ctricas de Hla choonmsbuamoutenerzga®ihad.€e ol aesiegti @
rel aci n gener al

6'Q 0 ofx T @Y C W
Don,de
Ce = Consumo energ®ti co, k Wh
P PRotencia de | a bomba, hp
To= Tiempo de operaci - -n, h
Final mente, el costo el ®ctrico se deter min-
el ®ctrica vigente ( [/ kWh), |l o que permiti - C

asociado a cada escenario de riego.
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6 . RESULTADOBI SCUSI ON
6. Qaracterizaci-n del sitio
La caracterizaci n del sitio se realiz- me d i
topogr 8ficos, clim8ticos y edafol gi cos. L a
di vidida en ocho | otes delimitados Feguflaami nc«
12
Adems8s, la finca dispone de un reservorio qu
una concesi n h2drica oficial, | o que const.i
di sefo e i mplementaci n del sipeosremgaadedaide ha
|l a zona .de bombeo

478200 478300 478400 478500 478600 478700 478800 478900 EIB

1117200

1117100

1117000

1116900

w

CASETA DE BOMBEO

=

"\__RESERVORIO

®

UNIVERSIDAD DE COSTA

Escuelac
Ingenieria de Biosistemas

ESCUELA DE INGENIERIA
DE BIOSISTEMAS

LAMINA 04:
LOTLS DL LA FINCA

PROYECTO:

DISENO  DE  UN  SISIEMA  DE
CONTROL Y MONITOREO CON 10T
PARA FL RIEGO POR GOTEO FN
CULTIVO  DE  CAFE  (COFFEA
ARABICA). EN SABANILLA,
ALAJUTLA.

UBICACION:
ITACIENDA ALSACIA,
SABANILLA DE ALAJULLA

ELABORADO POR:
KEITH TORRES ALFARO

ESCALA:
1:3500
SISTEMA DE COORDENADAS:
CRTMOS5 - UTM ZONA 16 N
DATUM: WGS84
SIMBOLOGIA:

en

al

represent a

tor
pr e

t

Lotc Arca (mz)
1 6 146,7
| 2 6 863.0
g ; 3 14 404,1
= / 4 13 687.4
s 5 7000,8
6 70032
7 9 360.6
= 8 4 767,0
g ‘l'otal 69 232,8
Figdaek@ stribuci n de | a finca
6. 1Cadacterizaci-n topogr 8fica
La Filgdouuwrestra | as curvas de nivel
model o digital de elevaci-n correspondiente
del Sistema Nacional de I nformaci n olerr
oficiales de Costa Rica con resoluci n vy
curvas permiten identificar | os cambios
pendi entes y s u influencia @da el egdo spé§o

autocompenemdbi zado.
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0m S0m 100 m
——

478200 478300 478400 478500 478600 478700 478800 478900 @ EIB

Ingeneria de Biosistemas

UNIVERSIDAD DE COSTA
RICA

| ESCUELA DE INGENIERTA

DE BIOSISTEMAS

1117200

LAMINA 05:
CURVAS DE NIVEL

PROYECTO:

DISFRO  DE  UN SISTEMA  DE
CONTROL Y MONITOREO CON 10T
PARA EL RIEGO POR GOTEO EN
CULTIVO  DE  CAFE  (COFFEA
ARABICA), N SABANILLA,
ALAJUELA,

| UBICACION:

HACIENDA ALSACIA,
SABANILLA DE ALAJUELA

1117100

ELABORADO POR:
KEITH TORRES ALFARO

1117000

ESCALA:
1:3500

SISTEMA DE COORDENADAS:
/\ CRTMO5 - UTM ZONA 16 N
DATUM: WGS84

SIMBOLOGIA:
1486 m - 1491 m
1481 m- 1486 M  —
1478 m - 1481 m —
1475 m - 1478 M e

- 1472 m - 1475 m
= 1465 m - 1472 m

s 1459 m - 1465 m

1454 m - 1459 m

1450m-1454m
1446 m - 1450 m

1116900

1116800

1116700

FigdBGurvas de nivel de | a zona

Se observa una pendientesugerst al dondédi t asc
oscilan entre aproxi madamente 1450 y 1490 met
rojo representan | as 8reas m8s ien ckivcaam sl,a smi net
baj as. Esta variaci-n topogr8fica es consi de
trabajo, | a ubicaci-n de v8lvulas y el aprov

La Fid4murreaselnt a el recorrido marcado en rojo

cual atraviesa | ongitudinal mente el | ote pri

de el evaci-n, que permite visudleirzaemocan | ol d
de una distancia aproximada de 600 metros.
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Elevacion (msnm)

1467
1462
1457

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Distancia (m)

FigddRecorrido y perfil de el evaci
Se observa un ascenso progresivo desde | o0os 1
l os 1490 m sobre el ni vel del mar , |l o que <co
Este gradiente evidencia | a exipgtoevrecihaa md e nu o
de | a gravedad en determibBladas8ltiraimosdaealel per
permiti- identificar zonas de transici-n en
presi-n o facilitar I|vaulleeshbeosaas - n de aire me
6. 1Cdracterizaci-n clim8tica
La caracterizaci-n cl ieni8hiocrac dae plaar tziorn ad ed ed ael
|l a estaci-n meteorol-gica Fabio Baudrit, ub
Al ajuel a, a una altitkdtaprecsxiamada dee84@I m;

proxi midad geogr 8fica

Los registros clim8ticos fueron obtenidos d
medi ante el soft ware CROPWAT, BEMont ealt hempmalra
calcular | a evapotranspiraci- -n de referenci a
temperatur a, precipitaci:-n, humedad relatiwv
hi st -ricos dx01l6perBstdao i1lmMf8Ar maci - n per miti
mayor d®f i cit h2drico, en | os cual parae rec
satisfacer |l as necesidades del cultivo.

ELa Figura 15 presenta el di agrama cl i mat ol
entre | a precipitaci-n 'y |l a temperatur a. S¢
precipitaci - -n, con un per2o0do secol emeés e di
mensuales son inferiores a 100 mm, alcanzand
|l a estaci-n | luviosa se extiende de mayo a n

l os 447 maP ( FAO, 20
4 8



La temperatura promedio anual se manidene re
y 24 AC. Se observa un |ligero aumento en | os
en mar zo, mi entras que durante | a estaci - -n

debi do al Il ncremento de nubosi dad y preci |
caracter?2stica de zonas cafetaleras de altur
arabica, aunque |l os d®ficits rmérdari cost rdRas amit
di spone de riego suplementari o.

= Precipitacion (mm) —Temp. Media (°C)
500 30

450
25
__400 ~
g 300 —+#
g 250 15
S 200
@ 150 10
o
100 5
° [ i
o M m m 0

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Temperatura media (C)

o

Figdb@l i mat ol og2a mensual promedi o seg¥%n dat
200D .

La humedad relativa presenta sus valores m-

coincidiendo con | a estaci-n seca y con una

|l os niveles aumentan de forma marcada, supe

 umioovi embre), para | uego dgdgFdgnhidear nuevamen:

Una humedad relativa elevada contribuye a di

tant o, |l a demanda evaporativa (ETo), mi entr a
del afo intensifican el riesgothe d9O9198Ps KX
din8mica responde a |l a interacci-n con otrasc
temperatura y el viento.
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Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep  Oct Nov
Figdwthumedad rel ativa mensual promedi o seg?%vn
(FAO,00 202

La radiaci-n solar promedio diaria presenta
(FigfhraEnNtre enero y abril se registran | os \
(22,2 MJI/ m] /[ d). Posteriormente, di sminuye du
nubosidad, alcanzando m2nimos de 16,1 MJ/ m]
nfluye tanto en | a evapotranspiraci -n como e
Ia fotoszntesis, y tambi@®ncicahedscsiosatemas es o
al ri ego.
824
S
E 2
S
2 18
o
8 15
©

o
5 12

()

£

° 9

o

c
S 6

(&)
8
g 3
@

0

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Figdi7ZmRadi aci -n mensual promedi o seg¥%n datos

2 00p .
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La Fi&@mureastra | a evapotranspl a«aa&dieelp adé ar ¢ ne ree

de radiaci - -n, temperatlbopaeyg msedithosebebr gac
y abtcbngbanié€mda en marzo, coincidiendbé @on | a
radi aciesnt.acdn nl aluviosa | bsegramdodoniagmdadle m3 nuy
en OCEsitboe.resultados permiten identificar ¢
del cultivo coincidenncomotd olso deeueneadrnecesal
supl ementario en | ® .programaci -n (FAO, 202

55
5,0
~ 45
IS
£ 40
S 35
Q
g 30
o
2 25
g
© 20
g
> 15
w
1,0
0,5
0,0
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago

Sep Oct Nov Dic

FiguBmvapotradsept e &e)e nnteinas u a | promedi o seg¥%
estaci-n Fabiod))Baudrit (FAO, 202

6. 1Cd8ractedelzacul- tni vo

Durante | a visita de campo se identificaron
Caturr a, Obat a, Gei sha e H2brido, con un esp
pl ant as. Las plantaciones pr es eenrtvaabraonn upnl aenstt:
adultas, con alturas cercanas 0 superiores a
evidenciando un proceso gradual de renovaci

El terreno presenta una topografza irregular

visible y una cobertura moderada de mal ezas
competir por agua Yy nutrientes toponaebncfft ea:

destinadas a | abores de resiembr a, por | o qu
del 8rea para facilitar el establ eci miento d
El sistema cuenta con sombra ©parcial propor
principal mente como el ementos de separaci -n
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Este arreglo agroforestal contribuye a mejor
y conservar | as propiedades f2sicas del suel

6. 1AA48Ifi2ssiliss e | o

Seg¥%n el Il nstituto Nacional de I nnovaci - -n 'y
(I NTA, 2015) , |l a zona de estudio presenta su
partir de cenizas Yy materiales volid®nidceos.

materia org8nica y una texturaamedbapscohrpan
o francos |Iimosos. Adem8s, se caracterizan p
excesivo, | o cual favorece edagsnanejo del cul

Para el an8lisis de textura del su2l ocmsy re
280 cm) enO9pontosadbdi derilbuidos en | a finca d
puntos se muelsStra en | a Figur a

om 50 m 100 m
———
478200 478300 478400 478500 478600 478700 478800 478900 EIB
‘ ‘ T —
UNIVERSIDAD DE COSTA
ESCUELA DE INGENIERIA
< DE BIOSISTEMAS
&
a
= —~ LAMINA 06:
Iq PUNTOS DE MUESTREO
PROYECTO:
= DISEND  DE  UN  SISTEMA  DE
1=} CONTROL ¥ MONITOREOQ CON 10T
(: PARA EL RIEGO POR GOTEO EN
— CULTIVD DE CAFE {COFFEA
- ARABICA), EN SABANILLA,
ALAJUELA,
* UBICACION:
HACTENDA ALSACIA,
- SABANILLA DE ALAJUELA
g ELABORADO POR:
= TS T Tougitad KEITH TORRES ALFARO
#01 10.1044 -84.1966 FSCALA:
#02 10.1044 -84.1970 1:3500
#03 10.1038 -84.1975 SISTEMA DE COORDENADAS:
= #04 10.1031 84,1977 <. i
g 703 10,1024 -84.1969 CRTMOS U_TM Z?NA 16N
= #06 10,1034 841963 — DATUM:  WGS84
- #07 10,1037 -81.1970 .
#08 10,1032 81,1972 SIMBOLOGIA:
09 10,1039 -84,1962 PUNTOS DE MUESTRECY
#10 10.1038 -84.1957 @ FEXTURAL
#11 10.1032 -84.1958
§ #12 10.1028 -84.1954 - MUESTREO DE ANILLOS Y
= #13 10.1026 841962 | CILINDROS
= #14 10.1019 -84.1967
15 101014 -84.1966
#16 10.1010 841970 |
#7 10,1004 -84.1969
#18 10,1002 -81.1974
< #19 10,1002 -84.1974
(=3
15 | |

FiguORRunt os de muestreo para pruebas d

En I a Tabla 3 se presentan | os resultados de
l os i nf-BMOOSI 6RNORONL 7, evaluados a diferentes
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Tab3Resul tados de | aboratori o: Textur a

Profundidad (cm) Arena (%) Limo (%) Arcilla (%) Clase Textural

0-20 52 26 22 Franco Arcillo Arenosc

20-40 50 43 I Franco
Los resultados del an8lisis £2&xtcur)alpriesaeing an
texturar ¢irlalog omr enbsas que | a Oc acpna) scuobrsruepseprofni
un suel o de textura franco. Esta distribuci
suelos de | a zona y sugiere condiciones favo
nutrientes. La proporicmenyeqquiciibrnadavoeeae
humedad sin comprometer el drenaj e, |l o cual
caf ®.

Elestrato s2@ecm)ci a&ll aé6Df i c aadroe namsnwaoe sfproanndceo aa
Grupo C del sistema hidrol - -gico del SCS, as

moder adamemteomditomi.ones de humedad, su tasa ¢
mm/ h . Este tipo de suelo presenta usudrenaj
movilidad del agua se describe como :ptima a
2013) .

Elestrato de 20 a 40 cme abasi i @addoGrapmo Bf
hidrol -gi.caSackel dssuedalnd i |l traci-n en condi ci one
mm/ Adem8mmovilai dad ecsgplerdaglla sencaracteriza por
(Pul l upaxi & Villareal, 2013) .

Lapl uviometr2a de aplicaci-n no debe superar
sistemas de riego por goteo subterrs8neo, aurt
pl uvi ometr2za mayor a | a tasa de iennfiellt rbauclib-on
h*¥tmedo, satwuraci-n |l ocalizada o percolaci - -n |

y puede afectarfadwuas dcolnds celomesn alia ezona r ad]

La forma y el tamafYo del bul bo h¥meedro sdoerpend e
y el tiempo de aplicaci - - n. En suel os francc
| ateral mente, formando un bul bo con forma el:/
geometr2a favorece | a expansigntaendbfoamegdea
el contacto con ra2ces a distintas profundid
En Fl grGae esquematiza | a interacci-n entre e
del cafeto en un suelo franco:
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Fig@aOmsqguema del bul bo h¥medo bajo riego po

radicular efectiva del cafeto.

Adem8s del an8lisis textural, se evalwuaron |
de determinar su capacidad de retenci-n de
obtenidos se pdesentan en | a Tabl a
Tab4dResultados de | aboratorio: propiedades h?-

Pardmetro Unidad Valor
Retencién 83 kPa(CC) % 46
Retencién a 1500 kR&MP) % 41
Aguadisponible (AD) % 5
Densidad aparente g cni® 0,7
Densidadparticulas g cnt® 2,6
Porosidad Total % 73
ElI suel o presenta una capacidad de campo (CC)
(PMP) del 41%, | o que resulta en una fracci
valor es | imitado, |l o que indica @gaeael eseak
agua Yt i | entre eventos de riego o | luvia, |
frecuencia y duraci - -n del ri ego.
Dado que previamente se estableci - que |l a p
alcanza | os 50 ¢cm, se wutiliz- este valor par
obteniendo 230 mm y 205 mm respegdnivialmend el
5 %, esto equivale a 25 mm de agua Ytil . Apl:i
vol umen de agua que puede extraerse del suel
correspondEestaa li5nfrom.maci -n pkemi de esegbl ec
para el cultivo, respaldando | a necesidad d
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humedad del suel o dentro del intervalo -pti:H
razces.

Por otrademnsaiddad]| ap aerseenn Geg /dcerhj ,s uled oc u al i ndi c
suelta y aireada, posi bl emente debido a un a
con una porosidad tot al del 7 3 %, estos val ol
retenci-n vol um@tcrciican, Ygarlo paacam Umas frra2ces b
Este comportamiento podr2a deberse a una di s
mi croporos, que retienen agua con fuerza, pe
tanto, aungqgue el suel o reti enea bfarsatcacnit-en apgeugau
est8 disponible fisiol-gicamente para el cul
sistema de ri ego que mantenga niveles cons
fluctuaciones que |l even a condiciones cerca
6. 1LAB8l i sis gqoKOWIcoermdel suel

La metodolog?a Ol sen modificada permite dete
(K), hierro (Fe), cobre (Cu), zinc (Zn) y mar
de KCI permite estimar | a aci dedze icnatlecricoa mbG aa)
magnesio (Mg), seg%n | o indicado por Mol ina
Los valores de referencia establecidos por e
|l nvestigaciones Agron-micas (ClIA) de |l a Uniyv
t®cnica confiabl e, respal dada I|paobro ruantao rriiog uernop:
soluciones extractor aBl sreenc ommwdaii fdiacsa d oc,o mpo edt
cr2ticos basados en estudios regionales y <cu
guz2a t®cnica para eval uwmlrarl ar efceornteinldiadca do nceesl
espec2ficas paorsa resdid t@uwlotsi we. obtuvieron ba,
94926, cuyos datosb se presentan en | a Tabl a
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Tab3 Resultados de | aboratori o: Propiedades ql

Parametro Unidad Nivel Critico OE)/'?eI rc])lr do Interpretacién

pH - 5,5 5,4 Medio

Acidez cmol(+)/L 0,5 0,4 Medio

Calcio (Ca) cmol(+)/L 4.0 5,0 Medio

Magnesio (Mg) cmol(+)/L 1,0 1,2 Medio

Potasio (K) cmol(+)/L 0,2 0,5 Medio

Capacidad de

Intercambio Cationico cmol(+)/L 5,0 7,1 Bajo

Efectiva (CICE)

(S;;L)Jrauon de Acidez % i 6.0 Optimo

Fosforo (P) mg/L 10,0 25,0 Optimo

Zinc (Zn) mg/L 3,0 9,6 Optimo

Cobre (Cu) mg/L 1,0 10,0 Optimo

Hierro (Fe) mg/L 10,0 117,0 Alto

Manganeso (Mn) mg/L 5,0 8,0 Medio

El%ré?r?fsv(g%j mS/cm - 0,4 Optimo

Carbono (C) % - 15

Nitrogeno (N) % - 0,7

Relacién C/N - - 10,7

La interpretaci-n de | os resultados se real./|
Foliar de Caf®o (Molina, 2007) y en rangos cr
An e R)o. Bajo este esqguema, val ores bajos sugi
val or es medi os s e ubi can cerca del rango C

pti mos/ altos no requieren ajuste inam@di at o;

O antagonismos nutricional es

En este ans8lisis, | as bases intercambiabl es
rangos medios. Esto sugiere una fertilidad d
de Ca y Mg contribuye signifi anat idwea meanst eb aas ¢
i ntercambiabl es es menor a 5 cmol (+)/ L, s e
cmol (+)/ L, fertilidad media; y mayor a 12 c¢cm
Ca, Mg vy ,7K cfnuoel (d+e) /6L, | od agydu ema chida c(@Malnian d ,er 20
En cuanto al f-sforo (P) y el azufre (S), a
i mportante considerar que | os suelos de orig
alta capacidad de fijaci-n de f -asdf opar,a |loasc
pl antas. A pesar de ell o, en este caso | os n

56



Respecto a | os mi cronutrientes (zinc, cobr

concentraciones dentro del rango - pti mo, e X
contrastarse con el rango-148Ilkipggrded eFesudn che
di agn- s4.it.apigdrA.IU val or medido se encuentra p
sugiere verificar pH del suelo y bicarbonato
al calinos) y revisar posp bé jeesmpabndBt,aq@ o Mh $ mo s
manteni endo el monitoreo y |l a cofaeeghi ancyn

D2az2020)

6. 02i.,sefo y evaluaci - -n del Ssistema de riego p

Esta secci-n presenta |oobsj erteiswd teasdpesc 2cfoircroe s2p,

el di seffo del sistema de riego pequigoootse oy a-l

Componneencteessari os para su I mplementaci-n.

6. 2Par 8Smetdosnepai @anamiento del sistema

Como punto de partida, se consi demaarrde®n | as

pl antaci - n, textura y profundidad radicul ar

calidad del agua de riego). ICogr amaséro® mi e aatdo

de emisi-n O 90 %, se opt- por wuna | 2nea de

nomi nal frente a var i acaisonmpeey ddleanpereeas i;e-sn epxrtor

adicional ment e, se prioriepamnuacemansddrée su miutea

favorezcan un bul bo h¥$medo continuo en |l a zo

Baj o estos criterios, se poel esgsoncar aat ems:

autocompearstaiddbbapnbnseaiméseoyonaldaspa&ameéaddoldeg? a.

En |l a tabla 6 se presentan | os par8metros i m

Tab6.Rar 8metros del sistema de riego por got ec
Parametro Uni dad Val or

Distancia entre laterales m 1,80

Distancia entre goteros m 0,50

Marco de riego m? 0,90

Caudal del emisanutocompensado L/h 1,70

Rango de presién de operacién bar 1,01 4,0

Presion de operacion recomendada bar 2,50

Presion de apertura bar 0,70

Presion de cierre bar 0,20

Longitudmaximadel lateral(terrenoplang m 118,00

Longitud maxima de la lateral (pendiente positivi m 99,00

Longitud méaxima de la lateral (pendiente negativ m 138,00

Notlad ongi t ud m8xi mfaued ed d toesr niiantaedraa l cessnsi der an
oper acli,-5n. bdae
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Por otra parte, se realizaron |l os c¢c8lcul os
establecido en el apartado 3.5 del marco te:
titulado APar8metros para el demehai dalbimaent

TablTResultado de c¢ ®lacuwal oed agrscenf-omi cos

Parametro Unidad Valor obtenido

Evapotranspiraciodel cultivg ETc mm/d 5,56

Lamina netalLn mm/d 5,56

Lamina brutalLb mm/d 5,85

Pluviometria mm/h 3,4

Tiempo de riegpTr h 164

Volumen V m3 405,0

NotLaos8!|l cul os correspondi entAgps®Pnalliecset a t abl a s
A partir de eesvtaopso trreasnuslptiardaocsi,- nl ad e | cultivo |
establshanntdém T, calcul ada mediiahilesrall @ar Ecua

m8 x iandoo pt ado para el diTamblysiEdHhamaml c;¢ndtod mannidcoi a |
en cbuantandencia de rleporyw addorseas| anre nm8xail me r e
ma r (Fiog UL r83

EIKc var2a con | a fenolog?2a del cultivo; en |
riego podr8 ajustarse estacional mente en fur
c ampho, (CE, TA) ( Al'l en, Pereira, Raes y Smith,
Con base en esta ETc, la | 8mina net a, neces:
establ5§8im. éDmdo que | os suelos de | a finca c
medi a, buena estructura y contenido de agua
necesidad de wuna aplicaci-n frecuente y cont
confirma as? |l a pertinencia de empl ear un s
mantener un equilibrio htedrico constante en

Considerando una &ef i enéipacdedaeplicaemans de
autocompensadosg ecalt eul adwsmhE Etmé nwalboruta@o mtee
posi bles p®rdidas por distribuci-n o pequef(:
efectividad depender8 del correcto funcionam
y el manteni miento delad®i sneadma,ntleo | au alut ®ena
monitoreo continuo.

En este caso, se consider- que el humedeci mi
anteriormente. Por ell o, se defini- un ancho
de |l a fracci-n h¥meda utilizardonbhdoetlbater
espaciados a 1,80 m vy franja de cultivo bajo
humedecer aproxi madamente el 56 % del entreh
de humedeci miento t2pieohemedad ®,i ellocdhelre d osn
una banda continua bajo | a hilera.
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A

par
mmL h
describen | a misma realidad desdéeutdads pearrfao g ue
gesti
expresadas por unidad de superficie del cul't

El i

a
I

L

E

a

a

tir de estos par8metros, l a pluviometr?2
T, mi entras que su equivalente por sup:

n en campo, Yy el segundo es el que <cor

empo de riego obt ersild/4h ocoang £ttenm®t odpor dep B
per2o0do necesari o para que cada emisor st
§ mi
consi

n

a bruta presi dmentre capounkacdd vol umen |
derando |l a eficiencia adoptada.

validez de este tiempo depende de que el
estables, es decir, un suministro constante
operaci - n. Por este moti vo, sesojrest i fic
autocompensantes, ya que permiten mantener
presi

n, condici-n especial mente i mportante

vol umen tot al de riegadObmj@ueariaourmpa rs wepermnf

6 232 8] . Este volumen no ser8 aplicado de man:
di vizdbisra®8 mperer aci ones, en funci-n de Il a p
di sponible y |l a distribuci-n de |l as v8lvul a
mo d u |
gestdie- mecursos h2dricos, al evitar el sobred

S

E
S
S

6
E
9
C
f
I

”w O nu o m

e

n
i
i

ar |l a operaci-n del si st ema, sino que

conjunto, estos resultados permiten estahb
stema de riego, integrando consideraciones
rven como I nsumo para definir tliooshapgas§8me
autom8ticamente mediante | a incorporaci-n de

2Ma@del aci -n hidr8ulica del sistema de rieg

d

ener
ompo
aci

a

n
i
e
0
i

S

s
I
n
t

I
e
e

O d® O =20

sefo del sistema seaebpaborr dpl ecuabf 6y
al qQue se muestra en |l a Figura 21. En e
nentes principales, codificados por <col
i ta | abalompalenssiistnemd,o especial mente en
2neas de conducci-n y la disposici-n de

apartados siguientes se describe det a
, incluyendo | a definici-n de | os par
i-n de di 8metros de tubenénasey haduBut,

S
0
c
I objetivo de garantizar un sistema ef./
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478200 478300 478400 478500 478600 478700 478800 478900 @ EIB
N“'H UNI\-‘ERSIK;\g\DE COS'I'“A
i / " ESCUELA DE INGENIERIA
g ‘ \' ‘Iﬂ:‘t"‘ﬂﬂ, DE BIOSISTEMAS
E R | f ‘,\U‘\ f "’l‘,\‘\' I "\‘,\“\'ﬂ.\,\ [ LAMINA 07:
N ‘, i ““I‘i“""'l“b"\\lw'“""\".ﬂ DISENO DEL SISTEMA
A
& \k\‘l\‘||l“ﬁl\|‘|i‘\"'|‘ ‘\‘I':l‘;“;“"‘ll“;‘l\‘| {)]lt?l}OELglf) UN  SISTEMA  DE
2 ”“ "} H\WH‘!I‘ HW‘ | L,UI\IRL.\L Y M(.)VNH’(VJRLL?‘ CON lOT
= = 1|\‘H .HH’\ H‘illml‘uw‘ull I.-‘«RA Bl Rrr«?() I(H?»h()'rf()‘ .n\
= ﬁ“\\" I’ ‘ CULTIVO  DF.  CAFE  (COFFEA
H‘“‘II\E‘IH‘M |H“' »iﬁ‘jﬁr‘xl,\ EN SABANILLA,
UBICACION:
HACIENDA ALSACIA,
- SABANILLA DE ALAJUELA
§ ELABORADO POR:
E KEITH TORRES ALFARO
ESCALA:
1:3500
SISTEMA DE COORDENADAS:
§ CRTMOS -UTM ZONA 16 N
§ DATUM:  WGS84
- SIMBOLOGIA:
TURO PVC 1 { {38 mm) SDR 41
s TUBO PVC 2" (50 mm) SDR 41
=1 mm TUBO PVC 3" (75 mm) SDR 41
§ <] VALVULA HIDRAULICA 2" L
& F{ VALVULA DE AIRE
"ASETA DE BOMBEO
Figarilxi sefYo del sistema de riego por
Il nici abmemtase @®@n | a distribuc n del cul tiwv
sectori z- la finca en diez zonas de riego, C
entre 8reas operativas y .fadciplartar adarpmeo s
|l 2neas de goteo o | aterales siguiendo | a ori
|l as condiciones topogr8ficas del terreno, | ¢
punt os m8s elevados de cadgaarzamrna.zaEstua ac oref
eficiente de | a presi n y prevenir acumul aci
Con esta base, se calcularon | os caudal es y
angl iisdesnt isfei c l a presi n requer i Fdlg2af@ara cac
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Ingenieria de Biosistemas

UNIVERSIDAD DE COSTA

ESCUELA DE INGENIERIA
DE BIOSISTEMAS

1117200

LAMINA 08:
ZONAS DE RIEGO

PROYECTO:

DISENO  DE UN  SISTEMA  DE
CONTROL Y MONITOREO CON 10T
PARA EL RIEGO POR GOTEO EN
CULTIVO  DE  CAFE  (COFFEA
ARABICA), EN SABANILLA,

1117100

ALAJUELA,

UBICACION:

HACIENDA ALSACIA,
SABANILLA DE ALAJUELA
ELABORADO POR:

KEITH TORRES ALFARO

1117000

ESCALA:
1:3500
SISTEMA DE COORDENADAS:
CRTMOS5 - UTM ZONA 16 N
DATUM:  WGS84

1116900

SIMBOLOGHA:

Caudal | Presion
(w?h) | requeridn

Zana | Aren (hu)
061 1,52 1,86
0.69 1297 182
069 1315 147
0,70 1328 161
068 12,88 125

1116800

0.68 1298 1.09
074 14,08 1,72
072 13,60 105
0.70 13.36 182
071 13,70 212

ISR N [P P 1) [

H

1116700

Fige@r@Grea, presi-n y caudales de | as z

Se observa que |l os %khudmy¥ s wmaehamadeqUé, b a
requeridas por zoBalxXNMbaebstdentle ,25p adraa eaf ect
operaci n, se establ ecisalyiadgaw alkeom boaagdpa) | vagllov Wl
de control. Esta decisi-n se bas:- en criteri
necesidad de incorporar un margen de segurid
dentro del si st ema.

Aungqgue cada zona presenta una presi-n de di s
regul ar cada v8lvula a valores exactos. Por
en el piloto r:edluyc3t obrarde llloa& WwWalabwlbaf e bamdos
en funci-n de | os requerimientos hidr8ulicos
Esta estrategia garantiza que | as presiones
manguer,ha6Gir |l t Xa | a oopyerraecdiucne eenl crainegpsgo de er
de manteni miento o calibraclabl.a E8&.ta i nfor ma
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regul aci -

- n

(OIS

an

m2

S e |

en

funci onami e

por

I e ¢

baedi ehe

di f

Tab8Rresi -n requerida y presi-n de
" Caudal Presion requerida Presion de

Zona Area (ha) (ms3/h) (bar;q regulacion (bar)

1 0,61 11,52 1,86 1,80

2 0,69 12,97 1,82 1,80

3 0,69 13,15 1,47 1,60

4 0,70 13,28 1,61 1,60

5 0,68 12,88 1,25 1,80

6 0,68 12,98 1,09 1,30

7 0,74 14,08 1,72 1,80

8 0,72 13,60 1,05 1,30

9 0,70 13,36 1,82 1,80

10 0,71 13,70 2,12 1,80
Para cada zona se evalwuaron | as presiones
en | RRI CAD, con el fin de verificar lgaue
mangueAanque se identificaron vari a@iomnes
l os | 2mites establecidos para un
Tab9Rresiones m2nima, m8xima y variaci

Zona Presi-n | Presi -n M8Xx Variaci -1

(bar)

1 1,72 2,39 28, 03

2 1,31 2,69 51, 30

3 1,49 3,41 56, 30

4 1,59 2,55 37,65

5 1, 24 3,22 61, 49

6 1, 37 2,76 50, 36

7 1,53 2,69 43,12

8 1,30 2,72 52,21

9 1,68 2,28 26, 32

10 1,28 2,31 44,509
Lo anterior se puwekd3a lva scuuaali zparre seenn tlaa |
del sistema de riegdopdet ®emaposcdaea
operativa por zona. Aungque se evidenci
mantienen dentro del raegoi ponavobebenpedd ada
este (dli s 7o bar).

6 2
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478200 478300 478400 478500 478600 478700 478800 478900 @ EIB

Ingenieria de Blosistemas

UNIVERSIDAD DE COSTA
A
ESCUELA DE INGENIERIA
DE BIOSISTEMAS

200

LAMINA 09:
SIMULACION DE PRESION
DFE LOS LATERALES

PROYECTO:
DISESO DE UM SISIEMA DE
CONTROL Y MONIIOREO CON 101
PARA FL RIEGO POR GOTTO N
CULTIVO  DE CAIE (COFFEA
(RABICA),  EN  SABANILLA,
ALAIUTLA
UBICACION:

HACIENDA ALSACIA,
SABANILLA DE ALAJUELA

ELABORADO POR:
KEITH TORRES ALFARO

1117100

1117000

ESCALA:
1:3500

4 f SISTEMA DE COORDENADAS:
™. 4 CRTMOS - UTM ZONA 16 N
DATUM:  WGS84

1116900
~

SIMBOLOGIA:

S/ ‘ 2,942 bar
f 7 2,751 bar
1,225 bar
/g 1,034 bar

1116800

1116700

Fig@ailBRi mul aci -n de presi-n en | os | a

Por otro | adoe @&hbhsad ravedpir gl dmesa Bdtal-ens en | os | af
el cual todas | as zonas presentan un <caudal
manguera empleada es autocompensada, es deci
constante en cada goteeronas ndd ugpoexintre. viagt a
asegura una distribuci-n uniforme del agua a

om 50 m 100m
— )

478200 478300 478400 478500 478600 478700 478800 478900 EIB

Ingenieria de Blosistemas

UNIVERSIDAD DE COSTA
RICA

ESCUELA DE INGENIERIA
DL BIOSISTEMAS

1117200

LAMINA 10:
SIMULACTON DE PRESION
DL LOS LATERALES
PROYECTO:
DISCRO  DE UN  SISTEMA  DF
CONTROL Y MONITOREO CON 10T
PARA EL RIEGO POR GOLEO EN
CULIINO  DE  CAFE  (COFFEA
(RABICA.  IN  SABANILLA,
ALAJUELA
UBICACION:
HACIENDA ALSACIA,
SABANILLA DE ALAJUELA

ELABORADO POR:
KEITH TORRES ALFARO

1117100

1117000

ESCALA:
1:3500
SISTEMA DE COORDENADAS:
CRTMO5 - UTM ZONA 16 N
DATUM:  WGS84

1116900

SIMBOLOGHA:

1,700 Iph
1,700 Iph
1,700 Iph
1,700 Iph

1116800

1H6700

Fig@adRi mul aci -n de caudal en |l os | ater
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Por otro eémdlogs brasque®es tiaednat ezeo nédagt i m- | a pr e:

salida daetas axraisee maadenbthsntdaa presi -n consi c
ding8mica total, es decir, |l a presi-n adicio
v8lvula y | a bomba, as? como | os cambios de

| as p®rdi das de acdaarsg aa €l no sl ac ocnaf@cert €y tB dags pdced Ss u C
OQd3gdy si stema Bba.rf)i | trado

Tabl@arga din8mica total requerida por zona

Zona Presiénde operacioiibar)

1 5,56

2 4,65

3 5,46

4 5,38

5 4,44

6 3,92

7 4,29

8 3,54

9 2,84

10 2,42
E I val or m8xi mo obtenido fue de 5,56 bar, c
sistema. A partir de este valor, sé&éOdefiani -
(5,088 | o cual permite cubrir | as necesi dades
l a cr2tica.
Al ajustar |l a presi-b,86r salodavdkeoirasbagbas
abajo de |l a v8lvula para cada zona se resume
gue previamente se ajust - |l a regul aci-n de ¢

espec2fico de cada zona.

6 4



Tabll#®resi-n aguas arriba y aguas abajo de | a

Zona CDT requerida  CDT ajustada Presion aguas Presion aguas
(bar) (bar) arriba (bar) abajo (bar)
1 5,56 5,86 2,13 1,80
2 4,65 5,86 3,04 1,80
3 5,46 5,86 2,02 1,60
4 5,38 5,86 2,10 1,60
5 4,44 5,86 3,24 1,80
6 3,92 5,86 3,27 1,30
7 4,29 5,86 3,39 1,80
8 3,54 5,86 3,64 1,30
9 2,84 5,86 4,86 1,80
10 2,42 5,86 5,30 1,80
Como parte del di seffo del sistema de protec
acumul aci -n de aire, s e vdeenftionsia-s Ileap mbasnth&@lasai
principal del sistema de riego. Para ello se
gue corresponde al ramal principal recto y o
dando lugar a | o que se denomin- Ruta A y Ru
En | a 5Ssieguobas e2r va el per fil de el evaci-n de
|l os punt os seleccionados waemd obas uboSdrcnade
consideraron principal mente | o0s puntos altos
tiende a acumul arse aire durante el Il l enado
tramos | argos y rectos de | a t2uwWhlermeat,r ocso n S
determin- | a necesidad de i nclosrip-or apgr ovgernetsoisva
aire y evitaran | a formaci - -n de bolsas que p
1490
RUTA A
1485 —RUTAB
51480
g
:51475
= 1470
1465
1460
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400
Distancia (m)
Fig2bbi caci - n dveenltaesyg &sS | evlu | paesr f i | de el e\
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En total se defineaetoepsbre@al ao co8ldueoclkcasn pr

posiciones fueron validadas uPROj zgodopkamipt
analizar perfiles topogr8ficos e identificar
seleccionartanefgviéet tvaw,l] adde dmodo que no sol o gar e
durante el |l l enado, sino tambi®n | a admisi -n

en el bombeo o smdcchdnal s sykeinttbscatsans a&@ball &3
| as vgdmnwullaascaseta de bombeo

6. 2Ma8teriales, equipos y componentes selecci
El cabezal de filtraci-n se estructur- con d
en seri e, cada uno con 0, 32 mj de volumen vy
disefo 14 mj h T, |l a tasa dedaZ0 |l mjrakii nmsphpr
dentro del m8& Xxi mo recomendado por el fabrica
( D 40, 85 mm; CUO1, 6) .

El sistema opera con presi-n m2ni mad®dde retro
bar, compl ement 8ndose ddan0 ume sfhi Ictornroo ded arpaal lda
Esta configuraci-n asegura | a protecci-n de
del reservorio manteniendo |l a p®rdida de car
del sistema.

Para el seccionamiento y control por zonas
Ber mad2-®95R de 2" L, 3 vZ2as, equipadas con sol
nomi nal de 4 W gar2gfi AdCenciua p®®e d3@ai tAapi ca
(40, 0758 MHMarsacbhsijstente con el bal ance de
En | a caseta de bvosnibvweuwlsasen edd osrpdus®£ rudmead 2 1 R
cali brada a 3,5 bar, con el objeto de pres
retrolavados y mani obras.

El control de aire se resolvi: medi ante | a
(Fi gurautili zeomdbi y®A¥MIA)asaguas arriba y v§8I:\
( DAR/K) aguas abajo. Los caballetes se col ocan
el nivel del terreno y por encima del punto n
expul si -ndg @aidme sireduci endo el riesgo de ca:
Adem8s, se i nwsdrmatlBARKA ve8n vud mtsos estrat ®gi co
de | a caseta de bombeo y a | o 12&ngcoondeel tfrianz
garantizar un funcionamiento hidr8ulico segu
Se incorporaron v8lvulas de retenci-n Fl omat
fertirriego, a |l a salida de | a bomba y a | a
FIl omatic 60S de 2" en succi-n, <£omabrisc pnmteess
compati blreesg?2aoeen edspesr aci - n previstos. E I Il 1 en
controla con v8lvula flotadora Hel berth Ser.i
y caudales de reposici-n definidos.

6 6



Con | os requerimientos de presi-n y caudal d
t uberessgpset ando | as velocidades | 2mite de di se
secundarias, y se | imit- a tres di8metros po

a red de conducci-n principal y secundari a
osee una presi-n nominal de operaci-n de 6,
uya capacidad de soporte varz2a ¢gnterre FlQ,u8d& ay
) . Ambos componentes son adecuados para | a
i stema, garantizando seguridad y eficiencia

nw NO T I

a mesa de fertirriego se configur- con tres
sistidos por bomba boost er ,/ hcno8nx icnadp@aic0iOod ald d-
an@hdJa canal se alimenta desde tanques bica

o 9

El sistema de bombeo est8 conformado por dos

paral el o, cada una con siete et alp®BIA-E-Se sele

HQQE, con motor de 7,5 hp, trif8sioxodadd3e@ V,

succi-n y descarga de 20 <co!
n

y conexiones de

t abajo de 14,5 mj/h a una altura manom®tric
s. f.).

La disposici-n en paralelo, bajo un esqgquem;
continuidad operativa del sistema durante | a
una de | as unidades. Las bombas puedean edper a
fin de distribuir el desgaste y optimizar | a
que | a bomba 1 atender8 | as operaciones de |
|l as zonas 6 a | a 10.

La Fi6puresmehta |l a curva caracter2stica de | a
comportamiento hidr8ulico del equipo, donde

c¥%bi cos por hor a (mj/h) y elenejmetverst icaodlu min:

agualLas curvas egr a corresponden a distint
curvas azul es indlcan l os niveles de eficien
El punto de operaci-n se ubica5,eBh@rucorc awmnda l
eficiencia hidr8ulica del 65, 0 %. La bomba
frecuencia de 57,4 Hz, idmuds& akR oy awrua dae rusniac
|l b/ ft). La eficiencia total del sistema, co0ons:s

es del 54, 7 %
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H CR 10-7, 3230 V, 60Hz | eta
[m] [%]

1100
90
80

70

60

50

|40

|30

20

N A B B S B S | | I I R B T

Q=14.5m%h H=60m

n = 96 % (57.4Hz) / 3404 rpm Liquido bombeado = Agua

Temperatura del liquido durante el funcionamiento = 68 °F Densidad = 62.29 Ib/ft*

Bomba eta = 65.1 % Bomb-+motor+conv.frecuenc Eta = 54.7 %

Fig@2ao@ur va de | d0bqmbandRos, 2025).

En cuanto a | as condi7Tmuensnesadbas@Netv aPadsil tNiP\BEd

Suctionebfead)dabpmba Gr-undEssaCRuilYa represe

entre el caudal y |l a altura neta positiva de

gue, a medida que el <caudal aumenta, tambi ®n
[HPF’] Nrn%H

P1 (moter + cenv. de frecuencia)

P1 (motor + conv. de frecuencia) = 4.324 kW
P2=487HP
NPSH =4.01 m

Fig@i7@Gondi ci ones de succi-n de | a bomba
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Par a el

€q
i g
fu

Par a el di mensi onami
t e-

S i
| a
ac

ual O superior a
ncionamiento de |

stema de succi - -n

s tuberzas y |l a al
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UNIVERSIDAD DE COSTA
RICA
ESCUELA DE INGENIERIA
DE BIOSISTEMAS

LAMINA 12:
SUCCION DE LA BOMBA

PROYECTO:

DISENO  DE UN  SISTEMA DR
CONTROL Y MONITOREO CON 10T
PARA EL RIEGO POR GOTEO EN
CULIIVO  DE  CAFE  (COFFEA
ARABICA), N SABANILLA,
ALAJUELA.

UBICACION:
HACIENDA ALSACIA,
SABANILLA DE ALAJUELA

ELABORADO POR:
KEITH TORRES ALFARO

ESCALA:
1:15

SISTEMA DE COORDENADAS:
CRTMOS - UTM ZONA 16 N
DATUM:  WGSR4

UBICACION DE LA

SUCCION:

A
S i
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Tabl2Par 8metros para el c8lculo del NPSH disp

Parametro Unidad Valor
Caudal L/s 4,03
Altura sobre el nivel del mar msnm 1467,00
Pérdida por valvula check psi 1,00
Presion atmosférica mca 8,66
Presién de vapor mca 0,29
Coeficiente de rugosidad - 150,00
Diametro de tuberia mm 57,40
Altura del tubo de succion mca 1,30
Longitud de succion m 1,50
Pérdida por friccion mca 0,08
Pérdida por accesorios (8%) mca 0,01
Pérdida por friccién total mca 0,77
Velocidad m/s 1,56
NPSH disponible mca 6,30
NPSH requerido mca 4,01
En este caso, el ssgdet ém80Opmesentatuna NBSBHI a
requi er erdenamINFESH o seaxgingtfe cuana ucki 2enmBenlca a po
gue representa un SWeadreens peect veur ivdaad dord em2 ni |
fabricante. Este margen es superior al m2 ni n
funcionamiento seguro de | a bomba, mi ni mi za
posi bl es variaci omeatenostf ®mp €eraatourad t uprae gdie- s
El s idset eooasbte® equi pado con motores cl-ase de
3d), con velocidad nominal de 3530 rpm vy fac
1) . E I contr ol se realiza mediante un panel
bombasr,dagqoaor es y protecciones el ®ctricas:
sobretemperatura y protecci-n por nivel en |
Como complemento a | a descripci-n t®cnica de
|l os materiales y equipos incluidos en esta
principales de | a red, junto conl isutsa macgmmlsé tr
de insumos se encQertirmrboemadal aAp@mdi ce del di
validada conforme a | a disponibilidad comerc
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Tabl3 i sta de materiales y equipos hidr8ulico

Equipo Proveedor Modelo Cantidad Unidad

Manguera autocompensada 16 o _. . .
mm 1,7L/h@50cm Rain Bird GritX SDI 39650  m

Valvula hidraulicareductora de

o Bermad IR-120-55-X 10 un
presion2"L
Valvulaventosa cinética" Dorot DAV -P-K 10 un
Valvulaventosa combinadH' Dorot DAV -P-KA 14 un
\2/:51Ivula sostenedora de presior Bermad IR-130-X7 1 un
Valvula de retencion 2" Flomatic 80E 3 un
Valvula de pie 2" Flomatic 60S 2 un
Caudalimetro Bermad MUT7000 1 un
Transmisor de presion Danfoos AKS 33 3 un
Valvula flotadorn 3" Helberth 330 1 un
Filtro de arena 2X20" Javi CpP 1 un
Mesa de fertirriego 3 canales Alpha Ingenieria - 1 un
Tanque bicapa 750 L Durman 9015962 3 un
Tanque de presién PressureWave PWN-20LH 1 un
Bomba vertical 7,5 hp Grundfos CR 107 2 un
Panel de control Duplex Kenfer_Jlmenez - 1 un

y Asociados

Fi nal merFtig9mulastra el di agrama thbomhemenseéebnal
cual se representan de forma integrada | os e
permite apreciar |l a disposici-n espacial de
fertibaiegpresentaci -n facilita |l a visuali za
factibilidad del di sefo pl anteado, asegur ar
i nstalarse de manera ordenagdaagemdsncienaéel ea
C, se muestra |l a vista superior y Il ateral de
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Fi gl2|9aseta dEuéoméep 2025) .

.2Ed¢al uaci -n hidr8ulica del Si st ema

6
La evaluaci -n hidr8ulica permitecwear ilfascar
condiciones de presi-n y caudal adeeccessamda as p
todas | as zonas de riego. En este apartado s
de carga, distribuci-n de presiones y caudal

| os par 8metrog adsat awlheaci dos par a

.2.D4strribuci-n de presiones en |l a red princ
a red principal de conducci- -n del sistema d
i stintos di 8metros, a |l as cuales se integr:
i receli ohbhoujo y derivar el agua hacia | as di
ueron wubicados =estrat®gicamente a | o | argo
equerimientos hidr8ulicos y | a configuraci

= o o O

a 3@ieguprraesent a el pl ano genempaleseonelsa ul
ed principal, cada uno identificado medi :
ica permiti- asociar cada accesorio con
ulico posterior

oQ — Mm
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478200 478300 478400 478500 478600 478700 478800 478900 EIB
) e
ﬁ' 13 UNIVERSIDAD DE COSTA
RICA
12 ESCUELA DE INGENIERIA
= DE RIOSISTEMAS
a //: 11
= % & i ! LAMINA 11:
— Y A T
}J / 2 ACCESORIOS DE LA
i) ™ TUBERIA PRINCIPAL
- PROYECTO:
= b o DISERNO DL UN SISTEMA - DE
= 7 CONTROL Y MONITORED CON 10T
= / s / % PARA EL RIEGO POR GOTEQ EN
= = sl LA T - CULTIVO  DE  CAFE  (COKFEA
- 7 / / “ f ,L, 7 é/ ARABICA}, N SABANILLA
//, / 2 5 // ’ 7 .‘\LMLtLA,'
2 / o / UBICACION:
7. / HACIENDA ALSACIA,
- 17 ] SABANILLA DE ALAJUELA
2 if ELABORADO POR:
E 05 1 N° Accesorio Especificacién KEITH TORRES ALFARO
i 01 Codo 3"x90 ESCALA:
04 7 01 02 Tee 3" 1:3500
e f 03 SISTEMA DE COORDENADAS:
2 02 S L 04 CRTMOS - UTM ZONA 16 N
2 ¥ 05 DATUM: ~ WGSS$4
= 06
07 SIMBOLOGIA:
08 TUBO PVC | 4" (38 mm) SDR 41
7 09 Cado 2" x 45° —— TUBO P¥C 2" (5¢ tum) SDR 41
2 7 10 Tee 2" _ —TUBO PYC 2" (75 mm) SDR 41
Z il Codo 1 142" x45° plg VALVULA HIDRAULICA 27 L.
= 12 Tee I /2" \W PUNTO DE BOMBEQ
- 13 Tee 1 1/2" p i
14 Tee | 112"
15 Codo 1 1/2" x 45°
16 Tee 2"
=] 17 Codo 2" x 90°
2 ]
=1

Fi g@0O@lbi caci -n de | os accesorios en | a

A partir de esta informaci-n, se procedi - - a

utilizando el software | RRI CAD. Para ell o,

sistema evaluando de forma indepenHsteate cae¢
met odol og?2a permiti - verificar el desempefc
espec2ficas de operaci-n por zona.

La Tabla 14 resume | os resultados obtenidos
estimadas en cada una de | as 10 simul aciones
compatibilidad con | os rangos iddeadprte®dninc ad ec
di sefo.
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Tabl4resi-n en | os accesorios seg%%n | a oper at

Presiénpor operacion (bar)
N° Accesorio Especificacion 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

01 Codo 3"x90 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54
02 Te 3" 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53
03 Codo 3"x90 56 56 56 56 56 56 56 56 56 55
04 Te 3" 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51
05 Te 3" 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49
06 Te 2" 40 40 40 40 39 39 39 39 41 41
07 Te 2" 38 38 38 37 37 3,7 36 37 39 39
08 Te 2" 36 37 36 36 35 35 35 35 38 38
09 Codo 2" x 45° 34 35 34 33 33 33 33 34 36 36
10 Te 2" 31 32 31 30 30 30 30 31 33 33
11 Codo 1 1/2" x 45° 29 30 29 28 29 29 29 30 32 32
12 Te 11/2" 25 26 24 23 25 26 26 26 28 28
13 Tel1/2" 24 25 23 23 25 26 26 26 28 28
14 Te 11/2" 24 25 23 23 25 26 26 26 28 28
15 Codo 1 1/2" x 45° 24 25 23 23 25 26 26 26 28 28
16 Te 2" 35 33 34 34 35 35 35 35 36 36
17 Codo 2" x 90° 45 44 45 45 45 45 45 45 46 46
Se observa que | os accesorios cercanos al pu

de mayor di 8metro (3"), presentan blaas ®Br esi
medi da que se avanza en el sistemagysdramuna
a

reducci -n progresiva en | prlean -ean aTone yard io
1 io.

Los resultados permiten confirmar gue | as ¢
encuentran dentro del rango admisible para
especificaciones t®cnicas establecidas en e
utilizados <corresponden a PVC c¢c®dul a SCH 4«
di 8metro, tal como se describi- previamente

6. 2 E4da2 udeient abi | i(WGtdadvicth@)®dl i c a

Para | a evaluaci-n de | a est abtiile nipodc iha rdrr e u |
cr2emcoada unahdeariSpadaie@detlkeami nar si se tra
o r8pido, asimismo se realiz: el c8l cul o dc¢
conducci - n, | os r esul Sya dsous rsees poebcste rvvoa nc 8el nc ull ao
el Ap®ndice
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Tabl%%valuaci -n de estabilidad hidr8ulica med

. fl'iempo,Qe . . Longitud Tipo de
Zona Longitud (m) cierre critico Tipo de cierre s -
(s) critica (m) conduccion
1 379,39 2,79 Lento 680,40 Corta
2 304,04 2,27 Lento 669,23 Corta
3 378,04 2,78 Lento 680,40 Corta
4 359,61 2,64 Lento 680,40 Corta
5 346,23 2,58 Lento 671,18 Corta
6 240,60 1,80 Lento 669,23 Corta
7 207,29 1,55 Lento 669,23 Corta
8 192,26 1,44 Lento 669,23 Corta
9 53,03 0,40 Lento 671,18 Corta
10 45,44 0,34 Lento 671,18 Corta
En este caso, |l as v8lvul as del sistema real.
val or superior al tiempo cr2tico estimado en
l o tant o, el cierre se <cl asi fdiosg daommogulee nrteoc
significativamente el riesgo de sobrepresi-n
Asi mi smo, se determin- que el sistema corres
cuya |l ongitud efectiva es¢ mermkonr eastha Lctondict
fen- meno de golpe de ariete no alcanza a des
se estabilice, raz-n por | a cual se consider :
a una mayor estabié¢éidas delvS§Slisvtleama ante c
Dado que todos | os tramos presentan cierres
ecuaci -n de Michaud par aqgre)stasmoacri d daa sa blrae cdaer s
del flujo.
La Fi3douwestra | a presi-n total estimada en c
gol pe de ariete, calculada como | a suma de |
oH obtenida con el m®t odo de Michaudn Esta r
tot al resultante en cada punto con respecto
(6,9 bar), seleccionada para |l a conducci - -n p
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mmmm Presion aguas arriba de la valvula (bar) = Golpe de arieteH (bar)
= &= Presion nominal de la tuberia SDR 41
7 T D S T Y T S TR Y
6 55
51
’(%‘ 5
<) 4,0 41 40 41 43
4 3,8 37 3.7
c
\S)
g 3
o
2
1
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zona/Valvula

FigBrnRresi -n esperada enveasovatieres gol pe ®d.
Tabl a B1l)

Como se apfeglmaewm8lwawul as ubicadas m8s pr - xi

presentan | as presiones totales m8s el evadas
se debe a que en dichas zonas | a presi-n de
consecuendd al adipreaxctiami dad al sistema de i mpul
p®r di das de carga a | o |l argo de |l a red.

Aun as?, en todos | os casos | a presi-n tota
correspondiente a |l a presi-n nominal del t u
excede | a capacidagdsdentdi smfoqgdel ebi si sma ma
margen de seguridad adecuado frente a evento
estructural y | a durabilidad de | os materi al
6. 2.CHOmportamiento de | a altura piezom®trica
Con el prop-sito de evaluar el comportami el
condiciones operativas establ es, se efectu-
ZzonagidgEste procedi miento permiti - det er mi
refer en)c,i aas(?AHcomo | os valores m8ximos y m?2
considerando |l a influencia de | a topograf?2a
La Fi3gurreasentan | os resultadospaela 4d8! zoinas
riego del sistema. En ellas se mdekstrasn? |l acemae
|l os valores m8ximos y m2ni mos alcanzados en
|l as variaciones de presi-n na ol dalarngd uegecl
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afza como | as p®rdidas de carga en | a
l ones hidr8ulicas se mantuvieran dentr

Altura piezométrica de méaximos (m) —o— Altura piezométrica de minimos (m)
=&— Altura piezométricagH0 (m)
1530,0
1525,0
1520,0
1515,0

1510,0

Altura piezometrica (m)

1505,0
1500,0
1495,0

1490,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zona/Vélvula
FigB8R@Gomportamiento piezom®Ptvaktores €asAp®hdi

B2

Los resultados evidencian un comportamiento
eval uadas. La altura piezom®trica de referer
refleja un adecuado equilibriodentdeviazipmed
terreno. En | os primeros sectores se observe
atribuida a |l a mayor diferencia de cotas, mi
se alcanzaron presionea depeaigaepodethesoni ae
tanto | as alturas m8ximas como m2nimas pernm
evitando riesgos de cavitaci-n o d®&ficit de
comportamiento confuirma qsegelr adpse$oomiedr Su
para | a operaci-n eficiente de | os emisores
6. 2Thempo de |l enado de |l a red principal

Para evaluar el comportamiento din8mico inic
|l as tuber2as s e encuentran vac?2as, s e cal c
compl etamente | a tuberza principal di Bmeér oS§l
de conducci -n presentes a |l o | argo del traza:
de |l enado requeerddp®saddee2B49Tabl a B3)
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Posteriormente, se evalu- el tiempo de |1l ena

el fin de identificar cu8nto tarda el si st em:

en cada sect3daddre rmmwmedtar &n gluoasa resultados, doni

tiempos de |l enado estimados por zona oscil at
I

manej ado ocal ment e.

Caudal (m3/h) - @ -Tiempo de llenado (min) =

140

.~\ \c;
\\‘____.___.__—-0———._\ —.—_+-~“12,0*:

-~

*_—

»
(@)
Tiempo de llenado de la tube

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zona
FigB8lB8lai empos de |l enado de | a tuber(werprinci
val ores en Ap®ndice B, Tabla B4).
Sin embargo, al considerar el caudal real
equi val emjt/eh ,a €ll4,t5i empo requerido para ||l ena
egle 10,3 minutos, val or que representa el e
operaci-n nor mal es.
6. 2T#He Bipdoe sdpel a zdaemhi efnetrot i | i zante a cada v§lvul
En esta etapa se anali z- el tiempo que tard:
v8l vul as del sistema, partiendo desde el pun
Para ello se consider - |l a di staaenclia red] q
combinaci-n con | a velocidad de avance del f
La Fi3gpurreasenta | a relaci-n entre | a distanci
| l egada del fertilizante, observ8ndose wuna
v8l vulas m8s alejadas (zonas 1 a 4) smuestra
cercanos a 11 minutos, mi entras que | as v§l
tiempos considerabl emente menores, alrededor
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Distancia de caseta a la valvula (m) & = Tiempo de llegada de la caseta a la valvula
450,0 - 12,0
E
400,0 g
g ’-.\ '10,0C
SI008L L e--T07 . LN
= 300,0 e~ LR - 80 &
= 250,0 ‘e g
< === == - 60 ®
s 200,0 . 3
g . 5
£ 1500 \ 40 =
2 100,0 AN P
N - 20 g2
50,0 a__+# 5
| =
0,0 0,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zona
FigB@dlai empo de | |l egada del fertili z(avnetre a ca
val ores en Ap®ndice B, Tabla B5).
Esta informaci-n es empleada para | a progr am:
determinar el momento --ptimo de corte de | a
di stribuci-n uniforme del i ns unmomuelna cdioodme s I nc
deseadas.
6. 2 AN86.0 sis estructur al
E I an8lisis estructural se realiz- considera
80 ¢cm bajo | a superficie, Ilciomo scoo b edret uarcau edred o
pruebas de textura realizadas. La tuberza po
val or caracter2stico que deter hiananesnor i asidet
c8l culo correspondiente a eshte apartado se e
Para el c8l culo de deflexi-n se empl e- un f
recomend®@dd, e i entras que | a constante de
l i gerament e inferior-0al13)ram@gmoa sugereseont @0
conservadoras. De forma similar, |l a constan:
i nterval o -Gc2z)pt aBeot O, tal ores garanti zan quc¢
enfoque de seguridad, contempl anldouleesrcea.ari o
El c8l culo de carga viva transmitida a | a cl
correspondi ente 4d5Hsat &€ avglao v eihn cludya IS f act c
(1, 15) y concuerda con | o e gAWWAI e c2pdoo6gd en el
profundidades similares. Su magnitud demuest
trav®s del rell eno es significativa, | o cual
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En cuanto a |l a resistencia de | a pared, el

Ocomp,&22, 3 kg/ cm], muy por debaijrocsad®d kg/famr|r)z.o
Esto result - en un factor de seguridad de 1
confirmando que | a tuber2a no presenta ries:¢

combinadas de suelo y tr8fico vehicul ar.

La verificaci-n frente al pandeocrelx3t,ebr npos ia,r r
cal culada a partir delbO0OmOoA0l pse) 8gteetocdelfi P
(s0, 3Bj)ust ando este valor con el m-dul o de r ¢
di n8mico, se obtuvo una pprle8s9,-2n pcsri?,t ilcoa gduee a
un factor de seguridad de 17,5 frente al C ¢
estabilidad estructuralxthedlmgasila de | a tuber?

La T¥bkaume | o0os principales resultados del a
porcentaje de ¢poffl edeibanpodeed, 62 mot e admisi bl
de seguridad el evados para compresi-n de par

TabléResul tados del an8lisis estructur al

Porcentajele Deflexion 0,61% < 5,00%
F.S. Compresion de Pared 12,47 2,00
F.S. Abollamiento de Pared 17,5 > 2,00

\Y

n conjunt o, |l os relsaul tt ahiROWE adSfie41ir pmegemt
omportamiento estructural robusto para | a
nular de 28 psi, junto con el m- dul & el 8§sti
1, aseguran que |l a tuberz2za podr8 resistir t
mpli os m8rgenes de seguridad. La defl exi - -n
|l evado factor de seguridad f oerstee palespahde
eformaciones cr2ticas ni riesgo de col apso

.B3mpl emenyacal il daaciomatdeaci -n

a I mplementaci-n de | a automati zaedl,n inic
nstalado en | a caseta de riego y encargado
e conexiones se7,paeaehataaceal | aeTabhaider - |
bservado en | a Figura 5.

ca—r o oo A~ Om
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Tabl @i sposi ci

nCdebegtani pa RFpo de

conexi -n

Equipo

Tipo de conexion ID

Slot

Medidor de presion

Medidor de presion diferencial
Sensor pH

Sensor CE

Entrada anal6gica-20 mA
Entrada anal6gica-20 mA
Entrada anal6gica-20 mA
Entrada anal6gica-20 mA

16

[EnN

Medidor canal X fertirriego
Medidor canal 2 fertirriego
Medidor canaB - fertirriego
Medidor de caudal
Retrolavado del filtro

Entrada contacto seco
Entrada contacto seco
Entrada contacto seco 17
Entrada contacto seco
Entrada contacto seco

Bomba inyectora
Canal 1

Canal 2

Canal 3

Bomba de riegd
Bomba de riego 2

Salidas de Relé
Salidas de Relé
Salidas de Relé
Salidas de Relé

Salidas de Relé
Salidas de Relé

18

Valvula de retrolavado del filtro 1 Salidas de Relé
Valvula de retrolavado del filtro 2 Salidas de Relé

N O O o AROWDNRFPORWNER|RARWOWDN

Estwal | dae idiiast r idleé qu icpo aiqumeeu epgael ber gar todas

conexiones necesarias del sistema sin necesi
asegura | a compatibilidad del disefo hidr 8ul
y permite, adem8s, | a pesabttad@®d de fosupas
La i mpl ement a€il- sedeleahodo BENntro de | a case
se encuentran alojados | os variadores de fre
dem8s componentes hidr8uleémolsayKied Pocieskhaea. e
di agrama gener al de conexi ones, en el cual s
sistema, as?2 como sus respectivas entradas vy
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UNIVERSIDAD DE COSTA

ESCUELA DE INGENIERIA
DE BIOSISTEMAS

LAMINA 13:

DIAGRAMA DE ENTRADAS
Y SALIDAS EN LA CASETA

PROYECTO:

DISENG DR UN  SISTEMA DR
CONTROL ¥ MONITORED CON 10T
PARA EL RIEGO POR GOTEO EN
CULTIVO  DE  CAFE  (COFFEA
ARABICA) EN SABANILLA,
ALATUELA

UBICACION:

HACIENDA ALSACIA,
SABANILLA DE ALAJUELA
ELABORADO POR:
on KEITH TORRES ALFARO
ESCALA:

% ® @ 1:15

b A SISTEMA DE COORDENADAS:

— CONEXIONES DE SALIDA

5 RN Ll
_ﬂ — i T “I—L@—é - CRTMOS - UTM ZONA 16 N
i v DATUM:  WGS84
) %) ) { y SIMBOLOGIA:
T — il A CONEXIONES DE ENTRADA

l Ne Equipo
@ 0] [ Nodo RE - €1

02 Caja de breackers
03 Pancl ¢léetrico

04 Tanque de presién
05 |Medidor de presian
06 Bombas

5 tirriepo
0w Medidor de caudal
10 Valvula cheek
11 ‘langques para solucion

En
s e
e X
or
S i
as

En
v §
Da
t a
do
ad
re
ad

Ad
re
de

D wWQ T S

I
d
r
S
i

S
e

e

Fi g@b@xi agrama de entradas y. salidas en

campo se dispX4diemon olsoggurod®es aRF gnaron |
sores adiciB8ommueelseasr.a Ua Tdaibsltar ibuci -n de v 8§
ansi-n y tarjetas de cada nodo, garanti :
anizaci-n | -gica en |l a activaci- -n de v§&I:
tema pod? aaneormat reofleacrt idvem mas diez operac
gurando | a comunicaci-n entreselennbdtaofceac

este proyecto sdXeAmApCEHarondaaupat asnEXRBat
vulas |l atch y wuna entrada digital de cont
o que el sistema requiere coninselaradi erze
j etdaXsL AHXCH di stri bui-dHdAs en dbspnbomes R&dO
tarjetas para operar ocho v§8lvulas, mien
cional para | as dos v 8devrunhiatse rneasntaenneers .t iE
puesta adecuados y reducir el cabl eado p
m8s | a robustez de | a comunicaci - n.

m§ s, se agregaron 2 tarjetas de expansi -n
tantes, en | os cuales se conectar8 en sen
grano o dendr - metro.
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Tabl@i sposici -n-Xdedegdgnui pw tRIFpo de conexi - n

Nodo Expansion Slot o Puerto Equipo
EXP-4XLATCH - 1 1-2 Valvulas 12-3-4
Nodo RFX1
odo EXP-4XLATCH - 2 3-4 Valvulas 56-7-8
EXP-4XLATCH -1 1-2 Vélvulas 910
Nodo RFX1 TARJETA SDI 12 3 Sensor de temperatura foliar
TARJETA SDI 12 4 Sensor didmetro del grano
La aut omae¢s&iasctiema dee sustenta en una topol ot
gue cada nodo es capaz de comunicarse direcHt
reenvi ar informaci -n a trav®s de rutas alte]
estruwttawcgragani zada y autorreparable, que man:

de un enl ace intermedi o.

En este conteXfloact®wannodmse RFU di stCli bui das

centraliza |l a | -gica de control y coordinaci
se realiza mediante un gateway,prqgouteo croelcoosp iyl al
env2a a | os servidores para su Vvisualizaci

pl ataforma DropContr ol

En este danptoegtamgmeeszar una comunicaci - -n i na
nodoxX1RKEIi stribui doGl embicaanp® en ella RFaseta de
|l a Figura 36 se presenta el an8lisis de cuen
en coldeer quee representa | a zona de-Cdobactiar a
|l os noXlb.s lRFt e ans8lisis considera el relieve
metros, permitiendo ewmabeavi aavhabebadad fdaea

eficiente de datos.
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FigBd8b@uencarecspaebtadagl e eEart h

Como resultado del ans8lisis, se co#®fli mm- que
presenta obst8culos significativos, |l a dista
RF de Wi seConnhtftlerai o3r kitmdi ca que no ser g8 n
repetidores ni torres intermedias.

Tomando en cuent a al aFivgalleitachd3d ia- 1 aa rptoesriicd r-,n Ig €
nodoX1yWHClen | a finca, integrando | os criterdi
terreno y distancia m8xi ma admisible entre n
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ESCUELA DE INGENIERIA
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LAMINA 14:
UBICACION DL LOS RTU

PROYECTO:

DISFRO  DE - UN - SISTEMA DI
CONTROL Y MONITOREO CON 10T
PARA EL RIEGO TFOR GOTED EN
CULTIVO  DE  CAFE
ARABICA), EN
ALAJUELA

(CORFEL
SABANILLA,

UBICACION:
HACIENDA ALSACIA,
SABANILLA DE ALATUELA

ELABORADO POR:
KEITII TORRES ALFARC

ESCALA:
1:3500

SISTEMA DE COORDENADAS:
CRTMO5 - UTM ZONA 16 N
DATUM:  WGS84

SIMBOLOGIA:
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Tabl¥%a2da de voltaje entre el nodo y | as v§8l

Valvula Distancia (m) Cableado p Vol t e

1 54,8 TSJ2x16 0,51

2 164,9 T S2x14 0,97

3 53,1 T S2x16 0,49

4 29,8 T S2x16 0,28

5 85,1 T S2x16 0,79

6 86,8 T S2x16 0,81

7 104,5 T S2x14 0,61

8 128,8 T S2x14 0,75

9 14,2 T S2x16 0,13

10 72,9 T S2x16 0,68
Nota. Ver memoria de c8lculo en el Ap®ndice
Como puede observarse, |l as caz2das de tensi
para todos | os casos evaluados. Seg%n | as r et
de tensi-n no debe superar el 12 VW meerl a voil 4 tag
de 12 VDC. En todos 0OS casos |l as p®r di das
cual asegura | a correcta activaci-n de | as
automatizaci - n.
6.l4nt egraci -&0« dreSgemsdreatel i tales
Los datos registrados por | os sensores inst
trav®s de Drao ppdoeanttlaroolg ma per mi t i comparar |
hist -rica con | os valores reales observados
Este contraste evidenci l a i mportancia del
programaci -n del riego y reducir | dependen
i m§genes satelitales meei @&nde c&nder édaimefime , dN
compl ementar | a interpretaci del comportam
6. 4Dadatos obe emendoOcr es
La Fi&@muureast¥ a | a variaci-n de | a temperatura
a profundidades de y 36 c¢m. Se observa
conf orme avanza | a ®poca | uvi os a, en conco
esctiaa n Fabio Baudrit (Figura 15).
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18

21-04 28-04 05-05 12-05 19-05 26-05 02-06 09-06 16-06 23-06 30-06 07-07 4-07 21-07 28-07 04-08 1n-08
@ Temperatura (15cm) () Temperatura (36 cm)

Fi g83Blaemperatura de suel o recuperadas d

La capa superficial (15 cm) present- | a mayo
entre el d2a y |l a noche debido a Il a influenc
per fil de 36 c¢cm mostr - mayor ee ptaa ai leil d adde sta®
radicul ar del caf ® al evitar exposiciones a
afectar |l a absorci-n de agua y nutrientes.
La Fi3®@onueastra | a precipitaci -n registrada du
evidencian el i nicio de | a ®poca | luviosa a
(acumul ados cercanos a 50 mm por evento), S €
reuperaci -n en agosto. Este comportamiento cc
(Figura 15), aungque con diferencias de maghni
40

Fig@©ORr eci pitaci-n diaria recuperada del
Al comparar | os registros en campo con | a cli
se observaron discrepancias notabl es. Mi entr
juni o es de 400 mm, el sensorlansmnal aeoacr agik
variabilidad interanual y espacial, as?2 como

exclusivo de promedios hist-ricos.
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La Figura 40 presenta | a ding8mica de | a hume

cm) . E I eje Y corresponde al contenido de hi
representa |l a fracci-n de agua @arFres8atebsare
un incremento sostenido a partir del I nici o
asociado a |l a disminuci-n de | as precipitaci

28-04 12-05 26-05 09-06 23-06 07-07 21-07 )4-08
@ Humedad (15cm) () Humedad (36 cm) () Humedad (61cm)

Fi gd40ku med dsduedleo recuperada del sensor

Las |l uvias de corta duraci - n alf5e cctngr,o mipernitrrec
gue | os eventos de mayor intensidad favorec
manteniendo condiciones m8s estables en el s
|l os valores de capacidad de caemptoe ((4461 %) ,y q
definen una fracci-n de agua disponible del
(d) permiti - identificar | os mbmeaoahes da g8t
hz2drico, orientando | a aplicaci-n oportuna d
La Filgnwresst4 a | a evoluci-n de |l a conductivida
profundi dades. Los valores iniciales wvariar
estabilizarse a | o | argo del pegiimdroe p rmamd retn
riesgo para el cultivo.

\

025 — ii__,,.____/ﬂhjﬁuj J\
(—

21-04 28-04 05-05 12-08 19-05 26-05 02-06 09-06 16-06 23-06 30-06 07-07 14-07 21-07 28-07 04-08 1n-08
@ CE(15¢m) CE(36cm) @ CE (81cm)

Figdl@onducti vidadupeé ®do idtcal sensor Ver

E I comportamiento observado refleja | a influ
favoreci - |l a |ixiviaci-n de sales hacia | as
en | a zona superficial. Esterpaos -nras lkosde
de precipitaci-n m8s intensos.
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Si bien durante el periodo analizado no se de

de salinizaci - n, l a monitorizaci -n de | a CE
sales asociada a una aplicacis- def rbeag lne iptee cod
factores que pueden afectar | a absorci-n de
La FiZZpuressednhta | a evoluciremb@bkTa) amediiadbao t paarn sep
ET Absolut a, cuyos valores oscilaron entre 1
radiaci-n, temperatura, humedad relativa y d

21-04 28-04 05-05 12-05 19-05 26-05 02-06 9-06 16-0€ 23-0€

Figdlkmvapotransmpecwagerada del sensor ET A

n d2as de alta radiaci-n y baja humedad rel.
urante | os periodos Il uviosos o con suel o:
egistros muestran una mayor varinalpioltiechad adi
ist-rica (Figura 18), ya que | a ETa repres:
spec?2ficas del | ot e.

® S5 T o m

nal ment 8mu é sathriemgeldehad 24ona de raz2z, correspo
otal de agua al macenada hasta una profundi d:
adicul ar del caf ®. De acuerdo con | os resul
ampo (CC) 28 emnt,i m- eenpunto de recarga se d
n agotamiento gperimsidid emdede 6ddgWa %t i | di s

c o = ~+ T

n el gr 8fico, la I 2nea negra representa el
as | 2neas punteadas (franja verde) indican
€ monitoreo, el contenido de agearsegomanto
escensos asociados a eventos secosS 0O ausenc
|l a respuesta natur al del suel o bajo condic
2drica depende excl usi vagpmoermrtaen sdoda rlaaciprneci pi

S oo —m
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Fi gdBkhumedad en | a zona de ra2z recuper a

ndo | a curva se aproxi ma al punto de r
| ementari o para evitar condiciones de &est
eriores a | a capacidad de campoarmpaxidaen (e
icular y I|lixiviaci-n de nutrientes, por
cuencia y | 8mina de riego.

i mportante destacar que el valor m8xi mo r ¢
|l a zesae ®&BMratp cual se alinea estrechame
campo te-rico (230 mm) <calculado para est

0s obtenidos mediante sensores y confir ma
ooatori

| hpl i caci - n sobrlei egoprogramaci -n de

el prop-sito de analizar |l a din8mica de
iodo de estudi o, se aplic:- un bal ance h?2
evant es: |l a precipitacirefaEdaarirag( P)yr gda
sor ET Absolut a. Esta aproximaci -n permit
sent - condiciones de recarga, estabil i dac
gramaci -n del ri ego.

ad lImebakance se estim: de forma simplif
es y p®rdidas h2zdricas mensual es, sin i
|l cul o se realiz- a partir dealdae pmoedcoi p i
I bal ance neto mensual representa | a di
das por demanda atmosf ®rica. Aunque est:
tivo cl 8sico, peramietse eni d$cdailhigrtdmoiac ean d
el periimgostam@al i zado (abril

Figura 44 presenta el bal ance h2drico sin
al acumul ada,r dleEE Teaya yotlraary@iprodcianms pi raci
permite observar |l a relaci-n tempor al e

demanda at mosf ®r i ca.
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FigddBal ance h2dr(veeoer sAm®ndifc €« allbo Tabl a

aprecia que | os meses de abril, mayo vy
cipitaciones, con valores acumul ados que
ances netos positivos y condiciones de r

comdst e, a partir de julio se observa una ¢

COi
bal

El
I
n

9
a

r
S

ST T O 000
O cCc OS> d®OoO oY

O nw o O T O Z
cCcCcCcC O 9 O m;m o
O DO C — unw o

ncidiendo con el incremento de | a evapotr
ance neto e indica el i nicio d/¥a uhnacperi o
sto, cuando el balance h2zdrico se apr oxi m:
riego suplementari o para mantener | a disp
a el cultivo.

comportamiento de | as curvas evidencia ql
ores coherentes en magnitud y tendenci a
siderada en este caso cbmerpuz@dad almemt e - IEI

mparaci -n permiti - corroborar gue | a ETa

Yon. I as condiciones clim8ticas y |l a dispo
|l i zado. En general, eluvompwodrtaenmedi ci bhad
l a distribuci-n temporal de |l a | luvia vy
tifica | a implementaci-n de una programac
Yani camente en variables clim8ticas promed

obstante, este enfoque inicial nNo cont emg
orrent2a superfiaaialoro Iloa qpueer csoel apcrio-cne dpir-o
t atbhiadrancedih2rdiliaca el | o, se incorporaron
culadas a partir de m®t odos hidrol - -gicos.
aci-n del M®t odo L&), Ndhomeaso deée aG@dpopv aafcSCE
|l o, el wslbadleluviearehecodoafaeumpl adado Et
nta | as propiedades del suel o de |l a finc
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perteneciente al Grupo Hidrol  -gico C segn e

por presentar una infiltraci-n moderadament e
Dado que el 8rea de estudio se encuentra baj
= 82, correspondiente a suelos agr2colas c
condiciones normales de humedad antecedente
Chow et al . (1994) vy el propio SCS (1972). L
agua que sobrepasa | a capacidad de al macena
demandas por evapotranspiraci - -n y balumwaoc eenla mi
bal ance h2drico final, gue permiti - generar
memoria de c8lculo en el Ap®ndice F). Cabe d
en este ans8lisis.

A partir de |l a curva obtenida, se anal i z- (I
mant ener el contenido h2drico cercano a | a ¢c
ri ego. Para &ell o, se empl e una | Bal amacérut
h2drico durante | os d2as de irrigaci-n supl
eval uar con mayor precisi-n |l os cambios dia:
objetivo del an8lisis fue odsanveaer |laaapéspaec
ri ego, ajustando | a | 8mina de manera que nc
mantuviera un equilibrio entre | a disponibil
conservar | a humedad dédli moselparderetlr cudd i lvas
|l a sobresaturaci-n como | os periodos de d®&fi
Durante el periodo analizado, se observ:- que
mm aproxi madamente en un 7 % del tot al de d
programaci -n del ri ego. En estea <entciachm, asi2:
mm y existen pron-sticos de | luvia, es posi
adicional sin comprometer el balance h2drico
De esta for ma, | as condiciones operativas
principales: cuando | a humedad radicul ar es
es inferior a dicho valor se aplitgmiaal 8 mi
estandari zada permite simplificar |l a progra
arranques del sistema, evitando sobrecargar
La Fi9gmureast4r a | a evoluci-n de | a humedad r adi
bal ance h2drico, comparando el comportamient
escenario en el que se aplica riegol.a Edhel a ¢
col or rosado representa | a humedad base ca
corresponde a | a humedad ajustada consi der al
puntos rojos indican | os eeéenpesiddorieagbpsdi
en que el contenido de humedad se encuentr a
en 215 mm.
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— = =Punto de marchitez permanente (mm) Humedad suelo ajustado(mm)

e Dias de riego Capacidad de campo (mm)

Punto de recarga (mm) Humedad suelo (mm)

250
225
Ezoo
3

2 175
3

B 150
©

:

T 125
100
75

1 8 15 22 29 36 43 50 57 64 71 78 85 92 99 106 113 120
Tiempo (dias)

Fi gdbHumedad radicular mediante el ajust.
Durante dtaadpa i mecho se observa un aumento pr
hasta alcanzar valores cercanos a | a capacid
|l a aplicaci n controlada del riego. Este con
en rleogi stros de humedad y precipitaci-n obte
sin riego alcanza | a capacidad de campo de f
gue evidencia que | a programael al chatemamigen
del suel o con diez d2as de anticipaci-n resp
condiciones de secano.

La curva ajustada se mantiene a | o |l argo del
punto de recarga Yy | a capacidad de campo, €
descensos por debajo de | os | 2 miot,e sl ag uceu rgvean eb
presenta oscilaciones m8s pronunci adas, prod
|l os periodos de mayor demanda evaporadtiva, |
Sin embargo, este primer an8lisis se desarro
condiciones de humedad muy baj as. Esto ger
concentraci n elevada de eventos deveiedge de
humedad hasta valores seguros para mh&s pl ant e
estable y coherente con un manejo de riego c
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a 92 d2as y reconstruir |l a simulaci-n partie
campo. Este ajuste permiti- aislar el efecto
riego sobre un suel o que yaedseée mmawmamt 1l a an s
generada por | a necesi &dguniacidé&l) de rehidra
Humedad suelo (mm) Humedad suelo ajustado(mm)
Capacidad de campo (mm) Punto de recarga (mm)
= = =Punto de marchitez permanente (mm) ® Dias de riego

235,0

230,0
2250

Ezzo,o . J .
B/ .. | ° ..
22150

>
£ 210,0
3
D250 = e e e e e e e e e e e e e e\ —————
3

S 200,0

=

5 195,0
I

190,0

185,0

180,0

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86 91
Tiempo (dias)
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FigdperhAumedad radicular ajustada a un p

rtir del escenari o ajustado mostrado en
uvo dentro del rango -ptimo mediante nue
mayor precisi-n el comportamiento del

ctamente en |l a condici-n h2zdrica del S
i ficado, en el gue | as aplicacisenes se
Al mpunt o de recarga, evitando ridedos i nn
enido de agua en el per fil

el fin de evalwuar el i mpacto operativo d
o de decisi-n m8s com¥n entre produc
o, el cual consi ste en suspender €
aci-n y ap(lVecrard p®ncdli ached oFcdo)onp &t aev en
car |l as diferencias entre un manejo
roactivo, fundamentado en el estado

s enfoques fueron simuladoec®rsebpendi emiae
nari o acortado en el gue ebpawvnal asegucaae
Il ciones homog®neas de an8lisis. Los resu

94



Tab2@kval uaci -n comparativa dppedr a ownrs upmnor ihd@da i

dz as.

Pardmetro Unidad Escenario 1 Escenario 2
Dias de aplicacion dias 2¢ 9
Volumen total m? 10 1 3 6¢
Tiempo de riego total h 410 147
Consumo energético kwh 2 2¢ 825
Costo energético ¢ 216 ¢ 77 9
Nota. Ver memoria de c8lcul o F.
Los resul tados de esta comparaci - n, resumi
sustanciales en | a eficiencia h2drica y ener
suel o. ElI volumen total apbidocapgasatkldBpedde)] &4 e
mj a 3 645,1 mj. De manera propor cid4ardalO, el
a 147,6 horas vy el coml0BikpWhe neryR3 ,i & ok Whe,scleo

t

O O TcT Aam D OO dMNym O O 9 O —~+ M

O < S5 T
o ® O O

r

- — c T c S

- — O 99 S ® T

®© T 9 Q9 C

aduj o en una reduc di3®B8B, 58duerl a nctoes tleol epumeart g @t b c

conjunt o, estos resultados demuestran qu
medad del suelo permite optimizar | a aplic
empos de operaci-n y reducir | osaktmehbe as
rante |l a ®poca |l uviosa. No obstante, es i
inicio de | a ®poca seca podr2za presentar
sminuci-n de | a disponibdkeibdaddemandal atdmo
.41 mM8gemnési es@lencdtircaelsesde vegetaci - n
an8lisis multiespectral se reali z- medi an
nt-2,neprocesadas Deap Cabdsprliasdt . aifroFgmeanes per mit
dices de vegetaci-n y humedad que compl em
mp o, aportando una visi-n espacial sobr e
nsideraci-n I mportanta dp esbasi ®adjcgaesgu
ta cobertura de nubes | a calidad de | a i ma
sat®lite realiza un recorrido sobre | a zo
e |l a disponibilidad de i m8genes depende de
s o Por esta raz-n, |l os resul taadfosc jpaue ceEn
ja nubosi dad. En particular, 7(dei enalgan 94§
tenida el 11 de agosto de 2025, fecha sele
I per2o0do de estudio.
r otro | ado, | a serie temporal del NDVI (i
Viedebr2z2024 y setiembre de 2025, permitiend
getal a | o |l argo del tiempo. En este gr 8fi
quisici-n de | as i m8genes, mi aretlr &NDVd u e | eols
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cual es vdr2anl.engBnreeste estudi o, el an8lisis

refleja |l a vigorosidad de | a vegetaci - n.
Para facilitar | a interpretaci-n visual, se
|l a cobertura vegetal: val ores inferiores a
cobertura o suelo desfQudd; apalecen entammed]I
asociados a vegetaci-n de desarroll o medi o;
i ntenso, representando una vegetaci-n vigoro

1

0.75%

0.5

0.25

0

01-01 01-04 01-07

Figdi7éandi ce de Vegetaci-n NDVI

Seobservaron valores promedio entre 0,70 vy O

adecuada y en buen estado fisiol-gico. No ob
un rect8ngul o en tonalidad rojani ehuctuiati owoma
sino a una zona en proceso de poda y resiemb
s e repetir 8 en i m8genes posteriores, ya dqu

pl anificada.

E I an8lisis espacial de NDVI revela una het
mayor vigor (NDVI >0,8) y otros de menor de
estar vinculados con variaciones en, e\ suel
constituyen informaci-n c¢clave para aplicar

ajustes localizados en | a programaci - -n del r
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La&i gBpaedent a el 2 SAVte db vegktaer mhte eval
cobertura vegetal en 8reas donde el suel o de
dat os shAlt eilguall esue en el caso anterior, el e
mi entras veud ielal emeesdnd& A¥HESs tveal 20mrdidceel se r e
medi ante una escal ac @llee cfodionteisc grucko vwaa ldersase &
(entre 0.00 y 0.20) mugsescicada@as oa sueyoet exip-ue
oscur o, gue refleja valores altos (entre 0.
densa.

01-01 01-04 01-07

FigdBandi ce de Vegetaci - -n SAVI

Los valores de SAVI oscilaron entre 0,55 vy
i ntermedia a alta en | a mayor parte del | ot e
i zquierdo comhovaluad essebajedsa,ci ona con | a po
anteriormente.

La Fi®mouestdr a el comportamiento del 2ndice d
comprendidos entre 0,20 y 0,45, evidenciando
del Il ote. La escala dequelroapperse yariuanmeddeasddas t d
rel at suehasetla tonos rojos i nt emmesnocso ntasnd aioa dc
h2drico.
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0.6

0.4

0.2

0

-0.2

01-01 01-04 01-07
Figd©Oandi ce de humedad.

Esta condi ci n puede estar relacionada con wu
capacidad de acumulaci-n temporal de agua en
y favorece una evaporaci-n m8s ern§mind ame nbmr
reflectancia suelen coincidir con 8reas de m
caracter2sticas del terreno permiten consery
En conjunt o, |l os resultados del 2ndice de hit
variabilidad espaci al significativa en el c
di ferencias topogr8ficas como am@ci8ch i garsmialge
identificar patrones de distribuci-n h2dric
especial mente en aquell os sectores que no s
sensores de campo.
Final ment e, el an8lisis confirma que | o0os 2n
eficaz para compl ementar el monitoreo | oT, a
del cultivo a escala espacialecclLia- ni nyt esgermasca r-
situ refuerza | a capacidad del sistema para
en el uso del agua Yy sustentar | a toma de de
automatizaci - -n propuesto.
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/7 CONCLUSI ONES

La caracterizaci-n del sitio permiti- defini
necesarias para el di sefo del sistema de ri e
propiedades f2sicas del suektcondi aisorceas acl iem!
| ocales. Este conocimiento fue fundamental p
gesti-n h2drica eficiente, adaptada a | a rea
E I proceso de disefo e integraci-n de | os
comunicaci-n demostr:- |l a viabilidad t®cnica
autocompensado con operaci-n remota,af@® wstad
|l a topograf2za del sitio. La model aci -n hidr 8§
bajo diferentes escenari os operativos, asegu
presi-n adecuada en todas | as zonas de riego
La incorporaci-n de sensores con wunidades o
pl ataforma CropX evidenci- el potencial del

h2drico. El an8lisis de | a informasipme®insas
en |l a programaci-n de riegos, permitiendo ajl
del suel o y reducir p®rdidas por exceso 0 dG¢
tecnol -gicamente eficiente para |l a agricultu
Los resultados de | a simulaci-n reflejan el

sensores en | a eficiencia del sistema. Al c
i mpl ementaci - -n del |l oT pernd5 ilao Qqgeudeu ce gu il voasl
operar Yuni3éd mdet etekmpo en relaci-ni@on un
i nstrumentas de medici - n

Asi mi smo, el volumen de agua ampl3pbagasanadoed

dd A 25mj33&45mjlLt amtco nslconmo eénewowg®toi co di smi nu
mi sma prppeabhaddhH61lg F P26, Estos resultados e
potenci al econ-mico y ambient al del uso de t
agr2col a.

En conjunt o, el estudi o demuestra que | a i
hidr8ulica constituye una estrategia eficaz
riego presurizado, incrementando dar isowlttenri &
m8s preci sa, eficiente y resiliente ante | as
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8 RECOMENDACI ONES

Se
pr
vV e
p a
co

recomienda realizar la i mplementaci- -n f
puest o, con el fin de validar en campo |
i ficar el comportamiento hidr 8ulairco orseal
8§metros operativos, el tiempo de aplicaci
diciones reales del terreno y del cultiwvo

nque el di sefo ya cont eympdcauilpao si ndtee gmarcii t-
comienda registrar y analizar |l os datos ¢
stalado el sistema, de manera que se pueda
ntrol automati zadacl em8di casenyt e® csaoamredioci on

recomendaci - n t ®cni ca, s e sugi er e C ¢
ranspiraci:-nelreaéng&fMal T polke onteeatid aapdi ee L
caci-n independiente del dat o, especi
ada en el c8lcul o. l ncorporar medici or
r las estimacionesetdemPTadof gri al eoinén
i's h2drico realizado. E st av ev acloindoa chia-sne
uturos ajustes o calibraciones del si s

comienda que |l a finca designe a una per
ada por |l os sensores y de supervisar | a
traducir |l os datos en decdisd othels DpDr e
mi cen el uso del agua y aseguren | a sost

i mi s mo, se sugiere dar continuidad al estu
sempefo del sistema, evaluando | a respuest
i ciencia h2zdrica y energ®tica eaquiersi eyntdes
rmitir8 consolidar el enfoque | oT como una
I recurso h2drico en sistemas de producci
sada en datos dentro de |l a finca.
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Tabl aEEvBall.uaci -n de estabilidad hidr8ulica ( me
Presion aguas Golpe de Presién

Zona Didmetro (in) Ce(lri?g)ad arriba de ari et esperada
valvula (bar) (bar) (bar)
1 11/2" 272,2 2,2 2,8 50
2 2" 267,7 3,2 1,8 4,9
3 11/2" 272,2 2,1 2,8 4,9
4 11/2" 272,2 2,2 2,8 50
5 3" 268,5 3,4 15 4,9
6 2" 267,7 3,4 1,8 52
7 2" 267,7 3,5 1,8 53
8 2" 267,7 3,8 1,8 55
9 3" 268,5 50 15 6,5
10 3" 268,5 54 15 6,9
TabB2Eval uaci -n piezom®trica
Presion Altura Altura
. L Altura o o . oy
Zona 3guas grrlba Elevacion piezométrica Sobrepresion plezomgtrlca plezomgtrlca
elavalvula  (msnm) oH ( mc de médximos de minimos
(mca) PHO cg (mca) (mca)
1 22,8 1488,9 1511,7 15,9 1527,7 1495,8
2 32,2 1480,2 15124 8,2 1520,6 1504,2
3 21,8 1488,9 1510,7 15,9 1526,6 1494.,9
4 22,6 1488,2 1510,8 15,1 1525,9 1495,7
5 34,3 1477,8 1512,1 8,0 1520,1 1504,0
6 34,6 1478,5 1513,1 6,5 1519,6 1506,6
7 35,8 1477,2 1513,0 5,6 1518,6 1507,4
8 38,4 1475,2 1513,6 5,2 1518,7 1508,4
9 50,6 1465,1 1515,7 1,2 1516,9 15145
10 54,9 1460,5 1515,4 1,1 1516,4 1514,3
Tabl3a/oB umen de |l enado de | a tuber2a princip
Longitud (m) Diametro (mm) Area (m?) Volumen (m°)
219,42 84,6 0,0056 1,23
357,93 57,4 0,0026 0,93
197,28 45,9 0,0017 0,33
Total 2,49
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Tabld4aTiBmpo de |l enado de |l a tuber2a principa

Zona Caudal (m*/h) Tiempo de llenado (min)
1 11,5 12,9
2 13,0 11,5
3 13,2 11,3
4 13,3 11,2
5 12,9 11,6
6 13,0 11,5
7 14,1 10,6
8 13,6 11,0
9 13,4 11,2
10 13,7 10,9
Promedio 11,4
TablbaTiBmpo de desplazamiento del fertilizant
Zona Distancia de caseta lavalvula (m) Tiempo de I!egada d_e la caseta a l
valvula (min)
1 381,2 9,4
2 310,5 8,3
3 378,4 9,4
4 359,0 9,1
5 358,6 9,8
6 242,7 6,6
7 218,7 6,0
8 201,9 5,6
9 497 1,5
10 47,0 1,4
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Ap®n€iEqai pos vy

mater i

al es

TabClaLi dbade materiales requeridos
Equipo Proveedor Modelo Cantidad Unidad
Manguera autocompensada I ,
mm 1,7L/h@50cm Rain Bird GritX SDI 39650 m
Manguera ciega 16 mm Toro Blue Strip Hose 550 m
Valvula hidraulica 2"L Bermad IR-120:55-X 10 un
Valvulaventosa cinética" Dorot DAV-P-K 10 un
\1/'?1Ivulaventosa combinada Dorot DAV -P-KA 14 un
Valv.ulla s?stenedora de Bermad IR-130-XZ 1 un
presion 2
Valvula de retencién 2" Flomatic 80E 3 un
Valvula de pie 2" Flomatic 60S 2 un
Caudalimetro Bermad MUT7000 1 un
Transmisor de presion Danfoos AKS 33 3 un
Valvula flotadora 3" Helberth 330 1 un
Filtro de arena 2X20" Javi CP 1 un
Arena cuarcitica Javi - 150 kg
Filtro de malla 3" Javi - 1 un
Mesa de fertirriego 3 canale:  Alpha Ingenieria - 1 un
Tanque bicapa 750 L Durman 9015962 3 un
Tanque de presion PressureWave PWN-20LH 1 un
Valvula flotador Bronce 25 AMP INRECO 1 un
. CR 107 A-GJ
Bomba vertical 7,5 hp Grundfos A-E- HOQE 2 un
Panel de control Duplex Kenfer J_lmenez y - 1 un
Asociados
Conector inicial PE 16mm Toro Xpando Take off 594 un
Union 17mm x 17 mm Palaplast - 850 un
Tapon final 16 mm Rain Bird - 821 un
Tee Barb 17 mm Rain Bird - 300 un
Union Manguera Barb 17 mr Rain Bird - 250 un
Tubo PVC 38 mm (1 1/2")
SDR 41 Durman 2005573 247 un
Tubo PVC 25 mm (1") X 6 M
SDR 17 Durman 2012674 3 un
Hbo PVC 50 mm (2) SDR Durman 2005580 111 un
Hbo PVC 75 mm (3") SDR Durman 2005591 130 un
Tubo PVC 18 mm (3/4") X 6
M SDR 17 Durman 2005337 3 un
Unién Lisa PVC Pres 38 mir Durman 2005835 20 un

(11/2%)
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Conti nuacCl-Ln daabdlea mat eri al es requeridos

Equipo Proveedor Modelo Cantidad Unidad
Union Lisa PVC Pres 50 mm (2") Durman 2005837 57 un
Unién Lisa PVC Pres 75 mm (3") Durman 2005840 30 un
Union Tope Lisa PVC Pres 18 mmr

(374" Durman 2013063 3 un
Unién Tope Lisa PVC SCH 40 38

mm (1 1/2") Durman 9038255 2 un
Codo Liso PVC Pres 38 mm (1 1/z

X 90° Durman 2005879 31 un
Codo Liso PVC Pres 50 mm (2") X

90° Durman 2005880 15 un
Codo Liso PVC Pres 75 mm (3") X

90° Durman 2005884 20 un
Codo Liso PVC Pres 38 mm (1 1/z

X 45° Durman 2005932 41 un
Codo Liso PVC Pres 50 mm (2") X

45° Durman 2005933 45 un
Codo Liso PVC Pres 75 mm (3") X

45° Durman 2005935 50 un
Codo Liso PVC SCH 80 18 mm

(3/4") X 90° Durman 9004395 12 un
Codo Liso PVC SCH 80 25 mm (1

X 90° Durman 9006030 6 un
Codo Liso PVC SCH 80 25 mm (1

X 45° Durman 9006031 6 un
Codo Liso PVC SCH 80 18 mm

(3/4") X 45° Durman 9034333 2 un
Reduccion Lisa PVC Pres 50 mm

(2") X 25 mm (1) Durman 2005857 20 un
Reduccion Lisa PVC Pres 50 mm

(2" X 38 mm (1 1/2") Durman 2005859 10 un
Reduccion Lisa PVC Pres 75 mm

(3") X 50 mm (2") Durman 2005866 24 un
Reduccion Lisa PVC Pres 150 mn

(6" X 75 mm (3" Durman 9013112 2 un
Reduccion Lisa PVC Pres 75 mm

(3" X 38 mm (1 1/2") Durman 9013117 7 un
Reduccion Lisa PVC Pres 75 mm

(3") X 25 mm (1) Durman 9013118 11 un
Tee Lisa PVC Pres 38 mm (1 1/2" Durman 2005891 7 un
Tee Lisa PVC Pres 50 mm (2") Durman 2005893 24 un
Tee Lisa PVC Pres 75 mm (3") Durman 2005896 32 un
Adaptador Macho PVC Pres 38 m

(2 2/2") Durman 2005918 13 un
Adaptador Macho PVC Pres 50 m

(2" Durman 2005920 25 un
Adaptador Macho PVC Pres 75 m

(3" Durman 2005924 8 un
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Conti nuacCl-Ln daabdlea mat eri al es requeridos

Equipo Proveedor Modelo Cantidad Unidad
Adaptador Macho PVC SCH 80 1¢
mm (3/4") Durman 9004378 6 un
Adaptador Macho PVC SCH 80 3¢
mm (1 1/2") Durman 9008820 6 un
Adaptador Hembra PVC SCH 80 :
mm (1") Durman 9011290 11 un
Adaptador Macho PVC SCH 80 2t
mm (1") Durman 9022802 3 un
Tapon Hembra Liso PVC Pres 38
mm (1 1/2") Durman 2005949 25 un
Tapo6n Hembra Liso PVC Pres 50
mm (2") Durman 2005951 15 un
Tapdén Hembra Liso PVC Pres 75
mm (3") Durman 2005955 10 un
Tapon Hembra Con Rosca PVC P
38 mm (1 1/2") Durman 2005975 10 un
Tapdén Hembra Con Rosca PVC P
50 mm (2") Durman 2005976 5 un
Tapon Hembra Con Rosca PVC P
75 mm (3") Durman 2011601 8 un
Llave De Bola PVC Lisa Pres 25
mm (1") Durman 9004126 1 un
Llave De Bola PVC Lisa Pres 50
mm (2") Durman 9004127 8 un
Llave De Bola PVC Lisa Pres 38
mm (1 1/2") Durman 9009980 6 un
Flange PVC SCH 80 50 mm (2") Durman 2006003 6 un
Pegamento PVC Medio Wet
Bonding 1/4 Gal6n Durman 2019364 39 un
Pegamento PVC Medio 1/4 Galén Durman 2019790 11 un
Preparador De Superficie PYC
CPVC 1 Galén Durman 2020667 25 un
Rollo De Teflobn 12 mm (1/2") Durman 9006552 60 un
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