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INFORMA CION GENERAL
Contextualizacion del tema

De acuerdo con el Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca uno de los motores
principales de la economia ecuatoriana es la prictica agropecuaria. Entre los cultivos con
mayor rentabilidad destaca la produccién de flores en el cantén Cayambe, este ha presentado
un aumento de demanda en exportaciones gracias a las rosas de alta calidad. En la actualidad
este cultivo no se limita a las grandes floricolas, los pequefios productores agricolas en las
comunidades aledafias también se dedican a esta labor (Hidrobo et al., 2022, pag.2).

Una investigacion realizada en la Universidad Central titulada “Sistemas de
produccion en areas con cangahua habilitada en la Sierra Norte de Ecuador” (Hidrobo et al.,
2022, pag.1), que se llevo a cabo en la provincia de Pichincha, cantén Cayambe, parroquia
Cangahua describe que, esta parroquia con “16 200 habitantes, el 63% se dedica a la
produccion agricola” (Hidrobo et al., 2022, pag.2).

Las actividades agricolas van desde los cultivos andinos hasta invernaderos donde se
produce tomate y flores, pero las pricticas agropecuarias que se aplican para la produccién
de sus cultivos no son por conocimiento técnico o educativo, sino que, las condiciones lo
obligaron a utilizarlo, tal es el caso de los sistemas de riego y fertilizacion dentro de los
invernaderos donde han implementado métodos rusticos para llevar a cabo dichas
actividades (Hidrobo et al., 2022).

Los dueios de invernaderos han adoptado el riego presurizado para la produccién de
rosas. El agua es transportada por mangueras o tubos PVC con una determinada presion,
llegando directamente a cada planta, ademds este sistema permite captar el agua desde
cualquier fuente almacenable ya sea un reservorio, rio, cisterna, etc. Un sistema de riego
presurizado se constituye de una bomba para extraccion de agua con el fin de impulsar esta,
a una determinada presion hacia una canalizacién (Demin, 2014).

Los productores agricolas de rosas al adaptar este sistema de riego y fertilizacion han
instalado bombas de combustién sin considerar pardmetros técnicos, amigables con el
ambiente o eficientes; ademds todo el control de riego lo realiza una persona de forma
manual (Hidrobo et al., 2022). Estos sistemas manuales generan un listado considerable de
problematicas relacionadas al consumo eléctrico o combustible, tales como: rotura de
tuberias, inversion de tiempo y dinero como desgaste temprano de los equipos (Llumiquinga,

2019).



Problema de investigacion

El sefior Manuel Lanchimba duefio del invernadero de rosas en la parroquia
Cangahua comuna Carrera, cuenta con un sistema de riego y fertilizacion presurizado donde
han implementado técnicas rdsticas y conocimientos empiricos para dicha labor. La
instalacion estd compuesta por una bomba de combustible que inyecta agua a las tuberias de
goteo, el trabajo de apertura y cierre de las tuberias se realizan de forma manual en tiempos
no medidos con precision.

La bomba de combustible no esta disefiada de acuerdo con parametros técnicos para
el riego de las plantas y la calibracién de presion se controla de forma manual manipulando
la valvula de desfogue. Dicha practica tiene como consecuencia la ineficiencia de la bomba
y el consumo innecesario de combustible.

El tiempo que exige la actividad de riego no permite al operario realizar otros trabajos
en el drea debido a que, debe manipular las valvulas de los bloques a regar, a esto se suma
el inconveniente del tiempo de riego por cada area, al no ser programado la apertura de
valvulas esta presente la posibilidad de regar en periodos de tiempos mayores y menores por
descuidos, distracciones, imprevistos o inexperiencia del regador.

Estas problematicas se reflejan como pago de mano de obra y gastos innecesarios de
combustible.

Actualmente el invernadero no dispone de procesos automaticos como: el bombeo
de presion constante para controlar el riego de acuerdo con el caudal que se demande, asi
también, el riego programado con tiempos establecidos por dreas, con la posibilidad de

visualizar y controlar el proceso de activacion de vélvulas en una interfaz grafica.

Objetivo general

Desarrollar un sistema de bombeo a presion constante y riego programado de un

invernadero en la parroquia de Cangahua, comuna Carrera.

Objetivos especificos
e Diseiiar un sistema de bombeo a presion constante con control PID usando un
variador de frecuencia y programacion de riego con LOGO V8 para el riego
controlado y programado de un invernadero.

e Elaborar una interfaz que permita la visualizacién y control del proceso de riego.



e Implementar un sistema de bombeo a presion constante reemplazando el sistema
de bombeo presurizado tradicional ya instalado.
e Realizar comprobaciones y pruebas de operacion del sistema implementado

mediante fichas técnicas para medir el impacto del proyecto.

Vinculacion con la sociedad y beneficiarios directos:

El proyecto presentado tendrd como beneficiarios directamente a una familia
integrada por seis personas quienes se dedican al cultivo, cuidado y mantenimiento del
invernadero involucrado, ya que facilitard el proceso de riego y fertilizaciéon. Debido a que
el proyecto se encuentra en un drea donde existe mucha préctica floricola, este aporta para
que los demds invernaderos, adopten estos sistemas; con esto se halla la posibilidad de abrir
plazas de trabajo a técnicos que quieran dedicarse a la instalacion de estos sistemas
automatizados para el sector floricola.

Es importante mencionar también en el beneficio de los estudiantes puesto que el
documento se mantendra en el repositorio digital de la universidad, disponible para inspirar
o como base para el desarrollo de trabajos futuros relacionados al riego y fertilizacion por
goteo en invernaderos.

Como beneficiarios directos se encuentran el sefior Manuel Lanchimba y esposa
quienes son encargados de realizar diariamente el proceso de riego y fertilizacion de las rosas

que cultivan.



CAPITULO I: DESCRIPCION DEL PROYECTO
1.1 Contextualizacion general del estado del arte
1.1.1 Riego por goteo en rosas cultivadas bajo invernadero

El cultivo de rosas en Ecuador ha crecido de forma exponencial y con gran
importancia a partir de 1980; debido a que el clima resulta demasiado favorable para la
produccioén de rosas de alta calidad (Rojas & Calvache , 2005).

De acuerdo con Rojas y Calvache (2005), “La gran demanda implica grandes gastos
de agua y suelos” (p.1). En consecuencia, estos ingenieros ya mencionados, llevan a cabo en
una investigacion cientifica en la parroquia Oton provincia de Pichincha, en una floricola
denominada “Florequisa”, donde se evalia el requerimiento de agua que necesitan las rosas.
La evaluacién se desarrolla en rosas cultivadas bajo invernadero y la forma de suministrar
agua es por goteo.

En esta investigacion se llegd a la conclusion que el programa de riego con mejor
beneficio para el cultivo de rosas es de 3.5 mm/dia, ldmina de riego (Rojas & Calvache ,
2005).

El riego por goteo se puede evaluar de dos maneras; tradicional, es decir riegos en
donde el operario moja el cultivo una vez por dia, o por pulsos, en donde el operario
distribuye el caudal total que se debe regar en proporciones durante todo el dia (Taipe &
Calvache , 2008).

La investigacion realizada por los ingenieros Taipe y Calvache en el 2008 llevada a
cabo en la parroquia de Ayora canton Cayambe en la floricola denominada “ROSADEX
CIA.Ltda” muestra qué método de riego es mds adecuado para las rosas.

En tal investigacion demuestran que, el método de riego realizado por pulsos presenta
mejores resultados en las variables evaluadas, entre estas el grado de calidad con respecto a

longitud de tallos y boton floral (Taipe & Calvache , 2008).

1.1.2 Beneficios de la automatizacion del riego y fertilizacion

Segin la investigacion del estudiante Corea William (2016) “SISTEMA
AUTOMATICO DE FERTIRRIGACION Y RIEGO POR GOTEO PARA LA EMPRESA
FLORICOLA MAPOREX & ROSS” (p.1), realizada en la Universidad Técnica del Norte
en el 2016 corrobora los beneficios que se obtienen al automatizar el sistema de riego y

fertilizacion, es decir, implementar un sistema capaz de controlar tiempos de riego.



Los resultados arrojados por la investigacion demuestran que, la automatizacioén de
riego permite controlar tiempos con exactitud y como consecuencia de esta préctica se
optimiza el recurso de mano de obra, obteniendo rosas de mejor calidad (William, 2016).

Al realizar las pruebas de la automatizacion de véalvulas se demostré la confiabilidad
de esta, debido a que los tiempos son exactos, ademds de la posibilidad de interactuar con
tiempos diferentes en cada electrovélvula, de esta forma el sistema se vuelve més eficiente

que cuando todo es manual (William, 2016).

1.1.3 Control de presion constante

Los sistemas usados para el bombeo de agua generalmente no contienen un control
que permita gestionar su potencia de acuerdo con una demanda de consumo, las bombas que
realizan estos trabajos se mantienen accionados a su mdaxima capacidad y como
consecuencia de esto la energia eléctrica consumida es innecesaria, de la misma forma este
trabajo hace que los tiempos de mantenimiento sean mas concurrentes y esto se traduce a
mayores gastos. (Llumiquinga, 2019).

La investigacion realizada en el 2019 por Marco Llumiquinga estudiante de la
Universidad Israel, tuvo como objetivo la implementacion un sistema a presion constante
con el objetivo de que la bomba de un sistema trabaje de acuerdo con el consumo que existe
en campo. La bomba debia variar su velocidad de acuerdo con el caudal que se demande
(Llumiquinga, 2019).

Esta investigaciéon mostré el principio de funcionamiento, los pardmetros técnicos
electrénicos para la respectiva configuraciéon del variador de frecuencia, los célculos
eléctricos para el armado del tablero de control y el proceso para la implementacion de dicho

sistema.

1.2 Proceso investigativo metodologico

El presente trabajo se estructurard de acuerdo con la metodologia del enfoque
cuantitativo debido a que se ajusta a las particularidades y necesidades de presentar datos y
resultados cuantificados.

Los métodos cuantitativos aprovechan la coleccion y el andlisis de datos para
responder distintas preguntas de investigaciéon. Luego de plantear un problema, el
investigador revisa lo estudiado y desarrolla uno o mas marcos teéricos que se infieren y
contrastan utilizando planes de investigacion adecuados (Hernadez, Fernandez, & Baptista,

2010).



Del enfoque cuantitativo se tomard la técnica de guias de observacion para la
recolecciéon y obtencion de datos de la funcionalidad del sistema de bombeo que se
implantard en el invernadero para la produccién de rosas.

De la investigacion cuantitativa se utilizard el de tipo experimental que analiza el
comportamiento de un sistema de presion constante aplicado en un invernadero en base a un
disefio electronico de ingenieria, planteado de forma real, en donde a partir de este se
determinard el impacto y beneficios que ofrece el sistema automatico.

La poblacién que se consider6 para el caso de estudio es la comunidad Carrera
ubicada en la parroquia Cangahua cantén Cayambe, provincia de Pichincha. La muestra
seleccionada es el invernadero dedicado a la produccién de rosas en donde el propietario es
el sefior Manuel Lanchimba.

El método para utilizar serd la técnica de guia del observador. La observacion se
centra en hechos de la realidad para comprender y relacionar situaciones y acciones, este se
puede facilitar con instrucciones escritas. Como tal, las observaciones son confiables,
honestas, precisas y objetivas (Campos & Lule, 2012).

Con esta técnica se garantiza la recoleccion de informacion verdadera del
impacto, costo, beneficios, ventajas y desventajas que tendrd el sistema de bombeo a presion

constante y el sistema automético de riego en el invernadero.



CAPITULO II: PROPUESTA
2.1 Fundamentos tedricos aplicados
2.1.1 Sistema de riego por goteo

El sistema de riego mediante goteo se conoce como presurizado, este permite que el
agua se distribuya a través de conductos cerrados que necesitan presion, es decir el agua se
suministra a manera de gotas mediante mangueras. La ingenieria agrénoma lo denomina
riego localizado debido a que este permite mantener himeda un drea determinada, lo
suficiente para garantizar el desarrollo adecuado del cultivo (Liotta, 2015).

El sistema de riego presurizado permite el riego de alta frecuencia, es decir, se puede
suministrar agua todos los dias necesarios, en periodos cortos, dependiendo del suelo. Los
riegos que se realizan en frecuencias reducen de manera considerable el estrés hidrico en
plantas debido a que la humedad se mantiene en margenes muy buenos durante los ciclos
del cultivo, mejorando la calidad de crecimiento de la flora (Liotta, 2015).

El sistema de riego mediante goteo consta de los componentes descritos a
continuacion y representados de manera gréfica en la figura 1:

e (abezal: Es el sistema de bombeo que se emplea para dar presion al sistema.

e Tuberia principal: Tuberia que distribuye agua a las tuberias secundarias.

e Tuberia secundaria: Tuberia encargadas de distribucidon para los goteros, aqui se
encuentran las vélvulas con regulacion de presion.

e Tuberia terciaria: Son tuberias donde se conectan las mangueras de goteo.

e Laterales de riego: Se conocen asi a cada manguera de goteo que se conecta a la
tuberfa terciaria. Estas se ubican en los surcos o camas!' dénde estdn las plantas, el

numero de laterales por cama dependera del drea que cubre cada gotero.

! La cama de cultivo es una hilera cuadrada destinada para la siembra, estd formada por tierra y abonos.



Figura 1

Representacion de un sistema de goteo.
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Nota. Tomada de (Liotta, 2015).

2.1.2 Equipo de bombeo

Este contiene una bomba donde sus caracteristicas dependen del drea a regar,
pueden variar en potencia y tamafio. La bomba debe suministrar caudal a una presiéon
ajustada a pesar de los obstaculos y pérdidas en el sistema. Las bombas mds usadas para este
trabajo son de tipo centrifugas (Diez, 2014).

La bomba centrifuga permite mover un volumen de liquido a determinadas
presiones, la principal caracteristica es que transforma la energia mecanica en hidrdulica esto
se da gracia al elemento mecanico llamado impulsor. El liquido ingresa axialmente en la
tuberia de absorcion hasta el medio del rodete o centrifugo, esta gira debido a que estd
acoplado a un motor, de esta manera se produce un importante cambio de sentido, pasando
a giro radial, como consecuencia se consigue aceleracion en el fluido (Diez, 2014).

Las bombas centrifugas representan un aproximado del 80% de la distribucion a

nivel mundial de todos los tipos de bombas, esto se debe a que puede llegar a suministrar



grandes masas de fluidos liquidos a diferencia de las bombas de desplazamiento positivo
(Kenneth, 1987).
En la figura 2 se muestra de manera grafica las partes de la bomba centrifuga
Figura 2
Partes de una bomba centrifuga
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Eje de giro

Sentido del giro

Cuerpo de bomba

Aspiracion
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Nota. Tomada de (PowerSupply.Biz, 2018).
Las partes principales que constituyen la bomba centrifuga es:
e Rodete o impulsor: elemento que se mueve de forma circular, estd formado por
alabes divergentes que se entrelazan al eje, este transfiere la energia giratoria del
motor que estd conectado al mismo (Dominguez, 2020). Esta se puede observar en

la figura 3.

Figura 3

Rodete o impulsor

rodete
seccionado

alabes

Nota. Tomada de (Veredas, 2018).
e Difusor: estd constituido por dlabes que, al aumentar proporcionalmente la seccién

de la carcasa, la presion del liquido aumenta reduciendo la velocidad de este, en otras



palabras, la energia cinética se ve transformada en energia de presion (Dominguez,
2020). Esta se puede observar en la figura 4.

Figura 4

Difusor

corona
directriz
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difusor
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Nota. Tomada de (Veredas, 2018).
e FEje: es una especie de barra en forma de cilindro que nace del rotor de un motor y se
acopla con firmeza al impulsor, de esta forma transmite la potencia del motor a la

bomba.

2.1.3 Motor eléctrico trifdsico

Los motores eléctricos tienen el objetivo de cambiar la energia eléctrica en mecénica,
al conectarlo con diferentes equipos a través de adecuaciones permiten mover o impulsar
objetos.

Los motores trifdsicos estdn construidos de tal forma que requiere una alimentacién
de tres fases, ademads, estos se fabrican en diferentes potencias mecdnicas que se pueden
reflejar también como potencia eléctrica y por lo general se encuentran en Hp
(AREATECNOLOGIA, 2023).

Conociendo la potencia del motor se puede establecer la corriente que este consume
y de esa forma determinar:

e Seccidn de cable a usar.
e FEleccion de dispositivos de proteccion eléctrica.
e Ajuste de protecciones eléctricas a valores nominales del equipo.
Velocidad variable de un motor. Para comprender la forma de variar la velocidad

en un motor se debe conocer la funcionalidad de un motor de induccion.
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Los motores de induccién operan de la misma forma que un transformador. Al
energizar con una fuente trifasica al estator, se produce un campo magnético rotatorio y
como consecuencia girard conforme la frecuencia de la fuente (Brown, 1997). En la figura 5
se muestra de forma gréfica la representacion del motor.

El campo magnético pasa por el entrehierro induciendo corriente en los respectivos
bobinados del rotor. Las corrientes del rotor producen su propio campo magnético rotatorio.
El rotor se pone en movimiento gracias al torque que se presenta por la fuerza magnética del
rotor (Brown, 1997).

Figura 5

Seccion transversal de un motor de induccion

Devanados del
Estator

Entrehierro

Rotor

Eje

Nota. Tomada de (Brown, 1997).

Cuando se agrupa devanado en pares, se conoce que a mayor nimero de polos en el
motor menor frecuencia de campo rotatorio existira.

“Por ejemplo, dos polos a 50/60Hz = 3000/3600 rpm, pero cuatro polos a 50/60Hz =
1500/1800 rpm” (Brown, 1997, pag. 6).

Se puede describir la velocidad de un motor por la ecuacién 1:

60 * f (1)

Donde:

N= Velocidad nominal del motor
f=frecuencia de la fuente alimentacién
p=ntumeros de pares de polos

rpm= revoluciones por minuto de un motor
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Por lo tanto, el motor gira con una velocidad que depende de la frecuencia con la que
es alimentado. Entonces, para variar o controlar la velocidad de un motor se debe manipular
la frecuencia de alimentacion de la fuente, pero se debe tomar en cuenta que también es
necesario reducir la tensién debido a que se elevard el flujo magnético y saturard el motor

(Brown, 1997).

2.1.4 Variador de frecuencia (VDF)

Se define un variador de frecuencia como un dispositivo encargado del control de
frecuencia de alimentacién de un motor trifasico, este permite el control directo de la
velocidad de un motor. El VDF es un dispositivo intermedio dentro de la fuente de energia
eléctrica y el motor, por ende, este condiciona la frecuencia y voltaje necesario para el
control de velocidad del motor (Alvarez, 2000).

El variador de frecuencia convierte la fuente de corriente alterna en corriente
continda haciendo uso de los rectificadores y, luego, usando un puente de inversor convierte
nuevamente a una fuente de tension y frecuencia de corriente alterna como se muestra en la
figura 6 (Brown, 1997).

Figura 6

Esquema del convertidor de frecuencia

| |
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Rectificador ) Inversar
Circuito Intermedio

Diagrama de Bloques del Convertidor de Frecuencia

Nota. Tomada de (Brown, 1997).

Operacion del variador de frecuencia. La fuente de voltaje trifasica o monofasica
ingresa a un rectificador de onda completa que energiza al circuito intermedio donde se
encuentran los capacitores, estos son encargados de filtrar para deducir rizos de voltaje y
dotar en pequefios tiempos la energia eléctrica cuando existe interrupciones de energia en el
ingreso. La tensién dependerd de la médxima tension que entregue la fuente CA. La corriente
CC se convierte nuevamente en CA gracias a la modulacién por ancho de pulso PWM como

se muestra en el esquema grafico de la figura 7 (Brown, 1997).
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Figura 7

Esquema grdfico del funcionamiento del VDF
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Nota. Tomada de (Llumiquinga, 2019).

La forma que toma la onda se da por la conmutacion entre On-off a una frecuencia
fija de los transistores IGBTs (transistor bipolar de puerta aislada) que estdn a la salida. Se
puede llegar a establecer una corriente deseada variando el tiempo de conmutacién de los
IGBTs, pero hay que tomar en cuenta que la tension de salida atin es de forma onda cuadrada
(Brown, 1997).

En la figura 8 y figura 9 se puede observar la salida de onda de corriente y voltaje
resultante del VDF.

Figura 8

Forma de onda de la corriente eléctrica de salida del VDF

Nota. Tomada de (Llumiquinga, 2019).
Figura 9
Forma de onda del voltaje de salida del VDF
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Nota. Tomadade (Llumiquinga, 2019).
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Ventajas de usar un variador de frecuencia.

e Ahorro energético, el consumo es directamente proporcional al trabajo que realice
el motor.

e Es versitil para la programacion y se adapta a gran nimero de procesos automaticos.

e Alimentan motores trifisicos y monofésicos.

e Cuenta con la facilidad de invertir el giro.

e Cuenta con sus respectivas protecciones contra sobrecargas.

e Permite la programacién de rampas de aceleracién y desaceleracién (Alvarez, 2000).
Beneficios de usar VDF en bombas hidraulicas.

e Permite el dominio de velocidad del motor de la bomba y de esa forma, este puede
obtener diferentes presiones para las distintas necesidades de trabajo.

e Reduce los nimeros de mantenimientos ya que la bomba y el motor trabajan de
acuerdo con una demanda, de esta forma se garantiza la eficiencia maxima y la
presion adecuada.

e Reduce el consumo de energia eléctrica ya que este serd proporcional a la demanda
del agua en un determinado tiempo.

e Reduce o elimina la cantidad de vélvulas de control que se usan en la implementacion

o mantenimiento de sensores y reductores de presion (Eddy, 2022).

2.1.5 Control de lazo cerrado con VDF

El control de lazo cerrado utiliza un transductor, es decir, un sensor que retroalimenta
el proceso en el VDF. Este sistema es adecuado para el control de temperatura o presion
debido a que los errores transitorios no son graves.

Para establecer el control de lazo cerrado es necesario establecer valores de
referencia, estos valores varian de 0 a 100%. Esto ayuda al control de los procesos
accionados por velocidad del motor. Los valores de referencia ingresan por las entradas
analdgicas o digitales. Este proceso se visualiza en el diagrama de bloques de la figura 10.

El valor que ingresa al VDF es un porcentaje del valor total o de escala del
transductor. Por ejemplo, si un transductor de presion es de rango 0 a 145 PSI; 145

PSI=100%, 20 mA y 0 PSI=0%,4 mA.
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Figura 10

Diagrama de bloques de un sistema de lazo cerrado con PID
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Nota. Tomada de (Brown, 1997).

2.1.6 Leyes de afinidad

Definen matemdticamente la relacion que hay entre la velocidad de una bomba
hidraulica medida en revoluciones por minuto o rpm y el caudal que entrega la misma,
ademads del gasto de energia eléctrica de la bomba y la altura manométrica.

Estas leyes demuestran que al reducir el caudal de consumo en un sistema de bombeo
habrd importantes disminuciones de potencia y por ende consumo de energia eléctrica.

Al cambiar alguna variable involucrada en el rendimiento de la bomba, las demds
variables podran ser calculadas usando la ley de afinidad (Mott, 2006).

Entre las variables se tiene:

Q=caudal

N=velocidad de la bomba

H=altura

P=potencia

Las leyes de afinidad describen

e El caudal es proporcional de forma directa a la velocidad de la bomba como se

muestra en la ecuacion 2.

A _N 2)

Q2 N
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e La altura manométrica es proporcional de forma directa a la velocidad de la bomba

al cuadrado como se muestra en la ecuacion 3.

Hy N 3)

e FEl cuadrado de la velocidad de la bomba es directamente proporcional a la potencia
que consume la bomba como se muestra en la ecuacion 4.
Py

Ny
5 = ()’
P, N

“)
Con las férmulas descritas resuelve que; al disminuir en un 50% la velocidad de la
bomba se conseguira:
e FE] caudal de salida disminuye a la mitad.
e [La altura manométrica a la que puede llegar se reducird en un 25%.

e Laenergia consumida sera el 12.5% menor.

2.1.7 Controlador logico programable

También conocido como PLC (Programable logic contoller) debido a sus siglas en
inglés, es una computadora que tiene el objetivo de automatizar industrias y sistemas
electromecdnicos como ensambladoras, lineas de produccién y transporte o controladores de
sucesos (Sarmiento, 2016).

Esta mdquina electrénica cuenta con una memoria que guarda una serie de
instrucciones que permiten la ejecucion de funciones especificas, tales como: acciones
secuenciales, operaciones l6gicas, temporizadores, contadores, ademds permite el calculo,
todo esto mediante médulos de entradas y salidas E/S de caracteristica analdgica o digital
(Sarmiento, 2016).

La forma de programar estos dispositivos se denominan lenguajes de programacion,

esto hace referencia a la forma de escribir las instrucciones para desarrollar el control.
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Existen varios lenguajes, pero entre los mas usados destacan diagrama de bloques, escalera,

FBD %y GRAFCET®.

Componentes de hardware de un PLC. Los médulos que comprenden la parte més

importante del PLC se muestran de forma grafica en la figura 11 y son:

Moédulo de Interfaz (IM), donde se conecta los médulos de expansion con el PLC.
Procesador de comunicaciones: permite el trabajo en red en una industria, esto
mediante protocolos de comunicacién, como Ethernet, conexién punto a punto,
PROFFIBUS ETC (PAC, s.f.).

Entradas y salidas de caracteristica analdgicas y l6gicas

Los médulos de PLC cuentan con una interfaz HMI sencilla que sirve para visualizar
errores, niveles de bateria, activaciéon de E/S, condiciones de comunicacidn, etc.
(PAC, s.f)).

CPU: Unidad central de control, se encarga de procesar acciones programadas,
ademds de gestionar la informacién procedente de sensores, pulsadores, selectores

entre otros (PAC, s.f.).

Figura 11

Componentes de un PLC

FUENTE DE
ALTMENTACION

J

DITEEFACES — UMD AD — INMTERFACES TE
DE ENTRAD A CEMTRAL SALIDA

CISPOEITIVG DE
FROGRAMACION

Nota. Tomada de (Ecured, 2011).

Ventajas de usar un PLC.

F4cil instalacion y programacion.

Es reversible, es decir se puede cambiar el programa varias veces.

2 Diagrama de bloques de funciones, hace referencia a un lenguaje de programacion con orientacién grafica
3 Es un diagrama funcional que define los cambios de un proceso a automatizar.
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e Se adapta y acopla a distintos médulos y programas de automatizacion.

e Permite el procesamiento de sefiales digitales y analdgicas.

2.1.8 Transductor de presion

Se define como un instrumento electronico que transforma la presién que es una
variable fisica a una sefal eléctrica que puede ser de corriente o tension, en la industria es
empleada para medicion, regulacién, y control (GEFRAN, 2022). Estos se muestran en la
figura 12.

La salida eléctrica de los transductores puede ser analdgico o digital. La sefal
analogica es de 4 a 20 mA, 0.5 a4.5Vcee, 0 aSVece, 0 a 10Vee (GEFRAN, 2022).

Los rangos de edicion van a depender del fabricante, el modelo y el campo de accidén
que se vaya a usar, estos se encuentran en las unidades de presiéon como PSI, Bar, etc.
Figura 12

Transductores de presion

¢,

Nota. Tomada de (GEFRAN, 2022).

2.1.9 Formula de Hazen Williams

Es un método empleado para calcular pérdidas por friccién en tuberias que conducen
agua, esto se debe a la sencillez y facilidad de cdlculo ya que, su coeficiente C no es una
funcion relacionada con la velocidad o didmetro de tuberia (Yepes, 2017).

La férmula que se encuentra en la ecuacién 5, podrd ser empleada cuando el agua

esté entre 5 y 25 grados Celsius °C.

Q1,852

Donde:
h: pérdida de carga (m)
Q: caudal (m3/s)
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C: coeficiente de rugosidad

D: didmetro interno de la tuberia (m)

L: longitud de la tuberia (m)

Los datos de la constante C se sacan de tabla que se visualiza en la figura 13, es decir
el mismo ayuda con los coeficientes de acuerdo con el tipo de material que se vaya a usar en
la instalacion hidraulica.

Figura 13

Coeficiente de Hazen Williams

Material Coeficiente C'
Asbesto-cemento 140
Hierro fundido (nueva) 130
Hierro fundido (10 anos) 107-113
Hierro fundido (20 anos) 89-100
Hierro fundido (30 afos) 75-90
Hierro fundido (40 afnos) 64-83
Hormigén 100 - 140
Cobre 130- 140
Acero 90-110
Hierro galvanizado 120
Polietileno 140
Policloruro de vinilo (PVC) 140
Plastico fibroreforzado (FRP) 150

Nota. Tomada de (Yepes, 2017).

2.1.10 Diseiio hidrdulico para riego

Para la instalacion hidrdulica del sistema de riego y fertilizacién por goteo hay que
considerar pardmetros técnicos como presiones y velocidad de circulacion del agua, esto va
a depender del tipo de suelo y de cultivo.

Presion de trabajo. - Esta va a depender del tipo de manguera de goteo que se vaya
ausar, es decir si se emplea cintas de goteo estas trabajan por lo general con 1 kg/cm?2 debido
a que su estructura es delgada (Monge, 2019).

Existe también en el mercado los goteros compensantes que pueden llegar a trabajar
con presiones de hasta 4 kg/cm2 (Monge, 2019).

Velocidad de agua en circulacion de tuberias. - Esta velocidad va a ser diferente
en las tuberias principales como secundarias. La sobre presion podrian llegar a desgastar de
forma prematura las tuberias y accesorios, o a su vez dafiar totalmente estas, esto debido a
que en el agua se transportan particulas que no fueron captadas por elementos filtrantes. Si

no se alcanza la minima velocidad en las tuberias existira sedimentacion interior en las
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conducciones (Monge, 2019). Los rangos de velocidad se encuentran expresados en la figura
14.
Figura 14

Velocidad mdxima y minima del agua en las tuberias

Tuberias generales Laterales

Velocidad maxima 25-3.0m/s 1,5-2,0m/s
Velocidad minima 0.5m/s 0.5 m/s

Nota. Tomada de (Monge, 2019).

2.1.11 Electrovalvulas de riego

También conocidos como cabezales de campo, son vdlvulas instaladas en las
distintas dreas de riego que pueden llegar a operar de forma manual o hidrdulica. Al ser
operada de forma hidrdulica, el diafragma es accionado por una sefial hidrdulica que
suspende el paso del agua. Estas vélvulas pueden ser abiertas directamente por el operario o
a distancia mediante el uso de sefiales hidrdulicas y eléctricas (Liotta, 2015).

En la figura 15 se aprecia la instalacion de la vdlvula hidrdulica en el campo.
Figura 15

Cabezal de campo con control hidrdulico

Nota. Tomada de (Liotta, 2015).
Las ventajas que presenta usar los cabezales de riego son:
e (Caudal parejo y no mayormente sensible a presiones variantes.
e Sellado excelente.
e Resiste a cambios climaticos y productos quimicos.
e El costo no es elevado.
e Durante su vida util mantiene la relacién de presion y el caudal.

e No presenta pérdidas considerables de carga.

20



2.2 Descripcion de la propuesta

a. Estructura general
Figura 16

Diagrama de flujo del sistema de riego y fertilizacion automdtico
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Principio de funcionamiento

En este capitulo se detallard el principio de funcionamiento del sistema de riego y
fertilizante a presion constante y control programado de vélvulas.

El sistema de riego y fertilizacién a presion constante estd constituido de una bomba
trifdsica que se encargard de suministrar agua y fertilizante a un sistema de riego por goteo
y duchas, este estard controlado por variador de frecuencia que permitird regular la presion
de riego de acuerdo con la demanda que se requiera en un determinado tiempo.

El variador de frecuencia permitird regular la velocidad de la bomba con el objetivo
de que el riego siempre se encuentre con la presion establecida por el operario, dicha accién
serd posible por el transductor de presion que estard ubicado en la descarga de la bomba y
que retroalimenta el sistema de lazo cerrado, en otras palabras, se usaré el control PID para
regular presion de descarga de la bomba.

El 4rea de riego total se partird en dos zonas de riego, estas estardn controladas por
dos electrovalvulas respectivamente que permitirdn el paso de agua a cada area, dichas
vdlvulas se podrédn abrir de forma automdtica por una sefial eléctrica o de forma manual con
la intervencion del operario.

La forma de activar el riego tendrad dos opciones; de forma manual y automatica. Al
escoger el mando manual el variador de frecuencia enviard una sefial que prenderd la bomba
y la apertura de vélvulas se deberd hacer de forma manual, o se podra hacer uso de esta en
otra actividad como riego de caminos. Al escoger el mando automético el funcionamiento
se limita a los pardmetros de riego que se establecen en el PLC LOGO V8, este controla el
modo de riego, horarios y tiempos de encendido de la bomba y las electrovalvulas ubicadas
en campo.

El sistema programado de riego estara disefiado con pardmetros de tal forma que el
riego se realice de forma auténoma y no exista la necesidad de la intervencién del operario.
En el controlador PLC LOGO V8 se podran digitar los debidos pardmetros y tiempos de
riego de acuerdo con la necesidad de la planta o actividad que se vaya a realizar.

El sistema de control de riego contard con una interfaz de usuario es decir se podra
interconectar una computadora y el software LabVIEW mediante conexién Ethernet, esto
permitird observar, controlar y programar los pardmetros de riego que se requieran.

La figura 17 muestra la ubicacion de los elementos necesarios para realizar la

instalacion hidréulica y eléctrica del sistema de riego.
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Figura 17

Plano del sistema de fertirriego a instalar
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Moédulos que componen el proyecto

Para la consideracion de elementos a usar en el proyecto se tomard en cuenta lo que
existe dentro del sistema de fertilizacién antiguo y se analizara si es util para el nuevo sistema
que se va a instalar. De la instalacién que existe, la bomba de combustible serd reemplazada
por una bomba eléctrica que cumpla con los requerimientos técnicos necesarios para el riego

por goteo.

Elemento de bombeo

El sistema de bombeo comprende las caracteristicas técnicas y especificas de bomba
de agua que se llegard a usar. Para esta determinacion debemos considerar las variables
técnicas usadas para el riego de rosas mediante goteo.

Caudal de la bomba. - El caudal minimo que debe suministrar la bomba estd dado

por el caudal méaximo de riego que se vaya a emplear o consumir en un determinado tiempo.
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Para resolver este problema partimos por calcular el caudal de riego o consumo maximo que
se tendré en las lineas de goteo. Este dato se obtiene a partir de la ecuacion 6.

Q:Qm*%*n (6)

En donde:

Q= Caudal.

Qm=Caudal que entrega el gotero de la manguera.

d= distancia de manguera de goteo instalada.

Es= Distancia que hay entre goteros.

n= Numero de laterales.

En el sistema a instalar se levantaron los siguientes datos:

El area de riego cuenta con cuarenta y dos camas de produccion cada cama de
aproximadamente 60 cm de ancho y 40 cm de camino es decir espacio entre camas, de estas,
treinta y tres camas son de 11.8 m de largo y nueve camas de 4 m de largo. Cabe destacar
que el largo de cada cama es proporcional a la distancia de manguera instalada en cada cama.

De acuerdo con el sembrio de las rosas esta instalado dos laterales de riego por cada
cama. La manguera de goteo instalada es de la marca “Irritec” y tiene las siguientes
caracteristicas técnicas.

e Caudal de gotero Qm=1.1L/h

e Espacio entre goteros Es=0.15m
En la figura 18 se puede apreciar los datos técnicos de la manguera que se encuentra

instalada.
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Figura 18

Caracteristicas técnicas de la manguera de goteo
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Para facilidad de cdlculo se medirdn dos caudales, el primer caudal de riego serd de

las camas de 11.8 m como se aprecia en la ecuacién 7.

d
Q1=Qm*E_;*n1 ()
11 L 118m
Qu="11g+ 015m
—57112L
Ql_ ] h
m3
= 11—
Q=57 A
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La ecuacidn 8 hace referencia al caudal de las camas de 4 m.

d
QZ:Qm*E_z‘*nZ (8)
11L dm 18
= — %k k
Q =11y 0,15m
—528L
Q; = 3
m3
= 0528 —
Qz = 0,528

La suma total entre los dos caudales se visualiza en la ecuacién 9.

Q: =01 +0; )
m3
Q= 6,24

Con el dato obtenido se determina que el caudal minimo que debe suministrar la
bomba es de 6.24 m3/h.

Cabeza neta de la bomba. - La cabeza neta de la bomba es la capacidad de presion
que debe alcanzar la bomba en riego y estd determinada por la presién de trabajo mds las
pérdidas de presiones por friccion en tuberias y accesorios. La presion de la cabeza de la
bomba se escribird en unidades metros columna de agua o m.c.a.

La cinta de goteo colocada en las camas de produccién segin el fabricante entrega
un caudal de 1.1 1/h si la presiéon minima es de 1 bar y también indica que la presién maxima
en la cinta debe ser de 2 bar. Por lo tanto, para determinar la bomba se considerard una

presion de riego de 1 bar.

1Bar = 10.2 m.c.a

Entre las pérdidas en tuberia de presion mds significativas son:
e Altura manométrica de la bomba: la altura de succion del reservorio a la bomba es

de 2 m.c.a.

e Filtro de anillas con 3 m.c.a de pérdida.
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e Pérdidas por friccion: para el cdlculo de estas pérdidas se empleara la aplicacion
“HFFriccion” que permitira calcular las pérdidas por friccidn en tolas las tuberias y
accesorios colocados, esta aplicacion lo resuelve empleando la férmula de Hazen-
Williams.

Diametro de tuberias. - Para la instalacion de la tuberia es necesario calcular el
didmetro de esta tomado en cuenta el caudal maximo calculado en la ecuacién 9 y el rango

de velocidad de la figura 14. El cdlculo correspondiente se visualiza en la ecuacién 10

2
0="2wv (10)

4% Q
D:/
Vsm

3
4 0,00173’“T

0,5m/s*m

D=

D = 66 mm No es comercial

3
4 0,00173mT

D =
0,85m/s *m

D =50mm

Para este calculo se considerd un caudal de 1.73 Ips, un didmetro de tuberia de 50

mm y una distancia de tuberia total a instalar de 75 m.
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Figura 19

Cdlculo de pérdidas en tuberias con aplicacion HF Friccion

Tuberia Accesorios

Pérdida de carga total en tuberias -

Caudal Didme. Long. Pérdida Velocidad

1.730 50 mm 75.000 0.782 0.710

Long.Total 19 m. Hf : 0.782 m.
Pérdida de carga total en accesorios —

Cantidad Accesorio Diametro Caudal Pérdida
\alnnidard

2 Teecon flujo en linearecta 50 mm 1.730
0.005 0.710

1 Vélvulade pie 50 mm 1.730 0.077 0.710

Pérdida total Accesorios: 0.29033

Pérdida de carga total 1.07233

En el resultado obtenido por pérdidas se obtiene un total de 1.07 m.c.a.

Con todos los valores sumados en pérdidas tenemos un total de 6.07 m.c.a. Al sumar
la presion de servicio mas las pérdidas calculadas se obtiene una presion total de 16.27 m.c.a.
por lo tanto la presion minima que debe suministrar la bomba para el riego es la presion total
calculada.

Determinacion de la bomba. - Después de haber calculado el caudal y la presion
minima que debe tener la bomba se selecciona la bomba a usar y es la siguiente:

Bomba SCHNEIDER.

Modelo: BC-40.

Caudal méximo: 5 m3/h.

Presion maxima de 43 m.c.a 0 4.21 bar.
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Figura 20

Datos de placa de la bomba
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De acuerdo el dato de placa de la bomba mostrado en la figura 20 El caudal que
entrega esta bomba es menor al caudal que se requiere para regar las cuarenta y dos camas
de produccién a la vez, por lo tanto, se dividird en dos zonas de riego, cada zona estara
controlado por una electrovdlvula que se activardn en tiempos distintos, de esta forma se
garantiza que no haya problemas de riego en el campo.

Cada zona se dividird de forma que el caudal de riego por védlvula sea la mitad del

caudal total calculado. Para esto se divide el caudal total en 2 como se muestra en la ecuacion
11.

624~ (11)
Q=—
m3
=3.12—
Q=312

La zona uno de riego comprende las nueve camas de 4 m mas quince camas de 11.8
m con un caudal de riego de 3.12 m3/h esto de acuerdo con el cdlculo mostrado en la

ecuacion 12.

d,
Qz1=Qm * * Ny + Qs (12)
11L om 30+528L
= — % * —_
Q1 "“h 0,15m h

3

L m
Q,1 = 3124E = 3.1247
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La zona dos comprende dieciocho camas de 11.8 m con un caudal de riego de 3.11

m3 /h esto de acuerdo con el cdlculo mostrado en la ecuacién 13.

dq
Qz,, =0Qm *E—S* n,o (13)
11L 11.8m 36
= — Xk E 3
Qz2 "“h0,15m

3

L m
sz = 31155 = 3117

Sistema eléctrico de fuerza y control

El sistema de control eléctrico comprendera de un gabinete que constard del sistema
de control y fuerza para la activacion de la bomba y las valvulas. Para el disefio del tablero
se consideraré la potencia, corriente y voltaje de cada elemento que lo compone.

Variador de frecuencia. - Se empleara un variador de frecuencia para el control de
presion de la bomba, este se escogerd de acuerdo con la potencia del motor y el voltaje de
alimentacion de la bomba.

Tabla 1

Datos de placa del motor de la bomba

Datos de placa del motor
Motor de induccién

trifdsicoWEG
Modelo F56H1191
Potencia 3hp
Frecuencia 60 Hz
Voltaje 220V

Amperaje endelta | 8.5 A

rpm 3400

De acuerdo con el dato de placa del motor que se encuentra en la tabla 1, el variador

de frecuencia debe ser de 3 Hp capaz de entregar un minimo de 8.5 Amperios. El voltaje de
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alimentacion en la red del invernadero es de 220 Vac monofésico, por lo tanto, la entrada
del VDF debe ser monofasica de 220 Vac con una salida trifasica del mismo valor de voltaje.
Figura 21

Variador de frecuencia PI1150

AC DRIVE €
Inverter model ——| MODEL PI150 2R2G3
Output Power Spec. #——| POWER  2,2kW
Input Source Spec. <—— INPUT AC 3PH 380V (- 15%) ~440V (+ 10%) $0Hz/ 60Hz
Output Spec. ] QUTPUT  AC 3PH 0V ~Vin & | A0~ 400Hz

P IO

Production Sequence No, ——

Nota. Tomada de (RELKOM, 2020).

El VDF que se llegara a usar en el proyecto es de la serie PI150 de 3 Hp o0 2.2 KW
que se muestra en la figura 21, este cuenta con todos los requerimientos para realizar el
control PID con el objetivo de controlar de velocidad y determinar presion constante en el
riego.

Transductor de presion. - Para que el sistema PID funcione, requiere de un sensor
que retroalimenta el sistema con la presién de salida de la bomba. Este sensor convertira la
presion en una sefial eléctrica de 4 a 20 mA, esta sefal de control se conectard al VDF y de
acuerdo con la magnitud obtenida este elevard o reducird la velocidad de la bomba con el
propdsito de mantener la presion de salida de manera constante.

Electrovalvulas. - Las electrovédlvulas tienen solenoides de 2W, el voltaje de
operacion de estas es de 24 Vca por lo tanto es necesario incluir al tablero eléctrico un
transformador de 220 Vac a 24 Vac.

La proteccion eléctrica para dos solenoides de 2 W estd determinada por la ecuacion

14.

p
I = v x 1.25 (14)

24

1=02A4

La proteccidon comercial que se opta en este caso es un fusible de ceramica de 0.5 A.
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Control automadtico de vdlvulas

La programacion de apertura de valvulas se definird con el PLC LOGO V8. Para la
programacion se usara el lenguaje de programacion Ladder en el software “LOGO Soft
confort v8.3”, este permite la programacién, simulacién y prueba del cédigo creado.

La programacién para la activacion de la bomba y valvulas se ha creado bajo los
siguientes principios.

e EI tablero de control tiene un selector de tres posiciones modo manual, paro y
automatico.

e La bomba de agua empezard el riego o fertilizacién cuando el operario coloque el
selector modo automatico. La bomba estard trabajando de forma que garantice 1 bar
en las mangueras de goteo.

e Las vdlvulas se activardn de forma automatica 30 s después de haberse encendido la
bomba. El tiempo de apertura de cada valvula lo define el usuario. La apertura por
vélvula ser4 individual y deber4 regar con un caudal maximo de 5 m3/h (capacidad
de la bomba).

e El riego finalizar4 cuando se haya terminado el programa de riego y fertilizacién o
el operario active el selector de paro.

e Cuando el operario coloque el selector modo manual solo se activard la bomba
permitiendo asi el uso de duchas sin necesidad de regar las plantas.

e La programacién de vélvulas y visualizacion del estado de estas se podrd realizar
desde la computadora usando una interfaz. La comunicacion PC-LOGO sera
mediante cable ethernet.

e (Cuando el selector se active en la posicion ‘“‘automatico”: dentro de esta

programacion se podra configurar los pardmetros descritos en la tabla 2.
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Tabla 2

Configuracion de pardmetros

Alseleccionar 1, el programa de riego se ejecutard de acuerdo con los
1=PROGRAMACION POR DEFAULT pardmetros de riego definido sin tomar en cuenta la programacion
semanal. Se programa en off
1 C009 MODO AUT . . ] .
Al elegir un nimero diferente de 1, el riego se ejecutard de acuerdo con
DIFERENTE A 1= PROGRAMACION SEMANAL los pardmetros de riego definidos en los horarios semanales
establecidos.Se programa en off
Define cuantas veces se quiere que se active el grupo de vélvulas,
) C005 N CICLOS NUMERO DE PASES ejemplo; Si digita 2 se activard dos veces cada vdlvula antes de finalizar
el programa
Al seleccionar 1, la bomba de agua se quedard encendida después de
1= SI AGUA DESPUES DE RIEGO terminar los ciclos de riego. Esta funcién no aplica si MODO OUT es
diferente a 1.
3 C006 AGUA DES R
DIFERENTE A 1= NO AGUA DESPUES DE RIEGO Al elegir un 1?umem filferente d§ 1, Ia bomba se apagard inmediatamente
cuando termine el nimero de ciclos
Se establece 3 horarios diferentes para activar el riego autométicamente.
Estos pueden ser en cualquier hora del dia y en cualquier dia de la
4 T002 HORARIOS 1 gm:lo OS DIFERENTES DE POR semana. Se debe definir el dia, la hora de inicio de riego y un tiempo de
apagado, mayor a la suma total de tiempo total del riego programado de
lo contrario no iniciard el proximo riego configurado.
Se establece 3 horarios diferentes para activar el riego autométicamente.
Estos pueden ser en cualquier hora del dia y en cualquier dia de la
5 T010 HORARIOS 2 i OS DIFERENTES DE O POR semana. Se debe definir el dia, la hora de inicio de riego y un tiempo de
SEMANA . .
apagado, mayor a la suma de tiempo total del riego programado de lo
contrario no iniciard el proximo riego configurado.
| mo | o oD stz Bk s x|
VALVULAS DESPUES DEL PRIMER ARRANQUE ® I 2
programado.
7 T003 TV1 TIEMPO DE APERTURA DE VALVULA 1 Tiempo que permanecerd regando la vélvula 1
8 T004 TV2 TIEMPO DE APERTURA DE VALVULA 2 Tiempo que permanecerd regando la valvula 2
9 T007 TVI-V2 TIEMPO DE ESPERA PARA ACTIVAR V2 DESPUES Tiempo de espera para activar la vilvula 2 después de que se haya
DE PARAR V1 desactivado la vilvula 1
10 008 V2V TIEMPO DE ESPERA PARA ACTIVAR V2 DESPUES Tiempo de espera para activar la vilvula 1 después de que se haya
: DE PARAR V1 desactivado la vilvula 2
11 10.0 PARO DE ENTRADA DIGITAL PARA EMERGENCIAS PARO DE EMERGENCIA
’ EMERGENCIA
12 10.1 AUTOMATICO  |ENTRADA DIGITAL PARA INICIAR EL PROGRAMA Sp el s ACNOHATED pra w2
programacion de valvulas
13 02 BOMBA EN FALI ENTRADA DIGITAL PARAR EL PROGRAMA POR | Entrada digital que detiene todo el sistema en caso de que la bomba se
FALLA ponga en falla
14 Q0.0 BOMBA SALIDA DIGITAL PARA ACTIVAR LA BOMBA Se asocia a la salida que activard la bomba de agua
15 Q0.1 VALVULA1  |SALIDA DIGITAL PARA ACTIVAR LA VALVULA 1 Se asocia a la salida que activard la vélvula 1
16 Q0.2 VALVULA 2 SALIDA DIGITAL PARA ACTIVAR LA VALVULA 2 Se asocia a la salida que activard la vilvula 2
SALIDA DIGITAL PARA ACTIVAR LA LUZ PILOTO
17 Q0.3 LUZ PILOTO RIEGO QUE INDICA CUANDO ESTA PRENDIDO LA Se asocia a la salida que activard la luz piloto de riego
VALVULA
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Tabla 3

Tiempos de riego

6:00 a. m. 9:00 a. m. 3:00 p. m.

Tiempo de riego Tiempo de riego Tiempo de riego
(minutos) (minutos) (minutos)
Valvula 1 5 5 5
Cambio v1-v2 0,083 0,083 0,083
Valvula 2 5 5 5
Cambio v2-vl 0,083 0,083 0,083

Para realizar el riego automdtico mediante programacion en horarios, se establecid
la tabla 3 que indica la hora y el tiempo de riego por valvula.

Los tiempos de riego considerados son un aporte de dos investigaciones realizadas
por el ingeniero Marcelo Calvache como se describe en el estado del arte “Riego por goteo
en rosas cultivadas bajo invernadero”. De esas investigaciones rescatamos los siguientes
datos que ayudaran a determinar cuanto tiempo se debe regar.

e Lamina de riego de las rosas 3.5 mm.
e Los tiempos de riego deben realizarse en periodos cortos al transcurso del
dia.

Para determinar los horarios nos basamos en la experiencia y conocimiento agricola
del regador. Los agricultores toman la decision de cudndo regar en base a su experiencia
(Vasquez et al., 2017).

Para el célculo del tiempo de riego se aplica la férmula de la ecuacién 15.

Lamina de riego(m) * drea (m?)

Tiempo de riego= (15)

Caudal de riego (m3/h)

0,0035(m) *455 (m?)
6,24(m3/h)

Tiempo de riego=

Tiempo de riego= 0,255 h

El tiempo de riego nos da como resultado 15 minutos en el total de drea sembrada.
Para realizar la fertilizacion se usard la técnica de inyeccidn directa a través de la
bomba del equipo. Esta técnica es utilizada gracias a la facilidad de instalacién y uso, el

montaje corresponde a dos mangueras de succion instaladas a la tuberia principal de entrada
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de la bomba, de esta forma cuando se requiera enviar fertilizante al campo bastard abrir las
valvulas de paso de dichas mangueras (Liotta, 2015). La representacion grafica de esta
técnica se visualiza en la figura 22.

Figura 22

Inyeccion de fertilizante utilizando la bomba del sistema de goteo

BOMBA

(A

RED DE RIEGO

—

TUBO DE

ACCION

Nota. Tomada de (Liotta, 2015).

Las mangueras de succién se instalardn a dos tanques de 100 litros en donde el
operario podrd preparar la solucién quimica requerida para las rosas. De acuerdo con las
mediciones realizadas en campo los 100 litros de fertilizante con la técnica de inyeccién
directa tardan 10 minutos en terminarse.

Para realizar la fertilizacion bastard con abrir las valvulas de los tanques que se
muestra en la figura 23. Debido al tiempos establecidos en el riego automético (10 minutos),
la fertilizaciéon se puede realizar en los horarios de riego o a cualquier hora del dia
configurando el modo automatico codigo c009 de la tabla 2 en un valor diferente a 1.
Figura 23

Tanques para la preparacion de fertilizante
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Interfaz HMI

La interfaz se realizard en el software LabVIEW, y consta de un panel de control
donde se podrd controlar y programar el modo de operacidn, cantidad y tiempos de la
véalvula. La conexién de la computadora al LOGO V8 serd mediante cable ethernet. Para la
comunicacion entre estos dispositivos se realizard mediante OPC con ayuda del programa
“KEPserver”. La figura 24 muestra la pantalla general de la interfaz.

Figura 24
Pantalla HMI realizada en LabVIEW

UNIVERSIDAD ISRAEL ‘

UNIDAD DE PROGRAMACION DE RIEGO |

EMPEZAR RIEGO

BOMBA

=

OFF '

MODO DE OPERACION AGUA DESPUES DE RIEGO RETARDO NUMERQ DE CICLOS
- - 9 - - - -
MODO DE OPERACION AGUA DESPUES DE RIEGO RETARDO NUMERQ DE CICLOS VALVULA1
- - R - =
. OFF
TIEMPO V1
A= TIEMPO V2 TIEMPO ENTE V1-V2 TIEMPO ENTRE V2-V1
| o - fa" . A -
» 5;!0 L:‘D 3:!0 VALVULA 2

=

OFF

TIEMPO V1 TIEMPO V2 TIEMPO ENTRE V1-V2 TIEMPO ENTRE V2-V1
b7 0 o T

= —

0 o

Los pardmetros que se pueden configurar en el HMI son aquellos que estdn definidos
en el PLC LOGO V8 estos se encuentran en resumen en la tabla dos, ademds dichas

configuraciones se pueden cambiar desde su panel principal del PLC.

Ventajas del proyecto

e Existird un importante ahorro de energia debido a que la bomba solo se encenderd en
tiempos necesarios y el consumo de corriente dependera del caudal que se demande,
este sistema evita consumos innecesarios de agua porque el control de presion es
proporcional de forma directa a la energia consumida.

e Optimizacion de tiempo y mano de obra para ejercer la labor de riego, al contar con
un sistema automatico de fertilizacion y riego el operario se limitard a prender el

sistema y podra dedicarse a realizar otras actividades.
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La interfaz creada en la computadora hace posible controlar y programar el riego de
manera rdpida y sencilla debido a que en el programa se visualiza todos los
parametros de riego de manera grafica.

El sistema esté disefiado bajo los pardmetros técnicos de riego que se requieren para
que la fertilizacion y riego sea de forma regular y uniforme en todos los puntos del
invernadero.

El sistema representa un ahorro importante de dinero ya que el sistema que funciona
actualmente presenta dafios mecdnicos con regularidad, ademds el costo de

combustible que consume para poder operar es elevado.

b. Explicacion del aporte

La implementacion del sistema de bombeo a presion constante por riego consta de

elementos principales como la bomba centrifuga, PLC LOGO (controlador légico

programable), variador de frecuencia o VDF, transductor de presion y la interfaz disenada

en LABVIEW para la supervision y control del riego automatico.

Implementacion del hardware

Tablero principal. - El tablero eléctrico automadtico permitird el control del sistema

de presion constante, este contendrd los elementos eléctricos y electronicos necesarios para

el buen funcionamiento del sistema planteado. Cada componente elegido cumple una

funcién en el proceso como supervision y control de los diferentes actuadores.

El tablero de control consta de:

Interruptor termomagnético (Breaker) de 20 amperios para la conexién y
desconexion de la alimentacién eléctrica y proteccion general del circuito en el
instalado. Este estd definido por la suma de las corrientes de todo el circuito de

control y fuerza mas el 25 % de este total, esto de muestra en la ecuacién

IT = 15,64 * 1,25 (16)

IT=1955=204

Porta fusible y fusibles de acuerdo con el amperaje que consume el sistema de

control. Fusible de para el tablero de control de 0.5 amperios esto por la suma de las
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cargas PLC 26 mA luz piloto 20 mA, fisible general del transformador definido por

la ecuacion 17, fusible de las electrovalvulas definido por la ecuacién 18.
I ==
% (17)

_ 63 KVA
220

I = 0,28 A Fusible de 0.5 A
I P 1.25
= — % ],
- (18)

I i 1.25
= — % ],
24

I = 0.2 A Fusiblede 0.5 A

e Guarda motor que servird para la conexion y desconexion de la bomba centrifuga y
la proteccion de esta. La corriente a la que se debe establecer el guarda motor este
esta definido por la ecuacion 18.

/= P
=Vensfp (19)

2238
= *
220%0,8+0,86

1,25

[ =147A

e Variador de frecuencia marca RELKOM de 3 Hp que permite el control de velocidad
de la bomba centrifuga.

e PLC LOGO siemens que serda el controlador de todo el sistema de riego y
fertilizacion ademads permitird la comunicacion con la computadora.

e Transformador de 220 VAC a 24 VAC de 100 VA
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e Borneras de conexion, permiten la conexién entre los componentes del tablero y
componentes eléctricos externos como el transductor de presién y sefiales de las
electrovalvulas.

e Transductor de presion marca ELECALL 15 a 30 VDC con un rango de 0 a 145 PSIL.

e FElementos de maniobra y supervision.

En la figura 25 se puede observar la distribucién de los componentes electronicos del
gabinete del control.
Figura 25

Distribucion de componentes del tablero de control
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El tablero esta disefiado de forma que el operario pueda controlar el encendido de la
bomba y controlar los pardmetros de riego y fertilizacion. Dicho control se realizard a través
del PLC LOGO, de ser necesario se puede realizar la conexién a la interfaz creada en
LABVIEW, esto con un cable ethernet entre el LOGO y el PC.

El tablero principal se divide en dos partes el circuito de mando o control y circuito
de fuerza.

Circuito de control. - El circuito de control consta de sefiales eléctricas de baja
potencia y elementos de maniobra que permiten que la programacion y la 16gica cableada
funcione. Entre estas sefiales y componentes estdn presente:

e Selector de tres posiciones: Manual, off, automatico.

e Fusibles para proteger el circuito de control.
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e Luces piloto, roja que indican el error en el variador de frecuencia y verde que
muestra la activacion del riego y fertilizacion.
e Paro de emergencia para detener el programa.
e Solenoide que activa la vdlvula hidréulica.
e Transductor de presion.
e Entradas y salidas digitales del LOGO.
En la figura 26 se observa el diagrama de conexién del sistema de control
implementado en el tablero principal para que el sistema de presion constante funcione.
Hay que tomar en cuenta que el transductor de presion se instala fisicamente en la
descarga de bomba, después del filtro de agua y son los cables de sefial eléctrica inicamente
que ingresan a las entradas del variador de frecuencia, esta sefial serd usada como
retroalimentacion del sistema PID.
Las electrovélvulas se instalan en campo, es decir, en las tuberias principales de goteo
y por medio de cable se realiza la conexién de la salida del logo con las respectivas vélvulas,
a estos cables se denominan cables para el control de védlvulas.
Figura 26

Circuito de control
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Circuito de fuerza. - El circuito de fuerza consta del cableado de potencia y
componentes eléctricos que permiten el funcionamiento de los actuadores, ademds de la

proteccion eléctrica. Entre estos tenemos:
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e Breaker principal.

e Guardamotor.

e Variador de frecuencia.

e Motor de la bomba centrifuga.

e Transformador de 220 VAC a 24 VAC.

En la figura 27 se observa la conexion del circuito de fuerza.
Figura 27

Conexion circuito de fuerza

WwOF

Después de realizar los diagramas de conexion de los circuitos se procede a la
implementacion de este, teniendo en cuenta la seccidn de cable y terminales de punta a usar,
como una buena préctica de ingenieria.

La bomba trifasica se instala fisicamente en el sistema hidraulico debido a que de ahi
parte toda la conexién de tuberias, pero la sefial eléctrica va desde la salida del VDF hasta
su ubicacion.

En la figura 28 se observa el resultado final del tablero de control y fuerza para el

sistema de riego y fertilizacion a presion constante y programacion de riego automatico.
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Figura 28

Tablero de control del sistema de riego y fertilizacion
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Sistema hidraulico. - El sistema hidraulico se instala basado en el cilculo mostrado.
Este consta de toda la tuberia y accesorios necesarios para que la distribucién de agua por
las tuberias principales y secundarias mantengan los pardmetros técnicos requeridos.
Para entender el sistema hidrdulico lo vamos a dividir cuatro partes principales:
Succion de la bomba. - Este permite la conexion de la fuente de agua hacia la bomba.
Esto permitird alimentar todo el sistema de agua y fertilizacion. Este consta de:
e Vilvula de pie, esto permite que la bomba permanezca siempre cebada.
e Manguera de 1 1/2” para conexion de succién de la bomba a la fuente de agua
como se muestra en la figura 29.
e Mangueras de fertilizacion, se conectan en la manguera principal de succién y su
funcioén es llevar el fertilizante. Estas son dos mangueras que se conectan a los
tanques donde el operario prepara la fertilizacion. Cuando la bomba succiona

agua, estas mangueras se abren y por succion también arrastra el fertilizante.
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Figura 29

Mangueras de fertilizacion

Equipo de bombeo. - Este se encarga de la succién y la descarga del agua y
fertilizante bajo los pardmetros técnicos establecidos en el sistema cerrado de riego y
fertilizacion, se puede apreciar en la figura 30.

Este consta de:

e Labomba de agua en la que se instala la succidn descarga y tuberia de cebado.

e Filtro de anillo ubicado a la salida de la descarga de bomba, esta filtra sedimentos

del agua.

e Vilvula de aire ubicada entre la descarga y el filtro de anillos para extraer el aire

que se aglomera en el sistema cerrado de tuberia.

e Mandmetro, este instrumento nos permitird visualizar la presion del sistema de

riego y fertilizacion.
Figura 30

Cabezal de riego
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Descarga. - Esta se encarga de la distribucion del agua y fertilizacion y consta de:

e Tuberia de 50mm para descarga desde la bomba es decir esta se usé como tuberia
principal de distribucion.

e Vilvula de acople rdpido, este permitird la conexién de la ducha usada por el
operario para riego de caminos.

e Accesorios PVC para la formacion del trayecto de la tuberia, este estd compuesto
por; codo, Tee, unién universal, reducciones, acoples, bushing, reducciones, etc.
Cabezales de campo. - Este permite la delimitacién del drea de riego y es el

elemento de maniobra que permite la conexién y desconexién del agua con las
mangueras de goteo.

e La electrovélvula que se muestran en la figura 31, permitird seccionar el drea de
riego, ademds estas permiten regular la presion en las mangueras de goteo.

Figura 31

Cabezal de campo

L2

Laterales de riego. - Son las mangueras de goteo instaladas en cada cama de
produccion. En este caso se mantuvieron las mangueras ya instaladas con anterioridad por

el operario debido a que estas no tenian mas de un mes de haber sido cambiadas.

Desarrollo de software

El software del logo es para el programa automadtico de valvulas, por lo tanto, el
programa que se desarrollard en el PLC LOGO esta basado en la Tabla 1 que se muestra en

el subtema control automatico de valvulas.
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Este programa estd disefiado para la automatizacion del encendido y apagado de la

bomba y de las valvulas, permitiendo programar bajo los siguientes requerimientos:

Permite al usuario programar el fertirriego en tiempo real o regar por los
calendarios semanales de riego establecidos.

El usuario podrd programar el nimero de veces que quiere que se repita el riego,
esto con la finalidad de dar agua después de fertilizar.

Permite que la bomba se quede encendida después de que termine el programa
de fertilizacién o riego, esto con la finalidad de que, si el regador tiene labores
pendientes después de fertilizar, como; el riego de caminos por ducha, el operario
no tenga que encender la bomba nuevamente.

Permite establecer hasta sies horarios de riego diferentes por dia.

Permite programar un tiempo de retardo entre el encendido de la bomba y la
activacion de las vdlvulas, esto con la finalidad de que la presion se estabilice
primero antes de empezar el riego y la fertilizacion.

Cada valvula se podrd programar tiempos distintos de riego, esto permite al
agricultor que realice el riego de acuerdo con la necesidad de cada zona.

Se puede establecer tiempos de espera entre vdlvulas. La vélvula hidraulica tiene
un tiempo de cerrado, debido a esto, no se debe abrir otra valvula de inmediato
ya que existirfa una caida de presion brusca, por lo tanto, esta programacion
compensa el tiempo de cerrado de la valvula.

Existird un botén tipo paro de emergencia, esto con la finalidad de que si llega a
ocurrir una emergencia como una ruptura de tuberias el operario pueda apagar
todo el sistema de inmediato.

El programa activard una luz piloto que indicard la activacion de las vélvulas de

riego.

Programacion en Logo Soft Comfort. - El programa fue realizado en el lenguaje

de programacion Ladder. En el programa se visualiza el proceso que conlleva activar una

salida digital en funcién de una entrada digital y condicionantes del proceso. El programa

presentado a continuacion responde a las necesidades descritas para que el sistema de riego

sea funcional.
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Desarrollo de la interfaz usando el software LabVIEW

La interfaz grifica de comunicacién realizado en el software LabVIEW, consta de
controles para realizar la visualizacion y la colocacién de los pardmetros de riego.

La interfaz se realiza por la interaccion entre el PLC LOGO V8 y el software
LabVIEW, en medio de estos se encuentra el programa OPC KEPServerEX. La aplicacién
OPC realiza el trabajo de interfaz que permite la comunicacién PLC mediante sus protocolos
nativos.

Para llegar al resultado, como primer paso se debe realizar un mapeo de todas las
variables que se usan en la programacion de riego y fertilizacién, esto en el PLC LOGO V8

como se muestra en la figura 32.

Figura 32
Mapeo de variable usadas en el programa de fertirriego
ﬁ Cenfiguracién de memoria variable x
D Blogue Pardmetro Tipo Direccidn
1 |Contador adelzntelatris | Limite de desconexién 57" Dword O
2 % CDD5 N CICLOS [Contador adelant... Limite de conexién B DwWord 4
3 & (D06 AGUA DES R [Contador adela... Limite de desconexién [Z7 Dword 8
4 O TDO2 HORARIOS 1 [Temporizador s... Dia de |a semanal B Eyte 2
5 O T010 HORARIOS 2 [Temporizador s... Dia de |a semanal B Byte 3
& [ TOOTRETARDO [Retardoa la cone... Valor actual C¥ Wword 14
7 [ T003 T1 [Retardo ala conexion]  Valor actual Q¥ Word 16
8 [ T004 V2 [Retardo a la conexion]  Valor actual C¥ Word 18
9 [ T0O7 T2 [Retardo a |z conexion] Valor actual C¥ Word 20
10 5 TDOS TV2-W1 [Retardo 2 |2 conexién] Valor actual C¥ Word 22
11 5 T02 TWI [Retardo 2 la conexion]  Retardo ala conexion B Word 24
12 £ TD04 TV2 [Retardo a la conexion]  Retardo a la conexion B2 Word 26
13 2 TDO7 TWIAV2 [Retardo a la conexion] Retardo ala conexion Word 28
14 5 TDOR TV2-W1 [Retardo 2 |z conexion] Retardo ala conexion Word 30
15 £ TDOTRETARDO [Retardo a la cone... Retardo ala conexion Word 32
16 © TDO2 HORARIOS 1 [Temporizador s... Momento de conexiont 57 Word 34
17 © TDO2 HORARIOS 1 [Temporizador s... Momento de desconexiont 7 Word 36
13 © TDO2 HORARIOS 1 [Temporizador ... Dia de |a semana2 [Z7 Eyte 38
19 © TDO2 HORARIOS 1 [Temporizador s... Momento de conexion2 " Word 39
20 © TDO2 HORARIOS 1 [Temporizador s... Momento de desconexion2 7 Word 41
21 © TDO2 HORARIOS 1 [Temporizador s... Dia de |a semana3 [Z7 Eyte 43
22 © T0O2 HORARIOS 1 [Temporizador s... Memento de conexion3 Word 44
23 © TDO2 HORARIOS 1[Temporizador s... Momento de desconexion3 Word 46
24 © T010 HORARIOS 2 [Temporizador s... Memento de conexiont 57 Word 48
25 © T010 HORARIOS 2 [Temporizador s... Momento de desconexion’ 57 Word 50
26 © T010 HORARIOS 2 [Temporizador s... Dia de la semana2 57 Byte 52
27 © T010 HORARIOS 2 [Temporizador s... Memento de conexion2 [ Word 53
23 © T010 HORARIOS 2 [Temporizador s... Momento de desconexion2 57 Word 55
29 © T010 HORARIOS 2 [Temporizador s... Dia de la semana3 57 Byte 57
30 © T010 HORARIOS 2 [Temporizador s... Memento de conexion3 [ Word 58
Cancelar Ayuda

Se crea un proyecto en KEPServerEX, se agregan las variables mapeadas tomando
en cuenta la direccidn y el tipo de dato como se muestra en la figura 33, este proceso permite
la lectura o escritura de variables entre la interfaz realizada en LabVIEW y PLC LOGO al

momento de realizar la conexion mediante cable ethernet.
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Figura 33
Variables agregadas al programa KEPServerEX

(53 KEPServerEX 6 Configurstion [Connected to Runtime]
Eile Edit View Tools Runtime Help

DS dRBMBHeG AF| 9 & i X|E

=@ Proect Tag Name Address Data Type Scan Rale
h E?ﬁ"@?ﬂ?&m DE VALVULAS @AGUA DESR vbs Dtord 1w
il 71 BOMBA Qoo Boolean 100
S0 Aliases 2 CRETARDO vwaz Word 100
& Advanced Tags TV Vw24 Word 100
= F Alams & Events ACTVIV2 vw2a Word 100
£ Add Area.. «ACTV2 VW26 Word 100
=@ Data Logger ACTV2V VW30 Word 100
B Add Log Group GAHIPY vB12 Byte 100
=1-(D) EFM Expotter SAHIPICT Vw34 Word 100
— W Add Pol Group. . EAHIPIDN VW36 Word 100
—-¢y |DFfor Splunk &AH1P2 VB8 Byte 100
D) Add Splunk Cornection CAHIPXC2 VWas Werd 100
=gl loT Gateway “AHIPZD2 VW41 Word 100
-5 Add Agert... AHIP3 vB43 Bite 100
D) Loeal Hisarian cAHIPaCe Vwag Word 100
i~ cjh;:.j::a‘ame ZH1PI03 VWaE Word 100
- (i} Add Schedule... P va13 Bte 1o
41-®2 SNMP Agert & H2P1C V4 Word 100
" (&) Add Agent 2 H2P1D1 Vw50 Word 100
A H2P2 VB52 Byte 100
A H2P2C2 vws3 Word 100
i H2P2D2 VS5 Word 100
@ H2P3 VBS7 Byte 100
& H2P3C3 VW58 Word 100
& H2P3D3 Vwen Word 100
2 MODO AUT VDo DWord 100
AN CICLOS VD4 DVWord 100
421 P DE EMERGENCIA M15 Boolean 100
7 PARO DE EMER 0.1 Boolean 100
4 RETARDO Vw14 Word 100
4 RETARDO TV2 VW26 Word 100

G:J STAR M16 Boolean 100

En el programa LabVIEW se debe crear un proyecto en donde se definird los
controles a usar, para este caso se usd: botones, contadores y controladores numéricos. Estos
tienen relacion directa con el programa de fertirriego que se programé en el LOGO V8 es
decir con los objetos seleccionados se busca cambiar los pardmetros de fertirriego.

Una vez terminado de ordenar, nombrar y definir que funcién realiza cada
controlador se procede a relacionar la programacién mediante bloques con las variables que
se agregaron al programa de OPC como se muestra en la figura 34.

Por citar un ejemplo; al controlador LED redondo denominado bomba se le asigna
la variable Q0.1 ya que esta variable es la que indica que la bomba se enciende, por lo tanto,
el controlador toma esa sefial en alto y prende el LED en la interfaz indicando que el actuador
se ha activado.

De acuerdo con la funcién que se establezca para el controlador se deberd asignar la
variable, para este sistema existen controladores de lectura como son los contadores,
controladores numéricos destinados a la asignacion de tiempo y elegir opciones, los de
visualizacién que permiten observar si las salidas digitales o actuadores en el sistema estan
activos y el botén de marcha y paro que permite iniciar el sistema y esta relacionado con la

entrada digital de marcha.
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Figura 34

Asignacion de variables a controlador en LabVIEW
B
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National Instruments recommends that you use data binding through the Cancel
Shared Variable Engine. Refer to the LabVIEW Help for more information

about data binding controls.

Browse host: |

URL: |

Cancel Help

Programacion del variador de frecuencia.

Para realizar la configuracién del variador de frecuencia se realiza a través de la
pantalla del panel de operaciones figura 35. En dicho panel actuara el técnico a cargo del
proyecto, este realizard la introduccion de los pardmetros en el VDF de acuerdo con los
parametros que se encuentran en el manual de operacion.

Figura 35

Pantalla del panel de operaciones
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T
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Nota. Tomada de (RELKOM, 2020).
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Tabla 4

Pardmetros configurados en VDF

PARAMETRO DESCRIPCION VALOR DESCRIPCION

F0.00 Tipo de control 2 Control V/F
F0.03 Referencia de 8 Control PID
frecuencia
0 Comado mediante teclado frontal
1 Control mediante bloque de
FO.11 Fuente de comandos :
terminales (control externo)
(COM - DI1 giro derecho) (COM
- DI2 giro izquierdo)
FO0.13 Tiempo de aceleracién 25 segundos
FO0.14 Tiempo de 25 segundos
desaceleracion
FO0.19 Mixima frecuencia 60 Define el valor maximo de
frecuencia permitido
F0.21 Limite de frecuencia 60 Define el limite superior de
superior frecuencia de trabajo
F1.12 Minimo para entrada 4 Define la entrada AIl en 4/20mA
All
F3.07 Modo de paro 1 Parada libre
F7.46 Frecuencia despertar 57 Hz
F7.47 Tiempo para despertar 10 S
F7.48 Frecuencia hibernacién 52 Hz
F7.49 Tiempo para hibernar 35 S
E2.00 Referencia del PID 0 La referencia serd el pardmetro
E2.01
E2.01 Valor del porcentaje de 35 Colocar el porcentaje del valor de
presion de referncia presion que se desea llegar
E2.02 Realimentacion del 0 All
PID
E2.03 Tipo de accién del PID 0 Accién positiva
E2.04 Rango del sensor de 145 Puede ser en PSI o bar, en el
presion pardmetro d0.16 se puede ver el
valor de la presion
E2.05 Desviacion PID 0
E2.13 Ganancia proporcional 100
E2.14 Tiempo integral Ti 0.25 S
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La tabla 4 muestra los c6digos que han sido configurados en el variador de frecuencia
eso permitird que la presion de la bomba se mantenga en 50 PSI de forma constante. De
acuerdo con el consumo en campo la frecuencia serd la variable que se mantenga cambiante
para que se cumpla el sistema de presion constante.

Ademais de esos valores es importante considerar:

e Potencia del motor.

e Revoluciones del motor.

e Corriente nominal del motor.

e Voltaje de operacién del motor.
e Frecuencia nominal.

Estos pardmetros se deberdn configurar en el grupo b0, parametros del motor.

Dicha configuracién da a conocer al VDF los pardmetros nominales del motor que
se instald y esto ayudard a que el variador se ponga en fallo y no permita el encendido de la
bomba en caso de anomalias fuera del lugar con referencia a estos pardmetros.

c. Estrategias y/o técnicas

Las estrategias empleadas para el sistema de fertirriego fueron, primero determinar
los actuadores a controlar en este caso la bomba y las valvulas. Después de dicha definicion
se procede a realizar el programa de fertirriego donde fue necesario la investigacién y
medicion de variables presentes en el riego entre estos el tiempo de respuesta y tiempos de
operacion de cada actuador.

Para determinar la interfaz se planted el alcance que llegaria a tener este, en el sistema
automadtico. Para esto se defini6 las variables que se podrian visualizar y controlar, es decir,
los actuadores del sistema y los datos necesarios de riego que se establecen en el programa
del PLC.

Como estrategia usada fue también el apoyo de herramientas tecnoldgicas como
programas AutoCAD para facilitar los planos demogréficos y la aplicacion en el celular HF
friccién para calcular pérdidas en el sistema hidrdulico.

Para crear las tablas de riego fue necesario recurrir a investigaciones realizadas con
anterioridad donde se especifica cudndo y cudnto regar con el método de goteo las rosas.
Entonces se empled una técnica riego la cual consiste en realizar riegos en tiempos cortos
durante el dia. Dicha técnica estd resumida en:

e Calculo de tiempo total de riego.

e Divisién de tiempo total de riego en tres partes.
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e Determinacion de 3 horas diferentes del dia en donde se activarén el riego.

La estrategia empleada para medir gastos entre el sistema automatizado y el sistema
tradicional ha sido medir los tiempos de las actividades donde se emplea el proyecto de
fertirriego y en funcién de esta determinar gastos para comprarlos después. A partir del
tiempo de operacién de los equipos y tiempo de mano de obra se puede determinar la

inversion de dinero en cada proceso.

2.3 Validacion de la propuesta

Para evaluar el sistema de riego y fertilizacién se empled una técnica para registrar
las actividades y novedades presentes durante ese periodo de tiempo.

Las actividades y tiempos empleados con el sistema de riego y fertilizacién son los
que se presentan en la tabla 5. El tiempo uno corresponde al tiempo que se emplea con el
nuevo sistema implementado mientras que el tiempo dos muestra el tiempo empleado con el
sistema tradicional.

Tabla 5

Actividades donde se emplea el sistema de fertirriego

Fertirriego 11 20
Preparacion de quimicos 10 20
Riego de caminos 35 55
Riego 33 70

A partir de estas actividades se ha llenado un reporte de operacién del sistema de
presion constante y riego programado. En esta se encuentran las fechas y las actividades
realizadas en el invernadero.

Esta tabla 6 muestra que durante el periodo de analisis y pruebas no han existido
inconvenientes en el proceso de riego y fertilizacion, el sefior Manuel Lanchimba ha llevado
a cabo las actividades con normalidad y es importante destacar que con el sistema
implementado es suficiente una persona, a diferencia con el sistema antiguo donde las
actividades eran realizadas por dos personas.

A partir de este reporte se puede analizar los gastos empleados en operacién y mano

de obra tanto del sistema tradicional como el proyecto implementado.
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Tabla 6

Reporte del sistema de riego y fertilizacion

REPORTE DE OPERACION DEL SISTEMA DE RIEGO Y FERTILIZACION

FECHA DESCRIPCION DE LABOR TIEMPO (h) NUMERO DE OBSERVACIONES | RESPONSABLE
PERSONAS

16/1/2023 Riego Fertnrnf:gf), prepacion de 0,90 1 Sin novedad Manuel Lanchimba
quimicos. Riego programado

17/1/2023 Riego, riego de caminos 1,13 1 Sin novedad Manuel Lanchimba
Riego programado

18/12023 Riego, Femm,eg.o, prepacion de 0.90 1 Sin novedad Manuel Lanchimba
quimicos. Riego programado

19/12023|  Riego, riego de caminos 113 1 Sin novedad Manuel Lanchimba
Riego programado

20/1/2023 Riego, Fertm?gf), prepacion de 0.90 1 Sin novedad Manuel Lanchimba
quimicos. Riego programado

21/1/2023 Riego, riego de caminos 1,13 1 Sin novedad Manuel Lanchimba
Riego programado

22/1/2023 Riego 0,55 0 Sin novedad Riego programado
2312023 Riego, Femm,eg.o, prepacion de 0.90 1 St novedad Manuel Lanchimba
quimicos. Riego programado

24/1/12023 Riego, riego de caminos 1,13 1 Sin novedad Manuel Lanchimba
Riego programado

25/1/2023 Riego, Fertmf:gf), prepacion de 0.90 . Sin novedad Manuel Lanchimba
quimicos. Riego programado

26/12023|  Riego, riego de caminos 113 1 Sinnovedad | Mianuel Lanchimba
Riego programado

27172023 Riego. Feltm?gf), prepacidn de 0,90 1 Sin novedad Manuel Lanchimba
quimicos. Riego programado

28/1/2023 Riego, riego de caminos 1,13 1 Sin novedad Manuel Lanchimba
Riego programado

29/1/2023 Riego 0,55 0 Sin novedad Riego programado
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Se realiz6 el andlisis de tiempo y gastos del sistema implementado tomando en cuenta
el tiempo de las labores descritas en el reporte de operacion esto se muestra en la tabla 7.

Tabla 7

Costo de operacion del sistema de riego y fertilizacion implementado

UISRAEL & 00870 DE OPERACION DEL SISTEMA DE RIEGO Y FERILIZACION IMPLEMENTADO
oy |TEMO ()NsngTE(l)\flI{z)fqim 0 COSTODEENERGiA NU%ERO C0STO| COSTOTOTALDE | COSTO
(0 KW BLECTRICA(USD) (.. v | HORA | MANODE OBRA(USD) | TOTAL
1610023 090 14 0,18 L8 169 187
o] 13 24 02 ] s 213 23
181003 090 24 0,8 R 169 187
191003 1,13 24 02 L] s 213 235
010 090 24 0,18 R 169 187
| 113 24 02 s 213 235
| 055 24 011 0 | 188 0,00 01
B3| 090 24 0,18 s 169 187
| L3 24 02 R 213 23
0510003 0.0 24 0,18 L] s 169 187
6| L3 24 02 s 213 23
0| 090 24 0,18 RS 169 187
81| L3 24 02 s 213 23
9100|035 24 0,11 0 | 188 000 0.1

La tabla 8 presentada a continuacion es un resumen de la tabla 7.
Tabla 8

Resumen de la tabla costos de operacion del sistema de riego y fertilizacion implementado

TIEMPO EMPLEADO 13.30
EN LABORES (h) '
COSTO DE ENERGIA 5 68

ELECTRICA (USD) '
COSTO TOTAL DE
MANO DE OBRA 22.88
(USD)
COSTO TOTAL 25.55

La tabla 8 muestra en resumen el tiempo total que se ocupé el sistema y en funcién
de este; el costo total de energia eléctrica que se deberia pagar por las dos semanas, la
cantidad de dinero que se deberia pagar en mano de obra, para determinar este valor se tomo

en cuenta el salario basico unificado enero 2023 y por dltimo nos indica que el costo de
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operacion del sistema implementado es de 25.55 ddlares por cada quince dias es decir

alrededor de 51.1 délares mensuales o 613.2 ddlares anuales.

Se realizé el andlisis de tiempo y gastos del sistema anteriormente implementado

tomando en cuenta el tiempo de las labores descritas en la tabla 6 “Tiempo dos” esto se

muestra en la tabla 9.

Tabla 9
Costo de operacion del sistema de riego y fertilizacion con el sistema antiguo
U|5RAE|. m::;.ﬂm COSTO DE OPERACION DEL SISTEMA DE RIEGO Y FERTILIZACION CON EL SISTEMA ANTIGUO
mcigy |TEMPO] — CONBUSTIBLE COSTOTOTALDE  [NOMERO DE[ COSTO HORA | COSTO TOTAL DE | COSTO
) | CONSUMIDOgal | COMBUSTIBLE(USD) | PERSONAS | LABORAL | MANODEOBRA | TOTAL
16103] 183 037 0.90 ) 188 6,88 M
1710|208 042 102 ) 188 781 883
181p0] 183 037 0.90 ) 188 6,88 M
191003 2,08 042 102 ) 188 781 883
010023 183 037 0.90 ) 188 6,88 M
210023 2,08 042 102 ) 188 781 883
00003 1,17 023 0,57 ) 188 438 495
210023 2,08 042 102 ) 188 781 883
W00 183 037 0.90 ) 188 6,88 M
05/10023] 2,08 042 102 ) 188 781 883
2610003 183 037 0.90 ) 188 6,88 M
N0023 2,08 042 102 ) 188 781 883
2810003 183 037 0.90 ) 188 6,88 M
910023 1,17 023 0,57 ) 188 438 495

A continuacion, se muestra la tabla de resumen de COSTO DE OPERACION DEL
SISTEMA DE RIEGO Y FERTILIZACION CON EL SISTEMA ANTIGUO que se

encuentra en la tabla 9.

Tabla 10

Resumen de la tabla costos de operacion del sistema de fertirriego con el sistema antiguo

TIEMPO EMPLEADO 75.83
EN LABORES (h) ’
COSTO TOTAL DE 127
COMBUSTIBLE (USD) ’
COSTO TOTAL DE 96.88
MANO DE OBRA (USD) ’
COSTO TOTAL 109,53

54



La tabla 10 muestra el tiempo total que se requiere mantener el sistema en
funcionamiento, este tiempo es mayor en comparacion al tiempo empleado en el sistema
automatico debido a que todo el sistema es manual, a combustible y al no ser programado la
apertura de vdlvulas estd presente la posibilidad de regar en periodos de tiempos mayores,
ademds de los descuidos, distracciones, traslados, imprevistos o inexperiencia del regador al
encender la bomba etc.

Se observa que al aumentar el tiempo total de las labores los costos en combustible
y de mano de obra también aumentan, cabe recalcar que con el sistema antiguo se empleaba
dos personas por lo tanto el precio se eleva ain mas. El costo total da como resultado 219.06
dodlares mensuales o 2628.72 dodlares anuales.

Latabla 11 y la figura 34 muestra la comparacidn entre los gatos totales quincenales
del sistema de riego y fertilizacién implementado y antiguo esto de acuerdo con los
resimenes de los costos de operacion de cada sistema.

Tabla 11

Comparacion de costos quincenales entre el sistema implementado y sistema antiguo

TOTAL, TIEMPO (h) $13,30 $25,83
COSTO DE ENERGIA (USD) $2,68 $12,66
COSTO TOTAL DE MANO DE OBRA $22,88 $96,88
(USD)

Figura 36

Comparacion de costos quincenales entre el sistema implementado y sistema antiguo

GASTOS EN EL SISTEMA DE RIEGO

$100,00
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u SISTEMA IMPELMENTADO  mSISTEMA ANTIGUO
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En la tabla 12 y figura 37 se puede apreciar el resumen y comparacién de costos
quincenales, mensuales y anuales entre el sistema de riego y fertilizaciéon implementado y el
sistema antiguo.

Al comparar los valores de gastos anuales entre los dos sistemas se pude concluir
que al instalar el sistema de riego y fertilizacién automadtico se obtuvo un ahorro de 2015.52
dolares anuales que representa el 76.67 % de ahorro anual.

Tabla 12

Resumen los costos generados por los sistemas de riego

QUINCENAL MENSUAL  ANUAL

IMPLEMENTADO $ 2555 $ 51,10 $ 613,20
ANTIGUO $ 109,53  $ 219,06 $2628,72

Figura 37

Comparacion los costos generados por los sistemas de riego

COSTOS TOTALES

$2.700,00
$2.400,00
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$1.800,00
$1.500,00
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$600,00
$300,00 /
s- —

QUINCENAL MENSUAL ANUAL

=@=|MPLEMENTADO =@=ANTIGUO

Tomando en cuenta que el costo total de ejecucion del proyecto fue de 1723.76
dolares y el sistema antiguo estd valorado alrededor de 1000 ddlares. Se puede concluir que
con ese ahorro alrededor del quinto mes estaria cubierto el costo total del sistema de presion

constante y riego programado.
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Costos del proyecto. -En este apartado se detalla los materiales usados con su

respectivo costo.

Tabla 13
Costo de materiales
ITEM CANT. DESCRIPCION V. UNITARIO| V. TOTAL
1 1 BREAKER MONOFASICO 220V 2P-10A RIEL DIN $4,59 $4,59
3 2 PORTAFUSIBLE CERAMICO 10X38 RIEL DIN $1,69 $3,38
4 5 FUSIBLE CERAMICO 4AMP 10X38 $0,34 $1,70
5 1 TRANSFORMADOR 10W 220V-24VAC $35,60 $35,60
6 4 BORNERA RIEL DIN 12AWG $0,32 $1,28
8 16 BORNERA RIEL DIN 12AWG $0,32 $5.12
9 1 TERMINAL TIPO PUNTERA 12AWG FUNDA DE 100 $4.,46 $4.,46
10 1 TERMINAL TIPO PUNTERA 16AWG FUNDA DE 100 $2,23 $2,23
11 1 PULSADOR DE EMERGENCIA $4,12 $4,12
12 1 SELECTOR DE 3 POSICIONES $2,81 $2,81
13 3 LUZ PILOTO VERDE 120V $1,40 $4,20
14 1 LUZ PILOTO ROJA 120V $1,40 $1,40
15 1 AMPERIMETRO EN LUZ PILOTO 100AMP $5.67 $5.67
16 2 VOLTIMETRO EN LUZ PILOTO $2,22 $4.44
17 1 GUARDAMOTOR 8-10AMP $19,27 $19,27
19 1 GABINETE METALICO 60X40X20 $53,83 $53,83
20 2 TAIPE NEGRO GRANDE $0,98 $1,96
21 3 CANALETA RANURADA 25x40 $5,10 $15,30
22 50 TORNILLO AUTOPERFORANTE 1/2*8 CABEZA ESTRELLA $0,03 $1,50
23 1 RIEL DIN $2,09 $2,09
24 1 BOMBA DE AGUA DE 5 m3/h a 20mca TRIFASICO DE 220 V $320,00 $320,00
VARIADOR DE FRECUENCIA DE 220 V CON SALIDA
2 ! TRIFASICA PARA BOMBA DE AGUA 3HP $184,80 $184,80
26 1 LOGO V8 $200,00 $200,00
27 1 TRNSDUCTOR DE PRESION 0-10 BAR $130,32 $130,32
1 VAVULA AUTOMATICA Q=1,73 Lis 1 1/2" DE APETURA
28 2 L ECTRICA 24V AC $63,00 $126,00
29 1 ACCESORIOS PARA TUBERIAS $320,00 $320,00
30 Cable AWG 2x8 $1,10 $33,00
30 1 Viaticos $50,00 $50,00
SUBTOTAL | $1.539,07
LV.A.12% | $184,69
TOTAL | $1.723,76
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2.4 Matriz de articulacion de la propuesta

En la presente matriz se sintetiza la articulacién del producto realizado con los sustentos tedricos, metodolégicos, estratégicos-técnicos y

tecnoldgicos empleados.

Tabla 14

Matriz de articulacion

EJES O PARTES

PRINCIPALES

SUSTENTO
TEORICO

SUSTENTO
METODOLOGICO

ESTRATEGIAS
/ TECNICAS

DESCRIPCION
DE

INSTRUMENTOS
APLICADOS

Matematicas

RESULTADOS
Listado de

Definicién: de componentes

electronicos e hidraulicos, del
lenguaje de programacion,
interfaz, de las variables de
entrada y actuadores, etc.

Diseno: del tablero de control,
del programa de riego y
fertilizacion, de interfaz hmi,
calculos, etc.

Implementacién: cableado del
tablero de control,
componentes hidraulicos,
tanques de fertirriego

Control
Lenguaje de
programacién

Aplicacion para
planos en 2D,
circuitos eléctricos
e hidraulica

Cableado
PDI
Plomeria

Metodologia Recepcion de

cualitativa informacion
Recepcion de 4
preformas

Observacion en el Division del

campo proyecto por
partes: eléctrica,
de control e
hidraulica.
Revision Trabajo colectivo
bibliogréfica
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materiales y
herramientas,
consideracion de
costos, funcién y
beneficio de cada
equipo.

Circuito de fuerza y
control.

Ubicacién de cada
componente en
campo.

Control de bomba,
electrovélvulas y
fertirriego de
manera automatica

Investigacion
bibliografica
relacionada.

Entrevista al duefio
del invernadero

Documentos de
archivo

Experiencia
Recomendaciones



CONCLUSIONES

En este trabajo se desarrolld el sistema de bombeo a presidon constante y riego
programado de un invernadero de rosas, en donde se destaca la eleccién correcta de los
componentes necesarios para el buen funcionamiento de este. Los aportes sobresalientes
para llegar a cumplir este proposito fueron las investigaciones realizadas por las ingenierias
agréonomas donde describen los procesos de riego y fertilizacion especificamente de rosas.

Se disefié un sistema de bombeo a presién constante configurando el control PID
integrado en el variador de frecuencia, esto permiti6 controlar la frecuencia de trabajo de la
bomba, de acuerdo con la demanda de agua en el campo.

Se disefi la programacion de riego usando el PLC logo V8 mediante el lenguaje de
programacion Ladder, para el riego automatico se establecio por dia, debido a que, anula la
intervencion de un operario para realizar esta actividad.

Se elabordé una interfaz en la computadora usando el programa LabVIEW, este
permite visualizar y controlar el proceso de riego de manera grafica, ademds, es amigable
con el usuario, en este caso el técnico de riego, ya que facilita la tarea de configuracion o
correccion de algiin pardmetro que haya sido colocado por error.

El sistema de bombeo a presién constante implementado cumple con los pardmetros
técnicos de riego, entre estos, la presion y el caudal en mangueras de goteo y valvula de
acople, estas caracteristicas permitieron reemplazar de manera eficiente al sistema de
bombeo presurizado tradicional ya instalado, debido a que este fue instalado de manera no
técnica.

El reporte de operacion del sistema de riego y fertilizacion realizado permiti6 llevar
un registro de las actividades y novedades durante el periodo de prueba (15 dias), estos datos
facilitaron la aplicacién de fichas técnicas con las cuales se llegé a determinar el impacto

econdmico del proyecto implementado.
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RECOMENDACIONES

Los productos quimicos usados para la fertilizacién deterioran a largo plazo el cuerpo
de la bomba, por eso se recomienda, aplicar pinturas de tratamiento en estas partes
involucradas o investigar y adaptar otros sistemas de inyeccion de fertilizante en riego
presurizado, una de las opciones puede ser a través de venturis.

En el sistema de presion constante se puede implementar un tanque hidroneumatico
que permitird conservar de manera mas eficiente la presion constante y también reducir el
uso de la bomba, ya que, dicho tanque mantendra la presion seteada por mds tiempo. Esta
mejora solo serd aplicable si el proyecto no escala mayor area de riego.

Como recomendacion de mejora para proyectos futuros es la integracion de una
interfaz amigable con el agricultor para la configuracion del programa de riego, es decir una
pantalla HMI que limite y le permita cambiar variables basicas como tiempos de riego.

Queda abierta la posibilidad de integrar un sistema que permita recolectar y
almacenar datos, especificamente parametros técnicos, como, analizar tiempo de uso de la

bomba y en funcidn de este determinar calendarios de mantenimientos preventivos.
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ANEXO 1
COSTO DE OPERACION DEL SISTEMA DE RIEGO Y FERTILIZACION
IMPLENETADO



UISRAEL |bsieimiialsie. cOSTO DE OPERACION DEL SISTEMA DE RIEGO Y FERILIZACION IMPLEMENTADO

crcra | TIEMPO| ON;)I?:/IE()NSII{E)II\)/IFI:EDI o| COSTODEENERGIA NU%ERO COSTO| COSTO TOTALDE | COSTO
) o ELECTRICA (USD) |, O~ | HORA | MANO DE OBRA (USD) | TOTAL
16/12023] 0,90 224 0.18 1 1.88 1.69 1.87
17712023]  L.13 224 0.23 I 1.88 213 235
18/172023] 0.0 224 0.18 1 1.88 1.69 1.87
19/12023] 113 224 0.23 1 1.88 213 235
20/1/2023] 0,90 224 0.18 T 1.88 1.69 1.87
2110023 1,13 224 0.23 I 1.88 213 235
2212023] 0,55 224 0.11 0 1.88 0.00 0.11
23/1/2023] 0,90 224 0.18 ] 1.88 1.69 1.87
2412023 113 224 0.23 1 1.88 213 235
25/1/2023] 0,90 224 0.18 I 1.88 1.69 1.87
26012023 113 224 0.23 1 1.88 213 235
2712023 0,90 224 0.18 I 1.88 1.69 1.87
2812023 L.13 224 0.23 1 1.88 213 235
29/12023] 0,55 224 0.11 0 1.88 0.00 0.11




ANEXO 2
COSTO DE OPERACION DEL SISTEMA DE RIEGO Y FERTILIZACION CON
EL SISTEMA ANTIGUO



USRAE e

COSTO DE OPERACION DEL SISTEMA DE RIEGO Y FERTILIZACION CON EL SISTEMA ANTIGUO

FECHA TIEMPO CONBUSTIBLE COSTO TOTALDE  (NUMERO DE| COSTO HORA | COSTO TOTALDE | COSTO
(h CONSUMIDO gal COMBUSTIBLE (USD) | PERSONAS LABORAL MANO DE OBRA | TOTAL
16/1/2023| 1,83 0,37 0,90 2 1,88 6,88 1,77
17/1/2023] 2,08 0,42 1,02 2 1,88 7,81 8,83
18/1/2023] 1,83 0,37 0,90 2 1,88 6,88 1,77
19/1/2023] 2,08 0,42 1,02 2 1,88 7,81 8,83
20/1/2023| 1,83 0,37 0,90 2 1,88 6,88 7,77
21/1/2023] 2,08 0,42 1,02 2 1,88 7,81 8,83
22/1/2023| 1,17 0,23 0,57 2 1,88 4,38 4,95
23/1/2023| 2,08 0,42 1,02 2 1,88 7,81 8,83
24/1/2023| 1,83 0,37 0,90 2 1,88 6,88 7,77
25/1/2023| 2,08 0,42 1,02 2 1,88 7,81 8,83
26/1/2023| 1,83 0,37 0,90 2 1,88 6,88 7,77
27/1/2023] 2,08 0,42 1,02 2 1,88 7,81 8,83
28/1/2023| 1,83 0,37 0,90 2 1,88 6,88 1,77
29/1/2023| 1,17 0,23 0,57 2 1,88 4,38 4,95




ANEXO 3
DIAGRAMA ELECTRICO DEL TABLERO PRINCIPAL DE CONTROL
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ANEXO 4
ESQUEMA DE DISTRIBUCION HIDRAULICA
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ANEXO 5
PROGRAMACION DE RIEGO PROGRAMADO EN LENGUAJE LADDER
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MANUAL DEL USUARIO

SISTEMA DE BOMBEO A PRESION CONSTANTE Y RIEGO
PROGRAMADO DE UN INVERNADERO EN LA PARROQUIA DE
CANGAHUA, COMUNA CARRERA.

Autor:

Lanchimba Coyago Paulino Jeovanny

QUITO, ECUADOR

2023



OBJETIVO
Establecer los pasos necesarios para que el operario realice el riego y fertilizacién
en el invernadero de rosas usando el sistema de bombeo a presion constante y riego
programado.
COMPONENTES DEL PANEL DE CONTROL
Para hacer buen uso del sistema es necesario conocer los dispositivos que se

encuentran en el panel.

Selector de 3 posiciones. - Este es una perrilla que se mueve en tres posiciones, en

esta se encuentra:




MAN. — Manual. Hace referencia a que en esta posicion el sistema funcionard de

forma manual.

INT. — Interfaz. Hace referencia que en esta posicion el sistema funcionard conectado

a la interfaz (programa creado en computadora).

AUT. — Automdtico. Hace referencia que en esta posicion el sistema funcionara de

forma automatica.

Voltimetro rojo. — Este es un indicador numérico que muestra cuanto voltaje esta

llegando al tablero general.

Voltimetro verde. — Este es un indicador numérico que muestra el voltaje de las

electrovédlvulas ubicadas el campo.

Paro de emergencia. — Pulsador que detiene la funcién de todo el sistema en caso

de emergencia.

e -— -l B A Agu—m
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Luz piloto verde. — Es un indicador LED de color verde que se enciende cuando

las vélvulas en el campo estén abiertas.



Luz piloto roja. - Es un indicador LED de color rojo que se enciende en caso de

que la bomba se ponga en falla es decir haya algtin problema con el encendido de 1a bomba.

FaTRTea™

Amperimetro. — Este es un indicador numérico que muestra cuantos amperios

consume el motor de la bomba.

MODOS DE OPERACION

Modo manual

En este modo se encenderd inicamente la bomba. En este modo el usuario podra
hacer uso de la vélvula de acople rdpido para el riego de caminos o preparacion de
quimicos.
Pasos para seguir:

1. Verifique que el voltimetro rojo esté encendido y marque un ndmero dentro de 200

a230V.

Nota. Si no se encuentra encendido o no marca un valor al establecido, solicite
asistencia técnica.

2. Gire el selector de forma antihoraria a la posicion MAN.



MAN INT AUT

3. Espere 20 segundos mientras la bomba se enciende y genera presion en las tuberias.

4. Conecte la manguera a la vélvula de acople y procesa a usar el sistema.

P

5. Para apagar la bomba gire el selector de forma horaria hasta la posicién INT.

MAN INT AUT

Modo automatico
En este modo de operacién la bomba y las valvulas en el campo se encenderdn de
manera automadtica para riego o fertilizacion.
Pasos por seguir para riego programado
1. Verifique que el voltimetro rojo esté encendido y marque un nimero dentro de 200
a230 V.
Nota. Si no se encuentra encendido o no marca un valor al establecido, solicite
asistencia técnica.
2. EIMODO AUT en el PLC LOGO debe tener el valor 0.

3. Gire el selector de forma horaria a la posicién AUT.



4. El riego se realizard de forma automdtica de acuerdo con

establecida.

MAN

INT AUT

la programacion

6:00 a. m. 9:00 a. m. 3:00 p. m.
Tiempo de riego Tiempo de riego Tiempo de riego
(minutos) (minutos) (minutos)
Valvula 1 5 5 5
Cambio v1-v2 0,083 0,083 0,083
Valvula 2 5 5 5
Cambio v2-v1 0,083 0,083 0,083

5. Para detener el riego por alguna emergencia gire el selector de forma antihoraria

hasta la posicién INT o presione el paro de emergencia.

MAN

Pasos por seguir para fertilizar

INT AUT

P e Ty ¥

|
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1. Verifique que el voltimetro rojo esté encendido y marque un ndimero dentro de 200

a230V.

Nota. Si no se encuentra encendido o no marca un valor al establecido, solicite

asistencia técnica.

2. Prepare la solucién de fertilizacion en los tanques correspondientes.

3. E1 MODO AUT en el PLC LOGO debe tener el valor 1.

4. Gire el selector de forma horaria a la posicion AUT.




MAN INT AUT

Cuando la bomba se haya encendido abra las llaves de succién instalado en los

tanques.

Espere mientras la fertilizacién se realiza de forma automatica.
El sistema se apagard de forma automdtica cuando el tiempo de fertilizacion se
haya terminado.

Cierre las valvulas de los tanques.
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OBJETIVO
Brindar informacién técnica para la programacién y mantenimiento del sistema de
bombeo a presidn constante y riego programado.
COMPONENTES DEL PANEL DE CONTROL
Circuito de control. - El circuito de control consta de las sefiales eléctricas de baja
potencia y elementos de maniobra que permiten que la programacion y la 16gica cableada

funcione. Entre estas sefiales y componentes estdn presente:

e Selector de tres posiciones: Manual, off, automético.
L

3

e Luces piloto, roja que indican el error en el variador de frecuencia y verde que

muestra la activacion del riego y fertilizacion.




e Paro de emergencia para detener el programa.

EMERGERNCIA

e Solenoide que activa la valvula hidrdulica.

e Transductor de presion.

e Entradas y salidas digitales del LOGO.



SIEMENS LOGO!

sat. 14 49
2822-12-83

Circuito de fuerza. - El circuito de fuerza consta del cableado de potencia y
componentes eléctricos que permiten el funcionamiento de los actuadores, ademads de la
proteccion eléctrica. Entre estos tenemos:

® Breaker principal.

e Guardamotor.

Lok
START

EGV2-M14
|EC 947-2,947-4-1




Variador de frecuencia.




PROGRAMACION DEL RIEGO AUTOMATICO DESDE LA INTERFAZ

La programacion para la activaciéon de la bomba y valvulas se ha creado bajo los

siguientes principios.

El tablero de control tiene un selector tres posiciones modo manual, paro y
automatico.

La bomba de agua empezard el riego o fertilizaciéon cuando el operario coloque el
selector modo automdtico. La bomba estard trabajando de forma que garantice 1
bar en las mangueras de goteo.

Las vélvulas se activardn de forma automadtica 30 s después de haberse encendido
la bomba. el tiempo de apertura de cada valvula lo define el usuario. La apertura
por vélvula serd individual y deberd regar con un caudal miximo de 5 m3/h
(capacidad de la bomba).

El riego finalizara cuando se haya terminado el programa de riego y fertilizacion o
el operario active el selector de paro.

La programacion de vélvulas y visualizacion del estado de estas se podra realizar
desde la computadora usando una interfaz. la comunicaciéon PC-LOGO serd
mediante cable ethernet.

Cuando el selector se active en la posicion “automatico”: dentro de esta

programacion se podra configurar los pardmetros descritos en la tabla siguiente.



Al seleccionar 1, el programa de riego se ejecutard de acuerdo con
1=PROGRAMACION POR DEFAULT los pardmetros de riego definido sin tomar en cuenta la programacién
semanal.

1 C009 MODO AUT . . . .
Al elegir un niimero diferente de 1, el riego se ejecutard de acuerdo

DIFERENTE A 1= PROGRAMACION SEMANAL con los pardmetros de riego definidos en los horarios semanales
establecidos.

Define cuantas veces se quiere que se active el grupo de valvulas,

2 C005 N CICLOS  [NUMERO DE PASES ejemplo; Si digita 2 se activard dos veces cada vélvula antes de
finalizar el programa
Al seleccionar 1, la bomba de agua se quedard encendida después
1= ST AGUA DESPUES DE RIEGO de terminar los ciclos de riego. Esta funcion no aplica si MODO
OUT es diferente a 1.

3 C006 AGUADES R

Al elegir un nimero diferente de 1, la bomba se apagard

DIFERENTE A 1= NO AGUA DESPUES DE RIEGO . . ) .
inmediatamente cuando termine el nimero de ciclos

Se establece 3 horarios diferentes para activar el riego
automdticamente. Estos pueden ser en cualquier hora del dia y en
CREA 3 HORARIOS DIFERENTES DE RIEGO POR cualquier dia de la semana. Se debe definir el dfa, la hora de inicio de
SEMANA riego y un tiempo de apagado, mayor a la suma total de tiempo total
del riego programado de lo contrario no iniciard el proximo riego
configurado.

4 T002 HORARIOS 1

Se establece 3 horarios diferentes para activar el riego
automdticamente. Estos pueden ser en cualquier hora del dia y en
CREA 3 HORARIOS DIFERENTES DE RIEGO POR cualquier dia de la semana. Se debe definir el dfa, la hora de inicio de
SEMANA riego y un tiempo de apagado, mayor a la suma de tiempo total del
riego programado de lo contrario no iniciard el proximo riego

configurado.

5 T010 HORARIOS 2

El retardo es el tiempo que debe esperar las vélvulas para activarse

TIEMPO DE ESPERA ANTES QUE SE ACTIVE LAS después de encender la bomba por primera vez cuando activo el

6 Toot RETARDO VALVULAS DESPUES DEL PRIMER ARRANQUE

riego programado.
7 T003 TV1 TIEMPO DE APERTURA DE VALVULA 1 Tiempo que permanecerd regando la valvula 1
8 T004 TV2 TIEMPO DE APERTURA DE VALVULA 2 Tiempo que permanecerd regando la vilvula 2

9 007 TVI-V2 TIEMPO DE ESPERA PARA ACTIVAR V2 DESPUES Tiempo de espera para activar la vélvula 2 después de que se haya

DE PARAR V1 desactivado la vélvula 1
10 | T8 TVZVI  |TIEMPO DE ESPERA PARA ACTIVAR V2 DESPUES DE| TcmP0 de espera para acthvar la vl | después de que se haya
desactivado la vélvula 2
1| 100 PARODE |\ TRADA DIGITAL PARA EMERGENCIAS PARO DE EMERGENCIA
~ | EMERGENCIA

12| 101 |AUTOMATICO |ENTRADA DIGITAL PARA INICIAR EL PROGRAMA Se asocia al selctor modo AUTOMATICO para inicar

programacion de vélvulas
13 Q0.0 BOMBA  [SALIDA DIGITAL PARA ACTIVAR LA BOMBA Se asocia a la salida que activard la bomba de agua
14 Q0.1 VALVULA | |SALIDA DIGITAL PARA ACTIVAR LA VALVULA 1 Se asocia a la salida que activard la vélvula 1

15 Q0.2 VALVULA 2  [SALIDA DIGITAL PARA ACTIVAR LA VALVULA 2 Se asocia a la salida que activard la vélvula 2




La interfaz se realizard en el software LabVIEW, y consta de un panel de control
donde se podra controlar y programar el modo de operacién, cantidad y tiempos de la

valvula. La conexién de la computadora al PLC LOGO V8 serd mediante cable ethernet.

Para la programacién basta con rellenar los cuadros en blanco con la informacién

numérica que describe.



FALLAS

FALLA EN BOMBA

Tipo de falla

Posible causa

Acciones

Ausencia de voltaje.

Variador de frecuencia

Verifique el voltaje en el medidor
y breaker principal. Verifique la

posicion del guardamotor.

La bomba no enciende | en falla. Verifique si el variador tiene algin
Paro de emergencia | codigo de error.
presionado. Verifique la posicion del paro de
emergencia.
Verifique que el consumo en
La bomba se apaga campo no exceda los 5 m3/h. No se
. Sobrecarga
cuando riega debe regar 2 valvulas a la vez.
Verifique si no hay tuberias rotas.
Apague el sistema y cebe la
La bomba se prende, | Bomba seca.

pero no eleva la

presion

Transductor de presion

defectuoso.

bomba.
Verifique el valor analogico del

transductor de presion en el VDF.

Hay presion, pero no

hay caudal en campo

Filtro sucio

Apague el sistema y proceda a

lavar el filtro de anillos.

Las wvalvulas no se

activan

Ausencia de voltaje.
Selector de wvalvula
incorrecta.

Cables rotos.

Verifique el voltaje a la salida del
trasformador 220 V/24 V.
Verifique que el selector ubicado
en la wvalvula se encuentre en
AUTO.

Revise los cables desde el tablero a

las valvulas de campo.




