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RESUMEN EJECUTIVO

La presente investigacion se realiza en la floricola Anthemon S.A, ubicada en la parroquia
de Tababela. La misma posee un alto nivel de desperdicio de tallos ascendente a 136.035
tallos de mini rosas. Por lo cual se hace necesario disefiar un sistema de riego automatico
inteligente utilizando tecnologia IOT para optimizar el uso de agua y mejorar la
productividad en la organizacion. Se realiza un diagnostico técnico-operativo de la
situacion actual donde se identifica un nivel de productividad de 4,33 tallos por dolar.
Posteriormente, se lleva a cabo la seleccion del elemento adecuado para el sistema de
riego automatico considerando las caracteristicas técnicas de los elementos que lo
conforman. Finalmente, se propone el disefio del sistema de riego automatico
considerando los elementos seleccionados anteriormente. Los resultados obtenidos
mediante una simulacion con el uso de la plataforma Tia portal y ThingSpeak reflejaron
una reduccion del 51,43% en el consumo de agua y un incremento del 14% en la
productividad, alcanzando un rendimiento de 4,92 tallos por délar. Concluyendo la
validez, viabilidad técnica, operativa y econdomica del sistema propuesto, al indicar una
solucion eficiente, escalable y sostenible para mejorar la competitividad y el desempeio
agroindustrial de la floricola con un costo total estimado de $6.624,33, con un periodo de
recuperacion inferior a un afio, sustentado en la disminucion del gasto operativo asociado
a la mano de obra. Esta reduccion se debe a la eliminacion de la necesidad de cuatro
operarios encargados del monitoreo y control manual del sistema de riego, optimizando
asi los recursos humanos mediante la automatizacioén del proceso.

DESCRIPTORES: Productividad, Simulacién, Sistema de riego, Optimizacion,
Eficiencia
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ABSTRACT

This research is conducted at the Anthemon S.A. floriculture company, located in the
parish of Tababela. The company exhibits a high level of stem waste, reaching 136,035
mini rose stems. Therefore, it becomes necessary to design an intelligent automated
irrigation system using IoT technology to optimize water usage and enhance productivity
within the organization. A technical-operational diagnosis of the current situation is
carried out, identifying a productivity level of 4.33 stems per dollar. Subsequently, the
appropriate components for the automated irrigation system are selected based on their
technical specifications. Finally, the system design is proposed, incorporating the
previously selected components. The results obtained through simulation using the TIA
Portal and ThingSpeak platforms demonstrated a 51.43% reduction in water consumption
and a 14% increase in productivity, reaching a yield of 4.92 stems per dollar. The study
concludes the proposed system's technical, operational, and economic feasibility,
presenting an efficient, scalable, and sustainable solution to improve the agro-industrial
competitiveness and performance of the floriculture company. The estimated cost is
$6,624.33, with a payback period of less than one year, supported by reduced operational
labor costs. This reduction stems from eliminating the need for four operators responsible
for manually monitoring and controlling the irrigation system, thereby optimizing human
resources through automation of the irrigation process. The system's efficiency ensures it
can consistently deliver high performance.

DESCRIPTORS: Productivity, Simulation, Irrigation System, Optimization,
Efficiency

Anexo 29
Aprobacidn de abstract departamento de idiomas.
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CAPITULO1

Introduccion

El mercado mundial de flores cortadas ha crecido significativamente en las ultimas
décadas, posicionando a regiones como Europa, América Latina y Africa como los
principales actores de este sector. Segun Chavarro (2022), en el afio 2020 estas zonas que
representan alrededor del 93% del volumen total de rosas exportadas, destacando no solo por
sus condiciones climaticas favorables, sino también por el avance tecnolégico implementado
en la produccién. América Latina, en particular, contribuy6 con alrededor del 30% de las
exportaciones globales de flores, donde Colombia y Ecuador lideran como los principales
exportadores, concentrando el 96.3% del total de la region, como se demuestra en la Figura
1.Estos datos reflejan la importancia de la floricultura para la economia global y el papel
estratégico de estas naciones en el comercio internacional de flores.

Figura 1

Informacion de exportaciones de flores a nivel mundial.

Exportaciones de Flores por Region (USD Miles)

Otras l 48.884
Oceania (excepto Australia y Nueva Zelanda) 10

Australiay Nueva Zelanda 11.358
Asia central y meridional 14.088
America del norte l 58.610
Africa del Norte y Asia Occidental I 73.737

china || 111169

Asia oriental y sudoriental (exd. China) 229.077

Africa Sub-sahariana | | 907.742

Nota : La figura representa la cantidad en miles dolares por pais que exporta flores

cortadas y capullos para ramos figura extraida de (Chavarro, 2022)



A nivel regional, Ecuador ha logrado posicionarse como un actor clave en la industria
floricola, convirtiéndose en el sexto producto de exportacion no petrolero del pais, generando
empleo directo a més de 150.000 personas, mayoritariamente en zonas rurales
(LatinAmericanPost, 2024). Esta actividad ha sido fundamental no solo para el desarrollo
econdmico, sino también para el empoderamiento de las mujeres, quienes constituyen una
porcion considerable en la industria la mano de obra. Segun datos de Expoflores de Ecuador.
(Expoflores), el 97% de las empresas enfocadas en el cultivo de rosas a nivel nacional, se
localizan concentradas en seis provincias, siendo Cotopaxi la mas relevante, con un 50% de
las compaiiias localizadas en su capital, Latacunga, como lo demuestra la Figura 2. Esta alta
concentracion geografica de la produccion permite aprovechar al maximo las condiciones
climaticas y avanzar en la competitividad del &mbito a través de la adopcion de innovaciones
tecnoldgicas.

Figura 2

Empresas de flores por cada provincia en Ecuador.

Empresas
449

Zamora Chinchipe

Nota: Floricolas exportadoras de rosas por provincias en Ecuador figura extraida de

(Chavarro, 2022)



En el ambito local, la floricultura en la provincia de Pichincha, especialmente en areas
como Cayambe, también desempefia un papel crucial. Las empresas floricolas de esta region
han adoptado tecnologias avanzadas para mejorar su produccion. Por ejemplo, segin Letort,
presidente de Expoflores, el uso de sistemas de riego y fertirriego ha optimizado tanto la
calidad como la cantidad de las flores, permitiendo que Ecuador se posicione como lider
mundial en la exportacion de rosas de alta calidad (Vidal, 2023). Ademas, la adopcion de
mecanismos de irrigacion automatizada con el uso de [oT, que integran sensores y
automatizacion, no solo ha incrementado la eficiencia en el uso del agua, sino que también ha
mejorado las condiciones laborales y fomentado el desarrollo profesional de los trabajadores.
Asi, la supervision instantanea de las condiciones del cultivo disminuye el uso desmedido de

agua y favorece la sostenibilidad de la produccion.

De manera similar, la agricultura de precision ha avanzado significativamente, no solo
enfocadndose en el seguimiento de datos, sino también impulsando la automatizacion de tareas
mediante tractores autdbnomos y robots, lo cual optimiza el uso de recursos (Oksen, 2023). Un
estudio en Brasil reveld que, aunque el 84% de los agricultores ya emplea tecnologias
digitales, solo el 20% aprovecha plataformas avanzadas, destacando asi el interés en seguir
innovando. Ademas, frente a retos como el cambio meteorologico y la optimizacion del
rendimiento, la integracion de sensores, robots autdbnomos y dispositivos [oT permite un

monitoreo mas eficiente de los cultivos (Rosero Montalvo, 2023).

De esta forma, en cuanto a la ingenieria agricola, Olmos (2023) explica como la
Industria 4.0 ha transformado los sistemas de riego mediante la tecnologia Tempus Air. Este
sistema utiliza sensores que recopilan datos en tiempo real y los envian a puertas de enlace
alimentadas por energia solar o corriente de 220 voltios. De esta manera, se gestionan

automaticamente componentes clave como valvulas, bombas y sistemas de fertiirrigacion,



permitiendo un riego ajustado a las necesidades especificas de los cultivos, como lo
demuestra la Figura 3.Ademas, con el uso de red de dispositivos interconectados (IoT), todos
los quipos vinculados entre si y accesibles a distancia. El sistema es modular y ampliable,
permitiendo la gestion remota a distancia mediante una interfaz alojada en la nube , ideal
incluso para usuarios. sin experiencia previa.

Figura 3

Toro Tempus® Air- sistema de riego preciso

TURO e

, LoRa
TEMPUS' AIR BS/RS4 ®

3G/4G - LoRa™ Gateway para conectar y controlar hasta 25
médulos de campo

TEMPUS AIRCT

Controlador IP48 operado por baterfay controlado por LoRa™
para administrar de 1 a 6 valvulas hidraulicas equipadas con un
solenoide de pestillo

0 TEMPUS' AIR MV

Controlador IP68 operado por baterfay controlado por LoRa™1
vélvula maestra (e un mando de bomba) Master Valvola equipadas ,‘ (
----- i

con un solenocide de pestillo

o TEMPUS' AIR MS

Médulo de sensoLﬂnlco.imulUple IP&8, alimentado por baterfay
con control LoRa™, para detectar datos ambientales de sensores
de campo

TEMPUS' AIR PS

Médulo sensor de presion IP68, alimentado por baterfay
con control LoRa™ para detectar datos de sensor de presién

Nota: Sistema de riego preciso Toro Tempus® Auir, figura sustraida de (Olmos, 2023)

La empresa Floricola Anthemon S.A., ubicada en Tababela como muestra la Figura
4, se especializa en la produccion, cosecha y venta de mini rosas. Su operacion abarca desde
la cosecha hasta el empaque, asegurando que cada etapa del proceso mantenga los estdndares
de calidad y frescura del producto. Ademas, gestiona la distribucion en el mercado local e
internacional, respetando las normativas actuales establecidas para la exportacion y

comercializacion de flores.



Figura 4

Floricola Anthemon S.A.

Nota: Entrada de floricola, fotografia tomada de (Maps, 2024).

En los tltimos meses del afio, la produccién agricola alcanza su punto maximo en
preparacion para fechas comerciales clave, como San Valentin y el Dia de la Madre. Sin
embargo, factores que pueden impactar tanto en la produccion, por lo tanto, esto se refleja en
esfuerzo extra de mano de obra para garantizar los estdndares de produccion. Ademas, la falta
de un control eficiente del riego, la humedad y la temperatura contribuye al desperdicio de
agua y a una baja productividad, ya que un uso inadecuado de estos recursos puede reducir
significativamente la produccion de rosas.

Antecedentes:

La floricola Anthemon S.A., situada en la parroquia de Tababela, cantén Quito,
provincia de Pichincha, dentro de la via 135-Oton de Vélez, cuenta con una extension de
20.000 m?, Figura 5. La compaiia se dedica principalmente a la produccion, cosecha y
comercializacién de mini rosas, solidago, aster. Su operacion es gestionada por un equipo de
30 empleados, quienes participan en las etapas de siembra, riego, fumigacion, cosecha y

empaque.



Figura 5

Ubicacion de la floricola Anthemon S.A.

Nota: Ubicacion de la floricola Anthemon S.A. en Google Maps (Maps, 2024)

Figura 6

Organigrama de la floricola Anthemon S.A.

i

Nota: Distribucion de areas internas de la floricola Anthemon S.A, elaborado por el

Autor.



La floricola Anthemon S.A. enfrenta serios problemas de productividad debido a un
alto Indice de residuos, tal y como se observa en la Figura 7. Estas deficiencias estan
estrechamente relacionadas con su sistema de riego, el cual sigue un método tradicional con
multiples desventajas que afectan la cantidad y la excelencia del rendimiento de mini rosas.
La principal limitacion es la falta de automatizacion, lo que obliga a dos trabajadores a
supervisar manualmente el proceso, encendiendo la bomba y abriendo las valvulas. Este
sistema no solo es lento e ineficiente, sino que también restringe el caudal disponible,
impidiendo la operacién simultdnea de multiples valvulas y prolongando el tiempo de riego.
(Damién, 2022)

Ademas, en dias soleados, el suministro irregular de agua provoca un riego desigual,
afectando el progreso y evolucion de las plantas. Al igual que consecuencia, se reduce la
cantidad producida como la calidad del producto. Estas limitaciones representan un obstaculo

significativo para que el floricola alcance su maximo potencial productivo.

Figura 7

Zona de compost de la floricola Anthemon S.A .

Nota: La figura muestra un elevado desperdicio de rosas en el area de compostaje,

(Propio A., Zona de compost de la floricola Anthemon S.A ., 2024).



Las ineficiencias en el sistema de riego impactan directamente la etapa de
comercializacion, afectando la competitividad de las rosas en el mercado. Las variaciones en
calidad y disponibilidad del producto reducen su aceptacion, limitando las oportunidades de
venta y disminuyendo la rentabilidad de la empresa. Como resultado, el modelo actual no
solo incrementa los costos de produccion, sino que también genera pérdidas econémicas
significativas.

Justificacion:

La importancia del desarrollo de un sistema de riego inteligente automatizado para la
floricola Anthemon S.A. es fundamental para optimizar los procesos de riego. Este aspecto es
crucial, ya que la gestion ineficiente de control de riego puede ocasionar pérdidas
significativas en los cultivos. Al integrar tecnologias avanzadas en los sistemas de riego, se
logra la optimizacion del uso de agua., sino también una mejora en la calidad de la rosas. Esta
mejora en la produccion, a su vez, puede conducir a una reduccién de los costos,

beneficiando asi la sustentabilidad y la capacidad competitiva de la organizacion.

El impacto de este proyecto se prevé significativo en multiples dimensiones:
Corporativa, laboral, investigativa y ecologica. En el contexto empresarial, la adopcion de un
sistema automatizado de riego inteligente en la floricola Anthemon S.A, permitira reducir
significativamente los gastos de produccion de las mini rosas. En términos laborales, se
espera que este sistema no solo incrementard la eficiencia en los procesos de riego, sino que
también mejorard la seguridad de los trabajadores, lo que contribuira de manera positiva a su
bienestar. En el &mbito cientifico, el proyecto ofrecera valiosos conocimientos sobre el uso de
tecnologias de IoT en la agricultura. Esta implementacion simplificara la obtencion de
informacion en tiempo real, favoreciendo la mejora en la toma de decisiones y fomentando

métodos agricolas mas responsables con el medio ambiente.



La utilidad de este proyecto se centra en la optimizacion del control de riego en la
finca Anthemon S.A. Su objetivo principal consiste en acortar los ciclos de produccion y
elevar la calidad del cultivo, lo cual, a su vez, facilitara un manejo mas eficiente del agua y
otros recursos, sino que también garantizard un crecimiento optimo de las plantas. Ademas,
este enfoque permitird reducir sustancialmente los gastos operativos, generando asi una

mejora de los rendimientos.

Los principales beneficiarios de este proyecto son el propietario y el equipo de la
floricola Anthemon S.A., quienes tendrdn la oportunidad de adoptar tecnologias de desarrollo
que les facilitaran incrementar tanto su eficiencia productiva como su margen de ganancias.
Estas innovadoras herramientas facilitaran la optimizacién de los procesos de cultivo y la
optimizacién en la excelencia de sus productos, otorgandoles una posicion ventajosa en los

mercados locales y globales.

La factibilidad cientifica de este estudio se fundamenta en los avances tecnologicos y
en cuanto a la disponibilidad de recursos a nivel nacional, hay pruebas contundentes
provenientes de estudios y desarrollos anteriores que avalan la implementacion de
tecnologias de Agricultura 4.0. Las cuales integran herramientas avanzadas para optimizar
tanto la produccion como la gestion de recursos agricolas. Asimismo, contamos con el
respaldo del propietario de la finca Anthemon S.A. que nos permitira acceder a toda la

informacion necesaria para el disefio de un sistema automatico de riego inteligente.



Objetivos

Objetivo general

Disefiar un sistema de riego automatico inteligente utilizando tecnologia IOT para

optimizar el uso de agua y mejorar la productividad en la floricola Anthemon S.A.

Objetivos Especificos

Diagnosticar la situacion actual de la floricola mediante la identificacion de la
productividad determinando areas de mejora en el manejo de recursos.

Identificar los elementos necesarios para el disefo del sistema de riego automatico a
través de la seleccion de sensores, controladores y actuadores adecuados garantizando
la mejora del sistema de riego.

Disefar el sistema de riego automatico integrando los elementos identificados,
mediante la utilizacién de herramientas de simulacion para evaluar su funcionamiento

y mejorar la productividad en el cultivo de mini rosas.

10



CAPITULO 11

Ingenieria del Proyecto

Estructura organizacional de la asociacion

La floricola estd conformada por un equipo de 30 personas, distribuidas en distintas
areas operativas y administrativas. La estructura organizativa incluye un presidente, un
vicepresidente, dos contadores, un guardia de seguridad, cinco trabajadores en control de
riego, doce personas en cosecha, cinco en seleccion y seis en empaque, como se muestra en la
Figura 6.

Cada mes, durante la primera semana, el presidente se retine con el equipo de
contabilidad para evaluar el desempefio del ciclo productivo anterior y establecer las metas
para el siguiente. Estas reuniones son clave para la eleccion informada de estrategias.,
asegurando el desarrollo y la rentabilidad de la floricola. Ademas, este proceso de
planificacion permite coordinar eficazmente todas las 4reas de trabajo, desde el riego hasta el
empaque, garantizando que cada etapa de la cadena productiva contribuya al cumplimiento
de los objetivos establecidos.

Informacion general de la empresa

Nombre: floricola Anthemon S.A

Direccion: Provincia Pichincha, canton Quito, Barrio Oton de Vélez 035

Actividad que realiza: Esta empresa floricola se dedica a la produccion de mini rosas.
Problematica de la empresa

La Figura 8 evidencia problemas criticos en el sistema de riego del cultivo. La
ilustracion del lado izquierdo se muestra. una distribucion desigual del agua, con areas que
presentan baja humedad, lo que influye en el progreso y la evolucion de las plantas. En
contraste, la imagen de la derecha muestra un exceso de riego, generando encharcamientos

que pueden provocar asfixia radicular, la proliferacion de enfermedades y la pérdida de
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nutrientes en el suelo. Estas deficiencias subrayan la necesidad de modernizar el sistema de
riego para optimizar la distribucion del agua y optimizar la utilizacién de los recursos

hidricos.

Figura 8

Riego des uniforme en cultivos de mini rosas

Riego
excesivo

Nota: La figura muestra dos problemas comunes en el manejo del riego en cultivos de

mini rosas. (Propio, 2024)

Analisis de la produccion de mini rosas:
Como se muestra en la Tabla 1, el andlisis de la produccion de tallos por variedad,
correspondiente al periodo de enero a octubre de 2024, revela que la variedad Snowflake

presenta el mayor volumen productivo, con un total de 617,327 tallos. Sin embargo, registra
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un desperdicio de 32,506 tallos, lo que indica un nivel moderado de ineficiencia. En
contraste, la variedad Yellow Babe tiene la menor produccion, con 90,963 tallos, pero exhibe
un nivel critico de desperdicio, alcanzando 46,045 tallos. Esta diferencia evidencia una

marcada discrepancia en la eficiencia productiva entre ambas variedades.

Tabla 1

Analisis de Produccion

PRODUCCION VS DESPERDICIOS FINCA ANTHEMON S.A.

Yellow Orange

ANO 2024 babe babe

Aster Snowflake  Solidago

Produccion 90,963.00  143,844.00 155,816.00 617,327.00 131,545.00

Desperdicios 46,045.00 19,137.00  19,292.00  32,506.00  19,055.00

Nota: Evaluacion comparativa entre los indices de productividad y los residuos

generados en las cinco variedades de mini rosas.

La Figura 9 de barras apiladas ofrece una ilustracion grafica de la proporcion entre la
produccion y los desperdicios generados para cinco variedades de flores cultivadas por la
Finca Anthemon SA en el afio 2024. Se destaca que la variedad Yellow Babe presenta un
porcentaje de desperdicio alto en relacion con su produccion total, evidenciando un
significativo desequilibrio que afecta la eficiencia productiva. En contraste, las variedades
Orange Babe , Aster , Snowflake y Solidago muestran una distribucion mas equilibrada, con
una mayor proporcion de su produccion destinada al aprovechamiento y niveles de

desperdicio que, aunque presentes, son mas moderados.
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Figura 9

Analisis del desperdicio por variedad.

PRODUCCION VS DESPERDICIO

100%

80%
60%
40%
20%
0%

Yellow Orange
babe &

babe Aster

Snowflake .
Solidago

B PRODUCCION %  m DESPERDICIO %

Nota: Comparacion porcentual entre produccion y desperdicios en variedades de

flores.

Analisis de Costos y Produccion de Finca Anthemon S.A
La Tabla 2 detalla los costos y volimenes relacionados con la produccién y los
desperdicios generados por la Finca Anthemon SA durante el afio 2024. En este periodo, se
registrd un costo total de produccion de $ 284,873.75, mientras que el costo asociado a los
desperdicios alcanzo $ 27,207.00, representando una proporcion significativa a ser
optimizada. Asimismo, el costo de insumos ascendio a $262,932.94, reflejando la inversion
requerida para sostener la operacion productiva. En términos de volimenes, se reportaron

1,139,495.00 unidades producidas, de las cuales 136,035.00 fueron clasificadas como

desperdicio.
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Tabla 2

Comparativo de insumos en costo usados en la produccion de mini rosas.

PRODUCCION VS DESPERDICIOS FINCA ANTHEMON S.A.

Costo Costo Costo de Unidades Unidades

insumos . . .
Y desperdicio producidas
mano de obra

ANO " o
2024 produccion desperdicios

$ 284,873.75 $27,207.00 $262,932.94 136,035.00 1,139.495.00

Nota: Tabla de insumos usados en la produccion de mini rosas con sus respectivos

costos.

Productividad usando el método Craig Harris

La productividad de la finca Anthemon SA constituye un parametro fundamental para
evaluar la eficiencia en la utilizacion de recursos, frente a los resultados obtenidos en
términos de produccion. En 2024, se registraron 136.035 tallos desechados, representando
una oportunidad para reducir pérdidas y optimizar el desempefio productivo. Siguiendo el
Modelo de Craig Harris, se evallian tres elementos esenciales: recursos invertidos (mano de
obra, materiales, capital), procesos internos y resultados (produccion ttil y desperdicios).
Este enfoque busca maximizar los tallos producidos por recurso invertido mientras minimiza
los desperdicios, integrando estrategias de sostenibilidad y competitividad. (Carro y
Gonzalez, 2021)

pr — Produccion total
~ L+C+R+0Q

Donde:

L= Mano de obra

C= Insumos de capital

R= Refaccion y materia prima

Q= Otros bienes y servicios
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. 1,139,495.00
T $ 262,932.94

. 1,139,495.00
T $ 262,932.94

Pt = 4.33 Tallos/do6lares

El anélisis de la productividad en la floricola Anthemon evidencia que la produccion
alcanza un rendimiento de 4.33 tallos por délar. Sin embargo, se ha identificado un
desperdicio total de 136.035 tallos, lo que representa una pérdida econémica de $27.207,00.
Estos hallazgos subrayan la importancia de perfeccionar los procedimientos de produccion,
con el objetivo de minimizar el desperdicio de recursos, incrementar la eficiencia en las
operaciones y aumentar la rentabilidad del cultivo.

Analisis de desechos en la produccion de mini rosas

Uno de los retos mas importantes en el cultivo de mini rosas es gestionar de forma
adecuada los residuos, ya que estos estan estrechamente relacionados con la incidencia de
enfermedades fungicas. Segun (Horticultura, 2020)afecciones como el botritis, el mildiu y el
oidio presentan una elevada capacidad de reproduccién en ambientes con alta humedad
relativa. Un factor determinante que fomenta la proliferacion de estas patologias en diversas
variedades es la falta de control del riego, lo que genera condiciones favorables para el
desarrollo de estos hongos.

La Figura 10 presenta un analisis detallado de la cantidad de tallos afectados por
cada enfermedad en las diferentes variedades cultivadas en la finca. Los datos, obtenidos a
partir del registro de desechos generados durante el ciclo de cultivo, permiten identificar las
variedades mas vulnerables a las patologias presentes. Este analisis es una herramienta clave
para disenar estrategias de control y mitigacion, optimizando la produccién y reduciendo las

pérdidas asociadas a enfermedades.
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Figura 10

Distribucion de tallos afectados Anthemon S.A

ENFERMEDADES CAUSADAS POR HONGOSEN
MINI ROSAS

orros I
OIDIO (PODOSPHAERA PANNOSA) I
MILDIU (PERONOSPORA SPARSA)

EFERMEDADES

soTAvTIS (BoTRvTsCivERe) I

10,000.00 20,000.00 30,000.00 40,000.00
NUMERODETALLOS

Nota: La grafica muestra la cantidad de tallos de mini rosas afectados por distintas

enfermedades causadas por hongos.

Factores optimos que favorecen la proliferacion de plagas.

Tabla 3

Factores favorables para la expansion de plagas.

Condiciones Oidio Mildium Botrytis
Temperatura 59 °C 21-29 °C 12-23°C
Humedad 90-95% >95% 85%

Como se detalla en la Tabla 3, las enfermedades fungicas, como el oidio, la Botrytis y
el Mildiu, proliferan bajo condiciones ambientales especificas. El oidio se desarrolla en
temperaturas moderadas (21.11-29.44 °C), alta humedad nocturna (>95%) y poca luz,
condiciones tipicas de primavera y otofo. Por su parte, la Botrytis prospera en niveles de
humedad superiores al 85%, requiere la presencia de agua durante 8-12 horas, se lleva a cabo

dentro de un intervalo de temperatura de (15.5-23.89 °C). Esta enfermedad se dispersa a
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través del aire y el agua, mientras que sus estructuras resistentes pueden sobrevivir en el
suelo, lo que facilita su persistencia en el cultivo (Sela, 2024).

Segun algunos autores, cuando la humedad relativa desciende por debajo del 60 %,
ciertas plantas pueden verse afectadas con problemas fisiologicos, como botones florales
deformados, hojas mas pequenias, menor crecimiento e incluso la pérdida total del follaje. Por
otro lado, si la humedad es demasiado alta, se crea un ambiente propicio para el desarrollo de

enfermedades (Yong, 2004).

Estudio de datos, maquinarias existentes.

Sistema de Bombeo actual

El sistema de bombeo actual en la Floricola Anthemon estd conformado por una
bomba eléctrica de la marca Evans, modelo CP680C, que posee una potencia de 4 kW
(equivalente a 5.5 HP). Esta bomba tiene la capacidad de generar un caudal de 460 litros por
minuto (27.6 m*/h) y opera a una tension nominal de 220 V CA, como se observa en la
Figura 11. El sistema de riego esta disefiado con un recorrido de tuberia de 50 metros de 160
mm de didmetro, el cual se reduce a 125 mm para optimizar la velocidad del flujo en un
tramo de 20 metros. A continuacion, el agua pasa a través de una valvula principal de 4
pulgadas, encargada de regular el paso del flujo. En el tramo final, la tuberia se reduce a 110
mm para asegurar una distribucion eficiente del riego, extendiéndose por aproximadamente
145 metros. Cada variedad de mini rosas es regada mediante dos valvulas de 50 mm de
didmetro, las cuales son responsables de distribuir el agua a las camas de cultivo. En total,
cada valvula cubre alrededor de 11 camas de riego. Las camas tienen un ancho de 1 metro y
una longitud de 44 metros, y estan equipadas con tres cintas de goteo, cuya separacion entre
goteros es de 20 centimetros. Cada gotero tiene un caudal de 1.5 litros por hora, lo que

permite un suministro preciso y constante de agua a las plantas.
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Figura 11

Sistema de bombeo para la produccion de mini rosas.

Nota: La imagen ilustra el modelo de bomba de riego utilizada actualmente para el

riego de las mini rosas, informacion obtenida de la empresa.

Calculo del Caudal del Sistema de Riego de la Floricola Anthemon S.A.

Donde;

Numero de camas :104

Dimensione de la cama: 44 metros x 1 metros
Lineas de goteo por cama: 3

Distancia entre gotero: 0.20 cm

Caudal del gotero: 1.5 litros/hora

0.20cm

t
————)* 1.5 — * 3 lineas de goteo * 104 camas D
44 mts g

Q= -

— 10296 ™
Q_ ) h
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Tabla 4

Distribucion de riego por tipos de cultivos.

. Ne N . # de #de  Caudalpor
Tipo . Longitud/mts valvula
camas valvulas goteros mangueras m3/h
Yellow 11 5 44 220 3 10.89
bab
abe 11 44 220 3 10.89
Orange 10 5 44 220 3 9.9
bab
abe 10 44 220 3 9.9
10
Aster 5 44 220 3 9.9
10 44 220 3 9.9
11
Snowflake 5 44 220 3 10.89
11 44 220 3 10.89
10
Solidado ) 44 220 3 9.9
10 44 220 3 9.9
TOTAL 102.96 m3/h

Nota: La tabla presenta la distribucion detallada de los volumenes de riego,

expresados en litros por minuto, correspondientes a cada tipo de cultivo.

Como se observa en la Tabla 4, el sistema de riego actual necesita un caudal total de
102.96 m*/h para asegurar que el agua llegue de manera adecuada a todas las plantas. Sin
embargo, al revisar el sistema, se descubrio que la bomba instalada solo puede generar 27.6
m?3/h, lo que no es suficiente para cubrir las necesidades de riego. Esta falta de capacidad en
la bomba obliga a hacer ajustes manuales, como cerrar valvulas, para intentar compensar el
caudal bajo. Esto no solo alarga el tiempo necesario para regar las plantas, sino que también
compromete el desempeno del sistema, dado que se usa mas tiempo y agua de lo necesario

para cumplir con el riego.

20



Sistema de almacenamiento de agua

El reservorio con forma de tronco de cono teniendo una base mayor de 18 metros, una
base menor de 15 metros y una profundidad de 6 metros, se alimenta de agua cada dos dias
por medio del canal de riego denominado "El Pisque". Este sistema garantiza un suministro
constante y confiable para cubrir las necesidades hidricas del cultivo, tal y como se aprecia en

la Figura 12.

Figura 12

Reservorio de almacenamiento de agua

Nota: Reservorio de almacenamiento de agua para riego de mini rosas. (Propio,

2024).

Calculo capacidad de almacenamiento de agua en reservorio

Formula del Volumen de un Tronco de Cono

1
V= §nh(r12 + r1r2 +122?) (2

Donde:
V' ; Es el volumen del tronco de cono (reservorio),

h ; Es la altura del tronco de cono (en metros),
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r1;Es el radio de la base mayor (en metros),
r2; Es el radio de la base menor (en metros),

m; Esuna constante, cuyo valor es aproximadamente 3.1416.

rl = 18 metros -9 mts
1r2=15 metros—7.5 mts

h= 6 metros

1
V=gmx6x(9°+9 x 7.5+75

1
V=§T[*6*(81+9 * 7.5+ 56.25)

3856.52
V="

V = 3856.52m3

El analisis de productividad en la finca Anthemon evidencia que el rendimiento actual
es de 4 tallos por dolar estadounidense, lo que equivale a un costo aproximado de $0.25 por
rosa. Sin embargo, se ha identificado un desperdicio elevado de 136,035 tallos, lo que genera
una pérdida econdémica de $27,207.00, impactando significativamente la rentabilidad del
cultivo. Ademas, el uso de agua en los procesos de riego alcanza un total de 41,184 litros por
minuto, con una frecuencia de dos aplicaciones diarias de 12 minutos cada una, se propone la
integracion de un sistema de riego automatizado e inteligente basado en tecnologias [oT, que
facilitara la gestion eficiente del recurso hidrico, disminuira los gastos operativos y

contribuira a la sostenibilidad del cultivo.
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Area de estudio:
Tabla 5

Lineamientos del area de estudio

Area de estudio

Delimitacion del objetivo de estudio

Dominio

Linea de investigacion

Campo

Area

Aspecto

Objetivo

Periodo de analisis

Tecnologia y sociedad

Automatizacion y redes

Industria 4.0 /agricultura 4.0

Automatizacioén

Sistema de riego inteligente

Mejorar la productividad de mini rosas en
la floricola Anthemon, basado al IOT.

Septiembre 2024 -febrero 2025

El enfoque del analisis radica en la adopcion de sistemas inteligentes vinculados

mediante el Internet de las Cosas (IoT) en la floricola Anthemon, orientado a mejorar la

eficiencia del sistema de riego existente en sus cultivos. Esta solucidn tecnologica busca tanto

la calidad de mejorar el control de riego mas eficiente y un monitoreo preciso de las

condiciones del cultivo.

23



Modelo operativo

Figura 13

Diserio del modelo operativo propuesto para el desarrollo del proyecto.

OPTIMIZACION DEL CONTROL DE RIEGO EN LA FLORICOLA ANTHEMON §.A.
MEDIANTE TECNOLOGIAS 10T PARA LA PRODUCCION DE MINI RO SAS

|
| |

PLANIFICACION i PRUEBAS DE
DISENO DESARROLLO
FUMCIONARIENT O
| ] A I
Realizacion de una visita
alafinca parallevara Analisis de Desarrollo del software y Proceso de modelado y
— cabo unaentrevista —— requerimientos del programacian —  prueba virtual del
detallada con el sistema [PLCY HILY sistema disefiada
propietario.
Instalacidn de sensares, T
Procasn de actuadores Andlisis detallado de los
Compilacian y analisis de ) P \’f_ costos asociados al
) identificacion y controladores funcionen »
— datos relacionados conla . desarrollo y operacidn
p o —— eleccidn de sensores, correctamente en _
produccidn de mini rosas del prototipo
actuadores y conjunta,
controladores,

Andlisis deTa

infarmacién recopilada
sobre la produccion de

Disefio del Sistema de

Configurar el servidar
para el almacenamiento
v gestian eficiente dela

Analisis v evaluacian de
los resultados obtenidos,

mini rosas v los métodos ) )
L—  Riego Inteligente ! - !
actuales de cantrol del inform acién recopilada
basado enloT

riego. par el sistema de riego

Nota: Esquema detallado de las etapas clave para la optimizacion del control de riego
en la Floricola Anthemon S.A. mediante tecnologias [oT para la produccion de mini rosas.

(Propio A., Diagrama de las fases en el disefio del sistema de riego., 2025)

Planificacion del sistema

Comienza con una visita al lugar y una entrevista con el propietario para recoger datos
de primera mano sobre las condiciones vigentes y las estrategias de gestion. A continuacion,
se procede a examinar las estadisticas de produccion para medir el desempeno, y
posteriormente se lleva a cabo un andlisis. de la maquinaria, los registros historicos y las

caracteristicas del terreno, a fin de comprender a fondo los recursos y las condiciones
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operativas. Este proceso integral sienta un fundamento firme para detectar oportunidades de
mejora y optimizar las operaciones productivas.
Disefio del sistema

Se describe en el capitulo 3, desarrollando el disefio de planos, que representa
graficamente la estructura del sistema y define la ubicacion exacta de cada componente,
permitiendo visualizar como interactuaran entre si. Por lo tanto, se identifican los equipos
necesarios, como sensores y actuadores, que son fundamentales para el desempefio adecuado
del sistema, por ende, la selecciona de software de comunicaciones IoT, el cual es esencial
para interconectar los componentes y gestionar su interaccion, facilitando una operacion
continua y un monitoreo en tiempo real.
Desarrollo del sistema

Se empezaré con la programacion del dispositivo de control, que abarca tanto el PLC
como la interfaz HMI, donde se define la l6gica de funcionamiento del sistema y se establece
la forma en que el usuario interactuara con ¢él, asegurando que cumpla con las necesidades
operativas, ademas, se realiza la simulacion del sistema, donde nos permite observar
virtualmente su comportamiento en diversos escenarios y condiciones operativas, llevan a
cabo pruebas de funcionamiento mediante el simulador, lo que facilita la evaluacion y ajuste

del rendimiento del sistema.

Pruebas de funcionamiento

La etapa de pruebas de funcionamiento del prototipo busca asegurar que todo opere
correctamente y cumpla con los objetivos establecidos. Se inicia verificando la conectividad
entre sensores, actuadores y controladores, garantizando que los datos se transmitan sin
interrupciones. Luego, se evaltan los sensores para comprobar su precision y calibracion,
mientras que los actuadores se prueban para medir su respuesta a los comandos. Una vez

integrados todos los componentes, se simulan escenarios reales para evaluar el rendimiento
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del sistema completo. Finalmente, se documentan los resultados, se realizan ajustes

necesarios y se optimiza el funcionamiento del prototipo para garantizar su eficiencia.
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CAPITULO 111

PROPUESTA Y RESULTADOS ESPERADOS
Desarrollo de la propuesta:

Se propone la creacion de un sistema de riego automatizado utilizando tecnologia IoT,
con el objetivo fundamental de asegurar una irrigacion precisa y eficiente, al tiempo que
mejora la productividad en el cultivo de mini rosas en la Floricola Anthemon S.A., ubicada
en la parroquia de Pifo. Este sistema integrara sensores de humedad y un caudalimetro,
herramientas esenciales para llevar a cabo un control de alta precision y adaptable a las
condiciones hidricas especificas del cultivo. Este proyecto incluye un enfoque riguroso en la
validacion de datos, donde las mediciones proporcionadas por los sensores de humedad seran
comparadas con valores obtenidos manualmente mediante un hidro termometro digital. Este
procedimiento busca garantizar la precision de las lecturas y, a su vez, incrementar la
confiabilidad del sistema, la implementacion de monitoreo en tiempo real, permitiendo una
supervision continua de las condiciones del riego. Esta capacidad de monitoreo no solo
facilitara la recopilacion de datos sobre la humedad del suelo y el uso diario de agua.
Ademas, también proporcionara informacion estratégica para una gestion hidrica mas
sostenible.

Metodologia

El uso del enfoque Top-Down en la planificacion de un sistema automatico de riego
inteligente para una floricola asegura un desarrollo sistematico y eficiente. Este enfoque se
basa en partir de una vision global del proyecto, desglosandola en componentes especificos
que se disefian, implementan y verifican de manera progresiva. De esta forma, se garantiza
que la solucion final sea técnicamente funcional

La estructura metodologica planteada el desarrollo del proyecto se estructura en las
siguientes etapas:
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Planificacion: Analizar y definir los requerimientos especificos del usuario,
asegurando una comprension integral de las necesidades del sistema.

Diseiio: Establecer el enfoque técnico y metodologico para implementar el proyecto,
detallando cada componente y su funcionamiento.

Desarrollo: Materializar la propuesta mediante la construccion del sistema,
integrando los elementos tecnoldgicos y operativos definidos en la etapa previa.

Pruebas de funcionamiento del simulador: Realizar pruebas experimentales bajo
condiciones reales, garantizando el logro de las metas establecidas y la presentacion del
sistema al usuario para su evaluacion y validacion final.

Planificacion

El agronomo destacé la importancia de monitorear constantemente una humedad del
suelo del 70 al 80% para prevenir plagas y enfermedades. Ademas, se identific un alto
desperdicio de cierto cultivo de mini rosas, esto pone de manifiesto la importancia de integrar
un sistema de riego automatizado e inteligente sustentado en tecnologia [oT. Dicha solucion
posibilitard la regulacion del riego en tiempo real, el monitoreo continuo de pardmetros clave
como la humedad del suelo y el consumo diario de agua, y la mejora del cultivo, reduciendo
desperdicios y aumentando la productividad de la floricola.

Tabla 6

Condiciones apropiadas para el cultivo de Mini Rosas

Condiciones apropiadas para la produccion de mini rosas

Humedad del suelo 70 a 80%

Caudal por valvula 170 a 180 litros/min

Nota: Parametros 6ptimos para la produccion de mini rosas, de acuerdo con el

Ingeniero agronomo de la finca Anthemon.
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Identificar los equipos a usar en el disefio

Esta etapa permite asegurar que los equipos cumplan con las especificaciones técnicas
y operativas planificadas, garantizando asi la efectividad y eficiencia del sistema de riego.
Bomba centrifuga

Para determinar la bomba adecuada para el riego del cultivo de mini rosas, es
imprescindible calcular el caudal requerido para el sistema. Segun la informacién mostrada
en la Tabla 4, se establece que el caudal necesario de la bomba debe ser de 102.96 m3/h.
Este requerimiento debe complementarse con el analisis de las particularidades del sistema de
riego, ya que este opera por variedades de mini rosas, debido a que cada una presenta
necesidades hidricas especificas. El tiempo de riego estimado es de 12 minutos por valvula.
Ademas, para garantizar el desempefio Optimo del sistema, se deben incorporar al analisis los
calculos relacionados con las pérdidas hidraulicas asociadas al sistema, los cuales se
presentan a continuacion.
Datos Iniciales
Tuberias:

Tuberia 1 (principal):

= Longitud (L1) =50 mts
=  Diametro (D1) =160 mm =0.16m

Tuberia 2 (secundaria):

» Longitud (L2) =200 m.
= Didmetro (D2) =125 mm =0.125m

Caudal total en el sistema hidraulico de riego
- Lt
Q=1.176 —

Q=0.0286 >
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Propiedades del agua:

Densidad = 1,000 kg/m®.

Viscosidad cinematica = 1x10—6 mTZ
Rugosidad de las tuberias = 0.000045 m.
Gravedad :9.81 g

Velocidades del Flujo

)0
A
. 7. D?
4
Tuberia 1 de 160mm
1= 7. (0.16)?
B 4
1= 0.0286 B
VE=0.02011m?
Tuberia 2 de 125mm
= m.(0.125)2
B 4
1= 0.0286
V= 0.01227m?
Numero de Reynolds
Tuberia 1 (160mm)
Re = v.D1
=y
Rel = 1.42x0_.16
1x10~6

30

= 0.02011m?

= 0.01227m?

m
= 2.33—
S

=227.200

(3

(9

(3



Tuberia 2 (125mm)

_233x0.125

Re2 = —— =291.250
1x10

Ambos flujos son turbulentes (Re >4000)

Coeficiente de friccion (Swamee-Jain)

Tuberia 1 (160mm)

0.25

f = € 5.74

[l0g10(5255+ )] (v

~ 0.25
! _[1 10(0.000045 5.74 )]2

3.7x0.16 T 22720009

f =10.020
Tuberia 2 (125mm)
o 0.25
oz (57729 + rt)]
0.25
f= 2

loss0 (370125 * 513507

f=0.021
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Pérdidas en tuberias rectas (Darcy-Weisbach)

Tuberia 1 (160mm)

h. = v

r =1 D 2g

0020 20 (1.42)2
F17TET0.16 12(9.81)

hey = 0.020 x 312.5x 0.103

Tuberia 2 (125mm)

200 (2.33)2
hp, = 0.021

"0.125 "2(9.81)

hsy = 0.021 x 1600 x 0.277

hs, = 9.31m
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Pérdidas por resistencia localizada en accesorios

Figura 14

Tabla de reducciones de presion del sistema

Cunn "g

Crda Code Codn W’ Cuna Valouls o Véleals tifo Vatwula de Vafvula e Vilvals de o

qun o MW" Code § A turw kutreds Enmda tompuenia glolo gl pao gaide walida Vakule  Salidade  relemciin  ottetio (<N

Radiii fargo Redio wedi Rodo corto 43¢ R — '_3' RiD—1 45" woral & Bode  ohivite ahinta  obierta  dinclo  Wierdl bifwteral 62 pli tuieria  tipe lnsane tigo pesudn 5'

Didmetro o

NV NN 5 =Y 9§ EBN?
13 112 03 04 05 02 02 03 02 02 04 01 49 26 03 10 L0 36 04 11 16
19 314 04 06 07 03 03 04 02 02 05 01 67 36 04 14 14 56 05 16 24
25 1 05 07 08 04 03 05 02 03 07 02 82 46 05 17 L7 73 07 21 32
32 114 07 09 11 05 04 06 03 04 09 02 113 56 07 23 23 100 09 27 40
38 112 09 LI 13 06 05 07 03 05 10 03 134 67 09 28 28 116 10 32 48
a0 2 L1 14 17 08 06 09 04 07 15 04 174 85 11 35 35 140 15 42 64

63 2112 13 17 20 09 08 10 05 09 19 04 210 100 13 43 43 170 19 52 81

75 3 16 21 25 12 10 13 06 11 22 05 20 130 16 52 52 20 22 63 97

100 4 21 28 34 15 13 16 07 16 32 07 340 170 21 67 67 230 32 64 129

125 5 27 37 42 19 16 21 09 20 40 09 430 210 27 84 84 300 40 104 161

150 6 34 43 49 23 19 25 11 25 50 LI 510 260 34 100 100 390 50 125 193

200 8 43 55 64 30 24 33 15 35 60 14 670 340 43 130 130 520 60 160 250

250 10 55 67 79 38 30 41 18 45 75 L7 80 430 55 160 160 650 75 200 320

300 12 61 79 95 46 36 48 22 55 90 21 1020 510 61 190 190 780 90 240 380

350 14 73 95 105 53 44 54 25 62 110 24 1200 600 73 220 220 900 110 280 450

# Los valores indicados para vilvulas tipo gloho se aplican también a llaves para regaderas y véivulas o llaves de descarga.

Fuente: Azevedo, Alvarez. Manwal de hidvdufica, Harla. México, 1975,

[I[I1D21 BLISQN) 9P sox2ul us sepesaidxa) sajuaearnbs sspmi8uog -

Nota: La grafica muestra las pérdidas de carga localizadas en accesorios dentro de un

sistema de riego (Alvarez, 2020)
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Tabla 7

Tabla de pérdidas de presion especificas en las conexiones y componentes.

Accesorios Cantidad Coeficiente de perdida
Codos 160mm a 90° 3 6.4
Codos 125mm a 90° 3 4.2
Vélvula de compuerta 5” 1 0.9
Vilvulas de control 2” 10 0.4

Nota: La tabla muestra las pérdidas de carga localizadas dentro de un sistema de

riego, obtenidas de la figura 14, elaborado por el autor

v (8
hg = Yk.—
a Z Zg
Codos (160mm)
hgy = 3x6.4 (142)7
a1 = 2X0%5 9.81)
hg: = 3x6.4x0.103
hal =197 m
Codos (125mm)
hgr = 3x4.2 (233)7
a2 = 2 X%45981)

hy, = 3x4.2x0.277

haz = 349 m
Vélvula de compuerta de paso
2.33)?
hym = 0. ( )
2(9.81)

hym = 0.9x0.277
hym = 0.25m
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Valvulas de control

(2.33)2

= 10x0.4
fom = 10X 0457580

hym = 10x 0.4 x 0.277
hym = 1.11m

Pérdida total del sistema

h, = hf, + hf, + ha, + ha, + hyg + hyar %

hy =0.64+931+197 +3.49+0.25+1.11

h; = 16.77 metros de columna de agua

Se debe buscar la opcion de una bomba centrifuga que cumpla con los requerimientos
calculados anteriormente, se requiere un caudal de 102.96 m3/h y una altura dindmica de
16.77 metros de columna de agua.

Calculo potencia de l1a bomba
Densidad del agua(p): 1000 %
Gravedad (g): 9.81 Sﬁz

Caudal (Q) : 102.96 ’”73

HTD :16.77 m ( altura dinamica total)

n = 0.8 (eficiencia tipica de la bomba )

P_ngxQxHTD (10)
Y]

1000 x 9.81 x 0.0286 x 16.77
0.8

P =
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4,705.09
0.8

P = 588136 W

P =

P = 5,88KW

Convirtiendo KW A HP

P(kW) (11)
0.746

P(PH) =

5.88
PIPH) = G7ae

P(PH) =7.88 HP

Seglin los calculos realizados, el sistema de riego de la Floricola Anthemon S.A.
necesita una bomba con una capacidad de 102 m3/h para asegurar un suministro eficiente de
agua, cubriendo las necesidades del cultivo y garantizando un riego uniforme que favorezca
el desarrollo 6ptimo de las plantas. En la Figura 15 se presentan las curvas de desempefio de
la bomba, a partir de las cuales es posible apreciar que para un caudal de 102 m*h y una
altura dinamica total de 16.77 metros de altura, la bomba seleccionada es el modelo HF30B,
que se ajusta perfectamente a los requerimientos del sistema.

Parametros nominales Bomba Centrifuga

Seleccion técnica adecuada de los elementos que conformaran el sistema de riego

inteligente, es indispensable determinar con precision la corriente nominal de operacion del

motor.

P
In =
V3xV x cos$ (12)
7500
In

T 173x220x08
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In =24.63 Amp

Tabla 8

Parametros de la bomba centrifuga

Potencia 7.5 KW

Voltaje 220 Vac

Numero de fases 3

Frecuencia 60 Hz

Amperaje 24.63

Grado de proteccion IP 55

Tipo de aislamiento Clase A (105 °C)
Régimen de trabajo Continuo

Nota: Parametros que requiere el disefio del motor de la bomba a usar en el sistema de

riego automatico.

La bomba esta disefiada para operar en un sistema trifasico de 220 V a 60 Hz, con una
potencia nominal de 5,88 kW, lo que la hace adecuada para aplicaciones industriales de baja
tension. Dispone de un grado de proteccion IP55, que asegura resistencia frente al ingreso de
polvo y chorros de agua, permitiendo su funcionamiento en entornos con condiciones
ambientales exigentes. Ademads, incorpora un aislamiento térmico Clase A, con capacidad de
soportar temperaturas de hasta 105 °C, lo que garantiza un desempefio eficiente y seguro bajo

regimenes de operacion estandar (Elan, 2022).
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Figura 15

Tabla de eficiencia de la bomba centrifuga.

TIPO POTENCIA (P2) Q m¥h 0 12 18 24 30 36 42 48 60 66 72 10214 44
Monofasico Trifasico kw HP |1~ 3~ I/min © 200 300 400 500 600 700 800 1000 1100 1200 1700[1900 3400
‘HFm 4 HF 4 075 1 | 98 95 9 85 76 66 54 4
HFm 6C HF 6C 11 1.5 12 12 N8 N4 W8 10 9 6 4
HFm 6B HF 6B 1.5 2 148 148 146 142 136 128 N8B 105 72 5
HFm 6A HF 6A 232 3 185 18 178 174 168 16 15 137 104 84 6
- HF 8B 3 4 | 215 215 214 21 207 20 19 178 143 12 9

[IE21E3| H m
- HF 8A 4 55 | 245 245 204 24 236 23 22 21 177 156 13
- HF 20B 3 4 19 - - 19 188 184 18 175 16 152 142 7
- HF 20A 4 5.5 215 - - 215 213 21 205 20 185 176 166 10
- HF 30B 5.5 7.5 1 - - - - 18 179 18 176 1724 172 153|142 |10
- | HF 304 7.5 10 | 23 - - - - 23 23 228 226 224 222 204|192 |15

Nota: Tabla de especificaciones de la bomba HF30A obtenida de (Pedrollo, 2024)

Figura 16

Bomba centrifuga eléctrica

Nota: La grafica muestra el tipo de bomba a ser usada en el sistema de riego
inteligente, obtenida de (Pedrollo, 2024)

Electrobomba de alto rendimiento disefiada para operar en régimen continuo,
adecuada para riego por gravedad o aspersion, y bombeo desde fuentes naturales. Su uso se
recomienda en sectores agricola y civil. Ofrece grandes caudales a alturas medio-bajas y debe

instalarse en lugares cerrados o protegidos de la intemperie para mayor durabilidad. (SA,

2024)
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Interruptor Termomagnético

e Seleccion de disyuntor calculando con margen de seguridad

Ips = 1.25 x 24.63 = 30.78 Amp (13)

Figura 17

Tabla de amperajes normalizados para un disyuntor

Interruptores termomagnéticos

Too  Joomenetn  Jowacem |
& EZAF5EI04
ol i0 EZ9F56310
EE $ _*_ 16 EZOF56316
_______ 0 EZSF5EI2]
i EZOF56325
| =z EFOF56312
40 EZSF56340
2 4 8 50 EZOF56350
B3 EZOF56363

Nota: La figura muestra la lista de amperajes normalizados por la comercializadora

Schneider, obtenida de (Electric, 2024)

Dado que no se dispone de un disyuntor de 24,63 amperios, se ha seleccionado uno de
32 amperios para el circuito eléctrico de fuerza como muestra la Figura 17 , ya que se acerca
al dato calculado con el factor de correccion requerido para el disefio del circuito.
Figura 18

Breaker de Riel, 32 amperios
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Nota: Dispositivo de proteccion a sobrecargas, informacion obtenida de (Electric,

Schneider Electric, 2025)

Contactor de control

Seleccion del contactor magnético

Ict = 1.08 x 24.63 = 26.60Amp (14)

Para la seleccion adecuada de un contactor que controle un motor con una corriente
nominal de 24.63 A, se debe aplicar un factor de sobredimensionamiento del 8% (1.08), en
concordancia con los lineamientos establecidos por la norma IEC 60947-4-1. Esta
consideracion técnica permite incorporar un margen de seguridad ante posibles fluctuaciones
de carga y variaciones térmicas propias del sistema. El célculo arroja un valor de 26.60 A, el
cual se utiliza como referencia para dimensionar el equipo de proteccion. Dado que el calibre
comercial inmediato superior es de 32 A, se recomienda la implementacion de un contactor
con dicha capacidad.

Figura 19

Tabla de corriente contactores contactor magnético.

Aplicaciones Todo tipo de automatismos

Corriente asignada le max. AC-3 (Ue <440 V) 9A 12A 18A 25A 32A 38A

das 2 le AC-1 (8=60°C) 20/25A 25/32A 25/40A 50A

Tensién asignada de empleo 690Ven~ y-—

Numero de polos 304 304 304 304 3

F 220/240V 2.2kW 3 kW 4 kW 5,5 kW 7.5kwW 9 kW

de empleo en AC-3 380/400 V 4 kW 5,5 kW 7,5kW 11 kW 15kW 18,5 kW
415/440V 4 kW 5,5 kW 9 kW 11 kW 15 kW 18.5 kW
500V 5,5 kW 7.5 kW 10 kW 15 kW 18,5 kW 18,5 kW
660/690 V 5,5 kW 7.5kW 10 kW 15 kW 18,5kW 18,5 kW

1000V = - - - = =
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Nota: Tabla de contactores magnéticos y sus caracteristicas. (Electric, 2025)

Figura 20

Contactor de 32 amp

Nota: Elemento de control industrial, (contactor), figura obtenida de (Electric, 2025)

Relé enchufable

El1 7RQ01000ACO00 es un dispositivo, equipado con 5 pines, ofrece configuraciones
flexibles y es capaz de soportar corrientes de hasta 6 amperios a un voltaje de 24 Vac. Su
disefio compacto no solo simplifica la instalacion, sino que también facilita su reemplazo en
aplicaciones automatizadas o paneles de control.
Figura 21

Relé enchufable Siemens de 5 pines, 6 Ay 24 Vac
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Nota: Relé modular Siemens disefiado para automatizacion y control de circuitos

eléctricos (LABS, 2025).

Fuente de alimentacion modelo S-240-24

La fuente de alimentacion esta disefiada para transformar corriente alterna (AC) de
entrada, en un rango de 110V a 220V £15%, en corriente directa (DC) de 24V, entregando
una corriente maxima de 10A y una potencia de 240W.
Figura 22

Fuente (voltaje) 220/110v a 24v 10 Amp

Nota: Este equipo es ideal para suministrar energia estable y confiable a dispositivos

electronicos, como sistemas de control riego. (Electrostore, 2019)

Fuente de 110 VAC a 5 VDC, 3Amp.
Esta fuente transforma la energia de la red eléctrica mediante un circuito interno que

reduce el voltaje de entrada de 110 VAC y lo convierte en 5 VDC.
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Figura 23

Fuentede 110 VAC a 5 VDC,

Nota: Se utiliza un transformador y un regulador para garantizar una salida estable,

protegida contra variaciones de corriente. (Led, 2025)

Porta fusible Carril DIN - 1 Fusible 6 x 32 mm
La porta fusible esta disefiada para proteger circuitos eléctricos y electronicos. Su
uncion es albergar fusibles de 6 x 32 mm de maximo 7.5 amperios como lo muestra en la (

18, los cuales interrumpen el flujo de corriente en caso de sobrecargas o cortocircuitos.

I fusible = 1.25*6 Amp = 7.5Amp ( 15

Figura 24

Porta fusible 0 a 10 amp

Nota: Este componente asegura el sistema eléctrico de control y su correcto

funcionamiento (Electronics, 2021).
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Cable calibre 10 AWG ,3 hilos cobre (Termoplastico)

La seccion transversal del conductor que debe llevar.

1.25 % In

Jc=—22"""
CTFT<FC

Donde:

In: Corresponde a la corriente nominal del sistema.

FC (Factor de Correccion por Agrupamiento de Conductores): Es el coeficiente que
ajusta la capacidad de conduccion de corriente en funcidén del nimero de conductores activos
instalados en un mismo ducto o canalizacion. En este caso, se adopta un valor unitario (1.00),
ya que el nimero de conductores activos es tres.

FT (Factor de Correccion por Temperatura Ambiente): Representa el ajuste aplicado a
la corriente admisible del conductor segun la temperatura del entorno en el que opera. Se

considera un valor de 1.00, dado que la temperatura de trabajo se encuentra dentro del

intervalo de 0 °C a 30 °C.
1.25 % 24.63
Ic=——
1.00 = 1.00
Ic =30.78 Amp
Figura 25

Tabla de capacidad de conductor por numeracion

. Capacidad de conduccion de corriente”
Tamaiio o
designacion Amperes
AWG/kemil 60°C 75°C 90°C
14 15 20 25
12 20 25 30
10 30 | 35 40
8 40 50 55
6 55 65 | 75
4 70 85 95
2 95 15 130
1 110 130 150
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Nota: La tabla muestra capacidad de conduccién de corriente (Viakon, 2020)
Se elige el aislamiento de Termoplastico (T) ya que este tipo de aislante soporta 60 °C, por lo

tanto, se lo usaria en lugares secos.

Figura 26

Cable termoplastico (3x8)

Nota: Cable flexible 3 hilos, imagen sustraida de (Ingelcom, 2024)

Electrovalvula

La electrovalvula es una pieza fundamental en las instalaciones de riego
automatizados, disefiado para controlar y mantener el flujo de agua. Funciona mediante un
electroiman que, al recibir una sefial eléctrica, activa un mecanismo que permite abrir o cerrar
la valvula, controlando asi el paso del agua como muestra la Figura 27. En este proyecto, se
selecciono una electrovalvula con una capacidad de 35 m3/h, como se muestra en la Tabla 4,
en el cual se especifica. el caudal necesario para cubrir las necesidades del area, asegurando
un suministro uniforme y eficiente.
Figura 27

Tabla de desempertio hidraulico para valvulas.
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20 mm 25 mm 35 mm 50 mm 65 mm 80 mm 80mm  100mm  100mm 160 mm
kT i 112" 2" 212" 3" 3" HF 4" 4" HF 6"
Caudal de disefio* m'h 4 8 E 40 45 50 65 70 150 160

Caudal maximo recom.

para operacién encon-  m'h 6 10 45 55 85 90 100 120 160 200
tinuo.
Caudal minimo recom.  m'h <1
Factor de caudal Kv 75 15 60 7 79 90 120 120 275 275
Rango de presion bar 1"-8 1-10 04-10 04-12 04-12

Nota: Tabla de caudal maximo recomendado y rango de presion para valvulas de

distintos diametros. (Riegos Iberia Regaber, 2024)

Figura 28

Electrovalvula 1 ;" para sistemas de riego.

Nota: Electrovalvula diseniada a controlar la salida del fluido de forma automatica.

(Riegos Iberia Regaber, 2024)

Controlador logico programable (PLC)

El CPU 1212C AC/DC/RLY, de la serie SIMATIC S7-1200 de Siemens. Este equipo
permite controlar dispositivos como motores, bombas y valvulas mediante sus 8 entradas
digitales y 6 salidas digitales con relés integrados, lo que lo hace ideal para aplicaciones
como sistemas de riego automatizado o control de maquinaria. Funciona con una entrada de
AC (85-264 V) y DC (24 V) , ofreciendo flexibilidad en su alimentacion. Su interfaz Ethernet
integrada facilita la comunicacion con otros dispositivos y sistemas SCADA, mientras que su
memoria de programa de 50 KB y capacidad de expansion aseguran un rendimiento eficiente

en entornos industriales.
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Figura 29

PLC (CPU 1212C AC/DC/RLY)

Nota: Controlador logico programable (PLC) de Siemens, disefiado para la

automatizacion de procesos industriales de pequena y mediana escala (Relepro, 2025)

Pantalla HMI

El modelo KTP 700 / 6AV2 123-2GB03-0AX0 El KTP 700 / 6AV2 123-2GB03-
0AXO es un panel HMI (Human Machine Interface) de Siemens, disefiado para visualizar,
controlar y supervisar procesos industriales en tiempo real. Este dispositivo dispone de una
pantalla tactil de 7 pulgadas con una resolucion de 800 x 480 pixeles, ofreciendo una interfaz
grafica amigable e intuitiva que facilita a los operadores. Soporta protocolos de comunicacion
como PROFINET y Ethernet, lo que facilita la integracion con controladores 16gicos
programables (PLC) como el S7-1200. Con una capacidad de almacenamiento interno de 12

MB.

Figura 30

Panel HMI KTP 700 (Human Machine Interface) de Siemens
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SIEMENS SIMATIC HMI

Nota: Pantalla HMI permite una integracion eficiente con PLC, mejorando la

interaccion y la gestion en tiempo real. (Siemens, 2022)

Sensor de humedad

La sonda de humedad del suelo SMT100, basada en tecnologia de transmision en el
dominio del tiempo (TDT), es una herramienta avanzada y eficiente disefiada para el
monitoreo de la humedad en sistemas de riego. Con un rango de medicion que va del 0% al
100% de contenido volumétrico de agua y compatibilidad con entradas analdgicas o sefiales
de 4-20 mA, esta sonda garantiza lecturas precisas y confiables. Su capacidad permite un
control detallado del nivel de humedad en el suelo como se observa en la Figura 31.
Figura 31

Sonda de humedad SMT100

4 - 20 mA version

Soil moisture 20

Currentin mA
I

o 20 40 60 80 100
Vol. water content in %

Nota: Sensor de humedad, informacion obtenida de (Co, 2025)

Caudalimetro YF-DN40
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El sensor de flujo YF-DN40 funciona mediante un nucleo magnético, un impulsor
rotativo y un sensor de efecto Hall. A medida que el agua circula, el rotor activa el nticleo
magnético, generando pulsos proporcionales al caudal. Este sensor opera con un voltaje de 5
a 24VDC y entrega una sefial de salida en funcion del flujo. Su precision es del 2% en un

rango de 5 a 180 L/min, con una presiéon maxima de 1,75 MPa. (Automatizacion, 2024)

Figura 32

Caudalimetro YF-DN40

Nota: Caudalimetro de 1 72", imagen obtenida de (VV Industrial, 2025)

Diseno del sistema automatico

Seleccion de software para comunicacion de IoT

El TTA Portal (Totally Integrated Automation Portal) es un software desarrollado por
Siemens que permite disefiar, ajustar y monitorear sistemas de control industrial
automatizado de manera sencilla y eficiente. Ofrece una plataforma unificada donde es
posible integrar dispositivos como PLC (S7-1200, S7-1500), paneles HMI, variadores de
velocidad SINAMICS vy redes de comunicacion como PROFINET o Ethernet.

El programa admite lenguajes de programacion como Ladder (LD), FBD y SCL,

adaptandose a diferentes necesidades y niveles de complejidad. También incluye
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herramientas para realizar diagnosticos, simulaciones y tareas de mantenimiento, lo que
facilita la deteccion de fallos y reduce los tiempos de desarrollo. Su interfaz intuitiva
simplifica el disefio 16gico, la configuracion de hardware y el monitoreo en tiempo real,
siendo una solucion ideal para mejorar la eficiencia en aplicaciones industriales.
Figura 33

Elementos de visualizacion en TIA PORTAL

[TiAPortal | Hardware

R T
| HM |

-

[@ o0l oo

Nota; Este esquema muestra la interaccion entre software, hardware y el proceso.

(Criollo, 2024)

En las soluciones de automatizacion industrial, dos componentes esenciales son el
PLC y el panel de control HMI. El PLC, programado con herramientas como TIA Portal,
funciona como el cerebro del sistema, ejecutando las instrucciones necesarias para gestionar
y optimizar los procesos en tiempo real. Por su parte, el panel de control HMI permite
supervisar y visualizar el funcionamiento del sistema de forma intuitiva, facilitando el

monitoreo, los ajustes de pardmetros y la rapida respuesta ante cualquier evento.
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Figura 34

Diagrama de flujo del sistema de riego automatizado usando loT

[ Fuente de energia ]

X

Sensor de
flujo de

Encender el
programa silo - -,
recuiere

Sensor de
humedad mide - -,
menor a 60%

SISTEMA DE RIEGO INTELIGENTE CON 10T

PLC CPU 1212C

Pantalla HMI

Programa .
START del flujo de

Bomba centrifuga
apagada , Mantiene el riego
ELectrovalvula hasta llegar al
cerrada parametro

Sensor de
humendad del suelo

Programa en
STOP

Impresion

agua

Envia a prender
bomba centrifuga
y apertura de

electrovalvula

Sensor de
humedad mide
mayor 80%

programado

Imprime el pantalla
HMI el encendido y el
apagado de bomba y
electrovalvula

Imprimen
Sofware
ThingSpeak

{
L

Nota: Diagrama de flujo en software Bizagi del sistema de riego inteligente [oT con

sensores, PLC, HMI y monitoreo, Elaboracion por el autor.
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Desarrollo del programa en TIA portal

El desarrollo de la programacion para el sistema de riego inteligente se llevara a cabo
utilizando el software TIA Portal, empleando el lenguaje de programacion Ladder (Escalera).
En este proceso, se convertirdn las variables segun los requisitos especificos, utilizando
bloques funcionales que facilitan la gestion de las sefiales de entrada y salida. Ademas, estos
bloques realizaran los calculos necesarios y controlaran el sistema de forma eficiente,
permitiendo que el riego se ajuste de manera dinamica a las condiciones ambientales y las
necesidades del sistema.
Figura 35

Segmento 1 (Inicio de la programacion del sistema de riego).

HORM_X SCALE X
Int te Rual Rl 10 Rl
EN K EN 0—
O MM SMETD HE IR SMDER
— oyr — REALT” RMDTY U — HUMEDAD REAL"
"ENTRADA "REALT" — wallIE
BHALOGAT — ) I TTT]
— MAX

Nota: La programacion el procesamiento de sefiales analdgicas y digitales en sistemas

de riego. Elaborado por el autor.

Como muestra la Figura 35, el programa en el PLC convierte y ajusta la sefial de un
sensor de humedad para que pueda ser interpretada correctamente. Primero, el bloque
NORM X (Int to Real) transforma la sefial analogica de entrada %IW70 a un formato
numeérico real dentro de un rango de 6 a 9500 unidades digitales. Luego, el bloque SCALE X
(Real to Real) adapta esta lectura a un rango de 0 a 100 %, almacenando el valor final en
%MD62 como "HUMEDAD REAL". Este proceso asegura mediciones precisas y facilita su

uso en sistemas de monitoreo y automatizacion industrial.
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Figura 36

Seleccion de seriales y control de caudal del sistema de riego

%I01000
*CONTADOR
PULSDS" — 1y

%MDT4
REALZ — IN1

N2

CONV
Dint to Resl

%MD74
OUT — "REALZ"

o

Auto (Real)

—_—

®MDS0
ouT — REALT

RDB4

IEC_Timer_0_DE™
HMO.E TON
auxd” Time

ML
“aund”
n

REALY" I

5
1 OUTT — "CALDAL REAL®

RMDEE
€3 OUT1 — "CAUDAL REAL®

Nota: Bloques de funcién de control de humedad, elaborado por el autor.

Como se muestra en la Figura 36, este segmento del programa permite medir el

caudal de un fluido utilizando un sensor de pulsos, asegurando una conversion precisa y

estable de los datos, usando el bloque CONV (Dint to Real) transforma la sefial de pulsos en

un valor decimal que facilita su procesamiento, con el bloque DIV (Auto Real) ajusta la

lectura dividiendo el valor obtenido por un factor de escala, permitiendo calcular el caudal de

forma proporcional conjuntamente con un temporizador de 500 ms (milisegundo) regula la

captura de datos para mantener mediciones estables y evitar variaciones bruscas, los valores

procesados se almacenan en %MD66 “Caudal real ", registrando la ultima medicion valida

antes de una nueva actualizacion. Con este procedimiento, se garantiza un monitoreo preciso

y confiable del flujo.
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Figura 37

Seleccion de bloques para conversion

CONV
Real 1o Int

®MDE2 SMWS0
"HUMEDAD REAL” — IN OUT — "HUMEDAD INT*

CONV
Real to Int

EN —

%MDGE EMWS2
"CALUDAL REAL” — IN OUT — “CAUDAL INT"

EM1025 ®MOI au
“Clock_1Hz" faudt Int

— | 1 c Q

w00 v —"INT3*
“reser”

T
— 1
2 L

*MWSE %MD7E
TINTE" — N OUT — "NIVEL REAL®

CALCULATE
Real
N —_—
OUT 2= INT*INZING

HMDEE wMDaz
“CALDAL REAL™ — iy OUT — "NIVEL FINAL

%MD78
"NIVEL REAL™ — IN2

w3 &

Nota: Bloques de funcion del programa de riego, elaborado por el autor.

Como muestra la Figura 37, nos permite visualizar la conversion y procesamiento de
sefiales para la medicion de caudal y nivel de un fluido con alta precision, iniciando con el
bloque CONV (Real to Int) transforma los valores de humedad real (%MD62) y caudal real
(%MD66) en formatos enteros (%MW50 y %MWS52), optimizando su almacenamiento y
transmision a sistemas externos como Node-RED, con la ayuda de un contador de pulsos
(%DB3) registra el flujo acumulado y lo convierte en un valor real (%MD78) mediante
CONV (Int to Real). Finalmente, el bloque CALCULATE (Real) ejecuta una operacion
matematica considerando el caudal real, el nivel base y un factor de correccion, determinando

con precision el nivel final (%MDS82), permitiéndonos en lazarnos al Node-RED.
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Figura 38

Programacion control automdatico de riego y transferencia de datos.

MOVE

EN
WMWS2 ®OB1.DBWD
CAUDAL INT" <IN 1 OUT1 — “datos”.datal

MOVE
EN —_—

SMWS0 KOB1.DEW2
"HUMEDAD INT' — iy g OUTY — "detos” data2
M0 1 HMO.2 %M03
“start hmi® “stop hmi® Caux1”
— t 1/t { —
M03
“aux1®
—
M03 KMOA EM102.5 %000
“auxi” “aund’ “Cadk_1HZ" “bornba™
— | 1t { | { b—

Nota: Configuracion de bloque Move para transferencia de datos, elaborado por el

autor.

Como muestra la Figura 38, la programacion esta disefiada para gestionar de manera
eficiente el control automatico de una bomba en funcién de los niveles de humedad y caudal,
garantizando precision y estabilidad en su operacion. Para ello, el bloque MOVE transfiere
los valores de caudal (%MW52) y humedad (%MW50) a los registros de datos %DB1.DBW0
y %DB1.DBW2, permitiendo su almacenamiento y posterior analisis. El Clock 1Hz genera
una sefal periodica que regula la activacion de la bomba (9%Q0.0) y del sistema eléctrico
(%QO0.1), asegurando un funcionamiento sincronizado. Se emplean comparadores 16gicos
para monitorear la humedad, activando un SET cuando el valor es inferior al umbral y
aplicando un RESET una vez que se alcanza el nivel 6ptimo. Ademas, un contador de pulsos
supervisa la frecuencia de activacion de la bomba, evitando ciclos innecesarios y optimizando

el consumo energético.
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Figura 39

Segmento de control de caudal del sistema de riego

%03 oo WA 0.
b HU ulman IREAL fomees
1 = {
— t | Reat [ {5 F—
o MR MDA
||L.\«'EDADIREAL fomen
= {
Real [ iR
%082
*CTRL_HSC_0_DB"
CTRL_HSC
N o
257 sy —
HSC STATUS
%05
ou”
- ——or
*aa0.4
w2
o —
—RV
— PERIOD
NEW_DIR
NEW_CV
NEW_RY
NEW_PERIOD

Nota: Bloques de funcionamiento, elaborado por el autor.

Como muestra la Figura 39, el programa en el PLC controla de manera eficiente la
activacion y desactivacion de una bomba en funcion de los niveles de humedad, asegurando
un funcionamiento estable y optimizado, usando comparadores l6gicos, donde el bloque de
comparacion de valores reales evalua si la humedad real (%MD62) es inferior a 70.0,
activando el auxiliar (%M0.4) mediante un SET, mientras que al superar 80.0, el sistema
ejecuta un RESET, desactivando la bomba para evitar excesos de riego y optimizar el
consumo de agua. Ademas, el bloque CTRL HSC (High-Sed Counter) gestiona pulsos de
alta velocidad, permitiendo un control preciso del flujo de agua. Este contador opera junto
con el reloj interno (Clock 1Hz), garantizando la sincronizacion del sistema y evitando
activaciones erraticas. La integracion de estos bloques permite un monitoreo preciso y una

regulacion automatica del sistema de riego.
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Figura 40

Tabla de variables del PLC

315 MY I B [J | Establecer conexin online ¥ Deshacer conexién online | #9 N IR X' 1 — 1]
b7-1200 NUEVO CON THINGSPEAK 1212 » PLC_ 1 [CPU 1212C AUDURIy] » Variables PLC » Tag table_1 [30]

Tag table_1
Nombre Tipo de datos Direccién Rema.. |Acces.. Escrib.. Visibl.. Comentario

4@  HUMEDAD INT Int ()] mas0 [+ )] =] =l

! @  CAUDALINT Int %MWS2 % &) ™
i @ mm int %MWS4 = = =
I @ mme Int %MWS6 ) = =
i @ s Int %MWS8 v v =
i@ reset Bool %M0.0 V) =) =
' 4@  HUMEDAD REAL Real %MD62 2 =2
| 4@  CAUDALREAL Real %MD66 = = )
I @ REAL Real %MD70 - =2 =2
0 4@ REAL2 Real %MD74 =) =
1 @  ENTRADAANALOGA1 Int %IW64 = = =)
2 @  ENTRADA ANALOGA2 Int %IWE6 = = =
3 4@  NIVELREAL Real %MD78 &2 & =2
4 '@  NIVELINT int %MWEO I~ &) =
5 '@  NIVELFINAL Real %MD82 ) &) =)
6 @ start hmi Bool %MO.1 Q 8 8
7 4 stop hmi Bool %M0.2 ) ™ ™
8§ @ aux Bool %MO.3 % (=2
9 @ aua Bool %M0.4 52 ! =2
0 @ au3 Bool %MO.5 = = =
1 4@ bomba Bool %Q0.0 ) "~ =)
2 a electro Bool %Q0.1 = =) =
13 |4  CONTADORPULSOS Dint %ID1000 = =) =
4 @  SALIDAPULSOS Real %MD86 22 & =2
5 @  REAL3 Real %MD90 2 2] =
6 @ REAL4 Real %MD94 ) 2] =2
7 @ auxd Bool %MO.6 = = =)
2 @ aws Bool %MO.7 2 =)
9 @ s Bool %M2.0 = = =2
o '@ aux7 Bool %M1 il = (v

Nota: Configuracion de variables en TIA Portal, elaborado por el autor.

La Figura 40, presenta la tabla de variables de un PLC Siemens S7-1200, donde se
estructuran las direcciones de memoria y los tipos de datos utilizados para la gestion del
sistema automatizado. Se definen variables de tipo entero (Int), como HUMEDAD INT
(%MW50) y CAUDAL INT (%MW52), que almacenan valores discretizados provenientes
de sensores. Igualmente, se emplean variables de punto flotante (Real), como HUMEDAD
REAL (%MD62) y CAUDAL REAL (%MD66), para garantizar mediciones precisas en el

procesamiento de datos analdgicos. Para la 16gica de control, se utilizan sefales booleanas
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(Bool), como start HMI (%M0.1) y bomba (%Q0.0), que permiten gestionar la activacion y
desactivacion de procesos, por lo tanto ,el CONTADOR PULSOS (%ID1000), de tipo Dint,
registra eventos de alta frecuencia, optimizando la lectura de pulsos del sensor de caudal. Esta
estructura de variables asegura la integracion eficiente del hardware con la logica de control,

mejorando la precision y confiabilidad del sistema automatizado.

Figura 41

Pantalla HMI
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Nota: Disefio del sistema de riego HMI, elaborado por el autor.

Como muestra la Figura 41, se puede observar el disefio de la pantalla HMI,
disefiada para el monitoreo y control del sistema de riego, proporcionando una visualizacion
clara y en tiempo real de las variables operativas clave. En la parte central, se representa un
tanque con indicadores de nivel en porcentaje, permitiendo supervisar la cantidad de agua
disponible. Los sensores de caudal y humedad registran el flujo de agua y la humedad del

suelo, mostrando sus valores en displays digitales. Ademas, se incluyen representaciones
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graficas de una electrovalvula y una bomba, indicando su estado operativo. En la parte

inferior, los botones START, STOP permiten la gestion manual del sistema.

Figura 42

Tabla de variantes del HMI

——

(=2 % B i Bl @ | Establecer conexitn online ¥ Deshacer cone ¢ Bp U IR XL i PORTAL
¥ D2 =

Default tag table

5 Nombre o Tipo de datos Conexién Nombre del PLC Variable PLC Direccién Modo de acceso
a bomba Bool )| HM_Conne w| PLC_1 bomba s w| <Acceso simbélico>
a CAUDAL REAL Real HM_Connectio.. PLC_1 "CAUDAL REAL" <Acceso simbélico>
a electro Bool HM_Connectio... PLC_1 electro <Acceso simbélico»
Q HUMEDAD REAL Real HM_Connectio... PLC_1 *HUMEDAD REAL" <Acceso simbélico>
a NIVEL FINAL Real HM_Connectio.. PLC_1 *NIVEL FINAL® <Acceso simbélico»
a NIVEL REAL Real HM_Connectio... PLC_1 *NIVEL REAL" <Acceso simbélico>
a reset Bool HM_Connectio... PLC_1 reset <Acceso simbélico>
a start hmi Bool HMI_Connectio... PLC_1 *start hmi® «<Acceso simbdlico»
@  stophmi Bool HM_Connectio... PLC_1 *stop hmi" <Acceso simbélico>
a Tag_ScreenNumber Uint <Vanable intem

.;’-g!egﬁ' >

Nota: Configuracion de variables HMI, elaborado por el autor.

La Figura 42 muestra la tabla de etiquetas (Tag Table) en la configuracion del HMI
Siemens KTP700 Basic PN, utilizada para comunicarse con el PLC S7-1200 mediante acceso
simbolico. En esta tabla se definen variables de tipo Bool, como bomba, electro, reset, start
hmi y stop hmi, encargadas de controlar la activacion y desactivacion de dispositivos.
También incluye variables Real, como CAUDAL REAL, HUMEDAD REAL, NIVEL REAL
y NIVEL FINAL, que permiten visualizar en la HMI los datos en tiempo real de los sensores
del sistema. Esta configuracion facilita la integracion del HMI con el PLC, permitiendo un

monitoreo eficiente y un control preciso del sistema de riego automatizado.

59




Figura 43

Configuracion de la interfaz PLC-HMI
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Nota: Configuracion de interfaz HMI, elaborado por el autor.

La Figura 43 muestra la configuracién de comunicacion en TIA Portal entre el HMI

KTP700 Basic PN y el PLC Siemens S7-1200, utilizando PROFINET para el intercambio de

datos en tiempo real. Se ha establecido la conexion HMI Connectionl a través de

S7ONLINE, lo que permite una integracion fluida entre ambos dispositivos. La

representacion de la red indica que el HMI y el PLC estan dentro de la misma estacion,

asegurando una comunicacion estable y eficiente para supervisar, controlar el sistema de

manera precisa.

Configuracion del servidor web

Nodo-RED

El flujo en Node-RED recoge los datos de humedad y caudal de los sensores, los

procesa y los envia a ThingSpeak para visualizarlos en tiempo real. Utiliza nodos de

ThingSpeak para cargar los valores de temperatura y caudal, lo que facilita el monitoreo

remoto y permite una gestion mas eficiente del sistema de riego o control de procesos.
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Figura 44

Comunicacion de datos en Node-RED

<= Node-RED
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delay
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network
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msg.payload
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matt out
hitp in
http response
hitp request
websocket in

websocket
out

Nota: El flujo de datos mediante nodos en Node-RED, elaborado por el autor.

Como detalla la Figura 44, el sistema desarrollado en Node-RED conecta un PLC

Siemens S7-1200 con la plataforma ThingSpeak, permitiendo el monitoreo remoto de

variables clave en un sistema de riego. Los datos de humedad y caudal se capturan a través de
nodos de entrada, se procesan en nodos intermedios y luego se envian a ThingSpeak

mediante solicitudes HTTP. Esto facilita la supervision en tiempo real, asegurando una

comunicacion fluida y estable.
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Figura 45

Configuracion de variables

Ei 7 de > Edit s7 endpoint node
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N

% Name LEER HUMEDAD

Nota: Enlace entre el PLC y Node-RED, elaborado por el autor.

La Figura 45 muestra la configuracion de Node-RED para conectar un PLC Siemens

S7-1200 y monitorear variables en tiempo real. Se han definido las variables CAUDAL1 y

CAUDAL2 en las direcciones DB1.INTO y DB1.INT2. Al mismo tiempo, CAUDALI est4

configurada en modo Single Variable, enviando datos solo cuando cambian, optimizando la

comunicacion. El nodo etiquetado como LEER HUMEDAD facilita la supervision del

sistema.

Figura 46

Configuracion de conectividad
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La Figura 46 muestra la configuracion de Node-RED para conectar un PLC Siemens
S7-1200 mediante Ethernet (ISO-on-TCP). En el nodo S7 end point, se han definido las
variables CAUDAL1 y CAUDAL?2, asignadas a DB1.INTO y DB1.INT2. La conexion al
PLC utiliza la direccion 192.168.100.4, el puerto 102 y opera en Slot 1 con un ciclo de
lectura de 1000 ms y un time out de 2000 ms. Esta configuracion garantiza una comunicacion

estable y eficiente del sistema.

ThingSpeak

Se utiliza en el sistema de riego para recopilar, almacenar y visualizar datos en tiempo
real. A través de su API, el sistema envia parametros como caudal y humedad a los campos
de ThingSpeak, donde se muestran en graficos y medidores interactivos. Esto permite
monitorear el sistema de manera remota y tomar decisiones basadas en datos para ajustar el

riego segun las condiciones cambiantes del entorno.

Figura 47

Configuracion de canal de ThingSpeak
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Nota: Seleccion de campos ThingSpeak, elaborado por el autor.

63



Como muestra la Figura 47, se observa la forma de configuracion en ThingSpeak, se
usa el canal "MONITOREO HUMEDAD Y CAUDAL" (ID 2718741), donde los datos de
caudal y humedad se registran en los campos 1 y 2. También, se han generado claves API de

escritura y lectura, que permiten el intercambio bidireccional de informacién con aplicaciones

externas.
Figura 48
Control lIoT ThingSpeak
Cuadra del campe 1 E 2 # x CALDAL [ = T
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d o
8
3
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o

Date
Thrglpra Som ?2

Nota: Monitoreo continuo del sistema de riego, elaborado por el autor.

Como se muestra en la Figura 48, los dos paneles de monitoreo siguen en tiempo real
el caudal y la humedad en dos campos diferentes. Los resultados obtenidos reflejan el buen
funcionamiento del sistema de riego automatico con tecnologia IoT, demostrando su

monitoreo continuo.
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Diseiio de planos y conexiones

El disefio del sistema se fundamenta en la utilizacion de un controlador logico
programable (PLC) S7-1200, que actiia como el ntcleo de procesamiento 1dgico, y su
integracion con sensores de caudal y humedad, dispositivos de actuaciéon como
electrovalvulas y una bomba trifasica, asi como plataformas de supervision local y remota
mediante HMI y el Internet de las Cosas (IoT).

El circuito de control gestiona la interaccion entre los sensores, el PLC y los
actuadores a través de entradas y salidas digitales y analdgicas, manteniendo la estabilidad
del sistema mediante el uso de fuentes de corriente directa (DC) y relés intermedios que

aislan los circuitos criticos.

Figura 49

Circuito de control del sistema de riego
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Nota: Sistema automatizado de riego, controlado por PLC e integrado con IoT,

elaborado por el autor.
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Como se detalla en la Figura 49, se observa el sistema incorpora una interfaz

hombre-maquina (HMI), que permite la supervision en tiempo real de las variables operativas

y la configuracion de parametros mediante una interfaz grafica facil de comprender, la

integracion con la plataforma IoT ThingSpeak permite la recopilacion, almacenamiento y

analisis de datos historicos, posibilitando la gestion remota del sistema y la toma de

decisiones basada en datos.

Figura 50

Circuito de fuerza del sistema de riego
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Nota: Control eléctrico del sistema de riego, elaborado por el autor.
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Como muestra la Figura 50, el circuito de fuerza del sistema de riego automatizado
es alimentado por una red trifasica, proporciona energia a la bomba centrifuga. Utiliza
fuentes de 24 VAC para la activacion de las electrovalvulas y dispositivos de proteccion
como interruptores automaticos, en el disefio se visualiza el contactor de 220 VAC a 32
amperios debido a la potencia de la bomba, con un juego de contactos de los relés con

alimentacion de 24 VAC, con un sistema de proteccion contra sobrecargas y cortocircuitos.

Diseiio del sistema de riego

El disefio del sistema de control de riego incluye la actualizacion de la bomba
centrifuga existente a una de mayor capacidad, especificamente con un caudal de 102 m*/h.
Posteriormente de realizar los calculos necesarios, se ha confirmado que la tuberia del
sistema actual es adecuada para esta mejora. Sin embargo, la bomba original que muestra la
Figura 11, con un caudal de 27,6 m*/h, resulta insuficiente para cubrir las demandas del
sistema de riego actual. El estudio de las pérdidas de carga dentro de la red hidraulica revelo
que es necesario alcanzar una altura de 16,77 metros de columna de agua, como se detalla en
la ecuacion ( 9). Esto demuestra que la capacidad de la bomba existente no es suficiente para
operar eficientemente, lo que hace imprescindible su reemplazo por un modelo més potente y

acorde a los requerimientos actuales de la floricola.

Para optimizar el funcionamiento del sistema, se implementara un control de riego
automatizado e inteligente como muestra la Figura 51. Este sistema incluye un tablero de
control situado en la caseta de bombeo, que contard con una interfaz HMI (Human Machine
Interface) para la supervision y gestion en tiempo real. Ademas, se instalaran un sensor de

humedad del suelo y un caudalimetro, componentes esenciales para monitorear de manera

continua y ajustar el riego con mayor precision.
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Figura 51

Plano del sistema de riego con las propuestas de implementacion
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Nota; Esquema de conexiones hidraulicas del sistema de riego, elaborado por el

autor.

El plano del sistema de riego, representado en la Figura 51, detalla las
modificaciones planificadas en la infraestructura hidraulica y eléctrica para asegurar un
suministro constante de agua en la Floricola Anthemon. Como parte de esta mejora, se
contempla el reemplazo de la bomba actual por una de mayor capacidad, con un caudal
de 102 m*h, lo que garantizard un abastecimiento adecuado para la produccion de mini
rosas. La red de distribucion hidraulica del sistema de riego tiene el recorrido de una
tuberia principal de 160 mm de diametro, que recorrera 50 metros, luego reduce su
diametro a 125 mm, extendiéndose 416 metros para distribuir el agua a los diferentes
bloques de produccidn y termina en electrovalvulas DN40 mm, lo que permitira un

control mas preciso del caudal y una mejor sectorizacion del riego.

Resultados esperados:

En la simulacion realizada como muestra la Figura 52, se analizé cémo varia la
humedad del suelo bajo diferentes condiciones de riego para evaluar la eficiencia del
sistema actualmente en funcionamiento. Para ello, se tomaron 28 muestras, cuyos
resultados muestran fluctuaciones significativas en los niveles de humedad del suelo,
como se observa en la Figura 55.Los datos reflejan que el sistema de riego opera con
un control basado en tiempo y sin considerar las necesidades reales del suelo en cada
ciclo de riego. Esto genera una distribucion desigual del agua provocando zonas con
exceso de riego y otras con déficit, por lo tanto, esto impacta directamente en el

crecimiento y desarrollo de los cultivos, afectando a si la produccién de la floricola.
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Figura 52

Simulacion del sistema de riego automdtico

Ry L A

© “SMT100.%

Nota: Pruebas de funcionamiento del Sistema de Riego con IoT,

elaborado por el autor.

La propuesta busca mejorar el control del riego en el cultivo de rosas mediante
la plataforma ThingSpeak, permitiendo un monitoreo continuo y en tiempo real como
muestra la Figura 54. Gracias a la implementacion de esta tecnologia, sera posible
realizar un seguimiento detallado del riego optimizando el uso del agua y asegurando

que las plantas reciban la cantidad adecuada para su crecimiento 6ptimo.
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Figura 53

Esquema del riego automatico con loT
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Nota: Esquema de conexiones del sistema de riego, elaborado por el autor.

Figura 54

Monitoreo humedad del suelo usando ThingSpeak
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MONITOREOQ HUMEDAD Y CAUDAL MONITOREC HUMEDAD Y CAUDAL

o 750 = 5.0

é 700 é 70,0

= =

e 50 2 50
60,0

16:04:00 16:05:00 16:06:00 16:07:00 16:06 16:06 16:07 16:08 16:00
Date Date

ThingSpeak.com ThingSpeak com

Nota: Humedad del suelo antes y durante el riego en ThingSpeak, elaborado por

el autor

La Figura 54 presenta las curvas que evidencian fluctuaciones en los niveles de
humedad durante el proceso de riego, reflejando las variaciones en el sistema en funcion
de la programacion, la cual establece un rango de humedad entre el 70% y el 80%.
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Para evaluar el comportamiento del riego antes y después de la simulacion, se
llevo a cabo un analisis comparativo mediante mediciones con un higrotermémetro
digital, con el fin de cuantificar las variaciones en la humedad del suelo como muestra

la Tabla 9 de datos.

Tabla 9

Tabla comparativa de humedad del suelo

Control de humedad del suelo floricola Anthemon S.A

Higrotermémetro (%)  SMT100(%) Rango de
Muestras humed?d del
cultivo
Antes Después (70 a 80 %)
1 45 71 75
2 89 72 75
3 30 73 75
4 79 74 75
5 85 75 75
6 75 76 75
7 90 77 75
8 76 78 75
9 74 79 75
11 80 78 75
12 79 77 75
13 96 78 75
14 75 76 75
15 85 75 75
16 90 70 75
17 45 71 75
18 75 72 75
19 42 73 75
20 90 74 75
21 61 75 75
22 75 76 75
23 63 77 75
24 86 78 75
25 74 79 75
27 80 79 75
28 52 80 75
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Nota; Comparacion de los datos de humedad del suelo del antes y del después de

la simulacidn en el sistema de riego, elaborado por el autor

Los resultados obtenidos confirman que el sistema actual no garantiza una
estabilidad en los niveles de humedad, la falta de uniformidad en el riego puede
provocar estrés hidrico en los cultivos, ya sea por deficiencia o exceso de agua, lo que

no solo afecta su crecimiento y rendimiento de las plantas.

Figura 55

Comparativo de humedad del suelo
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Nota: Comparacion de la humedad del suelo antes y después del uso del riego

automatico.

La Figura 55, muestra que la curva del Higrémetro (linea azul) tiene mucha
variabilidad en los niveles de humedad, lo que refleja un riego irregular tipico de los
sistemas tradicionales. Esto significa que el agua se aplica cuando el suelo esta
demasiado seco o, en otras ocasiones, en exceso, creando charcos que favorecen el

desarrollo de plagas y enfermedades. En cambio, el SMT100 (linea naranja) muestra
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mediciones mas estables, manteniéndose dentro del rango ideal de humedad, mejorando
la eficiencia y reduciendo los riesgos para el cultivo.

Para comprender con mayor claridad el impacto del riego en la Floricola
Anthemon SA, se realizd un andlisis detallado del consumo diario de agua en su sistema
de riego actual. A partir de los datos proporcionados por la empresa, fue posible estimar
con precision el uso hidrico diario y evaluar como se distribuye este recurso en las
distintas variedades cultivadas. En la Tabla 10, se presenta el caudal de agua asignado a
cada variedad, lo que brinda una vision estructurada del consumo y permite identificar

posibles areas de mejora.

Tabla 10

Datos del caudal del sistema de riego automadatico

Caudal Total, consumo  Total, consumo
Siclos de riego (litros Duracion  de agua por siclo de agua
durante el dia /minutos) del siclo (lit/min) diario(lit/min)
1 173 10 1730
2 174 12 2088 6767
3 173 9 1557
4 174 8 1392

Nota: Consumo de agua al diario, elaborado por el autor y sustraido del

ThingSpeak

En la Figura 56 se visualiza el comportamiento del caudal en el sistema de
riego, proporcionando una representacion clara de su funcionamiento. Para comprender
mejor su desempeno, se llevo a cabo una simulacion que permitio evaluar y contrastar
los datos obtenidos. Ademas, mediante el uso de un caudalimetro, se registraron

mediciones en tiempo real, cuyos valores se presentan en la tabla correspondiente.
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Figura 56

Caudal del sistema de riego (litros/min) simulacion
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Nota: Caudal del sistema de riego (Simulacion), elaborado por el autor

Tabla 11

Comparativo del consumo de agua

Caudal Siclos de

or Siclos de Riego riego Riego
P Minuto riego g g g

Tipo Camas numero de . manual automatica automatico
de riego manual al D , e
camas , lit/min al dia lit/min
P dia
(lit/min)
Yellow
babe 22 363 12 2 8712.00 4 6767
Orange 6767
babe 20 330 12 2 7920.00 4
Aster 20 330 12 2 7920.00 4 6767
Snowflake 22 363 12 2 8712.00 4 6767
Solidago 20 330 12 2 7920.00 4 6767
Total 41184.00 33835

Nota: En esta tabla se compara el consumo de agua en litros por minuto,

elaborado por el autor
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Variacion Porcentual

Valor final — Valor incial

Variacion % = ( )x 100 ( 16)

Valor inicial

41184 — 33835
33835

Variacion % = < )x 100

Variacion % = 21.72 %

El analisis de los datos obtenidos evidencia diferencias significativas entre el
riego manual y el riego automatico, particularmente en su impacto sobre la eficiencia en
el uso del agua y la salud del cultivo. La implementacion del riego automatico permite
controlar la variabilidad de la humedad del suelo, manteniéndola dentro de un rango
optimo de 70% a 80% como muestra la Tabla 9, lo que minimiza fluctuaciones
extremas y contribuye a la estabilidad del clima agricola. Como resultado, se reduce la
formacion de ambientes excesivamente himedos, que favorecen la proliferacion de
plagas y enfermedades, afectando la calidad y rendimiento del cultivo.

Desde una perspectiva cuantitativa, se ha determinado que la implementacion
del riego automatico ha demostrado una reduccion del consumo hidrico en un 21.72%
como indica la ( 16), evitando tanto la sobresaturacion del suelo como posibles déficits
hidricos, lo que mejora la eficiencia del riego y optimiza el uso del agua.

Productividad con el sistema de riego automatico con IoT

El analisis de la productividad en la floricola evidencia que la implementacion
de un sistema de riego inteligente no solo mejora la eficiencia en la gestion del recurso
hidrico, sino que también optimiza la operatividad del proceso productivo y la mano de
obra a utilizar del personal como se lo observa en la Tabla 12 y Tabla 13. La
automatizacion del riego permite un control preciso y en tiempo real de la distribucion
del agua, reduciendo las variaciones en la humedad del suelo y evitando desperdicios

innecesarios.
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Tabla 12

Comparativo de numero de trabajadores en el sistema de riego

Numero de trabajadores =~ Numero de trabajadores

con riego manual con riego automatico
5 1
$39,625.20 $ 7,925.04

Nota: Tabla de comparacion de costo de mano de obra, elaborado por el autor

Tabla 13

Produccion vs Desperdicios con el sistema de riego automatico

Produccion vs desperdicios finca Anthemon S.A

Costo Costo Costo de Unidades Unidades

Aio . . . insumos y . . .
2024 produccion desperdicios mano de obra desperdicio producidas

$ 284,873.75 $27,207.00 $231,232.38 136,035.00 1,139.495.00

Nota: Tabla de comparacion de costos de produccion de mini rosas, elaborado

por el autor.

Productividad usando el método Craig Harris

Produccion total

br= L+C+R+Q (1
Donde:
L= Mano de obra
C= Insumos de capital
R= Refaccion y materia prima
Q= Otros bienes y servicios
1,139,495.00
" $231,23238

Pt = 4.92 Tallos/déblares
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Productividad global

o Valor final — Valor incial
Productividad Global = ( Valor inicial )x 100 (18
Productividad = (4.92 —4.33) 100
roductividad = 133 X

Productividad % = 14 %

Tabla 14

Comparativo de sistema de riego manual vs riego automdtico con loT

Sistema de  Humedad Caudal Mano de Desechos de

Riego del suelo  (L/min) Obra material  Productividad
vegetal
Humedad 105.941 tallos
variable con 4 tallos de rosas
Manual . 41.184 5 personas de rosas .
un promedio desperdiciados por 1 dolar
del 71% P
Humedad Reducciéon del ~ Aumento del
dptima y 34,49%, 14% en la
Automatico . equivalente a  productividad,
con IoT ajustable con 33.835 1 persona 69.399 tallos de  alcanzando 5
un promedio
del 75% rosas tallos por 1
desperdiciados dolar

Nota: Tabla de comparacion de productividad, elaborado por el autor.

El sistema de riego automatico con IoT ha optimizado significativamente el
cultivo, permitiendo un desarrollo mas eficiente sin desperdiciar recursos. Como se
evidencia en la Tabla 14, esta innovacion ha impulsado un aumento del 14% en la
productividad, mientras que el consumo de agua se ha reducido de 41,184 L/min a
33,835 L/min, garantizando un uso mas racional y sostenible. Al mismo tiempo, la
automatizacion ha disminuido la necesidad de mano de obra de cinco a una persona,

facilitando las labores en el campo y mejorando la eficiencia operativa. Otro impacto
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positivo ha sido la reduccion del 34,49% en el desperdicio de tallos, lo que favorece un

mayor aprovechamiento de la produccidon y una mejora en la rentabilidad de la floricola.
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Cronograma de actividades para la aplicacion de la propuesta

Figura 57

Cronograma de implementacion

=]

MNombre

Yalidacion de protokipo

Compra de materiales v elementos

Instalacion de tuberias, bomba hidraulica v siskema de distribucidn
Configuracidn de sensores, conexidn a ThingSpeak v programacion del PLC
Prughas de funcionamienta, calbracion de sensares v ajustes en el sistema
Capacitacion del operador en el uso de la interfaz HMI v supervision remota
Manitarea del sistera en funcionamienta v recaleccion de datos iniciales
Analisis de datos recopilados v evaluacion de |a eficiencia del riego

R = R T B = ) R LT R o R
O} HoH E0] Ho8 o] FoR Ao

Realizar pruebas de revision del sistema de manera trimestral,

Duracion

1 day

5 days||:
5 days
Z days
4 days

1 day
3 days
15 days
Z days

3 feb 25

10 Feb 25

17 feb 25

24 feb 25

3 mar 25

10 mar 25

17 mar 25

24 mar

b Jv 5 Ip

Ll v I5 o

Ll vl Io

Ll w5 o

LIl b Is o

LIkl 15 o

Ll b5 lo

Lalals v I5 o

L Il

E

Nota: Cronograma y tiempo estimado de ejecucion, elaborado en ProjectLibre.

El cronograma de Gantt Figura 57 establece la planificacion detallada del proyecto que tomara 38 dias en la instalacion, definiendo la duracion

estimada de cada actividad para optimizar la implementacion del sistema de riego automatizado sin afectar la produccion, se organiza por fases estratégicas

con tiempos bien distribuidos y responsables asignados para garantizar una ejecucion eficiente y de forma estructurada y con la menor interrupcion posible.

80




Analisis de costos

Se lleva a cabo un analisis de los costos sectoriales correspondientes al afio 2025, con

el propdsito de determinar el costo especifico de la mano de obra.

Tabla 15

Costo de mano de obra

N.°

Actividades

Responsable

Horas de
trabajo

Costo por
actividad

1

Validacién de
prototipo
Instalacion de
tuberias, bomba
hidraulica y sistema
de distribucion
Configuracion de
sensores, conexion a
ThingSpeak y
programacion del
PLC

Pruebas de
funcionamiento,
calibracion de
sensores y ajustes en
el sistema

Capacitacion del
operador en el uso de
la interfaz HMI y
supervision remota
Monitoreo del
sistema en
funcionamiento y
recoleccion de datos
iniciales

Analisis de datos
recopilados y
evaluacion de la
eficiencia del riego
Realizar pruebas de
revision del sistema
de manera trimestral.

Ingeniero industrial

Plomero

Ingeniero industrial

FEléctrico

Ingeniero industrial

Eléctrico

Ingeniero industrial

Ingeniero industrial

Ingeniero industrial

Ingeniero industrial

Ingeniero industrial

8

40
40

40

40

24

24

16

85.60

238.80
428.00

238.80

428.00

47.76

85.60

85.60

256.80

256.80

171.20

Total

2,322.96
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Nota; Definir costo de mano de obra de cada responsable, elaborado por el autor
Tabla 16

Costo de materiales

Item Descripcion Cantidad  Unid Costo unitario Costo total
1 Bomba centrifuga (114 1 U $829.15 $829.15
m3)
2 Interruptor 1 U $52.95 $52.95
Termomagnético Riel
Acti9 iC60N 3P 32A
3 Contactor de 32 amp 1 U $60.00 $60.00
4 Relé enchufable Siemens 3 U $9.00 $27.00
de 5 pines, 6 A'y 24 Vac
5 Fuente de poder (voltaje) 1 U $25.00 $25.00
220/110v a 24v 10 Amp
6  Fuente de Poder 110 VAC 1 U $14.07 $14.07
a5 VDC
7 Portafusible 0 a 10 amp 2 U $9.00 $18.00
8 Electrovalvula 1 4" 10 U $59.86 $598.60
9 PLC (CPU 1212C 1 U $306.00 $306.00
AC/DC/RLY)
10 Panel HMI KTP 700 1 U $712.00 $712.00

(Human Machine
Interface) de Siemens

11 Sonda de humedad 2 U $205.00 $410.00
SMT100

12 Caudalimetro 10 U $50.00 $500.00

13 Cable 3x10 AWG 20 U $3.18 $63.60

14 Gabinete eléctrico 1 MTS $102.00 $102.00

60X40X30

15 Cable UTP 200 MTS $0.54 $108.00

16 Licencia ThingSpeak 1 anual $275.00 $275.00

17 Varios 1 U $200.00 $200.00
Total $4,301.37

Nota: Costos estimados para implementar el sistema de riego automatico, elaborado

por el autor.
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Considerando el andlisis de costos previamente realizado, se ha determinado que el
costo de mano de obra, reflejado en la Tabla 15, sumado al costo de los materiales, detallado
en la Tabla 16, asciende a un total de $6,624.33. Este valor representa la inversion requerida
para la implementacion del sistema de riego automatico floricola Anthemon S.A.
Recuperacion de la inversion

La implementacion del sistema automatizado de riego representa una inversion inicial
de $6,624.33, la cual se compensa con un ahorro operativo anual estimado en $39,625.20,
como lo muestra la Tabla 13, resultado de la reduccion del personal requerido de cinco
operarios a un solo trabajador encargado del monitoreo y control del sistema. Desde el
enfoque contable, este proyecto demuestra una alta rentabilidad y eficiencia financiera,
permitiendo la recuperacion de la inversion en un plazo inferior a un afio, optimizando los
costos operativos, mejorando el margen de utilidad y contribuyendo a una gestion mas

sostenible y productiva en el proceso agroindustrial.
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CAPITULO IV

Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

A partir del diagnodstico realizado en la Floricola Anthemon S.A., se determina que la
productividad en las condiciones actuales es de 4,33 tallos por délar, evidencidndose
un desperdicio de 136.035 tallos, equivalente a una pérdida econémica de $27.207,00.
El andlisis revela que la principal causa es la aparicion de enfermedades asociadas al
exceso de humedad como se observa en la Figura 10, generado por un ineficiente
sistema de riego como lo muestra la Figura 55, por lo cual la oportunidad de mejora se

enfoca en el proceso de riego.

Para el disefio del sistema de riego automatico se seleccionan los siguientes
componentes técnicos encargados de asegurar la mejora del sistema de riego, tales
como se muestra la Tabla 16. Dentro de los cuales se destacan por su precision,
eficiencia operativa y automatizacion avanzada, el HMI Siemens KTP700, el cual
facilita una interfaz grafica intuitiva para el monitoreo continuo y control en tiempo
real, el PLC Siemens S7-1200 CPU 1212C, elegido por su estructura modular y
comunicacion mediante protocolo PROFINET , el mismo se integra con las sefales
provenientes del sensor de humedad SMT100, que emplea tecnologia TDR para
mediciones exactas del contenido de agua del suelo, y del caudalimetro YF-DN40. A
través de una salida de pulsos se garantiza un monitoreo confiable del flujo, permitiendo

un control preciso del volumen de riego.

El disefio y simulacion realizados mediante la plataforma TIA Portal permiten validar
técnicamente la integracion del PLC Siemens S7-1200 CPU 1212C, la interfaz HMI

KTP700, el sensor de humedad SMT100 (rango 0-100% VWC, precision £3%) y el
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caudalimetro YF-DN40 (capacidad maxima de 180 L/min, precision +2%).
Adicionalmente, se utiliza la plataforma ThingSpeak para la visualizacion y monitoreo
en tiempo real de los parametros del sistema de riego. Como resultado del analisis del
sistema propuesto, se proyecta un incremento del 14% en la productividad del cultivo

de mini rosas.
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Recomendaciones

A partir del diagnostico realizado, se recomienda la implementacion del sistema de
riego automatico propuesto lo cual permitird reducir significativamente el exceso de
humedad identificado como factor clave en la aparicion de enfermedades fitosanitarias,

disminuyendo asi las pérdidas economicas actuales.

Es importante considerar rigurosidad en la seleccion de los elementos que conforman
la propuesta del sistema de riego, referente a las especificaciones técnicas de cada
elemento, lo cual permitird una gestion eficiente del riego mediante monitoreo en
tiempo real, control exacto del contenido hidrico del suelo y regulacion precisa del

caudal aplicado.

Se recomienda la implementacion del sistema de riego automatico propuesto, pues de
lo contrario de no aplicarse dicha solucidn, persistiran las deficiencias en el riego,
provocando acumulacion excesiva de humedad en el suelo, afectando negativamente la

sanidad de los cultivos y consecuentemente su productividad.
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Anexos

Anexo 1

Floricola Anthemon S.A4

Anexo 2

Desperdicios de material vegetal en floricola Anthemon S.A

91



Anexo 3

Reservorio

Anexo 4

Bomba Centrifuga de riego
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Anexo 5

valvula angular manual

Anexo 6

Medicion del suelo con higrotermometro
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Anexo 7

Programacion de sistema de riego en TIA portal primera etapa
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Anexo 9

Programacion de sistema de riego en TIA portal tercera etapa
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Anexo 10

Programacion de sistema de riego en TIA portal cuarta etapa
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Anexo 11

Programacion de sistema de riego en TIA portal quinta etapa
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Anexo 12

Variables del sistema de riego automatizado en TIA portal
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Anexo 13

Comunicacion de software con hardware TIA portal
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Anexo 14

Comunicacion de HMI
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Anexo 15

Pruebas de funcionamiento del sistema de riego automdtico

Anexo 16

Pruebas de funcionamiento del sistema de riego etapa final
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Anexo 17

Pantalla HMI KTP 700

SIEMENS SIMATIC HMI

MONITOREO SISTEMA DE RIEGO

Anexo 18

PLC (CPU 1212C AC/DC/RLY)

SIEMENS
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Anexo 19

Software Node-RED
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Anexo 20

Pruebas de funcionamiento con software ThingSpeak y HMI
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Anexo 21

Pruebas de funcionamiento software TIAportal con HMI
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Anexo 22

Pago de licencia de software ThingSpeak

Fecha y Hora: 10/21/2024 14:49
Transaccion: Consumo Tarjeta de Crédito Produbanco

Te informamos que se acaba de registrar un consumo con tu Tarjeta de Crédito MasterCard Produbanco
XXX0867 .

Detalle

Valor: USD 45.00
Establecimiento: MATHWORKS LIMITED

Sino realizaste esta transaccion por favor comunicate de manera urgente con nosotros a nuestro Call
Center 1700 123 123 o al (02) 2996200. Por favor no respondas a este mail.

Atentamente Produbanco
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Anexo 23

Bomba centrifuga HF 304

Anexo 24

Sensor de humedad SMT-100

Marca Pedrollo
Referencia HF 304
En stock 8 Elementos

Caudal hasta 2400 |/min {144 mé/h). Cabeza hasta 23 mo Metor de 7,5 kw (10 CV).

798,1 7 { impuests inchuide

™ ARADIR ALACESTA

Fagain 3 rate da 266,06€ senza interessi con PayPal. TAEG 0%, Scopr di pid

HF 304 - Electrobomba centrifuga trifisica de 10 HP

™ 0 -0.00€ z

MMM
I Home
-Jplicaﬁons

Humedad del suelo -
Tensiémetros

Humedad del suelo -
Watermark

Humedad del suelo -

Capacitancia y volumétricos

TOR Fieldscout 150
TDR Fieldscout 350
Sensor SMT-50

P Sensor SMT-100
Sensor SM-100 FDR
Sensor EC-5

Art. No: SMT-100
Weight: 250.00g

Price: 196.35€

Qty:

1 +

Add to Cart

DESCRIPTION

EI SMT-100 es un sensor econdmico de alta calidad para el contenido volumétrico de agua y la
temperatura del suelo fabricado en Alemania. El sensor es adecuado para uso universal en suelos
minerales y en sustratos de cultivo y también en lugares con alta salinidad.
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Anexo 25

Caudalimetro YF-DN40

SENSOR DE CAUDAL YF-DN40 1
1/2" 3-1201/min

$49.99

SKU: 5A115 / Categorias: Sensores Ambientales, Sin categorizar

Anexo 26

PLC,CPU 1212C

g
%~ ReleP ‘
‘:‘ e e ro MOD. LOGICOS {(LOGO!8) PLC-SIMATICS7-1200 PLC-SIMATICS7-1500 PANTALLAS HMI

automation

BLOG

Inicio / 57-1200, CPU1212C, AC/DC/RELE, BES7212-1BE40-0XBO

§7-1200, CPU 1212C, AC/DC/RELE,
6ES7212-1BE40-0XBO

242.21€

293.07 € WAIncl

24 HORAS, ENVIO GRATUITO

SIMATIC §7-1200, CPU 1212C, CPU compacta,
AC/DC/relé, E/Sintegradas: 8Dl 24 VDC; 6 DO, relé 2 A;
2 Al 0-10 ¥ DG, alimentacion: AC 85-264 VAC con 47-63
Hz, memoria de programas/datos 100 kB

VISASS P paypal

Transferencia
ancaria

st e
B cpsy

P

INICIO Cantidad
MOD. LOGICOS (LOGO! 8) 53 ~ =
I ' ANADIRALCARRITO
PLC - SIMATIC §7-1200 + S
PLC - SIMATIC $7-1500 ar
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Anexo 27

Costo Pantalla HMI

sudistribuidor pars la Precios 24 % de media [ Y REpidos envios 3 partir Cornpetente servicio al cliente ® oo
automatizacidn de procesos por debajo del Pye de 100 € sin gastos de envio ™ Lu- i #:00 - 17:00

‘a Empresa ~ Servicios ~ Contacto EES-ELR :Fi: i B2(

e

. i 4
n i Al
Utomatlon 24 Todas las categorias ~ Palzbra clave /N° de producto / Fabricante ... Q Micuenta [e] Cesta de b compra
One stop. Smart shop. Iniciar sesion / | a2873
Registo

Procucto Cantidad Precio unitario Importe total
Panel Hil Siemens KTP700 Basic PN - BAV21 23 2GRO3-DAXD _ 1 + fr 684,50 € 684,00 €
Cadign producte: 101680
Afiadido el 01/02/20255:37:11 £¥ Actualizar cesta de la compra

+ Existencias disponibles
M Saldrd el siguiente dia héhil

Anexo 28

Costo Electrovalvula 1 %

Ivulas hidraulicas / Electrovélvula Cepex

ELECTROVALVULA CEPEX

$25,00 - $92,49

LP\ZOCD:SSS;)T( LaElectrovélvula Cepex garantiza un control automético del flujo de agua co

24VAC 2W resistencia y facil instalacion, ideal para sisternas de riego y aplicaciones hidrau
1.7 Watt
P/D 0420

Medidas ‘ Electrovalvula 1 1/2" 210 24VAC 2 caminos

Cédigo: 2082

$59,86

]
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Anexo 29

Aprobacion de abstract departamento de idiomas.

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA INDOAMERICA
FACULTY OF ENGINEERING

Industrial Engineering

AUTHOR: SALCEDO QUISHPE MIRYAM JOHAMA

TUTOR: MSe. TOPON VISARREA BLAMCA LILIAMA

ABSTRACT

DESIGM OF AN INTELLIGENT AUTOMATIC IRRIGATION SYSTEM FOR A FLOWER
FARM

This research is conducted at the Anthemon 5.A. floriculture company, located in the
parish of Tababela. The company exhibits a high level of stem waste, reaching 138,035
mini rose stems. Therefore, it becomes necessary to design an inteligent automated
imgation system using loT technology to oplimize water usage and enhance
productivity within the organization. A technicaloperational diagnosis of the cument
situation is camied out, identifying a productivity level of 433 stems per dellar
Subsequently, the appropriate components for the automated imigation system are
selected based on their technical specifications. Finally, the system design is proposed,
incorporating the previously selected components. The results obtained through
simulation using the TIA Portal and ThingSpeak platforms demonstrated a 51.43%
reduction in water consumption and a 14% increase in productivity, reaching a yield of
492 stems per dollar. The study concludes the proposed system's technical,
operational, and economic feasibility, presenting an efficient, scalable, and sustainable
solution to improwe the agro-industrial competitveness and performance of the
floriculture company. The estimated cost is $8,624.33, with a payback period of less
than one year, supported by reduced operational labor costs. This reduction stems from
eliminating the need for four operators responsible for manually monitorng and
controlling the imigation system, thereby optimizing human resources through
automation of the imgation process. The system's efficiency ensures it can consistently
deliver high performance.

K = Productivity, Simulation, Imigation System, Optimization, Efficiency
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