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RESUMEN EJECUTIVO 

El presente trabajo se centra en el "Desarrollo de un sistema automatizado para el monitoreo de la 

conductividad eléctrica (EC) y el nivel de pH en soluciones nutritivas, específicamente en el sector 

florícola", donde actualmente se tiene un sistema de control manual que no permite un control en 

segundos en donde ocurren los problemas del proceso de riego y fertilización, los cambios 

constantes de caudal y presión en las tuberías de distribución del sistema de riego, dependen de la 

demanda hídrica y diseño hidráulico del sistema; con la propuesta del sistema de fertilización se 

pretende evaluar y controlar las variables mencionadas, con los elementos de control y 

automatización mediante un sistema laso cerrado con un control PID, en un minucioso análisis 

agronómico de las necesidades hídricas diarias; para lograr este objetivo, se procedió a la selección 

de los elementos y variables que requerían regulación, que incluyeron el caudal (expresado en 

m³/h), la presión manométrica (medida en bares), la conductividad eléctrica (EC) en mili siemens 

por centímetro (mS/cm) y el nivel de pH; estos aspectos se complementaron con la incorporación 

de un microprocesador de alta frecuencia; la metodología empleada se caracterizó por su enfoque 

cualitativo, diseñado para la regulación precisa de las soluciones nutritivas y para apoyar la toma 

de decisiones de índole gerencial. En cuanto a los resultados obtenidos, se logró establecer con 

precisión los intervalos óptimos recomendados por el Agrónomo para la conductividad eléctrica 

(CE) y pH con la finalidad de lograr el crecimiento saludable de las plantas, basados en análisis 

detallados de suelo y agua; se estima que se logrará mejorar la estabilidad de las mezclas a una 

efectividad de 97% en el pH y el EC, con una inversión estimada de $21899,37.  

DESCRIPTORES: Niveles de EC y pH, automatización de procesos, soluciones nutritivas. 
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ABSTRACT 

This work focuses on the "Development of an automated system for monitoring the electrical 

conductivity (EC) and pH level in nutrient solutions, specifically in the floricultural sector", where 

currently there is a manual control system that does not allow control in seconds where the 

problems of the irrigation and fertilization process occur, the constant changes in flow and pressure 

in the distribution pipes of the irrigation system, depending on the water demand and hydraulic 

design of the system; with the proposal of the fertilization system it is intended to evaluate and 

control the mentioned variables, with the elements of control and automation by means of a closed 

loop system with a PID control, in a detailed agronomic analysis of the daily water needs; to 

achieve this objective, the elements and variables requiring regulation were selected, including 

flow rate (expressed in m³/h), manometric pressure (measured in bars), electrical conductivity (EC) 

in milli siemens per centimeter (mS/cm) and pH level; These aspects were complemented with the 

incorporation of a high-frequency microprocessor; the methodology used was characterized by its 

qualitative approach, designed for the precise regulation of nutrient solutions and to support 

managerial decision-making. As for the results obtained, the optimal intervals recommended by 

the agronomist for electrical conductivity (EC) and pH were established with precision in order to 

achieve healthy plant growth, based on detailed soil and water analyses; it is estimated that the 

stability of the mixtures will be improved to an effectiveness of 97% in pH and EC, with an 

estimated investment of $21899.37. 

DESCRIPTORS: EC and PH levels, process automation, nutrient solutions.
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CAPÍTULO I 

Introducción 

El sector agrícola es el mayor consumidor de reservas de agua dulce en el planeta, es decir, 

esta actividad influye en la cantidad y en la calidad de agua que se encuentra disponible para 

otras actividades. Este consumo motiva que los países opten por nuevas técnicas de producción 

como es la agricultura de precisión en los productos alimenticios, medicinales, flores y otros.  

En el caso de la exportación de flores a nivel mundial, se identifica a los Países Bajos con el 

50%, como los primeros exportadores de flores en sus diversas modalidades, seguido de 

Colombia con el 16% y, en tercer lugar, se ubica el Ecuador con el 10%. 

Tabla 1. 

Principales países exportadores de flores del mundo. 

Orden Paises Exportadores Participación 

1 Paises Bajos 50% 

2 Colombia 16% 

3 Ecuador 10% 

4 Kenia 7% 

5 Etiopia 2% 

6 Otros paises 15% 

 Total 100% 

Nota: Ecuador ocupa un puesto muy importante en la exportación de flores, (Expoflores, 2021) 

En cuanto a la automatización, es importante indicar que, pese a las dificultades de 

implementación, la mayoría de las empresas grandes de América Latina están apostando por 

la transformación digital. En este sentido, el 64% de las firmas están en proceso de prueba de 

algún tipo de herramienta de automatización, mientras el 52%, ya cuenta con sistemas 

automatizados en operación, según un reciente estudio de la consultora tecnológica EVERIS, 

empresa de NTT DATA. Aun con esos porcentajes, solo el 23% de la muestra comentó tener 
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un modelo funcional de mejora continua que permitiera tener procesos estandarizados, 

documentados y sobre todo vigentes y actualizados respecto a las necesidades operativas de la 

organización.  

La automatización tiene como finalidad la generación de una mayor cantidad de producto en 

el menor tiempo posible, de esta manera, se reducen los costos y se garantiza la calidad. 

Además, se toma en cuenta que un sistema automático está compuesto de un sector operativo 

y uno de control (Rodriguez & Ulcuango, 2018). 

A nivel operativo, se cuenta con los dispositivos de hardware y software que generan la 

información necesaria para el desarrollo de las operaciones de la planta y se caracteriza por 

una interfaz amigable y comprensible para el operador. En el caso del medio de control, este 

dispositivo realiza la coordinación de las operaciones bajo un funcionamiento preestablecido 

en las especificaciones del diseño, las acciones comunes de la parte de control son: la gestión 

de las entradas y salidas, la relación de ecuaciones lógicas, las funciones de seguridad, la 

relación secuencial, la función de regulación y el cálculo para la optimización (Rodriguez & 

Ulcuango, 2018). 

En el caso del Ecuador, se identifica al aspecto económico como un factor que incide en la 

decisión de la automatización de los equipos agrícolas en el área de riego. Sin embargo, su 

participación en especies de la producción de flores exportadas a Estados Unidos, Rusia entre 

otros, lo convierte en un país que requiere sistemas de riegos eficientes. En la Figura 1, se 

muestra la composición de especies que fueron parte de la exportación de flores cortadas en 

Ecuador, según (Expoflores, 2021). 

 

 

 

 



3 

 

 

Figura 1. 

Principales especies de flores exportadas. 

 

Nota: Esta figura establece el porcentaje de exportación de rosas en el Ecuador durante el 2021, 

(Expoflores, 2021). 

La empresa productora y exportadora de rosas “Quimbiamba Roses”, actualmente en su área 

de producción sección de riego presurizado, su dosificación de agua, fertilizantes y otras 

soluciones nutritivas, se dosifica en forma manual y de manera proporcional por medio de 

válvulas manuales, por lo tanto, el desarrollo del ciclo productivo actual carece de la presencia 

de medios orientados a la automatización de las variables principales en el área de riego. Es 

decir, es evidente la necesidad de potencializar los productos a través del control y mejora de 

los procesos productivos. 

Por lo indicado, la dosificación de sus soluciones nutritivas para un cultivo, sean estos  

fertilizantes orgánicos o químicos u otras soluciones solubles, se los puedes medir mediante 

sensores o potenciómetros específicos de diferentes marca y modelos, la salinidad conocida 

como conductividad eléctrica y la acides o alcalinidad conocidas como el pH del agua, así 

como la influencia directa del volumen de agua, volumen de fertilizantes disuelto, y la  presión 

manométrica en sus aplicaciones, estas son las principales variables a controlar dentro de un 

sistema por goteo presurizado. La mencionada dosificación se vincula a la variación de caudal 

72%

13%

7%
8%

FLORES DE EXPORTACIÓN, 2021

ROSAS FLORES DE VERANO GYPSOPHILA OTROS
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y presión dentro de una tubería conocida como red principal, secundaria, laterales de goteo, 

presentes en cada una de las válvulas distribuidas en un cultivo, por lo mismo, resulta difícil el 

control manual por parte de los operarios debido a las variaciones de caudales en el llenado de 

tuberías al inicio de cada ciclo de riego, estas caídas de presión y aumentos de caudal son 

normal en una conducción de líquidos, estos cambios se producen en cuestión de segundos  en 

tuberías con un buen diseño hidráulico. En consecuencia, el área de dosificación es de vital 

importancia para la distribución homogénea de fertilizantes y abonos, para los cultivos que 

requieren el control de la nutrición vegetal, de esta manera, se evitan pérdidas por aplicaciones 

erradas, lo cual, es un aspecto de interés de las florícolas con fines de exportación de los 

cultivos bajo invernadero y a campo abierto del Ecuador. 

Antecedentes 

Históricamente, la agricultura y actualmente la industria de flores en el Ecuador genera fuentes 

de trabajo, a la vez que constituye una actividad económica relevante dentro de la producción 

de bienes de consumo para el mercado internacional y nacional, este es el caso de la florícola 

“Quimbiamba Rosas” ubicada en la Provincia Pichincha, Cantón Pedro Moncayo, sector 

Cananvalle. Durante el transcurso de 1998, los hermanos, Quimbiambas, iniciaron la siembra 

de plantas de rosas en un área aproximada de 2000 m2, la misma que sirvió de base para lo que 

hoy en día, constituye una reconocida empresa del sector florícola.  

Actualmente, la empresa dispone de un prestigio en el sector florícola, prueba de esto, es su 

producción que abarca un área de 5 hectáreas finca uno, también en esta finca existe una 

participación de pequeños productores de rosas del sector como proveedores de rosas cortadas 

que son procesadas en su área de postcosecha. Adicionalmente, en esta área de postcosecha y 

cuartos fríos, se ha llegado a duplicar el volumen de producción en épocas de San Valentín y 

Día de la Madre, gracias a la participación externa y los programas de producción. Sus 

productos son reconocidos en mercados internacionales como el de Rusia. 

En el 2019, la entidad expandió su área de producción mediante una inversión considerable en 

la sección de riego y fertirrigación con el objetivo de mejorar sus instalaciones en su equipo 

de riego finca uno. Para el 2020, se llevó a cabo la compra de 7,5 hectáreas adicionales de 
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terreno para la producción de rosas conocido como finca dos. Al llegar el 2022, se encuentra 

en producción dos hectáreas de la nueva área, para su ciclo productivo, sin embrago, se 

mantiene un sistema de riego manual.  

Dentro del área de producción de la florícola, una de sus principales actividades y más 

importante es el riego con agua y el riego de agua más fertilizantes denominado fertirrigación, 

como es la dosificación de los productos químicos (fertilizantes) para ser parte de una 

composición nutritiva, este tema es definido en las fincas mediante un diseño agronómico en 

función de aprovechar el tipo de suelo, agua, la altitud, el clima y la radiación solar, siendo 

este último un factor significativo para que en la actualidad el 70% de fincas florícolas se 

encuentran ubicadas en la sierra norte de la provincia de Pichincha. En este caso, se tiene 

presente que los diferentes sistemas de riego como el goteo, aspersión, micro aspersión, 

nebulización, entre otros, han demostrados ser eficientes en base a diseños asociados a las 

variables de presión, caudal y demanda hídrica de cada cultivo. 

En el caso de la empresa objeto de estudio, la finca uno, será parte del análisis del presente 

trabajo, es conocido que sus instalaciones iniciales no fueron diseñadas en función del 

crecimiento de su área de producción, sección riego, por lo mismo, no existe un adecuado 

diseño hidráulico y un control automatizado de los equipos de riego que permita optimizar la 

dosificación de agua – fertilizantes, así como las horas de riego. Según datos proporcionados 

por la finca, actualmente con su sistema de riego presurizado, logran cumplir con su demanda 

hídrica para el cultivo de rosas en 9,45 horas laborables. La capacidad de los equipos instalados 

responde al tipo de suelo y la topografía del área en función de la distribución de tuberías y sus 

válvulas en cada lote de plantas de sus 9 lotes, cada una cuenta con un promedio de 3 válvulas 

por lote, con caudales variados que oscilan entre los 14,72m 3/h y los 24,19m 3/h, en las 27 

válvulas instaladas en el campo. 

Por otra parte, se establece una variación del caudal en el establecimiento debido a pérdidas 

por fricción en las redes de tuberías de distribución,  y la consecuente descompensación de 

presión y caudal en sus tuberías, el nivel de riego y de las soluciones nutritivas cambian la 

misma que son en función de las variables de presión, caudal, tiempos de riego y ciclos de 
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riego; en este caso, se debe considerar que los cambios de una válvula son cada 7 minutos 

promedio mientras que, el lapso de cerrar y abrir otra, dispone de un promedio de 10 segundos 

en el caso de las válvulas automatizadas, y las válvulas de operación manual su tiempo esta 

entre 3 a 5 minutos entre cerrar y abrir la siguiente válvula de cada lote, por lo que, al dosificar 

el agua más fertilizante se genera una alteración brusca de las diferentes soluciones nutritivas 

debido al cambio del volumen de agua en las tuberías principal de goteo.   

El aspecto mencionado es factible sea sujeto de control mediante el uso de equipos 

automatizados que miden el pH, o conocido como la alcalinidad y acides de un líquido, así 

como la electroconductividad (EC), conocido como las sales disueltas en el agua. Además, se 

debe obtener un registro de sus aplicaciones diarias con la finalidad que sus aplicaciones sean 

distribuidas en un área predeterminada y se logre una uniformidad en cada una de las 27 

válvulas de goteo distribuidas en las 5 hectáreas. 

Justificación 

En función del desarrollo de la tecnología mundial, la cual, abarca el ámbito productivo de las 

diferentes actividades económicas es importante el ingreso paulatino de mecanismos de 

automatización de procesos que requieren la optimización de los recursos y que, a la vez, 

constituyan un elemento de soporte en el mercado competitivo.  

A medida que las empresas disponen de mecanismos de control y mejora de los procesos, es 

visible el impacto que se logra con el entorno que es parte del establecimiento, en el caso de 

una florícola, se identifican aspectos económicos y de carácter ambiental generados por la 

optimización del recurso hídrico y fertilizantes. En este ámbito, el presente trabajo es útil para 

el control y mejora de los procesos de producción de una florícola y que utiliza el agua como 

un recurso para el riego de su cultivo.  

La existencia de recursos en una florícola que pretende responder a las exigencias del mercado 

motiva la implementación de acciones destinadas al control y mejora de los procesos de 

producción por medio de la nutrición de plantas, con sistema de fertilización presurizados y el 

uso de la automatización aplicada a la electroconductividad, pH, caudal y presión. A nivel de 
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beneficiarios, se identifica la existencia de los clientes del establecimiento florícola que buscan 

satisfacer sus requerimientos en cada uno de los productos o variedades de rosas, de igual 

manera, consta la participación de los trabajadores que disponen de medios eficientes para el 

desarrollo de sus actividades y finalmente, el nivel directivo que logra mayores créditos dentro 

de su gestión administrativa y financiera. 

Objetivos 

Objetivo general 

Diseñar un sistema automático para el control de electroconductividad (EC) y pH, mediante el 

uso de elementos de control y automatización, para lograr soluciones nutritivas (mezclas) más 

estables en los sistemas de riego presurizado para rosas, manteniendo los estándares. 

Objetivos específicos 

Analizar los datos de los niveles de EC y pH mediante comparación de muestras de campo y 

tablas agronómicas identificando la desviación de las variables.  

Identificar los parámetros operaciones mediante datos técnicos de los elementos principales 

para el funcionamiento del sistema. 

Diseñar el sistema automático de EC y pH mediante la programación del PLC, HMI y 

diagramas de control y fuerza para garantizar mezclas estables. 
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CAPÍTULO II 

INGENIERÍA DEL PROYECTO 

Información general de la empresa. 

Nombre: Quimbiamba Roses 

Actividad que realiza: La empresa productora y exportadora de rosas 

Dirección: Provincia Pichincha, cantón Pedro Moncayo, parroquia Tupigachi, barrio 

Cnanvalle.  

Antecedentes de la empresa 

La empresa productora de rosas, en su área de producción en la sección riego presurizado, la 

dosificación manual de soluciones nutritivas en el sistema de goteo presentan variaciones en 

los valores ideales estandarizados y solicitados por el agrónomo, de conductividad eléctrica y 

pH del agua con fertilizantes asignados para el riego diario de sus cinco hectáreas de 

producción. 

Diagrama de Ishikawa 

Con la finalidad de disponer de una expresión gráfica que facilite el análisis del problema en 

cuestión es apropiado el uso del Diagrama de Ishikawa, el mismo que se establece en base a 

las raíces del problema y que son distribuidos en el medio ambiente, máquinas, mano de obra, 

medida, método y materia prima, Figura 2: 
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Figura 2. 

Diagrama de Ishikawa – efecto del sistema de fertilización en el área de Riego por goteo, para rosas. 

 

Nota: Esta figura indica el contenido del Diagrama de Ishikawa. Adicionalmente, se observa los 

factores de las 6 M. 

El diagrama de Ishikawa establece las consecuencias distribuidas dentro del medio ambiente, 

máquinas, materia prima y el método. En este ámbito, los efectos de las mezclas inestables son 

nativas de la variación del volumen de agua (m3/h) que proporcionan la bomba principal de 

goteo, la bomba dosificadora y el llenado de tuberías. Adicionalmente, se producen perdidas 

por fricción en las tuberías distribuidas en cada válvula y en los lotes de producción, por lo 
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tanto, la calidad del agua en el ciclo de producción es un causal directo de la inestabilidad de 

las mezclas que se considera como una variable para la calidad del producto.  

Los requerimientos agronómicos establecidos para este tipo de cultivo requieren de una 

conductividad eléctrica de 1.8 ms y 5.5 pH para la aplicación con fertilizantes y una 

conductividad de (0.5 ms/m y 6.5 pH para el uso de fertilizantes orgánicos), las variables 

críticas a controlar son el caudal y la presión en el sistema se goteo presurizado. En este ámbito, 

la automatización de la unidad de fertilización permite la estabilización de las mencionadas 

variables.  

Localización 

La empresa productora de rosas, se encuentra ubicado en la parroquia Tupigachi, en el sector 

de Cananvalle, cantón Pedro Moncayo, en la provincia de Pichincha, como se evidencia en la 

figura. 

Figura 3. 

Ubicación de la finca floricola. 

 

Nota: Esta figura muestra la ubicación de la florícola en la Provincia de Pichincha.  

 



11 

 

 

Estructura Organizacional de la empresa 

Esta empresa privada es una organización cuya aportación de capital proviene de los 

propietarios, por tanto, la dirección y gestión de esta empresa está a cargo de los socios. La 

administración de la empresa está compuesta por 5 personas que son el gerente general, jefe 

de compras, jefe de ventas, jefe de recursos humanos y el jefe de producción. Los mismos se 

reúne mensualmente para determinar la toma las decisiones en veneficios de la empresa.    

Problemática de la empresa. 

La empresa productora de rosas, se encuentra ubicada en la Provincia de Pichincha, en la cual 

se han establecido varias empresas florícolas dedicadas a la explotación de rosas para 

exportación. En su área de producción en la sección de riego cuenta con un sistema presurizado 

por goteo y con un sistema complementario para fertilización de operación manual. Su actual 

sistema cuenta con un reservorio, caseta de riego, una bomba centrifuga de 10 hp bifásica, un 

cabezal de filtración, válvulas de seguridad, sistema de fertilización manual, un controlador en 

minutos para la operación de 27 válvulas distribuidas en cinco hectáreas de cultivo en campo, 

una red de tuberías principal, secundarias y terciarias o conocidas como laterales de goteo. Con 

este actual sistema no se puede obtener registros del volumen de agua en sus aplicaciones, así 

como también la conductividad eléctrica y pH del agua de riego por goteo.  

Introducción sistemas de riego y fertirrigación. 

Generalidades del sistema de Riego 

En la mayoría de los proyectos de riego en Latinoamérica no se ha logrado el objetivo de 

rendimientos de los cultivos, ni tampoco se ha incrementado significativamente la rentabilidad 

de la producción agrícola; diversos factores que se consideraron para justificar las divisiones 

en riego, como por ejemplo, el incremento de la productividad y la rentabilidad, factores 
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sociales, como la distribución de la riqueza, la igualdad de oportunidades económico-sociales, 

el desarrollo regional integral (Manual de riego y drenaje, 1988). 

En realidad, la experiencia indica que la obtención de una agricultura rentable y sostenible en 

el tiempo no depende únicamente de la infraestructura física o de la eficiencia de las redes de 

la conducción del agua de riego, sino que, en mucho mayor proporción, de la extensión y el 

entrenamiento que deben recibir los productores y el personal de campo responsable 

directamente del riego de los cultivos agrícolas para que las inversiones en obras de regadío 

mejoren la producción y aseguren ganancias efectivas al sector beneficiado por la obra de riego 

construida. El reducido interés por aplicar una tecnología de riego adecuada, tanto por parte de 

los agricultores como de los profesionales relacionados con la agricultura, se debe a que no 

existe conciencia entre estos de que el riego tecnificado es una tecnología altamente rentable. 

No se advierte que es posible tener significativos aumentos de rendimientos y notorias mejorías 

en calidad de los productos agrícolas con una tecnología de riego racional, adecuada a cada 

situación específica (Thorne y Peterson, 1996). 

El suelo 

Desde el punto de vista del crecimiento de las plantas, el suelo es un sistema que almacena 

agua y nutrientes para los diferentes cultivos; sirve de anclaje y soporte para las plantas y es 

un hábitat para múltiples organismos que descomponen la materia orgánica.  La cantidad de 

agua que puede almacenar un suelo, depende de sus características físico-químicas. La 

importancia de la capacidad de almacenamiento de agua del suelo se debe a que determina la 

frecuencia o el intervalo de riegos diarios, factor fundamental para el desarrollo de los cultivos. 

Concepto del Riego  

El aportar agua a cualquier superficie dedicada al cultivo de plantas se denomina riego. De esta 

forma surge una definición más concreta del riego, como un medio artificial de aplicar agua a 

la zona radicular de las plantas cultivadas de manera que la utilice al máximo la disponibilidad 

de agua, abonos orgánicos y otros fertilizantes. Es así como, la práctica del riego, debe dar 

respuesta a cuatro preguntas fundamentales que permitan el uso eficiente y racional del agua: 
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¿Qué beneficios se espera irrigando las tierras? 

¿Con qué frecuencia se debe repetir los riegos y cuál es el criterio que determina esta 

frecuencia? 

¿Durante cuánto tiempo o con cuánta agua debe regarse un área agrícola? 

¿En qué forma debe aplicarse el agua al suelo? 

El agua de riego  

Cuanto más preciso sea el conocimiento de los requerimientos del agua de los cultivos y la 

disponibilidad de agua de la perforación, reservorio u otra fuente que suministre el agua al 

cultivo, será más precisa la decisión sobre el tipo riego a utilizar, que diseño de equipos usar y 

cuanta superficie podemos regar.  

Necesidad de riego  

La necesidad de riego neto (demanda hídrica) se refiere a la cantidad de agua que debe 

reponerse al suelo en cada riego y corresponde al volumen de agua que dicho suelo puede 

almacenar, entre su capacidad máxima de retención y el nivel de humedad establecido como 

adecuado por la experiencia agronómica, el riego de un determinado cultivo, evaluando la 

evapotranspiración (efecto combinado de la transpiración de la planta y la evaporación del 

suelo), y otros factores como las épocas del año, etapas de crecimiento de un cultivo: fase 

inicial (justo después de la siembra), fase del desarrollo del cultivo, fase media y fase final 

(cuando el cultivo está madurando para la cosecha).  

Determinación de la lámina de riego 

Según Jara y Valenzuela (1998), existen varias aproximaciones para determinar los 

requerimientos hídricos de cultivos regados por métodos de riego más eficientes como goteo. 

A continuación, se describe la determinación de la lámina bruta como una de las 

aproximaciones más utilizadas, una lámina de riego en mm, significa un litro por m2. 
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Lamina Bruta (Lb) 

El suministro de agua al cultivo debe incluir adicionalmente a las necesidades netas de la 

planta, toda el agua que se pierde por escorrentía, evaporación, arrastre del viento, entre otros. 

La lamina bruta se define entonces como la lámina neta afectada por la eficiencia de riego y se 

expresada mediante la siguiente ecuación (Castro, 2009). 

Lb =
𝐿𝑛

𝐸𝑎
  (1) 

Donde: 

Lb: lamina bruta 

Ln: lamina neta 

Ea: eficiencia de aplicación 

Teniendo en cuenta la frecuencia de riego que se define como el número de horas que hay entre 

dos riegos sucesivos, es decir, el número de días que el cultivo a través de la 

evapotranspiración, demora en consumir el agua del suelo, se puede obtener el valor de la lamia 

neta, esta situación se puede expresar con la siguiente ecuación:  

Fr =
𝐿𝑛

𝐸𝑇𝑐
  (2) 

Donde:  

Fr: Frecuencia de riego 
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Ln: lamina neta  

ETc: evapotranspiración del cultivo 

Si la frecuencia de riego es igual a 1 días, la lámina neta será igual a la evapotranspiración del 

cultivo y se puede expresar la ecuación de la lámina bruta de la siguiente forma: 

Lb =
𝐸𝑇𝑐

𝐸𝑎
  (3) 

Donde:  

Lb: Lamina bruta 

ETc: evapotranspiración del cultivo 

Ea: Eficiencia de aplicación  

Eficiencia de riego en un sistema de riego localizado 

En el riego por goteo el agua es transportada y distribuida a través de una red de tuberías, 

mangueras hasta los puntos donde se infiltra en el suelo. La uniformidad de la aplicación 

depende por completo de la uniformidad que tenga las descargas de los emisores en todo el 

sistema. Para lograr esta precisión se debe considerar el desnivel del suelo de la finca y en 

forma específica de cada válvula o sector, incorporaciones de válvulas chek para permitir un 

solo flujo y así evitar excesos de humedad en las partes bajas de una válvula por efecto de 

gravedad, también se puede implementar mangueras auto compensadas y anti drenantes, a 

costos más elevados que una manguera de goteo normal.   

Riego por goteo 

Un sistema de riego por goteo es aquel por medio del cual se aplica agua filtrada y soluciones 

fertilizantes, dentro o sobre el suelo, directamente a cada planta en forma individual, mediante 

emisores (goteros) anexados a las líneas laterales. Las características principales es que el agua 
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se aplica en base a baja presión y alta frecuencia, con lo cual se crea un medio ambiente óptimo 

de humedad en el suelo logrando una alta eficiencia en el uso del agua.  

 

La red de distribución consiste en un sistema de tuberías y mangueras, emisores y un circuito 

de válvulas, el flujo a través de un emisor en particular, depende de la presión en la línea lateral 

a la cual está conectado el emisor y puede variar su descarga entre 0,8 l/h a 2 l/h, entre los más 

usados en el sector florícola, también puede varias su descarga según el fabricante, para 

cultivos bajo invernaderos dependerá mucho del tipo de suelo y del diseño Agronómico e 

hidráulico. Los goteros de caudales bajos permiten regar más tiempo evitando saturación de 

humedad en el suelo, esto en un sistema de riego con fertilización que ayuda a la estabilidad 

en su caudal nominal en m3/h. En los cambios de válvulas para regar los tiempos en minutos 

o volúmenes de agua diarios que son programados. La apertura de cada válvula significa llenar 

las mangueras secundarias y cada uno de los laterales de goteo generando al sistema una caída 

de presión, que generalmente en un sistema bien diseñado la parte hidráulica, su tiempo normal 

de recuperación es de 30 segundo a 50 segundos, en la actualidad con mangueras de goteo auto 

compensados y anti drenantes se intenta minimizar este tiempo de llenado.    

Riego Automático 

El riego automático es un sistema para proveer con agua a las plantas de manera tecnificada, 

por medio de un sistema de riego, se puede entregar el agua en la ubicación, cantidad, 

frecuencia y horario que desee. Normalmente con un tendido eléctrico paralelo a las tuberías 

PVC, de bajo voltaje (24 vac) y válvulas eléctricas en campo normalmente cerrados, en fincas 

muy extensas se debe considerar las pérdidas de voltaje por distancia con posibles dos 

opciones: mejorando el calibre del cableado, aumentando el voltaje nominal de 24 vac a (28vac 

o 32vac) de salida, para las válvulas en campo. 

Ventajas del riego automático 
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Considerando algunos factores básicos disponibles como el agua, energía, volumen de solución 

nutritiva y otros.  Es el sistema más práctico para el riego por goteo. Se programa, por lo que 

el usuario puede olvidarse de esta importante tarea, y con él se consigue una perfecta 

distribución del agua.  

Importancia de la presión del agua  

Antes de comenzar los trabajos de instalación o remodelación de un sistema de riego, se debe 

tener muy claro cuál es la presión con la que se cuenta: presión de entrada, presión o punto de 

operación, presión de los emisores o goteros.  

La presión en los emisores garantiza una uniformidad en los mismos, se deberá calibrar de 

acuerdo a la ficha técnica de la manguera de goteo, con válvulas hidráulicas y pilotos 

reguladores de presión, o válvulas eléctricas reguladoras de presión, entre otras se deberá 

calibrar el punto de operación en la caseta de riego y considerar la presión estática en algunos 

puntos, se puede medir con un manómetro la presión en libras por pulgada cuadrada (psi). 

1 𝑎𝑡𝑚𝑜𝑠𝑓𝑒𝑟𝑎 = 14,7 𝑙𝑏/𝑝𝑢𝑙𝑔𝑎𝑑𝑎2 

Fertirrigación  

La fertirrigación es una técnica moderna desarrollada en la década de los años 60, 

principalmente por los israelitas. Es un proceso mediante el cual los fertilizantes o elementos 

nutritivos que necesita la planta son aplicados y disueltos en agua de riego. Por lo tanto, a 

través de este método se consigue regar con una solución nutritiva en forma continua o 

intermitente, favoreciendo la eficiencia de recuperación de los nutrientes por las raíces de las 

plantas. A través del riego presurizado, principalmente goteo y micro aspersión, la 

fertirrigación permite optimizar la tecnología de uso de fertilizantes y facilitar el uso de 

enmiendas químicas.   

Este método optimiza dos recursos de gran importancia en la explotación agrícola, como es el 

agua y los nutrientes. Igualmente ayuda la conservación del medio ambiente al reducir la 

contaminación de las aguas subterráneas por el exceso de nitratos. La técnica de fertirrigación 
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se incrementa a futuro en la medida que crezca el área con riego presurizado, esta necesidad 

de integrar un sistema que optimice el gasto de fertilizantes aprovechando al máximo los 

nutrientes ya contenidos en el agua destinados al riego. 

 

Ventajas de la Fertirrigación   

Entre las ventajas que presenta la aplicación de fertilizantes a los cultivos, por medio del 

sistema de riego, se encuentran las siguientes: 

Mayor eficiencia en el uso de los fertilizantes.  

Adaptación de programas de fertilización.  

Ahorro de trabajo y comodidad. 

Reducción de la compactación de suelo. 

Posibilidad de utilizar fertilizantes líquidos, solidos solubles.  

Sistemas de riego aptos para la fertirrigación   

Desde el punto de vista del abastecimiento de agua a las plantas, todos los métodos de riego 

son buenos si el agua es aplicada en el volumen y frecuencia que las plantas requieren. La 

diferencia fundamental entre los diferentes métodos de riego es su eficiencia, es decir, que 

cantidad de agua aplicada es utilizada directamente por la planta. En cuanto a la eficiencia, los 

métodos de riego superficiales son los menos eficientes, mientras que los riegos presurizados 

aprovechan casi la totalidad del agua aplicada, siendo el más eficiente.  

La fertirrigación entonces, es conveniente aplicarla por medio de sistemas de riego de alta 

eficiencia, donde existe la seguridad de aprovechar al máximo todo el nutriente. El riego 

localizado, ya sea goteo, micro aspersión, brinda la oportunidad precisa para la aplicación de 

fertilizantes y agroquímicos a través del sistema de riego.  
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Precauciones al momento de fertirriego  

La mayoría de los inconvenientes asociados a la fertirrigación no se deben al método en sí, 

sino a un manejo incorrecto o al desconocimiento que existe acerca de los aspectos de la 

nutrición de las plantas.  

Al momento de fertirrigar es necesario tomar las siguientes precauciones:   

Vigilar que las aplicaciones de fertilizantes y otros productos sean bien dosificadas para no 

producir daños al cultivo.  

Vigilar las posibles obturaciones en el sistema de riego causadas por precipitados, producidos 

por la incompatibilidad de distintos fertilizantes entre sí, también puedes porque no han sido 

bien disueltos.  

Funcionamiento de un sistema de Fertirrigación  

El proceso de fertirrigación comienza en el cabezal de riego, donde son mezclados a diario, los 

fertilizantes con el volumen de agua a ocupar en el sistema. Las soluciones, se preparan 

previamente en tres tanques de 1000 litros, generalmente tres tipos de soluciones “A 

(nitratos)”, “B (sulfatos)” y “C (acido)” y que posteriormente es inyectada al sistema, posee 

una alta concentración y se denomina solución madre. La solución madre se mezcla con el 

agua de riego formando una solución diluida llamada solución fertilizante, que es la que circula 

en las tuberías del sistema de goteo, llega al terreno y nutre la planta.  

Fertilizantes usados en fertirrigación 

Para usar un fertilizante a través de la fertirrigación es necesario conocer la composición de 

los productos y su solubilidad en el agua. La solubilidad es la capacidad de disolución de algún 

producto en el agua de riego. Existen productos muy solubles o que se disuelven muy bien en 

el agua, como es el caso de la Urea, Nitrato de Calcio y nitrato de Potasio, otros son 

medianamente solubles como el cloruro de Potasio, Fosfato Diamonico y Nitrato de Amonio 
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y finalmente existen productos menos solubles como el Sulfato de Calcio, el Super Fosfato 

Triple, el Superfosfato Normal y Sulfato de Hierro.  

La combinación de dos o más fertilizantes pueden hacer menos soluble el producto final 

conocido como mezcla madre. Ya que varios productores forman parte de la solución “A” 

otros productos solución “B” y solución “C”. La solubilidad en un fertilizante puede variar 

según la temperatura del agua, resultando que, a mayor temperatura, mayor solubilidad. Los 

productos de baja solubilidad o menos solubles, no deben ser utilizados en fertirrigación, 

porque llegan a taponar los impulsores de las bombas de fertilizantes, tubería y mangueras de 

goteo, siendo el más complicados de limpiar los laberintos de un gotero, quedando como la 

mejor opción remplazarlos.  

Descripción de fertilizantes 

De acuerdo a normas internacionales, el nombre de cada compuesto va seguido de un 

paréntesis con tres números. El primero indica el contenido del Nitrógeno (N) en porcentaje el 

segundo indica el contenido de Fosforo (P) en la forma de P205 (%) y en el tercero el contenido 

potasio (K) en forma de K20 (%). 

Tenemos como ejemplo el Nitrato de Calcio. 

Los números son [15,5-0-0] que indica un contenido de Nitrógeno de 15,5%, Fósforo 0% y 

Potasio 0%, es decir, este fertilizante contiene 15,5% unidades de Nitrógeno y no contiene 

Fosforo ni Potasio. 

Preparación de soluciones  

Una vez determinado el tipo de fertilizantes y la cantidad a emplear, se prepara la solución 

madre generalmente en un tanque 1000 litros, siguiendo los pasos que a continuación se 

detallan:  

1.- Agregue agua en un tanque hasta que contenga la mitad del total de la solución a 

preparar. 
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2.- Adicionar el fertilizante. 

3.- Agite vigorosamente hasta que todo el producto se disuelva, de forma: manual o 

automática. 

4.- Agregue agua hasta completar el volumen deseado y agite nuevamente. 

5.- Inyecte la solución al sistema de riego.  

6.- Es recomendable agitar la mezcla en forma cíclica. Si tenemos una mezcla para 8 

horas se recomienda cada 30 minutos, dos minutos de mezcla.   

Los productos de baja solubilidad se deben preparar en un volumen mayor de agua. Si el tanque 

resulta ser pequeño, debe dividirse el fertilizante en dos porciones o más y disolverlos por 

separado.  

Tabla 2. 

Preparación de los productos de baja solubilidad. 

 

Tipo de 

fertilizante 

Composición Temperatura Solubilidad 

(Gr/Lts) 

Fertilizantes     

Nitrogenados     

Nitrato de 

Calcio 

15,5-0-0 15°C 1020 

Nota: Elaboración Propia. 

Ecuación para el cálculo del volumen de agua adecuados 

V =
𝑊

𝑆
𝑋 1200 

Donde:  
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V: agua 

W: disolver fertilizante en Kg 

S: producto solubilidad en (gramos/litro). 

1200 es un número que considera el cambio de unidades (gramos/kilos) 

Si se desea aplicar 3 kilos de Nitrato de Calcio y la solubilidad de este compuesto es 1202 kg 

por litro de agua. ¿Cuánta agua se requiere como mínimo para disolver esta cantidad de 

fertilizante? 

Aplicando la formula anterior reemplazamos los valores correspondientes tenemos que: 

V =
3

1202
𝑋 1200 

Respuesta: Para disolver 3 kilos de Nitrato de Calcio es necesario como mínimo 3.0 litros de 

agua.   

Métodos para inyectar fertilizantes al sistema presurizado.  

Inyector Venturi 

Este elemento que forma parte del sistema de fertilización funciona con un diferencial 

de presión de entrada y salida.  

Inyección a succión de la bomba  

Figura 4. 

Inyección de fertilizantes. 
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Nota: Esta figura muestra uno de los métodos de inyección de fertilizantes al sistema.  

El uso de bombas auxiliares es un método que evita el paso de la solución fertilizante a través 

de la bomba principal del sistema de riego. Esta bomba toma un caudal mínimo y una presión 

del sistema de riego y lo vuelve a inyectar en otro punto del mismo con una relación 

aproximada de: agua de riego un 90% y 10% de fertilizantes de las soluciones (A, B, C). 

Figura 5. 

Tanque de fertilizantes. 
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Nota: Esta figura muestra los tres tanques de fertilización en una caseta de riego. 

Requerimientos de nutrientes  

En nutrición vegetal, los elementos necesarios para el desarrollo de todos los cultivos se 

agrupan en tres categorías de acuerdo a la cantidad requerida. 

Macronutrientes: Carbono, Hidrogeno, oxigeno, nitrógeno, fosforó, potasio, calcio, magnesio 

y azufre.  

Micronutrientes: Hierro, manganeso, cobre, zinc, boro, molibdeno, cloro. 

Elementos menores: Cobalto, sodio, silicio.  

La cantidad de nutrientes que requiere un cultivo puede ser suministrado por un fertilizante, 

por el suelo y por el agua de riego. Es conveniente evaluar el aporte de nutriente por el suelo 

y el agua de riego. Para ello se debe obtener una muestra de suelo o agua según corresponda y 

enviar a un laboratorio químico para su análisis.  
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Diseño Agronómico  

Características de suelo 

El diseño agronómico nos permite conocer en un sistema de riego por goteo: cuanto regar, cada 

cuanto regar, cuánta agua regar, dependerá del tipo de suelo, según anexo en Excel (xx) para 

el diseño agronómico.  

Figura 6. 

Tipos de suelo. 

 

Nota: Esta figura muestra los tipos de suelo y su porosidad. 

La zona radicular de la planta y factores que afectan la traspiración, evapotranspiración. 

Estos dos términos son diferentes la traspiración es la perdida de agua de las plantas en forma 

de vapor se conoce como traspiración. 

La evapotranspiración. 

Figura 7. 

Evapotranspiración para la reposición del riego. 
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Nota: Esta figura identifica el proceso de evapotranspiración de una planta.  

La evapotranspiración depende de muchos factores tales como: hídricos, vegetales, climáticos 

como la temperatura, humedad relativa, precipitación, viento, radiación solar.  

Como determinar la frecuencia de riego. 

Para establecer la frecuencia de riego diario se debe tener claro: 

La capacidad de campo (CC), es la media de la mayor cantidad de agua que un suelo retendrá 

o almacenará bajo condiciones de completa humedad.  

Agua Disponible, es el agua que puede ser aprovechada por la planta y se define como la 

diferencia entre la humedad a capacidad de campo y el punto de marchitamiento permanente.  
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Punto de marchitez permanente (PMP), es el porcentaje de humedad en la cual las plantas no 

pueden reponer el agua, también depende la profundidad de las raíces y la capacidad de 

retención del suelo.  

El % de Agotamiento, es la zona de mayor masa radicular y es el área donde se debe reponer 

el agua con riegos pulsados, la frecuencia y el tiempo de riego dependerá de un sensor 

Hv=humedad volumétrica y del monitoreo de campo. 

Lamina de reposición de riego. 

 

𝐿𝑟𝑒𝑝𝑜𝑠𝑖𝑐𝑖ó𝑛 = (
𝐶𝐶 − 𝑃𝑀𝑃

100
)
𝑃𝑒 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜

𝑃𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎
∗ 𝑝𝑟𝑜𝑓 𝑟𝑎𝑖𝑧 ∗ %𝐴𝑔𝑜 ∗ 𝑃𝐴𝑅 

𝐿𝑟𝑒𝑝𝑜𝑠𝑖𝑐𝑖ó𝑛 = (
22,90 − 11,9

100
)
1,44

1
∗ 400𝑚𝑚 ∗ 35% ∗ 73% 

𝐿𝑟𝑒𝑝𝑜𝑠𝑖𝑐𝑖ó𝑛 = (
11

100
)1,44 ∗ 400 ∗ 35 ∗ 73 

𝐿𝑟𝑒𝑝𝑜𝑐𝑖𝑐𝑖ó𝑛 = (0,11)1,44 ∗ 400 ∗ 35 ∗ 73 

𝐿𝑟𝑒𝑝𝑜𝑐𝑖𝑐𝑖ó𝑛 = 0,1584 ∗ 400 ∗ 35 ∗ 73 

𝐿𝑟𝑒𝑝𝑜𝑐𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛 = 16.188𝑚𝑚 
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Figura 8. 

Lamina de riego.  

 

Nota: Esta figura se muestra la reposición de la lámina de riego por goteo. 

 

Datos de suelo: profundidad efectiva de los raises, lamina de llenado de suelo, lamina d 

reposición y referencias de humedad volumétrica del suelo.   

Datos de Riego: se debe conocer el espaciamiento de los emisores o goteros, espaciamiento de 

las líneas laterales por fila y entre filas o camas, caudal del goteo, presión de operación, 

demanda hídrica bruta, frecuencia de riego, lamina de riego corregida, tiempo de riego finca.  

Datos de Ambiente: horas disponibles día, demanda hídrica del diseño, eficiencia esperada, 

textura de suelo. Total, ciclos de riego día, volumen total por día, caudal de bombeo en m3/h 

entre otros.  

Importancia del pH   

El pH es una medida de acidez (siempre que sea un valor bajo) o de alcalinidad (cuando el pH 

es alto). El pH del agua para riego, asignado para un cultivo controla las relaciones químicas 

y determina si los nutrientes están o no disponibles (solubles o insolubles) para su absorción. 
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Por tal motivo, los problemas nutritivos comunes ocurren en los cultivos siempre que el pH se 

encuentra fuera del rango óptimo (5 a 6,5). Según figura 9.  

Si el pH del suelo se encuentra en el rango óptimo la mayoría de los nutrientes mantiene su 

máximo nivel de solubilidad. Por debajo de este rango, se presentan deficiencias de nitrógeno, 

potasio, calcio, y magnesio; mientras que, por encima, disminuye la solubilidad del hierro, 

fosforo, magnesio, zinc y cobre, lo cual, se nota en la Figura 9; adicionalmente, los óxidos 

metálicos de hierro, magnesio, cobre, y zinc se tornan solubles al bajar el pH. 

Figura 9. 

El pH y la disponibilidad de macros y microelementos. 

 

Nota: Esta figura nos muestra a los diferentes elementos y la disponibilidad al estar dentro del rango 

de un pH óptimo.  
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Figura 10. 

El pH y la influencia en el crecimiento de la planta. 

 

Nota: Esta figura nos muestra los efectos del pH en el suelo y su influencia en el desarrollo de las 

plantas (Vélez-Bermúdez I. y Schmidt W. 2023). 

El aumento o disminución del pH del medio depende de varios factores, entre ellos, el pH del 

suelo, la alcalinidad del agua, la actividad de la cal, la acidificación por los raises de las pantas, 

y el uso de un fertilizante de reacción acida o básica. Entre los más usados en la agricultura 

moderna tenemos, ácido cítrico, ácido fosfórico, ácido nítrico, cada uno con su porcentaje de 

concentraciones específicas. En el caso de requerir incrementar o reducir la concentración de 

pH, se recomienda consultar al agrónomo.  
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Conductividad eléctrica (EC) 

¿Qué es la conductividad eléctrica? 

La conductividad eléctrica en una solución disuelta permite circular libremente la corriente 

eléctrica. En lo que a la agricultura se refiere, la conductividad eléctrica se utiliza para conocer 

los niveles de salinidad. Se puede medir tanto del agua (líquido) como del suelo (sólido).  

Unidad de medida  

Si miramos un análisis de agua podemos ver esta medida en distintas unidades, según el 

laboratorio: 

dS/m (deciSiemens por metro) 

mmhos/cm (milimhos por centímetro) 

mS/cm (miliSiemens por metro) 

La conductividad eléctrica, sales VS planta 

En el suelo, el agua que hay alrededor de las raíces tiene una conductividad eléctrica mayor 

que en el interior de la planta (como regla general), si el cultivo quiere absorber agua necesita 

superar la presión osmótica, (el agua y las sales minerales están en la raíz por la fuerza de 

succión de la planta, conocida como presión osmótica). 

¿Cuándo un agua es salina y cuando no? 

Para conocer los problemas crecientes de un suelo salino y cómo va a afectar a las plantas, 

tenemos que recurrir a esta clasificación de Urbano Terrón: 

CE < 0,7: no hay problema. [(mS por centímetro)] 

0,7 < CE < 3: problema creciente [(mS por centímetro)] 
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CE > 3: problema grave. [(mS por centímetro)] 

 

La concentración de sales solubles presentes en la solución del suelo se mide mediante la 

conductividad eléctrica (EC). La EC es la medida de la capacidad de un material para conducir 

la corriente eléctrica, el valor será más alto cuanto más fácil se mueve la corriente a través del 

mismo. En definitiva, cuanto más salina sea el agua (mayor conductividad eléctrica), mayor 

esfuerzo tiene que hacer la planta para absorber dicho líquido). 

Esto significa que, a mayor EC, mayor es la concentración de sales. Se recomienda que la EC 

de un suelo sea baja, en lo posible menor (0,5 mS/m). Una EC baja facilita el manejo de la 

fertilización y se evitan problemas por fitotoxicidad en el cultivo. Todo esto se puede evitar 

conociendo la cantidad de nutrientes que el cultivo requiere.  

Figura 11. 

Conductividad en el suelo y la disponibilidad de macro y micro elementos. 

 

Nota: Esta figura muestra los elementos principales para el normal crecimiento de una planta.  

 

Las raíces tienden a taponarse con excesos de sales o nutrientes y esto afecta directamente al 

crecimiento de la planta. En caso que el agua de riego contiene un exceso de sales también se 
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ocasiona un efecto similar. El suelo no debe exceder 3mS/m como promedio. El fertilizante es 

bueno y ayuda al crecimiento de la panta, pero en exceso provoca el incremento de sales y 

consecuentemente es un elemento dañino.  

Ley de máximo (Liebig) 

El exceso de un elemento asimilable en el suelo puede tener un efecto negativo en la 

disponibilidad y eficacia de otro elemento esenciales para el crecimiento de las plantas, por 

ejemplo, si hay un exceso de potasio en el suelo, puede competir con la absorción de magnesio 

por parte de las raíces de las plantas. Estos pueden conducir a una deficiencia relativa de 

magnesio, incluso si hay suficiente cantidad de este nutriente en el suelo.   

Como se aplica esta ley, a medida que se incrementa el exceso de un elemento en el suelo, los 

beneficios adicionales que se obtiene en términos de rendimiento se vuelven menores, y 

eventualmente se llega a un punto en el cual los beneficios adicionales se vuelven 

insignificantes o incluso pueden tener efectos negativos.  

Situación actual Finca Florícola  

En área de producción sección de riego, la dosificación manual de fertilizantes y otras 

soluciones nutritivas para el cultivo de rosas bajo invernadero, presenta variaciones en su 

aplicación diaria, una de sus principales variables a controlar es la electro conductividad y el 

pH del agua de riego. El actual sistema de riego tiene algunas limitantes en la conducción del 

volumen de agua por la red de tuberías de goteo y apenas se puede conducir según la ecuación 

de continuidad para tuberías circulares y llenas con velocidades cercanas a 1,5m/s, 29m3/h. 

Análisis de capacidad hidráulica instalada  

Bomba principal 10 hp bifásica, capacidad de 29 m 3/ h a 4 bares. 

Capacidad de filtración, 3 filtro más accesorios de, 75 m3/h. 

Punto de operación filtrado y red principal de goteo 4 bares. 
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Válvulas de goteo 2”- 63 mm, con caudal variable entre 16,92m3/h a 24,02 m3/h. 

Total, de válvulas 27 unidades. 

Tiempos de riegos por válvula de 7 minutos/ciclo. 

Capacidad, tubería principal de goteo 90 mm, 30 m3/h. (considerando pérdidas de - 

10%). 

Unidad de fertilización manual, capacidad bomba de fertilización de 3 hp, de 3 m3/ h a 

4,5 bares, 3 canales. 

Área de cultivo 5 ha. 

Textura de suelo, franco arenoso, con densidad de 1,44 g/cm3. 

Lamina de riego de 3,49 mm/día (3,49 litros m2). 

Espaciamiento entre gotero, 0,2 m. 

La operación de las electro válvulas de campo disponen de un controlador básico para 

la apertura en minutos las 27 válvulas distribuidas en 5 hectáreas. 

Espaciamiento entre laterales de dos filas de goteo, 1 m. 

Presión de operación lateral de goteo 2 bar (29,4 psi). 

Tiempo de riego 9,45 horas. 

Frecuencia de riego día, 3 ciclos. 

Datos para diseño 

Bomba principal 10 hp bifásica, capacidad de 55 m 3/ h y una presión de 2,5 bares. 

Capacidad de filtración 3 filtro más accesorios de, 75 m3/h. 
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Punto de operación premezcla 2,5 bares. 

Válvulas de goteo 2”- 63 mm, con caudal variable entre 16,92m3/h a 24,02 m3/h 

Total, de válvulas 27 unidades. 

Tiempos de riegos por válvula de 7 minutos/ciclo. 

Capacidad, tubería principal de goteo 90 mm, 30 m3/h. (considerando pérdidas de - 20%). 

Área de cultivo 5 ha. 

Textura de suelo, franco arenoso, con densidad de 1,44 g/cm3. 

Lamina de riego de 3,49 mm/día.  

Espaciamiento entre gotero, 0,2 m. 

Espaciamiento entre laterales de dos filas de goteo, 1 m. 

Presión de operación lateral de goteo 2 bar. 

Tiempo de riego 4,725 horas. 

Frecuencia de riego día, 3 ciclos.  

Implementación del nuevo sistema 

Unidad de fertilización automática: estructura y bomba inoxidable, motor 3 hp, de 6 m3/ h a 

4,5 bares, de 3 canales. Automatizado con un PLC+HMI, Coolmay EX3G, para el control de, 

caudal, EC y PH, con un sistema laso cerrado. 

Tanque de homogenización de 50000 litros. 

Dos Bombas trifásica nuevas en acero inoxidables de 7,5 hp 220 vac de 35 m3/h.  
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Punto de operación red principal de goteo 4 bares. 

Tablero de arranque con variador de frecuencia para reducir el consumo de corriente. 

Nueva tubería paralela de goteo 90 mm 29 m3/h (considerando pérdidas del -20%). 

Operación de unidad de fertilización manual 

La operación manual del sistema de riego en el área de fertilización o dosificación, se realiza 

manualmente con una bomba adicional de 3 hp, bifásica 220 vac, con una capacidad de 3 m 3/ 

h a 4,5 bares de presión manométrica, mientras la mezcla de las tres soluciones “A, B, C” que 

suman 3000 litros en total, para las 9,45 horas de riego día, siendo el 1,77% de solución 

nutritiva, de los 170 m3/día conocido como demanda hídrica diaria.  

Total, solución nutritiva diaria 

Para determinar el total de la solución nutritiva diaria, en porcentaje del 1% al 100% se 

procedes con la ecuación hasta obtener el volumen conocido del total de la solución nutritiva 

diaria.  

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑛𝑢𝑡𝑟𝑖𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 = ( 
𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 ℎ𝑖𝑑𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎(𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠)

100 (%)
) ∗ ( 1.7647%) 

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑛𝑢𝑡𝑟𝑖𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 = ( 
170000(𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠)

100 (%)
) ∗ ( 1.7647%) 

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑛𝑢𝑡𝑟𝑖𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 = 2999.99 

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑛𝑢𝑡𝑟𝑖𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 = 3000 𝑙𝑡𝑠 

Porcentaje demanda hídrica diaria 

Aplicando la regla de tres encontramos el porcentaje de 1% al 100% de la demanda hídrica 

diaria. 
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𝑝𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 ℎ𝑖𝑑𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 = ( 
(170000 − 3000) ∗ (1.7647)

3000
) 

𝑝𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 ℎ𝑖𝑑𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 = ( 
(167000) ∗ (1.7647)

3000
) 

𝑝𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 ℎ𝑖𝑑𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 = 98.23% 

Porcentaje solución nutritiva diaria 

Aplicando la regla de tres encontramos el porcentaje de 1% al 100% de la solución nutritiva 

diaria. 

𝑝𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑛𝑢𝑡𝑟𝑖𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 = ( 
(3000) ∗ (98.23)

167000
) 

𝑝𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑛𝑢𝑡𝑟𝑖𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 = ( 
294.690

3000
) 

𝑝𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑛𝑢𝑡𝑟𝑖𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 = 1.77% 

Del total de la demanda hídrica para el riego por goteo es de (170 m3/h), en 9,45 horas, siendo 

el 98.23% corresponde a agua de reservorio en las aplicaciones con fertilizantes, y el 1,77% 

corresponde a una solución disuelta, La inyección de tres soluciones conocidas como la 

solución “A, B, C” tiene una relación promedio de 17,98 m3/h. en metros cúbicos hora. 

Calculo para conocer el volumen de agua ideal en m3/h para las válvulas 

Aplicando la regla de tres encontramos el volumen de agua que sería ideal para evitar los 

cambios constantes del volumen de agua en el sistema que consta de 27 válvulas con diferentes 

caudales.   

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑚3/ℎ = ( 
(170 𝑚3/ℎ) ∗ (1ℎ)

9,45ℎ
) 



38 

 

𝑝𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 ℎí𝑑𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 = ( 
(170𝑚3/ℎ)

9,45ℎ
) 

𝑝𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 ℎí𝑑𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 = 17,98 𝑚3/ℎ 

Regulación manual de un flujómetro, elemento principal de la unidad de fertilización manual  

El flujómetro es un dispositivo creado con el objeto de medir el caudal o gasto volumétrico de 

un fluido, para conocer la regulación manual que debería tener este elemento generalmente 

viene marcado en litros por hora. (0 litros/h – 300 litros/h) y de (0 litros/h a 500 litro/h) y otros 

dependerá su aplicación. Para conocer la regulación actual se tiene los datos de 1000 litros por 

tanque de la solución “A” para 9.45 horas, aplicando la regla de tres podemos conocer su 

regulación de manera manual.  

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖𝑜𝑛 "𝐴" = ( 
(1000 𝑙) ∗ (1ℎ)

9,45ℎ
) 

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖𝑜𝑛 "𝐴" = ( 
(1000𝑙/ℎ)

9,45ℎ
) 

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖𝑜𝑛 "𝐴" = 105.82 𝑙 ∗ ℎ 

Como se muestra en la Tabla 2, y de 105,82 l/h, de fertilizante de cada solución, sumando las 

tres soluciones dando un total de 317,46 l/h, de solución nutritiva por hora.   

La inyección proporcional de dicha solución a una red de tubería principal provoca una 

variación debido a la existencia de válvulas de diferentes caudales en cada área, así como el 

llenado de los laterales de goteo en la apertura de la válvula en cada ciclo de riego, provocando 

así cambios constantes de caudal en el cabezal de riego, por lo tanto, la distribución de 

soluciones nutritivas no es estable.  

Según la demanda hídrica de un cultivo, y para este análisis es de 170 m3/día, en la Tabla 2, se 

presenta el consumo total diario de agua en m3/día de la florícola; estos datos son utilizados 

para la gestión agronómica, más los análisis físicos químicos, de agua y suelo que son 
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necesarios en la formulación de la cantidad de fertilizantes para un cultivo, en unidades de ppm 

= (masa de soluto (g) / volumen de solución (m3), y de ppm a mS/cm, dependiendo de la 

concentración de cada elemento.  

Para el caso de la conductividad eléctrica, 2mS/cm. Significa la concentración de una solución 

y que esta permite el paso de corriente en mv, (milivoltios). De esta manera, se identifica el 

volumen de agua y su concentración para luego ser medido por un potenciómetro o conocido 

como un sensor, a esto se complementa un diseño hidráulico, eléctrico, electrónico, adecuado 

a sus necesidades, por lo general cada elemento del sistema de riego (bomba, tubería, filtros, 

válvulas, goteros) dispone de una ficha técnica.  

Tabla de la demanda hídrica diaria 

Tabla 3. 

Datos de caudal por válvulas, demanda hídrica diaria total, total horas de riego. 

B LOQU E 

°N

LA R GO 

D E 

C A M A  

ES P A C IO 

EN TR E 

GOTER OS  

C A U D A L 

GOTER O 

X  HOR A  

C A U D A

L C A M A  

X  HOR A

C A M A S  

X  

V A LV U L

A  

C A U D A L 

m3 / h   

V A LV U L

A

V A LV U LA

S  X  

B LOQU E 

TOTA L 

C A U D A L 

m3  X  

B LOQU E 

D IA

M IN U TO

S  X  

V A LV U L

A  

TOTA L 

M IN U TOS  

X  

B LOQU E 

1 34 0,2 1,6 544 33 17,952 2 12,0 21 42

2 36 0,2 1,6 576 42 24,192 3 24,2 21 63

3 32 0,2 1,6 512 34 17,408 4 23,2 21 84

4 36 0,2 1,6 576 42 24,192 3 24,2 21 63

5 33,6 0,2 1,6 537,6 39 20,9664 3 21,0 21 63

6 26 0,2 1,6 416 36 14,976 2 10,0 21 42

7 31 0,2 1,6 496 36 17,856 4 23,8 21 84

8 23 0,2 1,6 368 40 14,72 4 19,6 21 84

9 31,2 0,2 1,6 499,2 36 17,9712 2 12,0 21 42

27 170 567

27

170

567

9,45

TOTAL DE  VALVULAS FINCA

CAUDAL TOTAL M3 DIA

TOTAL MINUTOS RIEGO DIARIO 

TOTAL HORAS RIEGO DIA

Nota: En esta tabla, se muestra el tiempo riego y el volumen de agua consumida diariamente, según el 

tipo de suelo. Además, es factible conocer el caudal en m3 por cada válvula para los 21 minutos de 

riego diarios, con un llenado de mangueras de goteo de 1 minuto para los tres ciclos.  
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Para conocer que volumen de agua se aplicó en una hectárea de rosas, se aplicó la regla de tres, 

conocido los tres datos, demanda hídrica total, total área de cultivo 5ha.  lo cual es una 

referencia al regadío para posterío seleccionar los elementos que forman parte del sistema de 

riego.   

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑟𝑖𝑒𝑔𝑜 𝑝𝑜𝑟 ℎ𝑒𝑐𝑡𝑎𝑟𝑖𝑎 = ( 
(170 𝑚3) ∗ (1ℎ𝑎)

5ℎ𝑎
) 

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑟𝑖𝑒𝑔𝑜 𝑝𝑜𝑟 ℎ𝑒𝑐𝑡𝑎𝑟𝑖𝑎 = ( 
(170𝑚3)

5ℎ
) 

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑟𝑖𝑒𝑔𝑜 𝑝𝑜𝑟 ℎ𝑒𝑐𝑡𝑎𝑟𝑖𝑎 = 34𝑚3 

Área de estudio 

El área de estudio del presente trabajo se define por:  

Línea de Investigación: Automatización y redes 

Campo: Ingeniería Industrial 

Área: Automatización 

Objeto de estudio: Control de electro conductividad y pH de soluciones nutritivas estables que 

son parte de los sistemas de riego de la empresa “Quimbiamba Roses" 

Periodo de Análisis: octubre del 2021 y mayo del 2022. 

El área de estudio se enfoca en la automatización y control de un proceso en línea, con una 

retroalimentación constante en sistema laso serrado, para el control del caudal, la 

conductividad y pH en sus aplicaciones de agua más fertilizantes para el cultivo de flores.   
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Modelo operativo 

El modelo operativo propuesto se determina en la Figura 12, la cual, involucra la existencia de 

etapas que permiten el desarrollo de la propuesta. Este particular identifica las fases relevantes 

que se inician con el diagnóstico del problema y la consecuente estadística de valores que son 

parte de las variables a controlar, en este sentido, es factible la identificación de causa – efecto 

y la necesaria respuesta de automatización de las variables en análisis. 

Figura 12. 

Modelo operativo. 
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Nota: Esta figura muestra la propuesta y el desarrollo para el diseño del sistema automático de 

fertilización.  

 

 

 

Desarrollo del modelo operativo 

Para la presente propuesta se ha dividido en cuatro etapas de la siguiente manera recopilación 

y análisis de datos, diseño del sistema, desarrollo del sistema. Pruebas iniciales de hardware.  

Diagnostico situacional 

1-Visita empresa sección riego  

En la primera etapa se realiza varias visitas iniciales al área del cultivo y caseta de riego donde 

se encuentran los equipos de riego y fertilización manual, el área de cultivo, reservorio para el 

agua de riego, fuentes de alimentación de agua, caseta de riego, sistema de riego actual y su 

capacidad en m3/hora. Se procede a la toma de muestras de campo de las 27 válvulas de goteo, 

con un equipo certificado para medir la conductividad y el pH directo en el cultivo en los 

laterales finales de goteo y la recopilación de datos con ayuda del personal a cargo del sistema 

para su análisis. 

Estudio de datos, caseta de riego, terreno, equipos existentes. 

El actual sistema de riego por goteo para el cultivo de rosas, dispone de un sistema de bombeo y 

filtración, una unidad de fertilización manual,  un controlador para operar las válvulas de goteo de 

manera automática en minutos, para los tres ciclos de riego diario por válvula sumando un total de 9.45 

horas diarias de riego, el sistema de riego por goteo ha demostrado ser eficiente y permite controlar y 

gestionar su distribución del agua y fertilizantes a la raíz de la planta, evitando perdida de agua, 

mantenido humedad la zona radicular de su cultivo. El sistema de riego está distribuido mediante 

tuberías PVC que van interconectándose a una red de tubería principal distribuidas para los nueve lotes 

de producción de las cinco hectáreas de cultivo.  
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Caseta de riego, equipos existentes. 

La caseta consta de varios elementos como un reservorio, el cuarto de bombas, la bomba 

principal de goteo, la bomba principal de duchas, el filtrado de grava, el filtro discos, las 

válvulas de alivio de presión, los manómetros, las válvulas check, las válvulas de control, las 

tuberías, los accesorios PVC, la unidad de fertilización, la bomba de inyección, el ventury, los 

flujómetros, el caudalímetro, el micro controlador PLC,  las electro válvulas NC, los 

controladores para las válvulas, los tres tanques de fertilizantes de 1000 Lt, los tableros de 

protecciones, el tablero de bombas, entre otros. 

Figura 13. 

Caseta de riego 

 

Nota: Esta figura contiene la caseta de riego y sus elementos principales. 

Componentes principales del riego por goteo, y equipos existentes. 

NUEVO SISTEMA 

PROPUESTO 

RESERVOR

IO 

TANQUES DE 

FERTILIZANTES 

SISTEMA DE FILTRADO 

BOMBA PRINCIPAL DE GOTEO 
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El actual sistema de riego por goteo, está compuesto por sistema de carga y una red tuberías 

de distribución. El sistema de carga (cabezal de riego), y campo con tuberías: principales, 

secundarias y laterales de goteo.  

Reservorio: capacidad 714 m3 

La bomba principal: goteo, (proporcionan caudal y presión al sistema) 

Los filtros: grava, de discos, (retiene sólidos y basuras flotantes hasta 120 micras)   

La válvula de aire: cinéticas, triple acción, (permiten el ingreso y salida de aire de las tuberías) 

Los manómetros, trasmisores de presión, (permiten visualizar la presión manométrica en: psi.) 

Válvulas de retro lavado: hidráulicas, eléctricas. (válvulas hidráulicas de dos posiciones)   

El sistema de inyector de fertilizante: manual, automáticas, (conjunto de elementos hidráulicos 

y eléctricos y electrónicos) 

Las válvulas aliviadoras de presión, (válvulas hidráulicas con pilotos aliviados de presión)  

Las válvulas de control, (válvulas que cierran o permiten el paso del flujo de agua)  

Válvula reguladora de presión, (válvulas hidráulicas con pilotos reguladores de presión)  

La unidad de control automático para válvulas campo, por tiempo o volumen, (controladores 

que permiten una programación cíclica en minutos o segundos) 

Red de tuberías, principales, secundarias, (tuberías distribuidas en campo de diferentes 

diámetros y presiones)  

Válvulas de seguridad, válvulas de aire, (permiten el ingreso y salida de aire de las tuberías, 

campo) 

Válvulas control, válvulas de compuerta, (válvulas que cierran o permiten el paso del flujo de 

agua) 

Las válvulas: hidráulicas, eléctricas o mixtas, (válvulas que permiten el cierre o apertura de 

tres maneras normalmente son NC) 

Mangueras de goteo: normal, auto compensado, anti drenante, (mangueras de goteo diferentes 

caudales)  

Terreno, cultivo bajo invernadero.   

Distribución de simbra bajo invernadero en nueve lotes o invernaderos metálicos, con un 

promedio de 80000 plantas por hectárea dando un total de 720000 plantas de rosas de diferentes 
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colores, sembrados en camas de 60 cm de ancho por 20 cm de alto y 50 cm de camino o entre 

hileras, en estas hileras de camas, las plantas se encuentran sembradas cada 7 cm entre planta 

y planta, como se evidencia en la figura 14.  

 

 

 

Figura 14. 

Invernaderos. 

 

Nota: Esta figura muestra los invernaderos y la densidad de simbra del cultivo de rosas para 

exportación.  

Registros y análisis de muestras campo mensual presión, EC y pH  
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Los antecedentes que son parte de la producción y que se asocian al tema de interés disponen 

de datos asociados al número de válvulas, bloque, presión, caudal electro conductividad y el 

pH, las mencionadas variables son establecidas mediante un proceso de medición y se vinculan 

con los datos ideales a obtener, bajo este lineamiento, se tienen los siguientes datos: 

Tabla 4. 

Datos de las variables del riego, enero 2022. 

N° 

VALVULAS 

CAUDAL X 

BLOQUE m3

N° DE 

BLOQUE 

PRESION 

OBJETIVO PRESION psi

OBJETIVO 

EC EC

OBJETIVO 

pH pH

2 12 1 30 35 1,8 2 5,5 7

3 24,2 2 30 20 1,8 1 5,5 7,5

4 23,2 3 30 15 1,8 1 5,5 8

3 24,2 4 30 20 1,8 1 5,5 6

3 21 5 30 40 1,8 2 5,5 6

2 10 6 30 25 1,8 3 5,5 5,8

4 23,8 7 30 25 1,8 3 5,5 7

4 19,6 8 30 30 1,8 3 5,5 7,2

2 12 9 30 50 1,8 2 5,5 7,1

27 170  

Nota: La Tabla 3, muestra las variables de riego en el mes de enero del 2022. Adicionalmente, se 

especifica los valores de caudal, EC, pH. 

A partir de los valores que son parte de la Tabla 4, es factible la generación de gráficos que 

permiten visualizar de mejor manera las diferencias existentes entre los valores medidos y los 

valores considerados como los ideales dentro del proceso de riego de “Quimbiamba Roses”. 
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Figura 15. 

Presión lateral de goteo, enero 2022. 

 

 

Nota: Esta figura muestra las variaciones de la presión lateral de goteo en el mes de enero del 2022. 

En la curva que es parte de la denominada presión de goteo que se visualiza en la Figura 5, se 

aprecia que fluctúa constantemente y no dispone de un valor único de presión en cada bloque 

(un bloque corresponde a una hectárea aproximadamente). Esto se genera debido al 

dimensionamiento erróneo de las tuberías, bombas y tuberías o perdidas por fricción. 

Adicionalmente, existen momentos que la presión es mayor al valor ideal, sin embargo, sucede 

lo contrario en las válvulas de los otros bloques. 
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Figura 16. 

Electro conductividad, enero 2022. 

 

Nota: Esta figura indica la variación de EC en el mes de enero del 2022. 

La curva que es parte del electro conductividad de la Figura 16, fluctúa constantemente y con 

valores elevados dentro del bloque 1 y de los bloques 6 al 8, mientras ocurre lo contrario en 

los demás bloques que son parte de los terrenos utilizados para el cultivo de rosas. Se puede 

confirmar que no se obtiene el valor ideal de 1,8 mS/m para las plantas en producción, esto se 

debe a la falta de ajuste constante de las válvulas dosificadoras puesto que, en la fertilización, 

a mayor flujo de agua en m 3 /h, se genera más volumen de solución nutritiva por la caída de 

presión.   
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Figura 17. 

Medida del pH, enero 2022. 

 

Nota: Esta figura determina las variaciones del PH en el mes de enero del 2022.  

En el caso de la curva que representa las mediciones del pH de la Figura 17, esta fluctúa 

constantemente y con valores superiores al ideal (5,5) a lo largo de todos los bloques; en este 

caso, no se registra caída alguna dentro de los puntos de control que son parte de los 9 bloques 

de producción. Se debe tomar en cuenta que de obtenerse pH inferiores a 4, esto ocasionaría 

que la mayoría de macro elemento no estarían disponibles. Por otra parte, el pH elevado 

produce que el fertilizante o los micro elementos como el hierro no sea asimilado por la planta, 

es decir, se debe controlar el nivel medio de pH. Adicionalmente, es factible expresar los 

valores que han sido parte del primer cuatrimestre del 2022, los mismos reflejan las potenciales 

variaciones que son parte de la presión lateral, el EC y los niveles de pH, con lo cual, se tiene, 

la siguiente integración de valores. 
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Tabla 5. 

Datos de las variables del riego, 1er cuatrimestre del 2022. 

N° 

VALVULA

S 

CAUDAL X 

BLOQUE 

m3

N° DE 

BLOQU

E 

PRESION 

OBJETIV

O

PRESION 

psi

OBJETIVO 

EC EC

OBJETIVO 

pH pH

2 12 1 30 35 1,8 2 5,5 7

3 24,2 2 30 20 1,8 1,3 5,5 7,5

4 23,2 3 30 15 1,8 1,4 5,5 8

3 24,2 4 30 20 1,8 1,3 5,5 6

3 21 5 30 40 1,8 1,8 5,5 6

2 10 6 30 25 1,8 2,5 5,5 5,8

4 23,8 7 30 25 1,8 2,6 5,5 7

4 19,6 8 30 30 1,8 2,7 5,5 7,2

2 12 9 30 50 1,8 2 5,5 7,1

27 170

2 12 1 30 35 1,8 2,6 5,5 7,5

3 24,2 2 30 20 1,8 1,2 5,5 7,2

4 23,2 3 30 15 1,8 1,2 5,5 7

3 24,2 4 30 20 1,8 0,9 5,5 6,5

3 21 5 30 40 1,8 0,9 5,5 7

2 10 6 30 25 1,8 2 5,5 5,9

4 23,8 7 30 25 1,8 2 5,5 6,8

4 19,6 8 30 30 1,8 1,3 5,5 7,1

2 12 9 30 50 1,8 1,3 5,5 7,2

27 170

2 12 1 30 35 1,8 1,8 5,5 6,5

3 24,2 2 30 20 1,8 1,4 5,5 7,2

4 23,2 3 30 15 1,8 1,5 5,5 7,3

3 24,2 4 30 20 1,8 1,7 5,5 6,2

3 21 5 30 40 1,8 1,6 5,5 6,3

2 10 6 30 25 1,8 2,1 5,5 5,9

4 23,8 7 30 25 1,8 2,2 5,5 6,9

4 19,6 8 30 30 1,8 2,1 5,5 6,9

2 12 9 30 50 1,8 1,5 5,5 7

27 170

2 12 1 30 35 1,8 1,8 5,5 6,5

3 24,2 2 30 20 1,8 1,5 5,5 7,4

4 23,2 3 30 15 1,8 1,4 5,5 7,3

3 24,2 4 30 20 1,8 1,6 5,5 6,1

3 21 5 30 40 1,8 1,3 5,5 6,3

2 10 6 30 25 1,8 2,3 5,5 5,7

4 23,8 7 30 25 1,8 2,2 5,5 6

4 19,6 8 30 30 1,8 2,3 5,5 6,8

2 12 9 30 50 1,8 1,8 5,5 7

27 170
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Nota: Esta tabla establece los valores de las variables de riego en el 1er cuatrimestre del 2022. 

Adicionalmente, se conoce la identificación de las válvulas. 
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Figura 18. 

Medida de la presión lateral, febrero-abril 2022. 

 

Nota: Esta figura indica las variaciones de la presión lateral.  

En lo que relacionado a la tendencia que se presenta con la presión lateral correspondiente al 

trimestre de febrero a abril del 2002, es visible en la Figura 18, que los bloques 1, 5, 9, disponen 

de valores mayores a las presiones establecidas como objetivo y que se ubica en los 30 PSI; lo 

contrario, ocurre en los bloques 2, 3, 4, 6, y 7; únicamente el bloque 8, se registra el valor 

apropiado de los 30 PSI. Entre las posibles causas de las variaciones de presión se ubica las 

perdidas por fricción y la falta de válvulas hidráulicas reguladoras de presión que permitan 

ajustar la presión en los laterales de goteo.  
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Figura 19. 

Medida de la EC, febrero-abril 2022 

 

Nota: Esta figura indica las variaciones de la EC en el período de febrero a abril 2022. Adicionalmente, 

se visualizan los valores máximos y mínimos. 

Respecto a la variable de EC registrado en el trimestre de febrero – abril 2002, es notorio en la 

Figura 19, que los bloques 6 y 7, disponen de valores mayores a lo establecido como objetivo 

y que se ubica en los 1,8; lo contrario, ocurre en los demás bloques de Quimbiamba Roses. En 

el caso de esta variable, se determina que los valores registrados son menores al ideal y que 

fluctúan a lo largo del periodo de análisis; esta tendencia es contraria a la del pH puesto que a 

menor concentración de la   conductividad eléctrica (0,5 – 2,5 ms) se evita salinizar al suelo.  
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Figura 20. 

Medida del pH, febrero-abril 2022. 

 

Nota: Esta figura establece las medidas del pH de febrero a abril del 2022. Adicionalmente, se 

visualizan los valores extremos. 

Respecto a la variable de pH registrado en el trimestre de febrero – abril 2002, se determina en 

todos los bloques del establecimiento Quimbiamba Roses, que los valores son superiores al 

objetivo de 5,5; sin embargo, el nivel que se registra establece un valor menor a 7,5, con lo 

cual, es un ámbito neutro y que debe ser sujeto de control en la composición de las mezclas. 

La tendencia a mantener valores entre (5,5) de pH es importante para evitar excesos o 

deficiencias de alguna macro y micro elementos.  

Análisis mediante estadística descriptiva para conocer el porcentaje de variación EC y pH de 

las 36 de campo, en cuatro meses.  

Análisis estadístico de muestras de campo.  
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𝑓𝑟 =
𝑓𝑖

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 
 

% = 𝑓𝑟 ∗ 100 

𝑓𝑟 = 𝑓𝑟𝑒𝑐𝑢𝑛𝑐𝑢𝑎 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎  

𝑓𝑟 = 𝑓𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑎 

Tabla 6.  

Datos de la variación porcentual de pH, análisis estadístico cuatrimestre del 2022 

Analisis,  estadistica descriptiva pH

lotes rango fi Fi fr Fr %

1 7 7,5 6,5 6,5 7,5 - 8 3 3 0,08 0,08 8,33

2 7,5 7,2 7,2 7,4 7 - 7,4 15 18 0,42 0,50 41,67

3 8 7 7,3 7,3 6,5 - 6,9 7 25 0,19 0,69 19,44

4 6 6,5 6,2 6,1 6 - 6,4 7 32 0,19 0,89 19,44

5 6 7 6,3 6,3 5,5 - 5,9 4 36 0,11 1,00 11,11

6 5,8 5,9 5,9 5,7 5 - 5,4 0 36 0,00 1,00 0,00

7 7 6,8 6,9 6

8 7,2 7,1 6,9 6,8

9 7,1 7,2 7 7

36 1 100

datos de 36 muestras, cuatro 

meses 

 

 

Nota: Esta tabla establece los valores de las variables de pH el 1er cuatrimestre del 2022.  

El análisis estadístico permitió establecer el porcentaje de error del pH, sobre los valores ideales para 

lograr unas mezclas estables en la dosificación de soluciones nutritivas.  
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Tabla 6.  

Datos de la variación porcentual de EC, análisis estadístico cuatrimestre del 2022 

Analisis,  estadistica descriptiva para EC

lotes rango fi Fi fr Fr %

1 2 2,6 1,8 1,8 3 0 0 0,00 0,00 0

2 1,3 1,2 1,4 1,5 2,9 0 0 0,00 0,00 0

3 1,4 1,2 1,5 1,4 2,8 0 0 0,00 0,00 0

4 1,3 0,9 1,7 1,6 2,7 1 1 0,03 0,03 3

5 1,8 0,9 1,6 1,3 2,6 2 3 0,06 0,08 6

6 2,5 2 2,1 2,3 2,5 1 4 0,03 0,11 3

7 2,6 2 2,2 2,2 2,4 0 4 0,00 0,11 0

8 2,7 1,3 2,1 2,3 2,3 2 6 0,06 0,17 6

9 2 1,3 1,5 1,8 2,2 2 8 0,06 0,22 6

2,1 2 10 0,06 0,28 6

2 4 14 0,11 0,39 11

1,9 0 14 0,00 0,39 0

1,8 4 18 0,11 0,50 11

1,7 1 19 0,03 0,53 3

1,6 2 21 0,06 0,58 6

1,5 3 24 0,08 0,67 8

1,4 3 27 0,08 0,75 8

1,3 5 32 0,14 0,89 14

1,2 2 34 0,06 0,94 6

1,1 0 34 0,00 0,94 0

1 0 34 0,00 0,94 0

0,9 2 36 0,06 1,00 6

36 1,00 100

Datos de 36 muestras, cuatro meses 

 

Nota: Esta tabla establece los valores de las variables de pH el 1er cuatrimestre del 2022. 

El análisis estadístico permitió establecer el porcentaje de error del EC, sobre los valores ideales para 

lograr unas mezclas estables en la dosificación de soluciones nutritivas.  
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Tabla 6.  

Datos de la variación porcentual de pH con los límites máximos y mínimos, cuatrimestre del 2022 

 

 

 

 

 

Nota: Esta tabla establece los valores de las variables de pH el 1er cuatrimestre del 2022. 

Adicionalmente, se conoce según las 36 muestras el porcentaje de error del 100% del valor ideal. 

Limites 5 6,5 5,5

N

Mes/l

otes pH-campo Li Ls

Set 

Point % Ls. (-ideal) ideal (+ideal)

1 1 7 5 6,5 5,5 27% 1

1 2 7,5 5 6,5 5,5 36% 1

1 3 8 5 6,5 5,5 45% 1

1 4 6 5 6,5 5,5 9% -1

1 5 6 5 6,5 5,5 9% -1

1 6 5,8 5 6,5 5,5 5% -1

1 7 7 5 6,5 5,5 27% 1

1 8 7,2 5 6,5 5,5 31% 1

1 9 7,1 5 6,5 5,5 29% 1

1 1 7,5 5 6,5 5,5 36% 1

1 2 7,2 5 6,5 5,5 31% 1

1 3 7 5 6,5 5,5 27% 1

1 4 6,5 5 6,5 5,5 18% 1

1 5 7 5 6,5 5,5 27% 1

1 6 5,9 5 6,5 5,5 7% -1

1 7 6,8 5 6,5 5,5 24% 1

1 8 7,1 5 6,5 5,5 29% 1

1 9 7,2 5 6,5 5,5 31% 1

1 1 6,5 5 6,5 5,5 18% 1

1 2 7,2 5 6,5 5,5 31% 1

1 3 7,3 5 6,5 5,5 33% 1

1 4 6,2 5 6,5 5,5 13% -1

1 5 6,3 5 6,5 5,5 15% -1

1 6 5,9 5 6,5 5,5 7% -1

1 7 6,9 5 6,5 5,5 25% 1

1 8 6,9 5 6,5 5,5 25% 1

1 9 7 5 6,5 5,5 27% 1

1 1 6,5 5 6,5 5,5 18% 1

1 2 7,4 5 6,5 5,5 35% 1

1 3 7,3 5 6,5 5,5 33% 1

1 4 6,1 5 6,5 5,5 11% -1

1 5 6,3 5 6,5 5,5 15% -1

1 6 5,7 5 6,5 5,5 4% -1

1 7 6 5 6,5 5,5 9% -1

1 8 6,8 5 6,5 5,5 24% 1

1 9 7 5 6,5 5,5 27% 1

36 36 -11 0 25

100% -31% 0% 69%

Análisis del error porcentual de pH

% de los limites

N. datos 

Porcentaje de error limite superio



57 

 

Figura 21. 

El pH y su límite máximo, mínimos del cuatrimestre 2022. 

 

 

Nota: Esta figura establece las medidas del pH. Adicionalmente, se visualizan los valores cercanos al 

límite superior.  

 

Esta figura 21 también muestra el porcentaje de erros del pH sobre el parámetro ideal de 5,5, se puede 

apreciar que es el 100% sobre el valor ideal, con una efectividad del 0%, y de este porcentaje de error 

el +69% está sobre el límite superior y el -31% bajo el limite superior.  
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Tabla 7. 

Datos de la variación porcentual de EC con los límites máximos y mínimos, cuatrimestre del 2022 

1,5 2 1,5

N

Mes

/lote

EC-

campo Li Ls

Set 

Point %Ls,Li (-ideal) ideal (+ideal) (-Li) Li (+Ls) Ls

1 1 2 1,5 2 1,5 33% 1 1

1 2 1,3 1,5 2 1,5 -13% -1 -1

1 3 1,4 1,5 2 1,5 -7% -1 -1

1 4 1,3 1,5 2 1,5 -13% -1 -1

1 5 1,8 1,5 2 1,5 20% 1

1 6 2,5 1,5 2 1,5 67% 1 1

1 7 2,6 1,5 2 1,5 73% 1 1

1 8 2,7 1,5 2 1,5 80% 1 1

1 9 2 1,5 2 1,5 33% 1 1

1 1 2,6 1,5 2 1,5 73% 1 1

1 2 1,2 1,5 2 1,5 -20% -1 -1

1 3 1,2 1,5 2 1,5 -20% -1 -1

1 4 0,9 1,5 2 1,5 -40% -1 -1

1 5 0,9 1,5 2 1,5 -40% -1 -1

1 6 2 1,5 2 1,5 33% 1 1

1 7 2 1,5 2 1,5 33% 1 1

1 8 1,3 1,5 2 1,5 -13% -1 -1

1 9 1,3 1,5 2 1,5 -13% -1 -1

1 1 1,8 1,5 2 1,5 20% 1

1 2 1,4 1,5 2 1,5 -7% -1 -1

1 3 1,5 1,5 2 1,5 0% -1 1

1 4 1,7 1,5 2 1,5 13% -1

1 5 1,6 1,5 2 1,5 7% -1

1 6 2,1 1,5 2 1,5 40% 1 1

1 7 2,2 1,5 2 1,5 47% 1 1

1 8 2,1 1,5 2 1,5 40% 1 1

1 9 1,5 1,5 2 1,5 0% -1 1

1 1 1,8 1,5 2 1,5 20% 1

1 2 1,5 1,5 2 1,5 0% -1 1

1 3 1,4 1,5 2 1,5 -7% -1 -1

1 4 1,6 1,5 2 1,5 7% -1

1 5 1,3 1,5 2 1,5 -13% -1 -1

1 6 2,3 1,5 2 1,5 53% 1 1

1 7 2,2 1,5 2 1,5 47% 1 1

1 8 2,3 1,5 2 1,5 53% 1 1

1 9 1,8 1,5 2 1,5 20% 1

36 36 -18 4 14 -12 3 10 4

100% -50% 11% 39% -33,3% 8,3% 27,8% 11,1%

Análisis del error porcentual de EC

% de los limites

Limites

N. datos (+,-)

Porcentaje de error Ls, Li  

Nota: Esta tabla muestra los valores de las variables de EC el 1er cuatrimestre del 2022. 

Adicionalmente, se conoce según las muestras los errores de los límites superior, límite inferior. 
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Figura 22. 

El EC y su límite máximo, mínimos del cuatrimestre 2022. 

 

 

Nota: Esta figura muestra las medidas del EC. y visualizan los límites máximos, mínimos. 

Es esta figura podemos observar la desviación del EC del valor ideal que es de 1,8 mS/cm, 

podemos observar según las 36 muestras, que sobre el valor ideal tiene un error del -50% y -

+39%, con una efectividad del 11%. También de los limites como el superior existe un error 

del +27,8%, así como en el límite inferior de un -33,3%, y el 8,3% se mantiene en el límite 

inferior, un11,1% límite superior, y el 19% está dentro de los rangos mínimos y máximo.  

Analizando las variables de presión y caudal, la conductividad, y el pH, podemos mencionar 

que estas están relacionadas y que influyen de forma directa al cambio de los valores estándares 

de EC y pH del agua para el riego con fertilizantes. Quedando evidenciado la necesidad de 

automatizar la dosificación de fertilizantes propuesta de la presente investigación, también se 

deberá considerar en un sistema de riego presurizado por goteo, el tiempo de llenado de las 

mangueras de goteo, y el tiempo de llegada a la válvula en segundos.  
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Cultivo de rosas y el área del terreno. 

 

El área de terreno es de 50000 𝑚2, distribuidos en nueve lotes de producción, cada una con un 

promedio de 3 válvulas de goteo por lote, este tipo de cultivo para iniciar su producción tiene 

un período de un año, y un ciclo de producción de la misma planta de 20 a 25 años. Con una 

producción óptima por planta de (1 a 1.2 tallo planta-mes), bajo este rango de producción se 

considera perdidas.  

Figura 21. 

Plano en AUTOCAD de las cinco Hectáreas de cultivo, finca florícola.  

Nota: Esta figura muestra el plano de la florícola en estudio la distribución de los lotes de producción.  
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El plano general de la finca establece la ubicación de los diferentes bloques, la caseta de riego, 

reservorio y el grupo de válvulas dentro de las cinco hectáreas que son parte de la producción, 

en este proyecto, se pretende pasar de un riego secuencial de regar unas tras otra, a un riego 

paralelo operando en forma paralela dos válvulas sectorizando un grupo de válvulas.  

Bomba principal de goteo 

El análisis de la capacidad de la bomba principal de goteo y su eficiencia en la curva de 

operación en porcentajes, de la bomba Centrifuga thebe modelo THB-18, de 10 hp, motor 

WEG, bifásica 20VAC, succión de 3” x 21/2”, carcasa de hierro fundido GG-20, motor 

eléctrico 2 polos, 60hz, 3500 rpm, IP-55. Es de uso agrícola e industrial, con una elevación 

máxima de 36 metros, 38 m3/h y una altura mínima o recomendada de 16 metros 90 m3/h.  

Punto de operación N°1: (2.5 bares) 

El nuevo punto de operación, en la caseta de riego será de 2.5 bar, (presión desde la bomba 

principal hasta el tanque de homogeneización), donde la bomba principal toma el agua del 

reservorio, pasa por un sistema de filtración, válvulas y más adelante se incorpora la unidad de 

fertilización, inyectando a la red solución nutritiva antes de llegar a un tanque de 

homogeneización.   

Conversión de bares a psi, mca a psi. 

1bar = 14.5038psi 

Conversión de mca a psi 

1mca = 1.422psi 

 

Bomba principal de goteo 

Figura 22. 

Bomba principal de goteo. Especificaciones técnicas 
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Nota: En esta figura encontramos la placa del motor con especificaciones técnicas ligadas a la bomba 

principal de goteo. 

La bomba principal de goteo a seleccionar requiere de la revisión de la ficha técnica, esto para 

conocer la presión y el caudal, así como el voltaje y el amperaje nominal. Para seleccionar la 

bomba principal y la bomba de fertilización se deben considerar las curvas de cada bomba y el 

punto de operación, es decir el caudal y la presión de cada bomba y la presión de operación. 

(punto de operación N°1) El exceso de presión debe retornar al reservorio, en el caso de la 

bomba principal y el exceso de presión y caudal de la bomba de fertilización debe recircular 

en la misma, además cuando se llene el tanque de homogeneización deberá apagarse de forma 

automática.  

Es necesario tener presente que este sistema de riego es de aplicación agroindustrial. En este 

sentido, el mencionado sistema se estructura básicamente de un reservorio, una caseta de riego 

y válvulas distribuidas en el campo. La caseta de riego dispone de un sistema de riego de 

duchas y el sistema de riego por goteo. De manera complementaria, se requiere de una 

dosificación de fertilizantes para el riego por goteo, en el cual se basa el presente trabajo.  

Unidad de filtración  
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Figura 23. 

Filtros de Grava.  

 

Nota: En esta figura encontramos la placa del filtro de grava con especificaciones técnicas ligadas a la 

capacidad de filtración en m3/hora.  

El filtro de arena de garcita EGV, ref. IFEGV20y600 de 2” x 24” capacidad de filtración (14-

28m3/h), mono cámara es particularmente apto para el filtrado de agua con gran cantidad de 

sustancias orgánicas: algas, lodo y partículas limosas de matriz orgánica. Se aconseja el empleo 

para aguas procedentes de ríos, lagos o represas. Las boquillas difusoras alojan en el interior 

sobre una placa horizontal impiden que la cuarcita se compacte y al mismo tiempo disminuye 

las pérdidas de carga de todo el sistema.  

Se puede instalar individualmente o en cabezal de dos o más filtros. En ambos casos el retro 

lavado puede ser manual o automático. Presión de máxima de trabajo: 8 bar. 
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Para esta propuesta la finca dispone de tres unidades de filtros dando una capacidad de 

filtración máxima de 84m3/h. más los accesorios PVC y válvulas. 

Los datos de la curva de la bomba principal de goteo y de la bomba de fertilización, analizados 

en dos puntos, punto de operación N°1(2.5 bares) y punto de operación N°2. (4 bares), esto 

permite seleccionar el volumen de agua en 𝑚3/h, para el diseño del nuevo sistema de 

fertilización.  

Tabla 8. 

Punto de operación, bomba principal y bomba de fertilizantes. 

BOMBA 

GOTEO  

BOMBA 

FERTILIZACI

ÓN   

PUNTO DE 

OPERACIÓN 2  

PUNTO DE 

OPERACIÓN 1  

Q(m3/

h) 

H(m

) - 

Curv

a 

B.P.  

Q(m3/

h) 

H(m

) - 

Curv

a 

B.F.  

Q(m3/

h) 

H(m) 

- 

Curv

a OP.  

Q(m3/

h) 

H(m) - 

Curva 

OP.  

0 45  0 65  60 25  60 40  
25 40  2 55  40 25  40 40  
35 35  4 40  35 25  35 40  
45 30  6 35  30 25  30 40  

56,2 25  8 25  25 25  25 40  
75 0  10 15  0 25  0 40  

Nota: Esta tabla muestra el caudal y la altura que impulsa las dos bombas que se usan en el sistema de 

goteo.  
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Figura 24. 

Punto de operación del sistema de riego por goteo. 

 

Nota: Esta figura muestra dos puntos de operación con la misma bomba, del sistema de riego. 

Adicionalmente, se especifica los puntos de intersección de cada una de las curvas. 

Esta operación significa que es posible usar la bomba existente con mayor eficiencia, con una 

curva de menos altura se puede duplicando su caudal nominal en 𝑚3/ h. para determinar la 

eficiencia en un porcentaje del 1% al 100% con la que esté trabajando en este instante la bomba 

se procedió a realizar la regla de tres.  

𝑋 =
38 ∗ 100

90
= 42.22% 

Altura máxima en metros  

36 metros de altura = 38 m3/h  

Altura mínima en metros  

16 metros de altura = 90 m3/h 
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La bomba principal se encuentra funcionando con una eficiencia del 42.22% por lo que no 

tendrá ningún problema al implementar el nuevo sistema automático de fertilización y trabajar 

en el punto de operación N°2. Para conocer su eficiencia en el nuevo punto de operación 

propuesto, realizamos la misma operación de la regla de tres.   

𝑋 =
55 ∗ 100

90
= 61.11% 

Altura máxima en metros  

36 metros de altura = 38 m3/h  

Altura mínima en metros  

16 metros de altura = 90 m3/h 

La bomba principal se puede mejorar su eficiencia en cuanto a su caudal al 61.11% por lo que 

no tendrá ningún problema al implementar el nuevo sistema automático de fertilización y 

trabajar en el punto operación N°2 (2.5 bares).  

Sistema de control en lazo serrado, PID 

Un controlador PID (controlador proporcional, integral y derivativo) es un mecanismo de 

control que a través de un lazo de retroalimentación permite regular la conductividad, pH, 

flujo, entre otras variables de un proceso en general. El controlador PID calcula la diferencia 

entre nuestra variable real contra la variable deseada  

El algoritmo del control PID consta de tres parámetros distintos:  

el proporcional, el integral, y el derivativo. 

El valor proporcional depende del error actual, 

el integral depende de los errores pasados y el derivativo es una predicción de los errores 

futuros.  

https://es.wikipedia.org/wiki/Algoritmo
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La suma de estas tres acciones es usada para ajustar el proceso por medio de un elemento de 

control, como la posición de una válvula de control.  

Históricamente, se ha considerado que cuando no se tiene conocimiento del proceso, el 

controlador PID es el controlador más adecuado. Ajustando estas tres variables en el algoritmo 

de control del PID, el controlador puede proveer una acción de control adaptada a los 

requerimientos del proceso en específico. La respuesta del controlador puede describirse en 

términos de respuesta del control ante un error, el grado el cual el controlador sobrepasa el 

punto de ajuste, y el grado de oscilación del sistema. Nótese que el uso del PID para control 

no garantiza un control óptimo del sistema o la estabilidad del mismo. 

Figura 25. 

Control PID. 

Nota: Esta figura muestra el control PID, con diferentes tiempos en segundos.  

Diagrama de bloques, en un sistema lazo cerrado 

Un sistema de control es una interconexión de componentes que proporcionan una respuesta 

deseada. La base para el análisis de un sistema es fundamento proporcionado por la teoría de 

los sistemas lineales, que suponen una relación causa – efecto en sus componentes. Por tanto, 

un componente o proceso que vaya a ser controlado puede ser representado por un bloque tal 

y como se muestra en la figura 26.  

https://es.wikipedia.org/wiki/Oscilaci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Equilibrio_Mec%C3%A1nico
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Un sistema de lazo cerrado utiliza una medida de la salida real, para compararla con la salida 

deseada. La lectura de la salida se denomina señal de retroalimentación en laso cerrado.  

Figura 26. 

Diagrama de bloques. 

 

Nota: Esta figura muestra un sistema en línea con retroalimentación. 

Tiempo de llenado mangueras de goteo. 

En el sistema de riego por goteo, se tiene otras variables a considerar como, el llenado de la 

manguera de goteo depende del tipo de gotero, podrá ser normal, anti drenante, auto 

compensado, también dependerá del terreno y su desnivel, diseño hidráulico y de la instalación, 

para el diseño se consideró el tiempo máximo es de (90 segundos = 100%) según se nuestra en 

la Tabla 8, en este tiempo se producen la descompensación por el aumento de caudal en el  

llegando, consumiendo  hasta un 50% más del caudal nominal,  identificar este tiempo se 

propone el control PID y el tanque homogeneizador.   
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Tabla 9. 

Tiempo de llenado de mangueras de goteo. 

1 12 42

2 24,2 90

3 23,2 90

4 24,2 90

5 21 78

6 10 36

7 23,8 90

8 19,6 72

9 12 42

Tiempo de llenado

Lote 

Q m3/h-

valvula

Tiempo de 

llenado (s)

 

Nota: Esta tabla muestra el tiempo máximo de llenado de las mangueras de goteo en segundo.  

Para determinar la eficiencia del ajuste en un porcentaje del 1% al 100% con la que se debe 

intentar corregir el error en segundos, se procedió a realizar la regla de tres.  

Regla de tres para conocer el tiempo de ajuste. 

90 segundos = 100% en error el sistema.  

x=
(90𝑠 ∗3%)

100%
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x=
(270𝑠/%)

100%
 

x= 2,7segundos 

Tiempo de llegada a la válvula  

En este sistema por goteo se considera la distancia existente entre la caseta de riego y cada una 

de las válvulas distribuidas en los lotes, se consideró la velocidad del caudal en la tubería en 

m/s, y la distancia en m, para calcular el tiempo de llegada, para el presente diseño solo se 

considera como una forma de distribución regando primero las mas cercanas a la caseta de 

riego, para ir llenando la tubería.   

El Set Point. 

El Set Point es el valor al cual deseamos que nuestro controlador active su señal principal de 

control, cuando el sensor presente dicho valor fijado. En el caso de la conductividad si 

queremos un (set poit de 1.8 mS/m) de la conductividad, una vez detecta el erro el controlados 

actúa a la válvula dosificadora NC, los tiempos para el ajuste del PID están en segundos en el 

controlador, por lo tanto, se tiene que ajustar dichos parámetros en el controlador dependerá 

de la formulación del fertilizante y su concentración.   

Control PID.             

Kp= acción proporcional, (actúa en función del error en el instante actual) 

Ti= acción integral, (actúa en función del error pasado) 

Td= acción derivada, (actúa en función del error futuro en base a la tendencia) 

Error en el tiempo  

 

Derivada del error del tiempo 

𝑒(𝑡) = 𝑉𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜 − 𝑉 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜 

𝑒(𝑡) = 𝑉𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜 − 𝑉 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜 



71 

 

 

Error integral  

 

Control PID 

 

 

Tabla 10. 

Control PID, propuesto  

Control PID, en segundos

PID N Tiempo Salida deseadaSalida medida 

-0,35 1 0,7 1,8 2 -0,2 -0,2 -0,02

2,45 2 1 1,8 1,3 0,5 7 0,04

0,43 3 1,3 1,8 1,4 0,4 -1 0,056

1,14 4 1,6 1,8 1,3 0,5 1 0,078

-1,25 5 1,9 1,8 1,8 0 -5 0

-2,8 6 2,2 1,8 2,5 -0,7 -7 -0,07

-1,17 7 2,5 1,8 2,6 -0,8 -1 -0,024

-1,492 8 2,8 1,8 2,7 -0,9 -1 -0,0684

1,5184 9 3,1 1,8 2 -0,2 7 -0,00632

kp 1

ki 5

kd 0,25

  𝑡   
𝑒(𝑡) 𝑒 (𝑡)

-3

-2,5

-2

-1,5

-1

-0,5

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ti
em

po
 e

n 
se

gu
nd

os
 

Control PID, ajustado (90 segundos=100%), (2,7 
segundos =3%)

 

Nota: Esta tabla dinámica muestra la posibilidad del control del sistema.  

𝑒𝑖  𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 = 𝑒𝑖  𝑝𝑎𝑠𝑎𝑑𝑜 − 𝑉 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜 +  ∆𝑡 ∗ 𝑒(𝑡) 

PID = Kp ∗  ( ) + Ki  (𝑡)  + k  ∗  ´( ) 
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Diseño del sistema  

 

1-Descripción de materiales para el sistema  

En esta etapa del diseño se realiza la selección de sensores, actuadores, trasmisores, contactor, 

fuente, trasformador, cables, material para estructura, accesorios PVC, unidad de control, 

caracterización de materiales, su marca, frecuencia, voltaje, todas las condiciones técnicas que 

tienen los equipos utilizados. 

2-Diseño de planos de la unidad de fertilización 

En este punto se genera la información técnica, de planos estructura, planos eléctricos, planos 

electrónicos, plano general de ubicación de equipos, programación  y conexión de elementos 

electrónicos, que son necesario para la funcionalidad del proyecto y hacer más fácil su 

manipulación, el cambios de elementos (sensores) una vez cumplido la vida útil, este paso es 

importante como gestión técnica que se debe implementar, donde se demuestra el criterio 

técnico de los elementos de programación.   

Identificación de los equipos, sensores, actuadores. 

En este punto se realiza la adquisición de los equipos principales y se verifica la funcionalidad 

planteada en el sistema de fertilización.  

Instalación de sensores al equipo de control 

En esta etapa se manipula los elementos electrónicos, las conexiones, cableado de la fuente y 

sus protecciones, conexión al plc y sus trasmisores, las señales de entrada (sensores), las 

señales de salida (actuadores). Para comprobar la funcionalidad del sistema.  

Sensor de caudal y monitor trasmisor FLOWTECH 
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Es un caudalímetro analógico que mide el volumen de agua, Modelo: KF510JA-100, Range: 

15-150m3/h, Accuracy:±1%FS, Press:≤ 1.00𝑀𝑃𝑎, Temperature: ≤ 80°𝐶, NINGBO KIO 

FLOW INSTRUMENTS CO., LTD, y su trasmisor envía la señal normalizada de 4-20 mA. al 

plc. 

Tensión de alimentación trasmisor: 24Vdc 

Sensor de EC y pH y monitor trasmisor 3050 

Tensión de alimentación trasmisor de 24 Vac 50/60 Hz ±25% 5 𝑊, temperatura máxima de 

trabajo: 50°C, temperatura mínima de trabajo: 5°C, salida al plc 4-20 mA. 

Sensor de pH: rango de 0 a 13, presión máxima: 2 bar, conecto BNC, Temperatura: -5 a 70°C. 

Sensor de EC: rango de 0 a 20 mS/m, presión máxima 2 bar. 

Identificación de dispositivo a controlar 

EX3G PLC/HMI Todo-en-uno Ventaja principal: 

Potente, compatible con FX3G/FX3U/FX3S PLC, alta velocidad de procesamiento. 

Software de programación de computadora superior compatible con Works 2/GX 

Developer8.86 

Se adoptó una CPU de 32 bits de nivel militar, que es más rápida y está más adaptada al entorno 

industrial de alta interferencia electromagnética. 

Cifrado especial, evita la lectura ilegal a fondo. Cifrado de 8 bits, 12345678 como contraseña 

puede que prevenga completamente la lectura del programa de lógica de escalera. 

Reloj apoyado, batería recargable adoptada. 
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Predeterminado Con un puerto de descarga HMI, dos puertos de programación de PLC: un 

puerto USB MiniB con velocidad de Descarga; Un puerto de programación Rs232 con 8 

ranuras para ratón. 

Admite protocolo de puerto de programación Mitsubishi/protocolo Modbus/protocolo 

Rs/protocolo de placa BD, la comunicación del PLC entre sí y con otros dispositivos se logra 

fácilmente. 

EX3G-70KH/100HA, PLC es opcional para agregar 1 rs485 o 2rs485 (uno de rs485 se cambia 

de forma predeterminada rs232/CAN/ethernet (que no puede existir en el puerto hmi ethernet) 

/ WIFI (que ocupará el puerto rs232 predeterminado); HMI es opcional para agregar 1RS232 

o RS485/ethernet (que no puede existir para el puerto ethernet del plc); 43HB(HA)/43(50) 

KH(A) El PLC es opcional para agregar 2 RS485; HMI es opcional para agregar 1 RS232, 

utilizado para externo hmi e inversores. 

Contador de alta velocidad. Regularmente monofásico 6 canales 60KHz/ AB(Z) Fase 2 canales 

60KHz + 1 canal 10 khz. EX3G-43HB regularmente monofásico 8 10KHz; pulso de alta 

velocidad, regular como 8 canales Y0-Y3 en 100 KHz, Y4-Y7 en 10 KHz. 

Nota: el contador de alta velocidad + el pulso de alta velocidad debe ser inferior a 480 KHz. 

Admite múltiples tipos de analógicos individualmente o mixtos para salida y entrada analógica. 

EX3G-70KH/100HA es hasta 16AD/8DA, EX3G-43HB(HA)/43(50) KH es hasta 4AD/2DA. 

Precisión de 

AD/DA es de 12 bits. Temperatura/corriente/voltaje para entrada. corriente/voltaje para la 

salida. 

EX3G-70KH/100HA es de hasta 30DI/30DO (MR: 28 como máximo), DO es opcional para 

elegir 
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MR (max:5A) /MT (max:500mA) o MRT mixto; EX3G-43HB(HA)/43(50) KH es hasta 

12DI/12DO, DO es opcional para elegir MR (máx.: 5A) /MT (máx.: 2A). Conveniente para el 

cableado, adoptando terminales enchufables de 3,81 mm. Fácil instalación. Instalación en riel 

DIN (35 mm de ancho) e instalación en orificio fijo. Capacidad de programa de 32 000 pasos, 

32 000 registros de retención cuando se apaga, interrupción de soporte, lineal y circular 

interpolación, PID y autoajuste, alta potencia. Flexible, se puede personalizar.  

3-Programación del dispositivo en sistema Ladder 

En la tercera etapa se realiza la programación del sistema de control en el sistema Ladder (que 

significa en escalera), proviene de su semejanza con el diagrama del mismo nombre que se 

utiliza para la documentación de circuitos electrónicos de máquinas. Cabe mencionar que en 

estos diagramas de línea vertical a la izquierda representa un conductor con tensión, y la línea 

vertical a la derecha representa tierra.  

4-Pruebas de iniciales funcionamiento  

Es esta etapa cuatro, para las pruebas inicial de funcionamiento se procederá a la compra de 

los elementos principales que van conectados al plc, para comprobar los resultados de la 

programación en nuestro prototipo para saber si nuestro equipo y los elementos electrónicos 

se encuentren bien instalados, a su vez observar si los datos ingresados son correctos.  
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CAPÍTULO III 

PROPUESTA Y RESULTADOS ESPERADOS 

Desarrollo de la propuesta 

Actualmente varios países importan sistemas de riego por goteo con los emisores ya insertados, 

para ser introducidos en empresas agropecuarias bajo determinados criterios de selección. 

Partiendo de datos correspondientes a ensayos de campo reales y otros parámetros 

convenientemente, el trabajo aporta elementos que conllevan a establecer un procedimiento 

racional para el diseño agronómico de sistemas de riego por goteo, que considere el volumen 

de raíces humedecido, la profundidad del bulbo de humedecimiento con relación a la zona 

radicular del cultivo y la tensión de humedad en la zona húmeda que generan los emisores. Se 

resaltan dos maneras para abordar el diseño y se demuestra la conveniencia de combinar los 

procedimientos que utilizan los resultados de las pruebas de campo, el momento óptimo para 

el riego y los softwares que simulan la distribución de humedad debajo del emisor, para 

establecer un procedimiento que propicie mayor rigor en el diseño. EL diseño agronómico 

representa la primera etapa del proceso de diseño de una instalación de riego.  

La presente propuesta es parte complementaria de un sistema de riego, conocido como unidad 

de fertilización y el control de electro conductividad (EC) y pH, en soluciones nutritivas para 

el sector florícola busca establecer las variables que intervienen en un sistema riego por goteo 

bajo invernadero, este particular se orienta a la dosificación de los fertilizantes, abonos 

orgánicos y otras soluciones nutritivas. La implementación de este equipo, se presenta 

mediante una selección de rangos de presión y caudal para la identificación correcta de las 

bombas principales de goteo y bomba de fertilización, capacidad de filtrado, el control 

automatizado, accesorios PVC, tanque de homogeneización, válvulas, bombas inoxidables, por 

otro lado, dependerá del tipo de suelo, topografía del terreno, el clima, análisis de suelo, agua 

y principalmente de la demanda hídrica total diaria. Adicionalmente, se debe considerar las 

épocas de verano donde los equipos trabajan al 100 %, de su capacidad.  
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Un punto a tomar en cuenta es la corrección de las variables en función de obtener mezclas 

finales con el 97% de efectividad, este particular, requiere el desarrollo de la dosificación 

mediante el funcionamiento de un elemento electrónico como es el PLC+HMI marca Coolmay 

EX3G, un caudalímetro analógico, tres electroválvulas ½” N/C, un sensor de conductividad, 

un sensor de pH, un trasmisor de ec y ph, un trasmisor de caudal, y accesorios PVC que son 

parte de la unidad de fertilización.  El mismo que, facilita controlar el caudal y las variables de 

electro conductividad (EC) y pH requeridas en la inyección de fertilizantes a la red de goteo 

en forma proporcional y mediante un control PID en pulsos; esto se requiere para activar las 

electroválvulas, más un tanque de homogeneización de 5000 litros donde se pretende 

estabilizar las soluciones, controlando la presión y caudal desde la bomba que succiona de 

reservorio hasta el tanque de homogenización, en este trayecto no se tendrá los cambios de 

válvulas o los conocidos llenados de tuberías secundarias y mangueras de goteo. Por lo tanto, 

se logra tener un flujo constante de agua y soluciones disueltas.   

Metodología  

Para el diseño de este dispositivo se deberá seguir la metodología de desarrollo de hardware y 

software.  Luego se identificó un método llamado Top-Down, el cual nos permite monitoreo y 

optimización, análisis de los requerimientos, desarrollo diseño lógico, desarrollo diseño físico, 

pruebas de diseño y documentación, impresión y puesta en marcha, esto permite reducir 

recursos y tiempo, evitando otros enfoques. La estructura a seguir incluye:  

Planificación: revisión de los requerimientos del cliente  

Diseño: definir la elaboración del equipo  

Desarrollo: Construcción de la propuesta de mejora 

Verificación del prototipo: ensayo inicial 

PLANIFICACIÓN: en reuniones con el personal administrativo de la empresa, técnico 

responsable del actual sistema de riego y el agrónomo encargado de la nutrición vegetal 

mencionan (que la nutrición adecuada parte del diagnóstico del estado del cultivo, suelo y agua. 
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La mayoría de empresas que explotan las rosas practican los análisis de Nitratos, Nitritos, 

Potencial de Hidrogeno y la conductividad eléctrica), adicional es necesario el control del 

volumen de agua usados a diario, por lo tanto, el control de las última tres variables son parte 

del presente diseño, una buena nutrición significa menos problemas fitosanitarios y mejor 

rendimiento en la producción.  

Tabla 11. 

Condiciones apropiadas para el cultivo de rosas. 

Altitud 2300 a 4200 m.s.n.m. 

Temperatura ̊ C Ideal: Día entre 15 y 25 ̊C y noche entre 8 y 

13̊C 

Humedad relativa % 40% a 75% 

Humedad de suelo R% 50% a 70% 

EC 1,5 a 2 mS/cm, (1,8)                      

pH 5 a 6.5 mV, (5,5) 

 

Nota: Esta tabla muestra la condición ideal de conductividad y pH para el cultivo de rosas solicitados 

por el Agrónomo. 

En base a la búsqueda bibliográfica, y la sugerencia agronómica por parte de la finca, se eligió 

mediar, el caudal, la presión, conductividad, y pH del agua de riego más fertilizante.  Las 

características técnicas se encuentran en la tabla 27, las medidas principales a controlar son: 

conductividad es 1.8mS/m y el pH es 5.5mV, de las soluciones nutritivas diarias en las 

aplicaciones por goteo.  

Hardware   

PLC+HMI integrado con pantalla táctil. Se puede configurar con hasta 30 entradas digitales 

NPN y 30 salidas digitales, que pueden ser a relé o transistor, entradas para contadores rápidos, 

salida de pulsos rápidos, entradas y salidas analógicas, salidas PWM y diferentes puertos de 

comunicación. Todo integrado en un equipo compacto y económico que permite ahorrar en 

componentes, módulos auxiliares y tiempos de montaje y cableado, en un solo equipo robusto 

y fiable.  
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Figura 27. 

Plh + hmi, entradas y salidas. 

 

Nota: Esta figura muestra un sistema en línea con retroalimentación. 

La dosificación requiere de un micro controlar PLC+HMI y un sistema de control lazo cerrado, 

donde la salida o la señal controlada debe ser realimentada a través de sensores con errores de 

medición de + - 0.006; la diferencia entre la señal de entrada y la señal de salida se denomina 

error del sistema y para la reducción de esta diferencia se implementará elementos electrónicos 

que posean menor rango de variación, como, por ejemplo: el caudalímetro digital por un 

caudalímetro analógico.    

Trasmisor de caudal en m3/h 

Este trasmisor de la marca FLOWTECH, tiene una fuente de alimentación de 24 Vdc, y permite 

un flujo máximo de hasta 150 m3/h. 
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Figura 28. 

Trasmisor de caudal. 

 

Nota: Esta figura muestra un trasmisor de caudal, de 4-20mA para ser conectado al plc. 

Este elemento es clave en el sistema de automatización y control que trasforma una magnitud 

o variable física a una señal eléctrica, analógica o digital que vienen a ser las entradas del PLC.   

Sensor de caudal  

El sensor de caudal permite un flujo máximo de 150m3/h y está conectado al trasmisor de 

presión Flowtech. 

Figura 29. 

Caudalímetro modelo KF510-100. 
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Nota: Esta figura muestra un caudalímetro analógico, bridado de 4. 

 

Este caudalímetro permite un flujo máximo de 150m3/h, que puede ser bridado y tuene un sentido de flujo. 

 

Trasmisor en línea de EC y pH 

Este trasmisor está conectado a una fuente de 24 vdc, donde estarán conectador los sensores 

de EC y pH, para luego ser conectado este elemento al controlador, en las entradas analógicas. 

Como se muestra en el diagrama eléctrico del plc.  

Figura 30. 

Trasmisor en línea de, EC y pH 3050. 
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Nota: Esta figura indica los trasmisores de, EC y pH con señales normalizados de 4 mA – 20 mA.  

Los elementos seleccionados cumplen con las características adecuadas que se pueden 

encontrar en el mercado, en este mercado, se conoce que los mejores sensores son de 

procedencia Israelita, holandés.  

 

 

 

Sensor de EC 

 

Este sensor estará conectado al trasmisor de EC y pH 3050, para su funcionamiento. 
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Figura 31. 

Sensor de EC. 

 

Nota: Esta figura muestra un sistema en línea con retroalimentación. 

Sensor de pH 

 

Este sensor estará conectado al trasmisor de EC y pH 3050, con su conector es BNC, el mismo 

que debe ser calibrado cada tres meses con soluciones de calibración certificadas.  

Figura 32. 

Sensor de pH. 
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Nota: Esta figura muestra un sensor de pH y su conexión tipo BNC. 

Figura 33. 

Arranque directo para motor de 3 hp. 

 

Nota: Esta figura muestra un sistema de arranque directo para el motor de fertilización.  

 

En esta figura se muestra los elementos principales que forman parte del tablero eléctrico para la bomba 

monofásica de 3hp, 220 vac, que se tiene considerar el consumo de corriente nominal del mismo para 

la selección de los cables de fuerza y control.    

 

Bomba inoxidable para la unidad de fertilización  

Figura 34. 

Bomba inoxidable de 3 HP, 220 VAC. 
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Nota: Esta figura determina la estructura de la bomba en acero inoxidable 304.  

Las bombas inoxidables con dispositivos apropiados para bombear agua son útiles con líquidos 

químicamente no agresivos con los materiales que son parte de la estructura de la bomba. En 

función de sus características de construcción son de utilidad en el sector doméstico, agrícola 

e industrial. En el caso presente, el dimensionamiento de la bomba es función de la 

composición del líquido a desplazar desde los tres tanques de fertilización de solución “A, B, 

C” con un volumen de 1000 litros.  

 

Elementos hidráulicos y accesorios PVC 

La red de goteo requiere de una presión de 2,5 bares, con un caudal de 8 m 3/h de agua que 

toma de la red filtrada de goteo y lo mezcla con la solución nutritiva, luego se inyecta a la 

misma red en otro punto del sistema con un volumen agua más fertilizante, de los 666,66 litros 

de solución disuelta. El detalle de los accesorios que son parte de la presente propuesta se 

describe en la Tabla 7 y son función de una identificación, de tamaño, marcas, calidad, entre 

otros.  
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El contenido de la Tabla 7, indica el listado de los accesorios que se identifican como 

necesarios dentro del sistema propuesto y que han sido seleccionadas en las tablas de 

referencia.  

Tabla 12. 

Lista de accesorios 

 

VENTURY PVC 25 

MM

Es un dispositivo hidráulico que dispone de 2 

embudos que son unidos por su parte  angosta.

Se conoce que el agua que atraviesa la garganta 

incrementa su velocidad a la vez que se produce una 

caida de presión

VALVULA 

PLASSON ¾”

Es una válvula de acople rápido cuyo material 

comun es el prolipoleno

VALVULA PVC 32 

MM MEDIA 

UNIVERSAL

Es una llave que facilita la condición de su 

ensamblaje y se caracteriza por permitir  el paso del 

caudal del líquido y  reducir la perdida de carga

FLUJOMETRO DE 0 

a 300 L/H

Es un dispositivo que mide el caudal de un fluido 

dentro de una tubería que transporta un fluido. 

CODO PVC 25 MM, 

20 MM X 90 GR

Es un elemento que permite cambiar la dirección del 

movimiento de un fluido a lo largo de su tuberia

ABRAZADERA DE 

TUBO 25,20 MM

ES un elemento que permite asegurar la 

hermeticidad de un tubo

UNIVERSAL PVC 

25 MM

Es el medio util para la union de dos segemnetos de 

tuberia
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Nota: Esta tabla muestra los accesorios principales del sistema hidráulico.  

MANOMETRO DE 

GLICERINA 150 PSI

Son dispotivos utilizados en aplicaciones que 

disponer de choques mecánicos y vibraciones. En 

este caso, el líquido de relleno amortigua las 

vibraciones y reduce la carga sobre los 

componentes mecánicos que son parte del 

manómetro.

TEE DE  PVC 

REDUCTORA 32 

MM X 25 MM

Es un elemento que direcciona el movimiento del 

fluído

VALVULA CHEK 20 

MM, 32 MM

Es un dispositivo util en prevenir el flujo en 

reversa,es te tipo de válvula check son sensibles al 

flujo y dependen de la corriente o presión de los 

fluidos.

ELECTRO 

VALVULA 

DOSIFICADORA ½” 

24 VAC

Son dispositivos que reaccionan a pulsos eléctricos. 

La circulación de corriente por el solenoide genera 

un campo magnético que atrae el núcleo móvil y al 

finalizar el efecto del campo magnético, el núcleo 

vuelve a su posición por acción de un resorte.

ELECTRODO DE PH 

0-14 ph

Es un dispositivo que mide el nivel de  pH de un 

líquido por acción de una placa controladora que 

ofrece un valor analógico proporcional a la medida.

ELECTRODO DE 

CONDUCTIVIDAD 

0-20 ms

Es un medidor de conductividad de carácter  

portátil que permite el control de la conductividad 

en el agua

CAUDALIMETRO 

ANALOGICO + 

MONITOR 0-150 

M3/H/24 vdc

Es un instrumento de medida para el caudal o gasto 

volumétrico de un fluido o para la medición del 

gasto másico. Normalmente, se coloca en línea con 

la tubería que transporta el fluido.

MONITOR EC Y PH 

ANALOGICO 4-20 

mA/24 vac

Es el medfio visual que permite la lectura de interes 

de variables como el EC y la PH
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El diseño de los elementos principales en la estructura de acero inoxidable requiere de una 

bomba acero inoxidable 304 de potencia de 3 hp, ventury, flujómetros, válvulas, accesorios 

PVC que deben ser PN10 (11,1 BAR), electro válvulas NC, sensores de EC y pH, que deben 

ser considerados en el punto de operación, además, se considera la presión mínima y máxima 

de cada elemento en el caso que estén en contacto con el fluido.  

Características del PLC + HMI, incorporado.  

Tabla 13. 

Características del plc. Descripción del elemento de control. 

Item Detalle

Modelos EX3G-100HA – 24, 38, 44, 60 M

Dimensiones 275*194*36 mm

Tamaño de recorte 261*180 mm

Consumo de energía 6 ~ 8 W

Alimentación 24VDC

Caracteriticas

Soporte de interrupción, interpolación de arco lineal, 

autoajuste PID, capacidad de programa de 32 k, registro 

retentivo de 32 k

– HMI –

Pantalla 222*133 mm

Resolucion (Pixeles) HA: 1024*600

RAM 128 MB

ROM 128 MB

Sistema Operacional WINCE 7.0

CPU CORTEX A8 720MHz – 1GHz

Puerto Com por defecto Puerto de Descarga – 1 Puerto USB 2.0 tipo B

Puertos Opcionales 1 Puerto RS232 o RS485 – 1 Puerto Ethernet

Idioma
Español, Chino, Ingles, Portugués, Japones, Coreano, 

Italiano, Francés, Alemán, Ruso.

Software de Programacion CoolMay HMI V6.22EN

– PLC  –

Entradas y salidas digitales

Entrada Digital: Pasiva NPN. Salida Digital: De bajo nivel 

NPN, Conectar negativo al puerto COM. Salida Rele: 

Normalmente Abierto contacto seco.

Numero de entradas y salidas digitales
24: 12 ID/12 OD – 38: 20 ID/18 OD – 44: 24 ID/20 OD – 

60: 30 ID/30 OD

Tipo de Salida digital
Rele (MR), Transistor(MT) o Combinada (MRT) – Rele:5A 

/ Transistor:500 mA

Contador de Alta Velocidad
6 canales monofásicos de 60KHz o 2 canales de fase AB (Z) 

de 60KHz + 1 canal de 10 KHz

Pulso de Alta Velocidad 8 canales: 4 de 100KHz / 4 de 10KHz

Nota
Contadores de Alta Velocidad + Pulso de Alta Velocidad 

deben ser inferior 480KHz, trabajando al mismo tiempo

Puerto COM por defecto 1 Puerto mini USB tipo B, 1 Puerto RS232

Puertos Opcionales

1 Puerto RS485 o 2 Puertos RS485 (uno es cambiado por el 

de defecto RS232), 1 Puerto CAN ( A/B) – Puerto de 

Ethernet ( no puede coexistir con el puerto Ethernet de 

HMI) – WIFI (Ocupando el espacio del puerto por defecto 

RS232), 1 Puerto de Audio para el HMI

Entrada y salidas Analogicas (Max) 16 IA / 8 OA

Tipo de Entradas Analogicas

Termocuplas tipo E/K/S/T/J – PT100 / PT1000 / NTC10K / 

NTC50K / NTC100K / -5V ~ 5V / -10V ~ 10 V / 0 ~ 10 V / 

0 ~ 5V / 0 ~ 20 mA / 4 ~ 20mA

Tipo de Salidas Analogicas 0 ~10V / 0 ~ 5V / 0 ~ 20mA / 4 ~ 20 mA

Software de Programacion
Compatible con mitsubshi GX Developer8.86 y GX 

WO RK2 / GX WO RK2(Ethernet)  

Nota: Esta tabla muestra el modelo del plc, seleccionado para el control automático.  
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Lista de elementos electrónicos y eléctricos que son parte del control. 

 

Tabla 14. 

Características del plc. Descripción del elemento principales para el control. 

Item Detalle

Trasmisor y Caudalímetro Analógico modelo: KF510JA-100, Press: 

   1.0MPa, Range: 15-150m3/h, temperatura: 

   80°C, Accuracy:

   1%Fs, NO:22010017, NINGBO KIO FLOWINSTRUMENTS CO.LTD.

Monitor trasmisor de EC y PH 3050,   Galcon  24 vac, salida de 4 – 20 mA,

Sensor de electro conductividad (EC), Rango: 0 a 20 ms/cm, 

Sensor de pH, Rango: 0  a 14, Tiempo de respuesta <30 s 95% de reacción

TransformadoR 110/220 vac-24vac, 150 VA Tranformador para energusar la funte del plc, 24 VDC

Alogamiento para sensor Elemento plastico, para anclaje de sensores

electro válvulas ½” 24 vac. electrovalvula dosificadora, NC

Caja arranque directo 3hp, Esta compuesto por: breker dos polos, contactor, reletermico, rele mas base

selector de tres pociciones, luz piloto

Bomba centrifuga inoxidable, 3hp bifásica 220 

vac caudal maximo, 11m3/h, altura maximo 52,6m3/h

3400 rpm, 60hz, impeller AISI 304, 

Accesorios PVC.   Accesorios PN16, significa 16 bares, 

 

Nota: Esta tabla muestra los principales elementos electrónicos de control. 

Nuevo sistema de fertilización propuesto 

La implementación de la unidad de fertilización para la estabilidad de las soluciones nutritivas 

en un sistema de riego de precisión, requiere del control de variables como el caudal, electro 

conductividad y el pH mediante un sistema de control lazo cerrado que cuenta con sensores 
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conectados en línea, los cuales, requieren información constante del proceso y que permite 

conocer el estado del sistema y corregir las desviaciones e intentar bajar el error del sistema a 

cero, o lo más cercano a este parámetro. El accionamiento de electroválvulas ON, OFF, con 

un control PID facilitan la inyección de fertilizantes a la tubería principal de goteo y deben ser 

ubicadas antes del ingreso al tanque de homogeneización, es decir, antes de llegar al tanque 

homogeneizador de 5000 litros.  

Diseño del Flujo para la fertilización automática 

 

Figura 55. 

Modelo operativo para el proceso de fertilización automática. 

 

Nota: Esta figura nos muestra el flujo del proceso riego con agua y fertilización.  
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En el punto de operación número 1, se observa que la bomba principal dispone de una potencia 

de 10 hp, un caudal de 55 m 3/h y una presión de 2,5 bares mientras que la bomba de 

fertilización es de 3 hp, con un caudal de 8 m 3/h a una presión de 2,5 bares.  

Caseta de riego, vista 3D, de los nuevos equipos.  

Figura 35. 

Nuevo sistema de fertilización automático. 

 

Nota: Esta figura indica la estructura del nuevo sistema de riego. 

En la caseta de riego se pretende automatizar la unidad de fertilización para mejorar la 

estabilidad de la mezcla final de la solución nutritiva, diseñando los nuevos elementos que 

formaran parte de la propuesta para el nuevo sistema de riego por goteo:  

Elementos que forman parte de fertilización automática. 

Tanque de homogeneización  

TANQUE DE 

HOMOGENEIZACIÓN  

BOMBAS INOXIDABLES   

TABLERO 

ELECTRICO   

UNIDAD DE FERTILIZACIÓN    

PLC + HMI  

MANOMETRO / VALVULA DE 

AIRE 
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Dos bombas centrifuga inoxidables trifásicas de 7,5 hp marca EVARA, italiana. 

Punto de operación N°2 

Tableros eléctricos 

Tanque de homogenización 

La implementación de un tanque de homogeneización en un sistema de riego, permite controlar 

de mejor manera las variables de caudal y presión de las dos bombas (bomba principal goteo 

y bomba de fertilización) que intervienen en un sistema de fertirriego en la florícola, la 

capacidad de almacenamiento de determinó mediante la fórmula del volumen de un cilindro: 

𝑉 = 𝜋 ∗ 𝑟2 ∗ ℎ                                             h = 250 cm 

𝑉 = 𝜋 ∗ 832 ∗ 250                                        r = 83 cm 

𝑉 = 5410,60 cm3 

𝑉 = 5,4 𝑚3 

Análisis para el llenado del tanque de homogeneización, capacidad de la bomba y tiempo del 

llenado tanque de homogeneización.  

𝑄.𝐵𝑜𝑚𝑏𝑎 𝑝𝑟𝑖𝑛𝑐𝑖𝑝𝑎𝑙 =
(𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 𝑝𝑟𝑖𝑛𝑐𝑖𝑝𝑎𝑙 𝑙𝑖𝑡𝑜𝑠 𝑥 ℎ𝑜𝑟𝑎)

60 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠 
  

𝐿𝑀𝐵𝑃 =
50000 𝑙/𝑚

60 𝑚
 

𝐿𝑀𝐵𝑃 = 833,33 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜  

 

𝑇. 𝑙𝑙𝑒𝑛𝑎𝑑𝑜 =
(𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 ℎ𝑜𝑚𝑜𝑔𝑒𝑛𝑒𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠)

(𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑥 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 𝑃. ) 
 

𝑇. 𝑙𝑙𝑒𝑛𝑎𝑑𝑜 =
5000 l

833,33 l/m
 

𝑇. 𝑙𝑙𝑒𝑛𝑎𝑑𝑜 = 6 m 

 

 



93 

 

 

Tanque de homogenización  

Figura 36. 

Tanque de homogenización de 5000 litros. 

 

Nota: Esta figura determina la estructura del tanque de homogenización. 

Este tanque es abastecido por la bomba principal con un caudal de 50 m 3/h con un punto de 

operación de 2,5 bares y su proceso de llenado será automático con agua y solución nutritiva, 

en el proceso de fertilización, la bomba dos de la unidad succiona de tres tanques de 1000 litros 

conocidos como tanque “A”, tanque “B” y Tanque “C”,  la inyección en forma proporcional a 

cada uno de los tanques para luego inyectar a la red de tubería principal antes del ingreso del 

tanque de homogeneización; la bomba dos debe proporcionar al menos de una presión de 3 

bares y un caudal de máximo 11 M 3/h, para lograr inyectar. Es decir, la curva de esta bomba 

debe ser superior a la bomba principal (alta presión y bajo caudal), así como deberá estar 
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compuesto por un material resistente ya que estará en contacto directo con los diferentes 

fertilizantes y ácidos corrosivos.  

Bombas inoxidables de 7,5 hp 

 

Figura 37. 

Bombas inoxidables de 7,5 hp. 

 

Nota: Esta figura identifica la bomba inoxidable de 7,5 hp. 

Las bombas inoxidables succionan del tanque de homogeneización la solución nutritiva estable 

al 97% de confiabilidad mientras, la conductividad eléctrica EC es 1,8 ms (+ - 0,054) y el PH 

alcanza los 5.8 (+ - 0,174). Adicionalmente, la solución es conducida mediante tuberías PVC 

a los nueve lotes con plantas en producción; con esta operación se elimina las variables por 

llenado de tuberías ya que se toma una solución estable del tanque.  

Mediante la operación de dos bombas inoxidables de 7,5 hp con un caudal de 25 m 3/h a una 

presión de 4 bares se logrando un caudal máximo entre las dos bombas de 50 m 3/h, con este 
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caudal, se pretende regar 2 válvulas a la vez en paralelo, con esto logrando reducción el tiempo 

de riego total diario un -50%.  

Bomba inoxidable de 7,5 hp  

Figura 38. 

Curva de las bombas inoxidables de 7,5 hp. 

 

Nota: Esta figura establece el caudal y presión de una bomba inoxidable de 7,5 hp. 

Las dos bombas deben operar en un circuito en paralelo con dos líneas de desde la caseta de 

riego hasta los bloques asignados a las dos zonas de riego, de esa manera se puede cubrir la 

demanda hídrica diaria y reducir el tiempo -50%. De las 9,45 horas de riego actual.  

Tubería principal de 90 mm 

Esta tubería se encuentra instalada en la finca florícola como tubería principal, de 90 mm, x 

0.8 mpa, con un caudal máximo de 32.4 m 3/h, según la ecuación de continuidad de Hazen 

Williams, para tuberías circulares, con velocidades recomendadas cercanas 1m/S, para evitar 

fluctuaciones de caudal.  

Ecuación n°1, cálculo para el diámetro de tuberías circulares.  

Q=0,009m3/s   V=1,5m/s  D=0,087m 
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𝐷 = √
4 ∗ 𝑄

𝜋 ∗ 𝑉
 

𝐷 = √
4 ∗ 0,009

3.14 ∗ 1,5
 

𝐷 = √
0,036

4,71
 

𝐷 = √0.00764 

𝐷 = 0.087m 

Diametros comerciales: 90 mm 

Ecuación n°2, calculo para la velocidad en tuberías circulares.   

Q=0,009m3/s   V=1,5m/s  D=0,087m 

 

𝑉 =
4 ∗ 𝑄

𝜋 ∗ 𝐷2
 

𝑉 =
4 ∗ 0,009

3.14 ∗ 0.0872
 

𝑉 =
4 ∗ 0,009

3.14 ∗ 0.007569
 

𝑉 =
0,036

0.02376
 

𝑉 = 1.51 m/s 

 

Velocidades recomendadas para evitar fluctuaciones de caudal, tomando en cuenta que la 

tubería es circular y va a trabajar llenas. 

Perdidas por fricción  

En tuberías ocurren pérdidas de energía provocada por obstrucciones, cambios locales de la 

sección o cambios abruptos de dirección en la trayectoria del flujo. En los sistemas de riego 

estas obstrucciones pueden ser accesorios propios de la red, como: filtros, válvulas, medidores, 

tees, codos, accesorios de cruceros o cualquier obstrucción que encuentre el agua que le impida 

seguir circulando en línea recta. Así como otros parámetros adicionales como el número de 
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Reynolds, rugosidad relativa, relaciones geométricas y del tipo de singularidad o accesorio 

hidráulico que se esté analizando. 

En la práctica, es común considerar a las pérdidas de carga localizadas como un porcentaje de 

la suma total de las pérdidas de carga por fricción. Este porcentaje varía en proporción al 

número de obstrucciones o cambios de dirección significativos en la ruta de conducción, y se 

considera de un 5 a un 10% dependiendo del tipo de sistema y de las velocidades de diseño. Si 

el promedio de la velocidad es cercano a 2 m/s se considera el 10% y sí es menor de 1 m/s se 

considera un 5 por ciento. (CONAGUA. 2002.) 

Para efecto del diseño se consideró dos líneas de tuberías de 90 mm con caudal de 32.4m3/h y 

un porcentaje de pérdidas que no son parte del análisis del proyecto, por distancia y accesorios 

se considera una pérdida de un -10%, para este proyecto.   

Cálculos: (32.4m3/h – 10%) = 29.16m3/h 

Quedando con una capacidad de conducción desde la caseta al cultivo de: (29.16m3/h*2) = 

58.32m3/h, para el riego en paralelo 

Factibilidad del riego en paralelo  

Con lo indicado, se demuestra que es factible usar 2 válvulas de manera simultánea, dividiendo 

a la finca en dos zonas mediante la redistribución de un tramo de la tubería de goteo; de esta 

manera, es factible regar en paralelo y reducir el tiempo de riego a la mitad con lo que se 

obtiene 4,5 horas de riego por goteo día. Logrando una eficiencia del -50% del tiempo total de 

riego.  

Punto de operación N°2 = 4bar 

El punto de operación conocido como número dos, parte desde las bombas inoxidables de 7,5 

hp, hasta las válvulas de goteo distribuidas en campo, con una presión de 4bar = 58psi.  

Bombas tablero de arranque 
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El tablero de arranque de las dos bombas inoxidables determina como potencia los 7,5 HP, 3F 

220 VAC, con variadores de frecuencia y mayores protecciones a nivel del cableado, y 

consumo de corriente.  

Circuito eléctrico de control y fuerza bomba uno 7,5 hp.  

Figura 39. 

Bombas tablero de arranque para dos bombas inoxidables de 7.5 hp. 

Nota: Esta figura establece el contenido del tablero de arranque de las bombas inoxidables de 7,5 hp. 

El circuito electico está elaborado en CADE SIMU, para verificar su correcto funcionamiento, 

los elementos de control y fuerza están seleccionados considerando el consumo nominal del 

motor en amperaje.  
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Circuito eléctrico de control y fuerza bomba dos 7,5 hp.  

Figura 40. 

Circuito eléctrico de la bomba inoxidable número dos.  

 

Nota: Esta figura define al circuito eléctrico de la bomba inoxidable. 

Diseño de la unidad de fertilización automática 

Se selecciona cada sensor y elemento que forman parte de sistema laso cerrado, con un control 

PID del sistema en línea: se considera el punto de operación N°2, lugar y ubicación de la 

instalación (antes del tanque de homogenización), un caudalímetro y su trasmisor analógico 

modelo KF510JA-100, 15 A 150m3/h, señal 4 a 20 mA,  sensor de pH, sensor de EC con su 

trasmisor Galcon 3050 señal analógica 4 a 20 mA, PLC+HMI integrado energizado 24 Vdc, 

con tres entradas Analógicas para los sensores (A0-EC), (A1=pH), (A2-Q) y 4 salidas digitales 

24 Vdc, conectado a un relé 24 Vdc para el encendido bomba de fertilización, electroválvula 
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pH, dos electroválvulas para EC, (OUT00-B.F.), (OUT01-PH), (OUT02-ECb), (OUT03-ECa). 

Se selecciona el equipo por la facilidad de compra local, y su costo accesible, facilidad de 

manejo e interfaz.    

 

Diseño Electrónico 

El diseño realizado en AutoCAD se ha efectuado siguiendo el requerimiento de simplicidad y 

se dispone en la Figura 66. La Figura 66 energizando el equipo en 110 vac, de una fuente UPS 

de 500 va. Para el equipo electrónico y para la bomba de un tablero de control y fuerza 

energizado 220 vac bifásico, activado por una señal 24 vac.  

Transformados 110 vac 24 vac.  

Figura 66. 

Circuito electrónico: Transformador110vac-24vac, fuente 2,5amp 24vdc. 
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Nota: Esta figura muestra las conexiones de entrada 110vac, para energizar el transformador, la fuente, 

así como las entradas y salidas en 24 vac y 24 Vdc.   

Entradas analógicas y salidas digitales PLC.   

Figura 41. 

Circuito electrónico: plc+hmi, alimentación, entradas, salidas. 
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Nota: Esta figura muestra la conexión del circuito electrónico para el PLC, alimentación 24 Vdc, salidas 

digitales 24vdc, entradas Analógicas 4 a 20 mA de los sensores de caudal, EC, pH.  

 

 

 

Diagrama de general de conexiones en AutoCAD.   

 

Figura 42. 

Circuito electrónico plc+hm completo: sensores, trasmisor, electroválvulas, relé bomba.   
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Nota: Esta figura muestra el circuito electrónico completo: transformador, fuente, fusibles de 

protección, trasmisores de caudal y trasmisor de EC y PH. Relé 24 Vdc. 

El circuito electrónico, está elaborado en el software AutoCAD y consta de: PLC, transmisor 

de caudal, transmisor de EC Y pH, sensor de pH, sensor de electro conductividad, relés, 

transformador, salidas  al relé para  electro válvulas, y borneros. 

 

Lista de materiales eléctricos  
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Tabla 5. 

Lista de materiales del circuito electrónico 

Descripción Medida Cantidad 

Tablero plástico 40 x 60 x 20  Unidad 1 

Transformador 220 vac x 24 vac Unidad 1 

Fuente 24 vac x 24 vdc x 2,5 amp Unidad 1 

Porta fusibles para riel 4 amp Unidad 4 

Fusibles de cerámica 2 amp Unidad 4 

Riel din  Metros 1 

Canaleta plástica 25 x 25  Metros 2 

Relé más base 24 vdc 2p Unidad 4 

Bornero para riel din 2.5 mm Unidad 10 

Cable flexible N°18  Metros 50 

Controlador PLC touchScreen + HMI Coolmay Unidad 1 

Monitor EC Y PH – galcom Unidad 1 

Monitor caudal – flowtec Unidad 1 

Sensor de pH  Unidad 1 

Sensor de EC Unidad 1 

Medidor de caudal 4-20 mA - 4”  Unidad 1 

Alojamiento sensor EC y pH  Unidad 1 

Nota: Esta tabla indica los materiales a ser parte del circuito electrónico donde está ubicado el PLC + 

HMI. 
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El diseño del circuito eléctrico de control y fuerza de arranque directo requiere de tres 

posiciones: manual, apagado y automático; se debe considerar la corriente nominal de cada 

elemento de control, así como la corriente nominal de fuerza, en este caso el motor de 3 hp, el 

tipo de material conductor, calibre, capacidad de amperaje y tipo de aislamiento; el cableado 

del tablero requiere de los siguientes cables: 

Para control:  Calibre del cable 18 AWG, amperaje que soporta 10 amp, THW 75°C 

Para fuerza:   Calibre del cable 12 AWG, amperaje que soporta 20 amp, THW 75°C 

Arranque directo motor de 3 hp. 

Figura 43. 

Plano electrico, bomba de 3 hp 

Nota: Esta figura determina el contenido del plano eléctrico de la bomba de 3 hp. 

El circuito eléctrico para el arranque de la bomba de fertilización de 3 hp, elaborado en CADE 

SIMU, requiere para la selección de los elementos de fuerza y control conocer la corriente 
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nominal del motor y los elementos de control. Los elementos de control y fuerza fueron 

seleccionados según la corriente nominal, y para los elementos eléctricos como el contactor, 

relé térmico, breakers, relé auxiliar, se debe considerar de la corriente nominal un 10% 

adicional. Este particular con el fin de proteger los contactos; en el caso de arranque directo, 

se requiere de un motor que consume más corriente hasta romper la inercia, además, se debe 

considerar la ficha técnica de cada elemento. También se debe analizar el tipo de material de 

los conductos y contactos, siendo el mejor el oro, el cobre, aluminio, entre otros.  

Lista de materiales para el arranque directo motor de 3 hp 

Tabla 16. 

Lista de materiales del circuito eléctrico. 

Descripción Medida Cantidad 

Tablero plástico 17 x 22 x 8 Unidad 1 

Riel din  Metros 0.15 

Contactor LS 32 amp bobina 220 vac Unidad 1 

Relé térmico LS 12 a 25 amp Unidad 1 

Breker 32 amp 3p  Unidad 1 

Relé más base 24 vac  Unidad 1 

Selector 3p 22 mm  Unidad 1 

Luz piloto 22mm 220 vac Unidad 2 

Cable flexible N°18 Metros 5 

Cable sucre 3 x 12  Metros 15 

Canaleta plástica 25 x 25 x 2 mts.  Unidad 1 

Tornillos de 1/8” x 1” Unidad 8 

Pernos más tuerca de ¼” x 2” inoxidable  Unidad 4 

Nota: Esta tabla indica los materiales que han sido considerados dentro del circuito eléctrico. 
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Planos en AutoCAD, de la estructura inoxidable para la unidad de fertilización. 

Figura 44. 

Diseño de la estructura para la unidad de fertilización.  

 

Nota: Esta figura define la estructura de la unidad de fertilización, de acuerdo a los tamaños de los 

accesorios y bomba para la fertilización. 

 

Lista de materiales para la estructura inoxidable 
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Tabla 17. 

Lista de materiales de la estructura de fertilización 

Descripción Medida Cantidad 

Tubo cuadrado inox 25 mm x 25 mm x 

1.5mm  

Unidad 2 

Electrodos  Kg 0.3 

Nota: Esta tabla define los materiales que son parte de la estructura de fertilización. 

 

Ensamble de accesorios PVC, bomba y elementos de control. 

Figura 45. 

Tuberías y Accesorios unidad de fertilización 3 canales. 

 

Nota: Esta figura identifica la estructura de tuberías y accesorios del sistema de fertilización. 
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Los elementos seleccionados para esta lista, son previamente seleccionados en base a criterios 

técnicos, con personal capacitado en aplicaciones similares, y con el fin de lograr u ofertar 

productos ligeramente más económicos y accesibles para el sector agrícola.  

 

 

 

Lista de materiales ensamble hidráulico 

Tabla 18 

Lista de materiales de la unidad de fertilización 

Descripción Medida Cantidad 

Bomba inoxidable 3 hp 220 vac Unidad 1 

Adaptador pvc macho 40 mm x 11/4” Unidad 1 

Adaptador pvc macho 32 mm x 1” Unidad 1 

Universal pvc32 mm  Unidad 2 

Válvula pvc 32 mm media universal  Unidad 2 

Válvula chek 32 mm  Unidad 1 

Collarin 32 mm x ½” Unidad 1 

Bushing ½” x ¼”  Unidad 1 

Manometro glicerina 100 psi Unidad 1 

Codo pvc 32 mm x 90 gr Unidad 10 

Adaptador pvc macho 32 mm x 1” Unidad 2 

Tee pvc reductora 32 mm x 25 mm  Unidad 8 

Ventury pvc 25 mm x 20 mm x 25 mm  Unidad 3 

Flujometro pvc 25 mm 0-500 l/h Unidad 3 

Codo pvc 25 mm x 90 gr Unidad 6 

Codo pvc 25 mm x 45 gr Unidad 3 

Reductor pvc 25 mm x 20 mm  Unidad 3 

Válvula chek pvc 25 mm  Unidad 3 
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Válvula dos vias plasson ¾”  Unidad 4 

Adaptador pvc macho 25 mm x ¾” Unidad 8 

Tapon pvc 32 mm  Unidad 2 

Abrazadera para tubo de 32 mm  Unidad 4 

Abrazadera para tubo de 25 mm Unidad 6 

Tornillos de 1/8” x 1” Unidad 10 

Adaptador pvc hembra 25 mm x ¾” Unidad 3 

Adaptador flex 25 mm x ¾” Unidad 3 

Tubo pvc 32 mm x 1.25 mpa x 6 mts Unidad 1 

Tubo pvc 25 mm x 2 mpa x 6 mts Unidad 1 

Medio litro de Limpia Weldon C-65 Unidad 1 

Medio litro de pega weldon 705  Unidad 1 

Teflón alemán  Unidad 10 

Sella rosca 85 gr. Unidad 1 

Wype bola  Unidad 1 

Pernos más tuerca de ¼” x 2” inoxidable  Unidad 2 

Nota: Esta tabla establece los materiales que son parte de la unidad de fertilización. 

Bombas centrifugas inoxidables de 7,5 hp 

Se requiere de dos bombas inoxidables con una potencia de 7,5 hp, trifásica, de 220 VAC y de 

caudal que asciende a los 32 M 3/hora y de un punto de operación que se ubica en las 4 atm. 
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Tabla 19. 

Lista de materiales para dos tableros eléctricos de 7,5 hp. 

Descripción Medida Cantidad 

Tablero metálico 80 x 60 x 25 Unidad 1 

Riel din  Metros 0.15 

Contactor LS 63 amp bobina 220 vac Unidad 2 

Relé térmico LS 40 a 63 amp Unidad 2 

Breker 63 amp 3p  Unidad 2 

Relé más base 24 vac  Unidad 2 

Selector 3p 22 mm  Unidad 2 

Luz piloto 22mm 220 vac Unidad 4 

Cable flexible N°18 Metros 30 

Cable sucre 3 x 8 Metros 15 

Canaleta plástica 60 x 40 x 2 metros  Unidad 1 

Tornillos de 1/8” x 1” Unidad 8 

Pernos más tuerca de ¼” x 2” inoxidable  Unidad 4 

Nota: Esta tabla indica los materiales que son parte de los tableros eléctricos. 

Software y programación PLC+HMI 

El software y la programación que se requiere para el funcionamiento del PLC, se ubica dentro 

de la página web del fabricante del producto, (https://coolmay.online), la cual, permite el 

acceso gratuito para descargar los programas. Es importante tener en cuenta que los elementos 

necesarios para el arranque de la programación son parte de una PC que permita la descarga 
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del software asociado al PLC, GX orks2; mientras la programación del HMI requiere de 

mView1.39.02, más el driver del cable serial DB9-USB. 

Software para la programación  

Figura 46. 

Iconos de los programas utilizados para plc y hmi. 

 

Nota: Esta figura indica las aplicaciones o software para iniciar la programación del PLC. 

 

Se determina como relevante que dentro del inicio de la programación del plc + hmi, es 

necesario descargar los tres programas identificados en la Figura 47 más el correspondiente 

drive. 

Configuración HMI 

La configuración de cada uno de los elementos del sistema a controlar aparece de manera visual 

y son elementos de fácil manipulación.  

Flujo de programación del HMI 
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Figura 47. 

El flujo de programas utilizados para hmi. 

 

Nota: Esta figura muestra las diferentes etapas de programación del HMI. 

Figura 48. 

Configuración del HMI, pantalla de inicio. 
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Nota: Esta figura muestra las diferentes etapas de programación. 

Configuración del HMI inicial.  

Figura 49. 

Programación del HMI, configuración fecha y hora. 

 

Nota: Esta figura muestra las diferentes etapas de programación. 
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Registro de históricos del control diario.  

 

Figura 50. 

Programación del HMI, historial. 

 

Nota: Esta figura muestra las diferentes etapas de programación, historial en presentación grafica cada 

5 minutos.  

 

Ajustes del PID, de las tres elementos de control ON-OF.  

Figura 51. 

Programación del HMI, venturis. 
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Nota: Esta figura muestra las diferentes etapas de programación, donde se ajusta el control PID, del 

proceso sintonizando para obtener errores cercanos a cero.  

 

Ajustes de señales de sensores.  

 

Ajustes de parámetros con señales normalizadas, y calibración de sensores con soluciones 

búfer para los sensores: pH solución (ph 4), y solución (pH 7), se deberá considera la 

temperatura al momento de la calibración, y para la conductividad solución 1430 mS/cm, 

considerando también la temperatura, considerando la ficha técnica de la solución de 

calibración y del equipo.  

 

Figura 52. 

Programación del HMI, elementos. 
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Nota: Esta figura indica la estructura del HMI, elementos  

Un punto a considerar como característica del programa es que dispone de un control de lazo 

cerrado y con la presencia de un control PID que abarca el control de tres variables como es el 

caso del caudal, el electro conductividad y el pH. En este ámbito, se selecciona el parámetro 

de EC y pH necesarios para la aplicación del proceso de productivo en base al control estable 

de las soluciones nutritivas.  

 

 

 

 

 

Flujo de programación PLC 
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Figura 53. 

Flujo de programas utilizados para plc. 

 

Nota: Esta figura muestra las diferentes etapas para la programación del PLC. 

Constituye un elemento electrónico que permite el control con exactitud de las dos variables 

principales que son: el EC y el pH, es decir, se dispone de un sistema de riego preciso con la 

presencia de un programa LADER que facilita el acceso de los valores de entradas y salidas 

del sistema. 
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Programación lade. 

Figura 54. 

Programación en Ladder del sistema lazo serrado, control PID. 

 

Nota: Esta figura indica la configuración del Programación del PLC.  

El programa GX Works es compatible con otros plc. Adicionalmente, una vez que han sido 

identificadas las entradas, salidas y las variables a controlar, es factible el inicio de la 

programación.  

Pruebas de conexión hardware 

En esta última parte del proyecto se realiza las pruebas de conexión de los equipos de control, 

como los sensores y electroválvulas.  
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Estructura final  

Figura 55. 

Instalación del equipo de control y sensores.  

 

Nota: Esta figura muestra el PLC instalado en el tablero. 

 

Verificación conexiones  

Figura 56. 

Verificación de configuración y conexiones eléctricas y electrónicas.  
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Nota: Esta figura muestra las conexiones internas del plc. 

 

Conexión y pruebas iniciales de configuración de los elementos de control y automatización.  

 

Resultados esperados 

Los resultados esperados se establecen en el ámbito de los siguientes puntos: 

Selección de los elementos electrónicos e hidráulicos para la automatización requerida en los 

procesos de dosificación de fertilizantes que son parte de un sistema de riego de precisión. Una 

vez analizadas las principales variables de un sistema de riego, el pH inicial presenta un error 

del + 100% sobre el valor ideal de 5,5 pH y sobre el límite superior un +69%, en cuanto al EC 

del valor ideal de 1,8 mS/cm presenta un error de un +50%, y  -50%, además tiene un 

porcentajes de error críticos sobre los límites superior +39% y en el límite inferior de un -33%, 

estableciendo estos porcentajes de errores en la dosificación de fertilizantes al sistema, se 

identifica los factores que originan estos errores siendo el caudal m3/h diferenciado entre 

válvulas y el llenado de las mangueras de goteo, este tiempo es de 90 segundos, se propone el 

uso del software HMI: MView / PLC: GX Works 2 o GX Developer, el cual, es útil para la 

corrección inmediata de las variable, en un sistema lazo serrado con un control PID, para logra 

una estabilidad de la CE y pH, considerando los 90 segundos como el 100% donde ocurre el 
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error, se estableció el control PID, como la mejor opción para corregir este error en 2,7 

segundos que corresponde al 3% del tiempo que ocurre el error, logrando así errores del pH un 

3% (+, -), sobre el valor deseado, y la CE del 3% (+,-), programados como lo sugerido por el 

Agrónomo,  más la estabilización de la mezcla en un tanque de homogeneización, donde se 

controla el caudal y la presión de la actual bomba principal de goteo, y logrando mejorar su 

eficiencia del 42% al 61% de su capacidad de bombeo, esta es la encargada del abastecimiento  

al tanque eliminando así el 100%  las caídas de presión en la red de tubería principal por efecto 

de cambio de válvulas y llenado de tuberías secundarias y mangueras de goteo, más la 

implementación de dos bombas centrifugas inoxidable 7,5 hp, que se encargan del rebombeo 

desde el tanque homogeneizador hacia los lotes para el riego en paralelo de 2 válvulas a la vez, 

sectorizando en dos la finca, reducir el tiempo de riego en un 50%. Logrando así una mezcla 

estable en un periodo donde las fórmulas de fertilización no se cambien, en caso de cambio de 

fórmulas y cantidades de fertilización se deberá hacer ajustes en el control, en segundos 

ajustando los tres parámetros, y capacitando al personal operativo estimamos lograr a una 

efectividad del 97% de estabilidad.  

 

 

Control PID, propuesto 

Tabla 20. 

Control PID, sugerido para el control del 3% del error. 
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PID N

Tiempo 

segundos 

Salida 

deseada

Salida 

medida 

-0,35 1 0,7 1,8 2 -0,2 -0,2 -0,02

2,45 2 1 1,8 1,3 0,5 7 0,04

0,43 3 1,3 1,8 1,4 0,4 -1 0,056

1,14 4 1,6 1,8 1,3 0,5 1 0,078

-1,25 5 1,9 1,8 1,8 0 -5 0

-2,8 6 2,2 1,8 2,5 -0,7 -7 -0,07

-1,17 7 2,5 1,8 2,6 -0,8 -1 -0,024

-1,492 8 2,8 1,8 2,7 -0,9 -1 -0,0684

1,5184 9 3,1 1,8 2 -0,2 7 -0,00632

kp 1

ki 5

kd 0,25

Control PID

Control PID, en segundos

  𝑡   
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9 Lotes con diferentes conductividad

Control PID, ajustado (90 segundos=100%), (2,7 
segundos =3%)

 

Nota: Esta tabla muestra el control sugerido en 2,7 segundos de un tiempo de 3,1 segundos.  

 

Conocido el tiempo del erro se puede decidir en qué porcentaje de este tiempo error, se desea controlar 

o sintonizar el error a cero, para la presente propuesta será el 3% de los 90 segundos.  

Expectativas de la empresa 

La expectativa fundamental de la empresa es disponer de un modelo de monitoreo de las 

principales variables de riego, este particular con el fin de disponer de una estabilidad en sus 

aplicaciones diarias de fertilizantes y soluciones nutritivas, con lo cual, se viabiliza el análisis 

de datos y la consecuente toma de decisiones gerenciales. Un aspecto fundamental que 
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persigue “Quimbiamba Roses” es impulsar la motivación de los trabajadores dentro de sus 

labores operativas y administrativas al ser parte de un ciclo de producción debidamente 

controlado y que dispone de los recursos apropiados para los fines empresariales. Por otra 

parte, el compromiso de los responsables de los procesos es un factor a tomar en cuenta dentro 

de la evolución del desempeño de la planta. 

En el aspecto económico, es relevante como fin el uso y aprovechamiento adecuado de los 

recursos que dispone el establecimiento, pues a medida que existe una optimización de los 

mismos es factible la disposición de un margen de utilidad para los participantes de la actividad 

económica. En el ámbito de la comercialización es importante notar la generación de un 

producto que cumpla los requerimientos del mercado y que en base a la respuesta que se ofrece 

a las expectativas de los clientes, se induzca un posicionamiento en el medio externo. En el 

enfoque de la producción es relevante disponer de un ámbito de producción sujeto de control 

de las distintas variables que inciden en las características del producto y que se desarrollan en 

función de los requerimientos del medio. 

 

Cronograma de actividades sobre la propuesta 

Tabla 21. 

Cronograma de implementación. 
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Actividades
Dia 

1

Dia 

2

Dia 

3

Dia 

1

Dia 

2

Dia 

3

Dia 

4

Dia 

5

Dia 

6

Dia 

1

Dia 

2

Dia 

3

Dia 

4

Dia 

5

Dia 

6

Dia 

7

Compra de materiales y 

elementos 1 1
Instalación ensamble de 

elementos 1 1 1 1 4

Estructura 1

Elementos hidráulicos 1

Elementos eléctricos 1 1

Pruebas iniciales de 

software, hardware 1 1

Instalación campo 1 1 2

Pruebas de 

funcionamiento y 1 1

Capacitación 1 1
Seguimiento cliente, 

retroalimentación 1 1

Total,  Proyecto en días  11

Semana 1 Semana 2 Semana 3

 

Nota: Esta tabla define la secuencia de acciones dentro del proyecto, para la implementación del sistema 

automático. 

 

En la Tabla 13, se determina el contenido de las actividades previas y relevantes para el 

desarrollo de la presente propuesta, en este caso, se establece un estimado de duración de las 

semanas identificadas como “S”. De manera complementaria, se identifica como responsable 

de la ejecución de las actividades a los procesos afines al ámbito de cada uno de los planes de 

acción. Una vez acordado la mejora el técnico responsable procede al pre ensamble, 

considerando no afectar la producción y con una paralización máxima permitida de 2 días.  

Costos de Proyecto  

Dentro de los costos asociados al desarrollo del presente proyecto se considera el proceso de 

fertilización, elementos electrónicos y de control, bomba inoxidable y un tanque de 5000 litros 

de capacidad. A continuación, el detalle de cada uno de los valores: 
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Tabla 22. 

Costos del proceso de fertilización considerando la estructura y la bomba de 3 HP. 

 

Nota: Esta tabla determina los costos asociados a los materiales dentro del proceso de fertilización. 

IVA Descripción Cantidad V. Unit V. Total

12% UNIVERSAL PVC 32 MM X 1" 2 5,66$         11,32$       

0% MONTURA 110 MM X 2" 2 3,93$         7,86$         

12% ADAPTADOR PVC MACHO 50 MM X 2" 2 2,87$         5,74$         

12% REDUCTOR PVC 50 MM X 32 MM 2 0,50$         1,00$         

12% TUBO PVC 32 MM X 1.25 MPA 1 3,90$         3,90$         

12% TUBO PVC 25 MM X 1.25 MPA 1 2,22$         2,22$         

12% TUBO PVC 20 MM X 1.25 MPA 1 2,14$         2,14$         

12% TEE PVC 32 MM X 25 MM 8 1,85$         14,80$       

0% VENTURY PVC 25 MM 3 80,00$       240,00$      

12% ESTRUCTURA INOX PARA BUSTER 1 260,00$      260,00$      

12% ADAPTADOR PVC MACHO 32 MM X 1" 1 0,98$         0,98$         

12% UNIVERSAL PVC 32 MM X 1" 1 5,66$         5,66$         

0% VALVULA PLASSON 1" DOS VIAS 1 11,00$       11,00$       

12% VALVULA CHEK 20 MM VDL 3 19,98$       59,94$       

0% CODO PVC 20 MM X 90 GR 16 0,31$         4,96$         

12% CODO PVC 20 MM X 45 GR 9 0,35$         3,15$         

0% FLUJOMETRO 500 LITROS 3 177,76$      533,28$      

0% ADAPTADOR PVC MACHO 20 MM X 1/2" 9 0,35$         3,15$         

0% BUSHING 3/4" X 1/2" 6 0,26$         1,56$         

0% VALVULA PLASSON 3/4" DOS VIAS 6 13,65$       81,90$       

0% REDUCTOR PVC 25 MM X 20 MM 6 0,18$         1,08$         

12% ABRAZADERA DE TUBO 32 MM 10 1,88$         18,80$       

12% ABRAZADERA DE TUBO 20 MM 6 0,98$         5,88$         

0% CODO PVC 32 MM X 90 GR 12 0,54$         6,48$         

12% CODO PVC 32 MM X 45 GR 6 0,51$         3,06$         

0% VALVULA PVC 32 MM MEDIA UNIVERZAL 2 5,18$         10,36$       

0% ADAPTADOR PVC H 20 MM X 1/2" 3 0,32$         0,96$         

12% PEGA WELDON 705 1/32 2 3,17$         6,34$         

12% TEFLON ALEMAN 20 0,18$         3,60$         

12% LIMPIA WELDON 1/2 LITRO 1 5,22$         5,22$         

12% GUYPES BOLA 2 0,20$         0,40$         

12% BOMBA 3 HP INOX  "BUSTER" 1 1.292,50$   1.292,50$   

12% CAJA DE CONTROL PARA MOTOR  3 HP 1 240,00$      240,00$      

MANUAL Y AUTOMATICO MAS CABLE -$           

12% SERVICIO TECNICO 1 300,00$      300,00$      

3.149,24$   

269,60$      

3.418,84$   

SUBTOTAL

IVA 12 %

TOTAL
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Tabla 6. 

Costos de los elementos electrónicos y de control. 

 

Nota: Esta tabla establece los costos de los elementos electrónicos y de control. 

 

 

 

 

 

 

 

 

IVA Descripción Cantidad V. Unit V. Total

12% CONTROLADOR PLC TOUCHSCREEN TH 1 1.500,00$   1.500,00$   

12% FUENTE, SWITCHING, RELES Y TRANSFORMADOR1 500,00$      500,00$      

12% CAUDALIMETRO ANALOGICO 140MM 1 830,00$      830,00$      

12% ENSAMBLADO DE CONTROLADOR CAJA PLASTICA 1 370,00$      370,00$      

12% EC/PH MONITOR - 3060 1 763,40$      763,40$      

12% EC/PH SENSOR HOLDER 1 235,40$      235,40$      

12% EC ELECTRODO + CONECTOR 1 170,00$      170,00$      

12% PH ELECTRODO + CONECTOR 1 115,00$      115,00$      

12% SENSOR DE NIVEL TRASMISOR DE 4- 20 Ma 1 350,00$      350,00$      

12% MEDIDOR DE CAUDAL SENSOR TRASMISOR 4-20 Ma - 4"1 830,00$      830,00$      

12% VALVULA DOSIFICADORA 1/2" 3 140,00$      420,00$      

12% SERVICO DE TÉCNICO 1 300,00$      300,00$      

6.383,80$   

766,06$      

7.149,86$   

SUBTOTAL

IVA 12 %

TOTAL
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Tabla 7. 

Costos de bomba inoxidable de 7,5 HP y tablero eléctrico. 

 

Nota: Esta tabla establece los costos de la bomba inoxidable y sus accesorios. 

IVA Descripción Cantidad V. Unit V. Total

0% GUAYPES BOLA 5 0,20$         1,00$         

12% METROS DE CABLE SUCRE DE 2 X 18 30 0,69$         20,70$       

12% RADAR TIPO PERA 1 19,53$       19,53$       

12% TAYPE 1 0,89$         0,89$         

12% CAJA PLASTICA 10 X 10 1 12,00$       12,00$       

12% CODOS PVC 140 X 90 6 28,91$       173,46$      

12% TUBOS PVC 140MM X 0,8MPA X 6MTRS 2 58,14$       116,28$      

12% LITRO DE PEGA 1 17,36$       17,36$       

12% LITRO DE LIMPIA 1 12,44$       12,44$       

0% UNION PVC 140MM 1 19,78$       19,78$       

12% BOMBAS DE 7,5HP TRIFASICA 2 1.980,00$   3.960,00$   

12%
ARRANCA PARA BOMBA DE 7.5 HP CON 

VARIADOR DE FRECUENCIA
2 790,00$      1.580,00$   

12% METROS DE CABLE SUCRE 3 X 10 50 3,90$         195,00$      

12% TAYPES 5 0,89$         4,45$         

12% CANALETA METALICA 10 X 10 X 3 MAS TAPA 6 4,00$         24,00$       

12% METROS DE MANGUERA METALICA DE 3-4 5 1,90$         9,50$         

12% BRIDAS PVC 110 2 18,02$       36,04$       

0% ADAPADOR M. PVC 110 X 4 2 14,15$       28,30$       

12% EMPAQUES PVC 90MM 2 3,03$         6,06$         

12% TUBO PVC 110 X 0,8MPA X 6MPA 1 34,54$       34,54$       

0% CODO PVC 110 X 90 2 5,88$         11,76$       

12% BRIDAS PVC 110 4 18,02$       72,08$       

12% PERNOS 5/8 X 4 8 3,28$         26,24$       

12% UNION PVC 110 4 7,78$         31,12$       

0% REDUCTOR PVC 110 X 75 4 2,42$         9,68$         

12% EMPAQUES PARA BRIDA 90MM 2 3,03$         6,06$         

12% TAPON PVC 140 1 14,86$       14,86$       

0%  TEE PVC 140 3 41,65$       124,95$      

0% REDUCTRO PVC 110 X 75 3 2,45$         7,35$         

12% VALVULA DE ALIVIO DE PRESION 1 245,00$      245,00$      

12% ADAPTADOR M. PVC 63 X 2 2 2,20$         4,40$         

12% TUBO PVC 63 MM X 1,00MPA X 6MTRS 1 14,35$       14,35$       

12% LITRO DE PEGA 1 17,36$       17,36$       

12% LITRO DE LIMPIA 1 12,44$       12,44$       

12% TEFLON ROJO 60 0,18$         10,80$       

12% SELLADOR 100CC 2 10,13$       20,26$       

6.900,04$   

828,00$      

7.728,04$   

SUBTOTAL

IVA 12 %

TOTAL
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Tabla 25. 

Costos de tanque de 5000 lts. 

 

Nota: Esta tabla establece los costos del funcionamiento del tanque de 5000 litros. 

El costo total se determina por la suma de cada uno de los totales que son parte del desarrollo 

de la infraestructura, la instalación o servicio técnico se consideró por los dos días que se 

tomarían dos técnicos en realizar las mejoras con un costo diario de 525 USD, con lo cual, se 

tiene: 

Tabla 26. 

Costo total, implementación. 

Costos

Compra de materiales y elementos 20139,37

Instalación ensamble de elementos 1050

Estructura 100

Elementos hidráulicos 450

Elementos eléctricos 500

Pruebas iniciales de software, hardware 100

Instalación campo 400

Pruebas de funcionamiento y calibración 100

Capacitación 100

10

Costo global proyecto 21899,37

Seguimiento cliente, retroalimentación

 

IVA Descripción Cantidad V. Unit V. Total

12% CODOS PVC 140 X 90 6 28,91$       173,46$      

12% TUBOS PVC 140 X 0,8MPA X 6MTRS 15 58,14$       872,10$      

12% UNION PVC 140 1 19,78$       19,78$       

12% REDUCTOR PVC 140 X 110 5 11,57$       57,85$       

0% REDUCTOR PVC 110 X 90 5 2,98$         14,90$       

12% TEE PVC 140 4 41,65$       166,60$      

0% REDUCTOR PVC 90 X 75 4 1,62$         6,48$         

12% TANQUE DE 5000L. 1 817,88$      817,88$      

12% SERVICIO TECNICO 1 450,00$      450,00$      

0% GUAYPES BOLA 5 0,20$         1,00$         

2.580,05$   

309,61$      

2.889,66$   

SUBTOTAL

IVA 12 %

TOTAL
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Nota: Esta tabla indica el costo total de la automatización del proyecto de riego. 
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CAPÍTULO IV 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Conclusiones   

En lo relacionado al objetivo específico 1, que se orientó al diagnóstico del establecimiento y 

posterior aplicación del Diagrama de Ishikawa, mediante la revisión y análisis de los datos 

históricos del riego más fertilizantes de la empresa, fue posible conocer las particularidades del 

actual sistema de riego y el consecuente desempeño de los niveles de EC y pH, también en base a 

los estándares establecidos y sugeridos por el Agrónomo de EC 1,8 mS/cm y pH 5,5,  mediante un 

análisis estadístico, se comprobó que el porcentaje de error del pH sobre el valor ideal 5,5 existe 

un error de +100% de este porcentaje el +69% se encuentra sobre el límite superior, el +31% se 

encuentra sobre el valor ideal, con una efectividad del 0%, en cuanto a la electro conductividad 

(EC) se comprobó los errores del -50% bajo el valor ideal, el +39% sobre el valor ideal, con una 

efectividad del 11%, además se pudo comprobar  el porcentajes bajo el límite inferior un -33%, un 

8,3% en el límite inferior, y sobre el límite superior +27,8%, un 11,1% en el límite superior, y tan 

solo un 19% se encuentra dentro de los límites. Con la nueva propuesta el Ph pasara del 0% de 

efectividad al valor ideal al 97%, la EC de del 11% de efectividad al 97%.   

Sobre el objetivo específico 2, Se identificó la demanda hídrica diaria del cultivo en base al 

diseño agronómico e hidráulico de la finca de 170 m3/día,  para las 5 Ha,  de cultivo de rosas, 

revisando además los datos técnicos de los elementos principales del actual sistema de riego como: 

capacidad del reservorio, bomba principal de goteo, bomba de fertilización, puntos de operación 

del sistema en bares, capacidad de filtrado m3/h, capacidad de conducción de la tubería principal 

en m3/h, tiempo de riego diario en horas. Tiempos de llenado de las mangueras de goteo en 

segundos, tiempo llegada de fertilizantes caseta riego a válvulas campo, estos datos permitieron 

encontrar el modelo adecuado para el sistema de control con un enfoque a corregir los errores 

actuales del sistema, considerando el factor crítico a controlar el llenado de las mangueras de goteo 

en 90 segundos identificando como el 100% donde ocurre el error, según análisis tabla 10, de este 

error de propone corregir el 97% conociendo así el tiempo 3% que corresponde a 2,7 segundos 
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donde se propone un control PID según Figura 24. El proyecto mejorara la eficiencia del caudal 

de la bomba principal del 42% al 61%, y la reducción del -50% del tiempo asignado para el riego 

por goteo.  

En función del objetivo específico No. 3 relacionado diseño y funcionalidad del sistema 

automático de EC y pH, con un control PID, se seleccionaros los sensores de EC y pH, controlador 

como el PLC + HMI incorporado, la nueva bomba de fertilización inoxidable, la estructura 

inoxidable, las dos bombas inoxidables operaran en el punto de operación N2, y el tanque de 

homogeneización , y elementos PVC, los diagramas de conexión eléctrica tanto como para control 

y fuerza de las bombas centrifugas considerando su consumo nominal de corriente de cada 

elemento, el flujo y la  programación del PLC en Ladder consta el anexo 7. Con la propuesta del 

control PID se logrará pasar del 100% errores al 97% de control, en un tiempo de 2,7 segundos.  

Recomendaciones   

La dosificación de fertilizantes y soluciones nutritivas en el cultivo de rosas bajo invernadero 

presenta variación en su aplicación diaria, por lo mismo, se recomienda el control permanente de 

las variables de electro conductividad y pH del agua de riego en la fuente de abastecimiento de 

agua, y en campo con muestras periódicas, así como también el análisis físico y químico del agua 

y del suelo, deberá implementar en la caseta de riego informativos de la importancia del control 

del EC 1,8 mS/cm y pH 5,5 y sus respectivos parámetros ideal.  

La infraestructura que es parte del ciclo de producción de Quimbiamba Roses debe disponer 

de un efectivo funcionamiento, realizando calibraciones de los sensores de EC y pH, con 

soluciones búfer certificadas, así como los mantenimientos preventivos de los elementos, es 

recomendable la calibración y evaluar periódica de los sensores considerando la vida útil y la ficha 

técnica de cada elemento, con la finalidad de conocer el desempeño del proceso de medición 

vinculado a la electroconductividad y pH del agua de riego, para lograr las mezclas estable y una 

distribución homogénea de cada elemento que el Agrónomo decida aportar al suelo para mantener 

o mejorar la productividad tallos planta, ( normal =1 tallo planta mes) y (optimo >1.2 tallos planta 

mes). Con esta herramienta se podrá decidir mantener la producción o aumentar la producción. 

También cabe mencionar el diseño de la presente propuesta  permite crecer su área de producción 
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ya que la demanda hídrica propuesta de 170 m3/h se lograra ejecutaren 4,72 horas laborables 

siendo el 59% de las horas laborables quedado un 41% de tiempo para posible crecimiento de área 

productiva.  

Los factores externos que afectan al sistema automático se deberá tener en cuenta en  todo el 

ciclo productivo, tales como:  cambio de fórmulas de fertilización por ajustes según el análisis 

físico químico del agua por parte del Agrónomo, mantener las concentraciones porcentuales de 

cada elemento o fertilizante, cambios en el abastecimiento de la fuente de agua, Una vez 

establecido el set poit, el equipo realizara el ajuste en el menor tiempo posible, la gestión de los 

valores óptimos EC óptimo de 1,8 mS/cm, de pH 5,5. Con errores de +,- 3% Cabe mencionar que 

esta opción forma parte de una herramienta más para el control, el nivel de eficiencia del equipo 

dependerá del personal operativo.  

 

. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Especificaciones de la bomba 
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Anexo 2. Especificaciones de la bomba Teebe 10 hp, bifásico 220 Vac. 
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Anexo 3. Especificaciones de la bomba Teebe 10 hp, bifásico 220 Vac 
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Anexo 4. Estructura inoxidable EC y PH 
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Anexo 5. Estructura de EC – PH 
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Anexo 6. Caseta de riego 
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Anexo 7. Programa en Ladder para el control, con un sistema lazo cerrado control PID  
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Anexo 8. Diagrama eléctrico PLC várias vistas  

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 9. Diagrama eléctrico PLC y sensores 
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Anexo 10. Circuito eléctrico y conexión elementos de control  
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