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RESUMEN

TITULO: “SISTEMA DE REGADIO AUTOMATICO PARA MEJORAR LA EFICIENCIA
DE RIEGO DE LA FLORICOLA PINANGO EN EL CANTON CAYAMBE.”

Autor:

Landeta Ulcuango Luis Cristobal

En la actualidad, las empresas dedicadas a la produccion de flores tales como la floricolas
Pinango tienen una importancia en la sociedad y en el contexto global. Estas plantaciones no
solo representan una fuente significativa de empleo, sino que la mayoria de ellas también se
dedican a la exportacion, lo que impulsa la economia del pais. No obstante, la situacién
climéatica actual y la escasez de recursos hidricos plantean inquietudes en relacion a la

productividad, ya que el agua es un recurso fundamental en estos cultivos.

El objetivo central de este proyecto es implementar un controlador de fertirriego que
aproveche el control de la conductividad eléctrica (CE) y el potencial de hidrégeno (pH) con el
fin de mejorar la eficiencia del riego en la floricola Pinango. Se busca optimizar el uso del
recurso hidrico, disminuir la contaminacion del suelo y reducir los costos de produccion,
especialmente en cuanto a los insumos de fertilizantes. Para validar la efectividad del
controlador, se llevé a cabo un enfoque basado en el método experimental, mientras que el

método descriptivo fue empleado para recopilar, tabular y analizar los datos.

Con la implementacion del controlador en la marca LOGO de SIEMENS, se logré una
mejora en la eficiencia del tiempo, generando ahorros significativos en diversas areas del
proceso de riego. Los resultados demostraron un ahorro del 15% en el consumo de agua, una
disminucion del 25% en los costos de fertilizantes, una reduccién del 75% en la mano de obra
y una disminucion del 15% en el consumo de electricidad. Estos resultados respaldan la
efectividad y la viabilidad del controlador, mostrandose como una estrategia exitosa para

mejorar la eficiencia y reducir los costos asociados al riego.

Palabras Clave: Controlador de riego, sensor de pH, sensor de conductividad eléctrica y

Fertiirrigacion.
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ABSTRACT

TITLE: "AUTOMATIC IRRIGATION SYSTEM TO IMPROVE THE EFFICIENCY OF
IRRIGATION OF THE PINANGO FLOWER FARM IN THE CAYAMBE CANTON".
Author:

Landeta Ulcuango Luis Cristobal

Nowadays, companies dedicated to the production of flowers such as the Pinango flower
plantation are important in society and in the global context. These plantations not only
represent a significant source of employment, but most of them are also engaged in export,
which boosts the country's economy. However, the current climatic situation and the scarcity

of water resources raise concerns about productivity, as water is a key resource for these crops.

The main objective of this project is to implement a fertigation controller that takes advantage
of the control of electrical conductivity (EC) and hydrogen potential (pH) in order to improve
irrigation efficiency in the Pinango flower farm. The aim is to optimise the use of water
resources, reduce soil contamination and reduce production costs, especially in terms of
fertiliser inputs. To validate the effectiveness of the controller, an experimental method
approach was used, while the descriptive method was employed to collect, tabulate and analyse
the data.

With the implementation of the controller on the SIEMENS LOGO brand, an improvement in
time efficiency was achieved, generating significant savings in several areas of the irrigation
process. The results showed a 15% saving in water consumption, a 25% reduction in fertiliser
costs, a 75% reduction in labour and a 15% reduction in electricity consumption. These results
support the effectiveness and feasibility of the controller as a successful strategy to improve

efficiency and reduce costs associated with irrigation.

Keywords: Irrigation controller, pH sensor, electrical conductivity sensor and fertigation.
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2 INTRODUCCION
2.1 EL PROBLEMA
2.1.1 Situacion Problémica:

Debido a la variacion climéatica emergente en los ultimos afios y las largas sequias hace que
los agricultores estén a merced de esta inestabilidad climatica, esto sumado a que, en el Ecuador
el sector agricola aun sigue empleando el método de riego mediante surcos e inundacion,

provocando la erosion del suelo y que sus cultivos no sean eficientes.

Principalmente son las agroindustrias quienes cuentan con tecnologia de vanguardia para
sistemas de riego, situdndoles como los principales productores de flores tanto para uso local y
exportacién, adicionalmente los costos de los fertilizantes han aumentado su precio,
consecuencia de esto los pequefios agricultores ya no son capaces de competir en el mercado

consecuencia del déficit tecnolégico lo que de a poco precariza su vulnerable economia.

Para asegurar una adecuada produccion agricola las plantas necesitan mantener estables la
temperatura, humedad relativa y humedad del suelo, ademas de requerir nutrientes y otros
insumos para controlar a plagas que las amenazan, siendo necesario contar con un sistema
automatizado que ajuste el pH y la CE en funcion de pardmetros ambientales, que permita el

desarrollo normal de una determinada plantacion.

La floricola Pinango no fue construida de forma técnica, las camas donde se encuentran
sembradas las rosas difieren entre sus dimensiones, numeros y capacidad de goteros, laterales
de riego, variedades de plantas, motivo por el cual la conductividad eléctrica y el pH debe ser

ajustado a los requerimientos de cada valvula que esté activa.

2.1.2 Formulacion del problema:
El cambio climatico, la escasez del recurso hidrico, los altos costos de insumos agricolas y
la falta de un sistema de automatizacién de riego inciden en la baja productividad de la floricola

Pinango.

2.2 OBJETO Y CAMPO DE ACCION
2.2.1 Objeto.
Controlador de Riego

2.2.2 Campo de accion.

Automatizacion y Control
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2.3 BENEFICIARIOS:
2.3.1 Beneficiarios directos

Propietarios de la floricola Pinango.

2.3.2 Beneficiarios indirectos

Pequefias floricolas, procesadoras, comerciantes y transportistas de la flor.

2.4 JUSTIFICACION:

La necesidad de mejorar la eficiencia en la gestion del riego en cultivos, con el objetivo de
optimizar el crecimiento de los cultivos y reducir los costos asociados al riego. La
automatizacion en la agricultura es una técnica cada vez més utilizada en la produccidn agricola,
debido a sus mdaltiples ventajas, como la optimizacion del uso del agua, la disminuciéon de la

contaminacion del suelo, reduccion de los costos de produccidn por insumos de fertilizantes.

Sin embargo, en los sistemas de riego tradicionales, el control del riego se realiza de manera
manual y no se tiene en cuenta la sustitucién en los niveles de CE y pH en el agua de riego, lo
que puede afectar el crecimiento y la calidad de los cultivos. Por lo tanto, el desarrollo de un

sistema de control de riego que pueda medir y controlar los niveles de CE y pH en los cultivos.

La agricultura a pequefia escala no se le ha dado el suficiente apoyo econdémico por parte de
instituciones gubernamentales por este motivo es necesario construir un dispositivo que
econdmicamente sea accesible para pequefios agricultores dandoles la oportunidad de contar
con un sistema automatizado y les permita mejorar la calidad del cultivo sin dafiar el suelo, es
decir, aportar soluciones concretas al sector productivo, dentro de un esquema de desarrollo

agricola sustentable.

2.5 HIPOTESIS
¢La implementacion de un sistema automatizado de riego en la floricola Pinango permitira

mitigar el desperdicio de agua y fertilizantes empleados en el cultivo?

2.6 OBJETIVOS:
2.6.1 General:
Implementar un controlador de fertirriego mediante el control de la conductividad eléctrica

y potencial de hidrégeno.

2.6.2 Especificos:
Estudiar los sistemas de riego y la importancia del control del pH y la conductividad eléctrica

para la agricultura.
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Disefiar el controlador de riego de acuerdo con los requerimientos técnicos en la floricola

Pinango

Evaluar el desempefio del controlador de riego en términos de eficiencia en la gestion de

control del CE y PH.

2.7 SISTEMA DE TAREAS

controlador de riego
de acuerdo con los

sistema de riego
automatizado.

Programacién del
sistema de control.

Objetivos Actividad (tareas) Resultados Técnicas,
especificos esperados Medios e
Instrumentos
Estudiar los sistemas | Investigacion Recopilacion de Investigacion
de riego 'y la | bibliografica de necesidades y bibliogréfica:
importancia del | trabajos referentes a requerimientos de los Libros
control del pH y la | los sistemas de riego | cultivos. Tesis
conductividad Recopilacion Obtencion de | Articulos
eléctrica  para la | informacion técnica del | informacion para | Revistas
agricultura. control del pH y la|abordar el disefio que | tecnoldgicas.
conductividad satisfaga las necesidades | Normativas
eléctrica. de la floricola. Informes
Técnicos
Disefiar el | Construccién del Elaboracion de planos. | Autdmatas

programables
Herramientas

eficiencia en la
gestion de control del
CEy PH.

sistema automatizado
de regadio.

requerimientos Instalacion de Ensamble del tablero | de plomeria
técnicos  en  la | electrovalvulas, de control. Equipos
floricola Pinango sensores, bombas eléctricos  de
centrifugas y demas medicién.
dispositivos.
Visualizacion del
control de las
variables
involucradas
Evaluar el | Recopilacién de Tabla de caracterizacién | Equipos
desempefio del | datos. de la produccion un | eléctricos de
controlador de riego | Validacion de antes 'y después la | medicion.
en términos  de | datos. implementacion del | Software

especializado
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3 FUNDAMENTACION TEORICA
3.1 ANTECEDENTES

En la industria, la automatizacion es un concepto que suele utilizarse con referencia al
sistema que permite que una maquina desarrolle ciertos procesos o0 realice tareas sin
intervencion del ser humano, en 1805 Henri Maillardet construyd una mufieca mecanica capaz
de hacer dibujos, en este proceso, se utilizé una serie de levas como programa del dispositivo,
en la década de 1920 la industria automotriz transformé estos conceptos en sistemas de

produccion integrados con el objetivo de reducir precios en la linea de montaje [1].

Daniel Rios Cruellas [2], a fines de la década de 1960 empleando el controlador C-6 de
Moist-O-Matic automatiz6 con éxito y ayudd a tener una mejor vision sobre los sistemas de
riego, se limitaron a controlar la frecuencia de irrigacion, por otra parte, finales de la década de
1990 donde se cred una nueva version del controlador, esta tiene nuevas caracteristicas para

realizar un riego més efectivo, con la creacion de nuevos sensores.

Desde el afio 2000 se han desarrollado nuevos sistemas mas complejos que permite la
integracion de diferentes sensores, pantallas digitales, funciones, por lo que era necesario
controlar muchas valvulas. Sin embargo, la mejora mas significativa del nuevo sistema de riego
es comunicarse con los usuarios. Por ejemplo, el modelo “Agronic 4000 tiene la capacidad de

enviar mensajes SMS como sefiales de alarma a los clientes cuando es detectado algun problema
[2].

En el trabajo titulado “Disefio e implementacion de un sistema automatizado para riego
tecnificado basado en el balance de humedad de suelo con tecnologia Arduino en el laboratorio
de control y automatizacion Edime 2016 [3] el sistema de riego automatico se realiza mediante
la recopilacion de informacion de datos en tiempo real. Este sistema propuesto puede funcionar
de forma automatica porque los datos se pueden capturar desde el suelo a través de sensores, y
el sistema puede funcionar de forma manual, permitiendo a los usuarios seleccionar parte de

los datos.

En el afio 2016 en el barrio San Gerardo de la ciudad de Latacunga se implementa un
controlador que efectua la programacion del riego de manera efectiva, entregando la dosis de
recurso hidrico necesario para cubrir los requerimientos de la planta, evitando las dosis
excesivas, ademas se controlé la adecuada nutricion de la planta evitando enfermedades en el
cultivo, como también en el control de riego por goteo automatico, donde se alcanzan los

niveles deseados de humedad, temperatura, logrando asi el equilibrio correcto de agua y

5
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nutrientes, lo cual es vital para un crecimiento saludable del cultivo, y por lo tanto, concluye
que al controlar las variables del crecimiento de la planta de tomate, el tiempo de desarrollo de
la planta se acelerd, obteniendo los primeros frutos al mes y en el afio mas produccion. Se

ahorro recurso hidrico, fertilizantes e insecticidas, y la planta obtuvo una mejor nutricion [4].
3.2 ESTADO DEL ARTE

En esta seccion se presenta toda la informacién bibliogréfica sobre los diferentes
componentes eléctricos e hidraulicos inmersos en el sistema de regadio automatico para mejorar

la eficiencia de riego de la floricola Pinango en el canton Cayambe.
3.2.1 Sistemas de riego

El agua no es un recurso inagotable, aunque la mayor parte del planeta esta cubierta por
agua, solo una pequefia fraccion es agua dulce adecuada para consumo humano y se enfrenta a
la amenaza del cambio climético y la sobreexplotacion. Ademas, la contaminacion también
puede afectar la calidad del agua dulce disponible. Por lo tanto, es crucial cuidar y administrar
adecuadamente este recurso limitado para asegurar su disponibilidad para las generaciones
futuras [5].

El riego es fundamental en la agricultura y horticultura, puesto que permite proporcionar
agua a las plantas con un debido control, lo que es esencial para su supervivencia y crecimiento.
Un sistema de riego, disefiado y mantenido correctamente puede aumentar la eficiencia en el
uso del agua, reducir los costos de mano de obra, mejorar la calidad y rendimiento de los

cultivos, asi como prevenir la erosién del suelo [5].

Asimismo, el uso de sistemas de riego contribuira a enfrentar desafios como el cambio
climético y la escasez de agua, ya que permite una distribucion mas precisa y eficiente del agua
disponible como lo refleja la Figura 3. 1. De tal manera, los sistemas de riego son herramientas
indispensables para los agricultores, cuya importancia crece en un mundo en el que la
sostenibilidad y el uso eficiente de los recursos naturales son cada vez mas relevantes, el agua

puede ser suministrada a una planta a través de diferentes tipos de sistemas de riego [5].
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TIPOS DE SISTEMAS DE |

Se  seleccionan  segin  las
caracteristicas del cultivo, el suelo,

RIEGO la cantidad de agua disponible [34].
v v v
Gravedad Aspersion Goteo

v

v

Consiste en distribuir agua a
través de canales o surcos a lo
largo del area de cultivo [35].
Es sencillo, pero no es muy
eficiente ya que gran cantidad
de agua se pierde por
evaporacion e infiltracion en el
suelo [36].

Consiste en conducir el agua a
través de aspersores que
humedecen el terreno, son
capaces de cubrir grandes
distancias de terreno, el viento
puede ser un factor limitante
[35].

Figura 3. 1. Tipos de sistemas de Riego

v

Consiste en suministrar
pequefias cantidades de agua a
las plantas gota a gota,
directamente en la zona de
raices [37], se aprovecha al
maximo el agua disponible, se
reduce el riesgo de
enfermedades flngicas y se
pueden agregar fertilizantes y
otros nutrientes al sistema de
riego [38].

La agricultura en Ecuador es una fuente de trabajo muy importante para las familias

dedicadas a esta actividad y a lo largo de los afios ha ido evolucionando debido a las nuevas

formas de cultivo y técnicas utilizadas para producirlos, por lo que los modernos sistemas de

riego han ayudado mucho a su produccion, desarrollo y economia como se observa en la Figura

3.2.

3.2.2 Fertiirrigacion

Es una técnica de fertilizacion que consiste en la aplicacién de fertilizantes a través de

sistemas tecnificados de riego para aportar nutrientes al suelo para ahorrar agua, fertilizantes y

aumentar el rendimiento de los cultivos. El localizado de alta frecuencia es una forma razonable

de optimizar la fertilizacion, pero no todas las técnicas de riego permiten este método [15].

Los nutrientes y el agua se consideran los principales componentes del crecimiento de las

plantas. Por lo general, los fertilizantes proporcionan nutrientes a las plantas después de

7
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someterse a algun procesamiento y conversion en una forma utilizable, mientras que el agua

facilita la distribucion de fertilizantes y satisface las necesidades de agua de la planta [15].

A veces, los resultados son buenos y a veces, los resultados no son los esperados. Si no riega
lo suficiente, el fertilizante no llegara a las raices, y si riega en exceso, el fertilizante se filtrara
debajo de las raices y en ambos casos, las plantas no obtendran los nutrientes que necesitan para
crecer [15].

3.2.3 Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica es ampliamente utilizada en la medicion de la salinidad y se
determina por la velocidad de la corriente eléctrica que atraviesa una solucion salina, lo que es
proporcional a la cantidad de sales en la solucion. Anteriormente se usaba la unidad de medida
mmhos/cm, pero hoy en dia se usa dS/m y ambas medidas son equivalentes. La conductividad
eléctrica se refiere a la capacidad de las sales inorganicas para conducir la corriente eléctrica,

es el pardmetro més utilizado para estimar la salinidad de una solucién[7].

A través de la medicion de la conductividad se pueden identificar los niveles de salinidad
del agua, lo cual es extremadamente importante para el correcto manejo del riego y la
fertilizacion. Al monitorear la conductividad eléctrica, es posible identificar el grado de
nutrientes y solutos en el agua, lo cual permite realizar ajustes en la fertilizacion para mejorar
la cantidad y calidad de los cultivos, como se observa en la Tabla 3. 1. Por ende, la medida de
la conductividad eléctrica es un método valioso para asegurar el éxito de los cultivos en este

tipo de sistemas [7].

Tabla 3. 1. Niveles de Conductividad Eléctrica [8]

Interpretacion del nivel de Conductividad eléctrica del agua (dS/m)
CE del agua dS/m Grado de problema
<05 Précticamente libre de sales
0.5-1.0 Ligero
1.0-1.5 Moderado
1.5-2.0 Importante
2.0-2.5 Severo
2.5-3.0 Muy severo
>3.0 Grave

3.2.4 Potencial de hidrogeno
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El pH es una medida de la acidez o alcalinidad de una solucién y es el logaritmo negativo
en base 10 de la concentracion o actividad de los iones de hidrogeno [H”+], en comparacion
con los iones de hidrégeno [OH"-] de la solucion. Usando una escala de 0 a 14, donde 0O es el
nivel mas acido y 14 el mas basico, un pH de 7 corresponde a una solucién neutra: ni &cida ni
bésica. El pH afecta la capacidad de una planta para absorber nutrientes, por lo que es
importante mantener esta variable dentro del rango 6ptimo para cada planta [9].

En la Figura 3. 3 se puede apreciar la escala del potencial de hidrogeno y algunos ejemplos

donde podemos varios niveles de pH.

P DOWN
w 5.8-6.2 v"
s
g 3
- . g
> 1
4 5 6
‘ Acido Neutro Alcalino
Zumo de limén T Agua pura Sosa
pH2 Vino pPH7 pH 14
pH4 . S
Leche Amoniaco Lejia
Acido clorhidrico Tomate pH 6.6 pH 11 pH 13
pHO pHA.5

Figura 3. 3. Escala de Potencial de Hidrogeno [9]

El potencial de hidrogeno esté clasificado de acuerdo el nivel de acidez del agua, tal como

se indica en la Tabla 3. 2.

Tabla 3. 2. Grupos de Potencial de Hidrogeno[10].

Grupo | Corresponde a acidos fuertes con pH menor que 4.2. Esta acidez esta representada por acidos libres,
acido sulfarico [H2S04] adsorbido.

Grupo Il Acidos débiles, suelos con pH entre 4.2 — 5.2, corresponde al aluminio intercambiable [AI3+] y
grupos carboxilicos del humus.

Grupo 111 Acidos muy débiles, con pH de 5.2 — 7.0, estan representados por grupos carboxilicos del humus,
bordes de los polimeros de aluminio, &cido carbénico [H2CO3] y grupos fendlicos.

Grupo IV Acidos muy débiles con pH 7.0 — 9.5, estan representados por grupos fendlicos del humus,
bordes de arcillas, Al (OH) y Ca (HCO3) 2.

Grupo V Acidos extremadamente débiles, con pH mayor que 9.5, representados por grupos alcohélicos,
gibbsita y SiOH (silice).

3.2.5 Controladores de riego y fertilizacion

Para el manejo de sistemas de riego Yy fertirriego existen varios tipos de controladores su
funcionamiento puede variar segin el modelo y la tecnologia utilizada. Algunos de los tipos

mas comunes se observan en la Figura 3. 4 y Figura 3. 5 [11]:
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Estos controladores permiten programar el riego en

De tiempo funcion del tiempo, la hora y los dias de la semana.

b

Estos controladores utilizan sensores para medir la
humedad del suelo, la temperatura y otros factores
ambientales.

Basados en sensores

/V\
N

CONTROLADORES
DE FERTIRRIEGO

en funcion de las condiciones climaticas actuales.

Estos controladores miden y controlan la cantidad de
De volumen agua utilizada en cada ciclo de riego y ajustan la
cantidad en consecuencia.

Figura 3. 4. Tipos de Controladores.

%
N

Estos controladores utilizan informacion
Climaticos meteoroldgica para ajustar automaticamente el riego

N

sensor

1 1
Lo
‘)1 1
I

|

|

Gwap ol o
b s o o
W7 e

(a) Controlador de riego por tiempo [12] (b) Controladores de riego basado en sensores [13]

Figura 3. 5. Controladores de Riego.
3.2.6 Automatizacién

La automatizacion se refiere al uso de tecnologias, sistemas para controlar y operar procesos
0 sistemas de manera automatica, sin la necesidad de intervencién humana. La automatizacion
puede aplicarse en diferentes areas, como la industria, el transporte, la agricultura, la medicina
y muchos otros campos. El objetivo de la automatizacion es mejorar la eficiencia, la
productividad, la seguridad y la calidad de los procesos, al mismo tiempo que se reduce los

costos y se minimiza el error humano como se observa en la Figura 3. 6 [14].

10
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- —_—

| PARTE OPERATVA | | PARTE DE CONTROL |

preaccionadores fus Ll

dispositivo
légico de control
PROCESO
(acclonadores)
Informacion
I—.I captadores
‘comunlcocimas U didlogo

Figura 3. 6. Modelo de un sistema automatizado [14].

La automatizacion industrial se refiere al uso de la informacion para la toma de decisiones
en tiempo real en un proceso como se indica en la Figura 3. 7. Esta técnica involucra el uso de
la informatica y el control automatizado para ejecutar procesos deseados de manera autbnoma

y eficiente, de acuerdo con criterios de ingenieria [15].

Electronica

Circuitos
de control

Computacion

Figura 3. 7. Conversion de tecnologias para la automatizacion [15]
3.2.6.1 Control lazo abierto

Es aquel sistema en que solo actla el proceso sobre la sefial de entrada y da como resultado
una sefial de salida independiente a la sefial de entrada, pero que se basa en la primera sefial.
Esto significa que no hay retroalimentacion hacia el controlador para que éste pueda ajustar la
accion de control. Es decir, la sefial de salida no se convierte en sefial de entrada para el

controlador, se representa en la Figura 3. 8 [16].
Estos sistemas se caracterizan por:

» Ser sencillos y de facil concepto.

11
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» Nada asegura su estabilidad ante una perturbacion.
» Lasalida no se compara con la entrada.

» La precision depende de la previa calibracion del sistema.

Entrada,

Elemento de .| Elementode .| Froceso
® control ® correccidn 3 >
Sefial que gg Salida,
espera produzcala watiahle
salida requerida controlada

Figura 3. 8. Sistema de lazo abierto [17].
3.2.6.2 Control de lazo cerrado

Son los sistemas en los que la accion de control estd en funcién de la sefial de salida. Los
sistemas de circuito cerrado usan la retroalimentacion desde un resultado final para ajustar la
accion, tal como se observa en la Figura 3. 9. En [16] indica que el control en lazo cerrado es

imprescindible cuando se da alguna de las siguientes circunstancias que se menciona:
« Cuando un proceso no es posible de regular por el hombre.

» Una produccion a gran escala que exige grandes instalaciones y el hombre no

es capaz de manejar.

* Vigilar un proceso es especialmente duro en algunos casos y requiere una
atencion que el hombre puede perder facilmente por cansancio o despiste, con

los consiguientes riesgos que ello pueda ocasionar al trabajador y al proceso.
Sus caracteristicas son:
« Ser complejos, pero amplios en cantidad de parametros.
» Lasalida se compara con la entrada y le afecta para el control del sistema.
» Su propiedad de retroalimentacion.

« Ser mas estable a perturbaciones y variaciones internas.

12
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Accionadores

Potencia —

(Actuadores)
Supervision Parte de Mando Parte operativa
(control) (proceso)

1 Transductores l’
- -

(Sensores)

Figura 3. 9. Control de lazo cerrado [17].
3.2.7 Partes de un sistema de Automatizacion

Al inicio esta la parte de mando es responsable de ejecutar las 6rdenes programadas por el
operario, liberando tiempo para que los trabajadores se enfoquen en otras areas de la
produccion. Debe ser capaz de comunicarse con todos los elementos del sistema y actualmente
se suele utilizar un autdmata programable para esta tarea, lo que significa que el sistema
funciona sin la necesidad de que un ser humano lo controle directamente. Anteriormente, se
utilizaba tecnologia cableada, como relés electromagnéticos, tarjetas electronicas o modulos

I6gicos neumaticos [17].

Por otro lado, la parte operativa es la encargada de actuar directamente sobre la maquina, los
elementos que forman parte de la parte operativa incluyen los accionadores de la maquina,
como motores, cilindros y compresores. Los actuadores, por su parte, permiten que la parte de
mando actle sobre la parte operativa. Estos elementos pueden incluir motores, cilindros

neumaticos, relés eléctricos y electrovalvulas [17].

Finalmente, el sistema supervisor permite monitorear y controlar la instalacion de forma
remota a través de interfaces, que pueden ser paneles de pulsadores y luces, pero normalmente
se trata de un sistema SCADA (Simultaneous Control and Data Acquisition) ejecutado en

computadoras centrales [17].
3.2.8 Logo Siemens

LOGO de Siemens es un modulo l6gico inteligente que se utiliza para pequefios proyectos

de automatizacion en entornos industriales, espacios de oficina y/o locales comerciales y para
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uso domeéstico. Su software intuitivo (LOGO Soft Comfort) de facil manejo permite programar

400 bloques y tener mas de 40 funciones. En la actualidad, el LOGO 8 tiene una pequefia

carcasa de solo 4 madulos de ancho y es compatible con el protocolo Ethernet Industrial.

La dltima version (LOGO 8.3) como se observa en la Figura 3. 10 permite la conexion a la

nube procesando grandes volumenes de datos. Para el mundo de la docencia, LOGO es un

equipo bésico que se programa a traves de puertas l6gicas y permite a los alumnos introducirse

en la electronica digital [18].

Ceecececoteey

Figura 3. 10. Automata Logo Siemens [19].

3.2.8.1 Caracteristicas

En [20] nos menciona algunas caracteristicas que tiene el automata LOGO!

Transferencia de programas cifrados con TLS a LOGO 8.3

La transferencia del programa a LOGO 8.3 adicionalmente se puede proteger con

una contrasefa.

Soporte de pantalla de alta resolucion a través de tres factores de zoom configurables
Pantalla de calidad con asignacion de contrasefia

Pantalla mejorada para LOGO 8 en la seleccion de hardware

Asistente para conexion a la nube

Configuracién de los datos en la nube mediante los cuadros de dialogo conocidos,
incluida la importacion / exportacion de la tabla de datos desde / hacia el archivo
CSv

Configuracion con LOGO Soft Confort V8.3 para LOGO! TDE V8.3

Representacion de la pantalla TDE en la prueba en linea
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= Compatibilidad con todos los LOGO unidades bésicas
3.2.8.2 Ventajas y desventajas del LOGO Siemens

La tabla 3.3. muestra una lista de los beneficios y limitaciones de LOGQ! Siemens en el
contexto de la automatizacion de procesos industriales. Los beneficios resaltan las fortalezas
del sistema, como su amplia funcionalidad, facilidad de programacion, integracion con otros
dispositivos y sistemas, confiabilidad y soporte técnico. Por otro lado, las limitaciones sefialan
posibles restricciones, como el costo inicial, la limitacion en escalabilidad y capacidad, la

necesidad de conocimientos técnicos y las posibles dificultades en proyectos complejos.

Tabla 3. 3. Ventajas y Desventajas del LOGO Siemens [21]

Ventajas Desventajas
Contiene un amplio display en la carcasa y otro display Capacidad limitada.
de texto optativo.

Dispone interface de Ethernet para comunicaciones industriales. Limite de salidas y entradas digitales como

analdgicas.
Incorpora un servidor web de facil uso. Funciones avanzadas escasas.
Se puede comunicar a distancia mediante sistema de red moviles. Centralizacién de funciones
El software puede llegar a ejecutar 400 bloques y es compatibles Se requiere una persona calificada para la
con Mac, Windows y Linux. manipulacion del equipo.

Instalable en cuadros para areas domésticas.

3.2.8.3 Protocolos de comunicacion en LOGO de Siemens

Varias comunicaciones que estan incluidas en LOGO Las funciones de conectividad de
Siemens son una de sus caracteristicas mas destacadas. A continuacion, se enumeran varios

tipos de protocolos de comunicacion que puede utilizar en LOGO [21]:

e Protocolo S7: Este protocolo es propiedad de Siemens y se utiliza para conectarse
con otros LOGO, para la conexién con autématas de la gama SIMATIC como el S7-

1200 y el S7-1500 y para la conexidn con otras pantallas Siemens.

e NTP: Es un modulo de sincronizacion horaria que te permite ser cliente o servidor

NTP para que te sincronicen la hora.

e Modbus TCP: Es un protocolo que se utiliza con mucha frecuencia en la industria,

en hoteles, en el alumbrado de tuneles, entre otras instalaciones.
e http\\: Se utiliza gracias a la comunicacion via servidor/web que tiene LOGO!

e MQTT: Utilizado para transferir datos a la nube.
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3.2.8.4 Software Logo Soft Comfort 8.3

El software LOGO Soft Comfort ofrece la programacion individual idénea para la
realizacion de trabajos de automatizacién sencillos en la industria y la domética. Este programa
se acompafia de la herramienta LOGO Access Tool y Web Editor para el servidor web integrado
en LOGO Una de las ventajas de LOGO es que lleva simulador y es posible realizar pruebas
antes de hacer las automatizaciones. [21]

Web Editor (LWE) es una herramienta gratuita que permite crear paginas web
personalizadas para controlar y supervisar las tareas automatizadas de LOGO. También permite
dibujar gréficos, integrar textos, imagenes y enlaces en el panel del editor y configurar
diferentes resoluciones de pantalla de las paginas web para garantizar una presentacion 6ptima
en diferentes dispositivos. El software Soft Comfort como se observa en la Figura 3. 11
proporciona una documentacion profesional con toda la informacion necesaria del proyecto,

como los programas de conmutacion, comentarios y ajustes de los parametros [21].

T T EEEN o .~ G e ed @ S W

Figura 3. 11. Software Logo! Soft Comfort.
3.2.9 Mddulos de expansion

Una amplia gama de médulos de expansidn permite al usuario establecer una configuracion
flexible de LOGO, con un maximo de 24 entradas digitales, 20 salidas digitales, 8 entradas

analodgicas y 8 salidas analdgicas posibles.
3.2.9.1 Tarjeta de entradas analogicas

Todos los modulos de ampliacion disponen de una interfaz para la conexién a LOGO
maodulos 16gicos modulares somo se observa en la Figura 3. 12. Los modulos de entradas o

salidas analdgicas estan disponibles en los siguientes rangos de potencia [22]:

=  Tensiones de alimentacion: 12... 24V CC; 24V CC
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NUmero de entradas analdgicas/salidas analdgicas: 2/0; 0/2
Rango de entrada/salida: 0... 10 VV 0 0/4... 20 mA

Resolucion: 10 bits, normalizada de 0 a 1000

Figura 3. 12. Médulo de Entradas Analdgicas [22].

3.2.9.2 Tarjeta de entradas digitales

Todos los modulos de ampliacion disponen de una interfaz para la conexion a LOGO

maodulos 16gicos modulares como se observa en la Figura 3. 13. Los mddulos digitales estan

disponibles en las siguientes areas de rendimiento [22]:

Tensiones de alimentacion: 12... 24 V CC; 24 VV CC; 24 V CA/CC; 120/230 V
CA/CC

NUmero de entradas digitales: 4 - 8
NUmero de salidas digitales: 4 - 8 (salidas de relé y transistor)

Corriente continua: 0,3 A para salidas de transistor o 3 A (carga inductiva) a5 A

(carga 6hmica) para salidas de relé.

Figura 3. 13. Mddulo de Entrada Digitales [22].

3.2.10 Pantalla HMI
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Un sistema HMI se refiere a una interfaz de usuario o panel de control que se utiliza para
conectar a una persona con una maquina, sistema o dispositivo en particular. Su funcion
principal es garantizar la operacion confiable de tecnologia en diversas aplicaciones, como
cambios de alta velocidad, centros de mecanizado CNC, equipos de produccion de
semiconductores y equipos médicos de diagndstico o laboratorio. En esencia, estos sistemas se
encargan de garantizar que las operaciones tecnoldgicas se realicen de manera segura y eficiente
en todas las aplicaciones mencionadas anteriormente como se mira en la Figura 3. 14. La
interfaz HMI incluye todos los elementos que una persona tocard, vera, escuchara o tocara para

interactuar con la maquina, sistema o dispositivo correspondiente [23].

Figura 3. 14. Pantalla HMI [23].

3.2.11 Estructura Bésica

La HMI, también conocida como Interfaz Humano-Maquina, puede adoptar diversas formas,
ya sea como pantallas integradas en las maquinas, monitores de ordenador, pantallas tactiles o
dispositivos moviles. Sin embargo, su proposito fundamental es el mismo: proporcionar
informacion sobre el desempefio mecénico y el progreso de los procesos productivos como se

observa en la Figura 3. 15.

En la Gltima década, los cambios en las necesidades operativas y empresariales han
impulsado el desarrollo de tecnologia HMI méas avanzada. Actualmente, es cada vez mas comun
encontrar modelos mejorados de HMI que ofrecen mayores oportunidades para la interaccion

y el analisis de los equipos [23].
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Figura 3. 15. Estructura basica de conexién para una pantalla HMI [23].
3.2.12 Automatizacién agricola

La automatizacién agricola es la aplicacion de tecnologias de automatizacion en las practicas
agricolas para mejorar la eficiencia, la productividad y la rentabilidad de las operaciones
agricolas. Esto incluye el uso de robots y maquinaria autonoma para realizar tareas como la
siembra, el riego, la cosecha y la aplicacién de productos quimicos. También puede incluir el
uso de sensores y sistemas de control para monitorear y ajustar el clima, la humedad y otros
factores ambientales en tiempo real. La automatizacion agricola tiene como objetivo reducir los
costos de produccién, mejorar la calidad de los cultivos y reducir el impacto ambiental de la

agricultura.

En las Gltimas décadas, la mecanizacion ha sido utilizada para sustituir las tareas realizadas
por los trabajadores en los procesos productivos. Sin embargo, en la actualidad, los
desarrolladores de estas tecnologias se enfocan en hacer mas con menos recursos, ya que el
agua, el suelo y el clima son elementos cada vez méas limitados como indica la Figura 3. 16.
Para satisfacer las necesidades futuras de la poblacion mundial, se necesitara un sistema
agricola que producira un 50% mas de alimentos en 2050, de forma que proporcion una solucion
nutricional dptima, utilice eficientemente los recursos y proteja el medio ambiente, segun el
Banco Mundial [24].
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Distribuidor Méduios para Idgica cableada

Electrovalvulas Sensores de Cilindro
posicion neumatico

Figura 3. 16. Partes que intervienen en un sistema de control [17].
3.3 NORMATIVAS APLICABLES

En esta seccidn de detalla las diferentes normas para la seguridad de operarios y equipos
eléctricos inmersos en el presente proyecto del sistema de regadio automatico para mejorar la

eficiencia de riego de la floricola Pinango en el cantén Cayambe
3.3.1 IEC 60204-1

La regulacion descrita establece las pautas para la elaboracion y construccién de dispositivos
eléctricos para maquinarias, asi como para los tableros eléctricos vinculados a ellas. En [25] el
conjunto de normas que deben seguir los productores de maquinarias y tecnologias de

automatizacion industrial.

Esta parte de la norma IEC 60204 proporciona requisitos y recomendaciones relativos a los

equipos eléctricos de las maguinas con el fin de promover:
e laseguridad de las personas y de los bienes
¢ la coherencia de la respuesta de control

e lafacilidad de mantenimiento.
3.3.1.1 Indicadores luminosos y visualizadores

La funcion de los indicadores luminosos y visualizadores proporciona distintos tipos de

informacion. Estos pueden utilizarse para la indicacion de una tarea especifica que debe ser
20
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realizada por el operador. En general, los colores: rojo, amarillo, verde y azul se utilizan para
llamar la atencion del operador y hacer una indicacion visual. Asimismo, los colores azul y
blanco se usan frecuentemente para confirmar un orden, una condicion o el final de un proceso

de transicion. En algunos casos, el color verde también puede usarse para este propdsito [25].
3.3.1.2 Codigo de colores

En [25]es obligatorio que los indicadores luminosos (pilotos) sean codificados con colores
segun la condicion actual de la maquina, siguiendo la Tabla 3. 4. Ademas, se pueden asignar
otros significados alternativos segun la Norma CEI 60073, siempre y cuando se siga uno de los

dos criterios siguientes: la seguridad del personal y del entorno, o el estado del equipo eléctrico.

Tabla 3. 4. Cddigo de colores de acuerdo a la Norma IEC60204-1 [25].

Color Significado Explicacion Accion por el orden
Rojo Emergencia Condiciones peligrosas Accion ipr_nediata a realizar en
condiciones peligrosas.
Amarillo Anomalia Condiciones normales, criticas 0 amenazantes. Control y/o intervencion.
Verde Normal Condiciones normales Opcional

Indicacién de una condicién que requiere la accién

por el operador Accion obligatoria

Azul Obligatorio

Otras condiciones; Puede utilizarse cada vez que
Blanco Neutro exista duda sobre la aplicacién del ROJO Control
AMARILLO, VERDE 0 AZUL

3.3.2 ISAS51

La norma ISA (International Society of Automation) es una organizacion que establece
estandares técnicos y promueve las mejores practicas en automatizacion industrial y sistemas

de control.

La norma ISA desempefia un papel fundamental en la estandarizacion y mejora de la
automatizacién industrial, proporcionando directrices técnicas que ayudan a garantizar la
eficiencia, la seguridad y la confiabilidad de los sistemas de control y las aplicaciones

relacionadas.
Las normas ISA se emplean en diversos &mbitos de la industria, incluyendo:
e Sistemas de control
e Instrumentacion y medicién

e Comunicaciones industriales
21



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE ELECTRICIDAD

e Seguridad funcional
3.3.3 NTE INEN 23454

Esta normativa de seguridad se refiere a los alambres y cables de un solo conductor que
tienen un aislamiento termoplastico y se utilizan en instalaciones eléctricas de 600 V, segun lo
establecido en el CPE INEN 019. Ademas, se cumplen los requisitos para los cables de bombas
sumergibles con o sin chaquetas, que no se identifican con letras. Los cables multiconductores
con aislamiento y chaqueta termopléstica para 600 V se abordan en otras normas. Es importante
destacar que los productos cubiertos por esta norma pueden tener aplicaciones que no se

describen en el Cadigo Eléctrico Nacional, a menos que se acuerde lo contrario [26].
3.3.3.1 Aislamiento de conductores

Los cables deben tener aislamiento a lo largo de toda su extension, que puede ser de PVC u
otro material termoplastico que cumpla con los requisitos de la norma. El aislamiento debe
aplicarse directamente sobre el conductor o separador y debe adherirse bien a estos elementos.
Ademas, el aislamiento debe estar libre de defectos visibles, tales como poros o ampollas, que
pueden ser detectados sin amplificacion o correccion visual. Si se utilizan varias capas de
aislamiento, la union entre ellas debe estar sin cavidades visibles y todas las capas deben ser

medidas y evaluadas conjuntamente [26].
3.3.3.2 Codigo de color del aislante

La identificacion de la polaridad de los conductores de circuito que no sean los conductores
de puesta a tierra 0 neutro (puesto a tierra), debe realizarse por medio de colores contrastantes
diferentes del blanco, gris o verde; o por medio de venas, franjas, o palabras impresas. Los
conductores neutros (puestos a tierra) deben ser de color blanco o gris, o deben tener tres franjas
blancas continuas sobre un fondo que no sea verde o verde con franjas amarillas. Las franjas
longitudinales blancas deben estar espaciadas entre ellas 120° tal como se muestra en la Figura
3. 17 El conductor de puesta a tierra de equipos debe ser de color verde o verde con franjas

amarillas continuas o interrumpidas [26].
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Figura 3. 17. Cédigo de Colores de Conductores [27].
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4 MATERIALES Y METODOS

4.1 METODOS DE INVESTIGACION

El método experimental se utiliza para verificar la eficacia del controlador en la practica y
obtener informacién confiable para analizar su desempefio. Se pueden llevar a cabo
experimentos con el fin de evaluar la estabilidad de la medicién de pH y conductividad eléctrica,
asi como para examinar la capacidad del controlador de ajustar automaticamente los niveles de

pH y conductividad eléctrica de acuerdo a las necesidades de las plantas.

Para llevar a cabo el proyecto de disefio de un controlador de riego que pueda medir el pH y
la conductividad eléctrica, se requiere aplicar diferentes métodos de investigaciéon. EI método
descriptivo serd utilizado para recopilar, tabular y analizar los datos obtenidos durante el
proceso experimental. Ademas, se realizard una investigacion bibliografica que incluira el
andlisis de diversas fuentes secundarias como revistas, guias, libros, tesis, proyectos y

normativas relacionadas con el tema de estudio.

El proceso experimental sera respaldado por datos relevantes que ayuden al desarrollo de la
investigacion y que seran registrados durante la obtencion de resultados. Este proceso estara
compuesto por varios componentes, como los automatas programables y el software
especializado, que proporcionaran datos de la conductividad eléctrica y el pH que intervienen
en el controlador de riego. Este método permitird la realizacion de pruebas que permitan
observar la causa y efecto que los mismos producen en su accionamiento y evaluar la eficacia

del controlador.

4.2 NORMATIVAS APLICABLES
Para el desarrollo de la presente investigacion se utilizaron diferentes normas de disefio y
construccién de redes soterradas, técnicas las cuales han sido elaboradas por organismos y

empresas eléctricas de distribucion.

4.2.1 1EC 60204-1

La regulacion descrita establece las pautas para la elaboracion y construccién de dispositivos
eléctricos para maquinarias, asi como para los tableros eléctricos vinculados a ellas. En [25] el
conjunto de normas que deben seguir los productores de maquinarias y tecnologias de

automatizacién industrial.

4.2.2 NTE INEN 23454
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Esta normativa de seguridad se refiere a los alambres y cables de un solo conductor que
tienen un aislamiento termopléstico y se utilizan en instalaciones eléctricas de 600 V, segun lo
establecido en el CPE INEN 019. Ademas, se cumplen los requisitos para los cables de bombas
sumergibles con o sin chaquetas, que no se identifican con letras. Los cables multiconductores
con aislamiento y chaqueta termoplastica para 600 V se abordan en otras normas. Es importante
destacar que los productos cubiertos por esta norma pueden tener aplicaciones que no se

describen en el Codigo Eléctrico Nacional, a menos que se acuerde lo contrario [26].

4.3 METOLOGIA DE LA INVESTIGACION

En la Figura 4. 1 se presenta el flujograma del proceso que se llevé a cabo para el presente
proyecto de investigacion, donde se especifican los parametros que se deben cumplir en cada
proceso, partiendo desde la recoleccion de datos, correccion de datos, automatizacion y puesta

en marcha del proyecto.

INICIO
Definir los Medicion del  <— Calibracion del [+
requisitos para el «— | nivelde C.E. y sistema de riego
sistema de riego PH en la solucién <
Modulacion del
Disefiar el Datos de la C.E. CE Medido y
circuito eléctrico del sensor No distribucion del
riego
Programar el CE
automata No Calculado N CEm=CEc N
l d si
Si * ¥
Montar el sistema Datos del PH'6R Ng)gﬁ;c;égofl
el sensor !
distribucion del
l L riego
OK — PH
Calculado ./~
PHmM=PH c
Si |
Si
\4
Riego
automatico

Figura 4. 1. Flujograma del proyecto de investigacion.
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4.4 RECONOCIMIENTO DEL LUGAR

En este apartado se describe las condiciones iniciales de la floricola “Pinango”, asi como su

ubicacion y estado actual del sistema de riego.

4.4.1 Ubicacion de la floricola Pinango
La floricola "Pinango™ estd ubicada en la provincia de Pichincha, canton Cayambe. Su
principal producto son las rosas de diferentes colores y formas, para que estas sean cultivadas

y lograr la mejor productividad es necesario disponer de un correcto sistema de riego, ya que
es necesario emplear el riego dia tras dia.

Figura 4. 2. Ubicacion en Google Maps de la floricola Pinango.

4.4.2 Estado actual del Riego

Se realizd una visita técnica a la floricola "Pinango”, con el objetivo de conocer de cerca el
sistema de riego que disponen actualmente, como se observa en la Figura 4. 3 se trata de un
regadio a canal abierto y de forma manual empleando la cantidad incorrecta de agua a cada
planta, causando la mala calidad de produccidn en muchas partes de la plantacién, ya que es

necesario tener un riego programado y con el caudal adecuado para que la planta absorba todos
los nutrientes y lograr su calidad estandar.
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Figura 4. 3. Riego Actual de la Floricola “"Pinango”.

45 ELEMENTOS APLICADOS EN EL PROYECTO

En este apartado se detallan los principales elementos eléctricos e hidraulicos que fueron

instalados en el proyecto, de acuerdo a su funcion y caracteristicas.

45.1 Sensor de pH

Este dispositivo ayuda en el proyecto a medir el pH controlando la actividad de los iones de
hidrégeno mediante la generacion de una pequefia cantidad de tension en el sensor y el tubo de
referencia. EI medidor de voltaje convierte a un valor de pH, permitiendo asi la comoda
medicion de la acidez o la alcalinidad de una solucion y es medido en una escala que va de 0 a

14, tal como se observa en la Figura 4. 4.

Figura 4. 4. Sensor de PH.
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45.2 Sensor de CE

El sensor Conductividad Vernier mide la capacidad de una solucién de conducir una
corriente eléctrica entre dos electrodos. En el caso del presente proyecto, la corriente fluye por
el transporte del ion. Por lo tanto, una gran concentracion de iones en la solucion del riego en
la floricola daria lugar a valores mas altos de conductividad y la corriente se convierte en un
voltaje que se leera por una interfaz de la programacién realizada, como se observa en la Figura
4.5.

Figura 4. 5. Sensor de Conductividad Eléctrica.

45.3 Electrovalvula

Una electrovalvula es un elemento que funciona muy bien en circuitos que regulan el flujo
de fluidos, sobre todo el agua. Dentro de la floricola “Pinango” esté disefiado para controlar el
flujo circulado por un conducto como se observa en la Figura 4. 6. Estas valvulas se mueven
por la accion de una bobina solenoide, diferentes de las valvulas motorizadas, con un motor que

acciona el mecanismo y les permite tener posiciones abiertas o cerradas.

BOBINA
SOLE!
CONEXION
CONDUIT
EMBOLO —_|
AGUJA DE
LA VALVULA
ANNAN “ANNAN
S >
ENTRADA SALIDA

Figura 4. 6. Electrovalvula [31].

4.5.4 Valvulas Hidraulicas

La valvula hidraulica instalada en la floricola “Pinango” se acciona por el efecto de la presion
del agua que lleva una tubera o una fuente externa. Estas valvulas son multifuncionales y
pueden funcionar como reductores de presion, flotadoras de nivel o electrovalvulas. Ademas,
se adaptaran en una solucién perfecta para muchos problemas que pueden presentarse en las

diferentes naves actualmente activas dentro de la floricola, ya que pocas estan siendo instaladas
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de manera correcta por la cual se ha procedido a readecuarlas acorde a las necesidades de la

nueva programacion como se observa en la Figura 4. 7.

Figura 4. 7. Vélvula Hidréulica.

45.5 Solenoide

El complemento de la parte hidraulica del proyecto es el Solenoide, ya que es una bobina de
material conductor enrollado que funciona a través de campos electromagnéticos para la
apertura o cierre de una valvula. Ademas, genera un campo magnético a través de la aplicacion
de una corriente eléctrica en su interior para su correcta apertura o cierre del regadio, tal como

se observa en la Figura 4. 8.

Figura 4. 8. Solenoide.
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456 Flujémetros

Un flujometro es un dispositivo que medira el caudal que circula por las tuberias instaladas
en la floricola, el funcionamiento del flujometro incorpora un iman permanente en un extremo,
de manera que cuando el iméan gira genera un campo magnético, entonces mediante un sensor
y un circuito electronico se convierte la sefial percibida en el valor del caudal del fluido como

se observa en la Figura 4. 9.

Figura 4. 9. Caudalimetro.

4.5.7 Cable Multipar

En la Figura 4. 10 se observa el tipo de cable multifilar utilizado para las conexiones
eléctricas, como es el Cable de 4 a 37 pares con conductores de cobre 0,8 mm. Aislamiento de
polietileno sélido, pareados, cableados en capas y con compuesto de relleno en base petréleo.
Cubierta interior de polietileno, armadura de acero y cubierta externa de PVC negra. Estos
cables estan disefiados para la proteccion de los cables de alimentacion y la transmision de
datos. Han sido fabricados para operar como parte integral de un sistema de cables de
alimentacion y para resistir niveles de tension inducidos debido a corrientes de fallo en los

circuitos adyacentes de hasta 15 Kv.

Figura 4. 10. Cable Multipar.
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4.5.8 Elementos Hidraulicos para el riego automético
En la Figura 4. 11 se observa los diferentes elementos hidraulicos empleados en el presente
proyecto de automatizacion de riego automatico, como son uniones, codos, tapones roscables,

etc. estos naturales han sido incorporados para el adecuamiento del nuevo sistema de regadio

de la floricola "Pinango™.

@O SHOT ON REDMI 9

QO Al QUAD CAMERA 05/05/2023 1636

Figura 4. 11. Elementos hidraulicos.

4.6 DIFERENTES SOFTWARE UTILIZADOS PARA EL RIEGO AUTOMATICO
En este apartado se detallan los principales softwares utilizados para las diferentes

programaciones o disefios que han servido para lograr el tan anhelado sistema automatico de

regadio.

. ﬁ MQTT @ influxdb

(
NOde-RED *ﬂodbus @ mongoDB .
Modbus “SOPCUA  aWs

% BACnet O GoogleCloud |

MHSQRL

Power Actuated Loop
Measurement Valves Controllers

low Devices Drives

Figura 4. 12. Interfaces para la programacion.
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En la Figura 4. 12 y Figura 4. 13 se muestran las diferentes incorporaciones de interfaces
que se utilizaron en la programacion tanto en la parte de control como en la de activaciéon, estos
softwares son amigables y su principal funcion es la de controlar el caudal del riego, ademas de
medir la conductividad y el PH de la solucion al momento del regadio para aprovechar al
maximo sus nutrientes y lograr la mejor produccion en el cultivo de la floricola, sus métodos
de programacién son en base a codigos y diagramas de bloques para lograr una correcta linea

de correlacion.

plc247.com

TouchWin
Edit Tool

Node-RED

(a) Extension Node-Red. (b) Software TouchWin.
Figura 4. 13. Componentes que fueron necesarios para el desarrollo del controlador.
4.7 PRESUPUESTO DEL RIEGO AUTOMATICO
En el Anexo | se presenta el presupuesto demandado por el sistema de riego automatico
instalado en la floricola "Pinango™, la cual representa los elementos en la parte hidraulica y
también eléctrica, partiendo desde lo bésico hasta lo primordial como lo es la programacion, el

valor asciende a los $ 1847,23.
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5 ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En este apartado se detallan los diferentes resultados obtenidos a partir del presente proyecto,
como es la automatizacion del riego en la finca “Pinango” y los beneficios que claramente se

veran reflejados en la produccion de la floricola.

5.1 INCORPORACION DE LOS DIFERENTES ELEMENTOS ELECTRICOS

Al incorporar al sistema eléctrico un interruptor termomagnético de 2 A se logra proteger a
todo el circuito y los elementos contiguos, de igual forma fue indispensable incorporar un
transformador de 24 V a 12 V, el cual alimenta con valores bajos de corriente alterna, ya que la
mayoria de dispositivos funcionan en ese rango de voltaje, tal como se observa en la Figura 5.
1.

Figura 5. 1. Termomagnético y transformador de 24-12 V.

Ademas, como se muestra en la Figura 5. 2 se logré incorporar de manera satisfactoria las
luces piloto de encendido y apagado, selector de dos posiciones, con esto la floricola “Pinango”
tiene la facilidad de saber como operar el sistema de riego automatico sin abrir el gabinete

eléctrico.
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Figura 5. 2. Luces piloto y selectores.

El resultado de una correcta disposicion de todos los elementos eléctricos dentro del gabinete
eléctrico, se logro incluir un medidor de corriente y voltaje por la cual se puede monitorear las
variaciones de voltaje o corriente, asi como también verificar si existe caidas de voltaje, tal
como de observa en la Figura 5. 3 existe una caida de tension considerable ya que se marca 105
V lo cual refleja una mala entrega del voltaje por parte de la empresa comercializadora de

energia.

Figura 5. 3. Medidor de voltaje y corriente.

En el presente proyecto de riego automatico fue necesario incorporar los micro relés para
accionar de manera correcta tanto selectores y apertura y cierre de circuitos, de esta forma se
logra la automatizacion deseada por parte de la floricola “Pinango”. Tal como muestra la Figura

5. 4.
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Figura 5. 4. Relés tipo interfaz para control del sistema.

5.2 INCORPORACION DE LOS ELEMENTOS HIDRAULICOS

En cuanto a los elementos hidraulicos se ha incorporado solenoides de 24 V, los mismos
ayudan a accionar a las electrovalvulas y generar el riego automatico en campo, el resultado de
este accionar es muy satisfactorio como se muestra en la Figura 5. 5, de la misma manera el
manometro y el sensor de presion reflejan datos de presion del caudal total del riego, lo cual en

el riego automatico esta estandarizada en base a valores reales del riego.

Figura 5. 5. Solenoide 24 VAC

En la Figura 5. 6 se emplea un componente indispensable para el correcto sistema de riego,
como es el filtro con el objetivo de retener todas las particulas que provocarian taponamientos
de la floricola, asi como también los sensores de conductividad para lograr la calibracion

correcta.
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Figura 5. 6. Vélvula check.

Mediante el software AutoCAD se presenta el esquema del proyecto hidraulico, en la Figura
5. 7 se observa el disefio y disposicién de cada una de las piezas destinadas a dar el riego
automatico en la floricola, de la misma manera la Figura 5. 8 presenta el esquema de
distribucion del regadio, como mangueras dentro de la produccion de rosas, ubicacion de

valvulas y gabinete de control.

CANAL B
BOMBA PRINCIPAL CANAL A CANAL B CANAL TEST CONTROL DE
FLUJO

SOLUCION B SOLUCION A

o 0

)

Figura 5. 7. Esquema hidraulico del sistema de riego automatico.

~— |

-
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Figura 5. 8. Esquema de distribucion de las mangueras y electrovalvulas del riego.

5.3 MONTAJE DEL GABINETE DE CONTROL
El gabinete de control de la floricola “Pinango” es el resultado de la incorporaciéon de
dispositivos eléctricos e hidraulicos, como se observa en la Figura 5. 9, con esto se logra la

automatizacion del riego y la facilidad que brinda al operador de riego de la floricola.

Figura 5. 9. Gabinete Eléctrico.

De la misma manera, el software AutoCAD ayud6 a disefiar y realizar una comparacion del
sistema de riego que se manejaba antes como lo muestra la Figura 5. 10 donde se observa un
sistema muy simple y sin ningan control, en cambio la Figura 5. 11 se trata del nuevo disefio
del sistema de riego automatico, correctamente dimensionado y acorde a la necesidad de la
floricola.
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SOLUCION B SOLUCION A

Figura 5. 10. Esquema del riego antiguo.

]

X
e
o0 SENSOR DE
OO CE. YpH
by

=]
[m}

CANAL B

BOMBA PRINCIPAL CANAL A CANAL B CANALTEST  CONTROL DE FILTRO
FLUJO

SOLUCION B SOLUCION A

(T N

) )

Figura 5. 11. Esquema del riego automatico.
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Se ha determinado que el relé actualmente utilizado en el sistema presenta una capacidad
nominal superior para la carga que debe controlar. Esto ha ocasionado que colapse el sistema

dando como resultado la suspension de la fertilizacion en la floricola Pinango.

Mediante un analisis técnico, se ha determinado la capacidad adecuada requerida para el
relé, considerando los pardmetros de funcionamiento del sistema y las especificaciones del
equipo que debe proteger. Se ha verificado que el relé actual no cumple con estas

especificaciones y que un cambio es necesario para garantizar un rendimiento 6ptimo y seguro
como se observa en la Figura 5. 12.

Célculo de proteccién térmica para bomba de agua de 2 HP de marca EVANS, la bomba
presenta los siguientes datos en su placa de caracteristicas técnicas: Voltaje: 110 V, corriente

nominal: 9,5 A, factor de servicio: 1,25%, corriente de ajuste: 9,54 x 1,25 = 11,9 A.

=
MOTOBOMBA CENTRIFUGA
M121-129206
149KW (2 HP)
Voltae (12712000~ f0Hz 1 b
Comente (41124 A 0388
RPM 3450 rimin

Fhulo Max 275 imin
Altura May 40m W
Sunaidn 381 em (1 12\ NPT
Descarga zﬂcmu 14"y NPT
Pév:ynm " P21
‘siencia energética
W 2

Figura 5. 12. Bomba de agua en la floricola Pinango.

La bomba de 2 HP ofrece un mayor flujo de agua y presién en comparacion con la bomba
de 1 HP, lo cual es ventajoso para el sistema de riego, ya que permite una irrigacion mas
eficiente y uniforme del area de cultivo anexado en la Tabla 5. 1.

Ademas, debido al mayor flujo de agua, la bomba de 2 HP reduce el tiempo necesario para

el riego en cada ciclo, lo que optimiza el uso del recurso hidrico y reduce los costos operativos.

A pesar de que la bomba de 2 HP funciona a una tension de 220V en lugar de 110V, sigue
consumiendo la misma corriente de 9 amperios. Sin embargo, debido a su mayor potencia, el

sistema de riego es mas eficiente energéticamente, ya que requiere menos tiempo para bombear
la misma cantidad de agua.
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Tabla 5. 1. Dimensionamiento del Relé Térmico.

Schneider mu—
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i
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——

RESET &

I3
—a ag A

Relé térmico actual no cumple con las Relé térmico dimensionado con las

especificaciones técnicas caracteristicas de la carga

En conclusion, el reemplazo de la bomba de agua de 1 HP por una de 2 HP esté justificado
por el aumento significativo en la capacidad de riego, la mejora en la eficiencia del sistema y
la posibilidad de futuras expansiones. Estos beneficios contribuyen al ahorro de recursos, la
optimizacion de los procesos de riego y el aumento de la productividad agricola, tal como se

muestra en la Tabla 5. 2.

Tabla 5. 2. Reemplazo de bomba en sistema de riego de la floricola Pinango.

Bomba atigua

Marca Pearl

Tension: 110 V
Corriente: 9.5 A
Caballos de fuerza: 1 Hp
Caudal: 25 I/min

Altura: 80 m

Cos g: 0.92

Rpm 3450

Bomba actual

Marca Evans

Tension: 220 V
Corriente: 9,33 A
Caballos de fuerza: 2 Hp
Caudal: 220 I/min
Altura: 42 m

Cos 2: 0.83

Rpm 3515
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5.4 CODIGO DE PROGRAMACION
En la Figura 5. 13 se observa el diagrama de las instalaciones de los diferentes componentes
eléctricos vinculados a la programacion e insercion de los sensores de presion, conductividad,

pH, la bomba y en definitiva el PLC.

DIAGRAMA PI&D SISTEMA DE REGADIO DE LA FLORICOLA PINANGO EN EL CANTON CAYAMBE

TANQUE B

CANAL A CANAL B TEST

TANQUE A

RESERVORIO
DE MUESTRA

RESERVORIO

PARCELA #1 PARCELA #2

Figura 5. 13. Diagrama de programacion.

5.5 CAUDALES DE LA DEMANDA DIARIA

En la Tabla 5. 3 se muestran los resultados del calculo realizado en base a la demanda del
caudal diario de la floricola “Pinango”, considerando los datos de la valvula N°1 se precisa que
los valores de Conductividad y PH estan siendo nivelados y se indican valores minimos y
maximos que debe tener el agua cruda y la fertilizacion. Mientras que, en la Figura 5. 14 se
observa el comportamiento del caudal, donde el dia viernes presenta un caudal superior y el dia

domingo presenta un caudal nulo.

Tabla 5. 3. Caudal de la demanda diaria de la valvula N°1.

MIN MAX MIN MAX

CE 1,7 1,9 AGUA CE 0,25 0,34

OBJETIVOS PH 5,8 6 CRUDA PH 6,88 7,07
Caudal de la demanda diaria
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Lunes Martes | Miércoles| Jueves | Viernes | Sabado | Domingo | Tiempo
Tiempo [min] 9 12 9 0 16 10 0 56
Caudal [m"3/n] | 0,4496 0,5994 0,4496 0,0000 0,7992 0,4995 0,0000 2,7972
% Exceso % 33% % -100 % 78 % 11% -100 %
Lam. Agua 3,00 4,00 3,00 0,00 5,33 3,33 0,00
[mm]
Caudal Semanal val 1
1,20 1'00
< 1,00
@ 0,80
£ 060
(O
S 0,40
©
© 0,20
0,00

Lunes

Figura 5. 14. Grafica del caudal diario de a valvula N°1.

Martes

Miércoles

Jueves

dias

Viernes

Sdbado

Domingo

El comportamiento de la valvula N°2 esta representada en la Figura 5. 15, se observa que el

caudal es menor que la valvula N°1, esta viene descrita por todos los dias y comunmente los

dias viernes presentan mayor consumo a comparacion de los otros dias. Mientras que, en la

Tabla 5. 4 se indica el tiempo que dura el riego por dia en minutos, el porcentaje de exceso y el

caudal requerido para cumplir con los parametros del riego en la floricola.

Tabla 5. 4. Caudal de la demanda diaria de la valvula N°2

Caudal de la demanda diaria

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Séabado Domingo Total
Tiempo [min] 9 10 12 0 20 9 0 60
Caudal [m"3/h] 0,4658 0,5175 0,621 0,0000 1,0350 0,4658 0,0000 3,1050
% Exceso % 11 % 33,33333333 -100 % 122 % % -100 %
Lam. Agua [mm] 3,00 3,33 4 0,00 6,67 3,00 0,00

Por ultimo, la Tabla 5. 5 muestra los datos tanto de conductividad y PH, a lo cual se observa

un cambio notorio en los diferentes dias de riego, estos vienen en funcion a la cantidad de

fertilizacion que deben cumplir por dia, para aquello se presenta la Figura 5. 16, Figura 5. 17,

Figura 5. 18 y Figura 5. 18 donde se presenta la curva de la variacion del PH y Conductividad,

para aquello el nivel de ambos también depende del tiempo determinado para cierta actividad

y de la cantidad de caudal utilizado para dicho proceso.
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Caudal Semanal Val: 2

1,20 1,04
. 1,00
&
@ 0,80
E% 0,60
©
S 0,40
©
© 0,20
0,00
Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sdbado Domingo
dias
Figura 5. 15. Gréfica del caudal diario de a valvula N°2.
Tabla 5. 5. Caudal total diario en funcion al PH y conductividad.
Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo | Tiempo
Tiempo [min] 18 min 22 min 21 min min 36 min 19 min min 116 min
Caudal [m”3/h] 0,9153 1,1169 1,0706 0,0000 1,8342 0,9653 0,0000 5,9022
% Exceso % 22 % 17 % -100 % 100 % 5% -100 %
CE 1 2 3 4 5 6 7
PH 1 2 3 4 5 6 7
Caudal Semanal Total
1,9
2,0 1,8
£ 15
om
<
.g 1,0
©
°
>
© 0,5
0,0

Lunes

Martes Miércoles

Jueves

dias

Viernes

Figura 5. 16. Gréfica del caudal diario.
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CE Semanal
1 0,86 0,86
0,79 0,79 0,8
< 0,8
S~
Q
€ 0,6
3 04
>
S 0,2
! 0 0
0
Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sédbado Domingo
dias
Figura 5. 17. Gréfica del comportamiento de la conductividad.
pH Semanal
8 6,53 6,83 6,53 6,83 6,91
< 6
m
<
Ey
©
©
>
© 2
0 0
0
Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sadbado Domingo
dias

Figura 5. 18. Grafica del comportamiento del PH.
5.6 PUESTA EN MARCHA DEL RIEGO AUTOMATICO
Una vez realizada las diferentes pruebas tanto de monitoreo en el gabinete eléctrico y de
campo en valvulas, se da inicio al riego automatico y se comprueba que la implementacion es
adecuada y estd dentro de los pardametros indicados para el riego y fertilizacién enfocados a

mejorar la calidad en la produccion de rosas de la floricola Pinango tal como se observa en la
Figura 5. 18.
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DIGRAMA DX CONTROL PA 1D

IANDOS DIECONTROT,
SET POINT E.C.

SET POINT pH

Figura 5. 19. Pantalla principal del riego automatico.

En la Figura 5. 20 se observa como se comporta el caudal semanal de la valvula 1 en 0.450
m”3/h, donde el consumo es constante todos los dias lo cual optimiza la produccién de rosas ya
que se entrega el caudal correcto dia a dia a comparacion de la Figura 5. 14 donde el caudal
vario diariamente en el sistema antiguo, de la misma forma en la Figura 5. 21 se indica el
comportamiento del caudal de la valvula 2 la cual también se mantiene constante diariamente
en un valor de 0.414 m"3/h.

Caudal Semanal Val:1

0,500 0,450 0,450 0,450 0,450 0,450 0,450 0,450
£ 0,400
™
<
£ 0,300
©
T 0,200
3
0,100
0,000
Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sébado Domingo
dias

Figura 5. 20. Caudal semanal de la véalvula 1.

45



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE ELECTRICIDAD

Caudal Semanal Val: 2

0,500 0,414 0,414 0,414 0,414 0,414 0,414 0,414
< 0,400
2
S 0,300
-
< 0,200
o)
S 0,100

0,000

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sdbado Domingo
DIAS
Figura 5. 21. Caudal semanal de la valvula 2.

0,5

0,4
< 0,3
o
s$02

0,1

0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
MUETRAS
FLUJO TOTAL

Figura 5. 22. Monitoreo del caudal por riego.

En la Figura 5. 23 se presenta el caudal diario calculado de las 2 valvulas, el cual admite un

error del 13

% pero de la misma forma se mantiene el riego constante y ayuda a que el agua

cruda ingrese correctamente al sistema de riego.
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Caudal Total Diario

0,500 0,432 0,432 0,432 0,432 0,432 0,432 0,432
< 0,400
S~
<
= 0,300
S 0,200
>
©
© 0,100
0,000
Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo
dias

Figura 5. 23. Caudal total diario

En cuanto a la conductividad semanal, en la Figura 5. 24 se muestran los valores diarios donde
varian entre 1.947 m”~3/h y 1.953 m”3/h, con un error del 6% dia a dia, lo cual indica que esta
dentro de los pardmetros para mejorar la calidad de produccidn de rosas, por tanto, se inyecta
el fertilizate a la planta y que pueda absorber la adecuada cantidad de nutrientes. De la misma
forma el pH varia entre 6.587 m”3/h y 6.753 m"3/h, también presenta un error del 6% e inyectar
la correcta cantidad de acido al sistema de fertilizacion.

CE Semanal
1,987
2,000 1,973
1,947 1,953
<
5 1,950 1,920
1,890
E 1,900
O
ke,
>
® 1,850
1,800
Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado
dias

Figura 5. 24. Gréfica del comportamiento de la Conductividad.
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pH Semanal
6,900

6,817

6,800
6,700

6,600

caudal m”3/h

6,500

6,400
Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sébado

dias

Figura 5. 25. Gréfica del comportamiento del pH.

La Figura 5. 27 y la Figura 5. 26 es el resultado del flujo de canales proporcionado por la
pantalla digital y se observa coémo se comporta el flujo por los canales tanto de agua cruda como

de fertilizantes, donde se mide en m”3/h y en diferentes muestras indicadas para varias series

de recetas.
FLUJO POR CANALES

0,1

0,08

< 0,06
o

S 0,04

0,02

0

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
MUETRAS
TANQUE A TANQUE B

Figura 5. 26. Caudal por canales de fertilizantes.
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FLUJO POR CANALES

0,5
0,4
<03
<§ 0,2
0,1

0

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
MUETRAS
——— CAUDALIMETRO| == CUDALIMETRO D

Figura 5. 27. Grafica del comportamiento del flujo por canales.

5.7 ANALISIS DE GASTOS DESPUES DE LA IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

DE RIEGO AUTOMATICO

Una vez puesto en marcha el riego automatico en la floricola “Pinango”, se analizan los
beneficios en cuanto a gastos en la parte econdémica teniendo en cuenta el antes, después y el
ahorro que representa la implementacion, por ejemplo, en la fertilizacion; antes del riego se
gastaba $8 diarios, después de la implementacion se gasta $6 diarios y se representa un ahorro
de $2 al dia, de la misma manera se comporta en el analisis del agua, mano de obra y energia
eléctrica, lo cual define al proyecto como viable y beneficioso para el mejoramiento de la
calidad en la produccion de rosas.

GASTOS

$8,00

$8,00
$7,00
$6,00
$5,00
$4,00
$3,00
$2,00 50,13

$1,00 $0,29 $0,16
£ 4

$2,33

$2,00

$1,75

0,58
50, $0,23 | | $0,21 $0,02
o o

=

AGUA FERTILIZANTES MANO DE OBRA ENERGIA ELECTRICA

W ANTES m DESPUES AHORRO
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Figura 5. 28. Histdrico de gastos y ahorro conseguido a partir de la implementacion del sistema de

riego automatico.

En la Figura 5. 29, se observa el comportamiento de la bomba antes, después y el ahorro

diario de los minutos que se demora en inyectar agua al sistema, también el ahorro que existe

en la mano de obra de los trabajadores de la floricola en realizar sus actividades referentes a la

produccion del antes y despues presentando un ahorro del 70% mejorando en la parte

econdmica.

2,50

2,00

1,50

1,00

0,50

0,00

BOMBA min

ENERGIA ELECTRICA

B ANTES ®DESPUES m AHORRO DIARIO

0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0,0

MANO DE OBRA h/h

0,7

MANO DE OBRA

WANTES ®DESPUES m AHORRO DIARIO

Figura 5. 29. Historico de gastos y ahorro conseguido con el sistema de riego automatico bomba y

mano de obra.

De la misma forma en la Figura 5. 30 y La Figura 5. 27 se presenta el andlisis del fertilizante

y agua, en definitiva, el balance es positivo ya que en todos los casos se presenta un ahorro por

tanto la disminucion de gastos en la parte de produccion de rosas.
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FERTILIZANTES gr AGUA m”3/h
0,95
2500 1,00
0,90
2000 0,80
0,70
1500 0,60
0,50
1000 0,40
0,30
500 0,20
0,10
0 0,00
FERTILIZANTES AGUA
WANTES ®DESPUES m AHORRO DIARIO B ANTES ®DESPUES m AHORRO DIARIO

Figura 5. 30. Histdrico de gastos y ahorro conseguido con el sistema de riego automatico fertilizantes

y agua.
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1 CONCLUSIONES

El controlador de riego ha sido implementado de manera exitosa, logrando importantes
ahorros en distintos aspectos del proceso de riego demostrando ser altamente eficiente
en el ahorro de tiempo y la reduccion de la mano de obra requerida para el riego. La
automatizacion del proceso de riego elimina la necesidad de realizar esta tarea
manualmente, lo que permite a los propietarios de la floricola Pinango dedicar su tiempo
y recursos a otras actividades productivas y estratégicas, asi como también permite

eliminar el error humano en el proceso de dosificacion.

El controlador de riego ha sido disefiado tomando en consideracion el error admisible
del pH y CE del 6% entre lo medido y calculado, ya que el valor del pH Oscila entre
6.587 a 6.753 y el valor de CE de 1.947 a 1.953, con ello se obtiene un ahorro del 15%
en el consumo de agua gracias al controlador de riego, lo que se traduce en una
reduccion del gasto de $0,03 por unidad de riego. También se ha logrado una
disminucion del 25% en los costos de fertilizantes, generando un ahorro de $2,00 por
unidad de riego. Ademas, la automatizacion y programacion del riego han permitido
reducir el tiempo de mano de obra en un 75%, generando un ahorro de $1,75 por unidad

de riego.

La implementacion del controlador de riego ha demostrado ser una estrategia efectiva
para mejorar la eficiencia y reducir los costos en el proceso de riego, la inversion
realizada se recupera en 17 meses respaldando su viabilidad y utilidad en la
optimizacion de los recursos y la productividad agricola. Adicional a los beneficios
econdmicos, la implementacién del controlador de riego tiene un impacto ambiental
positivo al reducir el consumo de recursos naturales, especialmente el consumo de agua

y fertilizantes.

52



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE ELECTRICIDAD

6.2 RECOMENDACIONES

El desarrollo e implementacion de controladores de riego ha demostrado ser una
herramienta eficaz para optimizar el recuro hidrico en el sistema de riego de la floricola
Pinango. Se recomienda tener como referencia el manual de operacion del equipo

Galcon del fabricante Galcon, Kfar Blum, hppt://es.galconc.com.

Es importante tener en cuenta que los sensores de conductividad y pH estan integrados
en el controlador de riego para un monitoreo mas completo de las condiciones de la

fertiirrigacion. Esto ayuda en la deteccion temprana de desequilibrios de nutrientes.

Es recomendable implementar el riego automatico ya que ayuda a mejorar la eficiencia
energética, logrando una disminucion del 15% en el consumo de electricidad y
generando un ahorro de $0,03 por unidad de riego. En conjunto, el controlador de riego
ha generado un ahorro total de $3,81 por unidad de riego, lo que representa un avance

significativo en la rentabilidad del proceso de riego.
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Anexo I1. Detalle del presupuesto

- PRECIO | PRECIO
CANTIDAD | UNIDAD DESCRIPCION UNITARIO | TOTAL
6 UD |UNIVERSAL PVC 25 MM PEGABLE 2.62 15.72
6 UD |UNIVERSAL PVC 32 MM PEGABLE 452 27.12
2 UD |ADAPTADOR PVC MACHO 32 MM X 1" 0.82 1.64
6 UD |ADAPTADOR PVC HEMBRA 25 MM X 3/4" 0.44 2.64
8 UD | ADAPTADOR PVC MACHO 25 MM X 3/4" 0.41 3.28
VALVULA BOLA COMPACTA 3/4" MANGO
3 UD |NARANJA 3.66 10.98
2 UD |ADAPTADOR PVC MACHO DE 25 MM X 1/2" 0.26 0.52
2 UD | ADAPTADOR PVC HEMBRA 20 MM X 1/2" 0.34 0.68
3 UD | UNIVERSAL PVC 1/2" ROSCADA 1.5 45
15 M TUBO PVC 32 MM X 1,25 MPA 0.85 1.28
3 M TUBO PVC 25 MM X 1,25 MPA 0.85 2.55
5 M ABRAZADERA DE TUBO 20 MM VDL 0.32 1.6
VALVULA CHECK PVC 20 MM DOBLE
2 UD |UNIVERSAL 8.74 17.48
5 UD | TEFLON INDUSTRIAL 1/2" 0.53 2.65
3 UD |CODO PVC 20 MM X 90 GR 0.3 0.9
2 UD |MONTURAS50X1" 1.76 3.52
1 UD |SELLA ROSCA HIDRO 50 CC 5.25 5.25
3 UD | VENTURI NEGRO 3/4" 23.79 71.37
6 UD | MONTURA 50 X 3/4" 1.59 9.54
2 UD |TAPON PVC 50 MM PEGABLE 0.65 1.3
3 UD | BUHSING ROSCADO 1/2" ROJA 0.83 2.49
7 uD UNION ROSCADA 1/2" ROJA 0.48 3.36
4 UD | ADAPTADOR PVC HEMBRA 25 MM X 3/4" 0.44 1,76
4 UD | ADAPTADOR MACHO 25 MM X 3/4" 0.41 1.64
4 UD |CODO PVC 50 MM X 90 GR 1.04 4.16
4 UD | ADAPTADOR FLEX 1/2" 0.12 0,48
VALVULA BOLA COMPACTA 1/2" MANGO
3 UD | NARANJA 1.55 4.65
4 UD | CODO ROSCADO 1/2" CACHIMBA 1 4
3 M TUBO PVC 25 MM X 1,25 MPA 0.85 2,55
6 UD | ABRAZADERA DE TUBO 50 MM VDL 1.9 11.4
4 UD |CODO PVC 50 MM X 90 GR 1.04 4.16
2 UD |TEEPVC50 MM 1.04 2.08
4 UD |REDUCTOR PVC 50 MM 32 MM 0.51 2.04
4 UD |ADAPTADOR PVC HEMBRA 32 MM X 1" 0.49 1.96
1 UD |PEGA WELDON 717 L 20.08 20.08
1 UD | LIMPIADOR POLI-LIMPIA L 12.58 12.58
4 UD | WAYPE 0.4 1.6
2 UD |LUZPILOTO LED VERDE 22 MM 12 - 450 V/ 1.14 2.28
2 UD  |LUZPILOTO LED ROJO 22 MM 12 - 450 V 1.14 2.28
AMPERIMETRO CNC 22 MM 0-100 AMP
2 UD |AMARILLO 5.45 10.9




100 M CABLE THHN FL'EXIBLE CENTELSA #18 0.163 16.3
GABINETE METALICO LIVIANO 600 X 400 X
1 ubD 200 47.9 47.9
CANALETA RANURADA DE 40 MM X 40 MM
3 ubD GRIS 9.31 27.93
1 uD RIEL DIN 1 METRO 4.93 4.93
50 ubD TIRAFONDO 1/4" X 3" 0.09 4.5
50 ubD TACO FIJER F10 0.15 7.5
50 ubD FERRUL DOBLE 0.75 MM 0.05 2.5
50 ubD FERRUL SIMPLE 2.5 MM 0.04 2
2 uD INAO SELECTOR 2 P 5.6 11.2
30 9]D) BORNERA PARA RIEL DIN 2.5 MM 0.3 9
4 uD BORNERA LEG 10 MM 8 AWG P/RIEL DIN 0.35 14
6 uD FINDER RELAY WITH _ 42.74 256.44
MODULO DE PROGRAMACION PLC LOGO
1 ubD 8,3 200 200
2 uD MODULO ENTRADAS Y SALIDAS PLC 125 250
ubD PANTALLA PROGRAMABLE PLC XINJE 7 in 350 350
FUENTE DE PODER TRANSFORMADOR
uD 100/24/12 45 45
uD SWITCH ETHERNET LINKSYS SE3005 80 80
SENSOR INDUSTRIAL DE TEMPERATURA Y
1 uD HUMEDAD 80 80
2 uD ELECTRO VALVULA BERMAD 54.83 109.66
SENSOR DE CAUDAL YFS201
4 uD CAUDALIMETRO 15 60
Total 1847,23




Anexo I11. Diagrama P&ID del Controlador de Riego.
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Anexo V. Plano de Hidraulico.
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