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RESUMEN 
 
 

El presente proyecto tiene como objetivo diseñar un sistema conceptual de fertirrigación 

automatizado para un cultivo de tomate riñón en el invernadero de la quinta Aguja de Oro. 

Esta investigación abarcó la elaboración del sistema de fertirrigación con el propósito de 

elaborar de manera más minuciosa un plan de riego de subsistencia para los periodos en los que 

los cultivos requieren una aplicación de riego y aplicación de fertilizantes solubles en cada uno 

de los periodos de producción. 

En el sistema de riego se aplica fertilizantes solubles de acuerdo a los requerimientos de los 

cultivos (tomate riñón), en esta investigación se determinó que se estará entregando a los 

mismos mediante pivotes (aspersores) conectados a tuberías de PVC (Policloruro de vinilo) 

controlado mediante electroválvulas y que serán impulsados por una bomba que hará circular 

el fluido que será mezclado previamente en un tanque según la dosis de fertilizante que necesite, 

se genera una investigación bibliográfica para identificar variables de control y generar el 

diseño automático, el mismo que estará validado por software computacional a disposición de 

los estudiantes e industrias, el sistema toma el control de las variables como: cantidad de 

fertilizante, cantidad de agua, las cuales serán automatizadas utilizando un controlador lógico 

programable el cuál es capaz de brindar un mayor desarrollo en el área, para este proceso se 

tiene que saber que el cultivo se mantiene en un ambiente de total control en un invernadero,  

la cantidad de agua para el riego puede provenir de diferentes tipos de fuentes.  

 

Palabras clave: Diseño, Automatización, Fertirrigación, Invernadero. 
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ABSTRACT 

 

This research aims to design a conceptual automated fertigation system for a kidney tomato crop 

in the Aguja de Oro greenhouse. This research covered the development of the fertigation system. 

The purpose of elaborating a detailed subsistence irrigation plan for the periods in which the crops 

require irrigation and soluble fertilizer application in each production period. In the irrigation 

system, soluble fertilizers are applied according to the requirements of the crops (kidney tomato), 

in this research it was determined that it will be delivered to them by means of pivots (sprinklers) 

connected to PVC (Polyvinyl Chloride) pipes controlled by electrovalves and that will be driven 

by a pump that will circulate the fluid that will be previously mixed in a tank according to the dose 

of fertilizer required, a bibliographic research is generated to identify control variables and 

generate the automatic design, which will be validated by computer software available to students 

and industries, the system takes control of variables such as: amount of fertilizer, amount of water, 

which will be automated using a programmable logic controller which is able to provide further 

development in the area, for this process you have to know that the crop is maintained in an 

environment of total control in a greenhouse, the amount of water for irrigation can come from 

different types of sources.  

 

 

Keywords: Design, Automation, Fertigation, Greenhouse. 
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Coordinador 2: 
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Área del conocimiento 

 

Ingeniería, industria y construcción, en la sub área de conocimiento referente a industria y 
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Línea de investigación: 

 

De acuerdo a lo establecido por el departamento de investigación de la Universidad Técnica 

de Cotopaxi, la línea de investigación del presente proyecto es “Procesos Industriales”. 

 

Sub líneas de investigación: 
 

El proyecto de investigación se acoge a la sub línea de investigación: Automatización, control 

y protecciones de sistemas electromecánicos.  

2. RESUMEN 
 

El presente proyecto tiene como objetivo diseñar un sistema de fertirrigación automatizado para 

un cultivo de tomate riñón en el invernadero de la quinta Aguja de Oro. 

Esta investigación abarcó la elaboración del sistema de fertirrigación con el propósito de 

elaborar de manera más minuciosa un plan de riego de subsistencia para los periodos en los que 

los cultivos requieren una aplicación de riego y aplicación de fertilizantes solubles en cada uno 

de los periodos de producción. 

En el sistema de riego se aplica fertilizantes solubles de acuerdo a los requerimientos de los 

cultivos (tomate riñón), en esta investigación se determinó que se estará entregando a los 

mismos mediante pivotes (aspersores) conectados a tuberías de PVC (Policloruro de vinilo) 

controlado mediante electroválvulas y que serán impulsados por una  bomba que hará circular 

el fluido que será mezclado previamente en un tanque según la dosis de fertilizante que necesite, 

se genera una investigación bibliográfica para identificar variables de control y generar el 
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diseño automático, el mismo que estará validado por software computacional a disposición de 

los estudiantes e industrias, el sistema toma el control de las variables como: tipo de fertilizante, 

nivel de agua, las cuales serán automatizadas utilizando un controlador lógico programable el 

cuál es capaz de brindar un mayor desarrollo en el área, para este proceso se tiene que saber que 

el cultivo se mantiene en un ambiente de total control en un invernadero,  la cantidad de agua 

para el riego puede provenir de diferentes tipos de fuentes.  

 

Palabras clave: Diseño, Automatización, Fertirrigación, Invernadero. 

3. JUSTIFICACIÓN 
 

En Pujilí el mayor problema es la falta de tecnología y su aplicación en el proceso de 

fertirrigación, en cuanto al aprovechamiento del agua (cosecha de agua), basada en sí, la escasa 

información y asesoría en dichos temas mencionados, en base a esto se debe plantear a la 

sociedad agrónoma del sector implementar estos proyectos que lleven a incrementar la 

productividad agrícola con estas nuevas tecnologías que mejoran el aprovechamiento del agua 

y fertilizantes solubles. 

Hay que contar con una solución la cual es la más viable con respecto a la necesidad del agua 

para fines agrícolas, y esta es la implementación de un sistema de fertirrigación considerando 

las necesidades del cultivo. 

En la quinta donde se procederá a realizar este proyecto, no dispone con un sistema de riego 

adecuado, tampoco con el recurso de agua a disposición, el manto freático no se encuentra a 

disposición inmediata por la importancia de este, por lo que se tiene que dar un uso mucho más 

medido en la explotación de este recurso fundamental.  

En esta investigación se procederá a evaluar todos los aspectos para la realización del diseño de 

un sistema de fertirrigación con el fin de que el productor y dueño de la quinta, le sirva de base 

para la elaboración del proyecto. 

4. BENEFICIARIOS 
 

4.1. Beneficiarios directos 

 

El dueño de la Quinta Aguja de Oro y los postulantes 

 

4.2. Beneficiarios indirectos 

 

Personas de los alrededores de Alpamalag, hombres, mujeres para cubrir los diferentes 

procesos llevados a cabo en el invernadero, y los postulantes que realizaron el proyecto. 



 
 

11 
 
 

5. PROBLEMA DE LA INVESTIGACIÓN  

5.1. Situación problémica 

En la actualidad se ha desarrollado notablemente la agricultura, esto ha llevado a implementar 

nuevas técnicas de siembras, riego e incluso cosecha, sin embargo, el proceso de fertilización 

en su mayor parte se lo realiza de forma manual por lo que tiende a ser menos eficaz en 

comparación si se lo realizará a través de un sistema automático. 

El riego y la fertilización por medio de fertirrigación se diferencia de la fertilización y riego 

manual, en que la fertirrigación permite que el fertilizante y el agua sea suministrado de 

acuerdo a las necesidades de las plantas proporcionando una mejor absorción de nutrientes. 

Está técnica requiere de una gran tecnología a la sombra que la haga posible, como son un 

sistema de riego por aspersión con sus filtros correspondientes y un buen sistema de 

dosificación de fertilizantes a través de software que permiten optimizar al máximo cada aporte 

de fertilizante y agua. Como no sería posible sin un fertilizante líquido o fertilizante soluble de 

calidad y por supuesto, y no por ser el último el menos importante, una cantidad de agua para 

riego de manera óptima y de calidad para tales efectos. A través de la fertirrigación un 

agricultor puede aportar a cada uno de sus cultivos la dosis de fertilizante soluble más adecuada 

para un momento determinado además de la cantidad de agua que requiere en ese estado 

fisiológico. 

Este trabajo se lo realizará con la finalidad de implementar nuevas técnicas de fertilización que 

permitan la optimización de recursos en la Quinta aguja de oro ubicada en el Cantón Pujilí en 

dónde la aplicación de fertilizantes y riego se hace de forma manual. 

En conclusión, la fertirrigación es la manera más adecuada, si su cultivo e instalación lo 

permite, de regar y fertilizar de una manera sostenible y eficiente medioambiental, agronómica, 

social y económicamente hablando.  

5.2. Problema 

Deficiencia en el control del proceso de riego y fertilización en el invernadero de la Quinta 

Aguja de Oro lo que causa el desperdicio de fertilizante y agua provocando un mal sistema de 

dosificación para el cultivo de tomate riñón. Ver Anexo 1 Diagrama de Ishikawa. 

6. Objetivo general 

Diseñar un sistema conceptual automatizado de Fertirrigación para el aprovechamiento de 

fertilizantes, agua y optimizar el sistema de dosificación de la producción agrícola de tomate 
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riñón (Solanum lycopersicum) en el invernadero de la quinta “Aguja de Oro” en la comunidad 

Alpamalag-Rumipamba-Pujilí. 

6.1. Objetivos específicos 

- Realizar una investigación previa referente a la automatización de sistemas de 

fertirrigación mediante memorias científicas y libros para determinar el estado de la técnica. 

- Diseñar un prototipo de un sistema de monitoreo y automatización para el suministro de 

Fertirrigación. 

- Simular el sistema de fertirrigación automatizado mediante el uso de software. 

- Comprobar la modalidad de funcionamiento del sistema mediante los softwares 

computacionales. 
7 

7 ACTIVIDADES Y SISTEMAS DE TAREAS EN RELACIÓN A LOS 

OBJETIVOS PLANTEADOS 

           Tabla 7.1. Descripción de las actividades y tareas propuestas con los objetivos establecidos. 

Objetivo Actividad Resultado de la actividad Medios de 

Verificación 

 

 

Objetivo 1 

-Estudio del principio de funcionamiento, 

operación y producción de un sistema de 

fertirrigación. 

-Investigar las variables que infieren en el 

mismo. 

 

-Obtención de información referente al uso de 

la técnica de fertirrigación. 

-Configuración de los procesos que conforman 

un sistema automatizado de lazo cerrado. 

 

Investigación 

documental de 

análisis 

precedentes. 

 

 

Objetivo 2 

 

-Diseñar el sistema estructural del sistema 

de fertirriego. 

-Diseñar los planos eléctricos para el 

control y distribución del proceso. 

-Realizar los cálculos necesarios del 

proyecto para la selección de los 

componentes del sistema. 

 

 

-Elaboración de un bloque de tablas en donde 

se determine entrada y salida de variables del 

sistema. 

-Elaboración de planos eléctricos. 

-Comprobación de criterios técnicos que 

permitan la selección de los equipos. 

 

Diseño de planos 

eléctricos. 

 

 

 

 

 

 

Objetivo 3 

 

-Establecer un plan cronológico en el cual 

el sistema de fertirrigación sea capaz de 

controlar cada etapa del cultivo.  

-Emplear el software computacional de 

manera que permita la selección ideal de 

variables que infieren en el sistema.  

-Enlazar los softwares computacionales 

permitiéndolos interactuar entre sí. 

 

-Selección del software apropiado para el 

manejo de las variables del proceso. 

-Programación en TIA PORTAL. 

 

-Creación de variables en todos los softwares 

para la lectura de las mismas. 

-Vinculación de la programación con los 

demás softwares libres. 

-Simulación de la programación. 

 

Investigación 

documental 

precedente del 

estado de la 

técnica. 

Programación en 

los softwares 

computacionales. 

 

 

Objetivo 4 

 

- Realizar las pruebas correspondientes del 

sistema. 

- Analizar los resultados de las pruebas y 

realización de cambios si este lo requiere. 

-Identificación de los procesos los cuales las 

etapas requieren en cada intervalo de tiempo. 

-Verificación del funcionamiento normal del 

sistema. 

-Revisión de anomalías dentro de cada etapa 

del sistema. 

 

Simulación del 

sistema 

completo en los 

softwares 

computacionales. 
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8.   FUNDAMENTACIÓN CIENTÍFICO TÉCNICA  

8.1. Antecedentes investigativos 

Tema: “DISEÑO DE SISTEMA DE FERTIRRIGACIÓN CON OBRAS DE 

CAPTACIÓN UTILIZANDO COSECHA DE AGUA EN CÍTRICOS INJERTOS, 

NARANJA VALENCIA (CITRUS CINENSES), LIMÓN TAHITÍ (CITRUS 

LATIFOLIA), MANDARINA (CITRUS RETICULATA), EN LA FINCA EL PARAISO, 

MUNICIPIO SAN JUAN DE LA CONCEPCIÓN, DEPARTAMENTO DE MASAYA”. 

En la cual sus autores Br. Luis Carlos Martínez Medina y Br. Julio César López Pérez en su 

proyecto redacta que “Debido a la utilización del riego localizado y fertilizantes, se presenta la 

necesidad de encontrar una fuente de agua, en este caso, implementar las acequias o reservorios, 

estas para el almacenaje de agua de lluvia también conocida como cosecha de agua pluvial; que 

no es más que la recolección de agua por métodos varios y el traslado de la misma hasta los 

reservorios donde se almacenará y se utilizará en tiempos de sequía y necesidad económica” 

(Pérez, 2013). 

Tema: : “IMPACTO DE LA AUTOMATIZACIÓN DEL FERTIRRIEGO DE LOS 

CULTIVOS PROTEGIDOS EN LA EMPRESA AGROPECUARIA VALLE DEL 

YABÚ”, en la cual sus autor Fernando Machado Pérez en sus conclusiones redacta que “Las 

casas de cultivo empleadas para la producción del tomate cumplen las normas establecidas para 

este tipo de producción, el sistema de riego empleado garantiza un suministro estable para las 

labores de riego y muestra adecuadas condiciones para el drenaje.”, “La planificación del riego 

durante el ciclo vegetativo del tomate se ajusta a las necesidades hídricas de las plantas según 

su período de crecimiento.”, “Los análisis de la uniformidad de riego en la parcela son 

aceptables en las casas de cultivos seleccionadas ya que tuvo una eficiencia del 92%. Esto 

denota que no existen dificultades en cuanto a la correcta entrega del agua de riego y que las 

condiciones del sistema se comportan similares en la mayoría de las casas.”, “El uso del sistema 

automatizado y sin automatizar durante el riego no demostró un desempeño similar en cuanto 

a la calidad del mismo, considerando la complejidad y los costos del sistema el automatizado 

se considera más adecuado ya que reporta una mayor productividad y calidad en el cultivo del 

tomate” (Pérez F. M., 2018).  

Tema: “DISEÑO DE UN SISTEMA DE FERTIRRIGACIÓN AUTOMÁTICO CON 

CONTROL TELEMÁTICO Y SENSORES”, en el cual sus autores Dr. José López Vicario 

y Dr. Javier Vilajosana Guillén en sus conclusiones redactan que “Se implementa un diseño 

teórico de un sistema de riego sobre una extensión elevada de terreno a partir de los requisitos 

implicados en el diseño. Para ello se han detallado los desarrollos técnicos oportunos, se han 
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presentado los dispositivos y elementos hardware utilizados, se detallan las conexiones 

pertinentes de todos los dispositivos y se desarrollan diversas rutinas necesarias implicadas en 

funcionamiento del sistema.”, “Se introduce un componente de validación del sistema 

apoyándose especialmente en la calibración de los sensores y en la monitorización de los 

elementos del sistema, de cara  a obtener métricas adecuadas  y evitar  puntos de fallo sobre el 

mismo. También se realizan los cálculos oportunos sobre la viabilidad del diseño en redes 

inalámbricas de estudio y el caso de uso presentado.”, “Además, el desarrollo de un sistema 

completo, implica que hay que introducir componentes mecánicos, motores para las bombas de 

agua y las tuberías de las válvulas correspondientes. Todo ello implicaría alargar demasiado el 

proyecto con detalles sin duda interesantes, pero ajenos a la ingeniería de telecomunicación y, 

por tanto, no se contemplan en esta memoria” (Vicario, 2019). 

8.2. Procesos industriales 

Un proceso industrial se basa en la transformación/transportación de una materia prima con el 

fin de obtener un producto final, por lo que como consecuencia de esto se puede realizar 

mediante varios tipos de métodos que manipulen la materia prima para que pueda ser 

modificada y convertirse en productos finales con el fin de satisfacer las necesidades de 

consumo o de utilización. 

Dicho esto, se data que en la antigüedad el hombre aprendió a cultivar la tierra para poder 

generar recursos con el fin de sobrevivir, con la evolución de las técnicas que se utilizaban de 

cultivo se han ido mejorando para tener una mejor calidad en la producción de cierta especie 

de vegetal o planta. Sin embargo, en la actualidad existen varios métodos de cultivo, y aunque 

todos se utilizan para un mismo objetivo, no todos son muy efectivos. Existe un espacio 

delimitado para la siembra por lo cual la producción agrícola demandada, demora más tiempo 

en salir al mercado y afecta económicamente al beneficiario. El avance de tecnologías 

enfocadas a la agricultura ha logrado descubrir nuevas técnicas que permitan optimizar la 

utilización del agua como recurso, manteniendo un equilibrio entre los requerimientos hídricos 

de la planta y la disponibilidad de este recurso vital. 

De modo que para el presente proyecto usemos como método para transformar las materias 

primas en productos finales a la fertirrigación, basándonos en el uso mesurado de los recursos 

existentes y disponibles en el lugar donde se efectuará el mismo. Sin embargo, la fertirrigación 

lleva consigo un proceso de operaciones continuas propias de un proceso industrial, dándonos 

el enfoque perfecto para la elaboración de este proyecto. 

“Ecuador es un país eminentemente agrícola en el cual más de un tercio de su superficie tiene 

un clima semi-árido. Cerca del 30% del área cultivada (1 850.000 has) debe ser irrigada debido 
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a la escasez de lluvias (568.000 has). Del total de la superficie regada, el 81% (460.000 has) se 

encuentran bajo riego particular (comunitario o privado) y el 19% se riega con sistemas 

públicos (108.000 has). Más del 10% de la superficie irrigada usa el método de "fertirriego", 

que combina la aplicación de agua de riego con los fertilizantes, tanto en invernadero (12.000 

has) como a campo abierto (44.000 has). Esta práctica contribuye a la obtención de 

rendimientos más altos y de mejor calidad, al incrementar notablemente la eficiencia de la 

aplicación del agua y los fertilizantes” (Ulloa, 2008). 

A escala global la fertirrigación es vista como una forma de aprovechamiento de recursos en 

relación a métodos de fertilización tradicionales que están expuestos a varios problemas tanto 

medio ambientales como económicos, por lo que lleva gran ventaja en la industria agrónoma 

ya que al momento de transportar el flujo nutritivo que necesita cada planta optimiza el uso de 

agua y de nutrientes que reducen de manera significativa los impactos ambientales que pueden 

llegar a producir el uso de estos recursos. 

8.3. Automatización 

 

“La automatización es el conjunto de elementos o procesos informáticos, mecánicos y 

electromecánicos que operan con mínima o nula intervención del ser humano. estos 

normalmente se utilizan para optimizar y mejorar el funcionamiento de una planta industrial, 

pero igualmente puede utilizarse la automatización en un estadio, una granja o hasta en la propia 

infraestructura de las ciudades” (Logicbus, 2001). 

La automatización es la herramienta por la cual el operario no llega a tener intervención con el 

sistema, facilitando el uso del mismo y dándole una mejor optimización a todos los recursos 

que influyen en él, dentro de esta se destacan dos factores la retroalimentación y la capacidad 

de hacer ajustes con esa información que es la que indica que tan autosuficiente llega a ser un 

sistema automatizado. 

Desde tiempos remotos, el hombre ha buscado maneras para que las tareas que tienen carácter 

nocivo o extenuante para él, sean realizadas por elementos o dispositivos que disminuyan en 

gran parte su intervención y el riesgo al que se enfrenta en estas situaciones partiendo de lo 

anterior la ingeniería su trabajo por brindar soluciones ha desarrollado grandes adelantos, que 

además logran evitar estas condiciones nocivas para el operario, ofrecer grandes ventajas entre 

las que se encuentra el aumento en la velocidad de producción y una mayor precisión en los 

procesos, esto ha llevado a la ingeniería de control y la ingeniería electrónica a desarrollar 

sistemas cada vez más complejos que cumplan con las condiciones necesarias para cada 

proceso en particular. 
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Sin embargo, para que esto se pueda llevar a cabo, es necesario conocer y manejar los tres 

componentes básicos que conforman un sistema capaz de llevar a cabo estas tareas, antes 

realizadas por un operario humano, como son los elementos sensores, los controladores o 

sistema de control y los actuadores, además de comprender los conceptos y leyes que rigen a 

estos componentes para su buen uso y correcto funcionamiento. 

El Centro Internacional de Producción Limpia LOPE, viene desarrollando diferentes técnicas 

de cultivo y se está trabajando en la mejora de la producción del cultivo de hortalizas, al cual 

se desea implementar un sistema que sea capaz de entregar al cultivo una dosificación precisa 

de fertirrigación, de acuerdo a las necesidades reales del cultivo con una mínima intervención 

humana. 

8.3.1. Etapas de la automatización 

 

“La automatización de procesos es la base originaria para el arranque de la Industria 4.0, es 

decir, del desarrollo de la actividad industrial con el soporte de sistemas inteligentes y 

robotizados que logran mejoras difíciles de lograr solo con la manufactura manual” (Infaimon, 

2020). 

Para la automatización debe existir una estructura en donde señale todas las etapas que el 

sistema debe cumplir, teniendo un orden lógico con la finalidad de completar todos los objetivos 

a los cuales fue designado. 

 

Especificación: 

 

- Investigar el método u obtención de datos del proceso. 
 

- Identificar las necesidades del cultivo. 
 

- Establecer y enunciar las variables a controlar. 
 

Diseño: 

 

1. Selección de elementos a usar. 
 

2. Lenguaje de programación y normas de control. 
 

3. Diseño y simulación del sistema. 

 

Con lo cual se establece el plan a seguir de manera ordenada representando cada uno de los 

pasos que deberán acatarse con el objetivo de realizar una correcta automatización, los mismos 

que se ejecutarán en el transcurso del documento. 
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 8.3.2. Sistema de control 

“Un sistema dinámico puede definirse conceptualmente como un ente que recibe unas acciones 

externas o variables de entrada, y cuya respuesta a estas acciones externas son las denominadas 

variables de salida. Las acciones externas al sistema se dividen en dos grupos, variables de 

control, que se pueden manipular, y perturbaciones sobre las que no es posible ningún tipo de 

control” (Lacayo, 2013). 

El sistema de control está dirigido de manera que llegue a cumplir su objetivo a cabalidad 

asegurando un resultado óptimo.  

 8.3.2.1. Sistema lazo cerrado 

 

 “Los sistemas de control realimentados se denominan también sistemas de control de lazo 

cerrado. En la práctica, los términos control realimentado y control en lazo cerrado se usan 

indistintamente. 

En un sistema de control en lazo cerrado, se alimenta al controlador la señal de error de 

actuación, que es la diferencia entre la señal de entrada y la salida de realimentación (que puede 

ser la señal de salida misma o una función de la señal de salida y sus derivadas o/e integrales) 

a fin de reducir el error y llevar la salida del sistema a un valor conveniente. El término control 

en lazo cerrado siempre implica el uso de una acción de control realimentando para reducir el 

error del sistema” (Salvetti, 2012).   

                               

  Figura 8.1 Lazo Cerrado 

 

                                  Fuente: (Salvetti, 2012). 

 

El control de lazo cerrado en este sistema establece en qué etapa se encuentra en funcionamiento 

y si la etapa llega a su fin, los sensores realizan la tarea de retroalimentar la información 

mediante la señal para enviar una respuesta y poder evaluar si la etapa fue culminada y 

determina el cambio de la misma. 
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 8.3.3. Controlador Lógico Programable 

 

“Según lo define la Asociación Nacional de Fabricantes Eléctricos de los Estados Unidos un 

PLC – Programable Logic Controller (Controlador Lógico Programable) es un dispositivo 

digital electrónico con una memoria programable para el almacenamiento de instrucciones, 

permitiendo la implementación de funciones específicas como ser: lógicas, secuenciales, 

temporizadas, de conteo y aritméticas; con el objeto de controlar máquinas y procesos. 

También se puede definir como un equipo electrónico, el cual realiza la ejecución de un 

programa de forma cíclica. La ejecución del programa puede ser interrumpida 

momentáneamente para realizar otras tareas consideradas más prioritarias, pero el aspecto más 

importante es la garantía de ejecución completa del programa principal. 

Estos controladores son utilizados en ambientes industriales donde la decisión y la acción deben 

ser tomadas en forma muy rápida, para responder en tiempo real. 

Los PLC son utilizados donde se requieran tanto controles lógicos como secuenciales o ambos 

a la vez” (s.a.i.c, 2015). 

Los PLCs poseen una ventana de aplicaciones de mucha amplitud en donde se puede incluir en 

unos cientos de industrias ya que el mismo posee varias utilizaciones por lo que es compatible 

con varios sistemas y también se adapta a diferentes tipos de sensores que sirven para emitir 

señales y poder controlar procesos. 

Debido a la gran variedad de distintos tipos de PLC, tanto en sus funciones, en su capacidad, 

en el número de I/O, en su tamaño de memoria, en su aspecto físico y otros, es que es posible 

clasificar los distintos tipos en varias categorías: 

• PLC compactos, 

• PLC modular, 

• PLC de tipo montaje en rack, 

• PLC con panel Operador y Controlador Lógico Programable (OPLC). 

 8.3.3.1. Tipos de señales utilizadas por los PLCs 

 

Un PLC recibe y transfiere señales eléctricas, expresando así variables físicas finitas 

(temperatura, presión etc.). De este modo es necesario incluir en el SM un convertidor de señal 

para recibir y cambiar los valores a variables físicas. Existen tres tipos de señales en un PLC: 

señales binarias, digitales y analógicas. 

 

“Señales binarias, señal de un bit con dos valores posibles (“0” – nivel bajo, falso o “1” – nivel 

alto, verdadero), que se codifican por medio de un botón o un interruptor. Una activación, 
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normalmente abre el contacto correspondiendo con el valor lógico “1”, y una no-activación con 

el nivel lógico “0”. Los límites de tolerancia se definen con interruptores sin contacto. Así el 

IEC 61131 define el rango de -3 - +5 V para el valor lógico “0”, mientras que 11 - 30 V se 

definen como el valor lógico de “1” (para sensores sin contacto) a 24 V DC. Además, a los 230 

V AC, la IEC 61131 define el rango de 0 – 40 V para el valor lógico de “0”, y 164 – 253 V para 

el valor lógico “1”. 

Señales digitales, se trata de una secuencia de señales binarias, consideradas como una sola. 

Cada posición de la señal digital se denomina un bit. Los formatos típicos de las señales 

digitales son: tetrad – 4 bits (raramente utilizado), byte – 8 bits, word – 16 bits, double Word – 

32 bits, double long word – 64 bits (raramente utilizado). 

Señales analógicas, son aquellas que poseen valores continuos, es decir, consisten en un 

número infinito de valores (ej. en el rango de 0 – 10 V). 

Hoy en día, los PLCs no pueden procesar señales analógicas reales. De este modo, estas señales 

deben ser convertidas en señales digitales y viceversa. Esta conversión se realiza por medio de 

SMS analógicos. La elevada resolución y precisión de la señal analógica puede conseguirse 

utilizando más bits en la señal digital. Por ejemplo, una señal analógica típica de 0 – 10 V puede 

ser con precisión (pasos para la conversión en una señal digital) desde 0.1 V, 0.01 V o 0.001 V 

de acuerdo al número de bits que vaya a tener la señal digital” (Learning, 2009).  

 

Las señales que reciben los PLCs independientemente de su origen son de vital importancia ya 

que estas son las encargadas de enviar la información al PLCs sin embargo, este tipo de señales 

son estándar y existen algunos sensores que no emiten estas salidas, para ello existen varios 

componentes que transforman la señal para que el PLCs pueda recibirla sin alteraciones para el 

uso eficiente de la misma. 

 8.3.4. Sensores industriales 

“Un sensor es un dispositivo diseñado para captar un estímulo de su entorno y traducir esa 

información que recibe. Esa información recibida es normalmente concertada a un impulso 

eléctrico que posteriormente es procesado por una serie de circuitos que generan una acción 

predeterminada en un aparato, sistema o máquina. Es un artefacto que en algunas aplicaciones 

transforma una clase de información en otra que se quiere medir o controlar” (Bricos, 2013). 

 

Los sensores a nivel industrial son muy importantes en estas aplicaciones ya que ofrecen un 

grado de seguridad que permite garantizar el desarrollo completo del proceso que se lleva a 

cabo. Para seleccionar cuál es el más adecuado, tendremos en cuenta el material que se quiere 

detectar. Sí es metálico se requiere un inductivo. Para plásticos, papeles o si es líquido, 
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granulado o en polvo, se necesita un sensor capacitivo. Si el objetivo tiene un imán, es 

apropiado un sensor magnético. Y tener en cuenta: Forma de la carcasa, distancia operativa, 

datos electrónicos y conexiones y generalidades, además de las características antes 

mencionadas. 

Este tipo de dispositivos son los encargados de enviar las señales al PLCs, el tipo de señal 

eléctrica en algunas ocasiones no emiten la señal eléctrica que necesita el controlador por este 

motivo de debe adaptar otros componentes como tarjetas de adquisición de datos (DAQ) y 

transformar la señal. 

Existe una gran variedad de sensores los cuales se aplican dependiendo cual sea la variable a 

controlar ya que cada una tiene su función específica. 

“Los sensores se pueden clasificar de acuerdo con un conjunto de características diferentes y 

no excluyentes, según: 

Principio físico de funcionamiento: final de carrera, termoresistivos, capacitivos, inductivos, 

etc. 

Aporte de energía: activo/pasivo. En los sensores activos, la magnitud física a medir 

proporciona la energía suficiente para generar la señal de salida (ej. Termoeléctrico, 

fotoeléctrico, magnetoeléctrico, piezoeléctrico). Los sensores pasivos necesitan una fuente de 

alimentación externa (ej. Resistivos-Termorresistivo, Capacitivos, Inductivos…). 

Señal eléctrica generada: analógica/digital. Un sensor analógico puede tomar cualquier valor 

dentro de unos determinados márgenes. En el caso de las señales analógicas es imprescindible 

el uso de circuitos de acondicionamiento. Los sensores digitales toman un número finito de 

valores.  

Magnitud medida: presencia/proximidad, presión, temperatura, humedad, velocidad, caudal, 

etc. 

Rango de valores que proporciona: de medida/todo-nada. Los sensores de medida 

proporcionan a la salida todos los valores posibles correspondientes a cada valor de la entrada 

(ej. Sensor analógico termorresistivo). Los sensores todo/nada, utilizados en sistemas discretos, 

detectan si la magnitud está por encima de determinado valor. Su salida solo puede tomar 2 

valores diferentes. Son ejemplos de este tipo de sensores los que indican si se ha producido 

presencia/ausencia de un objeto en las proximidades del sensor. También se suelen clasificar 

entre continuos o discretos” (Brunete, 2020). 

Los sensores cumplen una función indispensable dentro del sistema por lo mencionamos 

aquellos que se encuentran dentro del mismo. 
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El sensor ultrasónico realiza mediciones mediante el uso de ondas ultrasónicas. El 

funcionamiento del sensor ultrasónico es simple: cuando el impulso de onda encuentra un 

objeto, es reflejado y así es medido en distancia. 

El sensor detecta el nivel del líquido en tanques y depósitos en el punto donde esté instalado, 

indicando mediante una señal ON/OFF cuando se ha alcanzado el nivel de llenado, vaciado u 

otro definido en proyecto. Debido a estar fijados en un punto del depósito, los sensores de nivel 

no son influenciados por las ondulaciones y vibraciones, asegurando una mejor fiabilidad y 

repetibilidad en comparación con otros tipos de detectores de nivel, tales como las antiguas 

boyas de nivel. 

 8.3.5. Cultivos por fertirrigación 

 

“La fertirrigación es una moderna técnica agrícola que provee la excelente oportunidad de 

maximizar los rendimientos y a la vez reducir la polución ambiental (Hagin et al., 2002), al 

incrementar la eficiencia de uso de los fertilizantes, minimizar la aplicación de éstos y aumentar 

los beneficios económicos de la inversión en fertilizantes. En la fertirrigación, el momento, las 

cantidades y la concentración de los fertilizantes aplicados son fácilmente controlados” 

(Tarchitzky, 2012). 

La fertirrigación es una moderna técnica agrícola que provee la excelente oportunidad de 

maximizar los rendimientos y a la vez reducir la polución ambiental, al incrementar la eficiencia 

de uso de los fertilizantes, minimizar la aplicación de éstos y aumentar los beneficios 

económicos de la inversión en fertilizantes. En la fertirrigación, el momento, las cantidades y 

la concentración de los fertilizantes aplicados son fácilmente controlados. 

De acuerdo con los principios de diseño y operación de los sistemas de riego localizado, el suelo 

no se moja en su totalidad, al ser menor el volumen de suelo mojado, el volumen radical se 

restringe, por lo que estos sistemas se operan con la frecuencia necesaria para mantener la 

humedad del suelo a un nivel adecuado para un cultivo en particular. 

 8.3.6. NI OPC Server 

 

“Un servidor OPC es una aplicación de software (driver) que cumple con una o más 

especificaciones definidas por la OPC Foundation. El Servidor OPC hace de interfaz 

comunicando por un lado con una o más fuentes de datos utilizando sus protocolos nativos 

(típicamente PLCs, DCSs, básculas, Modulos I/O, controladores, etc.) y por el otro lado con 

Clientes OPC (típicamente SCADAs, HMIs, generadores de informes, generadores de gráficos, 

aplicaciones de cálculos, etc.). En una arquitectura Cliente OPC/ Servidor OPC, el Servidor 
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OPC es el esclavo mientras que el Cliente OPC es el maestro. Las comunicaciones entre el 

Cliente OPC y el Servidor OPC son bidireccionales, lo que significa que los Clientes pueden 

leer y escribir en los dispositivos a través del Servidor OPC” (H. I. Inc.). 

9.    HIPÓTESIS 

Mediante el diseño conceptual de un sistema de fertirrigación automático se controlará las 

variables de fertilizantes y agua que permitirán comprobar y reducir el tiempo en el que el 

sistema de dosificación en el cultivo de tomate riñón de la quinta “Aguja de Oro” en la 

comunidad Alpamalag-Rumipamba-Pujilí cumple su proceso. 

10.   METODOLOGÍA Y DISEÑO EXPERIMENTAL: 
 

El diseño de un sistema automatizado se fundamentó en metodologías, métodos e instrumentos 

que permitan un diseño de ingeniería electromecánica, basándose en modelos matemáticos, 

herramientas computacionales de modelado, análisis y simulación. Para la validación del 

procedimiento del sistema automatizado es necesario el análisis de las variables que intervienen 

en el proceso, a través del método de control de lazo cerrado. La información obtenida a través 

de una investigación está plasmada en los trabajos precedentes, herramientas computacionales 

y libros, de tal manera que actúan como un sustento en el diseño del sistema de fertirrigación 

automatizado para un cultivo de tomate riñón. 

10.1. Tipo de investigación 

 

 10.1.1. Investigación descriptiva 

“Se encarga de describir las características de la realidad a estudiar con el fin de comprenderla 

de manera más exacta. En este tipo de investigación, los resultados no tienen una valoración 

cualitativa, solo se utilizan para entender la naturaleza del fenómeno” (Cairampoma, 2015). 

 

Es descriptiva porque se va a recoger información y se la organizará para dar una idea más clara 

de la situación, de la descripción a cerca del proyecto de manera general y para eso necesitamos 

conceptos en base a la información de autores, expertos sobre el diseño, fuentes bibliográficas 

de sistemas de automatización en hidroponía. 

 10.1.2. Investigación experimental 

“Se trata de diseñar o replicar un fenómeno cuyas variables son manipuladas en condiciones 

controladas. El fenómeno a estudiar es medido a través de grupos de estudio y control, y según 

los lineamientos del método científico” (Cairampoma, 2015). 
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Aquí se aplica estímulos (X) a “sujetos o unidades experimentales (UE)”: animales, plantas, 

etc. Se observa la reacción (Y) y se registra el resultado u observación (O). Establecen la 

relación causa-efecto. 

10.2. Métodos de investigación 

 10.2.1. Método científico 

“Este método tiene la capacidad de proporcionar respuestas eficaces y probadas sobre algún 

caso de estudio” (Canaan, 2019). 
 

Es considerado uno de los procedimientos más útiles ya que permite la explicación de 

fenómenos de forma objetiva, que brinda soluciones a problemas de investigación e impulsa a 

declarar leyes. 

 10.2.2. Método deductivo 

“En este método todo el empeño de la investigación se basa en las teorías recolectadas, no en 

lo observado ni experimentado; se parte de una premisa para esquematizar y concluir la 

situación de estudio, deduciendo el camino a tomar para implementar las soluciones” (Canaan, 

2019). 

Se refiere a un método que parte de lo general para centrarse en lo específico mediante el 

razonamiento lógico y las hipótesis que puedan sustentar conclusiones finales. 

10.3. Diagrama de bloques 

Se explicará el funcionamiento que tendrá el diseño conceptual de un sistema de fertirrigación 

automatizado para un cultivo de tomate riñón y que tiene 2 modos de operación que son: 

modo manual y automático siguiendo el proceso. Ver Axeno I.                 

10.4 Requerimientos 

 

   Tabla 10.1 Software y Hardware 

Software Hardware 

• SkechtUp 2020 Versión Free 

• TIA Portal V16  

• PLC SIM Advance v3.0 

• NI OPCServers 

• LabVIEW  

 

 

COMPUTADOR 
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10.5 Área del Invernadero 

 

 

  
 

 

 

 

                                                                                        𝐴 = 𝐵 × 𝐻                                                                        (10.1) 
                                                                              𝐴 = 14𝑚 × 25𝑚 = 350𝑚2 

10.6 Área de Trabajo 

 

 
 
 
 
 
 
 

                                                                                         𝐴 = 𝐵 × 𝐻                                                                     (10.2) 
                                                                                𝐴 = 14𝑚 × 12𝑚 = 168𝑚2 

 

El área se adquiere de las dimensiones reales del invernadero, de acuerdo a esto se requiere 

calcular el área de trabajo para establecer de forma adecuada el diseño para que cumpla con su 

función a cabalidad dentro del área seleccionada. 

 

Cabe mencionar que en el invernadero se cuenta con estructuras para las plantas, por lo que se 

requiere realizar un diseño conceptual del resto del sistema, lo cual se llevará a cabo en el 

software Skechtup 2020 versión demo. 

10.7. Capacidad de tanque reservorio y la selección de la bomba de agua  

La capacidad necesaria para el método de fertirrigación del sistema en el cultivo de tomate riñón 

basada en las 4 etapas con diferente litraje 10000lts, se tiene que tener en cuenta que este tanque 

reservorio ya se encuentra disponible para su uso en la estructura inicial del invernadero. 

Bomba centrifuga, “Las electrobombas modelo HF son centrífugas y de alto caudal. Sus 

elevados rendimientos, debido a su alto caudal, y la posibilidad de un funcionamiento continuo 

permite que sea aplicada para la irrigación por gravedad o aspersión, para el bombeo del agua 

de lagos, ríos, pozos y para muchas otras aplicaciones industriales caracterizadas por la 

necesidad de tener caudales considerables con alturas medio bajas. Son recomendadas para 

utilizarse en el sector civil y agrícola. La instalación se debe realizar en lugares cerrados o 

protegidos de la intemperie. El impulsor de la electrobomba centrífuga HF es fabricado en 

bronce sólido” (Pedrollo, 2012). 

14m
m 

25m 

12m 
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Información esencial requerida, “para garantizar la eficiencia energética y el consumo de 

energía de un conjunto motor-bomba, el fabricante y/o comercializador debe proporcionar con 

cada conjunto un catálogo en idioma castellano que contenga como mínimo la siguiente 

información:  

• Marca comercial.  

• Modelo.  

• Potencia del motor.  

• Voltajes.  

• Frecuencia  

• Nombre del fabricante.” (Sisneros, 2010). 

   

           Figura 10.1. Placa de una bomba centrifuga. 

 

      Fuente: (VOGT, 2012) 

Dentro del invernadero de la quinta aguja de oro se designó un área establecida en la cual se 

basó el diseño del presente proyecto, la cual, ya se mencionó anteriormente, de la igual forma 

dentro del propio sistema mencionamos la altura necesaria a la cual se va a implementar el 

sistema de riego. 

Dentro de las bombas centrifugas existen dos grandes tipos de bombas, las cuales son 

Horizontal y Vertical, y estas pueden ser seleccionadas de acuerdo a los siguientes parámetros: 

Espacio de ocupación: La bomba vertical cubre un área pequeña y la bomba horizontal ocupa 

una gran área. La unidad de bomba vertical ocupa menos que la bomba horizontal, no es 

necesariamente para sentar la base; La bomba horizontal se establece con una base para fijarse. 

Forma de conexión: La bomba vertical se monta de abajo hacia arriba. La bomba horizontal 

está dispuesta verticalmente en la base. La bomba vertical se llama bomba de tubería, la tubería 

vertical se llama bomba centrífuga y el motor y el cuerpo de la bomba están conectados a través 
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de la llanta. La bomba horizontal está conectada con el motor y debe corregirse regularmente. 

Forma de instalación: Bomba vertical como una conexión completa, la instalación es fácil; 

Después de instalar la bomba horizontal, es necesario llevar a cabo el ajuste de precisión. 

La dificultad de mantenimiento: El mantenimiento de la bomba vertical es difícil, como el 

mantenimiento del impulsor, necesita quitar la parte superior de la parte trasera; Si bien el 

mantenimiento de la bomba horizontal es relativamente fácil, como la bomba de tipo IS, 

siempre que se retire la tubería de entrada, se puede reparar el impulsor.  

No obstante, se tiene que tener en cuenta el tipo de líquido el cual va a fluir dentro de la bomba, 

por lo que pueden ser agua: limpia, residual, negra. 

Conforme al sistema un aspecto importante a tener en cuenta es la forma de succión que tiene 

la bomba, dentro de estas existen de succión: negativa y positiva; lo cual estas variables infieren 

directamente en el cálculo del NPSH que se mencionará a continuación. 

 

                               Figura 10.2. Tipos de succión. 

 

                                        Fuente: (FesMex, 2018) 

 

De acuerdo a los parámetros que se existen en el lugar de aplicación del sistema se obtienen 

como datos la presión de vapor y la gravedad específica, que van en relación de la temperatura 

a la que se encuentra el agua dentro de la cisterna, basado en esa temperatura se adquiere los 

datos requeridos en las tablas termodinámicas de (Cengel, 2012) Ver Anexo II.              

Un aspecto importante que se requiere a la hora de seleccionar la bomba son los pivotes 

(aspersores) los cuales necesitan un caudal mínimo para funcionar correctamente al momento 

de ejecutar el proceso de riego, por lo que se usa la siguiente ecuación para calcular y obtener 

dicho dato. 

                                                          𝑄 = 𝑞 ∙ 𝑁                                                               (10.3) 
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Donde: 

𝑞 = 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑎𝑠𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 [
𝐿

𝑚𝑖𝑛
] 

𝑁 = 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑠𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠 [m] 

Como último parámetro a tener en cuenta en la selección de la bomba antes de comprar la 

validez de la misma mediante en NPSH, se tiene que obtener mediante la fórmula de Hazen 

Williams el cual determina las perdidas existentes en el sistema hasta la succión de la bomba. 

 

                                                   𝐻𝐹 =
10,674∙𝐿∙𝑄1,852

𝐶1,852∙𝐷4,871                                                          (10.4)    

Donde:  

 𝐿 = 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑎𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 [𝑚] 

𝑄 = 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 [
𝐿

𝑚𝑖𝑛
] 

𝐶 = 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝐻𝑎𝑧𝑒𝑛 𝑊𝑖𝑙𝑙𝑖𝑎𝑛𝑠 

𝐷 = 𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑆𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 [𝑖𝑛] 

Para comprobar si produce el fenómeno de la cavitación dentro de la bomba en su lugar de 

aplicación se tiene que usar la formula del NPSH (Net Positive Suction Head). 

 

                                        𝑁𝑃𝑆𝐻𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒 =
𝑃𝑎𝑡𝑚−𝑃𝑣

𝐺𝐸
− 𝐻𝑠𝑢𝑐 − ℎ𝑓 [𝑚. 𝑐. 𝑎]                                 (10.5) 

 

Esta fórmula establecer la comparación entre el NPSH disponible y el NPSH requerido para 

verificar la validez en su aplicación. 

10.8 Selección de la bomba dosificadora 

Las bombas Blackstone BL1.5-1se han diseñado para cubrir las necesidades cambiantes de la 

industria. Con su base amplia y plana, y orificios para su montaje en tanque, pared o piso, las 

bombas se pueden montar prácticamente en cualquier lugar de su planta. La parte trasera de la 

carcasa también cuenta con orificios para facilitar el montaje de forma vertical en una pared, 

en un tanque o en una máquina. Debido a que las válvulas y el control de la bomba se encuentran 

en la parte frontal, nunca será un problema la instalación o los ajustes del flujo (HANNA, 2018). 

Para la selección de la misma se necesita usar el parámetro de la salida máxima, la cual es 

necesaria para realizar el proceso de dosificación correctamente. 
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10.9. Selección de aparamenta eléctrica 

Aparamenta eléctrica es el conjunto de aparatos de maniobra, de regulación y control, de 

medida, incluidos los accesorios de las canalizaciones eléctricas, utilizados en las instalaciones 

eléctricas, cualquiera que sea su tensión.  

En el ámbito eléctrico las variables de selección giran en torno al voltaje, corriente, potencia de 

cada equipo (contactores, fusibles, guarda motores, relés) y temperatura del sistema, para lo 

cual es necesario emplear las normativas de la NEC (art. 215.2, 215.3, 220.18) para la selección 

de protecciones en la cual considera que los alimentadores y disyuntores deben tener una 

capacidad de conducción de corriente permisible no inferior al 125% en cargas continuas.  

  

       𝐼𝑃 = 1,25 × 𝐼𝑁                     (10.6) 

𝐼𝑃= Intensidad de protección (𝐴)  

𝐼𝑁= Intensidad nominal (𝐴)  

Para una mejor eficiencia se establece las selecciones de marcas conocidas en el mercado 

(siemens, Schneider electric, ABB). 

10.10. Selección de Controlador 

En la selección del controlador se tiene como opciones trabajar con PLC por lo cual se debe 

considerar, las entradas y salidas necesarias para el proceso en diferentes modelos de la serie 

Siemens S7. 

Contenido de la comparativa: 

• Medición de los tiempos de ejecución del programa.  

• Carga de objetos en la CPU: Modificaciones y bloques modificados, y el estado operativo en 

que pueden cargarse en la CPU.  

• Vista general, requisitos, condiciones generales y leyenda de la comparativa.  

• Comparativa para S7-300, S7-400 (sin sistemas H), S7-1200, S7-1500, incluido el controlador 

por software CPU 150xS: Instrucciones y funciones que se pueden emplear con las distintas 

familias de controladores.  

Carga de objetos en la CPU  

La tabla muestra las modificaciones y los bloques modificados, así como el estado operativo en 

que pueden cargarse. Los programas muy complejos pueden impedir la carga en RUN.  
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Tabla 10.1 Comparación entre equipos de la serie Siemens S7 

Modificadores y bloques S7-300 S7-400 S7-1200 a 

partir de 

V4.0 

S7-1500 S7-1200 

V1.0 -V2.1 

S7-1200 

V2.2 – 

V3.0 

Propiedades modificadas de 

componentes HW 

STOP STOP, 

restricciones 

en RUN 

STOP STOP STOP STOP 

Componentes HW agregados  STOP STOP, 

restricciones 

en RUN 

STOP STOP STOP STOP 

Listas de textos nuevas o modificadas RUN RUN --- RUN --- --- 

Carga números de bloques RUN 

(<17) 

RUN (<57) RUN (<21) RUN STOP RUN 

(<11) 

Inicializar memoria de trabajo  STOP 

(Reset) 

STOP (Reset) STOP 

(Reset) 

STOP 

(Reset) 

STOP 

(Reset) 

STOP 

(Reset) 

Nuevo OB RUN RUN STOP RUN STOP STOP 

OB modificado: modificaciones del 

código, modificación de comentarios.  

RUN RUN RUN RUN STOP RUN 

OB con propiedades modificadas (p. 

ej,. Cambio del tiempo de ciclo. 

STOP RUN STOP RUN STOP STOP 

OB borrado RUN RUN STOP RUN STOP STOP 

Nuevo FB/FC/DB/tipo de datos PLC 

(UDT) 

RUN RUN RUN RUN STOP RUN 

FB/FC/DB/tipo de datos PLC (UDT) 

borrado 

RUN RUN RUN RUN STOP RUN 

FB/FC modificado: modificación del 

código, modificación de comentarios. 

RUN RUN RUN RUN STOP RUN 

FB/FC modificado: modificación de 

la interfaz. 

STOP STOP RUN (Init) RUN 

(Init) 

STOP STOP 

DB modificado (reserva de memoria 

no configurada): nombre o tipo de 

variables modificado, variables 

agregadas o borradas. 

 

RUN 

(Init) 

 

RUN (Init) 

 

RUN (Init) 

 

RUN 

(Init) 

 

STOP 

 

STOP 

DB modificado (reserva de memoria 

configurada): Nuevas variables 

agregadas. 

 

--- 

 

--- 

 

 

RUN 

 

RUN 

 

--- 

 

--- 

Tipo de datos PLC modificado (UDT) STOP STOP RUN (Init) RUN 

(Init) 

STOP STOP 

Variables PLC modificadas 

(agregadas, borradas, nombre o tipo 

de datos modificados) 

RUN RUN RUN RUN STOP STOP 

   Fuente: (SIMATIC, 2011) 
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Comparativa validez y condiciones generales  

• SIMATIC STEP 7 a partir de la versión 15  

• Los contenidos de la columna S7-1500 valen también para el controlador por software 

SIMATIC S7-1500 con CPU 150xS.  

• SIMATIC S7-1200 a partir del firmware 4.2; SIMATIC S7-1200 admite solo KOP, FUP y 

SCL.  

• SIMATIC S7-1500 a partir del firmware 2.5  

• AWL: Algunas instrucciones deben llamarse mediante CALL.  

• No se tienen en cuenta las particularidades de los sistemas S7-400 H.  

• Las listas de estado del sistema (SZL) de SIMATIC S7-300/400 contienen en parte 

información similar a la de las llamadas de funciones de SIMATIC S7-1200/1500. 

Selección del S7 1500 1511-1PN 

Dado esto se denota los tiempos de respuesta mínimos con el máximo control, permitiendo un 

alto rendimiento del mismo modo una integración ideal de accionamientos mediante funciones 

de control de movimiento y unidad PROFIdrive y proporcionando una seguridad integrada 

globalmente para maximizar la protección de la inversión.  

Es importante recalcar que esta selección también se debe a la cantidad de entradas y salidas 

que ofrece PLC siendo un total de 32, dándonos una versatilidad a la hora de escoger las 

variables dentro de la programación del mismo. Ver Anexo IV.  

10.11. Selección del sensor de nivel. 

Para medir el estado de los tanques de agua (lleno o vacío), los sensores de nivel horizontales 

se encargarán de avisar cuál es el nivel de químico de los tanques para iniciar o finalizar un 

proceso, los sensores de nivel son compatibles con el PLC ya que dan una señal digital 0/1.  

10.12. Selección de la electroválvula. 

Se utilizará una válvula solenoide electromecánica, diseñada para controlar el paso de fluidos 

por un conducto; se mueve mediante una bobina solenoide alimentada a 110 V normalmente 

cerrada.  

10.13 Selección de pivotes 

Para la selección de pivotes (aspersores) se utilizará el modelo de Xcel-Wobbler TOP ya que 

proporciona una uniformidad sobre el área de cobertura, brindando de igual forma un caudal de 

182L/h que es lo necesario para el correcto funcionamiento del sistema. 
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10.14 Selección de químico fertilizante 

Mediante la investigación realizada sobre la técnica de fertirrigación se ha seleccionado un tipo 

de químico el cual cumple con todos los requerimientos establecidos en relación a minerales 

necesarios para un cultivo de tomate riñón, este químico Tachirice 36 LS que viene en 

presentación de 1L por unidad capta una dosis de 1,5L/ha por lo que para medir la dosis correcta 

para nuestro sistema se utilizó la siguiente ecuación. 

                                             1ℎ 10000𝑚2 1.5𝐿
0 168𝑚2 𝑥

      
168𝑚2×1.5𝐿

10000𝑚2                                    (10.7)                                                                                                 

10.15. Validación por ingeniería asistida por computadora.  

Para sustentar las actividades en el diseño del sistema automatizado, fue necesario verificar y 

validar los procesos eléctricos.  

10.16. Validación del sistema eléctrico.  

Para elaborar los esquemas de control del sistema automatizado se consideró el software libre 

CADe_simu, el cual, permite simular el funcionamiento eléctrico y de control del diagrama 

elaborado mediante una interfaz gráfica muy didáctica e intuitiva.  

10.17. Validación del software de simulación. 

Para la vinculación del software de control con el de programación se utilizó el software 

LabVIEW en versión demo el cual sirve para simular el proceso de manera gráfica, de la misma 

manera utilizamos el software libre “NI OPC Servers – Runtime” para establecer las variables 

a ser controladas en forma de una base de datos y a su vez el programa “S7 PLCSIM Advance 

V3.0 demo” que funciona como un comunicador de datos con el programa LabVIEW. 

11. Análisis y Discusión de los Resultados  

Una vez conocido el procedimiento ideal para el dimensionamiento del sistema automatizado 

para un cultivo de tomate (Solanum lycopersicum), se seleccionaron los materiales con 

características que se encuentran en el mercado, las características establecidas deben ser 

fundamentadas en base a cálculo de ingeniería y softwares computacionales que sean 

compatibles con la simulación ya que se manejan dentro de parámetros establecidos, así como 

las características técnicas del mismo. Por tanto, el objetivo del presente capitulo fue analizar 

los componentes a ser utilizados para el diseño del mismo y sus respectivas variables 

validándolo mediante software computacional para una mejor selección.  

11.1. Definición de procesos  

Para llevar a cabo su correcto funcionamiento se detallan los procesos para el diseño del sistema 

automatizado: 
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1.- Diseño conceptual en Skechtup 2020 Versión Free 

2.- Programación en TIA portal V16.  

3.- Enlazar con PLCSIM Advance V3.0.  

4.- Programación de variables en NI OPC Servers.  

5.- Programación de base de datos en LabVIEW.  

6.- Vinculación de programas. 

11.2. Diseño Conceptual en SkechtUp 2020 Versión free 

Inicialmente se diseñó todo el sistema de forma que se trace un lineamiento ordenado a seguir 

en la programación para el sistema completo. Ver Anexo IV.                           

11.3. Selección de la bomba centrifuga  

Para determinar la bomba se ha realizado los cálculos en base de los datos obtenidos de nuestro 

sistema como:  

 

         Tabla 11.1 Datos calculados en Excel para la selección de la bomba 

  

Finalmente validada la selección procedemos a escoger la bomba mediante catalogo en base 

a las condiciones necesarias de nuestro sistema la cual es la siguiente. Ver Anexo V. 

 

 

 

 

 

Cálculo del NPSHdisp del sistema de succión 

DATOS Valores Unidades 

Altitud Pujilí 2553 [m] 

Patm Pujilí 7,49 [m.c.a] 

Temperatura Agua 29 °C 

Presión vapor 0,418 Hvap[m] 

Grave 0,9959 - 

Tipo de succión Negativa - 

H succión 1,5 [m] 

hf Totales de succión 0,8 [m.c.a] 

Seguridad 0.5 [m] 

NPSH DISP 4,80111457 [m] 
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         Tabla 11.2. Características de electrobomba centrifuga 

Caudal 160 l/min [9,6 m³/h] 

Altura máxima de descarga 23m 

Altura de aspersión manométrica 7m 

Diámetro de descarga-succión 1" x 14
1 "  

Motor 1 HP-0.75 KW 

Frecuencia 60Hz 

Voltaje 110V  

11.4. Selección de protecciones para bomba centrifuga  

Con la información obtenida a través de la investigación previa, se consideró un voltaje 

monofásico de 110 V AC y la carga ocasionada por la electrobomba de 12 A, se establece los 

equipos seleccionados para el circuito eléctrico de potencia de la misma.  

     Tabla 11.3 Equipos de eléctricos seleccionados  

Equipos  Descripción Anexo 

Contactor  LC1D183F7 contactor TeSys LC1D - 3 P - AC-3 440 V 18 A 

110 V CA 

Anexo VI 

Protección LRD21 Relé de sobrecarga térmica para motor TeSys 12-18 A - 

clase 10A 

Anexo VII 

Interruptor A9F74216 Miniature circuit-breaker, Acti9 iC60N, 2P, 16 A, C 

curve, 6000 A (IEC 60898-1), 10 kA (IEC 60947-2) 

Anexo VIII 

Conductor  12 AWG 25 A 20 A 1/2 1/2 0.3125 0.2632 Anexo IX 

 

11.5 Selección de la bomba dosificadora 

Dada la cantidad de flujo de salida de la bomba, por lo que se ha hecho la selección de la 

siguiente bomba. Ver Anexo X. 

     Tabla 11.4 Características de la bomba dosificadora 

Código Salida máxima Presión Nominal Frecuencia de dosificación 

(golpes por minuto) 

Alimentación 

Eléctrica 

BL1.5 1.5 [LPH] 

0.4 [gph] 

13 [bar] 

188.5 [psi] 

120 110/120 [VCA] 

60 [Hz] 

Fuente: (HANNA, 2018) 
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11.6 Selección de motor batidor  

Para realizar la selección del motor a usar como mezclador en el tanque tendrá la función de 

almacenar la mezcla de fertilizantes y agua se tiene que tener en cuenta que la capacidad del 

tanque es de 1500 litros por lo que necesitamos un motor de 3hp alimentación a 110 V para 

poder mezclar todo el tanque en su máxima capacidad. Ver Anexo XI. 

     Tabla 11.5 Especificaciones Motor batidor 

Carcasa W182/4T 

Potencia 3 HP [2.2 kW] 

Numero de polos 2 

Frecuencia  60Hz 

Rotación Nominal 3480 rpm 

Resbalamiento 3.33% 

Tensión Nominal 115/208-230 [V] 

Corriente Nominal 25.8/14.6-12.9 [A] 

Corriente de Arranque 181/102-90.3 [A] 

11.7 Selección de protecciones para el motor batidor 

Con la información obtenida a través de la selección del motor batidor, se consideró un voltaje 

monofásico de 110 V AC y la carga ocasionada por el motor batidor de 13.8 A, se establece los 

equipos seleccionados para el circuito eléctrico de potencia de la misma.  

     Tabla 11.6. Equipos eléctricos seleccionados 

Equipo Descripción Anexo 

Contactor LC1D18F7 Contactor 3 polos - 18A - 110V AC 

– NANC 

Anexo XII 

Protección Térmica LRD21L RELE TERMICO P/CONT D18/D38 

12/18A C20 

Anexo XIII 

Interruptor 

Termomagnético 

A9K24216 Interruptor Termomagnético - iK60 

- Bipolar - 16A - Curva C - 6kA 

Anexo XIV 

Conductor 44-4011 calibre 3x14 AWG a 15 A Anexo XV 

11.8 Selección de sensores 

En las aplicaciones industriales, los sensores ultrasónicos Pepperl Fuchs se caracterizan por su 

fiabilidad y excepcional versatilidad, estos sensores se pueden utilizar para realizar incluso las 

tareas más complejas relacionadas con la detección de objetos o mediciones de nivel con una 

precisión milimétrica, ya que su método de medición es fiable en casi todo tipo de condiciones. 
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11.9 Selección de electroválvulas  

La válvula 0290 es una válvula de membrana con servocontrol de la serie constructiva S.EV.  La 

válvula se abre sin presión diferencial. El proceso de apertura se ve favorecido por el firme 

acoplamiento de la membrana al anclaje. Características: Ver Anexo XVI. 

• Válvula de membrana servocontrolada hasta un ancho nominal DN50 

• La membrana, firmemente acoplada, se abre sin presión diferencial 

• Sistema de bobinas atornilladas en bloques resistente a las vibraciones 

• Reducción de la potencia en todas las versiones de CC para un ahorro de energía 

11.10 Selección de Pivotes  

En base al dato requerido del caudal se hace la selección de un tipo de pivote que cumple con 

todas las necesidades del sistema siendo este el modelo Xcel-Wobbler TOP. Ver Anexo 

XVII. 

11.11 Sistema eléctrico.  

Se representará gráficamente a través de planos eléctricos las conexiones de sensores, 

electroválvulas, motores, protecciones y configuraciones de la programación. Ver Anexos 

XVIII.  

11.12 Protección para PLC s7-1500 1511-1 PN  

Para dimensionar la protección nos basamos en los datos técnicos del fabricante que se 

encuentran disponibles en el manual del sistema.  

       Tabla 11.7. Tabla resumida de datos técnicos para dimensionamiento 

Datos Técnicos CPU 1511-1 NP 

Rango de Tensión  De 19,2 V DC a 28,8 V DC 

Frecuencia de línea  0 

 

Intensidad de entrada 

(carga máx.) 

Consumo (valor nominal) 700 mA a 24 V DC 

Extracorriente de conexión, máx. 1900 mA; valor nominal 

Corriente de irrupción 

(máx.) 

 12 A a 28,8 V DC 

Aislamiento (alimentación 

de entrada lógica) 

 Sin aislamiento 

Corriente de fuga a tierra 

línea AC a tierra funcional 

 0 

 

Con los datos de la Tabla 11.7 podemos determinar el tipo de protección para el PLC s7-1500 

1511-1 PN. 



 
 

36 
 
 
       Tabla 11.8. Especificaciones de protección. 

Equipo Descripción 

Interruptor termo magnético 

Anexo XIX. 

Amperes 2 

Número de polos 2 

Clasificación de Voltaje CA 230/440VCA 

Clasificación de voltaje CD 60VCD 

Ancho 1” -2/5” pulg 

Calibre del conductor #16 flexible AWG Anexo XX 

11.13 Sistema de control  

El software CADe_SIMU permite simular, verificar y validar el diseño eléctrico propuesto, se 

considera un sistema automatizado con PLC S7-1500 que permita controlar las variables de 

entrada y salida. El sistema de control referenciado en Ítem 4.2 que muestra el orden lógico a 

seguir y equipos necesarios para el sistema. Ver Anexo XXI 

11.14 Programación en Tía portal V16  

Previo a realizar una programación en el software es necesario identificar cada uno de los 

elementos que van a inferir en la misma, en la siguiente tabla se hace mención a estos.  

                        Tabla 11.9 Definición de Elementos 

Actuadores 

VRTM Válvula de Tanque Mix 

VT Válvula Plantas  

VRS Válvula Riego Sectores  

VS1 Válvula Sector 1 

VS2 Válvula Sector 2 

VVT Válvula Vaciar Tanque  

BTA Bomba de Tanque Agua  

BQ1 Bomba Dosificadora Químico 1 

BQ2 Bomba Dosificadora Químico 2 

MB Mixer Motor Batidor 

BF Bomba Fertilización  

Pulsadores  

I0.0 Inicio de Sistema (Star) 

I0.1 Paro Emergencia (Stop Emergency) 

I0.2 Paro del Sistema (Stop) 

 

Con esas abreviaturas que se mencionan en la tabla 11.11 se definirán las siguientes variables 

de entrada, las mismas que tomarán cuerpo en toda la programación.  
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                                     Tabla 11.10 Variables de entrada 

Variable de Entrada  

M5.2 Modo Automático 

M5.3 Modo Manual 

M5.4 Automático 

M5.5 Manual 

M50.0 Activar Riego  

M6.1 Activar Región Manual   

M6.3 Activar Mixer Motor Batidor  

M6.4 Manual Sector 1 

M6.5 Manual Sector 2 

M8.0 Etapa 1 (Desarrollo) 

M8.1 Etapa 2 (Floración) 

M8.2 Etapa 3 (Fructificación) 

M8.3 Etapa 4 (Producción) 

 

Cada variable de entrada es utilizada para reconocer una condición específica a proceder dentro 

del sistema, como el riego (automático-manual), etapa del cultivo, sector de riego. 

                                Tabla 11.11. Variables de salida 

Variable de Salida 

Q0.0  Inicio del Sistema  

Q0.1 Bomba Dosificadora Químico 1 

Q0.2 Bomba Dosificadora Químico 2 

Q1.3 Bomba de Tanque Agua 

Q0.5 Válvula de Tanque Mix 

Q0.6 Válvula Plantas  

Q1.1 Válvula Riego Sectores  

Q1.4 Válvula Sector 1 

Q1.5 Válvula Sector 2 

Q1.6 Válvula Vaciar Tanque  

Q0.4 Mixer Motor Batidor 

Q0.7 Bomba Fertilización  

 



 
 

38 
 
 

Las variables de salida son aquellos que responden a las señales que reciben del PLC, 

cambiando o modificando su entorno, según la señal que hayan recibido e interactuando con su 

dispositivo ejecutor. Entre los dispositivos típicos de salida podemos hallar: Contactores de 

motor, electroválvulas, indicadores luminosos o simples relés, etc.  

11.15 Comunicación entre softwares  

 11.15.1. Programación en el Tía Portal  

Como inicio del sistema se procede a realizar la debida programación del PLC en el software 

TIA Portal creando un nuevo proyecto utilizando el modelo S7 1500 (1511-1 PN) por sus 

características después de que se agregó y estando en la pantalla principal teniendo nuestro PLC 

sus diagramas de bloques. 

 

                  Figura 11.11 Selección de PLC e ingreso de IP en TIA PORTAL v16. 

 

 

Colocamos los módulos necesarios para realizar la selección dentro de los mismos, para lo cual 

es necesario realizar una minuciosa estructuración para escoger las variables de entradas y 

salidas digitales. 
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          Figura 11.2 Variables de entrada y salida en TIA PORTAL v16 

 

 

Por último, se procede a realizar toda la programación dentro del software TIA PORTAL v16, 

la cual está compuesta por una programación por bloques y programación SCL para el llenado 

de químicos y selecciones de etapas. 

 

       Figura 11.3 Programación por bloques en TIA PORTAL v16. 
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        Figura 11.4 Programación SCL en TIA PORTAL v16. 

 
 

 11.15.2.  S7-PLCSIM V3.0 

 

Una vez terminada la programación en el software TIA PORTAL v16 se formó una conexión 

online con el software S7 PLCSIM Advance v3.0, en este programa ingresa la dirección IP y 

máscara anteriormente establecidas en el software TIA PORTAL v16. 

 

Al momento de realizar la comunicación por medio del simulador realiza todas las operaciones 

tal como cumple un PLC físico, en este software también nos sirve para poder realizar el 

siguiente paso en relación a conexiones con el siguiente software a tratar. 

            Figura 11.5 Enlace mediante S7 PLC SIM Advance V3.0 por IP y mascara. 
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 11.15.3. Comunicación entre softwares. 

El programa NI OPC Servers 2016 permite crear una red virtual donde se enlazará el TIA 

PORTAL v16 y el LabVIEW compartiendo las variables ingresadas en ambos softwares, de 

este modo haciendo que los softwares funcionen simultáneamente y enlazados al mismo tiempo. 

 

Se realizó la elección de una red y también se eligió la IP en la cual está configurada el PLC 

virtual en el PLC sim, se realiza la conexión únicamente si el S7 PLCSIM Advance v3.0 está 

corriendo. 

     Figura 11.6 Ingreso de IP en el OPC Servers para el enlace de los softwares 

  

 11.15.4. Programación NI OPC server 

 

Inicialmente se añade un canal y también la opción de que se está cargando, en este caso fue 

Siemens TCP/IP Ethernet para culminar con esta configuración se acepta los condiciones que 

vienen predeterminadas. 

 

Cuando el canal está totalmente configurado se crea una forma de configuración similar en 

donde se insertó el dispositivo y el modelo con el que se trabajó, que fue el PLC S7 1500 y por 

último se insertó la dirección IP con la cual se enlazó los softwares 

 

Al momento de terminar la configuración procedemos a ingresar manualmente todas las 

variables ingresadas en el software TIA PORTAL v16 en donde describimos cada una de sus 

respectivas entradas, salidas. 

 

Cuando se logró establecer correctamente la conexión se procede a crear un sub canal en el cual 

se va a realizar la comunicación de variables compartidas, las cuales serán llevadas al software 

LabVIEW. 
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La conexión se comprobó por el enlace del módulo del OPC server llamado Quick Client en 

donde están todas las variables citadas y en funcionamiento. 

       

 

 Figura 11.7 Ingreso de variables en NI OPC Server. 
 

 
 
 
 

  11.15.5. Programación LabVIEW. 

Una vez realizada y comprobada cada programación en cada uno de los anteriores softwares 

continuamos con el programa LabVIEW en el cual se creó un nuevo proyecto, en este proyecto 

se realizó la programación donde se comprobó la simulación de las variables establecidas en el 

sistema.  

En el software LabVIEW se divide las programaciones de cada etapa para realizar la simulación 

del sistema completo basados en cada bloque estructural de ingreso de variables. 

Una vez logrado nombrar cada una de las variables se procede a generar el programa principal 

donde se puede comprobar el accionamiento de cada una de ellas con sus respectivas entradas 

y salidas del sistema con su activación y desactivación de las mismas. 
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                   Figura 11.8 Sistema completo de Fertirrigación en LabVIEW 

 

             

                 Figura 11.9 Programación e ingreso de variables en el software LabVIEW 

    

11.16 Simulación y comprobación gráfica en LabVIEW 

Se procede a realizar la comprobación de la programación ingresada y generada en el software 

TIA PORTAL v16 generando una vinculación con el software LabVIEW para simular el 

accionar de todo el sistema. 

Cuando se haya terminado de seleccionar las variables que ejerzan el trabajo de electroválvulas, 

motor batidor, bomba, para el control y mezcla de fertilizantes con agua, se establece una 

distribución horaria para que se activen los mismos; se procede a analizar el funcionamiento 

del sistema e individualmente de cada uno de ellos. 



 
 

44 
 
 

 11.16.1 Tanque de químicos 

Al recibir la activación de las bombas en el software TIA PORTAL, se activan simultáneamente 

en el software LabVIEW y estos empezaran a decrementar el nivel de los tanques de cada 

químico en lo cual intervienen los siguientes elementos: 

• Sensor Tanque Nivel (STN) 

• Bomba Dosificadora Químico 1 (BQ1) 

• Bomba Dosificadora Químico 2 (BQ2) 

            Figura 11.10 Tanques de químicos. 

                                           

 

Estos tanques son los que contienen en principio los químicos tales como: fertilizantes, 

fungicidas, etc., que constan con un sensor de nivel (STN) cada uno para identificar cuando están 

llenos o no, esto infiere como una señal de alerta en modo luz piloto para que el operario ingrese 

más químico si hiciera falta, caso contrario este mismo activa el drenado mediante las bombas 

dosificadoras (BQ1 y BQ2) de dichos químicos en dirección al tanque mezclador hasta que el 

sensor de nivel (STN) decrete que se ha drenado el porcentaje correspondiente a la cantidad de 

plantas que constan en el sistema. 

 11.16.2 Proceso de la cisterna 

Dentro del invernadero se cuenta con una cisterna de agua natural, que no es tratada ni 

manipulada, la misma que nos sirve para complementar el proceso de mezclado de químicos en 

el tanque de mezcla, en este proceso intervienen los siguientes elementos: 

• Motor Bomba – Bomba de Tanque Agua (BTA) 

• Sensor de llenado – Sensor Ultrasónico (SU) 

• Electroválvula Cisterna – Válvula de Tanque Mix (VTRM) 
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                 Figura 11.11 Cisterna y Tanque de mezcla 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Este proceso da inicio cuando el tanque de mezcla reciba la cantidad requerida de químicos que 

llegan desde los tanques de químicos por medio de las bombas dosificadoras (BQ1 y BQ2) y esta 

cantidad de fluido lo detecta el sensor ultrasónico (SU) activando el motor Bomba – Bomba de 

Tanque Agua (BTA) lo que activa la Electroválvula Cisterna – Válvula de Tanque Mix (VTRM) 

y procediendo a drenar la cantidad necesaria de agua proveniente de la cisterna hasta que el 

sensor ultrasónico (SU) vuelva a detectar el nivel exacto de fluido y desactivar dicha bomba. 

El envío de datos del sensor, está realizado en función de la altura 180 cm y el volumen 

relacionado a litros del tanque 1500 litros. 

 11.16.3 Proceso de Tanque de Mezcla y Distribución 

Como se mencionó anteriormente a este tanque llegan los líquidos de los tanques de químicos y 

de la cisterna cada uno con su contenido particular, es aquí donde se va a realizar la mezcla de 

los mismos que estará listo para ser distribuido al mecanismo de riego en este proceso intervienen 

los siguientes elementos: 

• Motor Bomba – Bomba de Tanque Agua (BTA) 

• Sensor de llenado – Sensor Ultrasónico (SU) 

• Motor Batidor – Mixer Motor Batidor (BT) 

• Electroválvula Tanque Mix – Válvula Plantas (VT) 

• Electroválvula Vaciado – Válvula Vaciar Tanque (VVT) 
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  Figura 11.12 Tanque de mezcla y distribución 

 

Dentro del proceso de mezcla se encuentra un motor batidor el cual se activa de acuerdo a los 

siguientes parámetros programados. 

Estos parámetros están dados en las siguientes configuraciones:  

• El primer encendido del batidor inicia cuando al tanque de mezcla llegan 15L de agua, para 

empezar a realizar la mezcla y que los químicos no se peguen en el tanque. 

• Dentro de las horas que tiene que activarse el motor batidor está diseñado para que inicie 

su encendido 5 minutos antes de cada hora de riego, lo que en nuestro sistema estaría dado 

en 05:55, 11:55 y 17:55. 

• Para que el motor batidor se desactive tiene que haberse drenado 
1

3
 de la cantidad de la 

mezcla total esta señal es obtenida por el sensor ultrasónico. 

Este tanque consta con un sensor ultrasónico (SU) que infiere directamente con el control del 

proceso de mezcla y de distribución. 

De igual forma existe un proceso de vaciado cuando el tanque de mezcla y distribución este 

completamente vacío y sean las 23:00 con la finalidad de empezar el siguiente día reiniciando 

el contenido del mismo. 

11.16.4 Proceso de distribución del fluido 

Este proceso realiza la transferencia del fluido por el mecanismo de riego en donde 

intervienen los siguientes elementos: 

• Sensor de llenado – Sensor Ultrasónico (SU) 

• Motor Bomba – Bomba Fertilización (BF) 

• Electroválvula – Válvula Riego Sectores (VRS) 

• Electroválvula – Válvula Sector 1 (VS1) 
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• Electroválvula – Válvula Sector 2 (VS2) 

 

                         Figura 11.13 Mecanismo de distribución y riego. 

 

 

Mediante el uso del manual de cultivo del tomate riñón sabemos que se debe regar y fertilizar 

al cultivo de manera controlada y precisa por lo que el Sensor de llenado – Sensor Ultrasónico 

(SU) es el que se encarga de permitir el drenaje de las cantidades exactas de fluido mediante 

la Motor Bomba – Bomba Fertilización (BF) que se activará para realizar el drenaje de cada 

una de estas cantidades de fluido, a la vez es necesario la activación de las Electroválvulas de 

los sectores 1 y 2 (VS1 y VS2) que se abrirán para permitir el paso del fluido y finalmente 

llegar al cultivo de manera precisa. 

Este proceso requiere una activación dentro de las condiciones y parámetros establecidos para 

el cultivo del tomate riñón, estos parámetros están determinados para las 4 etapas del cultivo: 

         Tabla 11.12 Días y tiempos de fertirrigación 

Día Mañana Tarde Noche 

Lunes 06:00 12:00 18:00 

Martes 06:00 12:00 18:00 

Miércoles 06:00 12:00 18:00 

Jueves 06:00 12:00 18:00 

Viernes 06:00 12:00 18:00 

Sábado  06:00 12:00 18:00 

Domingo 06:00 12:00 18:00 

 

Aclarando lo anterior, también se tiene que tener en cuenta la cantidad de agua que se requiere 

regar por cada planta en relación a la etapa a la que se encuentra el cultivo, estos parámetros 

son los siguientes: 
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          Tabla 11.13 Etapas y cantidades de agua por planta 

Etapas de Crecimiento 

Etapa Cantidad de 

Agua/Planta 

Etapa 1 Desarrollo 1.5[L] 

Etapa 2 Floración 3.5[L] 

Etapa 3 Fructificación 3.5[L] 

Etapa 4 Producción 2[L] 

 

Los niveles de temperatura que maximizan la producción se sitúan entre 16 y 20 ºC para el 

periodo nocturno, y 22 y 30 ºC para el diurno; no obstante, normalmente divergen del óptimo 

económico debido a los elevados consumos de energía que ellos suponen, haciéndose 

necesario gestionar el aporte de calor mediante estrategias de manejo climático. 

Cabe mencionar que en un proyecto de investigación que es consecuente de este, se tratará 

el control y manejo de dichas temperaturas en base al cultivo de tomate riñón. 

 11.16.5 Químico fertilizante 

Dada la investigación precedente de fertilización de un cultivo de tomate riñón requiere de 

diferentes minerales para el correcto desarrollo de la planta, mediante esta investigación 

hemos determinado el tipo de fertilizante soluble que debe aplicarse en el cultivo, el cual el 

porcentaje en mililitros se calcula usando la ecuación 10.7 obteniendo el siguiente resultado: 

25,2 𝑚𝐿 

 11.16.6 Modo Manual 

La programación también tiene un apartado de selección manual, en donde se puede acceder 

al sistema de riego en caso de que el cultivo requiera más agua al terminar cada proceso de 

fertirrigación.  

Esta opción es adicional ya que se puede ayudar al cultivo a mantenerse hidratado si este lo 

requiere, esta programación está diseñada para manejar manualmente el Motor Bomba – 

Bomba de Tanque Agua (BTA), Electroválvula – Válvula Riego Sectores (VRS), 

Electroválvula – Válvula Sector 1 (VS1) y Electroválvula – Válvula Sector 2 (VS2) que son 

las que permiten el flujo de agua hacia el cultivo. 
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11.17. Paro de emergencia 

Si el sistema llegará a tener una falla o detectar algún error dentro del mecanismo, este cuenta 

con un botón físico de emergencia que al ser accionado detiene todos los procesos que se 

esté ejerciendo dentro del sistema. 

11.18. Comprobación de Hipótesis 

Establecer los tiempos en los que el sistema ejecuta cada proceso en función de la hora 

transcurrida de acuerdo al uso horario de Ecuador por efectos de simulación el cual es 1000 

milisegundos representa 1 segundo, esto a la vez haciendo relación al uso horario de Ecuador 

representa 1 minuto, con estos datos se logra obtener los siguientes resultados del proceso. 

Partiendo de los valores obtenidos de las bombas dosificadoras HANNA BL1.5 al realizar 

el proceso de dosificación, nos arroja valores positivos dentro de los rangos de operación 

normal, estos rangos son; cantidad de 0,063 mL de químicos por planta son drenados en 

1300 milisegundos, lo que en el uso horario de Ecuador viene a ser 1,3 minutos, estos valores 

están obtenidos de la programación del software TIA PORTAL V16. 

El siguiente dato obtenido proviene del llenado del tanque de mezclado/distribución de los 

resultados de tiempo de llenado en relación a la cantidad de litros de agua que se requiere 

por planta, como el total de plantas en el área de trabajo es un total de 400 plantas para lo 

cual se necesita un total de 637 L de fluido mezclado, por lo cual la cantidad de agua que 

necesita para obtener ese litraje proviene de la succión a través de la bomba centrifuga AL-

RED-6 que tiene como caudal un valor de 160 L/min y con esto obteniendo como un tiempo 

de llenado de 4100 milisegundos o en el uso horario de Ecuador a 4,1 minutos, de la misma 

forma para determinar la cantidad de fluido drenado en relación a la necesidad del total de 

plantas se fracciono el contenido del tanque de mezclado para las veces de riego del cultivo 

en un día, siendo 3 veces al día, por lo que por cada vez de regado se riega una cantidad de 

212,33 L y está drenándose a un tiempo de 1320 milisegundos o en el uso horario de Ecuador 

a 1,32 minutos.  

Se tiene que tener en cuenta que la cantidad total de litros de fluido mezclado tiene una 

varianza de ±5% ya que en la simulación del proceso utilizamos electroválvulas de 

membrana, para corregir esta varianza se puede utilizar electroválvulas proporcionales, pero 

estas suben mucho el costo de aplicación del presente proyecto. 

Una vez obtenidos todos estos datos se puede comprobar la reducción de tiempo y el correcto 

funcionamiento del proceso en la etapa 1 sin embargo, el sistema mantiene una constante 

precisión de cantidades de fluido mezclado a la hora de realizar el cambio de etapa, todos 
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estos datos se encuentran en la programación del TIA PORTAL V16, Ver Anexos XXII y 

XXIII.  

12. IMPACTOS 

12.1 Impacto práctico 

Con el diseño conceptual de un sistema automatizado de fertirrigación para un cultivo de 

tomate riñón es determinante para disminuir el desperdicio de recursos tales como 

fertilizantes, agua, tiempo, espacio, para cultivarse es sin duda más efectivo y rápido para 

cosecharse, siendo esta la opción más viable actualmente hablando de técnicas de siembra 

en el ámbito de la agricultura. 

12.2 Impacto tecnológico 

Mediante el proceso de automatización de la técnica de fertirrigación, se puede garantizar el 

control total y constante de cada uno de los procesos que infieren dentro del sistema, 

mediante el uso de todos los elementos que se detallaron anteriormente, todos estos están 

comandados por un control lógico programable que permite el control de todos estos, 

mejorando significativamente el proceso de cultivo de la planta. 

Todos los elementos de acción y de control, se encuentran ubicados, codificados y con sus 

debidas protecciones garantizando un correcto funcionamiento del sistema automatizado de 

fertirrigación. 

12.3 Impacto ambiental 

En la automatización de la técnica de fertirrigación se controla todos los fluidos que recorren 

el sistema, protegiendo de que exista algún tipo de desperdicio tóxico para el suelo y el 

ambiente arrojado del mismo, estas preparaciones químicas se las realiza en un recipiente 

que permanece sellado evitando que exista fugas de estas preparaciones y garantizando una 

seguridad al cultivo y a su medio. 

Al mismo tiempo esta técnica optimiza todos recursos a utilizarse en un cultivo normal en 

tierra por lo que se aprovecha de mejor manera el sobrante de los recursos de primer orden 

tales como el agua y suelo. 

12.4 Impacto epistemológico 

El diseño conceptual de un sistema de fertirrigación automatizado para un cultivo de tomate 

riñón potencia en conocimiento en el área de ingeniería, en la sub área de procesos 

industriales, automatización y control. 
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El diseño potencia en el área de simulación, diseño computarizado además del área de 

ingeniería abriendo un campo nuevo de conocimiento como es el uso de softwares para el 

diseño y simulación de procesos industriales. 

13. PRESUPUESTO 

13.1.  Presupuesto 

Para el análisis de costos se consideró los elementos más importantes del diseño, que sea 

confiable y con la mejor calidad. de mercado. 

     Tabla 13.1 Costo total de construcción 

ELEMENTOS DE FUERZA  

Cantidad Elementos Precio Unit Costo 

2 Bombas Centrifugas $       170,00 $       340,00 

2 Bombas dosificadoras $       120,00 $       240,00 

1 Motor Batidor $       240,00 $       240,00  

$       820,00 

ELEMENTOS DE CONTROL  

Cantidad Elementos Precio Unit Costo 

1 PLC s7-1500 CPU 1511-1 PN $       380,00 $       380,00 

1 Fuente Alimentación 24 v DC $         80,00 $          80,00 

1 Sensor Ultrasónico $         60,00 $          60,00 

5 Electroválvulas $         40,00 $       200,00 

1 Pulsador de paro de emergencia rojo | 1 

contacto cerrado (1NC) 

$           1,40 $            1,40 

10 Luz piloto LED 22mm ND16-22D/4 

CHINT 

$           2,10 $          21,00 

1 Pulsador 22 mm metálico rasante verde 

con "I" – NA 

$           1,40 $            1,40 

2 Sensor de Nivel de Agua Flotante e 

Interruptor de Flotador de nivel bajo de 

Tanque de Agua  

$           8,00 $          16,00 

 

$       759,80 
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13.1.2. Análisis Económico  

Para un análisis financiero se estima una producción mensual de 400 plantas de tomate 

riñón por lo cual cada planta brinda entre 8 a 10 kilos de tomate dando en total 3600 kilos 

en las 400 plantas, con un valor de $15.00 la caja de 20 kilogramos o 44 libra, donde 

obtenemos en total por mes 180 cajas de tomate riñón con un ingreso mensual de $2700,00. 

Los valores son una estimación de datos obtenidos de la investigación precedente realizada 

en base a los precios comerciales expendidos en el mercado mayorista de Ambato 

(Heraldo, 2018)  

Para los egresos se toma en cuenta los diferentes gastos que infieren en el análisis 

económico que se redactan en la tabla 13.2, donde los valores obtenidos son estimaciones 

en base a la tarifa de energía eléctrica ELEPCOSA donde el valor de kW/h es de 0.09 de 

PROTECCIONES ELÉCTRICAS 

Cantidad Elementos Precio Unit Costo 

3 LC1D183F7 contactor TeSys LC1D - 3 P - 

AC-3 440 V 18 A 110 V CA 

$         30,00 $          90,00 

3 LRD21 Relé de sobrecarga térmica para 

motor TeSys 12-18 A - clase 10A 

$         35,00 $       105,00 

3 A9F74216 Interruptor Termomagnético, 

Acti9 iC60N, 2P, 16 A, C curve, 6000 A 

$         14,00 $          42,00 

 

$       237,00 

MATEERIALES 

Cantidad Elementos Precio Unit Costo 

1 Tablero Metálico 60x60x25 $         45,00 $          45,00 

1 Riel Din $         40,00 $          40,00 

1 Cable concéntrico 2x16 30 metros $           0,60 $          18,00 

1 Cable concéntrico 2x14 20 metros $           0,80 $          16,00 

1 Funsa sellada bx ½” 20 metros $           2,00 $          40,00 

50 Pivote Xcel-Wobbler TOP $           6.98 $        350,00  

$       508,00 

TOTAL $    2.324,80 
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dólar sabiendo un consumo de 200 kW/h al mes dándonos un  resultado más impuestos a 

terceros de $ 40,00, el servicio de agua por transporte de tanquero con un precio de $ 70,00 

los 4000 litros de agua, los fertilizantes se obtiene el precio de mercado de $ 80,00 el frasco 

de litro y dada la necesidad de las plantas se estima un gasto mensual de $ 50,00, la semilla 

de tomate riñón el precio de mercado es de $ 105,00 el sobre de 1000 unidades para el cual 

se necesita 400 semilla con un costo de $ 42,00, para la licencia del software Labview el 

costo anual es de 360,68 con un valor de 30,05 mensual y para otros valores adicionales 

que se pueden gastar mensualmente se estima de $ 120,00 dólares. 

             Tabla 13.2. Flujo de caja mensual 

Servicio 

 

Precio 

Unitario 

 

Consumo del 

Sistema 

Total 

Servicio Eléctrico KW/hr $0.09 450KW $ 40,00 

Servicio de Agua  $ 70,00 2 tanqueros $ 140,00 

Fertilizante y 

Fungicida   

$ 50,00 1 frasco $ 50,00 

Semilla tomate 

riñón  

$0,10 400 plantas $ 42,00 

Transporte  $ 20,00 4 semanas $80,00 

Contenedor para 

tomate riñón  

$0,75 Contenedor más 

amarras 

$ 400,00 

Personal  $ 400,00 Pago 2 personas $800,00 

Software Labview $ 360,68 Licencia por mes $ 30,05 

Otros  $ 120,00 - $ 120,00 

Total $ 1702,05 

13.4 VAN Y TIR 

          Tabla 13.3. Flujo de caja mensual 

MES INGRESO EGRESO 
FLUJO 

NETO 

Enero $ 2.400,00 $ 1.702,05 $ 697,95 

Febrero $ 2.400,00 $ 1.660,05 $ 739,95 

Marzo $ 2.350,00 $ 1.660,05 $ 689,95 

Abril $ 2.350,00 $ 1.600,00 $ 750,00 

Mayo $ 2.350,00 $ 1.600,00 $ 750,00 

Junio $ 2.450,00 $ 1.700,00 $ 750,00 

Julio $ 2.500,00 $ 1.550,00 $ 950,00 

Agosto $ 2.500,00 $ 1.550,00 $ 950,00 

Septiembre $ 2.600,00 $ 1.550,00 $ 1.050,00 

Octubre $ 2.600,00 $ 1.500,00 $ 1.100,00 

Noviembre $ 2.600,00 $ 1.500,00 $ 1.100,00 

Diciembre $ 2.600,00 $ 1.500,00 $ 1.100,00 

TOTAL $ 29.700,00 $ 19.072,15 $ 10.627,85 
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En la tabla 13.3 se detalla por meses el valor estimado de ingresos y egresos correspondientes 

al análisis del proyecto realizado previamente.  

 

                 Tabla 13.4 Valores del VAN y TIR 

Inversión Inicial VAN TIR 

$ -2.324,80 $ 2.806,33 32% 

 

Utilizando las herramientas para obtener el VAN y el TIR nos da como resultado la 

viabilidad del   proyecto ya que un VAN de $ 2.806,33, el cual al ser positivo significa que 

es rentable, así mismo un TIR mayor a 0 expone una inversión segura en donde se recupera 

el capital invertido y genera una ganancia estimada de $ 10.627,85 en el lapso de un año. 

14. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 Conclusiones 

1. Se ha determinado mediante la investigación científica que la técnica de fertirrigación llega 

a ser muy determinante siempre y cuando se encuentre en un ambiente controlado ya que 

posee riesgos en tener variaciones o irregularidades (plagas, mal formación de frutos, plantas 

muertas) que afecten al desarrollo del cultivo. 

2. Para el sistema de monitoreo se utilizó los sensores de nivel y de ultrasonido mismos que 

me permiten obtener señales digitales necesarias para la automatización del sistema de 

fertirrigación para un cultivo de tomate riñón y que estás son compatibles con el controlador 

Simatic S7 1500 1511-1PN que se eligió para moderar dichas variables. 

3. Para la simulación del sistema de fertirrigación se consideró la cantidad exacta del 

fertilizante y la cantidad de agua de acuerdo a la etapa del cultivo (Desarrollo, Floración, 

Fructificación, Producción) cuyas cantidades son: 24mL de fertilizante y 1,5L; 3,5L; 3,5L; 

2L de agua por planta. 

4. Para la comprobación del funcionamiento se aplicó el software LabVIEW y TIA PORTAL, 

mediante el lenguaje de programación nos permitió establecer dos tipos de modalidades de 

funcionamiento (Automática y Manual) de acuerdo a la necesidad del cultivo, de forma 

simultánea sin inferir en cada una de las etapas. 

Recomendaciones 

1. Implementar el sistema de diseño conceptual de fertirrigación para determinar el 

funcionamiento real de cada una de las variables de control. 

2. Generar una base de datos preliminar donde todas las variables coincidan antes de ser 

ingresadas a los diferentes softwares para mantener un lineamiento continuo sin alteraciones 
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de dichas variables. 

3. Obtener la información necesaria de las variables en rangos reales ya que esta puede ayudar 

en los antecedentes que ingresan a la programación en relación al lenguaje de programación 

en los softwares computacionales. 

4. Considerar el lenguaje de programación SCL en el software TIA PORTAL v16 ya que es 

un lenguaje de programación avanzada en donde se puede realizar grandes procesos de 

manera sintetizada y que ayuda de gran manera a manejar este tipo de procesos que requieren 

una contextualización muy grande de manejo de variables. 

5. Debido a la imprecisión de los cálculos de la selección de la bomba por un sistema 

ramificado se recomienda el uso de un banco experimental para optimizar el funcionamiento 

de la bomba. 
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Anexo  

 

Diagrama de Ishikawa 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

 
 

 

 



 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

Anexo I 

 

Diagrama de Bloques 

 



 
 
 

 
 

 
 
 
 



 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

Anexo II 

 

Tabla A5 Termodinámica 

Cengel 
 
 



 
 
 

 
 

 
 
 



 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

Anexo III 

 

Manual PLC S7 1500 1511-

1PN  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 

 
 



 
 
 

 
 



 
 
 

 
 



 
 
 

 
 



 
 
 

 
 



 
 
 

 
 



 
 
 

 
 



 
 
 

 
 



 
 
 

 
 



 
 
 

 
 



 
 
 

 
 

 
 
 
 



 
 
 

 
 
 
 

 

 

 

 

Anexo IV 

 

Diseño conceptual en SketchUP 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

 
 

 



 
 
 

 
 

 



 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo V 

 

Selección de Bomba Centrifuga 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 

 
 



 
 
 

 
 



 
 
 

 
 



 
 
 

 
 



 
 
 

 
 



 
 
 

 
 



 
 
 

 
 

 
 
 
 



 
 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

Anexo VI 

 

Contactor para Bomba 

Centrifuga 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 

 
 



 
 
 

 
 



 
 
 

 
 



 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 

 
 
 
 

 

 

 

 

Anexo VII 

 

Relé térmico para  

Bomba Centrífuga 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

 
 



 
 
 

 
 



 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

Anexo VIII 

 

Interruptor termomagnético 

para Bomba Centrifuga 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 



 
 
 

 
 



 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

Anexo IX 

 

Conductor para Bomba 

Centrifuga 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 

 
 



 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

Anexo X 

 

Selección de Bomba 

Dosificadora 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

 
 



 
 
 

 
 



 
 
 

 
 



 
 
 

 
 



 
 
 

 
 



 
 
 

 
 



 
 
 

 
 



 
 
 

 
 



 
 
 

 
 



 
 
 

 
 



 
 
 

 
 



 
 
 

 
 



 
 
 

 
 



 
 
 

 
 



 
 
 

 
 



 
 
 

 
 



 
 
 

 
 

 
 
 
 



 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo XI 

 

Selección de Motor Batidor 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

 
 

 

 

 
 



 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

Anexo XII 

 

Contactor para Motor Batidor 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

 
 



 
 
 

 
 



 
 
 

 
 



 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

Anexo XIII 

 

Relé para Motor Batidor 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

 
 



 
 
 

 
 



 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

Anexo XIV 

 

Interruptor Termomagnético 

para Motor Batidor 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 

 
 



 
 
 

 
 



 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo XV 

 

Conductor para Motor Batidor 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

 
 



 
 
 

 
 

 
 

 



 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

Anexo XVI 

 

Selección de Electroválvula 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

 
 



 
 
 

 
 



 
 
 

 
 

 
 
 
 



 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo XVII 

 

Selección de Pivotes 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 

 
 

 
 

 
 



 
 
 

 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

Anexo XVIII 

 

Conexión Eléctrica PLC 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

 
 



 
 
 

 
 



 
 
 

 
 



 
 
 

 
 



 
 
 

 
 



 
 
 

 
 



 
 
 

 
 



 
 
 

 
 



 
 
 

 
 

 
Para obtener el manual completo de instalación y automatización del PLC S7 1500 revisar el 

siguiente link. 

 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwiF4M

Ldzf7uAhUIw1kKHcKeBGkQFjAAegQIARAD&url=https%3A%2F%2Fs8e034de22b40c2e9.ji

mcontent.com%2Fdownload%2Fversion%2F1389899435%2Fmodule%2F5856717164%2Fnam

e%2FManual%2520Siemens.%2520Simatic%2520S7-1500.pdf&usg=AOvVaw2U98Pb-

IUHj2W1cmyPEmkJ 

 

 

 

 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwiF4MLdzf7uAhUIw1kKHcKeBGkQFjAAegQIARAD&url=https%3A%2F%2Fs8e034de22b40c2e9.jimcontent.com%2Fdownload%2Fversion%2F1389899435%2Fmodule%2F5856717164%2Fname%2FManual%2520Siemens.%2520Simatic%2520S7-1500.pdf&usg=AOvVaw2U98Pb-IUHj2W1cmyPEmkJ
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwiF4MLdzf7uAhUIw1kKHcKeBGkQFjAAegQIARAD&url=https%3A%2F%2Fs8e034de22b40c2e9.jimcontent.com%2Fdownload%2Fversion%2F1389899435%2Fmodule%2F5856717164%2Fname%2FManual%2520Siemens.%2520Simatic%2520S7-1500.pdf&usg=AOvVaw2U98Pb-IUHj2W1cmyPEmkJ
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwiF4MLdzf7uAhUIw1kKHcKeBGkQFjAAegQIARAD&url=https%3A%2F%2Fs8e034de22b40c2e9.jimcontent.com%2Fdownload%2Fversion%2F1389899435%2Fmodule%2F5856717164%2Fname%2FManual%2520Siemens.%2520Simatic%2520S7-1500.pdf&usg=AOvVaw2U98Pb-IUHj2W1cmyPEmkJ
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwiF4MLdzf7uAhUIw1kKHcKeBGkQFjAAegQIARAD&url=https%3A%2F%2Fs8e034de22b40c2e9.jimcontent.com%2Fdownload%2Fversion%2F1389899435%2Fmodule%2F5856717164%2Fname%2FManual%2520Siemens.%2520Simatic%2520S7-1500.pdf&usg=AOvVaw2U98Pb-IUHj2W1cmyPEmkJ
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwiF4MLdzf7uAhUIw1kKHcKeBGkQFjAAegQIARAD&url=https%3A%2F%2Fs8e034de22b40c2e9.jimcontent.com%2Fdownload%2Fversion%2F1389899435%2Fmodule%2F5856717164%2Fname%2FManual%2520Siemens.%2520Simatic%2520S7-1500.pdf&usg=AOvVaw2U98Pb-IUHj2W1cmyPEmkJ


 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo XIX 

 

Interruptor termomagnético 

para el PLC S7 1500 1511-1PN 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 



 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo XX 

 

Conductor para el PLC S71500 

1511-1PN 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

 
 

 

 

 



 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

Anexo XXI 

 

Sistema de Control 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

 
 

 
 



 
 
 

 
 

 
 



 
 
 

 
 

 



 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

Anexo XXII 

 

Programación TIA PORTAL 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

 
 



 
 
 

 
 



 
 
 

 
 



 
 
 

 
 



 
 
 

 
 



 
 
 

 
 



 
 
 

 
 



 
 
 

 
 



 
 
 

 
 



 
 
 

 
 



 
 
 

 
 



 
 
 

 
 



 
 
 

 
 



 
 
 

 
 



 
 
 

 
 



 
 
 

 
 



 
 
 

 
 

 
 



 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

Anexo XXIII 

 

Programación LabVIEW 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

 
 



 
 
 

 
 

 


