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RESUMEN EJECUTIVO

El presente trabajo se centra en el "Desarrollo de un sistema automatizado para el monitoreo de la
conductividad eléctrica (EC) y el nivel de pH en soluciones nutritivas, especificamente en el sector
floricola™, donde actualmente se tiene un sistema de control manual que no permite un control en
segundos en donde ocurren los problemas del proceso de riego y fertilizacion, los cambios
constantes de caudal y presién en las tuberias de distribucion del sistema de riego, dependen de la
demanda hidrica y disefio hidraulico del sistema; con la propuesta del sistema de fertilizacion se
pretende evaluar y controlar las variables mencionadas, con los elementos de control y
automatizacion mediante un sistema laso cerrado con un control PID, en un minucioso analisis
agrondmico de las necesidades hidricas diarias; para lograr este objetivo, se procedio a la seleccion
de los elementos y variables que requerian regulacion, que incluyeron el caudal (expresado en
m?3/h), la presion manométrica (medida en bares), la conductividad eléctrica (EC) en mili siemens
por centimetro (mS/cm) y el nivel de pH; estos aspectos se complementaron con la incorporacion
de un microprocesador de alta frecuencia; la metodologia empleada se caracteriz6 por su enfoque
cualitativo, disefiado para la regulacion precisa de las soluciones nutritivas y para apoyar la toma
de decisiones de indole gerencial. En cuanto a los resultados obtenidos, se logré establecer con
precision los intervalos 6ptimos recomendados por el Agrénomo para la conductividad eléctrica
(CE) y pH con la finalidad de lograr el crecimiento saludable de las plantas, basados en analisis
detallados de suelo y agua; se estima que se logrard mejorar la estabilidad de las mezclas a una
efectividad de 97% en el pH y el EC, con una inversion estimada de $21899,37.

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

This work focuses on the "Development of an automated system for monitoring the electrical
conductivity (EC) and pH level in nutrient solutions, specifically in the floricultural sector", where
currently there is a manual control system that does not allow control in seconds where the
problems of the irrigation and fertilization process occur, the constant changes in flow and pressure
in the distribution pipes of the irrigation system, depending on the water demand and hydraulic
design of the system; with the proposal of the fertilization system it is intended to evaluate and
control the mentioned variables, with the elements of control and automation by means of a closed
loop system with a PID control, in a detailed agronomic analysis of the daily water needs; to
achieve this objective, the elements and variables requiring regulation were selected, including
flow rate (expressed in m3/h), manometric pressure (measured in bars), electrical conductivity (EC)
in milli siemens per centimeter (mS/cm) and pH level; These aspects were complemented with the
incorporation of a high-frequency microprocessor; the methodology used was characterized by its
qualitative approach, designed for the precise regulation of nutrient solutions and to support
managerial decision-making. As for the results obtained, the optimal intervals recommended by
the agronomist for electrical conductivity (EC) and pH were established with precision in order to
achieve healthy plant growth, based on detailed soil and water analyses; it is estimated that the
stability of the mixtures will be improved to an effectiveness of 97% in pH and EC, with an
estimated investment of $21899.37.

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

Introduccion
El sector agricola es el mayor consumidor de reservas de agua dulce en el planeta, es decir,
esta actividad influye en la cantidad y en la calidad de agua que se encuentra disponible para
otras actividades. Este consumo motiva que los paises opten por nuevas técnicas de produccion

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

En el caso de la exportacion de flores a nivel mundial, se identifica a los Paises Bajos con el
50%, como los primeros exportadores de flores en sus diversas modalidades, seguido de

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

Tabla 1.
Principales paises exportadores de flores del mundo.

Orden Paises Exportadores Participacién

1 Paises Bajos 50%

2 Colombia 16%

3 Ecuador 10%

4 Kenia 7%

5 Etiopia 2%

6 Otros paises 15%
Total 100%

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

En cuanto a la automatizacién, es importante indicar que, pese a las dificultades de
implementacion, la mayoria de las empresas grandes de America Latina estan apostando por
la transformacion digital. En este sentido, el 64% de las firmas estan en proceso de prueba de
algun tipo de herramienta de automatizacion, mientras el 52%, ya cuenta con sistemas
automatizados en operacion, segun un reciente estudio de la consultora tecnologica EVERIS,

empresa de NTT DATA. Aun con esos porcentajes, solo el 23% de la muestra comento tener
1



un modelo funcional de mejora continua que permitiera tener procesos estandarizados,
documentados y sobre todo vigentes y actualizados respecto a las necesidades operativas de la

organizacion.

La automatizacion tiene como finalidad la generacion de una mayor cantidad de producto en
el menor tiempo posible, de esta manera, se reducen los costos y se garantiza la calidad.
Ademas, se toma en cuenta que un sistema automatico esta compuesto de un sector operativo

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

A nivel operativo, se cuenta con los dispositivos de hardware y software que generan la
informacion necesaria para el desarrollo de las operaciones de la planta y se caracteriza por
una interfaz amigable y comprensible para el operador. En el caso del medio de control, este
dispositivo realiza la coordinacién de las operaciones bajo un funcionamiento preestablecido
en las especificaciones del disefio, las acciones comunes de la parte de control son: la gestion
de las entradas y salidas, la relacion de ecuaciones logicas, las funciones de seguridad, la
relacion secuencial, la funcion de regulacion y el calculo para la optimizacion (Rodriguez &
Ulcuango, 2018).

En el caso del Ecuador, se identifica al aspecto econémico como un factor que incide en la
decision de la automatizacion de los equipos agricolas en el &rea de riego. Sin embargo, su
participacion en especies de la produccion de flores exportadas a Estados Unidos, Rusia entre
otros, lo convierte en un pais que requiere sistemas de riegos eficientes. En la Figura 1, se
muestra la composicion de especies que fueron parte de la exportacion de flores cortadas en

Ecuador, segun (Expoflores, 2021).



Figura 1.
Principales especies de flores exportadas.
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Nota: Esta figura establece el porcentaje de exportacion de rosas en el Ecuador durante el 2021,
(Expoflores, 2021).

La empresa productora y exportadora de rosas “Quimbiamba Roses”, actualmente en su area
de produccion seccién de riego presurizado, su dosificacion de agua, fertilizantes y otras
soluciones nutritivas, se dosifica en forma manual y de manera proporcional por medio de
valvulas manuales, por lo tanto, el desarrollo del ciclo productivo actual carece de la presencia
de medios orientados a la automatizacion de las variables principales en el area de riego. Es
decir, es evidente la necesidad de potencializar los productos a través del control y mejora de

los procesos productivos.

Por lo indicado, la dosificacion de sus soluciones nutritivas para un cultivo, sean estos
fertilizantes organicos o quimicos u otras soluciones solubles, se los puedes medir mediante
sensores 0 potenciometros especificos de diferentes marca y modelos, la salinidad conocida
como conductividad eléctrica y la acides o alcalinidad conocidas como el pH del agua, asi
como la influencia directa del volumen de agua, volumen de fertilizantes disuelto, y la presion
manomeétrica en sus aplicaciones, estas son las principales variables a controlar dentro de un

sistema por goteo presurizado. La mencionada dosificacion se vincula a la variacion de caudal



y presion dentro de una tuberia conocida como red principal, secundaria, laterales de goteo,
presentes en cada una de las valvulas distribuidas en un cultivo, por lo mismo, resulta dificil el
control manual por parte de los operarios debido a las variaciones de caudales en el llenado de
tuberias al inicio de cada ciclo de riego, estas caidas de presién y aumentos de caudal son
normal en una conduccién de liquidos, estos cambios se producen en cuestion de segundos en
tuberias con un buen disefio hidraulico. En consecuencia, el area de dosificacion es de vital
importancia para la distribucion homogénea de fertilizantes y abonos, para los cultivos que
requieren el control de la nutricidn vegetal, de esta manera, se evitan pérdidas por aplicaciones
erradas, lo cual, es un aspecto de interés de las floricolas con fines de exportaciéon de los

cultivos bajo invernadero y a campo abierto del Ecuador.
Antecedentes

Histéricamente, la agricultura y actualmente la industria de flores en el Ecuador genera fuentes
de trabajo, a la vez que constituye una actividad economica relevante dentro de la produccion
de bienes de consumo para el mercado internacional y nacional, este es el caso de la floricola
“Quimbiamba Rosas” ubicada en la Provincia Pichincha, Cantén Pedro Moncayo, sector
Cananvalle. Durante el transcurso de 1998, los hermanos, Quimbiambas, iniciaron la siembra
de plantas de rosas en un area aproximada de 2000 m?, la misma que sirvio de base para lo que

hoy en dia, constituye una reconocida empresa del sector floricola.

Actualmente, la empresa dispone de un prestigio en el sector floricola, prueba de esto, es su
produccion que abarca un area de 5 hectareas finca uno, también en esta finca existe una
participacion de pequefios productores de rosas del sector como proveedores de rosas cortadas
que son procesadas en su area de postcosecha. Adicionalmente, en esta area de postcosecha y
cuartos frios, se ha llegado a duplicar el volumen de produccién en épocas de San Valentin y
Dia de la Madre, gracias a la participacion externa y los programas de produccion. Sus

productos son reconocidos en mercados internacionales como el de Rusia.

En el 2019, la entidad expandid su area de produccion mediante una inversion considerable en
la seccion de riego y fertirrigacion con el objetivo de mejorar sus instalaciones en su equipo

de riego finca uno. Para el 2020, se llevo a cabo la compra de 7,5 hectareas adicionales de
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terreno para la produccion de rosas conocido como finca dos. Al llegar el 2022, se encuentra
en produccion dos hectareas de la nueva area, para su ciclo productivo, sin embrago, se

mantiene un sistema de riego manual.

Dentro del area de produccion de la floricola, una de sus principales actividades y mas
importante es el riego con agua y el riego de agua mas fertilizantes denominado fertirrigacion,
como es la dosificacion de los productos quimicos (fertilizantes) para ser parte de una
composicion nutritiva, este tema es definido en las fincas mediante un disefio agronémico en
funcién de aprovechar el tipo de suelo, agua, la altitud, el clima y la radiacion solar, siendo
este ultimo un factor significativo para que en la actualidad el 70% de fincas floricolas se
encuentran ubicadas en la sierra norte de la provincia de Pichincha. En este caso, se tiene
presente que los diferentes sistemas de riego como el goteo, aspersion, micro aspersion,
nebulizacion, entre otros, han demostrados ser eficientes en base a disefios asociados a las

variables de presion, caudal y demanda hidrica de cada cultivo.

En el caso de la empresa objeto de estudio, la finca uno, sera parte del analisis del presente
trabajo, es conocido que sus instalaciones iniciales no fueron disefiadas en funcion del
crecimiento de su area de produccion, seccion riego, por lo mismo, no existe un adecuado
disefio hidraulico y un control automatizado de los equipos de riego que permita optimizar la
dosificacion de agua — fertilizantes, asi como las horas de riego. Segun datos proporcionados
por la finca, actualmente con su sistema de riego presurizado, logran cumplir con su demanda
hidrica para el cultivo de rosas en 9,45 horas laborables. La capacidad de los equipos instalados
responde al tipo de suelo y la topografia del area en funcién de la distribucion de tuberias y sus
valvulas en cada lote de plantas de sus 9 lotes, cada una cuenta con un promedio de 3 valvulas
por lote, con caudales variados que oscilan entre los 14,72m 3h y los 24,19m 3/h, en las 27

valvulas instaladas en el campo.

Por otra parte, se establece una variacion del caudal en el establecimiento debido a pérdidas
por friccion en las redes de tuberias de distribucién, y la consecuente descompensacion de
presion y caudal en sus tuberias, el nivel de riego y de las soluciones nutritivas cambian la

misma que son en funcion de las variables de presién, caudal, tiempos de riego y ciclos de



riego; en este caso, se debe considerar que los cambios de una valvula son cada 7 minutos
promedio mientras que, el lapso de cerrar y abrir otra, dispone de un promedio de 10 segundos
en el caso de las valvulas automatizadas, y las valvulas de operacion manual su tiempo esta
entre 3 a 5 minutos entre cerrar y abrir la siguiente valvula de cada lote, por lo que, al dosificar
el agua mas fertilizante se genera una alteracion brusca de las diferentes soluciones nutritivas

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

El aspecto mencionado es factible sea sujeto de control mediante el uso de equipos
automatizados que miden el pH, o conocido como la alcalinidad y acides de un liquido, asi
como la electroconductividad (EC), conocido como las sales disueltas en el agua. Ademas, se
debe obtener un registro de sus aplicaciones diarias con la finalidad que sus aplicaciones sean
distribuidas en un area predeterminada y se logre una uniformidad en cada una de las 27

valvulas de goteo distribuidas en las 5 hectareas.
Justificacion

En funcidn del desarrollo de la tecnologia mundial, la cual, abarca el &mbito productivo de las
diferentes actividades econdmicas es importante el ingreso paulatino de mecanismos de
automatizacion de procesos que requieren la optimizacion de los recursos y que, a la vez,

constituyan un elemento de soporte en el mercado competitivo.

A medida que las empresas disponen de mecanismos de control y mejora de los procesos, es
visible el impacto que se logra con el entorno que es parte del establecimiento, en el caso de
una floricola, se identifican aspectos econdémicos y de caracter ambiental generados por la
optimizacion del recurso hidrico y fertilizantes. En este ambito, el presente trabajo es util para
el control y mejora de los procesos de produccion de una floricola y que utiliza el agua como

un recurso para el riego de su cultivo.

La existencia de recursos en una floricola que pretende responder a las exigencias del mercado
motiva la implementacidén de acciones destinadas al control y mejora de los procesos de
produccion por medio de la nutricién de plantas, con sistema de fertilizacion presurizados y el
uso de la automatizacién aplicada a la electroconductividad, pH, caudal y presion. A nivel de
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beneficiarios, se identifica la existencia de los clientes del establecimiento floricola que buscan
satisfacer sus requerimientos en cada uno de los productos o variedades de rosas, de igual
manera, consta la participacion de los trabajadores que disponen de medios eficientes para el
desarrollo de sus actividades y finalmente, el nivel directivo que logra mayores créditos dentro

de su gestion administrativa y financiera.
Objetivos
Objetivo general

Disefiar un sistema automatico para el control de electroconductividad (EC) y pH, mediante el
uso de elementos de control y automatizacion, para lograr soluciones nutritivas (mezclas) mas

estables en los sistemas de riego presurizado para rosas, manteniendo los estandares.
Obijetivos especificos

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

tablas agrondmicas identificando la desviacion de las variables.

Identificar los parametros operaciones mediante datos técnicos de los elementos principales

para el funcionamiento del sistema.

Disefar el sistema automatico de EC y pH mediante la programacién del PLC, HMI y

diagramas de control y fuerza para garantizar mezclas estables.



CAPITULO II

INGENIERIA DEL PROYECTO
Informacidn general de la empresa.

Nombre: Quimbiamba Roses
Actividad que realiza: La empresa productora y exportadora de rosas
Direccién: Provincia Pichincha, cantén Pedro Moncayo, parroquia Tupigachi, barrio

Cnanvalle.
Antecedentes de la empresa

La empresa productora de rosas, en su area de produccion en la seccion riego presurizado, la
dosificacion manual de soluciones nutritivas en el sistema de goteo presentan variaciones en
los valores ideales estandarizados y solicitados por el agrénomo, de conductividad eléctrica y
pH del agua con fertilizantes asignados para el riego diario de sus cinco hectareas de

produccion.
Diagrama de Ishikawa

Con la finalidad de disponer de una expresion grafica que facilite el analisis del problema en
cuestion es apropiado el uso del Diagrama de Ishikawa, el mismo que se establece en base a
las raices del problema y que son distribuidos en el medio ambiente, maquinas, mano de obra,

medida, método y materia prima, Figura 2:



Figura 2.

Diagrama de Ishikawa — efecto del sistema de fertilizacion en el area de Riego por goteo, para rosas.
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Nota: Esta figura indica el contenido del Diagrama de Ishikawa. Adicionalmente, se observa los
factores de las 6 M.

El diagrama de Ishikawa establece las consecuencias distribuidas dentro del medio ambiente,
maquinas, materia prima y el método. En este &mbito, los efectos de las mezclas inestables son
nativas de la variacion del volumen de agua (m3/h) que proporcionan la bomba principal de
goteo, la bomba dosificadora y el llenado de tuberias. Adicionalmente, se producen perdidas

por friccion en las tuberias distribuidas en cada valvula y en los lotes de produccion, por lo
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tanto, la calidad del agua en el ciclo de produccion es un causal directo de la inestabilidad de

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

Los requerimientos agrondémicos establecidos para este tipo de cultivo requieren de una
conductividad eléctrica de 1.8 ms y 5.5 pH para la aplicacion con fertilizantes y una
conductividad de (0.5 ms/m y 6.5 pH para el uso de fertilizantes organicos), las variables
criticas a controlar son el caudal y la presion en el sistema se goteo presurizado. En este &mbito,
la automatizacion de la unidad de fertilizacion permite la estabilizacion de las mencionadas

variables.
Localizacién

La empresa productora de rosas, se encuentra ubicado en la parroquia Tupigachi, en el sector
de Cananvalle, canton Pedro Moncayo, en la provincia de Pichincha, como se evidencia en la

figura.

Figura 3.

Ubicacidn de la finca floricola.
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Nota: Esta figura muestra la ubicacién de la floricola en la Provincia de Pichincha.
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Estructura Organizacional de la empresa

Esta empresa privada es una organizacion cuya aportacion de capital proviene de los
propietarios, por tanto, la direccion y gestion de esta empresa esta a cargo de los socios. La
administracion de la empresa esta compuesta por 5 personas que son el gerente general, jefe
de compras, jefe de ventas, jefe de recursos humanos y el jefe de produccion. Los mismos se

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

La empresa productora de rosas, se encuentra ubicada en la Provincia de Pichincha, en la cual
se han establecido varias empresas floricolas dedicadas a la explotacién de rosas para
exportacién. En su area de produccién en la seccion de riego cuenta con un sistema presurizado
por goteo y con un sistema complementario para fertilizacion de operacion manual. Su actual
sistema cuenta con un reservorio, caseta de riego, una bomba centrifuga de 10 hp bifasica, un
cabezal de filtracion, valvulas de seguridad, sistema de fertilizacion manual, un controlador en
minutos para la operacion de 27 valvulas distribuidas en cinco hectareas de cultivo en campo,
una red de tuberias principal, secundarias y terciarias o conocidas como laterales de goteo. Con
este actual sistema no se puede obtener registros del volumen de agua en sus aplicaciones, asi

como también la conductividad eléctrica y pH del agua de riego por goteo.
Introduccion sistemas de riego y fertirrigacion.
Generalidades del sistema de Riego

En la mayoria de los proyectos de riego en Latinoamérica no se ha logrado el objetivo de
rendimientos de los cultivos, ni tampoco se ha incrementado significativamente la rentabilidad
de la produccion agricola; diversos factores que se consideraron para justificar las divisiones

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

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

En realidad, la experiencia indica que la obtencion de una agricultura rentable y sostenible en
el tiempo no depende Unicamente de la infraestructura fisica o de la eficiencia de las redes de
la conduccion del agua de riego, sino que, en mucho mayor proporcion, de la extension vy el
entrenamiento que deben recibir los productores y el personal de campo responsable
directamente del riego de los cultivos agricolas para que las inversiones en obras de regadio
mejoren la produccion y aseguren ganancias efectivas al sector beneficiado por la obra de riego
construida. El reducido interés por aplicar una tecnologia de riego adecuada, tanto por parte de
los agricultores como de los profesionales relacionados con la agricultura, se debe a que no
existe conciencia entre estos de que el riego tecnificado es una tecnologia altamente rentable.
No se advierte que es posible tener significativos aumentos de rendimientos y notorias mejorias
en calidad de los productos agricolas con una tecnologia de riego racional, adecuada a cada
situacion especifica (Thorne y Peterson, 1996).

El suelo

Desde el punto de vista del crecimiento de las plantas, el suelo es un sistema que almacena
agua y nutrientes para los diferentes cultivos; sirve de anclaje y soporte para las plantas y es
un hébitat para multiples organismos que descomponen la materia orgénica. La cantidad de
agua que puede almacenar un suelo, depende de sus caracteristicas fisico-quimicas. La
importancia de la capacidad de almacenamiento de agua del suelo se debe a que determina la

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

El aportar agua a cualquier superficie dedicada al cultivo de plantas se denomina riego. De esta
forma surge una definicion méas concreta del riego, como un medio artificial de aplicar agua a
la zona radicular de las plantas cultivadas de manera que la utilice al maximo la disponibilidad
de agua, abonos organicos y otros fertilizantes. Es asi como, la préactica del riego, debe dar
respuesta a cuatro preguntas fundamentales que permitan el uso eficiente y racional del agua:
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¢ Qué beneficios se espera irrigando las tierras?

¢Con qué frecuencia se debe repetir los riegos y cudl es el criterio que determina esta

frecuencia?

¢ Durante cuanto tiempo o con cuanta agua debe regarse un area agricola?

¢En qué forma debe aplicarse el agua al suelo?

El agua de riego

Cuanto més preciso sea el conocimiento de los requerimientos del agua de los cultivos y la
disponibilidad de agua de la perforacién, reservorio u otra fuente que suministre el agua al
cultivo, sera mas precisa la decision sobre el tipo riego a utilizar, que disefio de equipos usar y

cuanta superficie podemos regar.

Necesidad de riego

La necesidad de riego neto (demanda hidrica) se refiere a la cantidad de agua que debe
reponerse al suelo en cada riego y corresponde al volumen de agua que dicho suelo puede
almacenar, entre su capacidad maxima de retencion y el nivel de humedad establecido como
adecuado por la experiencia agrondmica, el riego de un determinado cultivo, evaluando la
evapotranspiracion (efecto combinado de la transpiracion de la planta y la evaporacién del
suelo), y otros factores como las épocas del afio, etapas de crecimiento de un cultivo: fase
inicial (justo después de la siembra), fase del desarrollo del cultivo, fase media y fase final

(cuando el cultivo esta madurando para la cosecha).
Determinacion de la lamina de riego

Segun Jara y Valenzuela (1998), existen varias aproximaciones para determinar los
requerimientos hidricos de cultivos regados por métodos de riego mas eficientes como goteo.
A continuacién, se describe la determinacion de la lamina bruta como una de las

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

El suministro de agua al cultivo debe incluir adicionalmente a las necesidades netas de la
planta, toda el agua que se pierde por escorrentia, evaporacion, arrastre del viento, entre otros.
La lamina bruta se define entonces como la lamina neta afectada por la eficiencia de riego y se

expresada mediante la siguiente ecuacion (Castro, 2009).
Lb == (1)

Donde:

Lb: lamina bruta

Ln: lamina neta

Ea: eficiencia de aplicacion

Teniendo en cuenta la frecuencia de riego que se define como el nimero de horas que hay entre
dos riegos sucesivos, es decir, el numero de dias que el cultivo a través de la
evapotranspiracion, demora en consumir el agua del suelo, se puede obtener el valor de la lamia

neta, esta situacion se puede expresar con la siguiente ecuacion:
Ln
Fr = E (2)

Donde:

Fr: Frecuencia de riego
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Ln: lamina neta
ETc: evapotranspiracion del cultivo

Si la frecuencia de riego es igual a 1 dias, la lamina neta sera igual a la evapotranspiracién del

cultivo y se puede expresar la ecuacion de la lamina bruta de la siguiente forma:

__ETc

Lb o 3)
Donde:
Lb: Lamina bruta
ETc: evapotranspiracion del cultivo
Ea: Eficiencia de aplicacién
Eficiencia de riego en un sistema de riego localizado

En el riego por goteo el agua es transportada y distribuida a través de una red de tuberias,
mangueras hasta los puntos donde se infiltra en el suelo. La uniformidad de la aplicacion
depende por completo de la uniformidad que tenga las descargas de los emisores en todo el
sistema. Para lograr esta precision se debe considerar el desnivel del suelo de la finca y en
forma especifica de cada valvula o sector, incorporaciones de valvulas chek para permitir un
solo flujo y asi evitar excesos de humedad en las partes bajas de una valvula por efecto de
gravedad, también se puede implementar mangueras auto compensadas y anti drenantes, a

costos mas elevados que una manguera de goteo normal.
Riego por goteo

Un sistema de riego por goteo es aquel por medio del cual se aplica agua filtrada y soluciones
fertilizantes, dentro o sobre el suelo, directamente a cada planta en forma individual, mediante

emisores (goteros) anexados a las lineas laterales. Las caracteristicas principales es que el agua
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se aplica en base a baja presion y alta frecuencia, con lo cual se crea un medio ambiente dptimo

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

La red de distribucion consiste en un sistema de tuberias y mangueras, emisores y un circuito
de véalvulas, el flujo a través de un emisor en particular, depende de la presion en la linea lateral
a la cual esta conectado el emisor y puede variar su descarga entre 0,8 I/h a 2 I/h, entre los mas
usados en el sector floricola, también puede varias su descarga segun el fabricante, para
cultivos bajo invernaderos dependerd mucho del tipo de suelo y del disefio Agronémico e
hidraulico. Los goteros de caudales bajos permiten regar mas tiempo evitando saturacion de
humedad en el suelo, esto en un sistema de riego con fertilizacion que ayuda a la estabilidad
en su caudal nominal en m3/h. En los cambios de vélvulas para regar los tiempos en minutos
o volimenes de agua diarios que son programados. La apertura de cada valvula significa llenar
las mangueras secundarias y cada uno de los laterales de goteo generando al sistema una caida
de presidn, que generalmente en un sistema bien disefiado la parte hidraulica, su tiempo normal
de recuperacion es de 30 segundo a 50 segundos, en la actualidad con mangueras de goteo auto

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

El riego automatico es un sistema para proveer con agua a las plantas de manera tecnificada,
por medio de un sistema de riego, se puede entregar el agua en la ubicacion, cantidad,
frecuencia y horario que desee. Normalmente con un tendido eléctrico paralelo a las tuberias
PVC, de bajo voltaje (24 vac) y valvulas eléctricas en campo normalmente cerrados, en fincas
muy extensas se debe considerar las pérdidas de voltaje por distancia con posibles dos
opciones: mejorando el calibre del cableado, aumentando el voltaje nominal de 24 vac a (28vac

0 32vac) de salida, para las valvulas en campo.

Ventajas del riego automatico

16



Considerando algunos factores basicos disponibles como el agua, energia, volumen de solucion
nutritiva y otros. Es el sistema mas practico para el riego por goteo. Se programa, por lo que
el usuario puede olvidarse de esta importante tarea, y con él se consigue una perfecta
distribucion del agua.

Importancia de la presion del agua

Antes de comenzar los trabajos de instalacién o remodelacion de un sistema de riego, se debe
tener muy claro cual es la presion con la que se cuenta: presion de entrada, presion o punto de

operacion, presion de los emisores o goteros.

La presion en los emisores garantiza una uniformidad en los mismos, se debera calibrar de
acuerdo a la ficha técnica de la manguera de goteo, con valvulas hidraulicas y pilotos
reguladores de presion, o valvulas eléctricas reguladoras de presion, entre otras se debera
calibrar el punto de operacion en la caseta de riego y considerar la presion estatica en algunos

puntos, se puede medir con un manoémetro la presion en libras por pulgada cuadrada (psi).
1 atmosfera = 14,7 Ib/pulgada?
Fertirrigacion

La fertirrigacion es una técnica moderna desarrollada en la década de los afios 60,
principalmente por los israelitas. Es un proceso mediante el cual los fertilizantes o elementos
nutritivos que necesita la planta son aplicados y disueltos en agua de riego. Por lo tanto, a
través de este método se consigue regar con una solucion nutritiva en forma continua o
intermitente, favoreciendo la eficiencia de recuperacion de los nutrientes por las raices de las
plantas. A través del riego presurizado, principalmente goteo y micro aspersion, la
fertirrigacion permite optimizar la tecnologia de uso de fertilizantes y facilitar el uso de

enmiendas quimicas.

Este método optimiza dos recursos de gran importancia en la explotacion agricola, como es el
agua y los nutrientes. Igualmente ayuda la conservacion del medio ambiente al reducir la

contaminacion de las aguas subterraneas por el exceso de nitratos. La técnica de fertirrigacion
17



se incrementa a futuro en la medida que crezca el area con riego presurizado, esta necesidad
de integrar un sistema que optimice el gasto de fertilizantes aprovechando al méaximo los

nutrientes ya contenidos en el agua destinados al riego.

Ventajas de la Fertirrigacion

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

sistema de riego, se encuentran las siguientes:

Mayor eficiencia en el uso de los fertilizantes.

Adaptacion de programas de fertilizacion.

Ahorro de trabajo y comodidad.

Reduccion de la compactacion de suelo.

Posibilidad de utilizar fertilizantes liquidos, solidos solubles.
Sistemas de riego aptos para la fertirrigacion

Desde el punto de vista del abastecimiento de agua a las plantas, todos los métodos de riego
son buenos si el agua es aplicada en el volumen y frecuencia que las plantas requieren. La
diferencia fundamental entre los diferentes métodos de riego es su eficiencia, es decir, que
cantidad de agua aplicada es utilizada directamente por la planta. En cuanto a la eficiencia, los
métodos de riego superficiales son los menos eficientes, mientras que los riegos presurizados

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

La fertirrigacion entonces, es conveniente aplicarla por medio de sistemas de riego de alta
eficiencia, donde existe la seguridad de aprovechar al maximo todo el nutriente. El riego
localizado, ya sea goteo, micro aspersion, brinda la oportunidad precisa para la aplicacion de
fertilizantes y agroquimicos a través del sistema de riego.
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Precauciones al momento de fertirriego

La mayoria de los inconvenientes asociados a la fertirrigacion no se deben al método en si,
sino a un manejo incorrecto o al desconocimiento que existe acerca de los aspectos de la

nutricion de las plantas.

Al momento de fertirrigar es necesario tomar las siguientes precauciones:

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

producir dafios al cultivo.

Vigilar las posibles obturaciones en el sistema de riego causadas por precipitados, producidos
por la incompatibilidad de distintos fertilizantes entre si, también puedes porque no han sido
bien disueltos.

Funcionamiento de un sistema de Fertirrigacion

El proceso de fertirrigacion comienza en el cabezal de riego, donde son mezclados a diario, los
fertilizantes con el volumen de agua a ocupar en el sistema. Las soluciones, se preparan
previamente en tres tanques de 1000 litros, generalmente tres tipos de soluciones “A
(nitratos)”, “B (sulfatos)” y “C (acido)” y que posteriormente es inyectada al sistema, posee
una alta concentracion y se denomina solucion madre. La solucion madre se mezcla con el
agua de riego formando una solucion diluida llamada solucién fertilizante, que es la que circula

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

Fertilizantes usados en fertirrigacion

Para usar un fertilizante a través de la fertirrigacion es necesario conocer la composicién de
los productos y su solubilidad en el agua. La solubilidad es la capacidad de disolucion de algin
producto en el agua de riego. Existen productos muy solubles o que se disuelven muy bien en
el agua, como es el caso de la Urea, Nitrato de Calcio y nitrato de Potasio, otros son

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

Triple, el Superfosfato Normal y Sulfato de Hierro.

La combinacion de dos o mas fertilizantes pueden hacer menos soluble el producto final
conocido como mezcla madre. Ya que varios productores forman parte de la solucion “A”
otros productos solucion “B” y solucion “C”. La solubilidad en un fertilizante puede variar
segun la temperatura del agua, resultando que, a mayor temperatura, mayor solubilidad. Los
productos de baja solubilidad o menos solubles, no deben ser utilizados en fertirrigacion,
porque llegan a taponar los impulsores de las bombas de fertilizantes, tuberia y mangueras de
goteo, siendo el mas complicados de limpiar los laberintos de un gotero, quedando como la

mejor opcion remplazarlos.
Descripcion de fertilizantes

De acuerdo a normas internacionales, el nombre de cada compuesto va seguido de un
paréntesis con tres numeros. EI primero indica el contenido del Nitrégeno (N) en porcentaje el
segundo indica el contenido de Fosforo (P) en la forma de P205 (%) y en el tercero el contenido
potasio (K) en forma de K20 (%).

Tenemos como ejemplo el Nitrato de Calcio.

Los numeros son [15,5-0-0] que indica un contenido de Nitrogeno de 15,5%, Fosforo 0% vy
Potasio 0%, es decir, este fertilizante contiene 15,5% unidades de Nitrogeno y no contiene

Fosforo ni Potasio.
Preparacion de soluciones

Una vez determinado el tipo de fertilizantes y la cantidad a emplear, se prepara la solucion
madre generalmente en un tanque 1000 litros, siguiendo los pasos que a continuacion se

detallan:

1.- Agregue agua en un tanque hasta que contenga la mitad del total de la solucion a
preparar.
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2.- Adicionar el fertilizante.

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

automatica.
4.- Agregue agua hasta completar el volumen deseado y agite nuevamente.
5.- Inyecte la solucion al sistema de riego.

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

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

Los productos de baja solubilidad se deben preparar en un volumen mayor de agua. Si el tanque
resulta ser pequefio, debe dividirse el fertilizante en dos porciones o mas y disolverlos por

separado.

Tabla 2.

Preparacion de los productos de baja solubilidad.

Tipo de Composicion Temperatura Solubilidad
fertilizante (Gr/Lts)

Fertilizantes
Nitrogenados
Nitrato de 15,5-0-0 15°C 1020

Calcio

Nota: Elaboracion Propia.

Ecuacion para el calculo del volumen de agua adecuados
w
V= ?X 1200

Donde:
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V: agua

W: disolver fertilizante en Kg

S: producto solubilidad en (gramos/litro).

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

Si se desea aplicar 3 kilos de Nitrato de Calcio y la solubilidad de este compuesto es 1202 kg
por litro de agua. ;Cuanta agua se requiere como minimo para disolver esta cantidad de

fertilizante?

Aplicando la formula anterior reemplazamos los valores correspondientes tenemos que:

3
V= mX 1200

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

agua.
Métodos para inyectar fertilizantes al sistema presurizado.
Inyector Venturi

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

de presion de entrada y salida.
Inyeccidn a succion de la bomba

Figura 4.

Inyeccion de fertilizantes.
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Nota: Esta figura muestra uno de los métodos de inyeccion de fertilizantes al sistema.

El uso de bombas auxiliares es un método que evita el paso de la solucidn fertilizante a través
de la bomba principal del sistema de riego. Esta bomba toma un caudal minimo y una presion
del sistema de riego y lo vuelve a inyectar en otro punto del mismo con una relacion

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

Figura 5.

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

Requerimientos de nutrientes

En nutricion vegetal, los elementos necesarios para el desarrollo de todos los cultivos se
agrupan en tres categorias de acuerdo a la cantidad requerida.

Macronutrientes: Carbono, Hidrogeno, oxigeno, nitrégeno, fosford, potasio, calcio, magnesio
y azufre.

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

Elementos menores: Cobalto, sodio, silicio.

La cantidad de nutrientes que requiere un cultivo puede ser suministrado por un fertilizante,
por el suelo y por el agua de riego. Es conveniente evaluar el aporte de nutriente por el suelo
y el agua de riego. Para ello se debe obtener una muestra de suelo 0 agua segln corresponda y

enviar a un laboratorio quimico para su analisis.
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Disefio Agronémico
Caracteristicas de suelo

El disefio agrondmico nos permite conocer en un sistema de riego por goteo: cuanto regar, cada
cuanto regar, cuanta agua regar, dependera del tipo de suelo, segin anexo en Excel (xx) para
el disefio agrondémico.

Figura 6.

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

La zona radicular de la planta y factores que afectan la traspiracion, evapotranspiracion.
Estos dos términos son diferentes la traspiracion es la perdida de agua de las plantas en forma
de vapor se conoce como traspiracion.

La evapotranspiracion.

Figura 7.

Evapotranspiracion para la reposicion del riego.
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Evapotranspiracion
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Nota: Esta figura identifica el proceso de evapotranspiracion de una planta.

La evapotranspiracion depende de muchos factores tales como: hidricos, vegetales, climaticos

como la temperatura, humedad relativa, precipitacion, viento, radiacion solar.
Como determinar la frecuencia de riego.

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

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

o0 almacenara bajo condiciones de completa humedad.

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

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

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

retencion del suelo.

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

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

Hv=humedad volumétrica y del monitoreo de campo.

Lamina de reposicion de riego.

CcC — PMP) Pe suelo

Lreposicién — (
reposicion 100

Pe agua x prof raiz * %Ago * PAR

22,90 — 11,9) 1,44

0, 0,
100 1 * 400mm * 35% * 73%

Lreposicion = (

11
Lreposiciéon = (W) 1,44 = 400 = 35 « 73

Lrepocicion = (0,11)1,44 = 400 = 35 * 73
Lrepocicién = 0,1584 = 400 * 35 x 73

Lrepocicion = 16.188mm
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Figura 8.

Lamina de riego.

CC= capacidad de campo

% Agotamiento

Riego Agua total Disponible

PMP= punto de marchites permanete

Nota: Esta figura se muestra la reposicion de la lamina de riego por goteo.

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

reposicion y referencias de humedad volumétrica del suelo.

Datos de Riego: se debe conocer el espaciamiento de los emisores 0 goteros, espaciamiento de
las lineas laterales por fila y entre filas o camas, caudal del goteo, presion de operacion,

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

Datos de Ambiente: horas disponibles dia, demanda hidrica del disefio, eficiencia esperada,
textura de suelo. Total, ciclos de riego dia, volumen total por dia, caudal de bombeo en m3/h

entre otros.
Importancia del pH

El pH es una medida de acidez (siempre que sea un valor bajo) o de alcalinidad (cuando el pH
es alto). El pH del agua para riego, asignado para un cultivo controla las relaciones quimicas

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

encuentra fuera del rango 6ptimo (5 a 6,5). Segun figura 9.

Si el pH del suelo se encuentra en el rango optimo la mayoria de los nutrientes mantiene su
méaximo nivel de solubilidad. Por debajo de este rango, se presentan deficiencias de nitrogeno,
potasio, calcio, y magnesio; mientras que, por encima, disminuye la solubilidad del hierro,
fosforo, magnesio, zinc y cobre, lo cual, se nota en la Figura 9; adicionalmente, los dxidos

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

Figura 9.
El pH y la disponibilidad de macros y microelementos.

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Rango de acidéz Rango de alcalinidad

Nitrégeno

Potasio

i
:
[
)
b
[
!
||
Iy
ﬁ 'i |
\
\v‘
{ ¢
i
T
‘ ! |
L
\
! u

Manganeso

Boro

Molibdeno

Nota: Esta figura nos muestra a los diferentes elementos y la disponibilidad al estar dentro del rango
de un pH dptimo.
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Figura 10.
El pH y la influencia en el crecimiento de la planta.
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Nota: Esta figura nos muestra los efectos del pH en el suelo y su influencia en el desarrollo de las
plantas (Vélez-Bermudez I. y Schmidt W. 2023).

El aumento o disminucién del pH del medio depende de varios factores, entre ellos, el pH del
suelo, la alcalinidad del agua, la actividad de la cal, la acidificacion por los raises de las pantas,
y el uso de un fertilizante de reaccion acida o basica. Entre los méas usados en la agricultura
moderna tenemos, acido citrico, acido fosférico, acido nitrico, cada uno con su porcentaje de
concentraciones especificas. En el caso de requerir incrementar o reducir la concentracién de

pH, se recomienda consultar al agrénomo.
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Conductividad eléctrica (EC)
¢ Qué es la conductividad eléctrica?

La conductividad eléctrica en una solucion disuelta permite circular libremente la corriente
eléctrica. En lo que a la agricultura se refiere, la conductividad eléctrica se utiliza para conocer

los niveles de salinidad. Se puede medir tanto del agua (liquido) como del suelo (solido).
Unidad de medida

Si miramos un andlisis de agua podemos ver esta medida en distintas unidades, segun el

laboratorio:

dS/m (deciSiemens por metro)

mmhos/cm (milimhos por centimetro)
mS/cm (miliSiemens por metro)

La conductividad eléctrica, sales VS planta

En el suelo, el agua que hay alrededor de las raices tiene una conductividad eléctrica mayor
que en el interior de la planta (como regla general), si el cultivo quiere absorber agua necesita
superar la presion osmatica, (el agua y las sales minerales estan en la raiz por la fuerza de

succién de la planta, conocida como presion osmotica).
¢Cuando un agua es salina y cuando no?

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

tenemos que recurrir a esta clasificacion de Urbano Terrén:
CE < 0,7: no hay problema. [(mS por centimetro)]

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

La concentracion de sales solubles presentes en la solucion del suelo se mide mediante la
conductividad eléctrica (EC). La EC es la medida de la capacidad de un material para conducir
la corriente eléctrica, el valor sera mas alto cuanto més facil se mueve la corriente a través del
mismo. En definitiva, cuanto mas salina sea el agua (mayor conductividad eléctrica), mayor

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

Esto significa que, a mayor EC, mayor es la concentracion de sales. Se recomienda que la EC
de un suelo sea baja, en lo posible menor (0,5 mS/m). Una EC baja facilita el manejo de la
fertilizacion y se evitan problemas por fitotoxicidad en el cultivo. Todo esto se puede evitar

conociendo la cantidad de nutrientes que el cultivo requiere.

Figura 11.

Conductividad en el suelo y la disponibilidad de macro y micro elementos.
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Nota: Esta figura muestra los elementos principales para el normal crecimiento de una planta.

Las raices tienden a taponarse con excesos de sales 0 nutrientes y esto afecta directamente al

crecimiento de la planta. En caso que el agua de riego contiene un exceso de sales también se
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ocasiona un efecto similar. El suelo no debe exceder 3mS/m como promedio. El fertilizante es
bueno y ayuda al crecimiento de la panta, pero en exceso provoca el incremento de sales y

consecuentemente es un elemento dafino.

Ley de maximo (Liebig)

El exceso de un elemento asimilable en el suelo puede tener un efecto negativo en la
disponibilidad y eficacia de otro elemento esenciales para el crecimiento de las plantas, por
ejemplo, si hay un exceso de potasio en el suelo, puede competir con la absorcion de magnesio
por parte de las raices de las plantas. Estos pueden conducir a una deficiencia relativa de
magnesio, incluso si hay suficiente cantidad de este nutriente en el suelo.

Como se aplica esta ley, a medida que se incrementa el exceso de un elemento en el suelo, los
beneficios adicionales que se obtiene en términos de rendimiento se vuelven menores, y
eventualmente se llega a un punto en el cual los beneficios adicionales se vuelven

insignificantes o incluso pueden tener efectos negativos.
Situacion actual Finca Floricola

En area de produccion seccion de riego, la dosificacion manual de fertilizantes y otras
soluciones nutritivas para el cultivo de rosas bajo invernadero, presenta variaciones en su
aplicacion diaria, una de sus principales variables a controlar es la electro conductividad y el
pH del agua de riego. El actual sistema de riego tiene algunas limitantes en la conduccion del
volumen de agua por la red de tuberias de goteo y apenas se puede conducir segun la ecuacion

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

Andlisis de capacidad hidraulica instalada

Bomba principal 10 hp bifésica, capacidad de 29 m %/ h a 4 bares.
Capacidad de filtracién, 3 filtro méas accesorios de, 75 m3/h.

Punto de operacion filtrado y red principal de goteo 4 bares.
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Vélvulas de goteo 2”- 63 mm, con caudal variable entre 16,92m3/h a 24,02 m3/h.
Total, de valvulas 27 unidades.
Tiempos de riegos por valvula de 7 minutos/ciclo.

Capacidad, tuberia principal de goteo 90 mm, 30 m3%h. (considerando pérdidas de -
10%).

Unidad de fertilizacion manual, capacidad bomba de fertilizacion de 3 hp,de 3 m® ha

4,5 bares, 3 canales.

Area de cultivo 5 ha.

Textura de suelo, franco arenoso, con densidad de 1,44 g/cm3.
Lamina de riego de 3,49 mm/dia (3,49 litros m2).
Espaciamiento entre gotero, 0,2 m.

La operacion de las electro valvulas de campo disponen de un controlador basico para
la apertura en minutos las 27 valvulas distribuidas en 5 hectareas.

Espaciamiento entre laterales de dos filas de goteo, 1 m.
Presion de operacion lateral de goteo 2 bar (29,4 psi).
Tiempo de riego 9,45 horas.

Frecuencia de riego dia, 3 ciclos.

Datos para disefo

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

Capacidad de filtracion 3 filtro més accesorios de, 75 m3/h.
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Punto de operacion premezcla 2,5 bares.

Valvulas de goteo 2”- 63 mm, con caudal variable entre 16,92m3/h a 24,02 m3/h
Total, de valvulas 27 unidades.

Tiempos de riegos por valvula de 7 minutos/ciclo.

Capacidad, tuberia principal de goteo 90 mm, 30 m®/h. (considerando pérdidas de - 20%).
Area de cultivo 5 ha.

Textura de suelo, franco arenoso, con densidad de 1,44 g/cma3.

Lamina de riego de 3,49 mm/dia.

Espaciamiento entre gotero, 0,2 m.

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

Presion de operacion lateral de goteo 2 bar.

Tiempo de riego 4,725 horas.

Frecuencia de riego dia, 3 ciclos.

Implementacién del nuevo sistema

Unidad de fertilizacién automatica: estructura y bomba inoxidable, motor 3 hp, de 6 m¥ h a

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

caudal, EC y PH, con un sistema laso cerrado.
Tanque de homogenizacién de 50000 litros.

Dos Bombas trifasica nuevas en acero inoxidables de 7,5 hp 220 vac de 35 m3/h.
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Punto de operacion red principal de goteo 4 bares.
Tablero de arranque con variador de frecuencia para reducir el consumo de corriente.
Nueva tuberia paralela de goteo 90 mm 29 m3/h (considerando pérdidas del -20%).

Operacidn de unidad de fertilizacion manual

La operacion manual del sistema de riego en el area de fertilizacidn o dosificacion, se realiza
manualmente con una bomba adicional de 3 hp, bifasica 220 vac, con una capacidad de 3 m ¥/
h a 4,5 bares de presion manométrica, mientras la mezcla de las tres soluciones “A, B, C” que
suman 3000 litros en total, para las 9,45 horas de riego dia, siendo el 1,77% de solucién

nutritiva, de los 170 m3/dia conocido como demanda hidrica diaria.

Total, solucidn nutritiva diaria

Para determinar el total de la solucién nutritiva diaria, en porcentaje del 1% al 100% se
procedes con la ecuacion hasta obtener el volumen conocido del total de la solucidn nutritiva
diaria.

total demanda hidrica diaria(litros)
100 (%)

total solucidén nutritiva diaria = ( ) *x (1.7647%)

170000(litros)
100 (%)

total solucion nutritiva diaria = ( ) * (1.7647%)

total solucion nutritiva diaria = 2999.99
total solucion nutritiva diaria = 3000 Its

Porcentaje demanda hidrica diaria

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

diaria.
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(170000 — 3000) * (1.7647)
3000

porcentaje demanda hidrica diaria = <

(167000)*(17647))

porcentaje demanda hidrica diaria = ( 3000

porcentaje demanda hidrica diaria = 98.23%

Porcentaje solucién nutritiva diaria

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

diaria.

(3000)*(9823))

porcentaje solucion nutritiva diaria = < 167000

294.690)

orcentaje solucion nutritiva diaria = (
p J 3000

porcentaje solucion nutritiva diaria = 1.77%

Del total de la demanda hidrica para el riego por goteo es de (170 m3/h), en 9,45 horas, siendo
el 98.23% corresponde a agua de reservorio en las aplicaciones con fertilizantes, y el 1,77%
corresponde a una solucion disuelta, La inyeccién de tres soluciones conocidas como la

solucion “A, B, C” tiene una relacion promedio de 17,98 m3/h. en metros cubicos hora.

Calculo para conocer el volumen de aqua ideal en m3/h para las valvulas

Aplicando la regla de tres encontramos el volumen de agua que seria ideal para evitar los
cambios constantes del volumen de agua en el sistema que consta de 27 valvulas con diferentes

caudales.

(170 m3/h) (1h)>

volumen de agua ideal en m3/h = ( 945K
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(170m3/h)
9,45h >

porcentaje demanda hidrica diaria = <

porcentaje demanda hidrica diaria = 17,98 m3/h

Regulacién manual de un flujometro, elemento principal de la unidad de fertilizacién manual

El flujdmetro es un dispositivo creado con el objeto de medir el caudal o gasto volumétrico de
un fluido, para conocer la regulacién manual que deberia tener este elemento generalmente
viene marcado en litros por hora. (0 litros/h — 300 litros/h) y de (0O litros/h a 500 litro/h) y otros
dependera su aplicacion. Para conocer la regulacion actual se tiene los datos de 1000 litros por
tanque de la solucion “A” para 9.45 horas, aplicando la regla de tres podemos conocer su

regulacion de manera manual.

| diario solucion 4" — [ (000D * (1h)
volumen diartio sotucion = 9’45}1
| diario solucion 4" — [ (L000L/R)
volumen diarto solucion = 9,45}1

volumen diario solucion "A" = 105.82 1« h

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

tres soluciones dando un total de 317,46 I/h, de solucion nutritiva por hora.

La inyeccion proporcional de dicha solucién a una red de tuberia principal provoca una
variacion debido a la existencia de valvulas de diferentes caudales en cada area, asi como el
llenado de los laterales de goteo en la apertura de la valvula en cada ciclo de riego, provocando
asi cambios constantes de caudal en el cabezal de riego, por lo tanto, la distribucion de

soluciones nutritivas no es estable.

Segun la demanda hidrica de un cultivo, y para este analisis es de 170 m%/dia, en la Tabla 2, se
presenta el consumo total diario de agua en m*/dia de la floricola; estos datos son utilizados

para la gestion agrondémica, mas los analisis fisicos quimicos, de agua y suelo que son
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necesarios en la formulacién de la cantidad de fertilizantes para un cultivo, en unidades de ppm
= (masa de soluto (g) / volumen de solucion (m3), y de ppm a mS/cm, dependiendo de la

concentracion de cada elemento.

Para el caso de la conductividad eléctrica, 2mS/cm. Significa la concentracion de una solucion
y que esta permite el paso de corriente en mv, (milivoltios). De esta manera, se identifica el
volumen de agua y su concentracién para luego ser medido por un potenciometro o conocido
como un sensor, a esto se complementa un disefio hidraulico, eléctrico, electronico, adecuado
a sus necesidades, por lo general cada elemento del sistema de riego (bomba, tuberia, filtros,

valvulas, goteros) dispone de una ficha técnica.

Tabla de la demanda hidrica diaria

Tabla 3.

Datos de caudal por valvulas, demanda hidrica diaria total, total horas de riego.

TOTAL

CAMAS CAUDAL CAUDAL MINUTO TOTAL
LARGO ESPACIO CAUDAL CAUDA X m3/h VALVULA m3 X s X MINUTOS
BLOQUE DE ENTRE GOTERO LCAMA VALVUL VALVUL s X BLOQUE VALVUL X
°N CAMA GOTEROS X HORA X HORA A A BLOQUE DIA A BLOQUE
1 34 0,2 1,6 544 33 17,952 2 12,0 21 42
2 36 0,2 1,6 576 42 24,192 3 24,2 21 63
3 32 0,2 1,6 512 34 17,408 4 23,2 21 84
4 36 0,2 1,6 576 42 24,192 3 24,2 21 63
5 33,6 0,2 1,6 537.,6 39 20,9664 3 21,0 21 63
6 26 0,2 1,6 416 36 14,976 2 10,0 21 42
7 31 0,2 1,6 496 36 17,856 4 23,8 21 84
8 23 0,2 1,6 368 40 14,72 4 19,6 21 84
9 31,2 0,2 1,6 499,2 36 17,9712 2 12,0 21 42
27 170 567
TOTALDE VALVULAS FINCA 27
CAUDALTOTALM3DIA 170
TOTALMINUTOS RIEGO DIARIO 567
TOTALHORAS RIEGO DIA 9,45

Nota: En esta tabla, se muestra el tiempo riego y el volumen de agua consumida diariamente, segun el
tipo de suelo. Ademas, es factible conocer el caudal en m? por cada valvula para los 21 minutos de

riego diarios, con un llenado de mangueras de goteo de 1 minuto para los tres ciclos.
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Para conocer que volumen de agua se aplico en una hectarea de rosas, se aplico la regla de tres,
conocido los tres datos, demanda hidrica total, total area de cultivo 5ha. lo cual es una
referencia al regadio para posterio seleccionar los elementos que forman parte del sistema de

riego.

(170 m3) = (1ha)>

l deri hectaria =
volumen de riego por hectaria ( Tha

(170m3)
5h )

volumen de riego por hectaria = <
volumen de riego por hectaria = 34m3
Area de estudio
El area de estudio del presente trabajo se define por:
Linea de Investigacion: Automatizacion y redes
Campo: Ingenieria Industrial

Area: Automatizacion

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

son parte de los sistemas de riego de la empresa “Quimbiamba Roses"
Periodo de Analisis: octubre del 2021 y mayo del 2022.

El area de estudio se enfoca en la automatizacion y control de un proceso en linea, con una
retroalimentacion constante en sistema laso serrado, para el control del caudal, la

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

El modelo operativo propuesto se determina en la Figura 12, la cual, involucra la existencia de
etapas que permiten el desarrollo de la propuesta. Este particular identifica las fases relevantes
que se inician con el diagnostico del problema y la consecuente estadistica de valores que son
parte de las variables a controlar, en este sentido, es factible la identificacion de causa — efecto

y la necesaria respuesta de automatizacion de las variables en analisis.

Figura 12.
Modelo operativo.

DISENO DE UN SISTEMA AUTOMATICO PARA EL CONTROL DE ELECTRO
CONDUCTIVIDAD (EC) Y PH, EN SOLUCIONES NUTEITIVAS PARA EL

SECTOR FLDR_I{_I'.'.GLA.
Diagnostico Disefio del Desarrollo del .
situacional sistema sisterna configuracion
micial
|| Wisita Empresa || Descripcion del Programacion Pruebas de
seccién Riezo sistema || del PLC v HMI conexiones
hardwrare
Eztudio de || Disefio de Instalacion de _ —
datos, caseta de planos — sensores y Analisis de
— riego, terreno, actuadores. costos
equipos Identificacién
existentes de- eqlﬁp.ng E C ian de
| wtilizar, todos los
Analiziz de ACCes0rios, | elementos
datos, registros ZeNsOres,
— de muestras de actuadores,
campo mensnal
de ECY pH Identificacién
— de dispositivo de
control a utilizar
Seleccion de
herramientas
— parala

41



Nota: Esta figura muestra la propuesta y el desarrollo para el disefio del sistema automatico de

fertilizacion.

Desarrollo del modelo operativo

Para la presente propuesta se ha dividido en cuatro etapas de la siguiente manera recopilacion
y analisis de datos, disefio del sistema, desarrollo del sistema. Pruebas iniciales de hardware.

Diagnostico situacional
1-Visita empresa seccién riego

En la primera etapa se realiza varias visitas iniciales al rea del cultivo y caseta de riego donde
se encuentran los equipos de riego y fertilizacién manual, el &rea de cultivo, reservorio para el
agua de riego, fuentes de alimentacion de agua, caseta de riego, sistema de riego actual y su
capacidad en m3/hora. Se procede a la toma de muestras de campo de las 27 valvulas de goteo,
con un equipo certificado para medir la conductividad y el pH directo en el cultivo en los
laterales finales de goteo y la recopilacion de datos con ayuda del personal a cargo del sistema

para su analisis.
Estudio de datos, caseta de riego, terreno, equipos existentes.

El actual sistema de riego por goteo para el cultivo de rosas, dispone de un sistema de bombeo y
filtracion, una unidad de fertilizacion manual, un controlador para operar las valvulas de goteo de
manera automatica en minutos, para los tres ciclos de riego diario por valvula sumando un total de 9.45
horas diarias de riego, el sistema de riego por goteo ha demostrado ser eficiente y permite controlar y
gestionar su distribucién del agua y fertilizantes a la raiz de la planta, evitando perdida de agua,
mantenido humedad la zona radicular de su cultivo. El sistema de riego esta distribuido mediante
tuberias PVC que van interconectandose a una red de tuberia principal distribuidas para los nueve lotes

de produccion de las cinco hectareas de cultivo.
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Caseta de riego, equipos existentes.

La caseta consta de varios elementos como un reservorio, el cuarto de bombas, la bomba
principal de goteo, la bomba principal de duchas, el filtrado de grava, el filtro discos, las
valvulas de alivio de presion, los manometros, las valvulas check, las valvulas de control, las
tuberias, los accesorios PVC, la unidad de fertilizacion, la bomba de inyeccion, el ventury, los
flujometros, el caudalimetro, el micro controlador PLC, las electro vélvulas NC, los
controladores para las valvulas, los tres tanques de fertilizantes de 1000 Lt, los tableros de

protecciones, el tablero de bombas, entre otros.

Figura 13.

Caseta de riego

RESERVOR

CaSETa DE RIEGO

WISTAr FRONTAL NUEVO SISTEMA

ROPUESTO

BOMBA PRINCIPAL DE GOTEO

SISTEMA DE FILTRADO

TANQUES DE

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

Componentes principales del riego por goteo, y equipos existentes.
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El actual sistema de riego por goteo, estd compuesto por sistema de carga y una red tuberias
de distribucién. El sistema de carga (cabezal de riego), y campo con tuberias: principales,
secundarias y laterales de goteo.

Reservorio: capacidad 714 m3

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

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

La valvula de aire: cinéticas, triple accion, (permiten el ingreso y salida de aire de las tuberias)
Los mandmetros, trasmisores de presion, (permiten visualizar la presiobn manométrica en: psi.)
Vélvulas de retro lavado: hidraulicas, eléctricas. (valvulas hidraulicas de dos posiciones)

El sistema de inyector de fertilizante: manual, automaticas, (conjunto de elementos hidraulicos
y eléctricos y electrénicos)

Las vélvulas aliviadoras de presion, (valvulas hidraulicas con pilotos aliviados de presion)
Las valvulas de control, (valvulas que cierran o permiten el paso del flujo de agua)

Vélvula reguladora de presion, (valvulas hidraulicas con pilotos reguladores de presién)

La unidad de control automatico para valvulas campo, por tiempo o volumen, (controladores
que permiten una programacion ciclica en minutos o segundos)

Red de tuberias, principales, secundarias, (tuberias distribuidas en campo de diferentes
didmetros y presiones)

Valvulas de seguridad, valvulas de aire, (permiten el ingreso y salida de aire de las tuberias,
campo)

Vélvulas control, valvulas de compuerta, (valvulas que cierran o permiten el paso del flujo de
agua)

Las valvulas: hidraulicas, eléctricas o mixtas, (valvulas que permiten el cierre o apertura de
tres maneras normalmente son NC)

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

caudales)
Terreno, cultivo bajo invernadero.

Distribucién de simbra bajo invernadero en nueve lotes o invernaderos metalicos, con un
promedio de 80000 plantas por hectarea dando un total de 720000 plantas de rosas de diferentes
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colores, sembrados en camas de 60 cm de ancho por 20 cm de alto y 50 cm de camino o entre
hileras, en estas hileras de camas, las plantas se encuentran sembradas cada 7 cm entre planta

y planta, como se evidencia en la figura 14.

Figura 14.

Invernaderos.

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

exportacion.

Registros y analisis de muestras campo mensual presion, EC y pH

45



Los antecedentes que son parte de la produccion y que se asocian al tema de interés disponen
de datos asociados al numero de valvulas, bloque, presién, caudal electro conductividad y el

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

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

Tabla 4.

Datos de las variables del riego, enero 2022.

N° CAUDAL X N° DE PRES ION OBJETIVO OBJETIVO

VALVULAS BLOQUEmM3 BLOQUE OBJETIVO PRESION psi EC EC pH pH
2 12 1 30 35 18 2 55 7
3 24,2 2 30 20 18 1 55 75
4 23,2 3 30 15 18 1 55 8
3 24,2 4 30 20 18 1 55 6
3 21 5 30 40 18 2 55 6
2 10 6 30 25 18 3 55 58
4 23,8 7 30 25 18 3 55 7
4 19,6 8 30 30 18 3 55 72
2 12 9 30 50 18 2 55 71
27 170

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

especifica los valores de caudal, EC, pH.

A partir de los valores que son parte de la Tabla 4, es factible la generacion de graficos que
permiten visualizar de mejor manera las diferencias existentes entre los valores medidos y los

valores considerados como los ideales dentro del proceso de riego de “Quimbiamba Roses”.
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Figura 15.
Presion lateral de goteo, enero 2022.

PRESION LATERAL DE GOTEO
55
50
45
40
35
30 =
25
20
15
10

1 2 3 4 5 6 7 8 9
=== PRESION OBJETIVO PRESION psi

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

En la curva que es parte de la denominada presion de goteo que se visualiza en la Figura 5, se
aprecia que fluctta constantemente y no dispone de un valor Gnico de presion en cada bloque
(un bloque corresponde a una hectarea aproximadamente). Esto se genera debido al
dimensionamiento erréneo de las tuberias, bombas y tuberias o perdidas por friccion.
Adicionalmente, existen momentos que la presion es mayor al valor ideal, sin embargo, sucede

lo contrario en las valvulas de los otros bloques.
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Figura 16.
Electro conductividad, enero 2022.

ELECTROCONDUCTIVIDAD
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1 2 3 4 5 6 7 8 9
= OBJETIVO EC EC

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

La curva que es parte del electro conductividad de la Figura 16, fluctGa constantemente y con
valores elevados dentro del bloque 1 y de los bloques 6 al 8, mientras ocurre lo contrario en
los demas bloques que son parte de los terrenos utilizados para el cultivo de rosas. Se puede
confirmar que no se obtiene el valor ideal de 1,8 mS/m para las plantas en produccién, esto se
debe a la falta de ajuste constante de las véalvulas dosificadoras puesto que, en la fertilizacion,
a mayor flujo de agua en m 3/h, se genera mas volumen de solucion nutritiva por la caida de

presion.
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Figura 17.
Medida del pH, enero 2022.
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Nota: Esta figura determina las variaciones del PH en el mes de enero del 2022.

En el caso de la curva que representa las mediciones del pH de la Figura 17, esta fluctta
constantemente y con valores superiores al ideal (5,5) a lo largo de todos los bloques; en este
caso, no se registra caida alguna dentro de los puntos de control que son parte de los 9 bloques
de produccidn. Se debe tomar en cuenta que de obtenerse pH inferiores a 4, esto ocasionaria
que la mayoria de macro elemento no estarian disponibles. Por otra parte, el pH elevado
produce que el fertilizante o los micro elementos como el hierro no sea asimilado por la planta,
es decir, se debe controlar el nivel medio de pH. Adicionalmente, es factible expresar los
valores que han sido parte del primer cuatrimestre del 2022, los mismos reflejan las potenciales
variaciones que son parte de la presion lateral, el EC y los niveles de pH, con lo cual, se tiene,

la siguiente integracién de valores.
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Tabla 5.

Datos de las variables del riego, ler cuatrimestre del 2022.

N° CAUDAL X N°DE PRESION
£ < VALVULA BLOQUE BLOQU OBJETIV PRESION OBJETIVO OBJETIVO
% =S S m3 E o psi EC EC pH pH
- = 2 12 1 30 35 1,8 2 5,5 7
ZQ 3 24,2 2 30 20 1,8 1,3 55 7.5
=348 4 23,2 3 30 15 1,8 1,4 55 8
S Z E 3 24,2 4 30 20 1,8 1,3 55 6
S a3 3 21 5 30 40 1,8 1,8 55 6
eg 2 10 6 30 25 1,8 2,5 55 58
2 ui 4 23,8 7 30 25 1,8 2,6 5,5 7
8 4 19,6 8 30 30 1,8 27 55 7,2
'<D_c & 2 12 9 30 50 1,8 2 55 7.1

27 170
.8 2 12 1 30 35 1,8 2,6 55 7,5
:zE & g 3 24,2 2 30 20 1,8 1,2 55 7,2
=dF 4 23,2 3 30 15 1,8 1,2 55 7
22 g 3 24,2 4 30 20 1,8 0,9 55 6,5
O A % 3 21 5 30 40 1,8 0,9 55 7
lnc_>: % § 2 10 6 30 25 1,8 2 55 5,9
2 oz 4 23,8 7 30 25 1,8 2 55 6,8
s o 4 19,6 8 30 30 1,8 1,3 55 7.1
Z o 2 12 9 30 50 1,8 1,3 55 7.2
o 27 170
o 2 12 1 30 35 1,8 1,8 5,5 6,5
:z‘( § " 3 24,2 2 30 20 1,8 1,4 55 7,2
=59 4 23,2 3 30 15 1,8 1,5 55 7.3
< W 3 24,2 4 30 20 1,8 1,7 55 6,2
2 > S 3 21 5 30 40 1,8 1,6 55 6,3
S a >§ 2 10 6 30 25 1,8 2,1 55 59
28z 4 23,8 7 30 25 1,8 2.2 55 6,9
89 > 4 19,6 8 30 30 1,8 2.1 55 6,9
S = 2 12 9 30 50 1,8 1,5 55 7
8= 27 170
429 2 12 1 30 35 1,8 1,8 5,5 6,5
:zE =l 3 24,2 2 30 20 1,8 1,5 55 7.4
=z 4 23,2 3 30 15 1,8 1,4 55 7.3
2R E 3 24,2 4 30 20 1,8 1,6 55 6,1
9 £33 3 21 5 30 40 1,8 1,3 55 6,3
S x 2 10 6 30 25 1,8 2,3 55 57
2 832 4 23,8 7 30 25 1,8 2,2 55 6
g = 4 19,6 8 30 30 1,8 2,3 55 6,8
Z = 2 12 9 30 50 1,8 1,8 55 7
e 27 170

Nota: Esta tabla establece los valores de las variables de riego en el ler cuatrimestre del 2022.

Adicionalmente, se conoce la identificacion de las valvulas.
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Figura 18.

Medida de la presion lateral, febrero-abril 2022.

60

50

40

30

20

10

1 2 3 4 5 6 7 8 9
PRESION LATERIAL OBJETIVO PRESION LATERAL FEBRERO 2022
PRESION LATERAL MARZO 2022 —— PRESION LATERAL ABRIL 2022

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

En lo que relacionado a la tendencia que se presenta con la presion lateral correspondiente al
trimestre de febrero a abril del 2002, es visible en la Figura 18, que los bloques 1, 5, 9, disponen
de valores mayores a las presiones establecidas como objetivo y que se ubica en los 30 PSI; lo
contrario, ocurre en los bloques 2, 3, 4, 6, y 7; unicamente el bloque 8, se registra el valor
apropiado de los 30 PSI. Entre las posibles causas de las variaciones de presion se ubica las
perdidas por friccion y la falta de valvulas hidraulicas reguladoras de presion que permitan

ajustar la presién en los laterales de goteo.
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Figura 19.
Medida de la EC, febrero-abril 2022
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Nota: Esta figura indica las variaciones de la EC en el periodo de febrero a abril 2022. Adicionalmente,

se visualizan los valores méximos y minimos.

Respecto a la variable de EC registrado en el trimestre de febrero —abril 2002, es notorio en la
Figura 19, que los bloques 6 y 7, disponen de valores mayores a lo establecido como objetivo
y que se ubica en los 1,8; lo contrario, ocurre en los demaés bloques de Quimbiamba Roses. En
el caso de esta variable, se determina que los valores registrados son menores al ideal y que
flucttan a lo largo del periodo de anélisis; esta tendencia es contraria a la del pH puesto que a

menor concentracion de la conductividad eléctrica (0,5 — 2,5 ms) se evita salinizar al suelo.
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Figura 20.
Medida del pH, febrero-abril 2022.
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Nota: Esta figura establece las medidas del pH de febrero a abril del 2022. Adicionalmente, se

visualizan los valores extremos.

Respecto a la variable de pH registrado en el trimestre de febrero — abril 2002, se determina en
todos los bloques del establecimiento Quimbiamba Roses, que los valores son superiores al
objetivo de 5,5; sin embargo, el nivel que se registra establece un valor menor a 7,5, con lo
cual, es un &mbito neutro y que debe ser sujeto de control en la composicion de las mezclas.
La tendencia a mantener valores entre (5,5) de pH es importante para evitar excesos 0

deficiencias de alguna macro y micro elementos.

Analisis mediante estadistica descriptiva para conocer el porcentaje de variacion EC y pH de

las 36 de campo, en cuatro meses.

Analisis estadistico de muestras de campo.
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Tabla 6.

fi

T =
total

% = fr x 100

fr = frecuncua relativa

fr = frecuencia absoluta

Datos de la variacién porcentual de pH, anélisis estadistico cuatrimestre del 2022

Analisis, estadistica descriptiva pH

datos de 36 muestras, cuatro

lotes meses rango fi Fi fr Fr %

1 7 7,5 6,5 6,5 75-8 3 3 008 008 833
2 7,5 7,2 7,2 7,4 7-74 15 18 " 0,42 0,50 41,67
3 8 7 7.3 7,3 65-69 7 25 ' 019 0,69 19,44
4 6 6,5 6,2 6,1 6-64 7 327019 0,8 19,44
5 6 7 6.3 6,3 55-59 4 36 0,11 1,00 11,11
6 5,8 5,9 5,9 5,7 5-54 0O 36 000 1,00 0,00
7 7 6,8 6,9 6
8 7,2 7.1 6,9 6,8
9 7.1 7,2 7 7

36 1 100

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

El andlisis estadistico permiti6 establecer el porcentaje de error del pH, sobre los valores ideales para

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

Datos de la variacion porcentual de EC, analisis estadistico cuatrimestre del 2022

Analisis, estadistica descriptiva para EC

lotes >s de 36 muestras, cuatro me rango  fi Fi fr Fr %
1 2 26 18 18 3 0 0 0,00 0,00 0
2 13 12 14 15 29 O o " 000 0,00 0
3 14 12 15 14 28 O o " 000 0,00 0
4 13 09 17 16 27 1 1 7 003 0,03 3
5 18 09 16 13 26 2 3 " 006 0,08 6
6 25 2 21 23 25 1 4 " 003 0,11 3
7 26 2 22 22 24 O 4 " 000 0,11 0
8 27 13 21 23 23 2 6 7 006 0,17 6
9 2 13 15 18 22 2 8 " 006 0,22 6
21 2 10 7 006 0,28 6

2 4 14 " omn 0,39 1

19 0 14 " o000 0,39 0

18 4 18" o1 0,50 1

1,7 1 19 7 003 0,53 3

16 2 21 7 006 0,58 6

15 3 247 o008 0,67 8

14 3 277 o008 0,75 8

13 5 327 o014 0,89 14

1,2 2 34 " 006 0,94 6

1,1 0 34 " o000 0,94 0

1 0 33 " o000 0,94 0

09 2 36 ' 006 1,00 6

36 1,00 100

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

El andlisis estadistico permitio establecer el porcentaje de error del EC, sobre los valores ideales para

lograr unas mezclas estables en la dosificacion de soluciones nutritivas.

55



Tabla 6.

Datos de la variacion porcentual de pH con los limites maximos y minimos, cuatrimestre del 2022

Anélisis del error porcentual de pH

% de los limites

Limites 5 6,5 55

Mes/I Set
N  otes pH-campo Li Ls Point  %Ls. (-ideal) ideal (+ideal)
1 1 7 5 6,5 55 21% 1
1 2 75 5 6,5 55 36% 1
1 3 8 5 6,5 55 45% 1
1 4 6 5 6,5 55 9% -1
1 5 6 5 6,5 55 9% -1
1 6 58 5 6,5 55 5% -1
1 7 7 5 6,5 55 21% 1
1 8 72 5 6,5 55 31% 1
1 9 71 5 6,5 55 29% 1
1 1 75 5 6,5 55 36% 1
1 2 72 5 6,5 55 31% 1
1 3 7 5 6,5 55 21% 1
1 4 6,5 5 6,5 55 18% 1
1 5 7 5 6,5 55 21% 1
1 6 59 5 6,5 55 % -1
1 7 6,8 5 6,5 55 24% 1
1 8 71 5 6,5 55 29% 1
1 9 7.2 5 6,5 55 31% 1
1 1 65 5 6,5 55 18% 1
1 2 72 5 6,5 55 31% 1
1 3 73 5 6,5 55 33% 1
1 4 6,2 5 6,5 55 13% -1
1 5 6,3 5 6,5 55 15% -1
1 6 59 5 6,5 55 % -1
1 7 6,9 5 6,5 55 25% 1
1 8 6,9 5 6,5 55 25% 1
1 9 7 5 6,5 55 21% 1
1 1 6,5 5 6,5 55 18% 1
1 2 74 5 6,5 55 35% 1
1 3 73 5 6,5 55 33% 1
1 4 6,1 5 6,5 55 11% -1
1 5 6,3 5 6,5 55 15% -1
1 6 57 5 6,5 55 4% -1
1 7 6 5 6,5 55 9% -1
1 8 6,8 5 6,5 55 24% 1
1 9 7 5 6,5 55 21% 1
36 36 -11 0 25

N. datos

Porcentaje de error limite superio 100% -31% 0% 69%

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

Adicionalmente, se conoce segun las 36 muestras el porcentaje de error del 100% del valor ideal.
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Figura 21.

El pH y su limite maximo, minimos del cuatrimestre 2022.
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Nota: Esta figura establece las medidas del pH. Adicionalmente, se visualizan los valores cercanos al
limite superior.

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

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

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

Datos de la variacion porcentual de EC con los limites maximos y minimos, cuatrimestre del 2022

Analisis del error porcentual de EC

% de los limites

Limites 15 2 1,5
Mes EC- Set
N /lote campo Li Ls Point %Ls,Li (-ideal) ideal (+ideal (-Li) Li (+Ls)
1 1 2 15 2 15 33% 1
1 2 13 15 2 15 -13% -1 -1
1 3 14 15 2 15 -1% -1 -1
1 4 13 15 2 15 -13% -1 -1
1 5 18 15 2 15 20% 1
1 6 25 15 2 15 67% 1 1
1 7 2,6 15 2 15 73% 1 1
1 8 2,7 15 2 15 80% 1 1
1 9 2 15 2 15 33% 1
1 1 2,6 15 2 15 73% 1 1
1 2 12 15 2 15 -20% -1 -1
1 3 1.2 15 2 15 -20% -1 -1
1 4 0,9 15 2 15 -40% -1 -1
1 5 0,9 15 2 15 -40% -1 -1
1 6 2 15 2 15 33% 1
1 7 2 15 2 15 33% 1
1 8 13 15 2 15 -13% -1 -1
1 9 13 15 2 15 -13% -1 -1
1 1 18 15 2 15 20% 1
1 2 14 15 2 15 -7% -1 -1
1 3 15 15 2 15 0% -1 1
1 4 17 15 2 15 13% -1
1 5 16 15 2 15 7% -1
1 6 2,1 15 2 15 40% 1 1
1 7 2,2 15 2 15 47% 1 1
1 8 2,1 15 2 15 40% 1 1
1 9 15 15 2 15 0% -1 1
1 1 18 15 2 15 20% 1
1 2 15 15 2 15 0% -1 1
1 3 14 15 2 15 -1% -1 -1
1 4 1,6 15 2 15 7% -1
1 5 13 15 2 15 -13% -1 -1
1 6 23 15 2 15 53% 1 1
1 7 2,2 15 2 15 47% 1 1
1 8 23 15 2 15 53% 1 1
1 9 18 15 2 15 20% 1
36 36 -18 4 14 -12 3 10
N. datos (+,-)
Porcentaje de error Ls, Li 100% -50% 11% 39% | -33,3% 8,3% 27,8% 11,1% |

Nota: Esta tabla muestra los valores de las variables de EC el

Adicionalmente, se conoce segun las muestras los errores de los limites superior, limite inferior.
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Figura 22.

ElI EC y su limite maximo, minimos del cuatrimestre 2022.
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Nota: Esta figura muestra las medidas del EC. y visualizan los limites maximos, minimos.

Es esta figura podemos observar la desviacion del EC del valor ideal que es de 1,8 mS/cm,
podemos observar segun las 36 muestras, que sobre el valor ideal tiene un error del -50% vy -
+39%, con una efectividad del 11%. También de los limites como el superior existe un error
del +27,8%, asi como en el limite inferior de un -33,3%, y el 8,3% se mantiene en el limite

inferior, un11,1% limite superior, y el 19% esta dentro de los rangos minimos y maximo.

Analizando las variables de presion y caudal, la conductividad, y el pH, podemos mencionar
que estas estan relacionadas y que influyen de forma directa al cambio de los valores estandares
de EC y pH del agua para el riego con fertilizantes. Quedando evidenciado la necesidad de
automatizar la dosificacion de fertilizantes propuesta de la presente investigacion, también se
debera considerar en un sistema de riego presurizado por goteo, el tiempo de llenado de las

mangueras de goteo, y el tiempo de llegada a la valvula en segundos.
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Cultivo de rosas y el area del terreno.

El 4rea de terreno es de 50000 m?, distribuidos en nueve lotes de produccion, cada una con un
promedio de 3 valvulas de goteo por lote, este tipo de cultivo para iniciar su produccion tiene
un periodo de un afio, y un ciclo de produccién de la misma planta de 20 a 25 afios. Con una
produccion optima por planta de (1 a 1.2 tallo planta-mes), bajo este rango de produccién se

considera perdidas.

Figura 21.
Plano en AUTOCAD de las cinco Hectareas de cultivo, finca floricola.
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Nota: Esta figura muestra el plano de la floricola en estudio la distribucidn de los lotes de produccion.
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El plano general de la finca establece la ubicacion de los diferentes bloques, la caseta de riego,
reservorio y el grupo de valvulas dentro de las cinco hectareas que son parte de la produccion,
en este proyecto, se pretende pasar de un riego secuencial de regar unas tras otra, a un riego

paralelo operando en forma paralela dos valvulas sectorizando un grupo de valvulas.

Bomba principal de goteo

El analisis de la capacidad de la bomba principal de goteo y su eficiencia en la curva de
operacion en porcentajes, de la bomba Centrifuga thebe modelo THB-18, de 10 hp, motor
WEG, bifasica 20VAC, succion de 37 x 21/2”, carcasa de hierro fundido GG-20, motor
eléctrico 2 polos, 60hz, 3500 rpm, IP-55. Es de uso agricola e industrial, con una elevacién
méaxima de 36 metros, 38 m3/h y una altura minima o recomendada de 16 metros 90 m3/h.

Punto de operacion N°1: (2.5 bares)
El nuevo punto de operacion, en la caseta de riego sera de 2.5 bar, (presion desde la bomba
principal hasta el tanque de homogeneizacion), donde la bomba principal toma el agua del
reservorio, pasa por un sistema de filtracion, valvulas y mas adelante se incorpora la unidad de
fertilizacion, inyectando a la red solucién nutritiva antes de llegar a un tanque de
homogeneizacion.
Conversion de bares a psi, mca a psi.

1bar = 14.5038psi

Conversion de mca a psi

1mca = 1.422psi

Bomba principal de goteo

Figura 22.

Bomba principal de goteo. Especificaciones técnicas
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Nota: En esta figura encontramos la placa del motor con especificaciones técnicas ligadas a la bomba

principal de goteo.

La bomba principal de goteo a seleccionar requiere de la revision de la ficha técnica, esto para
conocer la presién y el caudal, asi como el voltaje y el amperaje nominal. Para seleccionar la
bomba principal y la bomba de fertilizacion se deben considerar las curvas de cada bomba y el
punto de operacion, es decir el caudal y la presion de cada bomba y la presion de operacion.
(punto de operacion N°1) El exceso de presion debe retornar al reservorio, en el caso de la
bomba principal y el exceso de presion y caudal de la bomba de fertilizacion debe recircular
en la misma, ademas cuando se llene el tanque de homogeneizacién debera apagarse de forma

automatica.

Es necesario tener presente que este sistema de riego es de aplicacion agroindustrial. En este
sentido, el mencionado sistema se estructura basicamente de un reservorio, una caseta de riego
y vélvulas distribuidas en el campo. La caseta de riego dispone de un sistema de riego de
duchas y el sistema de riego por goteo. De manera complementaria, se requiere de una

dosificacién de fertilizantes para el riego por goteo, en el cual se basa el presente trabajo.

Unidad de filtracion
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Figura 23.

Filtros de Grava.

Nota: En esta figura encontramos la placa del filtro de grava con especificaciones técnicas ligadas a la
capacidad de filtracion en m3/hora.

El filtro de arena de garcita EGV, ref. IFEGV20y600 de 2” x 24" capacidad de filtracion (14-
28m3/h), mono camara es particularmente apto para el filtrado de agua con gran cantidad de
sustancias organicas: algas, lodo y particulas limosas de matriz organica. Se aconseja el empleo
para aguas procedentes de rios, lagos o represas. Las boquillas difusoras alojan en el interior
sobre una placa horizontal impiden que la cuarcita se compacte y al mismo tiempo disminuye

las pérdidas de carga de todo el sistema.

Se puede instalar individualmente o en cabezal de dos 0 mas filtros. En ambos casos el retro

lavado puede ser manual o automatico. Presion de maxima de trabajo: 8 bar.
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Para esta propuesta la finca dispone de tres unidades de filtros dando una capacidad de

filtracion maxima de 84m3/h. mas los accesorios PVC y valvulas.

Los datos de la curva de la bomba principal de goteo y de la bomba de fertilizacion, analizados
en dos puntos, punto de operacion N°1(2.5 bares) y punto de operacion N°2. (4 bares), esto
permite seleccionar el volumen de agua en m3/h, para el disefio del nuevo sistema de

fertilizacion.

Tabla 8.
Punto de operacién, bomba principal y bomba de fertilizantes.

BOMBA
BOMBA FERTILIZACI PUNTO DE PUNTO DE
GOTEO ON OPERACION 2 OPERACION 1
H(m H(m
) - ) - H(m)
Curv Curv - H(m) -
Q(m3/ a Q(m3/ a Q(m3/ Curv Q(m3/ Curva
h) B.P. h) B.F. h) a OP. h) OP.
0 45 0 65 60 25 60 40
25 40 2 55 40 25 40 40
35 35 4 40 35 25 35 40
45 30 6 35 30 25 30 40
56,2 25 8 25 25 25 25 40
75 0 10 15 0 25 0 40

Nota: Esta tabla muestra el caudal y la altura que impulsa las dos bombas que se usan en el sistema de

goteo.
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Figura 24.
Punto de operacion del sistema de riego por goteo.
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Nota: Esta figura muestra dos puntos de operacién con la misma bomba, del sistema de riego.

Adicionalmente, se especifica los puntos de interseccién de cada una de las curvas.

Esta operacion significa que es posible usar la bomba existente con mayor eficiencia, con una
curva de menos altura se puede duplicando su caudal nominal en m3/ h. para determinar la
eficiencia en un porcentaje del 1% al 100% con la que esté trabajando en este instante la bomba

se procedio a realizar la regla de tres.

38 * 100
X=——

= 42.229
90 %

Altura méxima en metros
36 metros de altura = 38 m3/h
Altura minima en metros

16 metros de altura = 90 m3/h
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La bomba principal se encuentra funcionando con una eficiencia del 42.22% por lo que no
tendra ningun problema al implementar el nuevo sistema automatico de fertilizacion y trabajar
en el punto de operacion N°2. Para conocer su eficiencia en el nuevo punto de operacion

propuesto, realizamos la misma operacion de la regla de tres.

55 % 100
X="""1+

=61.119
90 %

Altura méxima en metros
36 metros de altura = 38 m3/h
Altura minima en metros
16 metros de altura = 90 m3/h

La bomba principal se puede mejorar su eficiencia en cuanto a su caudal al 61.11% por lo que
no tendra ningun problema al implementar el nuevo sistema automatico de fertilizacion y

trabajar en el punto operacion N°2 (2.5 bares).
Sistema de control en lazo serrado, PID

Un controlador PID (controlador proporcional, integral y derivativo) es un mecanismo de
control que a través de un lazo de retroalimentacion permite regular la conductividad, pH,
flujo, entre otras variables de un proceso en general. El controlador PID calcula la diferencia

entre nuestra variable real contra la variable deseada

El algoritmo del control PID consta de tres pardmetros distintos:

el proporcional, el integral, y el derivativo.

El valor proporcional depende del error actual,

el integral depende de los errores pasados y el derivativo es una prediccion de los errores

futuros.
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La suma de estas tres acciones es usada para ajustar el proceso por medio de un elemento de

control, como la posicion de una valvula de control.

Histéricamente, se ha considerado que cuando no se tiene conocimiento del proceso, el
controlador PID es el controlador mas adecuado. Ajustando estas tres variables en el algoritmo
de control del PID, el controlador puede proveer una accion de control adaptada a los
requerimientos del proceso en especifico. La respuesta del controlador puede describirse en
términos de respuesta del control ante un error, el grado el cual el controlador sobrepasa el
punto de ajuste, y el grado de oscilacion del sistema. Nétese que el uso del PID para control

no garantiza un control éptimo del sistema o la estabilidad del mismo.

Figura 25.
Control PID.
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Nota: Esta figura muestra el control PID, con diferentes tiempos en segundos.

Diagrama de bloques, en un sistema lazo cerrado

Un sistema de control es una interconexion de componentes que proporcionan una respuesta
deseada. La base para el andlisis de un sistema es fundamento proporcionado por la teoria de
los sistemas lineales, que suponen una relacion causa — efecto en sus componentes. Por tanto,
un componente 0 proceso que vaya a ser controlado puede ser representado por un bloque tal

y como se muestra en la figura 26.
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Un sistema de lazo cerrado utiliza una medida de la salida real, para compararla con la salida

deseada. La lectura de la salida se denomina sefial de retroalimentacién en laso cerrado.

Figura 26.

Diagrama de blogues.

Confrol, proporcional - integral - derivada

p

Sp [+ PROCESO

sensor pH

sensor CE

Nota: Esta figura muestra un sistema en linea con retroalimentacion.
Tiempo de llenado mangueras de goteo.

En el sistema de riego por goteo, se tiene otras variables a considerar como, el llenado de la
manguera de goteo depende del tipo de gotero, podra ser normal, anti drenante, auto
compensado, también dependera del terreno y su desnivel, disefio hidraulico y de la instalacion,
para el disefio se considerd el tiempo méaximo es de (90 segundos = 100%) seguin se nuestra en
la Tabla 8, en este tiempo se producen la descompensacion por el aumento de caudal en el
llegando, consumiendo hasta un 50% mas del caudal nominal, identificar este tiempo se

propone el control PID y el tanque homogeneizador.
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Tabla 9.

Tiempo de llenado de mangueras de goteo.

Tiempo de llenado

Q Mm3/h- Tiempo de

L ote valvula llenado (s)
1 12 42
2 24,2 90
3 23,2 90
4 24,2 90
5 21 78
6 10 36
7 23,8 90
8 19,6 72
9 12 42

Nota: Esta tabla muestra el tiempo maximo de llenado de las mangueras de goteo en segundo.

Para determinar la eficiencia del ajuste en un porcentaje del 1% al 100% con la que se debe

intentar corregir el error en segundos, se procedio a realizar la regla de tres.
Regla de tres para conocer el tiempo de ajuste.

90 segundos = 100% en error el sistema.

_(90s *3%)
100%
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_(270s/%)
100%

x= 2,7segundos
Tiempo de llegada a la valvula

En este sistema por goteo se considera la distancia existente entre la caseta de riego y cada una
de las valvulas distribuidas en los lotes, se considero la velocidad del caudal en la tuberia en
m/s, y la distancia en m, para calcular el tiempo de llegada, para el presente disefio solo se
considera como una forma de distribucion regando primero las mas cercanas a la caseta de

riego, para ir llenando la tuberia.
El Set Point.

El Set Point es el valor al cual deseamos que nuestro controlador active su sefial principal de
control, cuando el sensor presente dicho valor fijado. En el caso de la conductividad si
queremos un (set poit de 1.8 mS/m) de la conductividad, una vez detecta el erro el controlados
actua a la valvula dosificadora NC, los tiempos para el ajuste del PID estan en segundos en el
controlador, por lo tanto, se tiene que ajustar dichos pardmetros en el controlador dependera

de la formulacion del fertilizante y su concentracion.

Control PID.
Kp= accion proporcional, (actta en funcién del error en el instante actual)
Ti= accion integral, (actta en funcion del error pasado)
Td= accidn derivada, (actta en funcion del error futuro en base a la tendencia)
Error en el tiempo
e(t) = Vdeseado —V medido

Derivada del error del tiempo

e(t) = Vdeseado —V medido 70



Error integral

e; actual = e; pasado —V medido + At * e(t)

Control PID

PID = Kp =*e(t) + Kij e(t)dt+kd *e’(t)

Tabla 10.
Control PID, propuesto

Control PID, en segundos

PID N Tiempo ilida deseacSalida medida e(®) e'(® fe(t) de
0,35 1 07 18 2 0,2 02 -0,02
245 2 1 18 13 0,5 7 0,04
0,43 3 13 18 14 0,4 -1 0,056
1,14 4 16 18 13 0,5 1 0,078
1,25 5 19 18 18 0 5 0
28 6 2,2 18 25 0,7 -7 -0,07
1,17 7 25 18 2,6 -0,8 -1 0,024
-1,492 8 28 18 2,7 09 -1 -0,0684
1,5184 9 31 18 2 02 7 -0,00632
Control PID, ajustado (90 segundos=100%), (2,7
segundos =3%)
kp
5 Ki
é 2,5 kd
5] 1
8 o5
5 o
- -0,5
-1
-1,5
-2
-2,5

Nota: Esta tabla dindmica muestra la posibilidad del control del sistema.
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Disefio del sistema

1-Descripcion de materiales para el sistema

En esta etapa del disefio se realiza la seleccion de sensores, actuadores, trasmisores, contactor,
fuente, trasformador, cables, material para estructura, accesorios PVC, unidad de control,
caracterizacion de materiales, su marca, frecuencia, voltaje, todas las condiciones técnicas que

tienen los equipos utilizados.
2-Disefio de planos de la unidad de fertilizacién

En este punto se genera la informacidn técnica, de planos estructura, planos eléctricos, planos
electronicos, plano general de ubicacion de equipos, programacion y conexion de elementos
electronicos, que son necesario para la funcionalidad del proyecto y hacer mas facil su
manipulacion, el cambios de elementos (sensores) una vez cumplido la vida util, este paso es
importante como gestion técnica que se debe implementar, donde se demuestra el criterio

técnico de los elementos de programacion.
Identificacidn de los equipos, sensores, actuadores.

En este punto se realiza la adquisicion de los equipos principales y se verifica la funcionalidad

planteada en el sistema de fertilizacion.
Instalacion de sensores al equipo de control

En esta etapa se manipula los elementos electronicos, las conexiones, cableado de la fuente y
sus protecciones, conexion al plc y sus trasmisores, las sefiales de entrada (sensores), las

sefales de salida (actuadores). Para comprobar la funcionalidad del sistema.

Sensor de caudal y monitor trasmisor FLOWTECH
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Es un caudalimetro analdgico que mide el volumen de agua, Modelo: KF510JA-100, Range:
15-150m3/h, Accuracy:+1%FS, Press:< 1.00MPa, Temperature: < 80°C, NINGBO KIO
FLOW INSTRUMENTS CO., LTD, y su trasmisor envia la sefial normalizada de 4-20 mA. al

plc.
Tensién de alimentacién trasmisor: 24Vdc

Sensor de EC y pH y monitor trasmisor 3050

Tension de alimentacién trasmisor de 24 Vac 50/60 Hz +25% 5 W, temperatura maxima de

trabajo: 50°C, temperatura minima de trabajo: 5°C, salida al plc 4-20 mA.

Sensor de pH: rango de 0 a 13, presion maxima: 2 bar, conecto BNC, Temperatura: -5 a 70°C.

Sensor de EC: rango de 0 a 20 mS/m, presion maxima 2 bar.

Identificacion de dispositivo a controlar

EX3G PLC/HMI Todo-en-uno Ventaja principal:
Potente, compatible con FX3G/FX3U/FX3S PLC, alta velocidad de procesamiento.

Software de programacién de computadora superior compatible con Works 2/GX

Developer8.86

Se adopt6 una CPU de 32 bits de nivel militar, que es mas rapida y estd mas adaptada al entorno

industrial de alta interferencia electromagnética.

Cifrado especial, evita la lectura ilegal a fondo. Cifrado de 8 bits, 12345678 como contrasefia

puede que prevenga completamente la lectura del programa de I6gica de escalera.

Reloj apoyado, bateria recargable adoptada.
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Predeterminado Con un puerto de descarga HMI, dos puertos de programacion de PLC: un
puerto USB MiniB con velocidad de Descarga; Un puerto de programacion Rs232 con 8

ranuras para raton.

Admite protocolo de puerto de programacion Mitsubishi/protocolo Modbus/protocolo
Rs/protocolo de placa BD, la comunicacién del PLC entre si y con otros dispositivos se logra

facilmente.

EX3G-70KH/100HA, PLC es opcional para agregar 1 rs485 o 2rs485 (uno de rs485 se cambia
de forma predeterminada rs232/CAN/ethernet (que no puede existir en el puerto hmi ethernet)
[ WIFI (que ocupara el puerto rs232 predeterminado); HMI es opcional para agregar 1RS232
0 RS485/ethernet (que no puede existir para el puerto ethernet del plc); 43HB(HA)/43(50)
KH(A) El PLC es opcional para agregar 2 RS485; HMI es opcional para agregar 1 RS232,

utilizado para externo hmi e inversores.

Contador de alta velocidad. Regularmente monofésico 6 canales 60KHz/ AB(Z) Fase 2 canales
60KHz + 1 canal 10 khz. EX3G-43HB regularmente monofasico 8 10KHz; pulso de alta
velocidad, regular como 8 canales Y0-Y3 en 100 KHz, Y4-Y7 en 10 KHz.

Nota: el contador de alta velocidad + el pulso de alta velocidad debe ser inferior a 480 KHz.
Admite maltiples tipos de analdgicos individualmente o mixtos para salida y entrada analdgica.

EX3G-70KH/100HA es hasta 16AD/8DA, EX3G-43HB(HA)/43(50) KH es hasta 4AD/2DA.

Precision de

AD/DA es de 12 bits. Temperatura/corriente/voltaje para entrada. corriente/voltaje para la

salida.

EX3G-70KH/100HA es de hasta 30D1/30DO (MR: 28 como méaximo), DO es opcional para

elegir

74



MR (max:5A) /MT (max:500mA) o MRT mixto; EX3G-43HB(HA)/43(50) KH es hasta
12D1/12DO0, DO es opcional para elegir MR (méax.: 5A) /MT (méx.: 2A). Conveniente para el
cableado, adoptando terminales enchufables de 3,81 mm. Facil instalacién. Instalacion en riel
DIN (35 mm de ancho) e instalacion en orificio fijo. Capacidad de programa de 32 000 pasos,
32 000 registros de retencidén cuando se apaga, interrupcién de soporte, lineal y circular

interpolacion, PID y autoajuste, alta potencia. Flexible, se puede personalizar.

3-Programacién del dispositivo en sistema Ladder

En la tercera etapa se realiza la programacion del sistema de control en el sistema Ladder (que
significa en escalera), proviene de su semejanza con el diagrama del mismo nombre que se
utiliza para la documentacién de circuitos electrénicos de maquinas. Cabe mencionar que en
estos diagramas de linea vertical a la izquierda representa un conductor con tension, y la linea

vertical a la derecha representa tierra.
4-Pruebas de iniciales funcionamiento

Es esta etapa cuatro, para las pruebas inicial de funcionamiento se procedera a la compra de
los elementos principales que van conectados al plc, para comprobar los resultados de la
programacion en nuestro prototipo para saber si nuestro equipo y los elementos electronicos

se encuentren bien instalados, a su vez observar si los datos ingresados son correctos.
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CAPITULO Il
PROPUESTA Y RESULTADOS ESPERADOS
Desarrollo de la propuesta

Actualmente varios paises importan sistemas de riego por goteo con los emisores ya insertados,
para ser introducidos en empresas agropecuarias bajo determinados criterios de seleccién.
Partiendo de datos correspondientes a ensayos de campo reales y otros parametros
convenientemente, el trabajo aporta elementos que conllevan a establecer un procedimiento
racional para el disefio agronémico de sistemas de riego por goteo, que considere el volumen
de raices humedecido, la profundidad del bulbo de humedecimiento con relacion a la zona
radicular del cultivo y la tension de humedad en la zona hiumeda que generan los emisores. Se
resaltan dos maneras para abordar el disefio y se demuestra la conveniencia de combinar los
procedimientos que utilizan los resultados de las pruebas de campo, el momento 6ptimo para
el riego y los softwares que simulan la distribucion de humedad debajo del emisor, para
establecer un procedimiento que propicie mayor rigor en el disefio. EL disefio agronémico

representa la primera etapa del proceso de disefio de una instalacion de riego.

La presente propuesta es parte complementaria de un sistema de riego, conocido como unidad
de fertilizacion y el control de electro conductividad (EC) y pH, en soluciones nutritivas para
el sector floricola busca establecer las variables que intervienen en un sistema riego por goteo
bajo invernadero, este particular se orienta a la dosificacion de los fertilizantes, abonos
organicos y otras soluciones nutritivas. La implementacion de este equipo, se presenta
mediante una seleccion de rangos de presion y caudal para la identificacion correcta de las
bombas principales de goteo y bomba de fertilizacién, capacidad de filtrado, el control
automatizado, accesorios PVC, tanque de homogeneizacion, valvulas, bombas inoxidables, por
otro lado, dependera del tipo de suelo, topografia del terreno, el clima, analisis de suelo, agua
y principalmente de la demanda hidrica total diaria. Adicionalmente, se debe considerar las

épocas de verano donde los equipos trabajan al 100 %, de su capacidad.
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Un punto a tomar en cuenta es la correccion de las variables en funcién de obtener mezclas
finales con el 97% de efectividad, este particular, requiere el desarrollo de la dosificacion
mediante el funcionamiento de un elemento electrénico como es el PLC+HMI marca Coolmay
EX3G, un caudalimetro analdgico, tres electrovalvulas %2 N/C, un sensor de conductividad,
un sensor de pH, un trasmisor de ec y ph, un trasmisor de caudal, y accesorios PVC que son
parte de la unidad de fertilizacion. EI mismo que, facilita controlar el caudal y las variables de
electro conductividad (EC) y pH requeridas en la inyeccidn de fertilizantes a la red de goteo
en forma proporcional y mediante un control PID en pulsos; esto se requiere para activar las
electrovalvulas, mas un tanque de homogeneizacién de 5000 litros donde se pretende
estabilizar las soluciones, controlando la presion y caudal desde la bomba que succiona de
reservorio hasta el tanque de homogenizacion, en este trayecto no se tendra los cambios de
valvulas o los conocidos llenados de tuberias secundarias y mangueras de goteo. Por lo tanto,

se logra tener un flujo constante de agua y soluciones disueltas.
Metodologia

Para el disefio de este dispositivo se debera seguir la metodologia de desarrollo de hardware y
software. Luego se identificé un método Ilamado Top-Down, el cual nos permite monitoreo y
optimizacion, analisis de los requerimientos, desarrollo disefio 16gico, desarrollo disefio fisico,
pruebas de disefio y documentacion, impresion y puesta en marcha, esto permite reducir

recursos y tiempo, evitando otros enfoques. La estructura a seguir incluye:
Planificacion: revision de los requerimientos del cliente

Disefio: definir la elaboracion del equipo

Desarrollo: Construccién de la propuesta de mejora

Verificacion del prototipo: ensayo inicial

PLANIFICACION: en reuniones con el personal administrativo de la empresa, técnico
responsable del actual sistema de riego y el agronomo encargado de la nutricion vegetal

mencionan (que la nutricién adecuada parte del diagndéstico del estado del cultivo, suelo y agua.
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La mayoria de empresas que explotan las rosas practican los andlisis de Nitratos, Nitritos,
Potencial de Hidrogeno y la conductividad eléctrica), adicional es necesario el control del
volumen de agua usados a diario, por lo tanto, el control de las ultima tres variables son parte
del presente disefio, una buena nutricién significa menos problemas fitosanitarios y mejor

rendimiento en la produccion.

Tabla 11.
Condiciones apropiadas para el cultivo de rosas.
Altitud 2300 a 4200 m.s.n.m.
Temperatura®C Ideal: Dia entre 15y 25 C y noche entre 8 y
13C
Humedad relativa % 40% a 75%
Humedad de suelo R% 50% a 70%
EC 1,5a2 mS/cm, (1,8)
pH 5a6.5mV, (5,5)

Nota: Esta tabla muestra la condicién ideal de conductividad y pH para el cultivo de rosas solicitados

por el Agrénomo.

En base a la busqueda bibliografica, y la sugerencia agronémica por parte de la finca, se eligié
mediar, el caudal, la presion, conductividad, y pH del agua de riego mas fertilizante. Las
caracteristicas técnicas se encuentran en la tabla 27, las medidas principales a controlar son:
conductividad es 1.8mS/m y el pH es 5.5mV, de las soluciones nutritivas diarias en las

aplicaciones por goteo.

Hardware

PLC+HMI integrado con pantalla tactil. Se puede configurar con hasta 30 entradas digitales
NPN y 30 salidas digitales, que pueden ser a relé o transistor, entradas para contadores rapidos,
salida de pulsos rapidos, entradas y salidas analdgicas, salidas PWM y diferentes puertos de
comunicacion. Todo integrado en un equipo compacto y economico que permite ahorrar en
componentes, modulos auxiliares y tiempos de montaje y cableado, en un solo equipo robusto

y fiable.
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Figura 27.

PIh + hmi, entradas y salidas.
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Nota: Esta figura muestra un sistema en linea con retroalimentacion.

La dosificacion requiere de un micro controlar PLC+HMI y un sistema de control lazo cerrado,
donde la salida o la sefial controlada debe ser realimentada a través de sensores con errores de
medicion de + - 0.006; la diferencia entre la sefial de entrada y la sefial de salida se denomina
error del sistema y para la reduccion de esta diferencia se implementara elementos electronicos
gue posean menor rango de variacion, como, por ejemplo: el caudalimetro digital por un

caudalimetro analégico.
Trasmisor de caudal en m3/h

Este trasmisor de la marca FLOWTECH, tiene una fuente de alimentacion de 24 Vdc, y permite

un flujo méaximo de hasta 150 m3/h.
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Figura 28.

Trasmisor de caudal.

Nota: Esta figura muestra un trasmisor de caudal, de 4-20mA para ser conectado al plc.

Este elemento es clave en el sistema de automatizacion y control que trasforma una magnitud
o variable fisica a una sefial eléctrica, analdgica o digital que vienen a ser las entradas del PLC.

Sensor de caudal

El sensor de caudal permite un flujo maximo de 150m3/h y esta conectado al trasmisor de
presion Flowtech.

Figura 29.
Caudalimetro modelo KF510-100.
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Nota: Esta figura muestra un caudalimetro anal6gico, bridado de 4.
Este caudalimetro permite un flujo maximo de 150m3/h, que puede ser bridado y tuene un sentido de flujo.

Trasmisor en linea de EC y pH

Este trasmisor estd conectado a una fuente de 24 vdc, donde estaran conectador los sensores
de EC y pH, para luego ser conectado este elemento al controlador, en las entradas analdgicas.

Como se muestra en el diagrama eléctrico del plc.

Figura 30.
Trasmisor en linea de, EC y pH 3050.
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Nota: Esta figura indica los trasmisores de, EC y pH con sefiales normalizados de 4 mA — 20 mA.

Los elementos seleccionados cumplen con las caracteristicas adecuadas que se pueden
encontrar en el mercado, en este mercado, se conoce que los mejores sensores son de
procedencia Israelita, holandés.

Sensor de EC

Este sensor estara conectado al trasmisor de EC y pH 3050, para su funcionamiento.
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Figura 31.
Sensor de EC.

Nota: Esta figura muestra un sistema en linea con retroalimentacion.

Sensor de pH

Este sensor estara conectado al trasmisor de EC y pH 3050, con su conector es BNC, el mismo

que debe ser calibrado cada tres meses con soluciones de calibraciéon certificadas.

Figura 32.
Sensor de pH.
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Nota: Esta figura muestra un sensor de pH y su conexion tipo BNC.

Figura 33.

Arrangue directo para motor de 3 hp.

Nota: Esta figura muestra un sistema de arranque directo para el motor de fertilizacion.

En esta figura se muestra los elementos principales que forman parte del tablero eléctrico para la bomba
monofasica de 3hp, 220 vac, que se tiene considerar el consumo de corriente nominal del mismo para

la seleccion de los cables de fuerza y control.

Bomba inoxidable para la unidad de fertilizacion

Figura 34.

Bomba inoxidable de 3 HP, 220 VAC.
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Nota: Esta figura determina la estructura de la bomba en acero inoxidable 304.

Las bombas inoxidables con dispositivos apropiados para bombear agua son utiles con liquidos
quimicamente no agresivos con los materiales que son parte de la estructura de la bomba. En
funcion de sus caracteristicas de construccion son de utilidad en el sector doméstico, agricola
e industrial. En el caso presente, el dimensionamiento de la bomba es funcion de la
composicion del liquido a desplazar desde los tres tanques de fertilizacion de solucion “A, B,

C” con un volumen de 1000 litros.

Elementos hidraulicos y accesorios PVC

La red de goteo requiere de una presion de 2,5 bares, con un caudal de 8 m 3/h de agua que
toma de la red filtrada de goteo y lo mezcla con la solucion nutritiva, luego se inyecta a la
misma red en otro punto del sistema con un volumen agua mas fertilizante, de los 666,66 litros
de solucién disuelta. El detalle de los accesorios que son parte de la presente propuesta se
describe en la Tabla 7 y son funcion de una identificacion, de tamafio, marcas, calidad, entre

otros.
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El contenido de la Tabla 7, indica el listado de los accesorios que se identifican como

necesarios dentro del sistema propuesto y que han sido seleccionadas en las tablas de

referencia.

Tabla 12.

Lista de accesorios

Es un dispositivo hidraulico que dispone de 2
embudos que son unidos por su parte angosta.

VENTURY PVC 25 :

MM Se conoce que el agua que atraviesa la garganta
incrementa su velocidad a la vez que se produce una
caida de presion

VALVULA Es una valvula de acople rapido cuyo material

PLASSON %,” comun es el prolipoleno

VALVULA PVC 32 |Es una llave que facilita la condicidn de su

MM MEDIA ensamblaje y se caracteriza por permitir el paso del

UNIVERSAL caudal del liquido y reducir la perdida de carga

a 300 LH

FLUJOMETRO DE 0

Es un dispositivo que mide el caudal de un fluido
dentro de una tuberia que transporta un fluido.

20 MM X 90 GR

CODO PVC 25 MM,

Es un elemento que permite cambiar la direccion del
movimiento de un fluido a lo largo de su tuberia

ABRAZADERA DE
TUBO 25,20 MM

ES un elemento que permite asegurar la
hermeticidad de un tubo

UNIVERSAL PVC
25 MM

Es el medio util para la union de dos segemnetos de
tuberia
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MANOMETRO DE
GLICERINA 150 PSI

Son dispotivos utilizados en aplicaciones que
disponer de choques mecanicos y vibraciones. En
este caso, el liquido de relleno amortigua las
vibraciones y reduce la carga sobre los
componentes mecanicos que son parte del
manometro.

TEEDE PVC E lement direcci I movimiento del
REDUCTORA 32 ﬂji(t;g elemento que direcciona el movimiento de
MM X 25 MM

Es un dispositivo util en prevenir el flujo en
VALVULA CHEK 20(reversa,es te tipo de valvula check son sensibles al
MM, 32 MM flujo y dependen de la corriente o presion de los

fluidos.

SorrompoTTTTOTGTeT e T N
HLECTR) e e
VALVULA u po magnético qu 0 vil y

DOSIFICADORA 2
24 VAC

finalizar el efecto del campo magnético, el nlicleo
vuelve a su posicion por accion de un resorte.

ELECTRODO DE PH
0-14 ph

Es un dispositivo que mide el nivel de pH de un
liquido por accion de una placa controladora que
ofrece un valor analogico proporcional a la medida.

L uoy Oa aNOo \ud h

sosuss  EoAITU Y

ELECTRODO DE
CONDUCTIVIDAD
0-20 ms

Es un medidor de conductividad de caracter
portétil que permite el control de la conductividad
en el agua

i
AIFAFIOEMMP IO ) WOE CICH AIMC> Faed
uuuuu s awsprscimay

CAUDALIMETRO
ANALOGICO +
MONITOR 0-150
M3/H/24 vdc

Es un instrumento de medida para el caudal o gasto
volumétrico de un fluido o para la medicion del
gasto masico. Normalmente, se coloca en linea con
la tuberfa que transporta el fluido.

MONITOREC Y PH
ANALOGICO 4-20
mA/24 vac

Es el medfio visual que permite la lectura de interes
de variables como el EC y la PH
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El disefio de los elementos principales en la estructura de acero inoxidable requiere de una
bomba acero inoxidable 304 de potencia de 3 hp, ventury, flujometros, valvulas, accesorios
PVC que deben ser PN10 (11,1 BAR), electro valvulas NC, sensores de EC y pH, que deben
ser considerados en el punto de operacion, ademas, se considera la presion minima y maxima

de cada elemento en el caso que estén en contacto con el fluido.
Caracteristicas del PLC + HMI, incorporado.

Tabla 13.
Caracteristicas del plc. Descripcion del elemento de control.

Item

Detalle

Modelos

EX3G-100HA — 24, 38,44, 60 M

Dimensiones

275*194*36 mm

Tamafo de recorte

261*180 mm

Consumo de energia

6 — 8 W

Alimentacion

24vDC

Caracteriticas

Soporte de interrupcién, interpolacién de arco lineal,
autoajuste PI1D, capacidad de programa de 32 k, registro
retentivo de 32 k

— HMI —

Pantalla

222*133 mm

Resolucion (Pixeles)

HA: 1024*600

RAM

128 MB

ROM

128 MB

Sistema Operacional

WINCE 7.0

cPU CORTEX A8 720MHz 1GHz
Puerto Com por defecto Puerto de Descarga — 1 Puerto USB 2.0 tipo B
Puertos Opcionales 1 Puerto RS232 o0 RS485 — 1 Puerto Ethernet

Idioma

Espafiol, Chino, Ingles, Portugués, Japones, Coreano,
Italiano, Francés, Aleman, Ruso.

Software de Programacion

CoolMay HMI VV6.22EN

— PLC —

Entradas y salidas digitales

Entrada Digital: Pasiva NP N. Salida Digital: De bajo nivel
NP N, Conectar negativo al puerto COM. Salida Rele:
Normalmente Abierto contacto seco.

Numero de entradas y salidas digitales

24: 12 ID/12 OD — 38: 20 I1D/18 OD — 44: 24 1D/20 OD —
60: 30 1D/30 OD

Tipo de Salida digital

Rele (MR), Transistor(MT) o Combinada (MRT) — Rele:5A
/ Transistor:500 mA

Contador de Alta Velocidad

6 canales monofasicos de 60KHz o 2 canales de fase AB (Z2)
de 60KHz + 1 canal de 10 KHz

Pulso de Alta Velocidad

8 canales: 4 de 100KHz / 4 de 10KHz

Nota

Contadores de Alta Velocidad + Pulso de Alta Velocidad
deben ser inferior 480KHz, trabajando al mismo tiempo

Puerto COM por defecto

1 Puerto mini USB tipo B, 1 Puerto RS232

Puertos Opcionales

1 Puerto RS485 o 2 Puertos RS485 (uno es cambiado por el
de defecto RS232), 1 Puerto CAN ( A/B) — Puerto de
Ethernet ( no puede coexistir con el puerto Ethernet de
HMI) — WIFI (Ocupando el espacio del puerto por defecto
RS232), 1 Puerto de Audio para el HMI

Entrada y salidas Analogicas (Max)

16 IA /8 OA

Tipo de Entradas Analogicas

Termocuplas tipo E/K/S/T/J — PT100 /PT 1000/ NTCI0OK /
NTC50K /NTC100K / -5V ~5V/-10vV~10V/0 ~ 10 VV/
0O ~5V/0~20 mA /4 —20mA

Tipo de Salidas Analogicas

0O ~10VvV/0 ~5V/0~20mA /4 — 20 mA

Software de Programacion

Compatible con mitsubshi GX Developer8.86 y GX
WORK2 /I GXWORK2(Ethernet)

Nota: Esta tabla muestra el modelo del plc, seleccionado para el control automatico.
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Lista de elementos electrénicos y eléctricos que son parte del control.

Tabla 14.
Caracteristicas del plc. Descripcion del elemento principales para el control.

ltem Detalle
Trasmisor y Caudalimetro Analdgico modelo: KF510JA-100, Press:
=1.0MPa, Range: 15-150m3/h, temperatura:
=80°C, Accuracy:
+1%Fs, NO:22010017, NINGBO KIO FLOWINSTRUMENTS CO.LTD.
Monitor trasmisor de EC'y PH 3050, Galcon 24 vac, salida de 4- 20 mA,
Sensor de electro conductividad (EC), Rango: 0a 20 ms/cm,
Sensor de pH, Rango: 0 a 14, Tiempo de respuesta <30 95% de reaccion

TransformadoR 110/220 vac-24vac, 150 VA Tranformador para energusar la funte del plc, 24 VDC

Alogamiento para sensor Elemento plastico, para anclaje de sensores
electro valvulas 2" 24 vac. electrovalvula dosificadora, NC
Caja arranque directo 3np, Esta compuesto por: breker dos polos, contactor, reletermico, rele mas base

selector de tres pociciones, luz piloto

Bomba centrifuga inoxidable, 3hp bifésica 220

vac caudal maximo, 11m3/h, altura maximo 52,6m3/h
3400 rpm, 60hz, impeller AISI 304,
Accesorios PVC., Accesorios PN16, significa 16 bares,

Nota: Esta tabla muestra los principales elementos electronicos de control.

Nuevo sistema de fertilizacion propuesto

La implementacion de la unidad de fertilizacion para la estabilidad de las soluciones nutritivas
en un sistema de riego de precision, requiere del control de variables como el caudal, electro

conductividad y el pH mediante un sistema de control lazo cerrado que cuenta con sensores
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conectados en linea, los cuales, requieren informacion constante del proceso y que permite
conocer el estado del sistema y corregir las desviaciones e intentar bajar el error del sistema a
cero, o lo mas cercano a este pardmetro. El accionamiento de electrovalvulas ON, OFF, con
un control PID facilitan la inyeccidn de fertilizantes a la tuberia principal de goteo y deben ser
ubicadas antes del ingreso al tanque de homogeneizacidn, es decir, antes de llegar al tanque

homogeneizador de 5000 litros.

Disefio del Flujo para la fertilizacion automatica

Figura 55.
Modelo operativo para el proceso de fertilizacion automatica.
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Nota: Esta figura nos muestra el flujo del proceso riego con agua y fertilizacion.
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En el punto de operacion nimero 1, se observa que la bomba principal dispone de una potencia
de 10 hp, un caudal de 55 m *h y una presion de 2,5 bares mientras que la bomba de

fertilizacion es de 3 hp, con un caudal de 8 m 3/h a una presion de 2,5 bares.

Caseta de riego, vista 3D, de los nuevos equipos.

Figura 35.
Nuevo sistema de fertilizacién automatico.

GASETE DE RIEGO
WISTA: FROMNTAL

TANQUE DE

TABLERO

PLC + HMI

MANOMETRO / VALVULA DE

BOMBAS INOXIDABLES

UNIDAD DE FERTILIZACION

Nota: Esta figura indica la estructura del nuevo sistema de riego.

En la caseta de riego se pretende automatizar la unidad de fertilizacion para mejorar la
estabilidad de la mezcla final de la solucion nutritiva, disefiando los nuevos elementos que

formaran parte de la propuesta para el nuevo sistema de riego por goteo:
Elementos que forman parte de fertilizacion automatica.

Tanque de homogeneizacién
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Dos bombas centrifuga inoxidables trifasicas de 7,5 hp marca EVARA, italiana.
Punto de operacion N°2

Tableros eléctricos
Tanque de homogenizacion

La implementacion de un tanque de homogeneizacion en un sistema de riego, permite controlar
de mejor manera las variables de caudal y presion de las dos bombas (bomba principal goteo
y bomba de fertilizacion) que intervienen en un sistema de fertirriego en la floricola, la

capacidad de almacenamiento de determind mediante la formula del volumen de un cilindro:
V=mxr?xh h =250 cm

V =m =832 %250 r=83cm

V =5410,60 cm3

V =54m3

Analisis para el llenado del tanque de homogeneizacion, capacidad de la bomba y tiempo del

Ilenado tanque de homogeneizacion.

(capacidad bomba principal litos x hora)

.Bomba principal =
Q.Bomba principa 60 minutos

50000 I/m
60m

LMBP = 833,33 litro

LMBP =

(capacidad del tanque de homogeneizacion en litros)

T. do =
llenado (litros x minuto bomba P.)

50001
833,33 1/m
T.llenado = 6 m

T.llenado =
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Tanque de homogenizacion

Figura 36.

Tanque de homogenizacién de 5000 litros.

CASETA DE RIEGDR, TANGUE 000 LT

WISTA: SUPERIO/IZOUIERCD

Nota: Esta figura determina la estructura del tanque de homogenizacion.

Este tanque es abastecido por la bomba principal con un caudal de 50 m /h con un punto de
operacion de 2,5 bares y su proceso de llenado serd automatico con agua y solucion nutritiva,
en el proceso de fertilizacion, la bomba dos de la unidad succiona de tres tanques de 1000 litros
conocidos como tanque “A”, tanque “B” y Tanque “C”, la inyeccion en forma proporcional a
cada uno de los tanques para luego inyectar a la red de tuberia principal antes del ingreso del
tanque de homogeneizacién; la bomba dos debe proporcionar al menos de una presiéon de 3
bares y un caudal de maximo 11 M 3/h, para lograr inyectar. Es decir, la curva de esta bomba

debe ser superior a la bomba principal (alta presion y bajo caudal), asi como debera estar
93



compuesto por un material resistente ya que estard en contacto directo con los diferentes

fertilizantes y acidos corrosivos.

Bombas inoxidables de 7,5 hp

Figura 37.
Bombas inoxidables de 7,5 hp.

GASETS DE RIEGD. BEDMBA 7.0 HF INDX
N e VISTA: SUPERIDITIVIERDA

Nota: Esta figura identifica la bomba inoxidable de 7,5 hp.

Las bombas inoxidables succionan del tanque de homogeneizacion la solucion nutritiva estable
al 97% de confiabilidad mientras, la conductividad eléctrica EC es 1,8 ms (+ - 0,054) y el PH
alcanza los 5.8 (+ - 0,174). Adicionalmente, la solucion es conducida mediante tuberias PVC
a los nueve lotes con plantas en produccion; con esta operacion se elimina las variables por

llenado de tuberias ya que se toma una solucion estable del tanque.

Mediante la operacion de dos bombas inoxidables de 7,5 hp con un caudal de 25 m %h a una

presion de 4 bares se logrando un caudal maximo entre las dos bombas de 50 m 3/h, con este
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caudal, se pretende regar 2 valvulas a la vez en paralelo, con esto logrando reduccién el tiempo

de riego total diario un -50%.
Bomba inoxidable de 7,5 hp

Figura 38.

Curva de las bombas inoxidables de 7,5 hp.

CAUDAL - ALTURA

0 10 20 30 40 50 60
Caudal m3/h

Nota: Esta figura establece el caudal y presién de una bomba inoxidable de 7,5 hp.

Las dos bombas deben operar en un circuito en paralelo con dos lineas de desde la caseta de
riego hasta los bloques asignados a las dos zonas de riego, de esa manera se puede cubrir la

demanda hidrica diaria y reducir el tiempo -50%. De las 9,45 horas de riego actual.
Tuberia principal de 90 mm

Esta tuberia se encuentra instalada en la finca floricola como tuberia principal, de 90 mm, x
0.8 mpa, con un caudal maximo de 32.4 m 3/h, segun la ecuacion de continuidad de Hazen
Williams, para tuberias circulares, con velocidades recomendadas cercanas 1m/S, para evitar

fluctuaciones de caudal.
Ecuacion n°l, calculo para el diametro de tuberias circulares.

Q=0,009m3/s V=1,5m/s D=0,087m
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D=
TxV

_|4%0,009

~ |3.14%1,5
Do 0,036
471

D =+/0.00764
D = 0.087m

Diametros comerciales: 90 mm
Ecuacion n°2, calculo para la velocidad en tuberias circulares.
Q=0,009m3/s V=1,5m/s D=0,087m

4xQ
=n*D2
4% 0,009
= 3.14+0.0872
_ 4%0,009
"~ 3.14 % 0.007569
0,036
V=—"—
0.02376

V =151m/s

Velocidades recomendadas para evitar fluctuaciones de caudal, tomando en cuenta que la

tuberia es circular y va a trabajar llenas.
Perdidas por friccion

En tuberias ocurren pérdidas de energia provocada por obstrucciones, cambios locales de la

seccion o cambios abruptos de direccion en la trayectoria del flujo. En los sistemas de riego

estas obstrucciones pueden ser accesorios propios de la red, como: filtros, valvulas, medidores,

tees, codos, accesorios de cruceros o cualquier obstruccidn que encuentre el agua que le impida

seguir circulando en linea recta. Asi como otros pardmetros adicionales como el nimero de
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Reynolds, rugosidad relativa, relaciones geométricas y del tipo de singularidad o accesorio

hidraulico que se esté analizando.

En la practica, es comun considerar a las pérdidas de carga localizadas como un porcentaje de
la suma total de las pérdidas de carga por friccion. Este porcentaje varia en proporcion al
namero de obstrucciones o cambios de direccion significativos en la ruta de conduccion, y se
considera de un 5 a un 10% dependiendo del tipo de sistema y de las velocidades de disefio. Si
el promedio de la velocidad es cercano a 2 m/s se considera el 10% y si es menor de 1 m/s se
considera un 5 por ciento. (CONAGUA. 2002.)

Para efecto del disefio se considerd dos lineas de tuberias de 90 mm con caudal de 32.4m3/h 'y
un porcentaje de pérdidas que no son parte del analisis del proyecto, por distancia y accesorios

se considera una pérdida de un -10%, para este proyecto.
Célculos: (32.4m3/h — 10%) = 29.16m3/h

Quedando con una capacidad de conduccion desde la caseta al cultivo de: (29.16m3/h*2) =
58.32m3/h, para el riego en paralelo

Factibilidad del riego en paralelo

Con lo indicado, se demuestra que es factible usar 2 valvulas de manera simultanea, dividiendo
a la finca en dos zonas mediante la redistribucién de un tramo de la tuberia de goteo; de esta
manera, es factible regar en paralelo y reducir el tiempo de riego a la mitad con lo que se
obtiene 4,5 horas de riego por goteo dia. Logrando una eficiencia del -50% del tiempo total de

riego.

Punto de operacion N°2 = 4bar

El punto de operacion conocido como numero dos, parte desde las bombas inoxidables de 7,5

hp, hasta las valvulas de goteo distribuidas en campo, con una presion de 4bar = 58psi.

Bombas tablero de arranque
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El tablero de arranque de las dos bombas inoxidables determina como potencia los 7,5 HP, 3F
220 VAC, con variadores de frecuencia y mayores protecciones a nivel del cableado, y
consumo de corriente.

Circuito eléctrico de control y fuerza bomba uno 7,5 hp.

Figura 39.

Bombas tablero de arranque para dos bombas inoxidables de 7.5 hp.
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Nota: Esta figura establece el contenido del tablero de arranque de las bombas inoxidables de 7,5 hp.

El circuito electico esté elaborado en CADE SIMU, para verificar su correcto funcionamiento,
los elementos de control y fuerza estan seleccionados considerando el consumo nominal del

motor en amperaje.
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Circuito eléctrico de control y fuerza bomba dos 7,5 hp.

Figura 40.
Circuito eléctrico de la bomba inoxidable nimero dos.
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Nota: Esta figura define al circuito eléctrico de la bomba inoxidable.
Disefio de la unidad de fertilizacion automatica

Se selecciona cada sensor y elemento que forman parte de sistema laso cerrado, con un control
PID del sistema en linea: se considera el punto de operacion N°2, lugar y ubicacion de la
instalacion (antes del tanque de homogenizacion), un caudalimetro y su trasmisor analdgico
modelo KF510JA-100, 15 A 150m3/h, sefial 4 a 20 mA, sensor de pH, sensor de EC con su
trasmisor Galcon 3050 sefial analdgica 4 a 20 mA, PLC+HMI integrado energizado 24 Vdc,
con tres entradas Analdgicas para los sensores (A0-EC), (Al=pH), (A2-Q) y 4 salidas digitales
24 Vdc, conectado a un relé 24 Vdc para el encendido bomba de fertilizacién, electrovalvula
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pH, dos electrovalvulas para EC, (OUT00-B.F.), (OUTO01-PH), (OUT02-ECb), (OUT03-ECa).
Se selecciona el equipo por la facilidad de compra local, y su costo accesible, facilidad de

manejo e interfaz.

Disefio Electronico

El disefio realizado en AutoCAD se ha efectuado siguiendo el requerimiento de simplicidad y
se dispone en la Figura 66. La Figura 66 energizando el equipo en 110 vac, de una fuente UPS
de 500 va. Para el equipo electronico y para la bomba de un tablero de control y fuerza

energizado 220 vac bifasico, activado por una sefial 24 vac.
Transformados 110 vac 24 vac.

Figura 66.

Circuito electrénico: Transformadorl10vac-24vac, fuente 2,5amp 24vdc.
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Nota: Esta figura muestra las conexiones de entrada 110vac, para energizar el transformador, la fuente,

asi como las entradas y salidas en 24 vac y 24 Vdc.
Entradas analdgicas y salidas digitales PLC.

Figura 41.
Circuito electrénico: plc+hmi, alimentacion, entradas, salidas.
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Nota: Esta figura muestra la conexiéon del circuito electronico para el PLC, alimentacion 24 Vdc, salidas

digitales 24vdc, entradas Analdgicas 4 a 20 mA de los sensores de caudal, EC, pH.

Diagrama de general de conexiones en AutoCAD.

Figura 42.

Circuito electrdnico plc+hm completo: sensores, trasmisor, electrovélvulas, relé bomba.
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Nota: Esta figura muestra el circuito electronico completo: transformador, fuente, fusibles de

proteccion, trasmisores de caudal y trasmisor de EC y PH. Relé 24 Vdc.

El circuito electronico, esta elaborado en el software AutoCAD y consta de: PLC, transmisor
de caudal, transmisor de EC Y pH, sensor de pH, sensor de electro conductividad, reles,

transformador, salidas al relé para electro valvulas, y borneros.

Lista de materiales eléctricos
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Tabla 5.

Lista de materiales del circuito electrénico

Descripcion Medida Cantidad
Tablero plastico 40 x 60 x 20 Unidad 1
Transformador 220 vac x 24 vac Unidad 1
Fuente 24 vac x 24 vdc x 2,5 amp Unidad 1
Porta fusibles para riel 4 amp Unidad 4
Fusibles de ceramica 2 amp Unidad 4
Riel din Metros 1
Canaleta plastica 25 x 25 Metros 2
Relé mas base 24 vdc 2p Unidad 4
Bornero para riel din 2.5 mm Unidad 10
Cable flexible N°18 Metros 50
Controlador PLC touchScreen + HMI Coolmay Unidad 1
Monitor EC Y PH — galcom Unidad 1
Monitor caudal — flowtec Unidad 1
Sensor de pH Unidad 1
Sensor de EC Unidad 1
Medidor de caudal 4-20 mA - 4” Unidad 1
Alojamiento sensor EC y pH Unidad 1

Nota: Esta tabla indica los materiales a ser parte del circuito electrénico donde esta ubicado el PLC +

HMLI.
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El disefio del circuito eléctrico de control y fuerza de arranque directo requiere de tres
posiciones: manual, apagado y automatico; se debe considerar la corriente nominal de cada
elemento de control, asi como la corriente nominal de fuerza, en este caso el motor de 3 hp, el
tipo de material conductor, calibre, capacidad de amperaje y tipo de aislamiento; el cableado

del tablero requiere de los siguientes cables:

Para control: Calibre del cable 18 AWG, amperaje que soporta 10 amp, THW 75°C
Para fuerza: Calibre del cable 12 AWG, amperaje que soporta 20 amp, THW 75°C

Arranque directo motor de 3 hp.

Figura 43.

Plano electrico, bomba de 3 hp
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Nota: Esta figura determina el contenido del plano eléctrico de la bomba de 3 hp.

El circuito eléctrico para el arranque de la bomba de fertilizacion de 3 hp, elaborado en CADE

SIMU, requiere para la seleccion de los elementos de fuerza y control conocer la corriente
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nominal del motor y los elementos de control. Los elementos de control y fuerza fueron
seleccionados segun la corriente nominal, y para los elementos eléctricos como el contactor,
relé térmico, breakers, relé auxiliar, se debe considerar de la corriente nominal un 10%
adicional. Este particular con el fin de proteger los contactos; en el caso de arranque directo,
se requiere de un motor que consume mas corriente hasta romper la inercia, ademas, se debe
considerar la ficha técnica de cada elemento. También se debe analizar el tipo de material de

los conductos y contactos, siendo el mejor el oro, el cobre, aluminio, entre otros.

Lista de materiales para el arranque directo motor de 3 hp

Tabla 16.

Lista de materiales del circuito eléctrico.

Descripcion Medida Cantidad
Tablero plastico 17 x 22 x 8 Unidad 1
Riel din Metros 0.15
Contactor LS 32 amp bobina 220 vac Unidad 1
Relé térmico LS 12 a 25 amp Unidad 1
Breker 32 amp 3p Unidad 1
Relé més base 24 vac Unidad 1
Selector 3p 22 mm Unidad 1
Luz piloto 22mm 220 vac Unidad 2
Cable flexible N°18 Metros 5
Cable sucre 3 x 12 Metros 15
Canaleta plastica 25 x 25 x 2 mts. Unidad 1
Tornillos de 1/8” x 17 Unidad 8
Pernos mas tuerca de %4 x 2” inoxidable Unidad 4

Nota: Esta tabla indica los materiales que han sido considerados dentro del circuito eléctrico.
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Planos en AutoCAD, de la estructura inoxidable para la unidad de fertilizacion.
Figura 44.
Disefio de la estructura para la unidad de fertilizacion.
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Nota: Esta figura define la estructura de la unidad de fertilizacién, de acuerdo a los tamafios de los

accesorios y bomba para la fertilizacion.

Lista de materiales para la estructura inoxidable
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Tabla 17.

Lista de materiales de la estructura de fertilizacion

Descripcion Medida Cantidad
Tubo cuadrado inox 25 mm x 25 mm x Unidad 2

1.5mm

Electrodos Kg 0.3

Nota: Esta tabla define los materiales que son parte de la estructura de fertilizacion.

Ensamble de accesorios PVC, bomba y elementos de control.

Figura 45.

Tuberias y Accesorios unidad de fertilizacion 3 canales.
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Nota: Esta figura identifica la estructura de tuberias y accesorios del sistema de fertilizacion.
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Los elementos seleccionados para esta lista, son previamente seleccionados en base a criterios
técnicos, con personal capacitado en aplicaciones similares, y con el fin de lograr u ofertar

productos ligeramente mas econdmicos y accesibles para el sector agricola.

Lista de materiales ensamble hidraulico

Tabla 18
Lista de materiales de la unidad de fertilizacion
Descripcion Medida Cantidad
Bomba inoxidable 3 hp 220 vac Unidad 1
Adaptador pvc macho 40 mm x 11/4” Unidad 1
Adaptador pve macho 32 mm x 17 Unidad 1
Universal pvc32 mm Unidad 2
Vaélvula pvc 32 mm media universal Unidad 2
Vélvula chek 32 mm Unidad 1
Collarin 32 mm x %" Unidad 1
Bushing 5” x '4” Unidad 1
Manometro glicerina 100 psi Unidad 1
Codo pvc 32 mm x 90 gr Unidad 10
Adaptador pve macho 32 mm x 17 Unidad 2
Tee pvc reductora 32 mm x 25 mm Unidad 8
Ventury pvc 25 mm x 20 mm x 25 mm Unidad 3
Flujometro pvc 25 mm 0-500 I/h Unidad 3
Codo pvc 25 mm x 90 gr Unidad 6
Codo pvc 25 mm x 45 gr Unidad 3
Reductor pvc 25 mm x 20 mm Unidad 3
Vélvula chek pvc 25 mm Unidad 3
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Valvula dos vias plasson %4” Unidad 4
Adaptador pvc macho 25 mm x %" Unidad 8
Tapon pvc 32 mm Unidad 2
Abrazadera para tubo de 32 mm Unidad 4
Abrazadera para tubo de 25 mm Unidad 6
Tornillos de 1/8” x 17 Unidad 10
Adaptador pvc hembra 25 mm x %” Unidad 3
Adaptador flex 25 mm x %” Unidad 3
Tubo pvc 32 mm x 1.25 mpa x 6 mts Unidad 1
Tubo pvc 25 mm x 2 mpa X 6 mts Unidad 1
Medio litro de Limpia Weldon C-65 Unidad 1
Medio litro de pega weldon 705 Unidad 1
Teflon alemén Unidad 10
Sella rosca 85 gr. Unidad 1
Wype bola Unidad 1
Pernos mas tuerca de ¥4 x 2” inoxidable Unidad 2

Nota: Esta tabla establece los materiales que son parte de la unidad de fertilizacion.
Bombas centrifugas inoxidables de 7,5 hp

Se requiere de dos bombas inoxidables con una potencia de 7,5 hp, trifasica, de 220 VACy de

caudal que asciende a los 32 M 3/hora y de un punto de operacion que se ubica en las 4 atm.
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Tabla 19.

Lista de materiales para dos tableros eléctricos de 7,5 hp.

Descripcion Medida Cantidad
Tablero metalico 80 x 60 x 25 Unidad 1
Riel din Metros 0.15
Contactor LS 63 amp bobina 220 vac Unidad 2
Relé térmico LS 40 a 63 amp Unidad 2
Breker 63 amp 3p Unidad 2
Relé mas base 24 vac Unidad 2
Selector 3p 22 mm Unidad 2
Luz piloto 22mm 220 vac Unidad 4
Cable flexible N°18 Metros 30
Cable sucre 3x 8 Metros 15
Canaleta plastica 60 x 40 x 2 metros Unidad 1
Tornillos de 1/8” x 17 Unidad 8
Pernos mas tuerca de ¥4” x 2 inoxidable Unidad 4

Nota: Esta tabla indica los materiales que son parte de los tableros eléctricos.

Software y programacion PLC+HMI

El software y la programacion que se requiere para el funcionamiento del PLC, se ubica dentro
de la pagina web del fabricante del producto, (https://coolmay.online), la cual, permite el
acceso gratuito para descargar los programas. Es importante tener en cuenta que los elementos

necesarios para el arranque de la programacion son parte de una PC que permita la descarga
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del software asociado al PLC, GX orks2; mientras la programacion del HMI requiere de

mView1.39.02, mas el driver del cable serial DB9-USB.

Software para la programacion

Figura 46.
Iconos de los programas utilizados para plc y hmi.
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Nota: Esta figura indica las aplicaciones o software para iniciar la programacion del PLC.

Se determina como relevante que dentro del inicio de la programacion del plc + hmi, es
necesario descargar los tres programas identificados en la Figura 47 mas el correspondiente

drive.
Configuracion HMI

La configuracion de cada uno de los elementos del sistema a controlar aparece de manera visual

y son elementos de facil manipulacion.

Flujo de programacién del HMI
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Figura 47.

El flujo de programas utilizados para hmi.
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Nota: Esta figura muestra las diferentes etapas de programacion del HMI.

Figura 48.

Configuracion del HMI, pantalla de inicio.
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Nota: Esta figura muestra las diferentes etapas de programacion.
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Configuracion del HMI inicial.

Figura 49.

Programacion del HMI, configuracion fecha y hora.

Nota: Esta figura muestra las diferentes etapas de programacion.
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Registro de historicos del control diario.

Figura 50.
Programacién del HMI, historial.
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Nota: Esta figura muestra las diferentes etapas de programacion, historial en presentacién grafica cada

5 minutos.

Ajustes del PID, de las tres elementos de control ON-OF.

Figura 51.
Programacién del HMI, venturis.
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Nota: Esta figura muestra las diferentes etapas de programacion, donde se ajusta el control PID, del

proceso sintonizando para obtener errores cercanos a cero.

Ajustes de sefiales de sensores.

Ajustes de parametros con sefiales normalizadas, y calibracion de sensores con soluciones
bafer para los sensores: pH solucion (ph 4), y soluciéon (pH 7), se debera considera la
temperatura al momento de la calibracidn, y para la conductividad solucién 1430 mS/cm,
considerando también la temperatura, considerando la ficha técnica de la solucién de

calibracion y del equipo.

Figura 52.
Programacion del HMI, elementos.
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Venturi C Valvula Llenado

Nota: Esta figura indica la estructura del HMI, elementos

Un punto a considerar como caracteristica del programa es que dispone de un control de lazo
cerrado y con la presencia de un control PID que abarca el control de tres variables como es el
caso del caudal, el electro conductividad y el pH. En este &mbito, se selecciona el pardmetro
de EC y pH necesarios para la aplicacion del proceso de productivo en base al control estable

de las soluciones nutritivas.

Flujo de programacion PLC
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Figura 53.

Flujo de programas utilizados para plc.

INICIO

—

Cable de programacion serial DES

4

Software GX Works 2

¥

PC

4

Zimbolos de contactos, programa
L ]
Nueve proyecto

L ]
Programacion Ladder

¥
Ladder symbol

¥
Compilamos

¥
Escribimos el programa al PLC

Nota: Esta figura muestra las diferentes etapas para la programacion del PLC.

Constituye un elemento electronico que permite el control con exactitud de las dos variables
principales que son: el EC y el pH, es decir, se dispone de un sistema de riego preciso con la
presencia de un programa LADER que facilita el acceso de los valores de entradas y salidas

del sistema.
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Programacion lade.

Figura 54.

Programacion en Ladder del sistema lazo serrado, control PID.

ﬁ MELSOFT Series GX Works2 ..EPALDO\Respaldo PLC Coclmay 2\tode respaldo.gxw - [[PRG]Read MAIN (Read Only) 2530 Step]

Project Edit Find/Replace Compile View Online Debug Diagnostics Toel Window Help

CISALe e L L LRI I I ST FI e |
EFIEFEEEE el e T L T T ey i

i Navigation 7 x 4] [PRGIRead MAIN (Read Onl... * |

RIGanlEzagEa

CFGa s B 2 | M- 0 { 1535
i Parameter
- A Global Device Comment
fim Program Setting MBD‘DD r
2-£7% pou 2 —| I LDMO\I K300 D3gs
. 23 Program
) MAIN
i Ty Local Device Commen r
{# Device Memory LCALL P1024
M1534
< I B 15— | { M1z
HE: Project
L,_" User Library M3
- 17— | [PLs M1533
!5 - T —
» M1533

Nota: Esta figura indica la configuracién del Programacion del PLC.

El programa GX Works es compatible con otros plc. Adicionalmente, una vez que han sido

identificadas las entradas, salidas y las variables a controlar, es factible el inicio de la

programacion.

Pruebas de conexion hardware

En esta ultima parte del proyecto se realiza las pruebas de conexion de los equipos de control,

como los sensores y electrovalvulas.

119




Estructura final

Figura 55.

Instalacion del equipo de control y sensores.

Nota: Esta figura muestra el PLC instalado en el tablero.

Verificacién conexiones

Figura 56.

Verificacidn de configuracion y conexiones eléctricas y electronicas.
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Nota: Esta figura muestra las conexiones internas del plc.

Conexion y pruebas iniciales de configuracion de los elementos de control y automatizacion.

Resultados esperados
Los resultados esperados se establecen en el ambito de los siguientes puntos:

Seleccidn de los elementos electronicos e hidraulicos para la automatizacion requerida en los
procesos de dosificacion de fertilizantes que son parte de un sistema de riego de precisién. Una
vez analizadas las principales variables de un sistema de riego, el pH inicial presenta un error
del + 100% sobre el valor ideal de 5,5 pH y sobre el limite superior un +69%, en cuanto al EC
del valor ideal de 1,8 mS/cm presenta un error de un +50%, y -50%, ademas tiene un
porcentajes de error criticos sobre los limites superior +39% y en el limite inferior de un -33%,
estableciendo estos porcentajes de errores en la dosificacion de fertilizantes al sistema, se
identifica los factores que originan estos errores siendo el caudal m3/h diferenciado entre
valvulas y el llenado de las mangueras de goteo, este tiempo es de 90 segundos, se propone el
uso del software HMI: MView / PLC: GX Works 2 0 GX Developer, el cual, es util para la
correccion inmediata de las variable, en un sistema lazo serrado con un control PID, para logra

una estabilidad de la CE y pH, considerando los 90 segundos como el 100% donde ocurre el
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error, se establecid el control PID, como la mejor opcidn para corregir este error en 2,7
segundos que corresponde al 3% del tiempo que ocurre el error, logrando asi errores del pH un
3% (+, -), sobre el valor deseado, y la CE del 3% (+,-), programados como lo sugerido por el
Agrénomo, mas la estabilizacion de la mezcla en un tanque de homogeneizacién, donde se
controla el caudal y la presion de la actual bomba principal de goteo, y logrando mejorar su
eficiencia del 42% al 61% de su capacidad de bombeo, esta es la encargada del abastecimiento
al tanque eliminando asi el 100% las caidas de presion en la red de tuberia principal por efecto
de cambio de vélvulas y llenado de tuberias secundarias y mangueras de goteo, méas la
implementacion de dos bombas centrifugas inoxidable 7,5 hp, que se encargan del rebombeo
desde el tanque homogeneizador hacia los lotes para el riego en paralelo de 2 valvulas a la vez,
sectorizando en dos la finca, reducir el tiempo de riego en un 50%. Logrando asi una mezcla
estable en un periodo donde las formulas de fertilizacion no se cambien, en caso de cambio de
férmulas y cantidades de fertilizacion se deberd hacer ajustes en el control, en segundos
ajustando los tres parametros, y capacitando al personal operativo estimamos lograr a una
efectividad del 97% de estabilidad.

Control PID, propuesto

Tabla 20.

Control PID, sugerido para el control del 3% del error.
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Control PID, en segundos

Tiempo  Salida Sah@a e(t) e(t) j e(H)dt
PID N segundos deseada  medida
-0,35 1 0,7 18 2 0,2 0,2 -0,02
245 2 1 18 13 05 7 0,04
0,43 3 13 18 14 04 1 0,056
1,14 4 1,6 18 13 05 1 0,078
-1,25 5 19 18 18 0 -5 0
2,8 6 2,2 18 25 -0,7 7 -0,07
-1,17 7 25 18 2,6 0,8 1 -0,024
-1,492 8 28 18 2,7 09 1 0,0684
1,5184 9 31 18 2 0,2 7 0,00632
Control PID, ajustado (90 segundos=100%), (2,7
segundos =3%) Control PID
kp 1
. 3 ki 5
g k025
c 2 R
>
® 15
c 1
3 0,5
g 0
2 05
'_
-1
1,5
2
2,5
-3 X -
35 9 Lotes condiferentes conductividad

Nota: Esta tabla muestra el control sugerido en 2,7 segundos de un tiempo de 3,1 segundos.

Conocido el tiempo del erro se puede decidir en qué porcentaje de este tiempo error, se desea controlar

o sintonizar el error a cero, para la presente propuesta sera el 3% de los 90 segundos.
Expectativas de la empresa

La expectativa fundamental de la empresa es disponer de un modelo de monitoreo de las
principales variables de riego, este particular con el fin de disponer de una estabilidad en sus
aplicaciones diarias de fertilizantes y soluciones nutritivas, con lo cual, se viabiliza el analisis
de datos y la consecuente toma de decisiones gerenciales. Un aspecto fundamental que
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persigue “Quimbiamba Roses” es impulsar la motivacion de los trabajadores dentro de sus
labores operativas y administrativas al ser parte de un ciclo de producciéon debidamente
controlado y que dispone de los recursos apropiados para los fines empresariales. Por otra
parte, el compromiso de los responsables de los procesos es un factor a tomar en cuenta dentro

de la evolucién del desempefio de la planta.

En el aspecto econémico, es relevante como fin el uso y aprovechamiento adecuado de los
recursos que dispone el establecimiento, pues a medida que existe una optimizacién de los
mismos es factible la disposicion de un margen de utilidad para los participantes de la actividad
econdémica. En el dmbito de la comercializacion es importante notar la generacion de un
producto que cumpla los requerimientos del mercado y que en base a la respuesta que se ofrece
a las expectativas de los clientes, se induzca un posicionamiento en el medio externo. En el
enfoque de la produccidn es relevante disponer de un &mbito de produccion sujeto de control
de las distintas variables que inciden en las caracteristicas del producto y que se desarrollan en

funcion de los requerimientos del medio.

Cronograma de actividades sobre la propuesta

Tabla 21.

Cronograma de implementacion.
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Semana 1 Semana 2 Semana 3
Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia

Actividades 1 2 3 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 7
Compra de materiales y

elementos 1 1
Instalacion ensamble de
elementos 1| 1 1 1 4
Estructura 1
Elementos hidraulicos 1
Elementos eléctricos 1 1
Pruebas iniciales de
software, hardware 1 1
Instalacion campo | 2] 1 2
Pruebas de
funcionamiento y 1 1
Capacitacion 1 1
Seguimiento cliente,
retroalimentacion 1 1
Total, Proyecto en dias 11

Nota: Esta tabla define la secuencia de acciones dentro del proyecto, para la implementacion del sistema

automatico.

En la Tabla 13, se determina el contenido de las actividades previas y relevantes para el
desarrollo de la presente propuesta, en este caso, se establece un estimado de duracion de las
semanas identificadas como “S”. De manera complementaria, se identifica como responsable
de la ejecucidn de las actividades a los procesos afines al ambito de cada uno de los planes de
accion. Una vez acordado la mejora el técnico responsable procede al pre ensamble,

considerando no afectar la produccién y con una paralizacién maxima permitida de 2 dias.
Costos de Proyecto

Dentro de los costos asociados al desarrollo del presente proyecto se considera el proceso de
fertilizacion, elementos electrénicos y de control, bomba inoxidable y un tanque de 5000 litros

de capacidad. A continuacion, el detalle de cada uno de los valores:
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Tabla 22.

Costos del proceso de fertilizacién considerando la estructura y la bomba de 3 HP.

IVA Descripcion Cantidad V. Unit V. Total
12% |UNIVERSAL PVC 32 MM X 1" 2 $ 566 | $ 11,32
0% |MONTURA 110 MM X 2" 2 $ 393 % 7,86
12% |ADAPTADOR PVC MACHO 50 MM X 2" 2 $ 2871 % 5,74
12% |REDUCTOR PVC 50 MM X 32 MM 2 $ 050 | $ 1,00
12% |[TUBO PVC 32 MM X 1.25 MPA 1 $ 390 $ 3,90
12% |TUBO PVC 25 MM X 1.25 MPA 1 $ 2221 % 2,22
12% [TUBO PVC 20 MM X 1.25 MPA 1 $ 214 | $ 2,14
12% |TEE PVC 32 MM X 25 MM 8 $ 185 | $ 14,80
0% |VENTURY PVC 25 MM 3 $ 80,00 | $ 240,00
12% |[ESTRUCTURA INOX PARA BUSTER 1 $ 260,00 | $ 260,00
12% |ADAPTADOR PVC MACHO 32 MM X 1" 1 $ 098 | $ 0,98
12% |UNIVERSAL PVC 32 MM X 1" 1 $ 566 | % 5,66
0% |VALVULA PLASSON 1" DOS VIAS 1 $ 1100 | $ 11,00
12% |VALVULA CHEK 20 MM VDL 3 $ 1998 | $ 59,94
0% |CODO PVC 20 MM X 90 GR 16 $ 031|$ 4,96
12% |CODO PVC 20 MM X 45 GR 9 $ 035 % 3,15
0% |FLUJOMETRO 500 LITROS 3 $ 177,76 |$ 533,28
0% |ADAPTADOR PVC MACHO 20 MM X 1/2" 9 $ 035 $ 3,15
0% |BUSHING 3/4" X 1/2" 6 $ 026 $ 1,56
0% |VALVULA PLASSON 3/4" DOS VIAS 6 $ 1365 | $ 81,90
0% |REDUCTOR PVC 25 MM X 20 MM 6 $ 018 | $ 1,08
12% |ABRAZADERA DE TUBO 32 MM 10 $ 188 | $ 18,80
12% |ABRAZADERA DE TUBO 20 MM 6 $ 098 | $ 5,88
0% |CODO PVC 32 MM X 90 GR 12 $ 054 % 6,48
12% |CODO PVC 32 MM X 45 GR 6 $ 051 % 3,06
0% |VALVULA PVC 32 MM MEDIA UNIVERZAL 2 $ 518 | $ 10,36
0% |ADAPTADOR PVC H20 MM X 1/2" 3 $ 032 $ 0,96
12% |PEGA WELDON 705 1/32 2 $ 317 | $ 6,34
12% |TEFLON ALEMAN 20 $ 018 | $ 3,60
12% [LIMPIA WELDON 1/2 LITRO 1 $ 5221 % 5,22
12% |GUYPES BOLA 2 $ 020 $ 0,40
12% [BOMBA 3 HP INOX "BUSTER" 1 $ 1.29250 | $ 1.292,50
12% |CAJA DE CONTROL PARA MOTOR 3 HP 1 $ 240,00 ($ 240,00

MANUAL Y AUTOMATICO MAS CABLE $ -
12% |SERVICIO TECNICO 1 $ 300,00 ($ 300,00
SUBTOTAL | $ 3.149,24
IVA12%|$ 269,60
TOTAL| $ 3.418,84

Nota: Esta tabla determina los costos asociados a los materiales dentro del proceso de fertilizacion.
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Tabla 6.

Costos de los elementos electrénicos y de control.

IVA Descripcion Cantidad V. Unit V. Total
12% |CONTROLADOR PLC TOUCHSCREEN TH 1 $ 1.500,00 | $ 1.500,00
12% |[FUENTE, SWITCHING, RELES Y TRANSFO 1 $ 50000|%$ 500,00
12% |CAUDALIMETRO ANALOGICO 140MM 1 $ 83000|$ 830,00
12% |ENSAMBLADO DE CONTROLADOR CAJA 1 $ 37000|$ 370,00
12% |EC/PH MONITOR - 3060 1 $ 76340|% 76340
12% |EC/PH SENSOR HOLDER 1 $ 23540|$% 23540
12% |EC ELECTRODO + CONECTOR 1 $ 17000|$ 170,00
12% |PH ELECTRODO + CONECTOR 1 $ 11500|$ 115,00
12% |SENSOR DE NIVEL TRASMISOR DE 4- 20 N 1 $ 350,00|$ 350,00
12% |MEDIDOR DE CAUDAL SENSOR TRASMIS 1 $ 830,00|$% 830,00
12% |VALVULA DOSIFICADORA 1/2" 3 $ 14000|$ 420,00
12% |SERVICO DE TECNICO 1 $ 300,00|$ 300,00
SUBTOTAL| $ 6.383,80
IVA12%|$ 766,06
TOTAL| $ 7.149,86

Nota: Esta tabla establece los costos de los elementos electronicos y de control.
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Tabla 7.

Costos de bomba inoxidable de 7,5 HP y tablero eléctrico.

IVA Descripcion Cantidad V. Unit V. Total
0% [GUAYPES BOLA 5 $ 020 $ 1,00
12% |METROS DE CABLE SUCRE DE 2 X 18 30 $ 069|$ 20,70
12% |RADAR TIPO PERA 1 $ 1953|$ 1953
12% |TAYPE 1 $ 089 $ 0,89
12% |CAJA PLASTICA 10 X 10 1 $ 1200|$ 12,00
12% |CODOS PVC 140 X 90 6 $ 2891|$ 17346
12% |TUBOS PVC 140MM X 0,8MPA X 6MTRS 2 $ 5814|$ 116,28
12% |LITRO DE PEGA 1 $ 1736|$ 1736
12% |LITRO DE LIMPIA 1 $ 1244|$ 1244
0% |[UNION PVC 140MM 1 $ 1978|$ 19,78
12% |BOMBAS DE 7,5HP TRIFASICA 2 $ 1.980,00 | $ 3.960,00

ARRANCA PARA BOMBA DE 7.5 HP CON
12% |\/ARIADOR DE FRECUENCIA 2 $ 79000 $ 1580,00
12% |METROS DE CABLE SUCRE 3 X 10 50 $ 390|$ 195,00
12% |TAYPES 5 $ 089 |$ 4,45
12% |CANALETA METALICA 10 X 10 X3 MAS T 6 $ 400 $ 24,00
12% |METROS DE MANGUERA METALICA DE 3 5 $ 190 $ 9,50
12% |BRIDAS PVC 110 2 $ 1802|$ 36,04
0% |ADAPADOR M. PVC 110 X 4 2 $ 1415|$ 2830
12% |EMPAQUES PVC 90MM 2 $ 303 $ 6,06
12% |TUBO PVC 110 X 0,8MPA X 6MPA 1 $ 3454|$ 3454
0% [CODO PVC 110 X 90 2 $ 588 | % 11,76
12% |BRIDAS PVC 110 4 $ 1802|$ 72,08
12% |PERNOS 5/8 X 4 8 $ 328|$ 2624
12% |UNION PVC 110 4 $ 778|$ 3112
0% |REDUCTOR PVC 110 X 75 4 $ 2421$ 9,68
12% |EMPAQUES PARA BRIDA 90MM 2 $ 303 $ 6,06
12% |TAPON PVC 140 1 $ 1486|% 1486
0% | TEE PVC 140 3 $ 4165|$ 124,95
0% |REDUCTRO PVC 110 X 75 3 $ 245|$ 7,35
12% |VALVULA DE ALIVIO DE PRESION 1 $ 24500|$ 245,00
12% |ADAPTADOR M. PVC 63 X 2 2 $ 220 $ 4,40
12% |TUBO PVC 63 MM X 1,00MPA X 6MTRS 1 $ 1435|$ 1435
12% |LITRO DE PEGA 1 $ 1736|$ 17,36
12% |LITRO DE LIMPIA 1 $ 12443 1244
12% |TEFLON ROJO 60 $ 018|$ 10,80
12% |SELLADOR 100CC 2 $ 1013|$ 2026
SUBTOTAL [ $ 6.900,04
IVA12%|$ 828,00
TOTAL|$ 7.728,04
Nota: Esta tabla establece los costos de la bomba inoxidable y sus accesorios.
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Tabla 25.
Costos de tanque de 5000 lts.

IVA Descripcion Cantidad V. Unit V. Total
12% |CODOS PVC 140 X 90 6 $ 2891|$% 17346
12% |TUBOS PVC 140 X 0,8MPA X 6MTRS 15 $ 5814 |$ 872,10
12% |UNION PVC 140 1 $ 1978 % 19,78
12% |REDUCTOR PVC 140 X 110 5 $ 1157 | $ 57,85
0% |REDUCTOR PVC 110 X 90 5 $ 298| 8% 1490
12% |TEE PVC 140 4 $ 4165|$% 166,60
0% |REDUCTOR PVC 90 X 75 4 $ 162 | $ 6,48
12% |TANQUE DE 5000L. 1 $ 81788|% 817388
12% |SERVICIO TECNICO 1 $ 450,00|$ 450,00
0% |GUAYPES BOLA 5 $ 020 $ 1,00
SUBTOTAL| $ 2.580,05
IVA12%|$ 309,61
TOTAL| $ 2.889,66

Nota: Esta tabla establece los costos del funcionamiento del tanque de 5000 litros.

El costo total se determina por la suma de cada uno de los totales que son parte del desarrollo
de la infraestructura, la instalacion o servicio técnico se considerd por los dos dias que se
tomarian dos técnicos en realizar las mejoras con un costo diario de 525 USD, con lo cual, se

tiene:

Tabla 26.

Costo total, implementacion.

Costos
Compra de materiales y elementos 20139,37
Instalacién ensamble de elementos 1050

Estructura 100

Elementos hidraulicos 450

Elementos eléctricos 500
Pruebas iniciales de software, hardware 100
Instalacién campo 400
Pruebas de funcionamiento y calibracion 100
Capacitacion 100
Seguimiento cliente, retroalimentacion 10
Costo global proyecto 21899,37
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Nota: Esta tabla indica el costo total de la automatizacién del proyecto de riego.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

En lo relacionado al objetivo especifico 1, que se orientd al diagnostico del establecimiento y
posterior aplicacion del Diagrama de Ishikawa, mediante la revision y analisis de los datos
historicos del riego mas fertilizantes de la empresa, fue posible conocer las particularidades del
actual sistema de riego y el consecuente desempefio de los niveles de EC y pH, también en base a
los estandares establecidos y sugeridos por el Agronomo de EC 1,8 mS/cmy pH 5,5, mediante un
analisis estadistico, se comprobd que el porcentaje de error del pH sobre el valor ideal 5,5 existe
un error de +100% de este porcentaje el +69% se encuentra sobre el limite superior, el +31% se
encuentra sobre el valor ideal, con una efectividad del 0%, en cuanto a la electro conductividad
(EC) se comprobd los errores del -50% bajo el valor ideal, el +39% sobre el valor ideal, con una
efectividad del 11%, ademas se pudo comprobar el porcentajes bajo el limite inferior un -33%, un
8,3% en el limite inferior, y sobre el limite superior +27,8%, un 11,1% en el limite superior, y tan
solo un 19% se encuentra dentro de los limites. Con la nueva propuesta el Ph pasara del 0% de
efectividad al valor ideal al 97%, la EC de del 11% de efectividad al 97%.

Sobre el objetivo especifico 2, Se identificé la demanda hidrica diaria del cultivo en base al
disefio agrondmico e hidraulico de la finca de 170 m3/dia, para las 5 Ha, de cultivo de rosas,
revisando ademas los datos técnicos de los elementos principales del actual sistema de riego como:
capacidad del reservorio, bomba principal de goteo, bomba de fertilizacion, puntos de operacion
del sistema en bares, capacidad de filtrado m3/h, capacidad de conduccion de la tuberia principal
en m3/h, tiempo de riego diario en horas. Tiempos de llenado de las mangueras de goteo en
segundos, tiempo llegada de fertilizantes caseta riego a valvulas campo, estos datos permitieron
encontrar el modelo adecuado para el sistema de control con un enfoque a corregir los errores
actuales del sistema, considerando el factor critico a controlar el llenado de las mangueras de goteo
en 90 segundos identificando como el 100% donde ocurre el error, segun analisis tabla 10, de este
error de propone corregir el 97% conociendo asi el tiempo 3% que corresponde a 2,7 segundos
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donde se propone un control PID segln Figura 24. El proyecto mejorara la eficiencia del caudal
de la bomba principal del 42% al 61%, y la reduccién del -50% del tiempo asignado para el riego

por goteo.

En funcion del objetivo especifico No. 3 relacionado disefio y funcionalidad del sistema
automaético de EC y pH, con un control PID, se seleccionaros los sensores de EC y pH, controlador
como el PLC + HMI incorporado, la nueva bomba de fertilizacién inoxidable, la estructura
inoxidable, las dos bombas inoxidables operaran en el punto de operacién N2, y el tanque de
homogeneizacion , y elementos PVC, los diagramas de conexion eléctrica tanto como para control
y fuerza de las bombas centrifugas considerando su consumo nominal de corriente de cada
elemento, el flujo y la programacion del PLC en Ladder consta el anexo 7. Con la propuesta del

control PID se lograra pasar del 100% errores al 97% de control, en un tiempo de 2,7 segundos.
Recomendaciones

La dosificacion de fertilizantes y soluciones nutritivas en el cultivo de rosas bajo invernadero
presenta variacién en su aplicacion diaria, por lo mismo, se recomienda el control permanente de
las variables de electro conductividad y pH del agua de riego en la fuente de abastecimiento de
agua, y en campo con muestras periodicas, asi como también el anélisis fisico y quimico del agua
y del suelo, deberd implementar en la caseta de riego informativos de la importancia del control
del EC 1,8 mS/cmy pH 5,5y sus respectivos parametros ideal.

La infraestructura que es parte del ciclo de producciéon de Quimbiamba Roses debe disponer
de un efectivo funcionamiento, realizando calibraciones de los sensores de EC y pH, con
soluciones bufer certificadas, asi como los mantenimientos preventivos de los elementos, es
recomendable la calibracion y evaluar periodica de los sensores considerando la vida til y la ficha
técnica de cada elemento, con la finalidad de conocer el desempefio del proceso de medicion
vinculado a la electroconductividad y pH del agua de riego, para lograr las mezclas estable y una
distribucion homogénea de cada elemento que el Agronomo decida aportar al suelo para mantener
0 mejorar la productividad tallos planta, ( normal =1 tallo planta mes) y (optimo >1.2 tallos planta
mes). Con esta herramienta se podra decidir mantener la produccién o aumentar la produccion.

También cabe mencionar el disefio de la presente propuesta permite crecer su area de produccion
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ya que la demanda hidrica propuesta de 170 m3/h se lograra ejecutaren 4,72 horas laborables
siendo el 59% de las horas laborables quedado un 41% de tiempo para posible crecimiento de area

productiva.

Los factores externos que afectan al sistema automatico se debera tener en cuenta en todo el
ciclo productivo, tales como: cambio de formulas de fertilizacion por ajustes segun el andlisis
fisico quimico del agua por parte del Agrénomo, mantener las concentraciones porcentuales de
cada elemento o fertilizante, cambios en el abastecimiento de la fuente de agua, Una vez
establecido el set poit, el equipo realizara el ajuste en el menor tiempo posible, la gestion de los
valores 6ptimos EC éptimo de 1,8 mS/cm, de pH 5,5. Con errores de +,- 3% Cabe mencionar que
esta opcion forma parte de una herramienta méas para el control, el nivel de eficiencia del equipo

dependera del personal operativo.
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Anexo 1. Especificaciones de la bomba
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Performance curve

Pumpname  2CDX 120/306
Cralossr Dl T 0524 i ompany
Do laed liarm e L
Prone Fropct Frone
E-mu Peopact 1D E -rad
Reguetiod data [T
1 | Flow =h & Opurabng Flow = &7 rrpabar Duarratar Duce gred = | 1308 a2}
tusad mf4g g Uit abreg Muds ™ BT Fragusacy HE (&0
3 | Cacdut: huad mjo Epiaad Tirmie | 408
Teet standard: 150 9006:2012 - Grade2B b 01T B Sy, e
Hrm ) Head D 132k ap rpa
- i
it 50
T
E ~ 5
T -
60—
d B0
o] 5
=70
i A1 i
J |=E0
3 541
0=
B o EE:!WFZ
MPsH) m ] NPEH-wlues
3]
2]
T TRTIeT eI TIET[TITTr]T TI[TIT T IoIIry
o ok 1 15 TE B BSE 8 85 10 105 11 11540

140




Dimensions PumpName  2CDX 120/306
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Anexo 2. Especificaciones de la bomba Teebe 10 hp, bifasico 220 Vac.

Performance Curve
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Anexo 3. Especificaciones de la bomba Teebe 10 hp, bifasico 220 Vac
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Anexo 4. Estructura inoxidable EC y PH

ESTRUCTURA
INOXIDABLE EC yPH
VISTA: SUPERIOR

ESTRUCTURA
INOXIDABLE EC yPH
WISTA: DERECHA

IRRIGATION Y CONTROL SYSTEMS

TELEF: 022 366 196 / 0958721620

Proyecto: QUIMBIAMBA ROSES F1
Fecha: 17 junio 2022
Eecala: 11 Diseiio: Victor Iguamba
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Anexo 5. Estructura de EC — PH

NOKIDABLE £C yPH
VISTA: IZQUIERDA.

ESTRUCTURA

INCXIDABLE EC yPH
WVISTA: (ZQUIEROA

.

M ESTRUCTURA

- Ecuador

Disefio: Victor Iguamba

=

SUIMBIAMBA ROSES F1

17 junic 2022

1

IRRIGATION ¥ CONTROL SYSTEMS

721620

TELF: 022 3686 196 / 0988
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Anexo 6. Caseta de riego

ESTRUCTURA
INCUODHBLE EC yPH
WISTA: ZOUIERDA

ESTRUCTLRA
INOXIDABLE EC yPH

WISTA: SUPERIOR

ESTRUCTURA
INOXIDABLE EC yPH

WISTA: FRONTAL

IRRIGATION Y CONTROL SYSTEMS Proyeocto: SUIMBLAMBA ROSES F1
Feacha: 17 junic 2022
TELE: o2 366 196 / 0958721620 Escala: n FoTr—
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Anexo 7. Programa en Ladder para el control, con un sistema lazo cerrado control PID

Title

Comment

Prepared By

Date

151



PLC Parameter

Data MName : PLC System
PLC System

[Battary Mode]

OFF

[MODEM Initialized]
MNone

[RUN Terminal Input]

Mane

18/11/2022
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TC Setting 18/11/2022
Data Name : MAIN
Position Settirg Value

T S 128

T 1055)[T108 DEs7

[ 1135)[T197 DESE

{ 1175)|T196 Des5

[ 1215)[T195 DE54

[ 1255)[T194 DB53

[ 1295)[T193 Des2

| 2086)|T192 [TER

[ 2534)[T120 [E=F]
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Device List
Data Name : Device List
Find In:todo respaldo

Find What:Used Device (Contact & Coil)
Print Range:Whole Range

*:in use (times): the number of coil uses

18/11/2022

(Mo * # 1)
M1 * = 1)
Mz * #H 1)
M3 * *H 1)
[Ma4 * #H 1)
[Ms * * 1)
M6 = 1)
M7 * #H 1)
NE * *H 1)
M3 * #H 1)
[M10 * * 1)
[M12 * = 1)
[M13 * #H 1)
[mz6 * # 2)
[M1521 * # 1)
[M1522 * * 1)
[M1523 = = 1)
[M1524 * #H 1)
[M1525 * * 1)
[M1526 * * 12)
[M1527 * *(12)
[M1528 = *(12)
[M1529 * # 3)
[M1533 * *H 1)
[M1534 * * 2)
M1535 * * 1)
OO0 * = 1)
Y001 * * 1)
Y002 * * 1)
02 * * 2)
03 * * 2)
D4 * * 1)
D5 * * 1)
D140 * * 1)
D141 * * 1)
D142 * * 1)
D143 * = 1)
D144 * * 1)
D145 * * 1)
D146 * * 1)

o7
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Device List
Data Name : Device List
Find In:todo respaldo

Find What:Used Device (Contact & Coil)
Print Range: Whole Range

*:in use (times): the number of coil uses

18/11/2022

Device Contact Coil Parameter

D147 - * 1)
D148 - 1)
D149 - (1)
D150 - (1)
D151 - (1)
D156 - (1)
D157 - [ 1)
D158 - (1)
D159 - (1)
D160 - + 3)
D161 - + 3)
D170 - 1)
D171 - 1)
D172 - (1)
D173 - (1)
D178 - (1)
D179 - (1)
D180 - (1)
D181 - 1)
D182 - + 1)
D183 - 1)
D258 - * 2)
D298 - W 2)
D338 - W 2)
Dad6 - (1)
D&47 - (1)
D&48 - (1)
D&49 - 1)
D&50 - + 1)
D&51 - + 1)
D&52 - 1)
D&53 - 1)
Das4 - (1)
Dass - (1)
D56 - (1)
D&57 - 1)
D&58 - (1)
D&59 - 1)
Das0 - * 1)
D&61 - + 1)
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Device List
Data Name : Device List
Find In:todo respaldo

Find What:Used Device (Contact & Coil)
Print Range:Whole Range

*:in use (times): the number of coil uses

18/11/2022

D862 - * 1)
D863 - * 1)
D864 - * 1)
D865 - * 1)
D866 - * 1)
D867 - * 1)
D8G6E - *( 46)
D8ES - * 7)
D870 - * 7)
D871 - *( 25)
D872 - *( 25)
D8E2 - * 1)
D883 - * 1)
D884 - * 1)
D8ES - * 1)
D8EG - * 1)
D8E7 - 1)
DSES - *H 1)
D8ED - * 1)
D850 - *H 1)
D851 - * 1)
D852 - 1)
D893 - * 1)
D854 - * 1)
D855 - * 1)
D856 - * 1)
D857 - * 1)
D8sE - * 1)
D859 - * 1)
D900 - * 1)
D901 - * 1)
Doz - 1)
D903 - * 1)
D904 - * 1)
D905 - * 1)
D908 - * 1)
D909 - * 1)
D910 - * 1)
D911 - * 1)
D91z - * 1)

89
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Device List
Data Name : Device List
Find In:todo respaldo

Find What:Used Device (Contact & Coil)
Print Range:Whole Range

*lin use (times): the number of coil uses

18/11/2022

Device Contact Coil  Parameter

D913 - [ 1)
D920 - [ 2)
D921 - = 2)
Dazz - = 2)
[EFE] - = 2)
D924 - = 2)
D925 - [ 2)
Da26 - * 1)
D927 - * 1)
Da28 - * 1)
0929 - * 1)
0930 - 1)
D931 - 1)
D941 - *( 3)
Do42 - *( 3)
D961 - *( 3)
D962 - *( 3)
D963 - *( 3)
D964 - *( 3)
D965 - *( 3)
D966 - *( 3)
D967 - [ 4)
D968 - [ 4)
D969 - [ 4)
Da70 - [ 4)
D971 - [ 4)
Da72 - [ 4)
Da73 - [ 4)
D974 - [ 4)
Da75 - [ 4)
D376 - [ 4)
Da79 - [ 3)
DSB0 - [ 3)
DoB3 - [ 2)
D984 - [ 2)
D9Bg - * 1)
D951 - * 2)
D992 - 1)
D998 - 1)
D999 - 1)
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E);'G_NEFIE : Device List

Find In:todo respaldo

Find What:Used Device (Contact & Caoil)
Print Range: Whaole Range

*:in use (times): the number of coil uses

————

T190 - * 2)
T192 - [ 2)
T193 - *( 2)
T194 - = 2)
T185 - [ 2)
T196 - * 2)
T197 E ( 2)
T198 - = 2)
T189 - * 2)
P1024 - 1)
P1025 - = 1)
P1026 - [ 1)
P1027 - 1)
P1028 - = 1)
P1029 - = 2)
P1030 - * 1)
P1031 - 1)
P1032 - 1)
P1033 - * 2)
P1034 - 1)
P1035 - 1)
P1036 - = 1)
P1037 - (1)
P1038 - 1)
P1039 - = 1)
P1040 - 1)
P1041 - 1)
P1042 - = 1)
P1043 - 1)
P1044 - * 1)
P1045 - 1)
P1046 E = 1)
P1047 - [ 1)
P1048 - 1)
P1049 - = 3)
P1050 - = 1)
P1051 - * 1)
P1052 - (1)
P1053 - = 1)
P1054 - 1)

91
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Device List
Data Name : Device List
Find In:todo respaldo

Find What:Used Device (Contact & Coil)
Print Range:Whole Range

*:in use (times): the number of coil uses

18/11/2022

Device Contact Cail Parameter

P1055 - * 1)
P1056 - [ 1)
P1057 - = 1)
P1058 - [ 1)
P1055 - = 1)
P1060 - * 1)

92
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Project Contents List 18/11/2022
Data Mame : Project Contents List

Workspace Name :
Project Name : todo respaldo
Title :
D Pl Lait Chaaigsa Titk
Faramte L1/ 2000 aD36AE
PLE Pasiimidar LE/L0, 2000 aB3E4E
|Gl Curicas Comwmant LE7 L2000 do kA
Prrimgearr: Sadt wny
Esscution Program
HEIN L1020 S0
HAIN LE713/2000 ai-ated
=0
Program 181 1/2800 383803
HAIN [LE7 137200 a0z
Liscial Duracis Convarmanl
e —— 1811/ 2800 103548
93
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Anexo 8. Diagrama eléctrico PLC varias vistas

DIAGRAMA ELEGTRICO

4

DIAGRAMA ELECTRICO

]

DIACRAMA ELECTRICC

Proyscto: QUIMBIAMBA RCSES FI
IRAIGATION Y CONTROL SYSTEMS Pichincha - Ecuador
Fecha: 28 Noblembre 2022
TELF: 022 366 196 / 0958721620 Eocater P Disefo: Victor Iguamba

Anexo 9. Diagrama eléctrico PLC y sensores
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DIACRAMA ELECTRICO PLC + HMI Y SENSORES

’

Il

Anexo 10. Circuito eléctrico y conexion elementos de control
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