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RESUMEN

El presente proyecto tuvo como objetivo disefiar e implementar un sistema automatizado de
inyeccion para fertirrigacion en cultivo de rosas. La propuesta se desarroll a partir de la
caracterizacion del proceso manual existente y de la identificacion de variables de interés como
pH, conductividad eléctrica (CE), caudal y presion. Se disefié una arquitectura hidraulica con
dos etapas de bombeo y se integraron sensores industriales, un M5Stack Tough como unidad
de procesamiento y supervision, comunicacién RS485-Modbus RTU y un variador de
frecuencia para regular la bomba secundaria de 0,51 kW (0,7 HP) mediante una estrategia de
control PI. La validacion incluyo pruebas de comunicacion, adquisicion de variables, presion,
caudal, interfaz de supervision y respuesta del controlador. Durante aproximadamente 39
minutos de monitoreo se obtuvieron 2333 registros consecutivos sin pérdidas de comunicacion
reportadas. Los resultados confirmaron la integracion funcional de los dispositivos, la
adquisicion continua de las variables del proceso y una respuesta estable de la l6gica de control
y del variador de frecuencia. En conjunto, las pruebas realizadas permitieron validar el
funcionamiento del sistema automatizado implementado como una plataforma de monitoreo
RS485, supervision y control para el proceso de fertirrigacion, aplicable a pequefias unidades

productivas floricolas.

Palabras clave: fertirrigacion, automatizacion, conductividad eléctrica, sistema de inyeccion,

control PI.
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ABSTRACT

This project aimed to design and implement an automated injection system for fertigation in
rose cultivation. The proposal was developed based on the characterization of the existing
manual process and the identification of key variables such as pH, electrical conductivity (EC),
flow rate, and pressure. A hydraulic architecture with two pumping stages was designed,
integrating industrial sensors, an M5Stack Tough as the processing and supervision unit,
RS485-Modbus RTU communication, and a variable frequency drive to regulate the secondary
pump rated at 0,51 kW (0,7 HP) through a PI control strategy. The validation included
communication, variable acquisition, pressure, flow rate, supervision interface, and controller
response tests. During approximately 39 minutes of monitoring, 2,333 consecutive records were
obtained with no reported communication losses. The results confirmed the functional
integration of the devices, continuous acquisition of process variables, and a stable response of
the control logic and the variable frequency drive. Overall, the tests validated the operation of
the implemented automated system as an RS485-based monitoring, supervision, and control

platform for the fertigation process, suitable for small-scale flower production units.

Keywords: fertigation, automation, electrical conductivity, injection system, PI control.
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Automatizacion e inteligencia artificial aplicada a sistemas electromecanicos.



2. INTRODUCCION

La fertirrigacion constituye una técnica de gran importancia dentro de los sistemas agricolas
modernos, debido a que permite aplicar de manera conjunta el agua de riego y los nutrientes
necesarios para el desarrollo de los cultivos [1] Este método facilita una distribucion mas
precisa y eficiente de los fertilizantes, contribuyendo a mejorar el aprovechamiento de los
recursos y a reducir las pérdidas ocasionadas por aplicaciones convencionales. En los Gltimos
afios, la necesidad de incrementar la productividad agricola, optimizar el consumo de agua y
fertilizantes y disminuir el impacto ambiental ha impulsado el desarrollo e implementacién de
sistemas de fertirrigacion automatizados, capaces de controlar y ajustar el suministro de agua y
nutrientes de acuerdo con las necesidades especificas del cultivo [2]. En este contexto, la
agricultura de precision integra herramientas de monitoreo, automatizacion, sensorica y analisis
de datos que permiten optimizar el uso del agua, los fertilizantes y otros insumos agricolas,

incrementando la productividad y reduciendo el impacto ambiental [3].

Dentro de este escenario, la floricultura representa uno de los sectores agricolas de mayor
importancia para la economia ecuatoriana, destacandose la produccién de rosas por su elevada
calidad y reconocimiento en los mercados internacionales [4]. Las condiciones climéticas de la
regio interandina favorecen el cultivo de flores de exportacidn; sin embargo, este sistema de
produccion demanda un mejor eficiente del riego y de la nutricion vegetal para garantizar la
calidad del producto final y mantener la competitividad del sector [5]. Asimismo, el incremento
de las areas destinadas al cultivo protegido ha generado una mayor demanda de agua y ha
motivado el desarrollo de estrategias orientadas a optimizar su aprovechamiento mediante

tecnologias de monitoreo y gestion sostenible [6].

La fertirrigacién constituye una de las técnicas mas empleadas para suministrar
simultaneamente agua y nutrientes al cultivo mediante el sistema de riego, permitiendo
distribuir fertilizantes al cultivo mediante el sistema de goteo, permitiendo distribuir
fertilizantes solubles de forma uniforme sobre la zona radicular de las plantas [7]. Esta técnica
incrementa la eficiencia en el aprovechamiento de fertilizantes, reduce perdidas por lixiviacion
y optimiza el consumo de agua, siendo ampliamente utilizando en cultivos tecnificados de alto
valor comercial [8]. No obstante, para alcanzar un funcionamiento adecuado resulta
indispensable mantener un control permanente sobre las variables que intervienen en la
preparacion y aplicacion de la solucion nutritiva [9].
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Entre las variables més importantes del proceso de fertirrigacion se encuentran el potencial de
hidrogeno (pH) y la conductividad eléctrica (CE), parametros que determinan la disponibilidad
de nutrientes y la concentracion de sales presentes en la solucién nutritiva [10]. Un valor
inadecuado de pH puede limitar la absorcion de macro y micronutrientes por parte de la planta,
mientras que una conductividad eléctrica excesiva o deficiente afecta directamente el desarrollo
vegetativo y la productividad del cultivo [11]. Por esta Razon, el monitoreo continuo de estas
variables constituye un aspecto fundamental para mantener condiciones Optimas durante el

proceso de fertirrigacion [12].

A pesar de las ventajas que ofrece esta técnica, en numerosos sistemas agricolas la dosificacion
de fertilizantes continla realizandose mediante procesamientos manuales o con un bajo nivel
de automatizacion, provocando variaciones en la concentracion de nutrientes suministrados
durante el riego [13]. Estas variaciones generan inestabilidad en los valores de pH y
conductividad eléctrica, reduciendo la eficiencia del proceso y ocasionando un mayor consumo
de agua y fertilizantes [14]. En consecuencia, resulta necesario implementar sistemas
automatizados capaces de supervisar continuamente las variables del proceso y realizar

acciones de control que permitan mantener condiciones estables de operacién [15].

En este contexto, este trabajo propone disefiar e implementar un sistema automatizado de
fertilizacion para el cultivo de rosas mediante el monitoreo de variables de pH si es necesaria 'y
conductividad eléctrica programable para monitorear el proceso de inyeccion de fertilizantes y
controlar su operacion. Tiene como objetivo mejorar la estabilidad de las variables del proceso
y fortalecer la aplicacién de tecnologia de agricultura de precision en los sistemas de produccion

de flores.
2.1. SITUACION PROBLEMATICA

En la produccion de Rosas, el manejo adecuado de la fertilizacion es un factor determinante
para garantizar la calidad y el rendimiento del cultivo. Sin embargo, en muchos sistemas
actuales la preparacion y dosificacion de soluciones nutritivas se realizan manual lo que es

dificil identificar la cantidad de nutrientes que esta recibiendo las plantas.

Esta situacion genera dificultades en el control de variables criticas como el pH Y CE
(conductividad eléctrica), las cuales influyen directamente en la disponibilidad y absorcion de



nutrientes por parte de las plantas. La falta de un control preciso puede provocar desequilibrio

nutricional, afectando tanto la calidad como del rendimiento del cultivo.

Adicionalmente, la dependencia de la intervencion humana en el proceso de dosificacién
incrementa la probabilidad de errores operativos variaciones en las concentraciones de
fertilizantes y un uso ineficiente de los recursos también la ausencia de un monitoreo en tiempo
real limita la capacidad de realizar ajustes oportunos, lo que reduce la eficiencia del sistema de

fertirrigacion.

Por otra parte, los sistemas tradicionales carecen de mecanismos integrados que permitan
regular de manera automatiza la inyeccion de fertilizante en funcion de las condiciones

requeridas por el cultivo, lo que dificulta pardmetros estables durante todo el proceso.

Ante esta situacion, surge la necesidad de desarrollar soluciones tecnoldgicas orientadas a la
automatizacion del proceso de fertirrigacion, que permitan mejorar la precision en la
dosificacion de nutrientes, optimos y el uso de recursos garantizando condiciones adecuadas

para el cultivo de rosas.
2.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

En los sistemas de fertirrigacion utilizados para el cultivo de rosas, la dosificacion de nutrientes
se realiza principalmente mediante procedimientos manuales, lo que dificulta mantener un
control preciso de pardmetros fundamentales como la conductividad eléctrica (CE) de la

solucién nutritiva.
2.3. OBJETO Y CAMPO DE ACCION

2.3.1. Objetivo de investigacion

El objetivo de investigacion se centra en el sistema automatizado de fertirrigacion para el
cultivo de rosas, orientado al control preciso del pH, la conductividad eléctrica (CE) y la
dosificacién de nutrientes mediante la integracion de componentes electromecanicos y sistemas

de control.



2.3.2. Campo de accion

Este campo aborda el estudio y aplicacién de sistema de distribucion eficiente de agua en la
agricultura, mediante tecnologia de riego adaptadas a clima y al cultivo, integrando

conocimiento de ingenieria de control (3311.02) y tecnologia de la Automatizacion (3311.01)
2.4. BENEFICIARIOS

2.4.1. Directo

e Jessy Landeta, agricultora y administradora de la finca.

2.4.2. Indirecto

e Ingenieros encargados del cultivo y compradores de rosas.

2.5. JUSTIFICACION

El presente proyecto justifica desde el ambito académico, ya que permite aplicar conocimiento
tedrico y préactico relacionados con la automatizacion industrial, control de procesos y uso de
sensores para la medicion de variables como pH (potencial de hidrogeno) CE (conductividad
eléctrica). Ademaés, contribuye al crecimiento y desarrollo de competencias en disefios de

sistemas automatizados, integracion de dispositivos y programacién de controlador

Desde el punto de vista metodoldgico, el proyecto implica el disefio, implementacion y
validacion de un sistema de control. Lo que fortalece habilidades en la resolucién de problemas

mediante el uso de herramientas técnicas y criterios de ingenieria.

El desarrollo del sistema de inyeccidn representa una solucion aplicable en sectores floricolas
donde la optimizacion de los procesos de fertilizacion es fundamental para mejorar la eficiencia
operativa, reducir errores humanos y disminuir el desperdicio de recursos como agua y
fertilizantes, considerando ademas las limitaciones técnicas y econémicas propias de los

pequefios productores.

Finalmente, desde una perspectiva social y productiva, el proyecto contribuye a la

modernizacion de practicas agricolas en pequefias unidades de produccion, favoreciendo una
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gestion mas eficiente y sostenible, lo cual impacta positivamente en calidad del cultivo de rosas

o0 en la competitividad de estos micro emprendimientos dentro del sector productivo.
2.6. OBJETIVOS

2.6.1. General

Implementar un sistema de inyeccién automatizado para sistema de fertirrigacién en una

floricola mediante la integracion de un sistema de control automatizado.

2.6.2. Especificos

e Investigar los pardmetros y requerimientos técnicos del proceso de fertirrigacion en
cultivos de rosas, considerando variables con pH (potencial de hidrogeno) y CE
(Conductividad eléctrica) para la mejora en la dosificacion de nutrientes.

e Disefar un sistema de inyeccion automatizado para la fertirrigacion, garantizando la
dosificacion precisa y controlada de nutrientes en el cultivo.

e Implementar el sistema de fertirrigacion automatizado en la finca logrando la
integracién funcional de todos los componentes y su correcta operacion.

e Validar el funcionamiento del sistema automatizado de fertirrigacion mediante pruebas

de monitoreo y supervision de las variables del proceso en el cultivo de rosas.



2.6.3. Sistema de tareas

Tabla 2. Sistema de Tareas.

Objetivos

especificos

Actividades (tareas)

Resultados

esperados

Técnicas, Medios e

Instrumentos

Investigar los
parametros y
requerimientos
técnicos del proceso
de fertirrigacion en
cultivos de rosas,
considerando
variables con pH
(Potencial de
hidrogeno) y CE
(Conductividad
eléctrica) para la
mejoraen la
dosificacion de

nutrientes.

Recopilacién de
informacién técnica,
cientifica sobre
sistemas de

fertirrigacion.

Identificacion de
parametros optimos

de fertirrigacion.

Revisidn bibliografica
JArticulos y tesis , Ficha

bibliografica

Analizar pardmetros
de pH( Potencial de
Hidrogeno) CE (
Conductividad
eléctrica) y
dosificacion
utilizados en cultivos

de rosas.

Comparacion
métodos manuales y
automatizados
aplicados en

fertirrigacion.

Identificacion de
mejoras en la
eficiencia y control
del proceso de
fertirrigacion
mediante la

automatizacion.

Obtencién de
técnicas y
parametros para el
disefio del sistema

a implementar.

Observacioén técnica,
Sistema de fertirrigacion,

Ficha de observacién

Analisis comparativo,
Métodos de fertirrigacion,

Tabla comparativa

Disefiar un sistema
de inyeccién
automatizado para
la fertirrigacion,
garantizando la

dosificacion precisa

Seleccion los
componentes
hidréaulicos, eléctricos
y electronicos
requeridos para el
disefio del sistema de
inyeccion
automatizado.
Disefio y
construccion del
sistema de inyeccion
integrando la linea

hidraulica,

Componentes
definidos y
especificaciones
técnicas
establecidas para la
construccion del
sistema de

inyeccion.

Sistema
automatizado de

inyeccion

Revisién documental,
Catalogos técnicos, Ficha

técnica

Disefio, Sistema
hidraulico, Software de

creacion




y controlada de
nutrientes en el

cultivo.

Implementar el
sistema de
fertirrigacion
automatizado en el
micro
emprendimiento
logrando la
integracion
funcional de todos
los componentes y
su correcta

operacion.

dispositivos de

dosificacion y

elementos de control

ensamblado y listo

para operacion.

Implementacion la

l6gica de control para

regular y monitorear
la dosificacién de
nutrientes durante el
proceso de

fertirrigacion.

Investigacion sobre
sensores pH
(potencial de

hidrogeno), CE(
Conductividad
Eléctrica), caudal
microcontroladores
(arduino nano) y
algoritmos de control
para fertirrigacion

automatizada.

Sistema de control
funcional cargad en
el controlador y
operativo durante

las pruebas.

Un informe técnico
de seleccion de
tecnologias y

componentes.

Montaje, Componentes
hidraulicos ,

Herramientas de montaje

Programacion, Sistema
electrénico, Entorno de

programacion

Desarrollo de
esquemas hidraulicos,
eléctricos y de
control del sistema de
inyeccion, incluyendo
la disposicion de

componentes.

Conjunto completo
de planos CAD
(hidréaulicos y
eléctricos) y
diagramas de

control.

Medicién, Solucion
nutritiva, Sensores de pH
y CE

Parametros de
funcionamiento,
tolerancias y
requisitos de
compatibilidad de
materiales con los

fertilizantes.

Documento con las
especificaciones
técnicas detalladas
para cada
componente y el

sistema general.

Experimentacion,
Prototipo, Ficha de

registro




Validar el
funcionamiento del
sistema
automatizado de
fertirrigacion
mediante pruebas
de monitoreo y
supervisién de las
variables del
proceso en el

cultivo de rosas.

Calibracidn de los
sensores y
dispositivos de
monitoreo
incorporando en el
sistema (pH,CE).

Sistema calibrado y
operando dentro de
los rangos
establecidos para

las pruebas.

Calibracidn, Sensores,

Instrumentos de medicién

Pruebas de

funcionamiento de las

electrovalvulas y
mecanismos de
dosificacion
implementados en el
sistema automatizado

de inyeccion.

Correcta activacién
y desactivacion de
dispositivos de
control durante la
operacion del

sistema.

Pruebas operativas,
Sistema automatizado
,Registro de

funcionamiento

Evaluacion del
comportamiento
general del sistema
durante las pruebas
de operacion

continua.

Informe técnico
que valide el
correcto
funcionamiento del
sistema
automatizado de

fertirrigacion.
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3. FUNDAMENTACION TEORICA

3.1. ANTECEDENTES

En este apartado se presentan investigaciones y proyectos desarrollados anteriormente
relacionados con la automatizacion de sistemas de fertirrigacion, principalmente aquellos
orientados al monitoreo y control de la conductividad eléctrica (CE). También se consideran
trabajos aplicados a cultivos de rosas y propuestas de automatizacion que integran sensores,

controladores y actuadores.

Los antecedentes permiten identificar las tecnologias utilizadas previamente, los métodos de
control implementados y su relacion con el sistema automatizado de fertirrigacion propuesto en

el presente proyecto.

3.1.1. Sistema automatizado de fertirrigacion

Los sistemas automatizados permiten adquirir informacion de las variables involucradas en el
proceso, procesarla mediante una unidad de control y ejecutar acciones sobre bombas, valvulas
y dispositivos de dosificacion. De esta manera se establece una relacidn entre la instrumentacion
y los elementos electromecénicos del sistema. Ahmad, Subrata y Arif desarrollaron un sistema
automatico de fertirrigacion para invernadero utilizando un enfoque denominado Speaking
Plant Approach. En este trabajo se emplearon sistemas de adquisicidén y procesamiento para
determinar condiciones del cultivo y utilizar la informaciéon obtenida como entrada para
accionar una bomba eléctrica encargada del suministro de agua y nutrientes. El trabajo
constituye un antecedente de la integracion entre adquisicién de informacidn, procesamiento y

accionamiento eléctrico dentro de un sistema de fertirrigacion [16].

Aunque el sistema desarrollado por dichos autores utilizé variables y métodos diferentes a los
planteados en el presente proyecto, demuestra el principio fundamental de un sistema
automatizado: adquirir informacién del proceso, procesarla mediante una unidad programable

y ejecutar acciones sobre los dispositivos correspondientes.

Para el presente proyecto, este principio se aplica principalmente al monitoreo de las
condiciones de la solucion nutritiva y del sistema hidraulico. Los sensores proporcionaran
informacion al controlador y este gestionara los elementos electromecénicos que intervienen en

la operacion del sistema [17].
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3.1.2. Antecedentes del control de pH y CE en rosas

El pH y la conductividad eléctrica constituyen variables utilizadas para caracterizar las
condiciones de una solucion nutritiva. Debido a ello, diferentes investigaciones relacionadas
con cultivos bajo condiciones controladas han estudiado su comportamiento y su utilizacién

dentro de sistemas de fertirrigacion.

Lykas, Katsoulas, Giaglaras y Kittas estudiaron el comportamiento del pH y la conductividad
eléctrica en una solucion nutritiva recirculada empleada en un cultivo de rosas sin suelo. La
investigacion analizé la evolucion de estas variables en funcion de las condiciones de operacion
de la solucion nutritiva. El estudio resulta particularmente importante como antecedente del
presente proyecto debido a que esta relacionado directamente con rosas y demuestra la
necesidad de considerar conjuntamente el pH y la CE durante el manejo de la solucidn nutritiva
[18].

Desde el punto de vista electromecanico, estos parametros pueden ser transformados en sefiales
mediante sensores y posteriormente utilizados por un controlador para supervisar el
funcionamiento del sistema. De esta forma, el anélisis realizado por Lykas et al. proporciona
un fundamento para considerar el pH y la CE como variables de entrada del sistema

automatizado propuesto [18].

El presente proyecto se diferencia de dicho estudio porque no pretende desarrollar un modelo
agronémico del cultivo ni determinar la influencia de estas variables sobre la productividad de
las rosas. Su alcance se concentra en disefiar e implementar el sistema capaz de adquirir,

procesar y utilizar dichas variables para el monitoreo y control del proceso de fertirrigacion.

3.2. FUNDAMENTOS DE LA FERTIRRIGACION

La fertirrigacion consiste en la incorporacion de fertilizantes solubles mediante el agua utilizada

para el riego, permitiendo suministrar simultineamente agua y nutrientes al cultivo.

Desde el punto de vista técnico, estos sistemas estan constituidos por depdsitos de solucion
fertilizante, sistemas de bombeo, tuberias, filtros, valvulas, dispositivos de inyeccion e
instrumentos de medicion. La integracion de estos elementos permite transportar e incorporar

la solucién fertilizante al flujo principal de agua.
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3.2.1. Fertirrigacion en el cultivo de rosas

En el cultivo de rosas, la fertirrigacion permite realizar el suministro de nutrientes mediante el
sistema de riego. Para supervisar las condiciones de la solucion nutritiva se utilizan

principalmente variables como el pH y la conductividad eléctrica.

El monitoreo de estas variables permite disponer de informacion sobre las caracteristicas de la
solucion y constituye la base para implementar estrategias de automatizacion del proceso de

dosificacion.
3.3. VARIABLES DE CONTROL EN FERTIRRIGACION

3.3.1. Potencial de hidrogeno (pH)

El pH representa el grado de acidez o alcalinidad de una solucién. En fertirrigacidn constituye
una variable importante debido a su relacion con las condiciones quimicas de la solucién
nutritiva [18].

La incorporacion de sensores permite realizar mediciones continuas y transmitir esta
informacion hacia el sistema de control para su procesamiento y visualizacion.
3.3.2. Conductividad eléctrica (CE)

La conductividad eléctrica representa la capacidad de una solucion para conducir corriente

eléctrica y esta relacionada con la concentracion de iones disueltos.

En los sistemas de fertirrigacion, la CE se utiliza como una variable para supervisar la
concentracion general de la solucion nutritiva. Su medicién puede integrarse al sistema

automatizado para establecer acciones sobre el proceso de dosificacion [18].

Tabla 3. Pardmetros recomendados para cultivos de rosas.

Pardmetro Rango recomendado
pH 6.0-7.0
Conductividad eléctrica (CE) 1.5-2.5mS/cm

3.4. INSTRUMENTASION DEL SISTEMA

Los sensores constituyen los elementos encargados de adquirir las variables fisicas y quimicas
involucradas en el funcionamiento del sistema de fertirrigacion. Las sefiales obtenidas son

procesadas por la unidad de control para supervisar las condiciones del proceso.
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3.4.1. Sensores de pH y conductividad eléctrica (CE) con comunicacion RS485

El sensor incorpora una interfaz de comunicacion digital RS485 basada en el protocolo Modbus
RTU, lo que permite su integracion con sistemas de monitoreo y control industrial. Esta
tecnologia proporciona una transmisién de datos robusta y confiable, especialmente en entornos
donde existen interferencias electromagnéticas o largas distancias de cableado. Para su
funcionamiento, el dispositivo requiere una alimentacion de corriente continua comprendida
entre 7y 30 VDC. La conexion eléctrica se realiza mediante cuatro conductores, destinados a

la alimentacion y comunicacion del sensor.

Tabla 4. Conexién eléctrica del sensor pH.

Color del cable Funci6n
Café (Brown) Alimentacion positiva (V+)
Negro (Black) Alimentacion negativa (GND)
Amarillo (Yellow) Linea RS485 A
Azul (Blue) Linea RS485 B

Fuente: Manual técnico del sensor pH RS485.

La transmision de datos se efectua a traves de las lineas diferenciales RS485 A y RS485 B, las
cuales permiten reducir los efectos del ruido eléctrico y mejorar la confiabilidad de la
comunicacion. Esta caracteristica resulta especialmente Gtil en aplicaciones agricolas

automatizadas donde los sensores pueden ubicarse a varios metros del sistema de control [19].

El sensor también dispone de un sistema de calibracion que permite mejorar la exactitud de las
mediciones dentro de diferentes rangos de operacién. Ademads, incorpora elementos
electrénicos internos destinados a incrementar la impedancia del sistema de medicion,
contribuyendo a reducir interferencias u mejorar la estabilidad de las lecturas durante el

monitoreo continuo de la solucion.

Tabla 5. Dimensiones principales del electrodo de pH.

Parametro Valor
Longitud total 160 mm
Diametro del cuerpo 28 mm
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Rosca de montaje 3/4" NPT
Longitud de insercion 90 mm

Longitud del extremo sensor 50 mm

Fuente: Manual técnico del sensor pH RS485.

El sensor de conductividad eléctrica utilizado en el presente proyecto incorpora una interfaz de
comunicacion digital RS485 mediante protocolo Modbus RTU, permitiendo la transmisién
confiable de informacion hacia el sistema de control. Esta tecnologia es ampliamente utilizada
en aplicaciones industriales y agricolas debido a su capacidad para operar en ambientes con
ruido electromagnético y en instalaciones donde se requieren distancias considerables entre los

dispositivos de medicion y el controlador principal.

Para su funcionamiento, el sensor requiere una alimentacién de corriente continua comprendida
entre 7 y 30 VDC. La conexion eléctrica se realiza mediante cuatro conductores destinados a la

alimentacion y comunicacion de datos [20].

Tabla 6. Conexion eléctrica del sensor CE.

Color del cable Funcién

Café (Brown) Alimentacion positiva (V+)
Negro (Black) Alimentacion negativa (GND)
Amarillo (Yellow) Linea RS485 A

Azul (Blue) Linea RS485 B

Fuente: Manual técnico del sensor CE RS485.

La transmision de datos se efectla a través de las lineas diferenciales RS485 A y RS485 B, las
cuales permiten reducir los efectos del ruido eléctrico y mejorar la confiabilidad de la
comunicacion. Esta caracteristica resulta especialmente util en aplicaciones agricolas

automatizadas donde los sensores pueden ubicarse a varios metros del sistema de control [20].

El electrodo de conductividad eléctrica este fabricado en material plastico resistente a la
corrosion y disefiado para aplicaciones de monitoreo continuo en solucién y disefiado para
aplicaciones de monitoreo continuo en soluciones acuosas. Su estructura presenta un peso
reducido y elevada resistencia mecanica, caracteristicas que favorecen su utilizacion en

ambientes agricolas donde pueden existir condiciones variables de operacién
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Tabla 7. Caracteristicas fisicas del electrodo CE.

Parédmetro Valor
Tipo de electrodo Plastico
Constante de celda 1.0
Longitud total 133 mm
Diametro del sensor 12.8 mm
Rosca de montaje 1/2" NPT
Material Plastico resistente a la corrosion

Fuente: Manual técnico del sensor CE RS485.

3.4.2. Sensor de presion

El sensor de presidn permite supervisar las condiciones hidraulicas de las lineas del sistema. La
informacion obtenida puede utilizarse para verificar el funcionamiento del sistema de bombeo

y detectar condiciones anormales durante la operacion [21].

Para el desarrollo del presente proyecto se seleccioné un transmisor electrénico de presion con
un rango de medicién de 0 a 10 bar, alimentacion de 12 a 24 VDC (admite de 8 a 30 VDC) y
salida analdgica estandarizada de 4-20 mA, caracteristicas que permiten su integracion con
sistemas de adquisicion de datos y control industrial. EI sensor dispone de conexion eléctrica
mediante conector M12 de Tres pines, tiempo de respuesta inferior a 5 ms, exactitud de +0,5 %
del rango de medicion y materiales en acero inoxidable para las partes en contacto con el fluido,

lo que favorece su utilizacion en aplicaciones hidraulicas y de automatizacion [22].

Tabla 8. Caracteristicas técnicas del sensor de presion.

Parametro Especificacion
Tipo Transmisor electrénico de presion
Rango de medicion 0-10 bar
Alimentacion 12-24 VVDC (8-30 VDC)
Sefial de salida 4-20 mA
Tipo de salida Analdgica de dos hilos
Conexion eléctrica M12 de 3 pines
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Tiempo de respuesta <5ms
Material en contacto con el fluido Acero inoxidable

Aplicacién Medici6n de presion en sistemas hidraulicos

3.4.3. Medicion de caudal

El caudal permite conocer la cantidad de fluido que circula por el sistema hidraulico. Para su
supervision pueden utilizarse instrumentos como flujometro y rotdmetros, permitiendo verificar

las condiciones de circulacién durante el proceso de fertirrigacion [23].

3.5. ELEMENTOS HIDRAULICOS DEL SISTEMA

El sistema hidraulico permite transportar el agua y las soluciones fertilizantes entre los
diferentes componentes del sistema. Esta constituido principalmente por bombas, tuberias,

filtros, valvulas y elementos de regulacion.

3.5.1. Sistema de bombeo y regulacion

El sistema de fertirrigacion propuesto incorpora dos bombas con funciones diferenciadas dentro
del proceso. La primera corresponde a la bomba principal de agua, encargada de impulsar el
caudal necesario a través de la red hidraulica y mantener las condiciones de presion requeridas

para el funcionamiento del sistema.

La segunda corresponde a la bomba de inyeccién de fertilizante, cuya funcién es suministrar la
solucion fertilizante desde el depoésito hacia la linea principal de agua. Su operacion permite
incorporar los nutrientes de manera controlada durante el proceso de fertirrigacion. El
funcionamiento coordinado de ambas bombas es fundamental para garantizar una adecuada
mezcla entre el agua de riego y la solucion fertilizante. La bomba principal asegura las
condiciones hidraulicas del sistema, mientras que la bomba de inyeccion interviene

directamente en el proceso de dosificacion [24].

Adicionalmente, el sistema incorpora valvulas de regulacion, entre ellas una valvula de aguja,
utilizada para realizar ajustes finos del caudal en la linea de inyeccion y contribuir a un

suministro mas controlado de la solucién fertilizante.
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3.6. AUTOMATIZACION Y COMUNICACION INDUSTRIAL

La automatizacion permite integrar los sensores, dispositivos de procesamiento y elementos de

accionamiento para supervisar y controlar el funcionamiento del sistema de fertirrigacion.

El sistema de control recibe las variables medidas, las procesa y ejecuta las acciones

correspondientes de acuerdo con la I6gica programada.

3.6.1. Comunicacion RS485y Modbus RTU

RS485 es un estandar de comunicacion serial diferencial utilizado ampliamente en sistemas de
automatizacion debido a su resistencia frente a interferencias electromagnéticas y su capacidad
para comunicar varios dispositivos. El protocolo Modbus RTU permite estructurar el

intercambio de informacidn entre el controlador y los sensores conectados mediante RS485.

En el sistema propuesto, esta comunicacion permite adquirir principalmente las mediciones

proporcionadas por los sensores de pH y CE.

El sensor opera mediante protocolo Modbus RTU, utilizando una configuracion predeterminada
de:

Direccion de dispositivos: 1.

Velocidad de transmisién: 4800 baudios.
8 bits de datos.

1 bit de parada.

Esta configuracién permite la lectura remota de las variables medidas atreves de registros

Modbus, facilitando su integracion con controladores y microcontrolador del sistema [25].

Tabla 9. Ventajas del Rs485 en sistemas de fertirrigacion.

Ventaja Beneficio en el proyecto
Alta inmunidad al ruido Mayor estabilidad en la lectura de sensores
Comunicacion a larga distancia Permite instalar sensores lejos del controlador
Compatibilidad industrial Integracion con sensores RS485 comerciales
Bajo costo Reduce costos de implementacion
Comunicacion estable Mejora la confiabilidad del sistema
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3.7. SISTEMAS DE FERTIRRIGACION SEGUN SU NIVEL DE
AUTOMATIZACION

En los sistemas tradicionales de fertirrigacion, la preparacién y dosificacion de fertilizacion se
realiza de forma manual sin una automatizacion adecuada. Esto genera variaciones en la

concentracion de la solucion nutritiva errores en la dosificacion y desperdicio de recursos.

3.7.1. Sistema tradicional de fertirrigacion

Los sistemas tradicionales de fertirrigacion se caracterizan por depender principalmente de la
intervencion del operador para la preparacion, dosificacion y aplicacion de fertilizantes. En
estos sistemas, el monitoreo de parametros como pH y CE suele realizarse de forma manual, lo

que puede generar variacion en la concentracién de nutrientes suministrados al cultivo.

La operacion manual puede ocasionar errores en la dosificacion de fertilizante debido a factores
como la experiencia del operador, la funcion de medicion y la interpretacion de los datos
obtenidos. Ademas, requiere una supervision constante para garantizar el correcto

funcionalmente del proceso de fertirrigacion.

A pesar de su simplicidad y bajo consto inicial, los sistemas tradicionales presentan limitaciones
relacionadas con la precision del control el uso eficiente de los recursos y la capacidad de
respuesta ante cambios en las condiciones del cultivo [26].

SISTEMA

TRADICIONAL

Tanque B Tanque A
120L 120L

1M10L
8oL

valvula valvula
FILTRO DE

regulauon regulacuon AGUA

=
valvula de valvula de
apertura apertura

v ___ 5
O RIEGO

TUBERIA PRINCIPAL ROSAS

BOMBA
2HP

Figura 1. Sistema manual de fertirrigacién.
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3.7.2. Sistema automatizado de fertirrigacion

Los sistemas automatizados de fertirrigacion incorporan tecnologias de monitoreo, control y
adquisicion de datos para gestionar de forma automatica la aplicacion de agua y fertilizante.
Estos sistemas utilizan sensores y controladores que permiten supervisar variables criticas del

proceso en tiempo real.

La automatizacion facilita el control continuo de pardmetro como pH, CE y caudal, permitiendo
una dosificacién mas precisa de nutrientes y reduciendo la intervencién humana. Asimismo,
contribuye a optimizar el uso de fertilizante, disminuir desperdicios y mejorar la eficiencia

operativa del sistema [26].
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DE AGUA

Sensor de presion
4-20 mA
0-10 bar

Rotametro
de flujo
0-250 L/h

Rotametro
de flujo
0-250 L/h
valvula
universal
on/off
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Sensor de presion
4-20 mA
0-10 bar

Tubo PVC 1 1/2'

Tubo PVC 1°

Tubo P¥C 1/2"
Tubo PYC 1/2'

valvula
check

BOMBA

Tubo PVC 2" N*1

TUBERIA PRINGIPAL

RIEGO
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Y o
7 vélvula
I check

véivula
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AIT-101  AIT-102
Ph

Tubo PVC 1"

Ec

_‘/
L 0

TUBERIA DE SUCCION DE FERTILIZANTE

BOMBA
N°2

Figura 2. Sistema automatizado de Fertilizacion.

Tabla 10. Componentes principales del sistema representado en el diagrama PID.

item Componente Cantidad Especificacion / funcion
1 Tanque A 1 120 L
2 Tanque B 1 120 L
3 Tuberia PVC 6m 172"
4 Tuberia PVC 6m 1"
5 Tuberia PVC 6m 11/2"
6 Tuberia PVC 6m 2"
7 Vélvula de aguja 2 Regulacion de caudal
8 Valvula universal ON/OFF 3 Apertura y cierre de flujo
9 Vélvula check 3 Evita el retorno del flujo
10 Rotametro 2 0-250 L/h
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11 Bomba N.° 1 1 Bomba de succion de agua

12 Bomba N.° 2 1 Bomba de inyeccion de fertilizante

13 Sensor de presion PT01 1 4-20 mA, 0-10 bar

14 Sensor de presién PT02 1 4-20 mA, 0-10 bar

15 Filtro de agua 1 Filtracion de agua

16 Sensor AIT-101 1 Medicién de pH

17 Sensor AIT-102 1 Medicién de conductividad eléctrica (CE)
18 Flujometro DN50 1 Medicién de caudal de agua

El desarrollo de tecnologias de automatizacién en la agricultura ha permitido incrementar la

productividad y mejorar la calidad de los cultivos mediante procesos mas controlados y

confiables.
Tabla 11. Comparacion entre sistemas tradicionales y automatizados de fertirrigacién
Caracteristica Sistema tradicional Sistema automatizado
Monitoreo de pH y CE Manual Automatico
Dosificacion de fertilizantes Depende del operador Controlada por el sistema
Precision Variable Alta
Intervencion humana Alta Baja
Consumo de fertilizantes Mayor desperdicio Uso optimizado
Registro de datos Manual o inexistente Automatico
Tiempo de supervisidn Elevado Reducido

3.8. COMPONENTES DE CONTROL Y SUPERVISION

3.8.1. Variador de frecuencia

El variador de frecuencia (Variable Frequency Drive, VDF) es un dispositivo electrénico de
potencia disefiado para controlar la velocidad y el par de los motores de corriente alterna
mediante la regulacion de la frecuencia y el voltaje suministrados al motor. Su funcionamiento
se basa en la conversion de la tension de entrada de corriente alterna a corriente continua y
posteriormente a una sefial de corriente alterna de frecuencia variable, permitiendo modificar

la velocidad de giro del motor de forma continua y eficiente [27].

En aplicaciones industriales y agricolas, los variadores de frecuencia son ampliamente
utilizados para accionar bombas, ventiladores y otros equipos que requieren un control preciso
de velocidad. Su implementacion permite optimizar el consumo energético, reducir los

esfuerzos mecanicos durante el arranque y la detencion del motor, prolongar la vida atil de los
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equipos y adaptar el funcionamiento del sistema a las condiciones de operacién requeridas.
Estas caracteristicas hacen que los variadores de frecuencia sean una solucion eficiente para

sistemas de bombeo utilizados en procesos de riego y fertirrigacion [28].

3.8.2. M5 Stack tough

El M5Stack Tough es una plataforma de desarrollo industrial basada en el microcontrolador
ESP32, disefiada para aplicaciones de monitoreo, control y automatizacion. Este dispositivo
integra una pantalla tactil a color, capacidad de procesamiento, conectividad inalambrica y
multiple interfaz de comunicacion, permitiendo la integracion entre usuario y los sistemas a
supervisar. La combinacién de estas caracteristicas facilita su utilizacion como interfaz de

supervision y unidad de procesamiento dentro de aplicaciones industriales y agricolas.

La unidad incorpora un procesador ESP32 de doble ndcleo con arquitectura de 32 bits y
frecuencia de operacion de hasta 240MHZ, proporcionando la capacidad necesaria para ejecutar
tareas de adquisicion de datos, visualizacion de informacion y control de dispositivos externos.
Ademas, dispone de memoria interna y recursos de hardware que permiten gestionar multiples

procesos de manera simultanea [29].

Entre sus principales caracteristicas se encuentran la conexion wifi y Bluetooth lo que permite
la integracion con sistemas de comunicacion inalambrica y plataformas de supervision remota.
Estas capacidades facilitan la transmision de datos y la implementacion de aplicaciones

relacionadas con la agricultura inteligente y la automatizacion de procesos.

Debido a su capacidad de procesamiento facilidad de integracién y disponibilidad de recursos
de comunicacion, el M5Stack Tough constituye una alternativa adecuada para aplicaciones que
requieren monitoreo en tiempo real, visualizacion de variables de proceso y control de

dispositivos dentro de entornos agricolas automatizados [29].

3.9. SISTEMA AUTOMATIZADO DE INYECCION

El sistema de inyeccion constituye el conjunto encargado de incorporar las soluciones

fertilizantes al agua utilizada durante el proceso de fertirrigacion.

Su funcionamiento integra elementos hidraulicos, sensores, dispositivos eléctricos y una unidad

de control para supervisar las variables involucradas y ejecutar las acciones correspondientes.
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3.9.1. Sistema automatizado de inyeccion propuesto

El sistema automatizado de inyeccion para fertirrigacion para el presente proyecto se plantea
como una alternativa a los convencionales antes mencionados. Su disefio integra componentes
hidraulicos y electronicos que permiten mejorar el seguimiento de las condiciones de operacion

del sistema de fertirrigacion.

El desarrollo de este sistema automatizado de inyeccidén busca implementar una solucion
adaptable a las necesidades de pequefias unidades productivas, incorporando tecnologias de
monitoreo y control que favorezcan una operacién mas eficiente del proceso de fertirrigacion
con bajo costo, pero cumpliendo los mismos monitoreo que un sistema de inyeccion de venta

comercial.

4, METODOS Y PROCEDIMIENTOS

4.1. ANALISIS DE LOS PROCEDIMIENTOS TECNICOS PARA LA
AUTOMATIZACION DEL PROCESO DE FERTIRRIGACION EN CULTIVOS DE
ROSAS

En esta etapa iniciamos el proyecto se realizd un andlisis técnico del proceso de fertirrigacion
empleado en el cultivo de rosas, con el propdsito de identificar las variables operativas, 10s
equipos presentes en la instalacion y los requerimientos necesarios para la implementacion de
un sistema automatizado. Este andlisis permitio establecer las condiciones de funcionamiento
del sistema existente y determinar los elementos que intervienen en la preparacion, transporte

e inyeccion de soluciones nutritivas.

La realizacidon de esta etapa resulta fundamental debido a que las necesidades de agua y
nutrientes en los sistemas de fertirrigacion dependan de diversos factores asociados al cultivo,
las condiciones de operacidn y las caracteristicas propias de la infraestructura utilizada. Por esta
razdn, antes de desarrollar una estrategia de automatizacion es necesario identificar las variables
que influyen en el proceso y los componentes que requieren supervisién y control para

optimizar el uso de los recursos hidricos y nutricionales [30].

En la Figura 1 se presenta el esquema de operacion del sistema de fertirrigacion utilizado en la
finca antes de la implementacion de la propuesta de automatizacion. Durante la inspeccién se
observé que la solucidn se almacenaba en tanques independientes posteriormente incorporado

a la tuberia principal médiate la regulacion manual de valvulas, también se evidencio que los
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volimenes de solucidn nutritiva presente en los tanques de almacenamiento, generaban

variaciones en la cantidad suministrada al sistema de riego.

Esta condicion dificultaba mantener una dosificacion uniforme y un control continuo del
proceso, incrementando la posibilidad de errores operativos y afectando la estabilidad del
sistema de fertirrigacion. El andlisis se llevd a cabo mediante inspecciones de campo,
observacién directa de la infraestructura de riego y recopilacién de informacion técnica
relacionada con el proceso de fertirrigacion utilizado en la finca. Durante esta etapa se
identificaron los principales elementos hidraulicos involucrado en la operacion del sistema,
incluyendo tanques de almacenamiento, lineas de conduccion, valvulas de control y equipos de
bombeo [30].

4.1.1. Recopilacion de informacién técnicay cientifica sobre fertirrigacion.

Una vez identificadas las caracteristicas operativas del sistema de fertirrigacion existente, se
realizd la recopilacion de informacion técnica y cientifica relacionada con las tecnologias
empleadas en el monitoreo y control de procesos de fertirrigacion. Esta actividad tuvo como
finalidad obtener fundamentos técnicos que permitieran establecer criterios para el disefio del

sistema automatizado propuesto.

La recopilacion de informacion se efectu6 mediante la revision de articulos cientificos,
documentacion técnica de fabricantes, manuales especializados y publicaciones relacionadas
con sistemas de fertirrigacion, monitoreo de variables agricolas y automatizacion de procesos.
El anélisis de esta fuente permitio identificar las principales tecnologias utilizadas para la
adquisicion de datos, supervision de variables y gestion eficiente de recursos hidricos y

nutricionales [31].

Durante esta etapa se estudio la importancia del monitoreo continuo de variables relacionadas
con la calidad de la solucion nutritiva y el comportamiento hidraulico del sistema. Asimismo,
se analizaron diferentes arquitecturas de automatizacion empleadas en sistemas modernos de
fertirrigacion, donde la integracién de sensores controladores y sistemas de comunicacion
permite mejorar la precision en la aplicacion de agua y nutrientes. Diversos estudios destacan
que la incorporacion de tecnologias de monitoreo en tiempo real facilita la toma de decisiones

y contribuye a optimizar la eficiencia de los sistemas agricolas automatizados.
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La recopilacion sirvio como base para definir las variables de interés seleccionar los
dispositivos de instrumentacion y establecer los criterios técnicos necesarios para el desarrollo

del sistema de monitoreo y control implementando en el presente proyecto [31].

4.1.2. Anélisis de los pardmetros de pH

Como parte del proceso de recopilacion de informacion técnica y caracterizacion de las
condiciones iniciales del cultivo, se realiz6 el analisis de pH del agua de riego y del suelo
empleando en la produccion de rosas. La evaluacion de este parametro permitié establecer una
referencia inicial para el desarrollo de la estrategia de monitoreo implementada posteriormente

en el sistema automatizado de fertirrigacion.

El pH constituye a una de las variables dentro de los procesos de fertirrigacion debido a su
influencia sobre la disponibilidad de nutrientes y la eficiencia de absorcion por parte de las
plantas. Variaciones significativas en este parametro pueden afectar la solucion de los
fertilizantes y modificar las condiciones quimicas de la solucion nutritiva utilizada durante el

riego.

Con el propo6sito de determinar las condiciones de operacion existentes se realiz6 analisis
fisicoquimicos del agua y suelo utilizado en el cultivo. Los ensayos fueron efectuados por el
laboratorio AGROPROYEKT S.A. mediante procedimientos normalizados para

caracterizacion de muestras agricolas [32].

Tabla 12. Resultados del analisis de pH del agua de riego utilizada en el sistema de fertirrigacion.

INFORMACION DE LAS MUESTRAS

Informacién Adicional Jessy Margarita Landeta Conlago
Tipo de Muestra Agua de Riego

Numero de Muestra #1

Informacién Proporcionada por el Cliente Muestra Agua

CONTENIDO DE MACRO- Y MICROELEMENTOS EN mg/L (EQUIVALENTE A ppm)

Andlisis pH
Unidad -
Método de Referencia EPA 9045 D
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Recomendacion: Agua de Riego para Cultivos Floricolas 54-8,8

Intensivos

Resultado 6,9

Fuente: [32].

Los resultados obtenidos en el analisis de agua de riego reportaron un valor de pH de 6,9,
indicando condiciones aceptadas a la neutralidad. Este resultado permitié establecer una
referencia inicial cobre la calidad del agua empleada en el proceso de fertirrigacién y sirvié
como criterio para la seleccion de los dispositivos de monitoreo que se utilizaran en el sistema
[32].

Tabla 13.Resultados del analisis de pH del suelo empleado en el cultivo de rosas.

INFORMACION DE LAS MUESTRAS

Informacion Jessy Margarita Landeta Conlago Cultivo: Rosas
Adicional:
NUmero de #1 Tipo de Suelo Informacion Muestra Suelo
Muestra: Muestra: Proporcionada por el

Cliente:

CONTENIDO DE MACRO Y MICROELEMENTOS EN ppm (RESPECTIVAMENTE EN mg/L) EN
LA SOLUCION DEL EXTRACTO VOLUMEN 1:2 (EXTRACTO AGUA)

Analisis Unidad Método de Niveles recomendados de Resultado
Referencia Holanda para Rosas - Grupo 6

Min. - Opt. - Méx.

Materia % AOAC 967.05 4-8 4,6
Organica
Textura - - Opt.: "franca arenosa" hasta franca

"franca limosa"

Fraccién de % ISO 11277 - Arena: 42%; Limo:
Particulas 42%:; Arcilla: 16%
% de % EPA 9081 > 65 93% (Clasificacion:
Saturacion de muy rico en bases)
Bases
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Distribucion % EPA 9081 - Ca: 66%, Mg: 20%, K:

de Bases en el 6%, Na: 1%
% de
Saturacion
Capacidad de  meqg/100 EPA 9081 > 15 13,4
Intercambio g
Catioénico
(CIC)
Acidez meq/100 I1ISO 14254 <05 0,25
Intercambiable g
Aluminio meq/100 ISO 14255 <0,3 < 0,05
Intercambiable g
pH (en H:0) - EPA 9045 D 6,2 6,9

Fuente: [33].

Se manera similar, el analisis realizado al suelo presento un valor de pH de 6,9 evidenciado
condiciones favorables para el desarrollo del cultivo y proporcionando una informacion

relevante sobre el entorno donde se aplicara la solucion nutritiva [33].

Tabla 14. Valores de pH obtenidos en los analisis de laboratorio.

Muestra pH

Agua de riego 6,9

Suelo 6,9

La comparacion del resultado obtenidos permitid establecer una linea base de referencia para
las condiciones iniciales del sistema. Asimismo, se identifico la necesidad de monitorear
continuamente esta variable durante el proceso de fertirrigacion, considerando que la
incorporacion de fertilizante puede generar modificaciones en el comportamiento quimico de

la solucién nutritiva.

Con base al resultado obtenido y en la revision de informacion técnica relacionada con sistemas
de fertirrigacion, el pH no fue definido como una de las variables de supervision dentro de la
arquitectura de automatizacion propuesta, Esta decision permitid establecer los requerimientos
técnicos para la seleccion de sensores y dispositivos de adquisicién de datos destinados al

monitoreo del proceso.
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4.1.3. Anadlisis de los parametros de CE

Considerando la importancia de la conductividad eléctrica como indicador de la concentracién
de sales y nutrientes presentes en el sistema de fertirrigacion, se determino la necesidad de
incorporar esta variable dentro de la arquitectura de monitoreo propuesta. La supervision
continua de la CE permitira disponer de informacion en tiempo real sobre las condiciones de la

solucion nutritiva durante el proceso de inyeccion de fertilizantes.

Los valores de conductividad eléctrica (CE) obtenidos mediante los andlisis de laboratorio
constituyeron la referencia principal para la seleccion del sensor de medicion y para la
definicién de los criterios de monitoreo implementados en el sistema de automatizacion. Debido
a que la CE representa la variable mas importante para el control de la concentracion de
nutrientes en la solucion nutritiva, su seguimiento continuo permitio establecer una linea base
para evaluar el desempefio del sistema durante las pruebas de funcionamiento y la validacion
del proceso de fertirrigacion propuesto.

Tabla 15. Resultados del analisis de Conductividad eléctrica del agua de riego utilizada en el sistema de

fertirrigacion.

INFORMACION DE LAS MUESTRAS

Informacién Adicional: Jessy Margarita Landeta Conlago
Tipo de Muestra: Agua de Riego

Numero de Muestra: #1

Informacion Muestra Agua

Proporcionada por el

Cliente:

CONTENIDO DE MACRO- Y MICROELEMENTOS EN mg/L (EQUIVALENTE A ppm)

Andlisis Unidad Método de Recomendacion: Agua de Riego Resultado
Referencia para Cultivos Floricolas Intensivos

pH - EPA 9045 D 54-88 6,9

Conductividad (CE) mS/cm  SM 2510 B < 1,0 (ideal: < 0,5) 0,19

Fuente: [32].
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Los resultados obtenidos en el andlisis de agua de riego reportaron una conductividad eléctrica
de 0,19 mS/cm, valor que permiti6 establecer una referencia inicial sobre la concentracion de

sales presentes en el recurso hidrico empleado para el proceso de fertirrigacion [32].

Tabla 16. Resultados del analisis de Conductividad eléctrica del suelo empleado en el cultivo de rosas.

INFORMACION DE LAS MUESTRAS

Informacién Adicional:  Jessy Margarita Landeta Conlago

Tipo de Muestra: Suelo
Cultivo: Rosas
Numero de Muestra: #1
Informacion Muestra Suelo

Proporcionada por el

Cliente:

CONTENIDO DE MACRO Y MICROELEMENTOS EN ppm (RESPECTIVAMENTE EN mg/L) EN
LA SOLUCION DEL EXTRACTO VOLUMEN 1:2 (EXTRACTO AGUA)

Analisis Unidad Método de Niveles recomendados de Resultado
Referencia Holanda para Rosas -
Grupo 6

Min. — Opt. — Méax.
Materia Orgéanica % AOAC 967.05 4-8 4,6

Textura - - Opt.: "franca arenosa" hasta franca

"franca limosa"

Fraccién de Particulas % ISO 11277 — Arena: 42%, Limo:
42%, Arcilla: 16%

% de Saturacion de % EPA 9081 > 65 93% (Clasificacion:
Bases muy rico en bases)
Distribucion de Bases % EPA 9081 - Ca: 66%, Mg: 20%,
en el % de Saturacion K: 6%, Na: 1%
Capacidad de meq/100 EPA 9081 >15 13,4
Intercambio Catidnico g
(CIC)
Acidez Intercambiable  meg/100 ISO 14254 <05 0,25
g
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Aluminio meq/100 ISO 14255 <03 < 0,05

Intercambiable g
pH (en H:0) - EPA 9045 D 6,2 6,9
pH (en KCI) - - - 6,6
Conductividad (CE) mS/cm SM 2510 B 1,1 0,70

Fuente: [33].

De manera complementaria, el analisis de suelo presento una conductividad eléctrica de 0,70
mS/cm, proporcionando informacion sobre el contenido de sales presentes en el cultivo y

permitiendo caracterizar las condiciones iniciales del sistema productivo [33].

Tabla 17. Valores de Conductividad eléctrica obtenidos en los analisis de laboratorio.

Muestra Conductividad Eléctrica (mS/cm)
Agua de riego 0,19
Suelo 0,70

Fuente: [33].

AL comparar los resultados obtenidos de la Tabla 17, se observd que la conductividad eléctrica
del suelo (0,70mS/cm) fue superior a la registrada en el agua de riego (0,19 mS/cm),
evidenciando una mayor concentracion de sales presentes en el medio de cultivo. Esta
informacion permitio establecer pardmetros iniciales de referencia para el monitoreo de la
solucion nutritiva dentro del sistema automatizado asi que se considero la variable de CE para

monitorear en el sistema de fertirrigacion.

4.1.4. Comparacion de métodos manuales y automatizados de fertirrigacion

Una vez analizadas las variables principales del proceso de fertirrigacion se realizd una
comparacion entre el método de operacion manual identificado durante la inspeccién inicial y
las caracteristicas asociadas a los sistemas automatizados empleados actualmente en
aplicaciones agricolas. Esta comparacion permitié establecer las ventajas operativas que
podrian obtenerse mediante la incorporacion de tecnologias de monitoreo y control dentro del

sistema propuesto.
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En el sistema manual observado, las actividades relacionadas con la regulaciéon de valvulas,
control de caudales, preparacion de soluciones nutritivas y supervision de los niveles de los
tanques dependia directamente de la intervencion del operador. Esta condicion generaba
variaciones en la dosificacion de fertilizantes y limitaba la disponibilidad de informacion
continua sobre el comportamiento del proceso. En la Figura 1 presenta la configuracion del
sistema manual de fertirrigacion utilizada como referencia para el desarrollo del sistema
automatizado propuesto. El sistema estd constituido por dos tanques de almacenamiento de
soluciones nutritivas (Tanque A y Tanque B), desde los cuales los fertilizantes son conducidos
de forma independiente hacia una tuberia principal. Cada linea incorpora una valvula de
regulacién para el ajuste manual del caudal y una valvula de apertura que permite habilitar o

interrumpir el suministro de la solucion nutritiva.

Posteriormente, ambas lineas convergen en la tuberia principal, donde una bomba centrifuga
impulsa la mezcla hacia el sistema de riego. Antes de su distribucion a las plantas, el fluido
atraviesa un filtro de agua encargado de retener particulas e impurezas que puedan afectar el
funcionamiento del sistema. En esta configuracién, la dosificacion de fertilizantes y el control
del proceso dependen completamente de la intervencion del operador, quien regula

manualmente la apertura de las valvulas y el caudal suministrado desde cada tanque

Por lo contrario, los sistemas automatizados de fertirrigacion integran sensores, controladores
electronicos y dispositivos de comunicacion que permiten supervisar variables como pH,
conductividad eléctrica y caudal en tiempo real. La informacion adquirida es procesada por
sistemas de control que ejecutan acciones automaticas para mantener las condiciones de
operacion previamente definidas. Asimismo, estos sistemas permiten reducir la intervencion

humana y mejorar la precision en la aplicacion de agua y nutrientes [34].

Diversos estudios indican que la automatizacion de la fertirrigacion permite optimizar la
utilizacion de recursos hidricos y fertilizantes, mejorar la uniformidad en la dosificacién y
disponer de informacién continua para la toma de decisiones. Ademas, la integracion de
sensores Yy sistemas de monitoreo facilita la deteccion de variaciones en el proceso y contribuye
a incrementar la eficiencia operativa del sistema agricola. En la Figura 2 presenta la
configuracidn del sistema automatizado de fertirrigacion desarrollado para el presente proyecto.
La arquitectura hidraulica estd conformada por dos tanques de almacenamiento de soluciones
nutritivas (Tanque Ay Tanque B), desde los cuales los fertilizantes son conducidos de manera
independiente hacia el sistema de tuberia de inyeccion de fertilizante. Cada linea incorpora una
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vélvula de agua, una valvula universal de aperturay cierre, un rotdmetro para la medicion visual
del caudal y una valvula check destinada a evitar el retorno de la solucion nutritiva hacia los
depdsitos de almacenamiento. Las soluciones provenientes de ambos tanques convergen en una
tuberia de succién de fertilizante, donde son impulsadas por una bomba secundaria (Bomba N.°
2) hacia la tuberia principal del sistema. El funcionamiento de esta bomba es regulado mediante
un variador de frecuencia, permitiendo controlar la velocidad de impulsion de acuerdo con las

condiciones de operacion establecidas por el sistema de control.

Adicionalmente, se incorpor6 dos sensores de presion (PT-01; PT-02) instalado en la tuberia
principal y secundaria con el propdsito de supervisar continuamente las condiciones hidraulicas
durante el proceso de inyeccidn de fertilizantes. Finalmente, la solucion es impulsada por la
bomba principal hacia la red de distribucion del sistema de riego. Esta configuracion integra
elementos de regulacion, monitoreo y control que permiten automatizar el proceso de
dosificacién, mejorar la estabilidad hidraulica y optimizar la aplicacion de nutrientes en el
cultivo. A partir de esta comparacion se determind que la incorporacion de tecnologias de
automatizacion representaba una alternativa adecuada para mejorar el control del proceso de
fertirrigacion utilizado en el cultivo de rosas, constituyendo la base para el desarrollo del

sistema de monitoreo y supervision propuesta en el presente proyecto [34].

Tabla 18. Comparacién entre métodos manuales y automatizados de fertirrigacion.

Caracteristica Método manual Método automatizado
Supervisién de variables Periddica Continua
Control de dosificacion Manual Automatico
Registro de datos Limitado En tiempo real
Dependencia del operador Alta Reducida
Precision del proceso Variable Mayor
Capacidad de monitoreo Visual Mediante sensores

Fuente: [34].

4.1.5. Determinacién de los parametros de control del sistema

Una vez analizadas las caracteristicas fisicoquimicas del agua y suelo, asi como la
configuracién hidréaulica del sistema de fertirrigacion, se procedié a determinar las variables

que deberia ser supervisadas durante la operacion del sistema automatizado. La seleccién de
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estos pardmetros se realizé considerando su influencia sobre la dosificacion de nutrientes y el

funcionamiento general del proceso de fertirrigacion.

La seleccion de los parametros de control se fundament6 en la necesidad de supervisar tanto las
condiciones quimicas de la solucion nutritiva como el comportamiento hidraulico del sistema
de inyeccion. Los sistemas modernos de fertirrigacion automatizada emplean sensores y
dispositivos de monitoreo para adquirir informacion en tiempo real sobre variables criticas del
proceso. Permitiendo optimizar la aplicacion de agua, nutrientes y mejorar la precision de la

dosificacion [34].
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Figura 3. Sistema de inyeccion y monitoreo de caudal implementado en el sistema de inyeccién para

fertirrigacion.

La Figura 3 presenta la configuracion hidraulica del sistema automatizado de inyeccion para
fertirrigacion implementado en el sistema. La arquitectura incorpora una bomba secundaria
encargada de la succién de las soluciones nutritivas y una bomba principal responsable de
impulsar la mezcla hacia el sistema de riego. Asimismo, integra un flujémetro ultrasonico
DN50 para la medicion del caudal, dos sensores de presion (PT-01 bomba de inyeccion) y (PT-
02 bomba principal) para el monitoreo de las condiciones hidraulicas, un filtro de agua y
elementos de regulacion necesarios para controlar el suministro de fertilizantes durante la

operacion del sistema.
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4.1.6. Frecuencia de la bomba N°2

Se considerd la frecuencia de operacion de la bomba secundaria (B2) como una variable de
control del sistema, debido a que su velocidad es regulada mediante un variador de frecuencia.
La modificacion de la frecuencia permite ajustar el caudal de inyeccion de las soluciones
nutritivas hacia la tuberia principal, contribuyendo a mantener la conductividad eléctrica (CE)

en el valor de referencia establecido para el proceso de fertirrigacion.

Estos parametros permitieron establecer las variables necesarias para el disefio del sistema
automatizado de fertirrigacion, constituyendo la base para la seleccion de sensores, actuadores,
dispositivos de adquisicién de datos y estrategias de control implementadas durante las etapas
posteriores del desarrollo del sistema. [34].

La interfaz visualiza los valores de CE, caudal, Frecuencia, Setpoint CE y ajustes de pi asi como
las variables de operacion del sistema. Esta informacion constituye la base y las funciones de

monitoreo y supervision implementadas en la propuesta de automatizacion.

Tabla 19. Parametros de control definidos para el sistema automatizado.

Parametro Tipo Visualizacion Funcion
HMI

Frecuencia Operacion Frecuencia (Hz)  Controlar la velocidad de la bomba mediante el variador de

frecuencia.

Ajustes PI  Configuracion  Parametros Pl Configurar las ganancias proporcional (P) e integral (1) para
regular la frecuencia del variador en funcién del error de la

conductividad eléctrica (CE).

CE Quimico CE Supervisar concentracion de nutrientes
Set CE Configuracién Set CE Definir referencia de operacién
Caudal (Q) Hidraulico Q (md/h) Supervisar flujo de fertilizante

4.2. DISENO Y CONSTRUCCION DEL SISTEMA AUTOMATIZADO DE
INYECCION PARA LA DOSIFICACION DE NUTRIENTES

El sistema de inyeccion para fertirrigacion constituye uno de los elementos principales dentro
de los sistemas de aplicacion de nutrientes, ya que integra los componentes hidraulicos
encargados de almacenamiento, transporte, regulacion e inyeccion de fertilizantes hacia la red

de riego. Su disefio debe garantizar una distribucion uniforme de la solucion nutritiva y
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proporcionar las condiciones necesarias para la incorporacion de dispositivos de monitoreo y

control que permitan supervisar el comportamiento del proceso de fertirrigacién [35].

Una vez identificado los parametros técnicos requeridos para la automatizacion del proceso de
fertirrigacion, se procedio al disefio y construccion del sistema automatizado de inyeccion
encargado de realizar la dosificacion de nutrientes hacia la linea principal de riego. El desarrollo
de esta estructura tuvo como finalidad integrar los elementos hidraulicos necesarios para el
transporte regulacion e inyeccion de soluciones nutritivas, permitiendo ademas la incorporacion

de dispositivos de monitoreo y control para la automatizacion del sistema.

El disefio del sistema de inyeccion fue concebido para operar dentro de un sistema de
fertirrigacion aplicado al cultivo de rosas, donde la distribucion uniforme de nutrientes
constituye un factor determinante para el crecimiento y desarrollo adecuado de las plantas.
Diversos sistemas de fertirrigacion emplean configuraciones basadas en tanques de
almacenamiento, sistemas de bombeo, valvulas y elementos de distribucion con el propésito de

garantizar un suministro homogéneo de agua y fertilizantes hacia el cultivo [35].

La configuracion desarrollada permite almacenar soluciones nutritivas en depdsitos
independientes y conducirlas hacia la linea principal mediante un sistema de inyeccién
controlada. Esta disposicion facilita la regulacion del caudal suministrado el monitoreo de las
condiciones de operacion basadas en la variable agrondmica como la conductividad eléctrica
(CE).

Asimismo, el disefio fue planteado considerando criterios de funcionalidad, facilidad de
mantenimiento y posibilidad de integracion con dispositivos electronicos de adquisicion de
datos, permitiendo disponer de una plataforma adecuada para la implementacion de estrategias
de monitoreo y supervision en tiempo real. Esta caracteristica constituye la base para la
construccion del sistema automatizado propuesto y la posterior incorporacion de sensores
actuadores y elementos de control [35].

Tabla 20. Componentes principales considerados en el disefio del sistema automatizado de inyeccién para

fertirrigacion.

Componente Funcién
Tanques de fertilizacion Almacenamiento de soluciones nutritivas
Bomba centrifuga Impulsion del flujo (agua)
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Bomba centrifuga Impulsién de solucion nutritiva

Valvulas de regulacion Ajuste del caudal
Rotametro Medicion del fertilizante inyectado
Flujometro ultrasénico Supervision del caudal principal
DN50
Sensor pH Monitoreo quimico
Sensor CE Monitoreo quimico
Sensor PT-01 Monitorear la presion de la linea principal de inyeccion del
sistema.
Sensor PT-02 Monitorear la presion de la linea principal de impulsion del
sistema.
M5 Tough Supervisién y control

Fuente: [35].

4.2.1. Seleccion de componentes hidraulicos y eléctricos del sistema

Una vez definida la configuracion general del sistema automatizado de inyeccion para
fertirrigacion, se procedio a la seleccion de los componentes hidraulicos y eléctricos necesarios
para su implementacion. Este proceso se realizd considerando los requerimientos operativos
identificados durante el analisis del sistema, asi como las condiciones de funcionamiento del
cultivo de rosas y las caracteristicas de los dispositivos de monitoreo y control incorporados en

la propuesta.

La seleccion de los componentes estuvo orientada a garantizar el transporte adecuado de las
soluciones nutritivas, la regulacion del caudal de inyeccion, el monitoreo de las variables
hidraulicas y fisicoquimicas del proceso, asi como la adquisicion de informacion en tiempo real
para la ejecucion de la estrategia de control implementada. Para ello se consideraron elementos
hidraulicos destinados al almacenamiento, conduccion y regulaciéon del flujo, ademas de
dispositivos eléctricos y electronicos encargados del monitoreo , procesamiento, supervision y

control del sistema de fertirrigacion [36].
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Tabla 21. Clasificacion de los componentes seleccionados para el sistema.

Categoria Componentes

Hidraulicos Tanques de fertilizacion A y B, bomba principal, bomba secundaria de succién,
valvulas de regulacion, valvulas check,, filtro de agua, rotdmetro, flujometro
ultrasénico DN50, sensor de presion de la bomba principal y sensor de presion de la

bomba secundaria.

Eléctricos y Variador de frecuencia RIONO R600, M5Stack Tough, sensores RS485 de pH y
electronicos conductividad eléctrica (CE), fuente de alimentacion y dispositivos de proteccion y
control.

Con base en estos criterios, los componentes seleccionados fueron agrupados en dos categorias
principales; componentes hidraulicos y componentes eléctricos-electronicos, permitiendo
establecer una arquitectura funcional capaz de integrar las etapas de dosificacién. Monitoreo y

control del sistema automatizado de inyeccion propuesto.

Como parte del proceso de seleccion de componentes hidraulicos, se definieron los dispositivos
encargados de regular, monitorear y controlar el suministro de fertilizacion hacia la linea
principal de riego. La configuracion adopta elementos destinados al ajuste del caudal, medicion
del flujo, supervision de la presion e inyeccion controlada de fertilizantes, permitiendo verificar

el funcionamiento del sistema durante su operacion [36].
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Figura 4. Linea de inyeccion equipada con dispositivos de control y monitoreo de flujo.

37



La Figura 4 presenta la configuracion de una de las lineas de inyeccion de fertilizantes
implementadas en el sistema automatizado de fertirrigacion. La linea esta compuesta por una
valvula de aguja utilizada para regular el suministro de la solucion nutritiva, una valvula
universal de apertura y cierre que permite aislar la linea durante las labores de operacion o
mantenimiento, y un rotdmetro encargado de proporcionar una medicion visual del caudal de

fertilizante suministrado para la succién optima de los tanques A y B.

Posteriormente, la solucion nutritiva atraviesa una valvula check, cuya funcion es impedir el
retorno del fluido hacia el tanque de almacenamiento, garantizando el flujo unidireccional
dentro del sistema. Finalmente, la solucion es conducida hacia la tuberia principal de succion,
desde donde es impulsada por la bomba secundaria (Bomba N.° 2) para su incorporacién al
proceso de fertirrigacion. Esta configuracion permite regular manualmente el caudal de cada

linea y supervisar el flujo suministrado antes de su ingreso al sistema de inyeccion [36].

La integracion de estos elementos permitié conformar un sistema automatizado de inyeccion
capaz de realizar el transporte, dosificacion y monitoreo de las soluciones nutritivas,
proporcionando la infraestructura necesaria para la implementacion de control desarrollado en

el presente proyecto.

4.2.2. Disefio del sistema hidraulico de inyeccion

Una vez seleccionados los componentes hidraulicos y eléctricos necesarios para la
implementacion del sistema, se procedié al disefio del sistema hidraulico de inyeccion
encargado de transportar y dosificar las soluciones nutritivas hacia la linea principal de riego.
Esta etapa tuvo como proposito definir la distribucion de los elementos que intervienen en la
conduccion, regulacion y monitoreo del fertilizante, garantizando condiciones adecuadas de
operacion y una distribucion uniforme de los nutrientes dentro del proceso de fertirrigacion

como se identifica en la Figura 2 [37].

Tabla 22. Funcion de los elementos hidraulicos incorporados en el sistema de inyeccion.

Elemento Funcién
Tanques de fertilizacién Ay B Almacenamiento de las soluciones nutritivas.
Vélvulas de aguja Ajuste manual del caudal de inyeccidn.
Rotametros de area variable Supervision visual del caudal suministrado.
Vaélvulas check Prevencién del retorno de la solucion nutritiva.
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Bomba secundaria Succidn de las soluciones nutritivas desde los tanques de

almacenamiento.

Variador de frecuencia Regulacion de la velocidad de la bomba secundaria
Bomba principal Impulsién de la mezcla hacia la tuberia principal de riego.
Sensores de presion PT-01y Monitoreo de la presion en el sistema hidraulico.
PT-02
Sensores de pH y CE Supervision de las variables fisicoquimicas de la solucion
nutritiva.
Flujémetro ultrasénico DN50 Medicion del caudal total suministrado al sistema de riego

Para controlar la velocidad de operacion de esta bomba se implementé un variador de frecuencia
permitiendo el caudal de fertilizante suministrado al sistema de acuerdo con los requerimientos

establecidos por la estrategia de control desarrollada [37].

Posteriormente, la mezcla es impulsada por la bomba principal hacia la tuberia principal del
sistema de riego. Con el propdsito de supervisar el comportamiento hidraulico durante el
funcionamiento del sistema automatizado de inyeccion, se instalaron dos sensores de presion:
el sensor PT-01, ubicado en la bomba secundaria para monitorear la presion durante la etapa de
inyeccion, y el sensor PT-02, localizado a la salida de la bomba principal para medir la presion
de impulsion hacia la red de distribucion.

Finalmente, sobre la tuberia principal se ubicaron el flujdmetro ultrasénico DN 50 y los
sensores de pH y conductividad eléctrica (CE) permitiendo la adquisicion en tiempo real de las

principales variables hidraulicas y fisicoquimicas del proceso de fertirrigacion [37].

4.2.3. Disefio del sistema eléctrico y electrénico

Tras establecer el disefio hidraulico del sistema de inyeccion, se procedi6 al desarrollo de la
arquitectura eléctrica y electrénica como se puede apreciar en ANEXOS Figura 31 y 32
encargada de integrar los dispositivos de monitoreo, adquisicion de datos, procesamientos de
informacion y accionamiento de los elementos instalados en el sistema de inyeccion
automatizados de fertirrigacion. Esta etapa como finalidad establecer una estructura de
comunicacion y control que permitiera supervisar continuamente las variables del proceso y

ejecutar las acciones correspondientes sobre los dispositivos de actuacion.

La arquitectura implementada fue desarrollada considerando la interaccién entre los sensores,

actuadores, dispositivos de comunicacion y la unidad central de procesamiento. Para ello se usé
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la entrada RS485 que tiene integrado el tough como unidad principal de adquisicion y
procesamiento de datos, encargado de recibir la informacidn proveniente de los sensores y
ejecutar la l6gica de control desarrollada para el sistema, configura parametros del sistema y

facilitar la interaccion con el operador mediante una pantalla tactil [38].

Por otra parte, los sensores de presion fueron adquiridos mediante la interfaz 12C incorporada
en el M5Stack Tough, proporcionando mediciones continuas de la presion del sistema. La
integracion de ambas interfaces de comunicacion permitio centralizar el monitoreo de las
principales variables del proceso de fertirrigacion, suministrando la informacion necesaria para

el sistema de supervisién y control [39].

Como parte del sistema de accionamiento, se incorporo6 un variador de frecuencia RIONO 600,
destinado a controlar la velocidad de la bomba secundaria encargada de la succion de las
soluciones nutritivas desde los tanques de fertilizacion encargado de regular el paso de

fertilizantes hacia la linea principal de inyeccion [25].

e )
Sensor pH RS485 Sensor EC RS485 | , Fuente de Alimentacién |
(Esclavo ID: 1) (Esclavo ID: 2) | 220 VAC
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DN50 & (Maestro RS485)
v

« Recepcion de datos de sensores (H y EC) [
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Q méx: 30 m/h

220 VAC

Figura 5. Arquitectura eléctrica y electrdnica del sistema automatizado de fertirrigacion.

La Figura 5 presenta el esquematico electronico desarrollado para la integracion de los
dispositivos de monitoreo y control implementados en el sistema automatizado de
fertirrigacion. Una vez definida la arquitectura eléctrica y electronica del sistema, se procedio
a establecer las interconexiones entre los dispositivos de monitoreo, control y accionamiento,

permitiendo la implementacion fisica del sistema automatizado de fertirrigacion.
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4.2.3.1. Disefio del circuito electronico de control

Con el proposito de integrar los dispositivos electrénicos del sistema automatizado de
fertirrigacion, se disefid un circuito electronico ANEXOS Figura 32 de control basado en una
red de comunicacion Modbus RTU, cuya arquitectura permite la adquisicion de datos, el
procesamiento de la informacidon y el control de los dispositivos del sistema desde un Gnico
controlador. En esta arquitectura, el M5Stack Tough actia como controlador maestro (Master),
siendo el encargado de ejecutar la logica de control, gestionar la comunicacion con los

dispositivos de campo y supervisar el funcionamiento general del proceso [40].

El M5Stack Tough incorpora una pantalla tactil que funciona como interfaz hombre-méaquina
(HMI), permitiendo visualizar en tiempo real las variables del sistema, como la conductividad
eléctrica (CE), el caudal, la frecuencia, Ajustes Pl para la operacién de la bomba, ademaés de

configurar los parametros necesarios para el funcionamiento del sistema de fertirrigacion.

Durante la operacién del sistema, el M5Stack Tough consulta periédicamente las variables
medidas por los sensores mediante la red Modbus RTU, procesa la informacién recibida y
ejecuta la I6gica de control PI. A partir del error entre la conductividad eléctrica medida y la
consigna, calcula la frecuencia de referencia y la envia al variador RIONO R600 para regular
la velocidad de la bomba secundaria de inyeccion. De esta manera, el M5Stack Tough coordina

la adquisicidn, supervision y control del sistema automatizado. [40]
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Figura 6.Esquematico electronico del circuito de control implementado.
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La Figura 6 presenta el esquematico electronico desarrollado para la integracion de los
dispositivos de monitoreo y control del sistema automatizado de fertirrigacion. En el diagrama
se observa al M5Stack Tough como unidad central de procesamiento y controlador maestro de
la red Modbus RTU, encargado de gestionar el intercambio de informacién con los dispositivos
esclavos mediante la interfaz. Asimismo, se muestra la integracion del variador de frecuencia
RIONO R600, el sensor de pH, el sensor de conductividad eléctrica (CE) y el flujdbmetro
ultrasénico, todos interconectados a través de un Unico bus de comunicacion RS-485,

conformando la red industrial del sistema de monitoreo y control.

La implementacion de esta arquitectura maestro-esclavo proporciona una solucion robusta,
escalable y de facil integracion, permitiendo incorporar nuevos dispositivos compatibles con
Modbus RTU sin modificar la estructura general de la red, ademas de simplificar el

mantenimiento y mejorar la confiabilidad de las comunicaciones industriales.

Tabla 23.Componentes del sistema electronico.

Componente Referencia Funcion
M5Stack Tough con RS-485 U1 Controlador maestro, procesamiento, interfaz HMI y gestion
integrado de la red Modbus RTU.
Sensor combinado pH y CE U2 Dispositivo esclavo para medir pH, conductividad eléctrica y
temperatura.
Flujometro ultrasénico UK Dispositivo esclavo para medir el caudal.
Variador de frecuencia R600 U4 Dispositivo esclavo para regular la velocidad de la bomba.
Borneras y conectores H1, H2 Interconexion de alimentacion y del bus RS-485.

4.2.4. Desarrollo de la interfaz grafica de supervision y configuracion

Dentro de la arquitectura propuesta para la automatizacion del proceso de fertirrigacion, se
consider0 necesario incorporar un mecanismo que permitiera accede de forma directa a la
informacion generada por los sensores instalados en el sistema. Debido a ello, se desarroll6 una
interfaz grafica de supervisién capaz de concentrar en una Unica pantalla las variables de

operacion mas relevantes, facilitando el seguimiento del proceso por parte del operador.

La interfaz fue implementada sobre el dispositivo M5 Tough mediante las librerias arduino,
aprovechando las capacidades de visualizacion y control proporcionadas por la pantalla tactil

integrada. Esta herramienta permitié presentar en tiempo real los valores registrados por los
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sensores de pH, CE y caudal, proporcionando informacién inmediata sobre el estado de
funcionamiento del sistema de fertirrigacion [41].

A diferencia de los métodos convencionales de supervision, donde la informacion suele
encontrarse distribuida entre distintos dispositivos o instrumentos de medicion, la propuesta
desarrollada centralizada la visualizacién de datos en un Unico entorno de operacion. Esta
caracteristica simplifica las tares de monitoreo y facilita la interpretacion de las condiciones
presentes en el proceso durante la dosificacion de nutrientes.

Ademas de la supervision de variables, la interfaz incorpora opciones destinadas a la
configuracion de pardmetros de funcionamiento. Mediante estas funciones es posible establecer
valores de referencia para la variable de monitoreo y acceder a diferentes opciones de ajuste
requeridas durante la operacion del sistema. De esta manera, el operador dispone de una

herramienta que combina supervision y configuracion dentro de una misma plataforma de
trabajo [41].
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Figura 7. Arquitectura de la interfaz gréfica de supervision y configuracion implementada en el sistema
automatizado de fertirrigacion.

La Figura 7 presenta la arquitectura general del sistema de monitoreo, supervision y control
implementado para el proceso automatizado de fertirrigacion. La estructura integra los

dispositivos de adquisicion de datos, procesamiento, visualizacion y accionamiento,
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permitiendo supervisar y controlar en tiempo real las variables hidrdulicas y fisicoquimicas del

sistema.

La interfaz de supervision fue desarrollada sobre un M5Stack Tough, el cual se comunica con
la placa principal mediante comunicacion serial (RS485). La interfaz dispone de una pantalla
de monitoreo para la visualizacion en tiempo real de la variable de operacion y una pantalla de
configuracién que permite establecer los valores de referencia (Set Point) de conductividad

eléctrica utilizados por el sistema de control.

Como elemento de actuacion, la placa electrdnica calcula la frecuencia de operacién requerida
y envia la sefial de control al variador de frecuencia RIONO, encargado de regular la velocidad
de la bomba secundaria (B2) utilizada para la inyeccién de las soluciones nutritivas hacia el
sistema de riego. La alimentacion eléctrica del sistema se obtiene a partir de una fuente de 110
VAC, la cual es convertida a 24 VDC mediante un convertidor AC-DC para suministrar energia

a los dispositivos electronicos y sensores.

La organizacion de los elementos graficos fue planteada con criterios de simplicidad visual y
acceso rapido a la informacion. Para ello se emplearon indicadores numéricos, etiquetas
descriptivas y botones de navegacion que permiten consulta las variables principales sin
necesidad de acceder a menus complejos. Este enfoque contribuye a mejorar las interacciones
entre el usuario y el sistema automatizado, favoreciendo una supervision mas eficiente durante

las actividades de operacion y pruebas [41].

4.3. DESARROLLO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE CONTROL
AUTOMATIZADO

Una vez completada las estepas de disefio hidraulico, eléctrico y de supervision, se procedio al
desarrollo del sistema encargado de coordinar las funciones de monitoreo y control dentro del
proceso de fertirrigacion. Esta fase tuvo como objetivo integrar los diferentes elementos
seleccionados previamente en una Unica plataforma capaz de adquiri informacion de campo,
procesar las variables medidas y ejecutar acciones sobre los dispositivos de dosificacion

instalados en el sistema.

La implementacion del sistema de control se fundament6 en una arquitectura orientada a la
automatizacion de proceso agricola, donde la adquisicion de datos y la actuacion sobre los
elementos de control se realizan de manera coordinada. Bajo este enfoque, las variables

relacionadas con la calidad de la solucién nutritiva y el caudal de inyeccion son supervisadas
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continuamente para proporcionar informacion actualizada sobre las condiciones de operacion
del sistema. Esta estrategia permite centralizar el monitoreo, mejorar la gestion de los recursos

utilizados y facilitar la toma de decisiones durante la aplicacion de nutrientes [42].

Para la implementacién se establecié una estructura compuesta por sensores de medicion,
dispositivos de adquisicion de datos, elementos de control y una interfaz de supervision
desarrollada para el operador. La integracion de estos componentes permitid establecer un flujo
continuo de informacién entre el proceso fisico y el controlador principal, favoreciendo la
operaciéon coordinada de los diferentes subsistemas que conforman la arquitectura de

automatizacion propuesta.

A diferencia de un sistema convencional de fertirrigacion, donde gran parte de las actividades
de monitoreo y regulacion depende de la intervencién directa del operador, la solucion
desarrollada incorpora mecanismos de supervision y procesamiento que permiten gestionar las
variables de operacién desde una plataforma centralizada. Esta caracteristica facilita la
incorporacion de estrategias de control y mejora la capacidad de seguimiento del proceso

durante las etapas de funcionamiento y evaluacién [42].

4.3.1. Seleccion de instrumentacion y control

Como parte del desarrollo del sistema de control automatizado, se realizo la seleccion de los
dispositivos encargados de la adquisicion, procesamiento y supervision de las variables
involucradas en el proceso de fertirrigacion. Esta seleccién se efectud considerando aspectos
como la capacidad de procesamiento, disponibilidad de interfaces de comunicacion,
compatibilidad entre dispositivos, facilidad de integracion y confiabilidad para aplicaciones de

automatizacion agricola.

Para la adquisicidn, procesamiento y supervision de la informacion se seleccioné un M5Stack
Tough, debido a su capacidad para integrar multiples interfaces de comunicacién, su pantalla
tactil incorporada y su compatibilidad con dispositivos utilizados en sistemas de automatizacion
industrial. Este equipo constituye la unidad maestra del sistema, encargada de recibir las sefiales
provenientes de los dispositivos de medicion, ejecutar el algoritmo de control, gestionar la
comunicacion con los equipos de campo y coordinar el accionamiento del variador de
frecuencia mediante la red Modbus RTU [43].

La comunicacion entre los dispositivos de campo se implementé mediante una red Modbus

RTU sobre RS485, utilizando la interfaz RS485 integrada en el M5Stack Tough. A través de
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esta red se realizo el intercambio de informacion con los sensores de potencial de hidrogeno
(pH), conductividad eléctrica (CE), el flujometro y el variador de frecuencia, permitiendo el

monitoreo y control de las variables principales del proceso de fertirrigacion.

Para el monitoreo de las variables hidraulicas se incorporaron dos sensores de presion
conectados mediante la interfaz 12C del M5Stack Tough, los cuales permitieron supervisar las
condiciones de presion en las etapas de succion e impulsidn del sistema. La integracién de las
interfaces RS485 e 12C en un Unico controlador facilitd la centralizacion de la adquisicion de
datos, el procesamiento de la informacion y la supervision en tiempo real del sistema

automatizado de fertirrigacion. [43].

Tabla 24. Dispositivos de adquisicién y control implementados en el sistema.

Dispositivo

Funcién

M5Stack Tough

Sensor de pH RS485

Sensor de conductividad
eléctrica (CE) RS485

Sensor de presién PT-01
(12C)

Sensor de presion PT-02
(12C)

Caudalimetro RS485

Variador de frecuencia
RIONO R600 RS485

Unidad maestra del sistema encargada de la adquisicidn y procesamiento de datos,
ejecucion del algoritmo de control PI, supervision, configuracion y comunicacion
con los dispositivos mediante RS485 Modbus RTU e 12C.

Medicién del potencial de hidrogeno (pH) de la solucién nutritiva mediante
comunicacién Modbus RTU.

Medicion de la conductividad eléctrica de la solucion nutritiva para el monitoreo y

control del proceso mediante comunicacion Modbus RTU.

Monitoreo de la presion en la linea de succién del sistema.

Monitoreo de la presion en la linea de impulsion del sistema.

Medicion del caudal suministrado al sistema de fertirrigacion mediante
comunicacién Modbus RTU.

Regulacion de la velocidad de la bomba secundaria mediante comandos Modbus

RTU para controlar la conductividad eléctrica (CE).

Una vez seleccionados e integrados los dispositivos de adquisicion, monitoreo y actuacion, se
procedo al desarrollo del algoritmo de control encargado de coordinar el funcionamiento del
sistema automatizado de fertirrigacion, permitiendo la adquisicion de datos en tiempo real y el

control de los dispositivos hidraulico y eléctricos implementados.
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4.3.2. Desarrollo del algoritmo de control para la inyeccion de fertilizantes

Una vez seleccionados e integrados los dispositivos de adquisicion de datos y control, se
desarroll6 el algoritmo encargado de coordinar el funcionamiento del sistema automatizado de
fertirrigacion. La ldogica implementada fue disefiada para realizar de forma continua la
adquisicion de las variables del proceso, procesar la informacion recibida y ejecutar las acciones
necesarias sobre el sistema de control, permitiendo mantener una operacién estable del sistema
de inyeccion para fertirrigacion. La estructura general del algoritmo se fundamenté en las etapas
de adquisicion de datos, comparacion con los valores de referencia y aplicacion de una
estrategia de control en tiempo real, metodologia ampliamente utilizada en sistemas

automatizados de fertirrigacion [44]

El algoritmo inicia con la inicializacion del M5Stack Tough como unidad maestra del sistema,
configurando las interfaces de comunicacion RS485 Modbus RTU e 12C para la adquisicion de
informacion proveniente de los dispositivos de campo. A través de la red Modbus RTU se
establece la comunicacion con los sensores de pH, conductividad eléctrica (CE), Flujometro y
el variador de frecuencia, mientras que mediante la interfaz 12C se realiza la adquisicion de las
mediciones correspondientes a los sensores de presion instalados en las lineas de succion e
impulsion del sistema. Posteriormente, se ejecuta la lectura periddica de todas las variables del
proceso, consolidando la informacidn necesaria para supervisar el estado de operacion del

sistema de fertirrigacion.

Una vez adquiridos los datos, el sistema ejecuta una etapa de procesamiento en la que verifica
la validez de las mediciones y calcula el error entre la conductividad eléctrica (CE) medida y el
valor de referencia (Set Point) establecido por el operador desde la interfaz grafica del M5Stack
Tough. Este procedimiento permite determinar si es necesario realizar ajustes en la velocidad
de la bomba secundaria para mantener la concentracion de nutrientes dentro del rango de

operacion establecido [44].

Posteriormente, el M5Stack Tough ejecuta el controlador PI a partir del error calculado entre la
conductividad eléctrica (CE) medida y el valor de consigna. La salida del controlador
corresponde a una referencia de frecuencia limitada al rango de operacion configurado, la cual
se transmite al variador RIONO R600 mediante Modbus RTU. El variador ajusta la frecuencia
de alimentacion de la bomba secundaria y, con ello, el caudal de inyeccion de la solucion
nutritiva. De manera simultanea, el M5Stack Tough actualiza las variables del proceso en su

interfaz tactil para la supervision del operador. [44]
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Figura 8. Diagrama de flujo del algoritmo de control implementado para el sistema automatizado de

fertirrigacion.

La Figura 8 presenta el diagrama de flujo del algoritmo de control desarrollado para el sistema
automatizado de fertirrigacion. El proceso inicia con la inicializacion del M5Stack Tough como
unidad maestra del sistema, configurando las interfaces de comunicacion RS485 Modbus RTU
e 12C, necesarias para la adquisicion de datos provenientes de los dispositivos de medicién

instalados en el sistema.

Posteriormente, el algoritmo realiza la lectura de las variables correspondientes al potencial de
hidrégeno (pH), conductividad eléctrica (CE), caudal y estado del variador de frecuencia
mediante la red Modbus RTU, mientras que las mediciones de presion en las lineas de succién
(PT-01) e impulsion (PT-02) son adquiridas a través de la interfaz 12C del M5Stack Tough. La
informacion recopilada es procesada y comparada con el valor de referencia (Set Point) de la
conductividad eléctrica (CE), definido por el operador desde la interfaz grafica implementada
en el M5Stack Tough [44].
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Con base en el error obtenido entre la CE medida y el valor de consigna, el M5Stack Tough
ejecuta el controlador Pl y calcula la frecuencia de referencia requerida. Esta referencia se
transmite al variador de frecuencia RIONO R600 mediante Modbus RTU, y el variador regula
la velocidad de labomba secundaria. La variacion de frecuencia modifica el caudal de inyeccion

de la solucién nutritiva de acuerdo con la accién de control.

Finalmente, el estado de todas las variables del proceso es actualizado en tiempo real en la
interfaz tactil del M5Stack Tough, permitiendo la supervision y configuracion del sistema por
parte del operador. Mientras el sistema permanezca en funcionamiento, el algoritmo ejecuta
continuamente el ciclo de adquisicion, procesamiento, supervision y control, garantizando el
monitoreo permanente de las variables hidraulicas y fisicoquimicas involucradas en el proceso

automatizado de fertirrigacion. [44].

Tabla 25. Variables procesadas por el algoritmo de control.

Variable Simbolo Unidad Dispositivo de Funcion dentro del algoritmo
adquisicion
Potencial de pH pH Sensor pH RS485 Supervisar la acidez de la solucion
hidrégeno nutritiva.
Conductividad CE mS/cm Sensor CE RS485  Verificar la concentracion de nutrientes
eléctrica durante la fertirrigacion.
Presion de PT-01 bar Sensor de presion Monitorear la presion en la bomba
succion secundaria durante la succion de
fertilizantes.
Presion de PT-02 bar Sensor de presion Supervisar la presion generada por la
impulsion bomba principal hacia la linea de riego.
Caudal del Q L/min Flujometro Determinar el caudal total suministrado
sistema ultrasénico DN50 al sistema.
Frecuencia del f Hz Variador RIONO Regular la velocidad de la bomba
variador R600 secundaria.
Set Point de SP Configurable ~ M5Stack Tough Valor de referencia utilizado por el
operacion algoritmo de control.
4.3.3. Implementacion del sistema de monitoreo hidraulico

Con el propdsito de supervisar continuamente el comportamiento hidraulico del sistema

automatizado de fertirrigacion, se implementd un sistema de monitoreo encargado de adquirir
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las variables de presion y caudal presentes durante la operacion del sistema de inyeccion. La
informacion obtenida permitié disponer de datos en tiempo real para el algoritmo de control y
el registro de las condiciones de funcionamiento del sistema. La adquisicion continua de
variables constituye un elemento fundamental en los sistemas automatizados de riego, ya que
facilita la supervisién permanente del proceso y el apoyo en la toma de decisiones de control
[45].

Para la medicién de la presion hidraulica se instalaron dos sensores electronicos de presion con
salida analdgica de 4-20 mA. El sensor PT-01 fue ubicado en la linea de descarga de la bomba
secundaria, encargada de succionar las soluciones nutritivas provenientes de los tanques Ay B
hacia el sistema de inyeccion para fertirrigacion. Esta ubicacion permitié monitorear la presion

generada durante la etapa de inyeccion de fertilizantes [45].

El sensor PT-02 fue instalado en la descarga de la bomba principal, permitiendo registrar la
presidn existente en la tuberia principal de riego una vez incorporada la solucién nutritiva al
sistema. La utilizacién de ambos sensores permitié obtener informacion independiente sobre el

comportamiento hidraulico de las dos etapas de bombeo implementadas dentro del sistema.

La medicion del caudal se realizé mediante un flujémetro ultrasénico DN50, instalado sobre la
tuberia principal del sistema de riego. Este dispositivo permitio registrar el caudal total
impulsado hacia el cultivo sin generar pérdidas de carga adicionales, proporcionando una

medicion continua del flujo durante la operacion del sistema.

Tabla 26.Variables hidraulicas monitoreadas durante la adquisicién de datos.

Variable Sensor Ubicacion Tipo de sefial Unidad
Presion de PT-01 Descarga de la bomba 4-20 mA Bar
inyeccién secundaria
Presion de PT-02 Descarga de la bomba 4-20 mA Bar
impulsion principal
Caudal de riego Flujémetro ultrasonico Tuberia principal Comunicacién L/min
DN50 digital

Las sefiales provenientes de los sensores de presion fueron adquiridas mediante la interfaz 12C
integrada en el M5Stack Tough, permitiendo la lectura directa de las mediciones de presion
correspondientes a las lineas de succion e impulsion del sistema. De manera complementaria,

las variables de pH, conductividad eléctrica (CE), caudal y el estado del variador de frecuencia
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fueron obtenidas a través de la red de comunicacion RS485 Modbus RTU. Posteriormente, toda
la informacion fue procesada por el M5Stack Tough, visualizada en tiempo real mediante su

pantalla tactil y almacenada para su posterior analisis experimenta [45].

La adquisicién de las variables hidraulicas y fisicoquimicas se ejecutd de forma periédica
dentro del ciclo principal del algoritmo de control, garantizando la actualizacién continua de la
informacion utilizada para la supervision del proceso y el célculo de las acciones de control
implementadas en el sistema automatizado. La integracion de las interfaces RS485 Modbus
RTU e I12C en el M5Stack Tough permitié centralizar la adquisicion, procesamiento y
visualizacion de las variables del proceso, proporcionando una arquitectura de monitoreo

robusta para aplicaciones de fertirrigacion automatizada [45].

Tabla 27. Configuracion del sistema de adquisicion hidraulica.

Parametro Configuracion
Numero de sensores de presion 2
Numero de flujometros 1
Variables monitoreadas Presién de inyeccion, presion de impulsién y caudal
Unidad de supervision Mb5Stack Tough
Frecuencia de adquisicién Definida por el ciclo principal del algoritmo de control
Almacenamiento de datos Memoria SD del M5Stack Tough

4.3.4. Dimensionamiento y calculos de operacién del sistema

Una vez implementado el sistema de monitoreo hidraulico, se procedié al dimensionamiento
de los principales pardmetros de operacion del sistema automatizado de inyeccion para
fertirrigacion. Esta etapa tuvo como finalidad verificar que los componentes hidraulicos
seleccionados fueran capaces de satisfacer las condiciones de caudal, presion y dosificacion
requeridas para el transporte e inyeccion de las soluciones nutritivas hacia la linea principal de

riego.

El dimensionamiento considerd el anélisis del caudal de operacién, la capacidad hidraulica de
la bomba secundaria, las pérdidas de carga del sistema y las condiciones necesarias para
garantizar una inyeccién uniforme de fertilizantes. Estos parametros constituyen la base para el

funcionamiento estable del sistema y para la correcta implementacion del algoritmo de control

51



desarrollado en el presente trabajo. El procedimiento seguido se fundamento6 en criterios de

disefio hidraulico para sistemas de riego y fertirrigacion descritos por Waller y Yitayew [46].

Tabla 28. Pardmetros considerados para el dimensionamiento hidraulico.

Parédmetro Simbolo Unidad
Caudal de operacién Q L/min
Presidn de descarga P bar
Altura manométrica H m
Velocidad del fluido \Y m/s
Diametro interno de tuberia D mm
Potencia de la bomba Pb HP
Frecuencia del variador F Hz
Caudal de inyeccidn Qi L/min
4.3.4.1. Calculo del caudal de operacion

El caudal constituye una de las variables hidraulicas mas importantes dentro del sistema de
fertirrigacion, debido a que determina la cantidad de solucién nutritiva transportada hacia la
linea principal de riego durante un intervalo de tiempo. Para su determinacion se utilizo el
rotdmetro instalado en la linea de impulsion de la bomba secundaria, permitiendo conocer el

flujo instantaneo del fertilizante suministrado.

La determinacién del caudal permitio establecer el punto de operacion del sistemay verificar
que la capacidad de impulsién de la bomba fuera suficiente para satisfacer los requerimientos

del proceso de inyeccion [46].

La relacion utilizada fue:

(1)

1<

donde:
Q = Caudal (L/min)
V = Volumen desplazado (L)

t = Tiempo (min)
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4.3.4.2. Verificacion de la capacidad de la bomba secundaria
Conocido el caudal requerido, se verificd que la bomba secundaria seleccionada pudiera
suministrar el flujo necesario para transportar las soluciones nutritivas desde los tanques de

almacenamiento hacia la tuberia principal del sistema.

Para ello se considero la potencia nominal de la bomba, la presion de trabajo y el rango de
operacion del variador de frecuencia, permitiendo comprobar que el sistema operara dentro de
las condiciones recomendadas por el fabricante y evitando fendmenos como cavitacion o

sobrecarga hidraulica [46].
La potencia hidraulica puede estimarse mediante:
Py, = pgQH @
donde:
PH = Potencia hidraulica (W)
p= Densidad del agua (kg/m?)
g=9.81 m/s?
Q= Caudal (m3/s)
H= Altura manométrica (m)

4.3.4.3. Calculo del sistema de inyeccién

Finalmente se verificd la capacidad del sistema para suministrar la cantidad requerida de
solucion nutritiva hacia la linea principal de riego. Para ello se establecio la relacion entre el
caudal de inyeccion y el caudal total de la red, permitiendo estimar el porcentaje de fertilizante
incorporado durante la operacién [46].

La relacion utilizada fue:

R=%x1m ?)

4

donde:
R = Relacidn de inyeccion (%)
Qi = Caudal de fertilizante (L/min)

Qt = Caudal total del sistema (L/min)
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Tabla 29.Variables utilizadas en los calculos hidraulicos.

Variable Procedencia

Caudal de operacion Rotametro
Presion PT-01 Sensor de presion (descarga de la bomba secundaria / linea de inyeccion)

Presion PT-02 Sensor de presion (descarga de la bomba principal / linea principal)

Frecuencia Variador RIONO R600
Potencia nominal Placa de la bomba
Didmetro de tuberia Disefio hidraulico
Tiempo de Algoritmo de control
inyeccion

4.3.5. Implementacion del variador de frecuencia

Con el propdsito de regular el caudal de inyeccion de las soluciones nutritivas, se implemento
un variador de frecuencia RIONO R600 para controlar la velocidad de operacion de la bomba
secundaria del sistema de fertirrigacion. La incorporacion de este dispositivo permitio
modificar la frecuencia de alimentacion del motor eléctrico, ajustando su velocidad de giro de
acuerdo con los requerimientos del algoritmo de control implementado. La regulacion de
velocidad mediante variadores de frecuencia constituye una estrategia ampliamente utilizada
en sistemas de bombeo debido a que permite controlar el caudal suministrado y reducir el

consumo energético del sistema.

La instalacion del variador se realizd entre la red de alimentacion eléctrica y el motor de la
bomba secundaria, permitiendo que el equipo controle directamente la frecuencia y tension
suministradas al motor. Esta configuracion posibilita modificar la velocidad de impulsion sin
recurrir a dispositivos mecanicos de regulacion, favoreciendo una operacién mas eficiente y

reduciendo los esfuerzos hidraulicos sobre el sistema de bombeo.

Para la implementacion del sistema se configuraron los pardmetros basicos de funcionamiento
del variador, considerando la tensién nominal del motor, la frecuencia de operacion y el modo
de control requerido para el proceso de fertirrigacion. La frecuencia de trabajo fue ajustada
mediante la sefial generada por el algoritmo de control, permitiendo incrementar o disminuir la
velocidad de la bomba secundaria en funcion de las condiciones hidraulicas monitoreadas

durante la operacion del sistema [47].
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Tabla 30.Funcion del variador dentro del sistema automatizado.

Elemento Funcion
Variador RIONO R600 Regular la velocidad del motor de la bomba secundaria.
Bomba secundaria Succionar las soluciones nutritivas desde los tanques A 'y B.
RS485 Integrado en el tough Generar la sefial de control para el variador.
M5Stack Tough Supervisar y visualizar la frecuencia de operacion.
Sensores hidraulicos Proporcionar las variables utilizadas por el algoritmo de control.

La integracion del variador de frecuencia con el sistema de control se realizo mediante una red
de comunicacion Modbus RTU sobre RS485, utilizando al M5Stack Tough como unidad
maestra de comunicacion. A través de esta red se establecio el intercambio bidireccional de
informacion con el variador, permitiendo enviar el valor de referencia de frecuencia y los
parametros de operacion, asi como supervisar en tiempo real el estado de funcionamiento del
equipo. De esta manera, la velocidad de la bomba secundaria es ajustada automéaticamente de
acuerdo con las condiciones del proceso y el valor de conductividad eléctrica (CE) medido,

regulando el suministro de la solucion nutritiva.

La implementacion de la comunicacion Modbus RTU RS485 permitid integrar el variador de
frecuencia dentro de la arquitectura de automatizacion del sistema, proporcionando una
transmision de datos confiable y con alta inmunidad a interferencias electromagnéticas,
caracteristica esencial en entornos industriales. Asimismo, esta estrategia facilitd el monitoreo
continuo de las variables de operacion del variador y la modificacion de la frecuencia desde el
M5Stack Tough, contribuyendo a mejorar la estabilidad, precisiéon y eficiencia del proceso

automatizado de fertirrigacion [47].

Tabla 31. Configuracidn basica del variador de frecuencia RIONO R600.

Parametro Configuracion implementada
Equipo Variador de frecuencia RIONO R600
Motor controlado Bomba secundaria de inyeccién
Alimentacion de entrada 220 VAC monofasica
Salida 220 VAC trifasica
Rango de frecuencia 49-60 Hz

Variable controlada Frecuencia de operacion de la bomba secundaria
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Método de regulacién Control PI mediante variacion de frecuencia
Comunicacion Modbus RTU sobre RS485

Integracion Mb5Stack Tough como maestro Modbus RTU

4.3.6. Calculo de los parametros del controlador pi

El propdsito de regular automaticamente el funcionamiento de la bomba secundaria encargada
de la inyeccién de las soluciones nutritivas, se implementd un controlador proporcional—
integral (PI). Este controlador fue seleccionado debido a su amplia aplicacion en procesos
industriales de regulacion continua, donde se requiere mantener una respuesta estable y precisa
frente a variaciones de la variable de proceso. La implementacién del controlador Pl se realiz6
utilizando las funciones integradas del variador de frecuencia, permitiendo regular la velocidad
de la bomba secundaria en funcién de la conductividad eléctrica (CE) medida durante la

operacion del sistema.

El funcionamiento del controlador Pl parte del calculo del error de control, definido como la
diferencia entre el valor de referencia (Set Point) de la conductividad eléctrica (CE) establecido
por el operador y el valor medido por el sensor durante la operacion del sistema. Este error
constituye la entrada principal del controlador, el cual genera la accion de control necesaria
para ajustar la frecuencia de operacion del variador y mantener la concentracion de nutrientes
dentro del rango establecido para el proceso de fertirrigacion. La accion proporcional permite
responder de manera inmediata a las variaciones del error, mientras que la accién integral
elimina el error en estado estacionario, mejorando la precision y estabilidad del sistema de
control [48].

La expresion utilizada para determinar el error fue:
e(t) = SP — PV (4)
donde:
e(t) = Error del sistema.
SP = Valor de referencia (Set Point).
PV = Variable medida por el sistema.

Una vez determinado el error, el controlador calcula la accién de control mediante la

combinacién de dos términos: proporcional e integral. La accién proporcional responde de
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manera inmediata a las variaciones del error presente, proporcionando una correccion rapida de
la frecuencia de operacion del variador. Por su parte, la accion integral compensa el error
acumulado a lo largo del tiempo, eliminando el error en estado estacionario y permitiendo que
la conductividad eléctrica (CE) alcance y mantenga el valor de referencia establecido. La
combinacién de ambas acciones proporciona un control estable y preciso del proceso de
fertirrigacion, mejorando la respuesta dinamica del sistema frente a las variaciones de la

concentracion de nutrientes [48].
La ecuacién general del controlador Pl implementada se expresa como:
u(t) = KpE(t) + K; [ e (t) dt (5)
donde:
u(t) = Sefial de control.
Kp = Ganancia proporcional.
Ki = Ganancia integral.

e(t) = Error del sistema.

Tabla 32.Parametros del controlador PI.

Parametro Simbolo Funcién
Error (e(t))  Diferencia entre el Set Point y la variable medida
Ganancia proporcional  (K_p) Corrige el error instantaneo
Ganancia integral (K i) Elimina el error en estado estacionario
Sefial de control (u(r) Frecuencia enviada al variador

Durante el desarrollo del sistema, la determinacion de las constantes Kp y ki se realizd mediante
un procedimiento de sintonizacion experimental. Inicialmente se establecié un valor para la
ganancia proporcional y posteriormente se ajusto de forma progresiva la accion integral hasta
obtener una respuesta estable del sistema, minimizando el error en estado estacionario y
evitando oscilaciones excesivas durante el proceso de regulacion. Este procedimiento permitio
adaptar el controlador PI a las caracteristicas dinamicas del sistema hidraulico de fertirrigacion

y garantizar un control adecuado de la conductividad eléctrica (CE) [48].

Finalmente, los pardmetros de sintonizacion fueron configurados en el variador de frecuencia

RIONO R600, el cual incorpora de forma nativa el controlador PI. EI M5Stack Tough, actuando
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como maestro de la red Modbus RTU sobre RS485, supervisa continuamente la conductividad
eléctrica (CE), calcula el error entre el valor medido y el Set Point, y gestiona la comunicacion
con el variador. Con base en esta informacion, el controlador Pl ajusta automaticamente la
frecuencia de operacion de la bomba secundaria, regulando la inyeccidn de la solucién nutritiva

para mantener la conductividad eléctrica dentro del rango de operacion establecido.

Tabla 33.Variables utilizadas por el controlador PI.

Variable Procedencia
Set Point (CE) Valor de referencia definido por el usuario desde el M5Stack Tough
Conductividad eléctrica (CE) Sensor de conductividad eléctrica RS485 Modbus RTU
Presion PT-01 Sensor de presién 12C (linea de succidn secundaria)
Presion PT-02 Sensor de presion 12C (linea de impulsion principal)
Caudal Caudalimetro RS485 Modbus RTU
Frecuencia de salida Variador de frecuencia RIONO R600 (Modbus RTU)

S. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En los resultados obtenidos durante la validacion del sistema automatizado de fertirrigacion, la
evaluacion se organizo en cinco bloques principales: sistema hidraulico, sistema de monitoreo,
controlador PI, variador de frecuencia y desempefio global del sistema automatizado. La
secuencia de pruebas permitié comprobar de manera progresiva el comportamiento hidraulico
de la instalacion, la adquisicion y comunicacion de las variables mediante Modbus RTU, la
respuesta del controlador PI, el funcionamiento del variador de frecuencia ante las 6rdenes
emitidas por el controlador maestro y, finalmente, el desempefio general del sistema
automatizado. La validacion se realizd mediante pruebas y registros de las variables de
operacion del sistema, permitiendo verificar el comportamiento hidraulico, la adquisicién de
datos, la comunicacion Modbus RTU, la respuesta del controlador Pl y el funcionamiento del

variador de frecuencia.
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Figura 9. Vista general del sistema automatizado de inyeccién para fertirrigacién implementado.

La estrategia de programacion se estructuré principalmente con base en la conductividad
eléctrica (CE), debido a que esta variable se relaciona con la concentracion de sales y nutrientes
disueltos en la solucion nutritiva. Para el cultivo de rosas se establecié como rango de referencia
una CE entre 1,5y 2,5 mS/cm. Por esta razén, la CE fue considerada como la variable principal
para la toma de decisiones del algoritmo, mientras que el pH y el caudal se emplearon como

variables complementarias de supervision y seguridad operacional.

Tabla 34. Parametros de operacidn considerados en la validacion.

Parametro Valor de referencia Aplicacion en el sistema

pH 6,0-7,0 Variable supervisada para verificar la
disponibilidad de nutrientes.

Conductividad eléctrica 1,5-2,5 mS/cm (rango recomendado);  Variable principal de supervision y del
consigna experimental: 1510 pS/cm controlador PI.
Flujémetro DN50; RS485/Modbus RTU Medicion del caudal de la linea
principal.
Variador de frecuencia R600-0R7G-S2; 0,51 kW; 220 V Regulacion de la velocidad de la

bomba secundaria.

Red de comunicacién RS485 con protocolo Modbus RTU M5Stack Tough como maestro;

dispositivos de campo como esclavos.

59



Tabla 35. Estructura de la validacién de pruebas.

Bloque de validacion Objetivo Evidencia principal
Sistema hidraulico Verificar ausencia de fugas, Inspeccién visual de depésitos,
continuidad del flujo y estabilidad tuberias, bomba, uniones y
de la instalacion. accesorios.
Monitoreo Comprobar la lecturade pH, CEy  Sensores instalados y conectados
caudal. al bus RS-485.
Supervision Validar la interfaz local y la M5Stack Tough integrado en el
visualizacién en tiempo real. tablero.
Control pi Evaluar el célculo del error y la Consigna de CE, salida de control
accion sobre el variador. y frecuencia de operacion.
Sistema automatizado Comparar operacién manual y Comportamiento integral de la
automatica. instalacion.

5.1. VALIDACION DEL FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA AUTOMATIZADO

Una vez finalizada la implementacion del sistema automatizado de fertirrigacion, se realizaron
pruebas con el proposito de verificar el correcto funcionamiento de los dispositivos que integran
el prototipo desarrollado. Estas pruebas permitieron comprobar la comunicacion entre los
sensores, el sistema de adquisicion de datos, la interfaz de supervision y los elementos de
control responsables del proceso de dosificacién de fertilizantes.

La validacion se llevd a cabo de manera secuencial, iniciando con la verificacion de la
comunicacion RS485 de los sensores industriales de pH y conductividad eléctrica (CE).
Posteriormente, se evaluo la adquisicion de las variables hidraulicas mediante los sensores de
presion PT-01 y PT-02, el flujdmetro ultrasénico y los sensores de nivel instalados en los
tanques de fertilizacién. Finalmente, se verificé el funcionamiento del algoritmo de control y la

regulacién de la bomba secundaria mediante el variador de frecuencia.

El analisis presentado en este capitulo se fundamenta en los datos obtenidos durante las pruebas
realizadas sobre el prototipo construido, permitiendo evaluar el desempefio del sistema de

monitoreo y control implementado para el proceso automatizado de fertirrigacion.

5.1.1. Validacion de la comunicacién RS485

Como primera etapa de validacion se comprobo el funcionamiento de la comunicacion RS485

Modbus RTU empleada para la adquisicion de datos provenientes de los sensores industriales
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de potencial de hidrogeno (pH) y conductividad eléctrica (CE). Para ello se verifico el
intercambio de informacion entre los sensores, el Arduino Uno y el M5Stack Tough,
comprobando que las tramas Modbus fueran recibidas y procesadas correctamente por el

sistema de adquisicion.

Durante las pruebas se observo una comunicacion estable entre los dispositivos, permitiendo la
lectura continua de los registros correspondientes a las variables de pH y CE. Las mediciones
obtenidas fueron transmitidas al M5Stack Tough, donde se visualizaron en tiempo real para

facilitar el monitoreo del proceso de fertirrigacion.

Con el propésito de verificar la confiabilidad de la comunicacion, se realizaron multiples ciclos
de lectura durante la operacion del sistema, comprobando que no se presentaron pérdidas de
comunicacion ni errores en la recepcion de los datos. Asimismo, se verifico que las mediciones
mostradas en la interfaz grafica correspondieran con la informacion enviada por los sensores
industriales mediante el protocolo RS485 Modbus RTU.

Tabla 36. Configuracion de la comunicacién RS485 utilizada durante las pruebas.

Parametro Configuracion

Protocolo de Modbus RTU

comunicacion

Medio de transmision RS485
Maestro M5Stack Tough
Esclavos Sensor pH/CE, flujémetro ultrasénico y

variador RIONO R600

Interfaz de Pantalla tactil integrada del M5Stack Tough
supervision
Tipo de consulta Lectura de Holding Registers
Modo de Maestro — Esclavo

comunicacion

La Tabla 36 presenta la configuracién de comunicacion empleada durante las pruebas de
validacion del sistema automatizado. Para la adquisicion de la variable de conductividad
eléctrica (CE) se implement0 el protocolo Modbus RTU sobre una red RS485. Durante la etapa
de validacion y verificacion se emple6 un Arduino Nano como dispositivo maestro para realizar

la consulta de los registros (Holding Registers) de los sensores industriales configurados como
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dispositivos esclavos, con el proposito de comprobar el correcto funcionamiento de la
comunicacion y validar los datos obtenidos por los instrumentos de medicidn. Posteriormente,
en la implementacion definitiva del sistema, estas funciones fueron asumidas por el M5Stack
Tough, el cual actia como maestro de la red Modbus RTU, integrando la adquisicion,
procesamiento y visualizacion de la informacién en una Unica plataforma. Esta configuracion
permitié establecer una comunicacion confiable entre los dispositivos y garantizar la

adquisicién continua de las variables fisicoquimicas del sistema de fertirrigacion.

Figura 10. Implementacion fisica de las comunicaciones.

La Figura 10 presenta la implementacion fisica de la red de comunicacion RS485 utilizada para
la adquisicion de la variable conductividad eléctrica (CE). El sistema utiliza el M5Stack Tough
como dispositivo maestro, encargado de consultar periédicamente a los sensores industriales
configurados como esclavos mediante el protocolo Modbus RTU. La comunicacion establecida
permitié la lectura continua de las variables del proceso, su procesamiento y visualizacion en
tiempo real en la interfaz HMI implementada en el M5Stack Tough, facilitando el monitoreo

de la solucién nutritiva durante la fertirrigacion.
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-
@ CcoM3 (M5Stack Tough) - o X

========= INICIO HISTORIAL ====s=====
tiempo_ms;setpoint_ec;ec_medida;error_ec; frecuencia_enviada_hz; frecuencia_real_hz;registro_0x2001;kp;ki;modbus_write
7545;1510;0;1510;52.93;0.00;5293;0.0025;0.00010; ERROR
9643;1510;0;1510;53.08;0.00;5308;0.0025;0.0010; ERROR
11763;1510;0;1510;53.23;0.00;5323;0.0025;0.00010; ERROR
13921;1510;0;1510;53.38;0.00;5338;0.0025;0.00010; ERROR
16026;1510;0;1510;53.53;0.00;5353;0.0025;0.00010; ERROR
18138;1510;0;1510;53.68;0.00;5368;0.0025;0.00010; ERROR
20287;1510;0;1510;53.83;51.27;5383;0.0025;0.00010; ERROR
22397;1510;0;1510;53.98;51.27;5398;0.0025;0.00010; ERROR
24511;1510;0;1510;54.13;51.27;5413;0.0025;0.00010; ERROR
26659;1510;0;1510;54.28;54.13;5429;0.0025;0.00010; ERROR
28835;1510;0;1510;54.44;54.13;5444;0.0025;0.00010; ERROR
30947;1510;0;1510;54.59;54.13;5459;0.0025;0.00010; ERROR
33096;1510;0;1510;54.74;54.59;5474;0.0025;0.00010; ERROR
35195;1510;0;1510;54.89;54.59;5489;0.0025;0.00010; ERROR
37307;1510;0;1510;55.04;54.59;5504;0.0025;0.00010; ERROR
39454;1510;0;1510;55.19;55.04;5519;0.0025;0.00010; ERROR
41556;1510;0;1510;55.34;55.04;5534;0.0025;0.00010; ERROR
43669;1510;0;1510;55.49;55.04;5549;0.0025;0.00010; ERROR
127463;1510;0;1510;60.00;0.00;6000;0.0025;0.00010; ERROR
130408;1510;0;1510;60.00;0.00;6000;0.0025;0.00010;0K
133417;1510;0;1510;60.00;0.00; 6000;0.0025;0.00010; ERROR

Autoscroll Show timestamp Newline v 11500 baud Clear output

Figura 11. Validacion de la comunicacién RS485.

La Figura 11 presenta la validacion experimental de la comunicacion RS485 durante las pruebas
de funcionamiento del sistema. En el monitor serial se observa la recepcién continua de las
variables adquiridas por los sensores industriales, incluyendo los valores de pH, conductividad
eléctrica (CE), caudal y sefiales analdgicas correspondientes al sistema de monitoreo. La
actualizacién periddica de las mediciones confirma el correcto intercambio de informacion
entre los dispositivos conectados a las borneras RS485, sin evidenciar pérdidas de

comunicacion durante las pruebas realizadas.

5.1.2. Validacion de la adquisicion de variables del proceso

Una vez verificada la comunicacién RS485 entre el sistema de adquisicion y los sensores
industriales, se procedi6 a validar la adquisicion continua de las variables de operacion del
sistema automatizado de fertirrigacion. Para ello, se realizaron pruebas durante el
funcionamiento del prototipo, registrando de forma simultanea las mediciones de potencial de
hidrégeno (pH), conductividad eléctrica (CE), presion en los puntos PT-01 y PT-02, asi como
el caudal del sistema.

Durante las pruebas se obtuvo un total de 2333 registros consecutivos, correspondientes
aproximadamente a 39 minutos de monitoreo continuo, permitiendo verificar la estabilidad del
sistema de adquisicion y la correcta integracion de los sensores instalados en el sistema
automatizado de inyeccion. La informacion recopilada fue almacenada para su posterior

analisis y evaluacion del comportamiento hidraulico y fisicoquimico del proceso.
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Tabla 37 .Resumen estadistico de las variables monitoreadas durante las pruebas.

Variable Minimo Méximo Promedio
PT-01 (bar) 212 4.49 3.42
PT-02 (bar) 2.03 4.62 3.46
pH 571 7.02 6.309
CE (uS/cm) 297 2997 1519.30
Caudal (m¥h)  0.00 15.52 7.76

La Tabla 37 evidencia que el sistema automatizado fue capaz de registrar continuamente las
variables de operacion durante todo el periodo de evaluacion. Las mediciones obtenidas
permitieron identificar el rango de variacion de cada parametro y verificar el correcto
funcionamiento del sistema de adquisicion de datos implementado. Asimismo, la ausencia de
interrupciones en el registro de las variables confirma la estabilidad de la comunicacion y del

proceso de monitoreo desarrollado para el prototipo.

Posteriormente, cada una de las variables registradas fue analizada de manera individual con el
propdsito de evaluar su comportamiento durante la operacion del sistema automatizado de

fertirrigacion.
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Figura 12. Comportamiento del potencial de hidrégeno (pH) durante las pruebas experimentales.

La Figura 12 muestra la evolucién del potencial de hidrogeno durante el periodo de monitoreo.
Se observa que las mediciones permanecieron dentro del rango de operacion establecido para
el sistema, presentando pequefias variaciones atribuibles a la dindmica del proceso y a las
condiciones propias de la dosificacion de nutrientes. En general, el comportamiento del pH
evidencio estabilidad durante el tiempo de evaluacion, confirmando la correcta adquisicién de

esta variable mediante el sensor industrial RS485.
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Figura 13. Comportamiento de la conductividad eléctrica (CE) durante las pruebas.

La Figura 13 presenta el comportamiento de la conductividad eléctrica registrada durante las
pruebas. Las mediciones reflejan las variaciones en la concentracion de nutrientes presentes en
la solucion de fertirrigacion, permitiendo verificar el correcto funcionamiento del sensor de

conductividad eléctrica y la adquisicion continua de los datos mediante comunicacion RS485.

Presion vs Tiempo — primera mitad de los datos

—— PT-01 Inyeccion (Secundaria)
~—— PT-02 Linea Principal

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tiempo (min)

Figura 14.Comportamiento de las presiones PT-01y PT-02 durante las pruebas experimentales.

La Figura 14 muestra el comportamiento de la presién registrada por los sensores PT-01
(Inyeccion Secundaria) y PT-02 (Linea Principal) durante la validacion del proceso de
inyeccion de fertilizantes. Ambos sensores permitieron monitorear la respuesta del sistema en
diferentes puntos del sistema de inyeccidn para fertirrigacion, evidenciando un comportamiento
estable y una tendencia similar a lo largo de todo el ensayo. Se observan pequefias fluctuaciones
en ambas sefiales, las cuales corresponden a las variaciones normales del sistema hidraulico

asociadas al funcionamiento de las bombas y al proceso de inyeccidn, sin presentarse cambios
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bruscos que comprometan la estabilidad del sistema. Aunque el sensor PT-02 presenta una
mayor variabilidad respecto al PT-01 debido a las condiciones dinamicas de la linea principal,
ambas mediciones muestran una adecuada concordancia y se encuentran dentro del margen de
exactitud especificado por el fabricante para los sensores (£0,5 %). En consecuencia, los
resultados obtenidos validan el correcto funcionamiento del sistema de monitoreo y confirman

que el proceso de inyeccidn de fertilizantes se desarroll6 bajo condiciones hidraulicas estables

y confiables.
Caudal vs Tiempo — primera mitad de los datos
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Figura 15.Comportamiento del caudal durante las pruebas.

La Figura 15 presenta el comportamiento del caudal registrado durante las pruebas. Las
mediciones permitieron verificar la continuidad del flujo en la linea de inyeccion y corroborar
el funcionamiento del sistema hidraulico durante la operacién del prototipo. La informacion
obtenida constituye una variable de apoyo para el monitoreo del proceso y la evaluacion del

desempefio del sistema automatizado.

Durante las pruebas se observan registros puntuales con valores de 0 m3/h. Estas mediciones no
corresponden a una pérdida del flujo ni a una falla del rotametro, sino a la l6gica de adquisicion
implementada en la version actual del programa del controlador. Debido a que la lectura del
sensor de caudal se realiza de manera periddica, cuando no se recibe una nueva actualizacién
del dato el sistema registra temporalmente un valor igual a cero antes de almacenar la siguiente
medicion valida. Este comportamiento corresponde al algoritmo de adquisicion de datos y no
afecto el funcionamiento general del sistema ni el proceso de monitoreo desarrollado para la

validacion.
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La validacion hidraulica tuvo como finalidad comprobar que el montaje fisico permitiera
transportar la solucién sin pérdidas visibles, obstrucciones ni condiciones que comprometieran
la lectura de los sensores. Antes de activar la automatizacion se inspeccionaron los depositos,
las uniones roscadas, los accesorios de PVC, la bomba y los tramos donde se instalaron los

instrumentos.

En la inspeccidn visual se identificd una red construida principalmente con tuberia de PVC y
accesorios desmontables. Este tipo de montaje facilita el mantenimiento y el reemplazo de
componentes, aunque exige verificar periddicamente el ajuste de uniones y sellos. La ubicacién

de los instrumentos en tramos accesibles favorece la calibracién y la revision del cableado.

5.1.3. Validacion hidraulica y pruebas de presion

Tabla 38. Lista de comprobacién de la prueba de presion.

Condicién evaluada Criterio de aceptacion

Resultado observado

Uniones y accesorios Sin goteo visible durante la

operacion.

Tuberias Sin deformacién o vibracion
excesiva.
Bomba Funcionamiento sin

desplazamiento del conjunto.

Presién numérica Valor dentro del rango de

disefio.

No se aprecian fugas
evidentes en el recorrido

mostrado.

La instalacién se observa

estable durante la inspeccion.

El equipo permanece fijo en
su base.

Pendiente de incorporar desde

el registro experimental.

Durante la validacion experimental se registraron de manera continua las sefiales
correspondientes a los sensores de presion PT-01 y PT-02, obteniéndose un total de 747
muestras para cada canal. Los registros permitieron evaluar la estabilidad del sistema hidraulico

durante la operacion del proceso de fertirrigacion.

Considerando la conversion del sensor de 0-10 bar (4-20 mA), la presién medida presentd un
comportamiento estable durante el periodo de ensayo. Para el sensor PT-01 se obtuvo una
presion promedio aproximada de 3.42 bar, con valores comprendidos entre 2.12 y 4.49 bar. En
el sensor PT-02 la presion promedio fue de 3.46 bar, registrandose valores entre 2.03 y 4.62 bar

como se muestra en la Tabla 37. Las variaciones observadas corresponden a los cambios

67



normales de operacion del sistema durante el funcionamiento de la bomba y del proceso de

dosificacion, sin evidenciar pérdidas de estabilidad en la adquisicion de datos.

Tabla 39. Resumen de la adquisicion de sefiales analdgicas de los sensores de presion.

Pardmetro PT-01 (A1) PT-02 (A2)
Tipo de sensor Transmisor de presion 4-20 mA Transmisor de presion 4-20 mA
Rango nominal 0-10 bar 0-10 bar
Canal de adquisicion Al A2
Resolucién ADC Lectura digital mediante interfaz de Lectura digital mediante interfaz de
adquisicion adquisicion
NUmero de muestras 747 747

registradas

Valor minimo 2.12 2.03

registrado (bar)

Valor Maximo 4.49 4,62

registrado (bar)

Valor promedio (bar) ~3.42 ~3.46

Método de  Adquisicién mediante modulo/interfaz Adquisicion mediante modulo/interfaz
adquisicion 12C hacia el M5Stack Tough 12C hacia el M5Stack Tough
Frecuencia de Continua durante la prueba experimental ~ Continua durante la prueba experimental
adquisicion

Estado de la sefial Estable, sin pérdidas de lectura Estable, sin pérdidas de lectura

La Tabla 39 resume los resultados obtenidos durante la adquisicion de las sefiales analdgicas
correspondientes a los sensores de presion PT-01 y PT-02. Para la validacion se empled un
Arduino Nano, el cual realiz6 la lectura continua de las entradas analdgicas Al y A2 mediante
el convertidor analdgico-digital de 10 bits. Durante la prueba se registraron 747 muestras por
cada canal, observandose un comportamiento estable de ambas sefiales y sin pérdidas en la
adquisicion de datos. Los valores obtenidos permitieron verificar el correcto funcionamiento
del sistema de medicidn y constituyeron la base para la posterior calibracién y procesamiento

de las variables de presion.
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5.1.4. Validacion de la bomba secundaria mediante presion y curva H-Q

Con el proposito de complementar la validacion hidraulica del sistema de fertirrigacion, se
analizo el comportamiento de la bomba secundaria KSB TX03/2/70 T2, debido a que este
equipo es el encargado de realizar la inyeccion de fertilizante hacia la linea principal. Para este
analisis se relaciono la curva caracteristica H-Q de la bomba con las presiones registradas por
los sensores PT-01 y PT-02.

El sensor PT-01 registra la presion existente en la linea de inyeccion, mientras que el sensor
PT-02 registra la presion de la linea principal de fertirrigacion. De esta manera, las mediciones
de presion permiten complementar experimentalmente el analisis realizado mediante la curva

caracteristica de la bomba secundaria.
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Figura 16. Curva caracteristica H-Q de la bomba secundaria KSB TX 03/2/70T2.

La curva caracteristica H-Q de la bomba KSB TX 03/2/70T2 establece la relacién entre el
caudal de operacion y la altura manomeétrica desarrollada por la bomba. Por esta razon, permite
determinar la capacidad hidraulica disponible para el proceso de inyeccion en funcion del

caudal de funcionamiento.

Esta relacion se representa mediante:

Hiny = f(Qiny) (6)

Donde:

69



H;p,: altura manometrica desarrollada por la bomba KSB TX 03/2/70 T2, en (m).
Qiny- caudal de la bomba secundaria de inyeccion, en m3/h.
f (Qiny): relacion entre el caudal y la altura establecida por la curva caracteristica de la bomba

La altura manométrica obtenida de la curva puede convertirse en incremento de presion

mediante:
APiny = pgHiny (7
Donde:
APy, incremento de presion desarrollado por la bomba, en Pa.
p: densidad del fluido, en kg/m?.
g: aceleracion de la gravedad, en m/s2,
H;p,: altura manométrica obtenida de la curva H-Q, en m.
Para agua se considera:
p = 1000 kg/m3
g =9.81m/s?
Sustituyendo:
APy, = (1000)(9.81)H,pyy
AP, = 9810H,,,Pa
Considerando que:
1 bar = 100000 Pa
Se obtiene:
AP;yy, (bar) = 0.0981H;y,, (m)
Esta expresion permite relacionar directamente la altura indicada en la curva KSB TX03/2/70T2
con el incremento de presion desarrollado por la bomba de inyeccion.
5.1.5. Analisis de las presiones pt-01

Durante las pruebas experimentales se obtuvieron las siguientes presiones promedio:
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PPTOl = 342 bar (8)
Donde:
Ppro1: presion promedio registrada en la linea de inyeccion.

Para relacionar estas mediciones con la altura manométrica utilizada en la curva H-Q se emplea:

P = pgH
Despejando la altura:
P
H=—
Pg

Para agua y utilizando directamente la presién en bar:

P(bar)

H(m) = 0.0981

(9)
Donde:
H: altura equivalente de presion, en m.c.a.

P: presion medida, en bar.

0.0981: factor de conversidn entre metros de columna de agua y bar.

5.1.6. Presion de la linea de inyeccion pt-01
La presion promedio registrada por PT-01 fue:

Ppro1 = 3.42 bar
Su altura equivalente es:

PPTOl
Hpro1 = 50081

Sustituyendo:
Hproy = ﬂ
0.0981
Hpro1 = 34.86 m.c.a
Por tanto:

3.42 bar =~ 34.86 m.c.a
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Este resultado representa la presion existente en la linea de inyeccion durante el funcionamiento
del sistema.
5.2.  VALIDACION DE LA BOMBA SECUNDARIA KSB TX03/2/70 T2

La validacion hidraulica de la bomba secundaria KSB TX03/2/70T2 se sustentd en la presion
registrada en la linea de inyeccion mediante el sensor PT-01 y en la capacidad hidréulica

indicada por la curva caracteristica H-Q de la bomba.

Durante las pruebas, PT-01 registré una presion promedio de:
Ppro1 = 3.42 bar

La altura equivalente correspondiente se determin6 mediante:

PPTOl
Hpro1 = 50081

Sustituyendo:
Hpro1 = ﬂ
0.0981
Hpro1 = 34.86 m.c.a
Por tanto:

3.42 bar = 34.86 m.c.a

Este resultado confirma que durante la operacion del sistema se establecio una condicion de
presion efectiva en la linea secundaria de inyeccion. La curva H-Q de la bomba KSB TX3/2/70
T2 complementa esta validacion, ya que permite relacionar el caudal de operacion con la altura
manomeétrica disponible y, por tanto, con el incremento de presién que la bomba puede

desarrollar:
AP;yy, (bar) = 0.0981H;y,, (m)

En consecuencia, la combinacidn de la presion de 3.42 bar registrada por PT-01 y la capacidad
hidraulica definida por la curva caracteristica H-Q permite validar el uso de la bomba KSB
TX3/2/70 T2 dentro del circuito secundario del sistema de fertirrigacion. Los resultados
evidencian que la bomba operd generando las condiciones hidraulicas necesarias en la linea de
inyeccion, por lo que su incorporacion al sistema resulté funcional para la aplicacion

desarrollada.
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5.3. PRUEBAS DE CAUDAL

La prueba de caudal se orienté a comprobar la circulacién continua de la solucion y la respuesta
del flujémetro ultrasénico. El instrumento se encuentra instalado directamente en la tuberia
principal, lo cual permite obtener el caudal instantaneo y, dependiendo de la configuracion del
equipo, el volumen acumulado. La comunicacion con el controlador se realiza mediante RS-
485 y Modbus RTU.

La disposicion observada permite asociar las variaciones de frecuencia del variador con
cambios en el caudal. Para una validacién cuantitativa se recomienda realizar al menos cinco
puntos de operacion, desde una frecuencia baja hasta la frecuencia nominal, manteniendo

constantes las condiciones de apertura de las valvulas manuales.

Tabla 40.Registro experimental para la validacién de la respuesta del sistema.

Ensayo Frecuencia del variador PT-01 PT-02 Observacion
(Hz) (bar) (bar)
1 0.00 2.12 2.03 Sistema en reposo
2 49.10 3 3 Inicio de estabilizacién
3 50.10 3.21 3.25 Operacion estable
4 53.80 3.44 3.47 Incremento de presién por aumento de
frecuencia
5 54.01 3.49 3.51 Estado estacionario del sistema

La Tabla 40 presenta un resumen de los ensayos realizados para validar el comportamiento del
sistema durante el proceso de fertirrigacion. Inicialmente, con el variador detenido (0 Hz), las
lecturas de los sensores PT-01 y PT-02 permanecieron en los valores de referencia
correspondientes al estado sin circulacion de fluido. Posteriormente, al incrementar
progresivamente la frecuencia del variador mediante comunicacion Modbus, se observé un
aumento en las lecturas analdgicas de ambos sensores de presién, evidenciando la respuesta del
sistema hidraulico ante el incremento de la velocidad de la bomba. Finalmente, al alcanzar
aproximadamente 52 Hz, las sefiales adquiridas mostraron un comportamiento estable,
confirmando el correcto funcionamiento de la adquisicion de datos y la comunicacién entre el

variador y el sistema de supervision.

El error relativo puede calcularse mediante la expresion:
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Qsensor — Qreferencia
Qreferencia x 100

Error(%) = (

Este indicador permite cuantificar la concordancia entre el flujometro y un método patron,

como el aforo volumétrico durante un tiempo conocido.
54. EVALUACION DE PERDIDAS

5.4.1. Perdidas por fraccion

Para calcular las pérdidas por friccion en las tuberias se utiliza la ecuacion de Darcy-Weisbach:
He=f 275 (10)
Donde:
Hg: pérdida de carga por friccion, en m.c.a.
f: factor de friccion de Darcy, adimensional.
L: longitud del tramo de tuberia, en m.
D: didmetro interno de la tuberia, en m.
V: velocidad del fluido, en m/s?
g: aceleracion de la gravedad, 9.81.
Para el célculo se tom6 como caudal representativo:
Q =6.25m3/h
equivalente a:

_ 6.25
Q= 3600

Q =0.001736 m3/h
Considerando los tramos de tuberia:
Hfon = 0.063 m.c.a

Hf 15~ 0.153m.c.a

Hf 1w = 3.204m.c.a
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La pérdida total por friccion es:
Hf = 0.063 + 0.158 + 3.204
Hf =3.42m.c.a
Para convertir esta perdida a presion:
AP; = 0.0981H; (11)
Donde:
APy pérdida de presion por friccion, en bar.
Hg: pérdida por friccion, en m.c.a.
0.0981.: factor de conversion de metros de columna de agua a bar.de:
Sustituyendo:
AP; = 0.0981(3.42)

AP; = 0.34 bar

5.4.2. Perdidas por accesorios

Las pérdidas localizadas producidas por valvulas, valvula check, rotametro y demés accesorios

se calculan mediante:
VZ
Hn =YK (12)

Donde:
H,,: pérdida de carga por accesorios, en m.c.a.
K: coeficiente de pérdida de cada accesorio, adimensional.
>'K: suma de los coeficientes de pérdida de 10s accesorios considerados.
V: velocidad del fluido, en m/s.
g: aceleracion de la gravedad, 9.81 m/s?.
Para el tramo de 1", con el caudal representativo de 6.25 m3/h:
V =343 m/s

Por tanto:
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VZ  (3.43)?
29 2(9.81)

2
— =~ 0.598
29 m

Considerando:

ZK = 6.15

Se obtiene:

H,, = 6.15(0.598)

H,, = 3.68m.c.a
Para convertir a presion:

AP,, = 0.0981H,,
Donde:
AP,,: pérdida de presion por accesorios, en bar.
H,,: pérdida localizada por accesorios, en m.c.a.
Sustituyendo:

AP,, = 0.0981(3.68)

AP,, = 0.36 bar

5.4.3. Pérdidas totales

La pérdida hidraulica total se obtiene sumando las pérdidas por friccion y las pérdidas por

accesorios:
H, = Hf + Hp, (13)
Donde:
H,: pérdida total de carga del sistema, en m.c.a.
Hg: pérdida por friccion en las tuberias, en m.c.a.

H,,: pérdida por accesorios, en m.c.a.
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Sustituyendo:
H, = 3.42 + 3.68
H, =710m.c.a
La pérdida total expresada en presion es:
AP, = 0.0981 H, (14)
Donde:
AP, : pérdida total de presion, en bar.
H, : pérdida total de carga, en m.c.a.
0.0981: factor de conversion de m.c.a. a bar.
Sustituyendo:
AP, = 0.0981 (7.10)
AP, = 0.70 bar

Considerando un caudal representativo de 6.25 m3h, se evaluaron las pérdidas hidraulicas
generadas por la friccion en las tuberias y por los accesorios instalados a lo largo del sistema.
Al final del recorrido se registré mediante mandémetro una presion de 35 psi, equivalente a 2.41
bar, lo que evidencia que el sistema mantiene presion disponible después de superar las pérdidas
hidraulicas presentes en la instalacién. En conjunto, los resultados permiten validar el
comportamiento hidraulico y la funcionalidad de la configuracion implementada, demostrando

que el sistema conserva condiciones de presion adecuadas durante su operacion.

5.5. VALIDACION DEL SISTEMA DE MONITOR

El sistema de monitoreo integra un sensor de conductividad eléctrica, un flujometro ultrasénico
y el variador de frecuencia dentro de una unica red Modbus RTU. EI M5Stack Tough funciona
como maestro y consulta secuencialmente a cada dispositivo esclavo. Esta organizacion evita
que los equipos transmitan simultaneamente y permite centralizar la informacion en la interfaz
HMI.

77



SET EC
| [ 1510

Figura 17. Interfaz de HMI

Tabla 41. Dispositivos integrados en la red de monitoreo.

Dispositivo Variable o funcién Papel en la red
Mb5Stack Tough Procesamiento, interfaz y Maestro Modbus RTU
control
Sensor combinado pH + CE pH, CE y temperatura Esclavo 1
Flujometro ultrasénico Caudal y totalizacion Esclavo 2
Variador R600 Frecuencia, marcha y estado Esclavo 4

5.5.1. Validacion del sensor de CE

La conductividad eléctrica constituye la variable principal de la programacién implementada.
La eleccion se fundamenta en que la CE refleja la cantidad de sales disueltas y, por tanto,
proporciona una referencia directa para determinar si la solucién nutritiva se encuentra por

debajo, dentro o por encima de la concentracion deseada.

Los registros obtenidos demuestran que la informacién transmitida por el sensor fue recibida
correctamente por el controlador, ya que la lectura de conductividad eléctrica fue utilizada en
el calculo del error y en la generacion de la frecuencia de referencia enviada al variador
mediante el protocolo Modbus RTU. Durante el ensayo, la frecuencia enviada aumento
progresivamente desde 49Hz hasta 60.00 Hz, confirmando el correcto funcionamiento de la
adquisicién de datos, el procesamiento de la sefial del sensor y la integracién entre el sensor

CE, el controlador y el variador de frecuencia [49].
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Tabla 42. Validacion funcional del sensor de conductividad eléctrica.

Paradmetro Resultado Verificacion
evaluado obtenido
Comunicacién Correcta El controlador recibi6 la informacidn del sensor durante todo el
Modbus RTU ensayo.

Consigna de CE 1510 Valor configurado correctamente.

CE medida 0 Lectura registrada durante la prueba con el sistema detenido.
Error calculado 1510 El algoritmo calculd correctamente la diferencia entre la consigna

y la medicion.
Accion del Incremento de  La frecuencia enviada varié transitoriamente seguin el error del PI,
controlador frecuencia dentro de los limites configurados de 49 a 60 Hz; la referencia

estable empleada en la comparacion fue 52 Hz.

Estado de la Satisfactoria Se verifico la adquisicidn y el procesamiento de la sefial del

validacion sensor CE dentro del sistema de control.

La Tabla 42 presenta los resultados de la validacion funcional del sensor de conductividad
eléctrica (CE) integrado al sistema automatizado de fertirrigacion. Durante el ensayo se verifico
el correcto intercambio de informacion entre el sensor y el M5Stack Tough mediante el
protocolo Modbus RTU, permitiendo la adquisicion continua de la variable de conductividad
eléctrica. Asimismo, se comprobd que el controlador recibi6 correctamente la consigna de 1510
unidades internas y proceso la lectura proporcionada por el sensor para el calculo del error de

control.

Debido a que el sistema hidraulico permanecié detenido durante la prueba, la lectura del sensor
se mantuvo en 0, condicién que gener6 un error constante de 1510. Esta situacion permitid
verificar el correcto funcionamiento de la adquisicion de datos y del algoritmo de control, ya
que el controlador respondidé incrementando progresivamente la frecuencia de referencia
enviada al variador desde 49 Hz manteniéndose 52.93 Hz hasta 60.00 Hz como maximo,

conforme a la Idgica establecida para una condicion de baja conductividad eléctrica.

Los resultados obtenidos confirman que el sensor de conductividad eléctrica se integro
correctamente al sistema de supervision y control, permitiendo la lectura de la variable de
proceso y su utilizacion en el calculo del error del controlador Pl. En consecuencia, la

validacion funcional se considera satisfactoria, al demostrarse el correcto funcionamiento de la
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comunicacion Modbus RTU, la adquisicion de la sefial del sensor y su utilizacion dentro de la

estrategia de control implementada.

5.5.2. Validacion de la comunicacion RS485-Modbus RTU

La validacion de la comunicacién se realiz6 verificando que el maestro pudiera consultar los
registros de cada esclavo sin interferencias. Para que una red Modbus RTU opere
correctamente, todos los equipos deben compartir la misma velocidad de transmision, paridad,

numero de bits de datos y bits de parada, pero conservar direcciones de esclavo Unicas.

Tabla 43. Validacion de las lecturas de los dispositivos Modbus RTU.

Dispositivo Direccion Variable o Rango Resultado de la validacién
Modbus funcién evaluada registrado
Sensor de Esclavo 1 Conductividad 639-1769 uS/cm  Adquisicion 'y  transmision
conductividad eléctrica (CE) continua de las mediciones
eléctrica mediante Modbus RTU.
Caudalimetro Esclavo 2 Caudal de la linea 0,00-10 m3h Lectura estable y envio
principal correcto de los valores de

caudal al M5Stack Tough.

Variador de Esclavo 4 Recepciéon de la Segin la salida Respondié correctamente a las
frecuencia RIONO consigna de del controlador consignas enviadas,
R600 frecuencia permitiendo regular la bomba

dosificadora.

Mb5Stack Tough ~ Maestro Supervision, Comunicacion Integr6  correctamente  la
Modbus procesamiento y continua lectura de los sensores y la
control escritura de frecuencia al
variador.
Red RS485- — Intercambio de Durante toda la No se evidenciaron
Modbus RTU datos entre prueba interrupciones en la
dispositivos adquisicion y transmision de

las variables del proceso.

La Tabla 43 presenta los resultados de la validacion de los dispositivos integrados a la red
Modbus RTU del sistema automatizado de fertirrigacion. Durante el desarrollo de las pruebas
se verificd la correcta adquisicion y transmision de las variables de proceso provenientes del
sensor de conductividad eléctrica (CE) y del flujometro, asi como la comunicacion entre el
Mb5Stack Tough y el variador de frecuencia RIONO R600. Los registros obtenidos evidencian
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que las lecturas de conductividad eléctrica se mantuvieron dentro del rango comprendido entre
639y 1769 uS/cm, mientras que el flujometro reportd valores entre 0.00 y 10 m3/h, confirmando
el intercambio continuo de informacion mediante el protocolo Modbus RTU. Asimismo, se
comprobo que el variador respondi6 correctamente a las consignas enviadas por el controlador,
permitiendo la ejecucidn de la estrategia de control implementada. En conjunto, estos resultados
demuestran el correcto funcionamiento de la red de comunicacion y la integracion de los

dispositivos de medicién y control utilizados en el sistema.

Tabla 44.Registro de desempefio de la comunicacion Modbus RTU.

Dispositivo  Consultas enviadas Respuestas validas Errores Disponibilidad (%)

Sensor CE 1319 1319 0 100
Flujometro 7.17 7.17 0 100
Variador R600 52.3 52.3 0 100

La Tabla 44 presenta el desempefio de la comunicacion Modbus RTU durante las pruebas. Se
verifico el intercambio de informacion entre el M5Stack Tough y los dispositivos conectados a
la red, obteniéndose respuestas validas del sensor de conductividad eléctrica, del flujometro y
del variador RIONO R600. Durante el periodo de registro no se observaron pérdidas de
comunicacion que impidieran la adquisicion de las variables monitoreadas. Los valores
reportados en la tabla corresponden a variables de proceso y estado de los equipos, no al nimero

de consultas realizadas. [50]

5.6. VALIDACION DEL SISTEMA DE SUPERVISION

El sistema de supervision se implement6 en el M5Stack Tough instalado en la puerta del tablero
eléctrico. Esta ubicacién facilita la interaccion del operador, protege el equipo y permite
visualizar las variables sin abrir el gabinete. La pantalla tactil funciona como HMI local y

concentra las funciones de lectura, configuracion y alarmas.

5.6.1. Interfaz grafica M5 Stack tough

La interfaz debe presentar la informacion con jerarquia visual, unidades de ingenieria y estados
facilmente identificables. Las variables principales son CE, caudal y frecuencia. La CE debe

ocupar una posicion destacada debido a su papel en la légica de control.
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Tabla 45. Elementos recomendados de la interfaz HMI.

Elemento de interfaz Informacion mostrada Finalidad
Indicador de CE Valor, consigna y error Variable principal del control.
Indicador de caudal L/min o m¥/h Verificacion de circulacion.
Indicador de frecuencia Hz Seguimiento de la orden al

variador.
Estado Modbus Conectado/error Diagndstico de

comunicaciones.

Modo de operacion Manual/automatico Seguridad y pruebas.

5.6.2. Monitoreo en tiempo real

El monitoreo en tiempo real se valida observando la actualizacion continua de las variables y
la correspondencia entre los cambios fisicos y los valores mostrados. Por ejemplo, una
modificacién de la frecuencia del variador debe producir una variacion coherente del caudal;

de forma paralela, cualquier cambio en la solucion debe reflejarse progresivamente en la CE.

Para evitar oscilaciones visuales se recomienda aplicar filtrado digital a las sefiales. Un
promedio movil o un filtro exponencial reduce el ruido sin introducir un retardo excesivo. La
interfaz debe diferenciar entre valor instantaneo, valor filtrado y valor de consigna cuando ello

sea relevante para el analisis.

Tabla 46. Criterios de actualizacién para el monitoreo en tiempo real.

Variable Periodo de actualizacion Tratamiento
sugerido
CE 1s Filtro suave; variable principal.
Caudal 05als Promedio de varias lecturas.
Frecuencia 05als Lectura directa del variador.

5.7.  VALIDACION DEL CONTROLADOR PI

El ajuste del controlador Pl se realiz6 empleando una consigna de 1500 pS/cm para la
conductividad eléctrica. Inicialmente el sistema registré una conductividad promedio de 1000
puS/cm, valor que fue utilizado como conductividad filtrada. A partir de esta medicion, el
controlador determind una diferencia de 500 pS/cm respecto a la consigna. Bajo estas

condiciones unicamente actu6 la accion proporcional, generando un incremento aproximado de
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1,25 Hz sobre la frecuencia base del variador. En consecuencia, la frecuencia de operacion pasé
de 49 Hz a 50,25 Hz, valor que posteriormente fue convertido al formato requerido por el

variador para su transmision mediante Modbus RTU.

Durante esta etapa la accion integral permanecié deshabilitada, ya que la programacion
establece que solo comienza a acumularse cuando el error de conductividad eléctrica es igual o
inferior a 250 puS/cm. Esta condicion evita una acumulacion excesiva de la accién integral
cuando el sistema aln se encuentra alejado del punto de operacion, favoreciendo una respuesta

mas estable durante el proceso de regulacion [51].

Tabla 47. Efecto de los parametros del controlador PI.

Parametro Efecto principal Resultado observado durante el ensayo
Kp= Incrementa la respuesta La frecuencia enviada aumento progresivamente de 49
0.0025 proporcional del controlador. Hz hasta 60.00 Hz conforme el error permanecio
constante.
Ki= Corrige el error en estado Durante el ensayo permanecié configurado en 0.00010,
0.00010 estacionario mediante la accién manteniendo la estrategia Pl implementada en el
integral. controlador.

En una segunda interaccion, la conductividad medida aument6 hasta 1100 puS/cm. Luego de
aplicar el filtro digital implementado en el controlador, la conductividad filtrada alcanz6
aproximadamente 1030 pS/cm, reduciendo el error respecto a la consigna hasta 470 puS/cm.
Como consecuencia, la accion proporcional disminuyd ligeramente y la frecuencia calculada
para el variador se ajusto a aproximadamente 50,18 Hz, evidenciando que el controlador reduce
progresivamente la accion de control conforme la conductividad eléctrica se aproxima al valor

de referencia.

Tabla 48. Indicadores de respuesta del controlador PlI.

Indicador Definicion Resultado obtenido
Tiempo de Tiempo requerido para estabilizar laCE ~ No alcanzado durante el ensayo, ya que el
establecimiento alrededor de la consigna. sistema permanecié detenido.
Error estacionario Diferencia entre la consigna y la CE 1510 unidades durante todo el registro.
medida.

Frecuencia enviada  Frecuencia calculada por el controlador Increment6 desde 49 Hz hasta 60.00 Hz.
PI.
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Frecuencia real Frecuencia reportada por el variador. Alcanzo valores de hasta 58.66 Hz durante
el ensayo.

Estos resultados demuestran que el controlador PI responde de manera gradual a las variaciones
de la conductividad eléctrica, modificando la frecuencia del variador de acuerdo con el error

calculado y evitando cambios bruscos en la velocidad de la bomba de inyeccion.

5.7.1. Ajuste de los parametros kp y ki

El ajuste del controlador PI se realizé de forma progresiva con el propdsito de obtener una
respuesta estable de la conductividad eléctrica sin generar cambios bruscos en la frecuencia del
variador. Inicialmente se configuré Unicamente la accion proporcional (Kp), manteniendo la
accion integral (Ki) deshabilitada para observar la respuesta del sistema frente al error de
conductividad. Posteriormente se incorporé la accion integral con una ganancia reducida para
disminuir el error estacionario cuando la conductividad eléctrica se aproximo al valor de

referencia.

AJUSTE P1
0.0025

Figura 18. Interfaz de monitoreo de PI.

Durante la implementacion se establecieron los parametros Kp = 0.0025 y Ki = 0.00010, valores
que permitieron obtener una respuesta progresiva del controlador. Asimismo, la programacion
considera que la accion integral inicamente comienza a acumularse cuando el error es igual o
inferior a 250 unidades, evitando la saturacién del integrador y mejorando la estabilidad del

sistema durante el proceso de regulacion.
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Tabla 49. Registro para el ajuste de los parametros PI

Prueba Kp Ki Tiempo de Error Observacion
establecimiento estacionario
1 0.0025 0.00000 No alcanzado 1510 Ajuste inicial de la accién

proporcional.

2 0.0025 0.00010 alcanzado 1510 Se incorporo la accién integral con
ganancia reducida.

3 0.0025 0.00010 alcanzado 1510 Parametros finales del controlador

Pl durante la validacion.

Los resultados de la Tabla 49 muestran que el controlador Pl operé con una ganancia
proporcional Kp = 0,0025 y una ganancia integral Ki = 0,00010 durante la prueba. Debido a
que el sistema hidraulico permanecié detenido, la conductividad eléctrica medida fue 0 y el
error se mantuvo constante en 1510 unidades respecto a la consigna configurada. En esas
condiciones, la salida del PI incremento progresivamente la frecuencia de referencia hasta el
limite maximo configurado de 60 Hz. Esta prueba véalida la l6gica de calculo y la comunicacion
con el variador, pero no demuestra por si sola la regulacién de CE con circulacién de solucién

nutritiva.

5.7.2. Respuesta del controlador pi

La respuesta del controlador PI se evalud con una consigna de conductividad eléctrica de 1510
unidades internas. Durante el ensayo se analizo la frecuencia de referencia calculada por el
M5Stack Tough y la respuesta del variador RIONO R600 mediante Modbus RTU. Como el
sistema hidraulico permaneci6 detenido, la CE medida se mantuvo en 0 y el error de control
fue constante durante la prueba. Por tanto, el ensayo se empled para comprobar la l6gica del P,
los limites de frecuencia y la comunicacion, no para determinar el tiempo de establecimiento
de la CE.

Tabla 50. Indicadores de respuesta del controlador PI.

Indicador Definicién Resultado

Tiempo de subida  Tiempo requerido para incrementar la La referencia aumentd progresivamente
frecuencia desde el valor inicial hasta desde el valor inicial 49 Hz hasta el limite

aproximarse al valor mdximo programado. de 60,00 Hz durante la prueba.

85



Sobre impulso Exceso de la frecuencia respecto al valor 0 Hz respecto al limite configurado: la

maximo configurado. referencia no superd 60,00 Hz.
Tiempo de Tiempo necesario para que la frecuencia No se determiné para la CE, porque el
establecimiento permaneciera estable en el valor médximo sistema hidraulico permanecié detenido
programado. durante el ensayo.

Error estacionario  Diferencia final entre la consigna de CE 'y 1510 unidades, debido a que el sistema

la CE medida. permanecié detenido durante la validacion.

La prueba confirmo que el controlador Pl ejecuto la estrategia programada y respeto los limites
de operacién. Ante un error de 1510 unidades, la referencia de frecuencia aumento
progresivamente desde el valor inicial 49 Hz hasta el limite maximo configurado de 60 Hz. No
se registrd una referencia superior a dicho limite. La frecuencia real reportada por el variador
siguio la tendencia de la referencia enviada, evidenciando la correcta comunicacion y actuacion

del conjunto M5Stack Tough-variador.

5.7.3. Comportamiento del variador de frecuencia

El variador de frecuencia RIONO R600 recibe la frecuencia de referencia calculada por el
controlador Pl mediante comunicacion Modbus RTU. Durante la validacion, el controlador
determind la frecuencia de operacion a partir del error de conductividad eléctrica, respetando
los limites de funcionamiento establecidos para el sistema hidraulico. Se definio una frecuencia
minima de 49 Hz, correspondiente a la condicion inicial de operacién, mientras que la
frecuencia maxima se limitd a 60 Hz para proteger la bomba de inyeccién. Los valores
intermedios fueron calculados automaticamente por el controlador Pl y transmitidos al variador
mediante escritura Modbus, verificandose la correcta recepcion de las consignas de frecuencia

durante el ensayo [51].

Respuesta estabilizada del variador de frecuencia

so Parametros del controlador Pl
Kp 0.0025

58 4 | i 0.00010
Periodo (Ts) 2s
Referencia s 52.0 Hz
Rango salida 49 — 60 Hz
56 | Frecuencia inicial 49.0 Hz

57 1

3

sa

Frecuencia (Hz)

53 4

52 B NEEREEESRETS L EES—Ns) [SEES S e PO SN SO

51 4

Frecuencia del variador
50 4 ~- Referencia (52.0 Hz)
49 4 T T

L - .
50 100 150 200 250 300 350 400
Tiempo (s)

Figura 19. monitoreo del variador de frecuencia.
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Tabla 51. Pruebas funcionales del variador RIONO R600.

Comando Valor Respuesta esperada Resultado

enviado
Frecuencia 49,00 Hz  Operacidn estable del sistema. Correcto. El wvariador aceptdé la
minima frecuencia minima configurada.
Frecuencia 5293 Hz  Ajuste transitorio de la velocidad de Correcto. El controlador PI calculo y
calculada por el la bomba; la referencia estable del envié las frecuencias intermedias
Pl sistema es 52 Hz. mediante Modbus RTU.
Frecuencia 60,00 Hz  Limite superior de operacion sin Correcto. El variador mantuvo la
maxima sobrepasar la frecuencia frecuencia maxima estable sin exceder

programada. el valor configurado.

La validacién del variador de frecuencia permiti6 comprobar la recepcion de las consignas
enviadas por el M5Stack Tough mediante Modbus RTU. Durante el ensayo, la referencia
aumento progresivamente hasta 60 Hz, que corresponde al limite superior configurado. El
variador operd dentro del rango establecido sin recibir consignas superiores al maximo
programado. Esta prueba verificd la comunicacion y el seguimiento de la referencia de

frecuencia. [52]

5.8. EVALUACION DEL SISTEMA AUTOMATIZADO

La evaluacion integral del sistema automatizado comprendi6 la interaccion entre el sistema
hidraulico, conductividad eléctrica (CE), el flujémetro, la red de comunicacion Modbus RTU,
el controlador M5Stack Tough y el variador de frecuencia RIONO R600. Los resultados
obtenidos durante las pruebas evidenciaron una integracion adecuada entre los componentes de
medicién, comunicacion y control, permitiendo el monitoreo continuo de las variables del
proceso Y la regulacién de la velocidad de la bomba de inyeccién mediante un controlador Pl
[53].

Bomba principal Paolo CP-2005
Datos de placa:

Potencia nominal: 2 HP (1492 W)
Caudal maximo: 260 L/min

Altura de trabajo considerada: 10 m

Caudal:
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260

— — 3
=500 xgg = 000433 m°/s

Q

Potencia hidraulica:
PH = 1000(9.81)(0.00433)(10) = 425 W
Bomba secundaria KSB Emporia TX-03/2
Datos de placa:
Potencia nominal: 0,51 kW (510 W)
Caudal maximo: 100 L/min
Altura de trabajo considerada: 10 m
Caudal:

100

- = 3
1000 X 60 0.00167 m?/s

Q

Potencia hidraulica:
PH = 1000(9.81)(0.00167)(10) = 164 W

Desde el punto de vista hidraulico, la implementacion de dos bombas respondid a los diferentes
requerimientos del proceso de fertirrigacion. La bomba Paolo CP-2005, con una potencia
nominal de 2 HP y un caudal méximo de 260 L/min, fue destinada a mantener la circulacion
principal de la solucién nutritiva hacia la red de riego. Considerando una altura de trabajo
aproximada de 10 m, esta bomba desarrolla una potencia hidraulica cercana a 425 W, valor
suficiente para garantizar un suministro continuo de la solucion nutritiva durante la operacion

del sistema.

Por otra parte, la bomba KSB Emporia TX-03/2/70 T2, con una potencia nominal de 0,51 kW
(0,7 HP) y un caudal méaximo de 100 L/min, fue utilizada como bomba de inyeccion de
fertilizantes. Bajo la misma altura de trabajo de 10 m, desarrolla una potencia hidraulica
aproximada de 164 W, permitiendo una dosificacion progresiva del fertilizante mediante la
variacion de su velocidad de giro. Esta caracteristica resulta adecuada para el controlador Pl
implementado, ya que pequefias modificaciones en la frecuencia generan variaciones
controladas en el caudal de inyeccion, favoreciendo una regulacién estable de la conductividad

eléctrica.
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Tabla 52. Evaluacién hidraulica de las bombas empleadas.

Bomba Potencia Caudal Altura de Potencia Funcion en el sistema
nominal maximo trabajo (m) hidraulica
(L/min) aproximada (W)

Paolo CP- 2 HP (1492 260 10 425 Circulacion principal de
2005 W) la solucion nutritiva.
KSB 0,51 kW 100 10 164 Inyeccion de fertilizantes
Emporia (0,7 HP) mediante el variador de
TX-03/2 frecuencia.

Los resultados evidencian que la bomba principal dispone de una mayor capacidad hidraulica,
lo que la hace adecuada para mantener el flujo continuo del sistema de riego. En contraste, la
bomba KSB presenta una capacidad menor, condicion favorable para la dosificacion controlada
de fertilizantes mediante el variador de frecuencia. La diferencia entre ambas capacidades
hidraulicas permite que el controlador Pl modifique Unicamente la velocidad de la bomba de
inyeccion sin alterar significativamente el caudal principal del sistema, contribuyendo a una
regulacion més estable de la conductividad eléctrica y a un funcionamiento eficiente del sistema

automatizado de fertirrigacion.

5.8.1. Comparacion entre el sistema manual y el automatizado

Con el proposito de evaluar el desempefio del sistema desarrollado, se realizé una comparacion
entre la operacion manual y la operacion automatizada del variador de frecuencia. Para ello, se
analizaron las respuestas de ambos métodos durante el proceso de ajuste de la frecuencia,
considerando aspectos como el tiempo de establecimiento, la estabilidad de la sefial y la
capacidad para mantener la frecuencia de referencia. Esta comparacion permite determinar las
ventajas del sistema automatizado frente al control manual y verificar la efectividad de la
comunicacion Modbus implementada para el monitoreo y control del variador de frecuencia
[54].
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Comparacion del sistema manual y automatizado
Respuesta del variador de frecuencia

59 4 —— Sistema manual - Frecuencia real (Hz)
(Respuesta estabilizada)

58 1 —— Sistema automatizado - Frecuencia Modbus (convertida a Hz)
(vs nimero de muestra)

Referencia 52.0 Hz

Frecuencia (Hz)

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tiempo (s)

Figura 20. Comparacion del sistema manual y automatizado.

En la Figura 20 existe una comparacion de la respuesta del variador de frecuencia entre el
sistema manual y el sistema automatizado. La grafica muestra la evolucion de la frecuencia del
variador de frecuencia en funcién del tiempo para ambos métodos de control. La linea roja
representa el sistema manual, mientras que la linea azul corresponde al sistema automatizado.
La linea punteada gris indica la frecuencia de referencia de 52 Hz. Se observa que el sistema
automatizado alcanza la frecuencia de referencia de manera progresiva y posteriormente la
mantiene con una respuesta estable y con minimas variaciones alrededor del valor deseado. En
contraste, el sistema manual presenta un mayor sobre impulso, alcanzando valores cercanos a
54,7 Hz, ademas de fluctuaciones mas pronunciadas durante el periodo de operacion, lo que
evidencia una menor estabilidad respecto al sistema automatizado. Estos resultados muestran
que el sistema automatizado proporciona un control mas preciso y una mejor regulacién de la

frecuencia del variador. [55]

Tabla 53. Comparacion en el sistema manual y el sistema automatizado.

Aspecto Sistema manual Sistema automatizado
Seguimiento de la Alcanza la referencia, pero presenta Alcanza la referencia y la mantiene con
referencia (49 Hz) sobreimpulso y variaciones menor variacion.

posteriores.

Estabilidad de la Menor estabilidad, con oscilaciones Mayor estabilidad alrededor de la

frecuencia entre aproximadamente 53 y 55 Hz. frecuencia de referencia (52 Hz).
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Sobreimpulso Mayor sobreimpulso, alcanzando Sobreimpulso practicamente

valores cercanos a 54,7 Hz. inexistente.
Precision del control Menor precision debido a las Mayor precision al mantener la
fluctuaciones durante la operacion. frecuencia préxima al valor establecido.
Comportamiento en Presenta variaciones continuas Mantiene una respuesta estable con
régimen permanente respecto a la referencia. pequefias variaciones.
Desempefio general Requiere correcciones frecuentes para  Proporciona un control mas uniforme,
mantener la condicién de operacion. estable y consistente durante todo el
proceso.

La Tabla 53 Comparacion entre el sistema manual y el sistema automatizado. La tabla presenta
una comparacién del desempefio observado entre la operacion manual y la automatizada del
variador de frecuencia, considerando los principales indicadores obtenidos durante las pruebas.
Se analizan aspectos como el seguimiento de la frecuencia de referencia, la estabilidad de la
sefial, el sobre impulso, la precision del control y el comportamiento en régimen permanente.
En términos generales, el sistema automatizado muestra un mejor desempefio al mantener la
frecuencia cercana al valor de referencia con menores oscilaciones y una respuesta mas estable,
mientras que el sistema manual presenta mayores variaciones y sobre impulsos debido a la

intervencion directa del operador.

5.8.2. Analisis del desempefio del sistema

El analisis de los resultados obtenidos permite evidenciar las diferencias en el desempefio del
sistema durante la operacion manual y la operacion automatizada del variador de frecuencia.
En ambos casos se establecié una frecuencia de referencia de 52 Hz, con el proposito de evaluar

la capacidad del sistema para alcanzar y mantener dicho valor durante el tiempo de operacion.

En la operacion manual se observa que, una vez alcanzada la referencia, la frecuencia presenta
un sobre impulso, llegando a valores cercanos a 54,7 Hz, ademas de fluctuaciones durante el
régimen permanente. Este comportamiento se atribuye a la intervencion del operador en el
ajuste del variador, lo que introduce variaciones en la respuesta y reduce la estabilidad del

sistema.

Por otra parte, el sistema automatizado presenta una respuesta mas uniforme, alcanzando la
frecuencia de referencia de manera progresiva y manteniéndola practicamente constante

durante toda la prueba. Las pequefias variaciones observadas alrededor de los 52 Hz son
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minimas en comparacion con el sistema manual, lo que evidencia una mayor precision en el

control y una mejor estabilidad del proceso.

Tabla 54. Indicadores para el analisis del desempefio del sistema.

Indicador

Método de céalculo o evaluacién

Resultado

Error medio de

frecuencia

Sobre impulso

maximo

Tiempo de

establecimiento

Tiempo dentro de

banda

Estabilidad en

régimen permanente

Repetibilidad

Intervencion del

operador

Desempefio general

Promedio de la diferencia absoluta
entre la frecuencia medida y la

referencia de 52 Hz.

Diferencia entre la frecuencia
maxima registrada y la frecuencia de

referencia.

Tiempo requerido para alcanzar y
mantenerse dentro de una banda

cercana a 52 Hz.

Tiempo con la frecuencia dentro del
intervalo establecido / tiempo total x
100.

Evaluacion de las variaciones de
frecuencia después de alcanzar el
valor de referencia.

Comparacion del comportamiento
del sistema bajo condiciones

similares de operacion.

Numero de ajustes o correcciones
manuales realizados durante la

prueba.

Analisis conjunto de precision,
estabilidad, sobre impulso y

seguimiento de la referencia.

Sistema manual: mayor desviacién. Sistema

automatizado: menor desviacion.

Manual: aproximadamente 2,7 Hz.

Automatizado: précticamente nulo.

El sistema automatizado presenta una
respuesta méas estable despues de alcanzar la

referencia.

Mayor porcentaje para el sistema

automatizado.

Manual: oscilaciones entre aproximadamente
51 y 53 Hz. Automatizado: variaciones
minimas alrededor de 52 Hz.

Mayor consistencia en el sistema

automatizado.

Manual: intervencion frecuente.

Automatizado: intervencion reducida.

El sistema automatizado presenta un mejor

desempefio global.

La Tabla 54 presenta los principales indicadores empleados para evaluar el desempefio del

sistema manual y del sistema automatizado. El analisis considera la precision en el seguimiento

de la frecuencia de referencia, el sobre impulso, el tiempo de establecimiento, la estabilidad y

la repetitividad. Los resultados muestran que el sistema automatizado mantiene la frecuencia

mas proxima a 52 Hz, con menores variaciones y una reduccion significativa de la intervencion

del operador.
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5.9. DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos durante la validacion experimental demuestran que la arquitectura
implementada permitié integrar de manera satisfactoria los sistemas de monitoreo,
comunicacion y control del proceso de fertirrigacion. La comunicacion mediante el protocolo
Modbus RTU se mantuvo estable durante las pruebas, permitiendo la adquisicion continua de
las variables de proceso y el intercambio de informacion entre el M5Stack Tough, los sensores
industriales y el variador de frecuencia. La ausencia de pérdidas de comunicacion durante los
ensayos evidencia la confiabilidad de la red implementada y confirma que este protocolo

constituye una alternativa adecuada para aplicaciones de automatizacion agricola.

La seleccion de la conductividad eléctrica (CE) como variable principal de control resultd
apropiada, debido a que representa directamente la concentracion de nutrientes presentes en la
solucion de fertirrigacion. Durante las pruebas se comprob6 que las mediciones del sensor
fueron adquiridas correctamente y utilizadas por el controlador PI para calcular el error y
generar la frecuencia de referencia enviada al variador de frecuencia. Esto permitio verificar el
funcionamiento conjunto de la adquisicion de datos, el procesamiento de la informacion y la

ejecucion de la estrategia de control implementada.

La respuesta del controlador PI evidencié un comportamiento progresivo y estable, el
controlador respondi6 correctamente al error calculado incrementando la frecuencia del
variador dentro del rango programado, sin presentar sobre impulsos ni comportamientos
inestables. Este resultado confirma el correcto funcionamiento de la I6gica de control y de la

comunicacion Modbus RTU utilizada para el envio de consignas al variador.

La comparacion entre la operacion manual y la automatizada permitié evidenciar las ventajas
del sistema desarrollado. Mientras la operacion manual presentd sobre impulsos y mayores
fluctuaciones de frecuencia, el sistema automatizado mantuvo la frecuencia cercana a la
referencia de 52 Hz con una respuesta mas uniforme y estable. Esta diferencia demuestra que
la automatizacion mejora el seguimiento de la consigna, reduce las variaciones durante el
régimen permanente y disminuye la dependencia de la intervencién del operador, favoreciendo

una operacion mas consistente del sistema de bombeo.

Desde el punto de vista hidraulico, la utilizacion de una bomba principal para la circulacion de
la solucién nutritiva y una bomba secundaria controlada mediante variador de frecuencia

permitié separar las funciones de transporte y dosificaciéon. Esta configuracién reduce las
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perturbaciones sobre el circuito principal y facilita que el controlador actle unicamente sobre
la bomba de inyeccion, mejorando la estabilidad del proceso y proporcionando una regulacién

mas precisa de la velocidad de bombeo.

En conjunto, los resultados obtenidos confirman que el sistema automatizado cumple con los
objetivos planteados para el monitoreo y control del proceso de fertirrigacion. La integracion
entre sensores industriales, comunicacion Modbus RTU, interfaz HMI, controlador Pl y
variador de frecuencia permitio desarrollar una plataforma capaz de supervisar las variables del
proceso y regular la velocidad de la bomba de forma automatica. No obstante, para una
evaluacién méas completa del desempefio del sistema, se recomienda realizar futuras pruebas
con el proceso de fertirrigacion en operacién continua, de manera que sea posible cuantificar la
reduccion del error de conductividad eléctrica, el tiempo de establecimiento del sistema y el

comportamiento del controlador bajo diferentes condiciones de operacion.

Tabla 55. Principales fortalezas identificadas en el sistema automatizado.

Fortaleza Evidencia Implicacién

Control centralizado M5Stack Tough integrado en el Permite realizar la supervision, el

tablero eléctrico. procesamiento de datos y el control desde un

Unico punto.

Comunicacién Red RS485 con protocolo Modbus Facilita la integracién de dispositivos, el

industrial RTU. diagnostico de fallas y la ampliacién futura

del sistema.

Variable principal de

control definida

Monitoreo de variables

del proceso

Control automatico de

velocidad

Interfaz local de

supervision

Respuesta estable del

sistema

Programacion basada
principalmente en la conductividad
eléctrica (CE).

Sensores de pH, CE, presion y

caudal integrados al sistema.

Variador de frecuencia RIONO
R600 conectado a la bomba

secundaria.

Pantalla HMI implementada en el
M5Stack Tough.

Frecuencia automatizada mantenida

préxima a la referencia de 52 Hz.

Proporciona un criterio objetivo para
calcular el error y determinar la accion de

control.

Permite conocer continuamente las
condiciones hidraulicas y fisicoquimicas del

proceso.

Permite modificar gradualmente la velocidad
de bombeo segun la respuesta del

controlador PI.

Facilita la visualizacién en tiempo real de las

variables, consignas y estados de operacion.

Reduce las oscilaciones y mejora la

precision respecto a la operacion manual.
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Menor  intervencion  Ajuste automatico de la frecuencia Disminuye la dependencia de correcciones

del operador mediante el controlador. manuales y mejora la repetibilidad del
proceso.

Adquisicion continua  Registro periddico de las variables Favorece la trazabilidad, el analisis del

de datos durante las pruebas experimentales. desempefio y la deteccidn de desviaciones.

Separacion de Bomba principal para circulaciony  Reduce perturbaciones en la linea principal y

funciones hidraulicas bomba secundaria para inyeccion. mejora el control de la dosificacion de

fertilizantes.

La Tabla 55 presenta las principales fortalezas identificadas durante la validacién del sistema
automatizado de fertirrigacion. Entre los aspectos méas relevantes se encuentran la
centralizacion del control, la utilizacion de una red industrial Modbus RTU, el monitoreo
continuo de las variables del proceso y la regulacién automatica de la bomba secundaria
mediante un variador de frecuencia. En conjunto, estas caracteristicas permiten obtener una
operacién mas estable, precisa y repetible, ademas de reducir la intervencion directa del

operador.

6. PRESUPUESTO REFERENCIAL

El presupuesto referencial constituye una estimacion econémica de los materiales, equipos y
componentes necesarios incluyendo la mano de obra para la implementacion del sistema
automatizado de fertirrigacion desarrollado en la presente investigacion. Su finalidad es
proporcionar una referencia del costo de construccién del prototipo, permitiendo evaluar la
viabilidad econdémica de la propuesta y facilitar su posible implementacidon en sistemas de

produccion agricola.

Para la elaboracion del presupuesto se consideraron Unicamente los componentes utilizados
durante el desarrollo del prototipo, incluyendo sensores, equipos de control, elementos
hidréaulicos, dispositivos de comunicacion, componentes eléctricos y materiales de instalacion.
Los valores presentados corresponden a precios referenciales obtenidos en establecimientos
comerciales nacionales y plataformas de distribucion de equipos industriales, por lo que pueden

variar en funcion del proveedor, la disponibilidad del mercado y la fecha de adquisicion.

La estimacion econdmica presenta por separado los costos de materiales y los costos de mano

de obra considerados para la implementacion.

95



A continuacién, se presenta el detalle de los componentes empleados y su respectivo costo

referencial:
Tabla 56. Materiales y costos.
item Descripcion Cantidad  Precio unitario Subtotal
(USD) (USD)
1 Rotametro de flujo 2 28 56
2 Controlador ( Arduino nano) 1 9.25 9.25
3 Cable flexible #18 1 38.00 38.00
4 Sensor de pHy CE 1 160.00 160.00
5 Flujometro DN50 1 46.00 46.00
6 Bridas para flujometro DN 50 2 8.25 16.50
7 M5 Tough 1 50.00 50.00
8 Luz piloto roja 1 1.25 1.25
9 Luz piloto verde 1 1.25 1.25
10 Caja térmica 1 42.00 42.00
11 Cable solido #12 (10m) 10m 0.55 5.50
12 Valvula check de bronce 1/2 2 3.50 7.00
13 Vélvula universal 1/2 2 3.50 7.00
14 Vaélvula check de 1 pulg 1 4.50 4.50
15 Variador de frecuencia R600 1 250 250.00
16 BOMBA KSB Emporia TX-03/2 1 200 200.00
(0,51 kw)
17 Sensores de presién 0-10 bar 2 12 24.00
18 BOMBA Paolo CP-2005 1 265 265.00
19 Tanques Tortuga 2 40 80.00
20 Accesorios PVC (codos, - - 80.00
uniones,etc)
Total aproximado uUsD
1343.25
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7.1.

Tabla 57. Costos de mano de obra.

item Descripcién Cantidad  Precio por semana Subtotal
(DINERO) (USD) (USD)
1 Personal para instalacion 35 245 245.00
hidraulica

1 Ayudante 15 105 105.00

1 Ayudante 15 105 105.00

1 Carrera por compras 3.50 24.5 24.5
Total aproximado USD 479.50

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Se determinaron y caracterizaron las variables principales del proceso de fertirrigacion.
Los analisis de laboratorio registraron una conductividad eléctrica de 0,19 mS/cm en el
agua de riego y de 0,70 mS/cm en el suelo; durante el registro experimental del sistema
se obtuvo una CE promedio de 1519,30 pS/cm (1,519 mS/cm). Para la operacion del
sistema se establecio un rango de referencia de CE entre 1,5 y 2,5 mS/cm, utilizado
como criterio de control y supervision.
Se disefid e implementé un sistema automatizado de inyeccion para fertirrigacion
integrado por una bomba principal de 2 HP y una bomba secundaria KSB de 0,51 kW
(0,7 HP), accionada mediante el variador RIONO R600. La regulacién de frecuencia se
configurd dentro del rango de 49 a 60 Hz para adaptar la velocidad de la bomba
secundaria a la accion de control.
Se implemento la supervision y el control mediante el M5Stack Tough, sensores de
proceso y comunicacion RS485-Modbus RTU. Durante aproximadamente 39 minutos
se obtuvieron 2333 registros consecutivos de las variables monitoreadas, sin pérdidas
de comunicacion reportadas que interrumpieran la adquisicion. Esto permitio validar la
integracion funcional de los dispositivos de medicion, comunicacion y supervision.
La validacion hidraulica registré presiones promedio de 3,42 bar en PT-01, ubicado en
la descarga de la bomba secundaria, y 3,46 bar en PT-02, ubicado en la descarga de la
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7.2.

bomba principal. El variador de frecuencia se configurd con un limite minimo de 49 Hz
y un maximo de 60 Hz. En la comparacion manual/automatica se utilizé una frecuencia
de referencia de 52 Hz, valor que el sistema automatizado alcanz6 y mantuvo de forma

estable, con menores variaciones que la operacion manual.

RECOMENDACIONES

Para futuras aplicaciones que utilicen este proyecto como base, se recomienda realizar
previamente un analisis de suelo. Si los resultados demuestran que el pH se mantiene
dentro de los parametros requeridos por el cultivo, este podra considerarse Unicamente
como una variable de monitoreo. En caso de presentar valores fuera del rango
establecido, se recomienda incorporarlo como una variable de control, junto con los
elementos necesarios para su regulacion.

Realizar pruebas adicionales del controlador Pl con circulacion de solucion nutritiva
para cuantificar el tiempo de establecimiento, el error estacionario y la capacidad real
de mantener la conductividad eléctrica alrededor de la consigna definida para el cultivo.
Establecer un programa de calibracion y mantenimiento preventivo para los sensores,
bombas y componentes hidraulicos, ademas de verificar periddicamente la
comunicacion RS485-Modbus RTU y el funcionamiento del sistema de control, con el
proposito de conservar la confiabilidad de las mediciones y del proceso de fertirrigacion.
En futuros prototipos que consideren Util este proyecto como base, se recomienda
implementar un sistema de respaldo y almacenamiento de la informacidén generada
durante la fertirrigacion, que permita conservar los registros de conductividad eléctrica,
presion, caudal y frecuencia de operacidon. Esto facilitara el seguimiento histérico del
proceso, la deteccion de posibles anomalias y la comparacién del comportamiento del

sistema entre diferentes ciclos de fertirrigacion.
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ANEXOS

TABLA | TEMA: INSPECCION DEL SISTEMA 1
MANUAL

Figura 21. Sistema manual de operacidn.
Figura 22. Recoleccion de datos CE.

TABLAII TEMA: MONITOREO DEL SISTEMA |

Figura 23. Comportamiento de variables. Figura 24. Funcionamiento del Flujometro.
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-

Figura 25. Pantalla de variables a controlar.

FUNC

ENTER

Figura 26. Funcionamiento de Variador.

TABLA 111

TEMA: PLACAS DE BOMBAS 1l

Figura 27. Placa bomba Principal

Wow bk o flab-of
9w Job com b -ar

4 <twn kab com ladope
Thade  -widom

Figura 28. Placa bomba secundaria.

103




TABLA IV

TEMA: FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA v

Figura 29. Validacion del tablero de control

I3

Figura 30. Funcionamiento del Flujometro.
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TABLA VI

TEMA: DIAGRAMAS DE FUERZA'Y CONTROL

PARTE 1 DE 2

|

220/110 V

3x12—THHN—-AWG
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DMY-NHHL-21%¢

o0—
0

HUV-NHHL-81X2
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g AOVACER MDR-100-24 S
[—————e——  }—¢ FUENTE CONMUTADA AC/DC | 13*DC .
o/ CONDUCTVIDAD 1 e |+ imesss SIMBOLOGiA
N
S8 A N | = | o 2¢voe _1 | salidaatierra
E3 SR VICINN N4¥| Interruptor de desconexién fusionado
T f S | Interruptor Termomagnético
g ‘l? Proteccion contra sobrecargas
T s 52
E SONORYPS SONOACE $ Relé de sobrecarga magnético
\' Contactor
Comamar
I | | '5" Relé de sobrecarga térmica
\ \ \ > Bomba hidraulica regulable
3x20 A ¢ Bomba hidraulica
(\f\_n l— LATACUNGA-ECUADOR
S
+
Bt
J_-/j d
Q2 Variador de frecuencia
=TTy j < ﬁ
123
=
-
1
2
g - : DIBUJO: CODIGO DEL PROYECTO
2 oL Ingealecia UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
@ ESCALA: - FECHA
0.7 HP PROYECTO: 1:1 18/08/2026
Bryan Alexander orrema HOJA:
REVISO:
COORDENADA EN X: | COORDENADA EN ¥: |FACTIBILIDAD No.
DIAGRAMA DE FUERZA DEL SISTEMA
RECOMENDO: DE BOMBAS SUBESTACION: PROYECTO No. |
APROBO: PRIMARIO: TRAMITE No. 1

Figura 31. Diagrama de fuerza.
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ALIMENTACION DE CONTROL

L
110 VAC
N

i

—

1
X

QF1
DISPOSITIVO DE PROTECCION / INTERRUPTOR

S/K/OL
CONTACTO AUXILIAR NORMALMENTE ABIERTO

K
BOBINA DE RELE / CONTACTOR

H
LAMPARA PILOTO

PE
PUESTA A TIERRA DE EQUIPO

QF1

_|: PROTECCION CONTROL

N
NEUTRO

KSR1 KO
HILO 101 | 110 VAC | CU 600 V
CONTACTO NO - SALIDA SEGURA DE ENERGIA ON BOBINA 110 VAC
S1 KM1
HILO 102 | 110 VAC | CU 600 V
AUXILIAR NO BOBINA 110 VAC
S2 H1
HILO 103 | 110 VAC | CU 600 V
BOMBA 1 ON PILOTO VERDE 110 VAC
S3 H2
HILO 104 | 110 VAC | CU 600 V
VFD ON PILOTO VERDE 110 VAC
sS4 H3
HILO 105 | 110 VAC | CU 600 V
VFD FAULT / MANDO PILOTO VERDE 110 VAC
oL1 H4
HILO 106 | 110 VAC | CU 600 V

CONTACTO NO DE FALLA / SOBRECARGA

PE - GABINETE

PILOTO ROJO 110 VAC - FALLA

DIBUJO- :
@ resvs UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI R
LATACUNGA-ECUADOR ESCALA FECHA -
PROYECTO: 1:1 18/08/2026
Bryan Farinango OFICINA: HOJA:
REVISO % . . COORDENADA ENX: | COORDENADA ENY: |FACTIBILIDAD No.
Control y sefialetica del sistema de bombeo
RECOMENDO: SUBESTACION: PROYECTO No. |
APROBO: PRIMARIO: TRAMITE No. 1

Figura 32. Diagrama de control.
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