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Motivacion

Antecedentes
En 2013 la superficie de uso

agrario en Ecuador fue de
7,32 millones de hectareas,
mientras en 2018 fue de
5,28 millones.

Objetivos El nimero estimado de
personas desnutridas paso
de 804 millones en 2016 a
821 millones en 2021

Metodologia

Diseio

Analisis de
resultados

Conclusiones

Recomendaciones Entre 2006 y 2016 la sequia

_ causo el 30% de las perdidas
AMERICA LATINA

Y L CARIBE de cultivo
42,5
PERSONAS
SUBALIMENTADAS - ] . 7 .-
i ‘ El cambio climatico afecta
MY el rendimiento de los
OCEANIA .
I e cultivos, y en aspectos

SEPTENTRIONAL o .
YEUROPA ecologicos y sociales




Justificacion e Importancia

Antecedentes Es necesario producir un Ecuador tiene 30y 44% de
. 60% por encima de los rendimiento en produccion, por
Objetivos niveles de 2006 debajo en comparacién con
Metodologia Colombia y Peru
Disefio Un sistema de riego,
A inteligente es capaz de
Analisis de g _ |p b E| 32,56 % dela
resultados MEjorar € T'. superficie que
Conclusiones rendimiento de un , podna ser regada
cultivo? = ‘9’ cuenta con riego.
Recomendaciones
SLGURID/ D
AUMENTARIA Propuesta
ENAMEDIC) - N
N FFy
/71773 _ _
V11114 Sistema de riego
NN EFN . .
/77 77] inteligente basado
7‘ @ | enenergia solar
N J




Antecedentes

Objetivos

Metodologia

Diseio

Analisis de
resultados

Conclusiones

Recomendaciones

Objetivos

Obtener una metodologia que permita el diseno de sistemas tecnoldgicos para mejorar el
rendimiento de diferentes cultivos.

Disefnar e implementar un sistema de bombeo solar fotovoltaico.

Disenar e implementar un sistema de control para riego 6ptimo del cultivo.

Analizar el rendimiento del cultivo después de la intervencion.




Antecedentes

Objetivos

Metodologia

Diseio

Analisis de
resultados

Conclusiones

Recomendaciones

ESTUDIODEL = cCulu!‘:: existente: evaluacion del rendimiento del

SUELO /CULTIVO
» Cultivo ansante: zzleccion del cultive adacuzdo bajo loz
parametros de recurso fizico v economico

v
DISENO Disefio de zistemas Dezamrollo v evaluacion
- » mejorados de »de tecmologlaz de.

TECNOLOGICO VoS componentes

v

EJECUCION  —» « Construccion e implementacion del sistema tecnologico

v

s%%ﬂ%%%‘ ~—+ » Generacion y evaluacion de indicadores de rendimisnto

- » -
recurso hidrice

Metodologia

~» Siztema de bombeo

del DiseBo de sistemas .y Siztema fotovoltaico
- - -
automatizados de rizgo

Tacrolozia de
control



Antecedentes

Objetivos

Metodologia

Diseno

Analisis de
resultados

Conclusiones

Recomendaciones

Estudio del suelo
| cultivo

Cultivo: Alfalfa

Diseno Tecnologico | Ejecucion

Parcela de 1173
m? localizada en
la parroquia
urbana Ignacio
Flores

Seguimiento /evaluacion

Aplicacion del
recurso hidrico en
verano se realiza
con una bomba de
caudal de 5SHP y
un sistema de
riego por
aspersion

No cuenta con
suministro de
energia eléctrica,
pero si cuenta con
abundante agua
de vertientes
naturales




Estudio del suelo = Diseiio Tecnologico  Ejecucion = Seguimiento /evaluacion

REQUERIMIENTOS Disefio Agronomico

r
14 4
Antecedentes HIDRICOS K. . mid
1.2 N~
. s 1 1
Objetivos Cultivo Alfalfa Fases dias Z(mm) umbral 0,3 oo ]
Metodologia inicial 5 100 cc(m3/m3) 0,09 os i
Da(gr/cm 1 ]
Ke: Desarrollo 10 275 (grfcm3) .3 0 %
Disefho inicial 0,4 Intermedio 10 800 Pmp(m3/m3) | o,04 s
Desarrollo 1,0 final 8 o3 sy
Analisis de 105 ina > 0o Efic. Riego(%) | 0,75 Wne {igys)
resultados Intermedio 1,2 - . ' : o
: Area de Riego £8) ETo Penman-Monteith Mensual - Ci\ProgramData\ CROPWAT\data\climate\Estacién RUMIPA... | = | B[]
final 1,15 total 30 (m2) 173
Conclusiones Pais [FCUADOR Estacidn |RUMIPAMEA
Altitud | 2850 m. Latitud | 1.00 |5 Longitud | 7500 |W -
Recomendaciones
- - — Mes Temp Min | Temp Max | Humedad ¥iento | Insolacion Rad ETo
Cultivo Inic. Des. Med, Final Total Fecha de Region
(L) (Lee) (L) (La) Siembra ‘C T % km/dia horaz W/ dia mm/dia
Sorgo 20 35 40 30 125 Mayo/lun. EU, Pakistan., Med. Enero M6 75 103 8.0 21.3 380
20 35 45 30 130 Mar/Abril Region Arida
Febrero 10.2 202 a0 ™ £S 202 356
Arroz 30 30 60 30 150 Dic; Mayo Tropicos; Mediterraneo
30 30 80 40 180 Mayo Trépicos Marzo 94 203 78 108 7.2 208 367
j. Forrajes Abril 93 203 7 142 75 206 363
Alfalfa, temporada 10 30 varia varia varia ltimo -4°C (primavera) Mayo 10.2 133 FE| 110 g7 182 320
completa* hasta primer -4°C (otofio) Junio a0 192 % 17 70 120 218
Alfalfa* 10 20 20 10 60 Enero Calif., EU. -
Ter ciclo de corte 10 30 25 10 75 Abril Idahe, EU. Julio 83 181 7 12 B 178 30
(altimo -4°C) Agosto 20 19.4 76 175 7.7 203 348
Alfalfa®, otros 5 10 10 5 30 Marzo Calif., EU. Sepliembre 77 201 73 1748 8.4 223 388
ciclos de corte 5 20 10 10 45 Junio Idaho, EU.
Octubre 20 210 7 149 a1 220 208
Noviembre 90 227 ] 120 a1 230 4.18
Diciembre 96 213 i 134 80 210 370
Promedio 9.2 203 76 139 1.6 205 361
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@ Precipitacion mensual - C\ProgramData\CROPWAT\data\rain'\Estacicn Rumipamb... E

Extacion [FONFRIEE ot o ) [ (06T — o~ /4 u
S Diseno Ag ronomico

Enero 95
Antecedentes Febrero 558 832
Marzo 363 4.2
. . Abnl 440 409
Objetivos CALENDARIO
Junio 448 48
Metodologia Julio 140 137
g Agozto 149 145 D E R I E G O
Disefio Splanbe | ® - M Volumen de Tiempo
- : : es
F Nuwembre 33.0 31.3 Riego de Riego
Analisis de Diciembre 271 %3
resultados Total 3926 3584 2 9 O 35
I I
Conclusiones Seleccion del
_ MDA eleccion del aspersor 8,2 0,95
Recomendaciones Y cel WORRLER SRR Caracteristicas del aspersor
Py 8 g Nombre: X cel Wobbler (Gold) R/IM /2 " 16
Rl o oy Boquilla N°: ) b
P oo | o LB Q asp: 1,1 GPM c
Dineroa03tn Mmoo | ow | P asp: 20 ot
T Elat: 10
It Easp: 10
(a9 N O PMS= 25

Diimetoalsom 2 A

Superficie Intervenida m2=
Elat*Easp=
N° de aspersores=
QaspT=
PaspT =

Bogala 10 Trues) 0 ‘/z'y3/4'
Caudl (PN
Diimeroa050m

0
1356

0 W
L
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Diseno Hidraulico

Objetivos

Metodologia

Diseno

Analisis de
resultados

10

Conclusiones

Recomendaciones

Rango recomendado de velocidad

pie/s m/s
— Lineas de succién 2-4 0.6-1.2
Q=VxA
4 % Q Lineas de retorno 4-13 15-4
D =
mxV

Lineas de descarga 7-18 2-55




Estudio del suelo | DisenoTecnologico Ejecucion = Seguimiento /evaluacion

Carga Dinamica Total DiSEﬁo HidréUIico

Py CDT = Hy + Hy + hy + H, + H, f= (R,
'D

Objetivos
, — of 2o cea [ L Zonade JTTIITITT] 11 01 R W11
Metodologia S st R A st e
008 - e T i I Flujo completamente turbulento = 1
TN Fjo LRI T LT muiii T i
. . 0,07 | {1 taminar L =t T 005
Diseno ATyt o i i i
008{i , ' ST L 1] | -
- P = = L0, + g
Analisis de R i o, i ; n T 002
AN 1 — ! - 0.01
resultados i . f : "
- g R ) 4
| S ‘ e 11
7 [ \ Bl N - B ! 0008
i ) ) N 1T ¥ == bt
Conclusiones n o R BRI NSl R e o
1 1 S : : 0004 §
) | : 9 s — y §
Recomendaciones | : NS : F e
\ 1 A . | l[' 1 N \\ It T Ia
ek A — | 002 h | 1 Sty g 0 T
: ' d NSRS ‘ 0001
§§’~‘i { %1 1 i{l ; N NN ] 0
B | ot it 1 T SN 4 0,000
= i -y
2 Da Ha ontsHf e N 0.0004
3 | : || Acero remachado ~0,01 3 y T
CS . - ‘ || Concroto 0001001 03 I NN Il -
- JLy 1 [| Madora 001 03 [N N TR \
B | Hemocolado 000085  0.26] [T AL [T | il
= i { Kl 1 1 Hierro gahanizado 0.0005 0.1 I ST == 1 000005
= e oot/ Horoliado — 0oo0is oo i AR s o111
B Tubos estiados 0000005 0.00]5 {{f1H 1 joas (111 W M
| b 1 TRRFIRYTTIIT AP Wi [N .n:m‘lms‘” TN A Q008 T
3 0008 W 0 O N AN LTI OO S LT H 0.00001
d 9 2 345679 2 345679 2 345679 2 346679 2 845679
Lj 100 104 108 108 107 100

» Datos elaborados por los
autores
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Diseino

Analisis de
resultados

Conclusiones
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Estudio del suelo = Diseiio Tecnologico
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Radiacion Solar en Ecuador DiSEﬁO FOtOVOIta ico

Antecedentes
ObJEtIVOS 81:W 80‘;W 79:W 78:W 77:W 76‘;W kW h/mZ&dia . . N
, 6 El mapa de irradiacion global
Metodologia 4, )
AGI2 1°N &5 horizontal anual muestra que
Diseno 3 ) . 0
g AL ™~ 4 aproximadamente el 75% del
Anélisis de T — b -0° territorio ecuatoriano tiene
424 : 51 . .
fEsitados , A (43 niveles por encima de 3,8 13
] | 48)° . \& T AIRE Sal .o | Kwh ,,
Conclusiones 2 _‘f AR A 1"S 48 > dia
. 8 ) m
Recomendaciones QU 6 4.5
2° S
3 / 42
7 i) .!‘ 42
e I e 0// 3°S B
! “* = &;{‘} > 36
—F4°s -
ESCALA: 1:6750 000 '
4 o 3
=5":S

* Tomado del atlas solar 2019 (Vaca & Lépez, 2019)
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Estudio del suelo

Diseno Tecnologico

Ejecucion

Seguimiento /evaluacion

Sistema de Generacion Hibrido

Generador Fotovoltaico EI

Inversor y controlador de
carga bidireccional

12V

Sistema de
almacenamiento

Bomba 1 hp

Diseno Fotovoltaico

14



Estudio del suelo = Disenio Tecnologico @ Ejecucion | Seguimiento /evaluacion

Antecedentes

Objetivos

Metodologia

Diseno

Analisis de
resultados

Conclusiones

Recomendaciones

Numero de paneles

Diseno Fotovoltal
POTENCIA TIEMPO CONSU
750 4

BOMBA 3000

PLC 11 24 264

MODULO I/O 11 24 264

FUENTE 24 V 48 24 1152
Energia T

P. TOTAL 820 (Wh/dia) 4680

Ptotal_instalada =820 w
Ppanel = 365w

Npanel = Ptotal_instalada/Ppanel

Nyaner = 820 w/365 w
Npanel == 2,24‘

Npanel =3

15



Antecedentes

Objetivos

Metodologia

Diseno

Analisis de
resultados

Conclusiones

Recomendaciones

Estudio del suelo

Diseno Tecnologico = Ejecucion | Seguimiento /evaluacion

Diseno Fotovoltaico

Area,,> = Numero total de paneles * Anchopaneim) * Largopaneiom)

Area,> = 3 % 0,992(m) * 1,956(m)

Area,> = 583 m

Irradianciag: 553 w/m?

900
8oo
700
600
500
400
300
200
100

o

Eficiencia de la planta: 96%

w ;
E = Irradiancia (W) * Eficiencia panel = E ficiencia planta * Area(m?)

w
E = 553 (W) * 18,81% * 96% * 5,83(m?) 16

® GENERACION
E=581w

13 JUNIO 2015 DEMANDA

A A

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1211 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
H

GENERACION e CARGA
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Estudio del suelo = DisenoTecnologico Ejecucion

Seguimiento /evaluacion

Diseno Fotovoltaico

Sistema de almacenamiento de energia:

BOMBA

PLC 11

MODULO I/O 11

FUENTE 24 V 48

P. TOTAL 820

Consumo (Z/TZ) * Autonomia(dia)

C bat(A — H) =

ProfundidadDescarga * Voltajeggteria

Wh .
3000 (W) * 0,16(dia)

C bat(A — H)gomba = 0.7 %24

C bat(A — H) gompa = 28,57 A — h

EQUIPO POTENCIA TIEMPO CONSU
(W) CONSUMO (h) MO DIARIO(Wh)
750 4

3000

24 264

24 264

24 1152

Energia T 680 17
(Wh/dia) ‘*

C bat(A — H)sistemacntrol =60 a-h

C bat(A — H)total — 88 a'h
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Diseno Tecnologico

Ejecucion

Seguimiento /evaluacion

Diseno Fotovoltaico

Salida de onda senoidal pura

Inversor y requlador de carga:

P, = 1.46 kW

capacidad Instalada =

Prioridad de alimentacion programable
Corriente de carga ajustable por el usuario

E dia(Kwh)

Pin, = 1.5 * Capacidad Instalada

capacidad Instalada = 0.97 kW

Factorpigneq * 24h

18
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Sistema de control

Sistemas Inteligentes:

fAintecedentes INTELIGENCIA ARTIFICIAL ~ TECNICAS INTELIGENTES: La logica difusa forma parte de

LI o los  controladores  inteligentes,

Metodologia INTELIGENCIA: Grado en Analisis de un permite trabajar con informacién

. que un individuo puede razonamiento: imprecisa, el uso de logica difusa en

Diseno resolver un problema -Robodtica sistemas de riego permite evaluar

Analisis de ARTIFICIAL: Falso o no -Redes Neuronales diferentes parametros climaticos
resultados natural -Légica Difusa con el fin de decidir la cantidad de 1

agua gue se puede suministrar a un 9

Conclusiones Es la inteligencia llevada a -AIgoritmos Geneticos

Recomendaciones cabo por maquinas o
sistemas.

cultivo (Fierro, 2019).

Lagica Difusa

LOGICA DE CONTROL UNIDAD DE CONTROL
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SENSORES

Sistema de control

EVOTRANSPIRACION

ACTUADOR

BOMBA

time (days)

+—initial— +-crop development—«— mid season —— «late season+

ETAPA CULTIVO

20
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Variables linguisticas de entrada

Sistema de control

EVOTRANSPIRACION
A —= e CICLO DEL CULTIVO
‘

\nnutvanabh'Evaamwadén'

’
TEMPERATURA =~ V i | |
) ’ K input variable ':Eupa_Cumw' “

: : : - e N o Variable Linguistica ETO BAJO 1,5-3,5
Variable Lingiistica ETO MEDIO 2,75-4,5
Variable Linguistica ETO ALTO 4,0-6

T VARIABLE Temperatura ce
-Hm Variable LingUistica T: BAJA de-5a1o0
‘ Dmmh“;mw Variable LingUistica T:MEDIA 7,5a 27.5
i it Variable Linguistica T:ALTA 24,5a32
HUMEDAD Variable Linguistica INICIO 5
o - o Variable LingUistica DESARROLLO 10
i = - e st e Variable Lingbistica INTERMEDIO 10
E e Variable LingUistica FINAL 5
VARIABLE Humedad %

et Variable LingUistica SECO 0-20
Variable LingUistica SEMISECO 15-45
; “ Variable Lingiistica HUMEDO 40-60

e s Variable LingUistica SEMIHUMEDO  55-80

Variable Linguistica

SUPERHUMEDO 75-100

21



Antecedentes

Objetivos

Metodologia

Diseno

Analisis de
resultados

Conclusiones

Recomendaciones

Estudio del suelo

Disefio Tecnoldgico ' Ejecucion = Seguimiento /evaluacion

Variables linguisticas de Salida.

Sistema de control

on

Off

Variable Variable lingUistica
BOMBA Sl
BOMBA NO

ETAPAINICIAL
Clipll e S TEMPERATURA BAJA
HUMEDAD
MUYHUMED
Reglas del sistema de control EVOTRANSPIRACION SECO  SEMISECO HUMEDO SEMIHUMEDO O
ETO BAJO on on off off off
ETO MEDIO on on off off off
* Basadas en experiencia del ETO ALTO on on on off off
disenador TEMPERATURA MEDIA
HUMEDAD
* Investigaciones y consultas MUYHUMED
EVOTRANSPIRACION SECO SEMISECO HUMEDO SEMIHUMEDO O
* Pruebas ETO BAJO on on off off off
ETO MEDIO on on on off off
ETO ALTO on on on off off

22
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Antecedentes
Objetivos
Metodologia
Diseno
{y
Analisis de sl i A%, -
resultados UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS ESPE
Conclusiones Calculo del rendimiento en produccion de Kg en Materia Verde por Hectarea
CULTIVO ALFALFA FECHA 6/6/2020
Recomendaciones RESPONSABLITHALIA MONTALUISA 8/3/2021 DATOS A INGRESAR
N° MATERIAL OBSERVACIONANCHO(m) LARGO(m)
1|CUADRADO DE MUESTRA ~ [-mmmmmmmmmmee 0,7
2 BALANZA 150 KG
AREA m2 m2enlha cuadrados en 1ha
0,49 10000 20408,16327

Fechas de corte

GRAMOS MV kg MV/ha Tn MV/ha 20/9/2020|Tiempo de produccion
LINEA BASE 1 1750| 35714,28571 35,71428571 16/11/2020 60
LINEA BASE 2 1900 38775,5102 38,7755102 31/1/2021 63
L UCION TECNOLOGICA PROPUES 2200( 44897,95918 44,89795918 28/2/2021 28
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Analisis de resultados

Tasa de crecimiento (Tn)

Rendimientoen produccion de
MV por héctarea

1800
1600
1400

.g 1200
22 < 1000
>
40 Z 800
< 35 Z 600
L 30 .
% 25 400
= 20 200
— 15 0
o LINEA BASE 1 LINEA BASE 2 SOLUCION TECNOLOGICA
g PROPUESTA
LINEABASE 1 LINEABASE 2 SOLUCION , ,
TECNOLOGICA Linea bases 596 y 615 Tn Mv/ha dia
PROPUESTA

Incremento de 13.6% respecto a la linea base
dos

Incremento de 20.31% respecto a la linea base
uno

Produccion entre 60 y 63 dias,6 cortes al aio.

Produccion de 28 dias, 13 cortes al aio.

—
E=

NUMERO DE CORTES EN UN ANO
=
[}

—
E=1 [=a] [=.=] [==]

(o=

0

Solucién tecnolégica 1603 Tn Mv/ha dia

NUmero de cortes al aho

LINEA BASE 1

LINEA BASE 2

SOLUCION TECNOLOGICA
PROPUESTA

25



Estudio Economico

Costo
RUBEG Total Alternativa Alternativa
Sistema Fotovoltaico (Paneles FV, inversor, . . .
Antecedentes convencional Tecnoladgica
BESS protecciones) $1635,00
Objetivos Costo Anual de
Metodologia Sistema  Hidraulico (Bomba, tuberias, > $1362.00 $1540,80
o ] Produccion
Disefio aspersores, acoples rapidos, valvulas) $365,16
Analisis de .
T Sistema de control (PLC, Modulo A/l, Fuente, Ingreso anual $2949,23 $5114,68
Sensores, transmisores, cajas porta 26
Conclusiones $1390,00
sensores)
Recomendaciones Utilidad anual $1587,23 $3573,88
Armario de control (armario, luces piloto) $210,00
Obra civil (pozo, jaula de proteccién,
candado, soporte de baterias) $1070,00
i(1+)"
A=CI* .
Materiales menores (rollos de cable sucre, (1 + l)n -1
$467,02
terminales, cinta aislante, amarras,
Valor total $5137,18
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Metodologia
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Analisis de
resultados

Conclusiones

Recomendaciones

CONCLUSIONES

En el presente trabajo de investigacion se propone una metodologia
interesante que permite el disefio de sistemas tecnologicos con la capacidad
de mejorar el rendimiento de cualquier cultivo bajo estudio.

Se analiz6 la disponibilidad del recurso solar en la zona de estudio con la
finalidad de dimensionar el sistema fotovoltaico y el sistema de
almacenamiento de energia, el cual tiene la capacidad de suministrar energia
al sistema de riego, siempre priorizando la energia solar fotovoltaica.

Se desarrollo un sistema de control basado en logica difusa con variables de
entrada ambientales y caracteristicas propias del cultivo de estudio como:
temperatura, humedad, evotranspiracion y etapa del cultivo, con una serie de
reglas de inferencia difusa que dan como resultado el encendido o apagado
de la bomba, que suministra la cantidad optima del recurso hidrico requerida
por el cultivo.

Los resultados de este trabajo muestran que el rendimiento del cultivo
incremento entre el 13.6 y 20.31% respecto a sus lineas base y se obtuvo un
incremento en el ciclo de produccion pasado de entre 60 y 63 dias a 28 dias,
lo que se traduce en aproximadamente 13 cortes al afno, presentando un
incremento de un 53.84% del numero de ciclos de produccion esperados al
afno.

27
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CONCLUSIONES

Se realizo la evaluacion técnica economica del proyecto considerando el costo
total del sistema, se pudo demostrar que la alternativa tecnoldgica genera un
margen de utilidad mas elevado lo que permite recuperar la inversion en un
periodo de tiempo muy acotado.

Con el desarrollo de este proyecto se ha mejorado la calidad de vida del
agricultor ademas de disminuir las pérdidas hidricas aportando a la preservacion
y el cuidado de fuentes naturales de agua. La energia solar fotovoltaica es una
de las formas de produccion de energia limpia, segura y amigable con el
ambiente, permite disminuir la produccion de gases efecto invernadero vy
reemplazar combustibles fosiles.

28
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RECOMENDACIONES

Es importante analizar el comportamiento del rendimiento del cultivo en el resto
del afno, ya que la dinAmica de crecimiento puede verse afectada por factores
externos como plagas o insectos, por esto es recomendable hacer un estudio de
un sistema de fertirriego, para poder controlar de mejor manera el sistema

Se recomienda trabajar con un programa de mantenimiento preventivo y
predictivo de todos los elementos que conforman el sistema, asi como la
limpieza de los paneles fotovoltaicos debido a la cantidad de polvo que pueden
experimentar lo que podria ocasionar una disminucion en el factor de planta.
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