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RESUMEN

El trabajo de investigacion a realizar, tiene como objetivo la Automatizacion
de un sistema de riego por goteo, el mismo que sera operado por medio de
una pantalla Touch HMI. La automatizacion del sistema de riego tiene como
razon primordial controlar el tiempo de regadio por medio de Ordenes
emitidas por un Controlador Logico Programable Principal (PLC), las
ordenes permitiran manipular automaticamente la apertura y cierre de las
electrovalvulas ubicadas a lo largo de los invernaderos de la plantacién. Con
la ayuda del Touch Panel, se elegiran la apertura de las electrovalvulas del
sistema y se ingresaran los tiempos de riego para controlar el inicio y el fin
del proceso, esto garantizara la humedad requerida en ciertas areas y en
determinadas horas. Al automatizar el proceso de riego, la floricola sera
capaz de tener un sistema de control que facilite las labores de riego de
agua y abono quimico; manteniendo ciertas areas himedas de acuerdo a las
necesidades y requerimientos de produccion. Concluyendo, que la
automatizacion del sistema optimizara la produccion y logrard mejorar la

eficacia del proceso de riego en la plantacion.

PALABRAS CLAVE:

SISTEMA DE RIEGO - AUTOMATIZACION

PANEL TACTIL (TOUCH PANEL)
ELECTROVALVULA

CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE (PLC).

AN NN



Xiv

ABSTRACT

The research to be performed, aims Automation of a drip irrigation system,
the same that will be operated by a touch screen HMI. The automation of the
irrigation system has the primary right to control the irrigation time through
orders issued by a programmable logic controller Main (PLC), automatically
handle orders allow the opening and closing of the valves located along
greenhouses planting. With the help of the Touch Panel, opening the valves
of the system will be chosen and run times will be entered to control the start
and end of the process, this will ensure the required humidity in certain areas
and at certain times. By automating the process of watering the flower you
will be able to have a control system that facilitates the work of irrigation
water and chemical fertilizers; maintaining certain wet areas according to the
needs and production requirements. Concluding that the automation system
will optimize production and achieve enhanced process efficiency irrigation
planting.

KEYWORDS:

v IRRIGATION SYSTEM - AUTOMATED

v TOUCH PANEL

v SOLENOID

v PROGRAMMABLE LOGIC CONTROLLER.



CAPITULO |

1. INTRODUCCION

El riego por goteo, igualmente conocido bajo el nombre de “riego gota a
gota”, es un método de irrigacidén utilizado en las zonas &ridas y en zonas de

produccién, pues permite la utilizacion éptima de agua y abonos.

El agua aplicada por este método de riego se infiltra hacia las raices de las
plantas irrigando directamente la zona de influencia de las raices a traves de

un sistema de tuberias.

El sistema de riego por goteo es una técnica de irrigacion que no solo
permite ahorrar agua, sino que ademas permite tener un mejor control del
suelo, mayor rendimiento de los cultivos, menor perdida de nutrientes, y la

aplicacion de abonos fertilizantes a través del riego.

El Sistema de Riego por goteo, constituye en una alternativa para los
pequefios y grandes agricultores y productores que pueden acceder a
tecnologias nuevas que permitan cumplir con las exigencias actuales del
mercado floricultor. La exportacion de rosas requiere satisfacer altos
estandares de calidad mundial, es por esto que la automatizacion de un
sistema de riego tiene la finalidad de mejorar y garantizar la humedad del

suelo para el éptimo crecimiento de las flores.

Es importante destacar, que el sistema de riego automatizado tiene muchas

ventajas sobre otros métodos de irrigacion; por ejemplo:

Ventajas:

v/ Una importante reduccién de la evaporacion del suelo, lo que trae una

reduccién significativa de las necesidades netas y brutas de agua.


http://es.wikipedia.org/wiki/Riego
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81rida
http://es.wikipedia.org/wiki/Agua
http://es.wikipedia.org/wiki/Abono
http://es.wikipedia.org/wiki/Ra%C3%ADz_%28bot%C3%A1nica%29
http://www.monografias.com/Tecnologia/index.shtml

v' El automatizar completamente el sistema de riego, repercute en el ahorro

de mano de obray falencias de los operarios.

v' Permite tener el control de las dosis de aplicacién de agua y abono

quimico.

v Reduce la proliferacion de malas hierbas en las zonas no regadas.

v Permite el tener un control de nutrientes con el agua de riego.

En base a lo mencionado con anterioridad, la Floricola MERIZALDE &
RAMIREZ, pretende automatizar su sistema de riego, con la finalidad de
tener un sistema confiable que permita controlar la cantidad y el tiempo de
rocio de agua en ciertos sectores de los invernaderos de la plantacion,

mejorando de esta manera la calidad de sus productos.

1.1. ANTECEDENTES

En la Provincia de Cotopaxi, un empresario nacido en la ciudad de Pujili,
decide crear el 25 de septiembre de 1982 la plantacion de rosas
“MERIZALDE & RAMIREZ’, en honor a él y a su esposa, con el objetivo
principal de producir flores de calidad de exportacion, ademas tiene una
misién de caracter social, que es brindar fuentes de trabajo a la gente que

vive en el sector.

Desde la creaciéon de la plantacion “MERIZALDE & RAMIREZ’ hasta la
actualidad, gran parte de la produccién se la realiza de forma manual,
incluyendo el sistema de riego por goteo ubicado a lo largo de los
invernaderos de la plantacion; esto impide tener un control de la cantidad de
agua que se ocupa para el riego, y del tiempo necesario para lograr la
hidratacién del suelo requerida. Este proceso manual es utilizado en las 37

hectareas de siembra.



Es importante tener en cuenta que al ser un proceso manual, supervisado
por un operador, esta expuesto a errores y fallas tanto a nivel de produccion
como a nivel técnico:

Nivel produccion:

v Alteraciones en el crecimiento de las plantas.

v' Dafios en la produccion por excesiva cantidad de agua.

v' Dafios en la produccién por excesiva cantidad de quimico.

v' Dafio por alta concentracion de sales en la tierra.

Nivel Técnico:

v Deterioro de la bomba de riego por encendidos no programados.

v' Deterioro de la bomba de inyeccion de quimico por encendidos no

programados.

v" Reduccion de la vida dtil de las bombas en sus piezas y partes.

1.2. JUSTIFICACION

En base a la peticion realizada por la Plantaciéon de Rosas MERIZALDE
& RAMIREZ para realizar la “Automatizaciéon de un sistema de riego por
goteo para diez naves de invernadero controlado a través de un HMI’, se
realizd un estudio preliminar, con el propdsito de conocer las instancias en
las que se encuentra funcionando el proceso, constatando, que el sistema
presenta falencias en el tiempo de regadio de agua y quimico, debido a que
en la actualidad no existe un sistema automatico que controle el tiempo de
apertura y cierre de las electrovalvulas de riego de agua y quimico

fertilizante, segun las necesidades del cliente.
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Basados en el andlisis del estado actual en que el funciona el sistema de

riego, se plantean los siguientes problemas:

El sistema de riego se opera manualmente, sin tener control en los

tiempos de encendido de las bombas de agua y quimico.

No existe control sobre la apertura y cierre de las valvulas de riego, ya

gue depende del criterio del operador.

El sistema de riego no se apaga inmediatamente cuando se termina el

proceso de regadio.

El operador debe movilizarse a cada Vvalvula instalada en las naves de
invernadero y accionarlas manualmente, esto puede demorar algunos

minutos debido a la extension de terreno.
El tiempo de riego no es controlado, razén por la que el operador se
demora mayor tiempo en verificar si esta ya se encuentra la humedad del

suelo en las condiciones requeridas.

Haciendo referencian a lo indicado anteriormente, la Plantacion

MERIZALDE & RAMIREZ, propone realizar un sistema automatizado que

permita tener control sobre el sistema de riego, como se expone a

continuacion:

Es necesario realizar un levantamiento de informacién que permita

conocer las condiciones iniciales en las que funciona el sistema de riego.

Analizar los datos de operacion que son recolectados por el operador

encargado del cuarto de bombas del sistema de riego.



Utilizar la infraestructura existente en el cuarto de bombas y en las naves
de invernadero, e incrementar un sistema de control moderno que facilite

las labores del operador.

Con la automatizacion del sistema se controlara los tiempos de riego,
disminuyendo las pérdidas de agua y fertilizante, logrando de esta
manera disminuir las falencias del proceso e incrementar la

productividad.

Se tendra un control que garantice la apertura y cierre de electrovalvulas

en tiempos exactos y de acuerdo al encendido y apagado de las bombas.

La implementacion de una Interfaz Hombre-Maquina al sistema de riego,
le permitird al usuario tener un mayor control sobre las tareas a realizar,

facilitandole la operacion del proceso.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

e Realizar la Automatizacion del sistema de riego por goteo para diez
naves de invernadero en la plantacion MERIZALDE & RAMIREZ,

controlado a través de un PLC y un Panel Tactil.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Reemplazar las valvulas por actuadores electromecanicos en las diez

naves de invernadero.

e Implementar una interfaz hombre-maquina (HMI) que permita el
control y supervision sobre el tiempo de apertura y cierre de las
electrovalvulas, y del encendido y apagado de las bombas de riego de

agua y quimico.



Crear un programa de automatizacion con la ayuda de un PLC y un
PANEL TACTIL, para controlar el sistema de riego por goteo, que

mejore la interface entre el personal de riego y el proceso.

Disefiar e Implementar circuitos de control y fuerza, los mismos que

seran controlados por medio de un PLC.

Realizar pruebas sobre el sistema automatizado de riego por goteo,
con la finalidad de verificar el funcionamiento correcto del proceso a

los requerimientos del operador.

Desarrollar un sistema automatizado flexible, que permita al operario
elegir el modo de operacion en el que va a funcionar el proceso de

regadio, ya sea modo manual o0 modo automatico.

1.4. ALCANCES

Se pretende renovar la infraestructura ya existente en la plantacién,
con el desarrollo e implementacion un sistema automatizado, que
permita mejorar el proceso de regadio, disminuyendo asilas pérdidas
de agua y quimico debido a la falta de control en el tiempo de
encendido de las bombas y en la apertura y cierre de las

electrovalvulas.

Con el desarrollo de este proyecto, se lograra controlar de forma
exacta los tiempos de apertura y cierre de las electrovalvulas,
mejorando la produccion y disminuyendo el consumo de agua y de

fertilizante.

Con la implementacion de un panel tactil al proceso, se brinda al
operador una interfaz amigable y facil de manejar, con el objetivo de

tener una supervision adecuada del proceso



Con la automatizacion del sistema se mantendrq la humedad del
suelo de acuerdo a las necesidades del operador ya que tendra la

capacidad de elegir los tiempos de rocio de agua en los sembradios.

El operador tendra la capacidad de elegir el modo de operacién en el
gue va a trabajar el sistema de regadio, es decir se puede seleccionar

manual o automatico.



CAPITULO I

2. FUNDAMENTO TEORICO

Este capitulo integra las teorias, enfoques teoricos, estudios,
descripciones y caracteristicas técnicas de los equipos que se han
seleccionado el desarrollo de este proyecto, también se describe el disefio
del sistema de control.

2.1. SISTEMAS DE RIEGO

Se denomina Sistema de riego o0 perimetro de riego, al conjunto de
estructuras, que hace posible que una determinada area pueda ser cultivada
con la aplicacion del agua necesaria a las plantas. El sistema de riego
consta de una serie de componentes, aunque no necesariamente el sistema
de riego debe constar de todas ellas, ya que el conjunto de componentes
dependera de si se trata de riego superficial (principalmente en su variante
de riego por inundacién), por aspersion, o por goteo. Por ejemplo, un
embalse no sera necesario si el rio o arroyo del cual se capta el agua tiene

un caudal suficiente, incluso en el periodo de aguas bajas o verano. [1]

2.1.1. TIPOS DE RIEGO LOCALIZADO

a. RIEGO POR GOTEO

Figura 2.1. Disposicidn tipica de un sistema de goteo.

Fuente: [2]



El riego por goteo se define como la aplicacion precisa, lenta y frecuente
de agua mediante un punto o una linea de emisores sobre o bajo la
superficie del suelo, que funcionan con baja presion de trabajo y con bajo

caudal, produciendo un mojamiento parcial de la superficie del suelo.

Es el sistema de riego localizado mas popular. El agua circula a presion
por la instalacion hasta llegar a los goteros, en los que se pierde presion 'y
velocidad, saliendo gota a gota. Son utilizados normalmente en cultivos con
marco de plantacion amplio (olivar, frutales, etc.), cultivo en invernadero
(tomate, pimiento, pepino, melén, ornamentales), y en algunos cultivos en

linea (algoddn, coliflor, repollo, patata, etc).

Los goteros suelen trabajar a una presion de aproximadamente 1 kg/cm2
conocido popularmente por kilo y suministran caudales entre 2 y 16
litros/horas. Lo mas frecuente es que las tuberias laterales y los goteros
estén situados sobre la superficie del suelo, y el agua se infiltre y distribuya
en el subsuelo. Es el riego por goteo en superficie. En ocasiones las tuberias
laterales se entierran entre 20 y 70 cm y los goteros aportan el agua a esa

profundidad, conociéndose entonces como riego por goteo subterraneo.

La profundidad de enterrado del portagoteros dependera del tipo de
cultivo y del tipo de suelo. Este sistema esta basado en la utilizacion de
franjas de humedad que garantizan una buena uniformidad de riego. Tiene
como principal inconveniente la obstruccion de goteros y la dificultad de

detectar fallos en el funcionamiento de estos asi como de su reparacion. [3]

El riego por goteo ha sido un importante avance al lograr aportar la
humedad constante hacia las raices gota por gota, permitiendo el desarrollo
optimo de las plantas. El agua es conducida desde el abastecimiento, a
través de sistemas de tuberias, y mediante los emisores, se libera el agua
gota a gota, justo en las raices de cada planta. El agua provoca una zona
especifica de humedad, por lo que s6lo se moja el area del suelo utilizado

por la planta para el desarrollo de sus raices. Las raices, entonces, s6lo se
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expanden dentro de esa zona especifica, denominada “bulbo humedo”,

posibilitando un mayor provecho de las tierras para el cultivo.

Entre las ventajas del riego por goteo encontramos: reduccion de la
evaporacion del suelo, que disminuye considerablemente la necesidad de
agua. Posibilidad de automatizar el sistema de irrigacion, disminuyendo la
mano de obra. Mejor control de las dosis de aplicacion. Utilizacién de aguas
mas salinas, por mantenerse alta la humedad en el bulbo himedo.
Posibilidad de adaptarse a los terrenos rocosos y con pendientes. Disminuye
el desarrollo de malezas en las zonas no regadas. Permite la utilizacion
controlada de nutrientes. Ademas, permite el uso de aguas residuales al

evitar que se dispersen gotas con patdégenos en el aire.

Entre sus desventajas se encuentran: es un sistema que requiere mucho
dinero para su instalacién, debido a las numerosas tuberias y emisores
necesarios. El sol puede dafar las tuberias. Hay posibilidades de
obstruccion si el agua no se filtra apropiadamente y si el equipamiento no se
mantiene de manera adecuada. Pude ser insatisfactorio si los fertilizantes
deben ser rociados para activarse. Si no se instala el sistema de riego por
goteo correctamente, puede haber desperdicio de agua, tiempo y cosecha.
Requiere un estudio cuidadoso de los principales factores como topografia

del terreno, suelo, agua, condiciones de cultivo y agroclimaticas. [4]

a.l. EN SUPERFICIE

Figura 2.2. Riego por goteo en superficie.

Fuente: [3]
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Se define asi a la aplicacion de agua sobre la superficie del suelo en
forma de gotas o como un fino chorro, a través de emisores localizados a
una distancia predeterminada a lo largo del lateral de goteo (Fig.2.2). Puede
ser de dos tipos — goteo superficial en franja o integral. Para la cafa de

azucar se recomienda la linea de goteo integral. [5]

El riego por superficie es un sistema de riego donde el agua fluye
por gravedad, utilizandose la superficie del suelo agricola como parte del
sistema de distribucion del agua. El caudal disminuye a medida que el agua
avanza por la parcela regada, debido a su infiltracidn en el suelo. Para que la
lamina de agua infiltrada se distribuya lo mas uniformemente posible a lo
largo de la parcela es preciso disefiar y manejar el riego de tal forma que

haya un equilibrio entre los procesos de avance en infiltracion del agua.

Las pérdidas de agua se pueden producir por:

e Escorrentia superficial: estd condicionada por la geometria de la
superficie del suelo, la forma, tamafio de las parce las,

pendientes, rugosidad, pudiendo ocasionar problemas de erosion.

e Percolacién profunda: estd condicionada por las caracteristicas fisicas
del suelo como la textura, estructura y porosidad, las cuales afectan a
la infiltracion. La percolacion profunda produce lixiviacion de
nutrientes y sales del suelo, lo que provoca un deterioro de las aguas

de drenaje cuando éstas retornan al regadio.

Los riegos por superficie tienen la ventaja de su simplicidad en sus
instalaciones e infraestructura y su facil mantenimiento. No requieren de
mano de obra altamente especializada y al emplear la energia gravitatoria,
son escasas las necesidades energéticas, factor definitivo en el analisis
econdémico previo a la puesta de riego y quizas ayuda a entender por qué

otros sistemas de riego mas modernos no han logrado desplazarlos.
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El aspecto negativo de los riegos por superficie es que
generalmente presentan menores rendimientos de aplicacion que los riegos
por aspersion y goteo. Puesto que muchos estan situados en tierras
bajas, los sistemas por superficie tienden a estar afectados por

inundacién y salinidad si no se ha previsto un adecuado drenaje.

Ademés el hecho de necesitar la superficie del terreno como
sistema de conduccién y distribuciéon requiere que la parcela esté
nivelada. Los costes de nivelaciébn son altos si hay gran cantidad de
movimiento de tierras por lo que el riego por superficie tiende a estar limitado
a tierras que tienen ya pequefias pendientes. La nivelacién puede conducir,
ademas, a una pérdida en la capa mas fértil de suelo y dejar al descubierto

capas del subsuelo poco fértiles. [6]

a.2. SUBTERRANEO

Figura 2.3. Riego por goteo subterraneo.

Fuente: [3]

Corresponde a la aplicacion de agua bajo la superficie del suelo a través
de emisores moldeados en la pared interna del lateral de goteo, con
caudales (1.0 - 3.0 LPH) que, generalmente, estan dentro del mismo rango
gue los caudales del riego por goteo supefficial integral. Este método de
aplicacion del agua es diferente y no debe ser confundido con el método en
el que la zona radicular es regada por el control de la capa freética, definido
como riego subterraneo. El lateral de goteo integral (de pared fina o gruesa)
es instalado en el suelo a una profundidad determinada, que depende del
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tipo de suelo y de los requerimientos del cultivo. Existen dos tipos principales

de SDI: el para “un cultivo” y el “multi cultivos”. [5]

Es un sistema de riego que utiliza una red de tuberias para distribuir el
agua filtrada y presurizada a las lineas emisoras que se encuentran bajo la
superficie del terreno y junto a la linea de cultivo. Los emisores en linea
aportan un caudal unitario por cada punto de emision que suele estar

comprendido en el intervalo 0,6-8 I/h.

El volumen de agua aportado bajo la superficie del suelo (la mas cercana
a las plantas) genera una distribucién espacial de la misma denominada
“bulbo humedo”. La forma y tamafio de este “bulbo humedo” es diferente a la

del riego localizado superficial.

El agua se distribuye en todas direcciones por capilaridad condicionada por

la accion continua de la fuerza de la gravedad.

La forma del “bulbo humedo” depende del tipo de suelo, del caudal de los
emisores y de la practica de riego (duracion y frecuencia de cada riego).
Dependiendo de la separacién de estos puntos, del caudal unitario, del tipo
de suelo y la practica de riego se pueden tener tantos bulbos himedos como
puntos de emision o una Unica banda himeda continua por cada linea

emisora.

La localizaciéon en profundidad permite que la tuberia no se encuentre
expuesta en superficie y que el patron de distribucion de agua generado sea
distinto con una reducida/nula area mojada en superficie cuando se realiza
una practica de riego adecuada. Todas las ventajas, econdmicas,
agronémicas y ecoldgicas son inherentes a la localizacién en profundidad
(no expuesta en superficie) y al patron de distribucién de agua generado

bajo esta circunstancia (ausencia de agua sobre la superficie del suelo).
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Tuberia localizada en profundidad

No expuesta a la radiacion solar incidente.

Posibilidad de realizar cualquiera tarea profesional y/o ludica antes,

durante y tras el riego.

Paisajismo EIl sistema de riego subterrdneo permite no interfiere con
el disefio visual y estético de parques y jardines. No hay elementos

visibles.

Seguridad No hay elementos expuestos que se puedan dafar por

causa fortuita. Ausencia de vandalismo.

Menor area mojada en superficie

Menor evaporacion. Mayor volumen de agua disponible.

Menor concentracion salina en la zona radicular activa.

Ausencia de problemas derivados de los precipitados calcareos.

Disminucién de la presencia de malas hierbas.

Menos enfermedades.

Permite el empleo de agua residual tratada y las aguas con un

contenido en sales superior a los niveles de tolerancia en superficie.

[7]

2.2. LA APLICACION DE FERTILIZANTES EN RIEGO POR GOTEO

El riego por goteo permite la flexibilidad en la aplicacion de fertilizantes,

ya que los fertilizantes pueden ser aplicados facilmente a través del agua de
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riego. Dado que los nutrientes se suministran con el agua de riego, son

suministrados directamente a la zona radicular activa de las plantas.

Los nutrientes son suministrados con frecuencia a bajas concentraciones,
para satisfacer las necesidades de las plantas. Se encontrd que las raices
en el area humedecida aumentan su eficiencia de absorber agua y

nutrientes.

Por lo tanto, la aplicacion selectiva del agua, alcanzada por el riego por
goteo, permite un ahorro en agua y fertilizantes. El riego por goteo también

puede reducir las pérdidas de nitratos por lixiviacion. [8]

2.3. IRRIGACION Y EL CONTENIDO DEL AGUA EN EL SUELO

Los métodos tradicionales de riego se caracterizan por grandes
fluctuaciones en el contenido de humedad del suelo, ya que altas

cantidades de agua se aplican a largos intervalos.

Estas fluctuaciones afectan el crecimiento de las plantas y el rendimiento
de los cultivos. Los sistemas de riego por goteo son capaces de suministrar
pequefas cantidades de agua a intervalos de alta frecuencia. Como
resultado, el nivel de humedad en el suelo se mantiene relativamente

constante.

Un rango Optimo de humedad en el suelo puede ser mantenido vy
manejado mas facilmente, ya que se aplica el en cantidades precisas, de
acuerdo con las necesidades del cultivo. Esto promueve el ahorro del agua,

asi como mejora el crecimiento y la productividad del cultivo.

Ademas, la aplicacién selectiva de agua evita la evaporacion del agua de las

zonas fuera de la zona regada. [8]
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2.4. EL MANEJO DE LA SALINIDAD

Si es bien disefiado y manejado, el riego por goteo permite un manejo mejor
de la salinidad del suelo, y se puede lograr un menor contenido de sales en

el suelo, en comparacion con otros métodos de irrigacion.

Desde que se aplica el en altas frecuencias y el nivel de humedad del suelo
se mantiene relativamente alto, el contenido de sales del suelo es

aproximadamente similar a lo del agua de riego.

Ademads, los fertilizantes aplicados a través del agua de riego son mucho
mas diluidos. La alta frecuencia de las aplicaciones de fertilizantes, aplicados
en dosis precisas, puede prevenir un dafio a las plantas por acumulacién de

sales.

Sin embargo, en sistemas de riego por goteo las sales tienden a
acumularse en los margenes del bulbo himedo. Las sales acumuladas
pueden ser lavadas por la lluvia en la zona radicular y causar un choque

salino a las plantas.

Figura 2.4. Acumulacion de sales en la superficie del suelo.

Fuente: [7]

Otro problema que puede ocurrir es que durante el cambio de cultivos, la
alta concentracion de sales en la superficie del suelo puede impedir la
germinacion de nuevas semillas y dafiar las plantas jévenes plantadas en las
regiones de altas concentraciones de sales.
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Figura 2.5. Efecto de la distancia entre emisores a la humectacién del
suelo.

Fuente: [7]

Para prevenir estos problemas, hay que disefar el sistema asi que la
distancia entre los emisores permitira superposicion de los bulbos hiumedos
o, alternativamente, lixiviar las sales periédicamente, utilizando un sistema

de aspersion. [8]

2.5. CONTROLADOR DE RIEGO POR ELECTROVALVULAS

Figura 2.6. Controlador de riego.

Fuente: [5]

En cada sector de riego existe un ensamblaje elevado conectado al
sistema de conduccion de agua. Este consiste tipicamente en una valvula de
control, un filtro de discos, una valvula de escape de presion y un regulador
de presion, un punto de medicién de la presion y una valvula de salida del

aire.

El volumen del agua aplicada en cada sector de riego es controlado por la

abertura y cierre de valvulas. Estas pueden ser simples valvulas de puente,
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valvulas volumétricas semi-automdticas o valvulas autométicas tipo
solenoide, conectadas a un controlador central. Aunque los sistemas de
riego semi-automaticos y automaticos reducen los crecientes costos de
mano de obra y facilitan el riego durante la noche, ellos son mas caros. Se
recomienda que, siempre que sea posible, los cultivadores de cafia escojan

los sistemas de control mas simples que son faciles de usar y de mantener.

La valwla de escape de aire, que también actia como un punto de
medicion de la presion, es necesaria para prevenir golpes de ariete cuando
el aire se escapa del sistema de conduccion del agua. El caudal de laterales
con goteros no auto-compensados depende de la presién del agua dentro

del lateral de goteo.

El regulador de presion en el ensamblaje elevado es utilizado para
mantener la presion del agua en los laterales de goteo en el nivel
recomendado por el ingeniero de disefio de Netafim. Es importante notar que
los ensamblajes elevados deben protegerse de dafios por vandalismo,
incendios y operaciones de campo tales como la cosecha mecanizada, la
carga de camiones, etc. Una caja de concreto con una puerta de metal

generalmente proporciona una proteccion adecuada. [5]

2.6. BOMBA DE RIEGO CENTRIFUGA

Figura 2.7. Bomba de riego.

Fuente: [9]
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Las Bombas centrifugas también llamadas rotodinamicas, son siempre
rotativas y son un tipo de bomba hidraulica que transforma la energia
mecanica de un impulsor. Una bomba centrifuga es una maquina que
consiste de un conjunto de paletas rotatorias encerradas dentro de una caja
0 carter, o una cubierta o coraza. Se denominan asi porque la cota de
presiéon que crean es ampliamente atribuible a la accidén centrifuga. Las
paletas imparten energia al fluido por la fuerza de esta misma accion. Es
aguella maquina que incrementa la energia de velocidad del fluido mediante
un elemento rotante, aprovechando la accién de la fuerza centrifuga, y
transformandola a energia potencial a consecuencia del cambio de seccién
transversal por donde circula el fluido en la parte estatica, la cual tiene forma

de voluta y/o difusor. [9]

2.6.1. CARACTERISTICAS

La caracteristica principal de la bomba centrifuga es la de convertir la
energia de una fuente de movimiento (el motor) primero en velocidad (o

energia cinética) y después en energia de presion.

Existen bombas centrifugas de una y varias etapas. En las bombas de
una etapa se pueden alcanzar presiones de hasta 5 atm, en las de varias
etapas pueden alcanzar hasta 25 atm de presién, dependiendo del nUmero

de etapas.

Las bombas centrifugas sirven para el transporte de liquidos que
contengan sélidos en suspension, pero poco Viscosos. Su caudal es
constante y elevado, tienen bajo mantenimiento. Este tipo de bombas
presentan un rendimiento elevado para un intervalo pequefio de caudal pero

su rendimiento es bajo cuando transportan liquidos viscosos.

Este tipo de bombas son las usadas en la industria quimica, siempre que no

se manejen fluidos muy viscosos. [9]
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PARTES DE UNA BOMBA CENTRIFUGA

Carcasa: Es la parte exterior protectora de la bomba y cumple la
funcion de convertir la energia de velocidad impartida al liquido por el
impulsor en energia de presion. Esto se lleva a cabo mediante

reduccién de la velocidad por un aumento gradual del area.

Impulsores: Es el corazdén de la bomba centrifuga. Recibe el liquido y
le imparte una velocidad de la cual depende la carga producida por la

bomba.

Anillos de desgaste: Cumplen la funcion de ser un elemento facil y
barato de remover en aquellas partes en donde debido a las cerradas
holguras entre el impulsor y la carcasa, el desgaste es casi seguro,
evitando asi la necesidad de cambiar estos elementos y quitar solo

los anillos.

Estoperas, empaques y sellos: la funcion de estos elementos es evitar
el flujo hacia fuera del liquido bombeado a través del orificio por
donde pasa la flecha de la bomba vy el flujo de aire hacia el interior de
la bomba.

Flecha: Es el eje de todos los elementos que giran en la bomba
centriffuga, transmitiendo ademas el movimiento que imparte la flecha

del motor.

Cojinetes: Sirven de soporte a la flecha de todo el rotor en un
alineamiento correcto en relacibn con las partes estacionarias.

Soportan las cargas radiales y axiales existentes en la bomba.

Bases: Sirven de soporte a la bomba, sosteniendo el peso de toda
ella. [9]
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2.6.3. TIPOS DE BOMAS CENTRIFUGAS

a.l. BOMBAS CENTRIFUGAS DE FLUJO RADIALES

Las bombas centrifugas de flujo radial se utilizan para cargas altas y
caudales pequefios, sus impulsores son por lo general angostos. El
movimiento del fluido se inicia en un plano paralelo al eje de giro del

impulsor de la bomba y termina en un plano perpendicular a éste. [9]

a.2. BOMBAS CENTRIFUGAS DE FLUJO AXIALES

Estas bombas se utilizan para cargas pequefias y grandes caudales,
tienen impulsores tipo propela, de fluo completamente axial. La corriente
liquida se verifica en superficies cilindricas alrededor del eje de rotacién. La
energia se cede al liquido por la impulsién ejercida por los alabes sobre el

mismo. [9]

a.3. BOMBAS CENTRIFUGAS DIAGONALES

Estas bombas se utlizan para cargas y caudales intermedios. La
corriente liquida se verifica radial y axialmente, denominandose también de
fluo mixto. La energia se cede al liquido mediante la accion de la fuerza

centrifuga y la impulsion ejercida por los alabes sobre el mismo. [9]

2.7. VALVULAS DE CONTROL

En el control automético de los procesos industriales, la valvula de control
juega un papel muy importante en el bucle de regulaciéon. Realiza la funcién
de variar el caudal de fluido de control, comportandose como un orificio de
area continuamente variable. Dentro del bucle de control tiene tanta

importancia como el elemento primario, el transmisor y el controlador.
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2.7.1. VALVULA SOLENIODE
Este tipo de valvula es controlada variado la corriente que varia a través de

un solenoide, la cual al circular por este genera un campo magnético que

atrae un embolo movil el cual regula el paso de fluido por la valvula.

BOBINA

SOLENOIDE

CONEXION
CONDUIT

EMBOLO
UJA DE
LA VALVULA
ANNNN N N\
T -
ENTRADA SALIDA
AN

Figura 2.8. Estructura de una vélvula solenoide.

Fuente: [10]

Hay muchas variedades de valwulas, las cuales trabajan con el mismo
principio basico pero se pueden agrupar de acuerdo a su aplicacion,
construccion o forma. Las mas usadas son las de accion directa en la cual el
sello del asiento se fija al nicleo del solenoide, en condicidon desenergizada,

se cierra el orificio del asiento que opera cuando la valvula se energiza. [11]

2.7.2. ELECTROVALVULAS

Figura 2.9. Electrovalvula.
Fuente: [12]

Cada sector de riego lleva una electrovalvula que se abre y se cierra segun

le ordena el programador. Si tienes un sector de goteo, pues llevara su

electrovalvula correspondiente.
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Es comun, por simplificar, que mucha gente ponga una sola fase para el
goteo y se riegue por igual todo lo que lleve goteo: setos, arboles, arbustos,
frutales, e incluso el huerto. Todo lo mismo. Se puede hacer, pero no es lo
correcto ni mucho menos porque cada grupo de plantas tienen necesidades
de agua diferentes, no consume lo mismo un arbol frutal que un grupo de

flores.

Lo ideal es hacer varios sectores dentro del riego por goteo, cada uno
con su electrovalvula y con una fase del programador. Asi, se programara de
manera diferente el riego para el huerto, el riego del seto, el de una rocalla,

etc.

Otro apafio para aprovechar sectores es conectar el goteo a un sector de
aspersores del césped. No vale, el goteo necesita mas tiempo de riego que

lo que funcionan los aspersores. [13]

2.8. PANEL TACTIL

Una pantalla tactil es una pantalla que mediante un toque directo sobre
su superficie permite la entrada de datos y 6rdenes al dispositivo, y a su vez
muestra los resultados introducidos previamente; actuando como periférico
de entrada y salida de datos, asi como emulador de datos interinos erroneos

al no tocarse efectivamente. [14]

Figura 2.10. Touch panel Siemens KTP 600 PN mono.
Fuente: [15]
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2.8.1. TIPOS DE TOUCH PANEL

Segun la tecnologia que usen, hay dos tipos de pantallas tactiles de uso
habitual:

a. RESISTIVAS

Son mas baratas y no les afectan el polvo ni el agua salada y, ademas de
ser mas precisas, pueden ser usadas con un puntero o con el dedo. Sin
embargo, tienen hasta un 25% menos de brillo y son mas gruesas, por lo
que estan siendo sustituidas por otras en los dispositivos mdviles que
precisan un tamafio y un peso ajustado y mayor brillo en la pantalla por la

posibilidad de estar expuestos a la luz directa del sol. [14]

b. CAPACITIVAS

Basadas en sensores capacitivos, consisten en una capa de aislamiento
eléctrico, como el cristal, recubierto con un conductor transparente, como el
ITO (tin-doped indium oxide). Como el cuerpo humano es también un
conductor eléctrico, tocando la superficie de la pantalla resulta una distorsion
del campo electrostatico de la pantalla, la cual es medida por el cambio de
capacitancia (capacidad eléctrica). Diferentes tecnologias pueden ser
usadas para determinar en qué posicion de la pantalla fue hecho el toque. La

posicion es enviada al controlador para el procesamiento.

La calidad de imagen es mejor, tienen mejor respuesta y algunas
permiten el uso de varios dedos a la vez (multitouch). Sin embargo, son mas
caras y no se pueden usar con puntero normal, sino con uno especial para

las pantallas capacitivas. [14]

2.9. CONTACTOR

Un contactor es un componente electromecanico que tiene por objetivo

establecer o interrumpir el paso de corriente, ya sea en el circuito de
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potencia o en el circuito de mando, tan pronto se dé tension a la bobina (en
el caso de ser contactores instantaneos), con la posibilidad de ser accionado
a distancia, que tiene dos posiciones de funcionamiento: una estable o de
reposo, cuando no recibe accion alguna por parte del circuito de mando, y
otra inestable, cuando actla dicha accion. Este tipo de funcionamiento se
llama de "todo o nada". En los esquemas eléctricos, su simbologia se

establece con las letras KM seguidas de un nUmero de orden. [16]

Figura 2.11. Contactor estandar.
Fuente: [17]

2.9.1. COMPONENTES

Un contactor es de constitucion parecida a la del relé pero tiene la capacidad
de soportar grandes cargas en sus contactos principales. Entre sus

componentes principales existen:

e CARCASA: Es el soporte fabricado en material no conductor que
posee rigidez y soporta el calor no extremo, sobre el cual se fijan

todos los componentes conductores al contactor.

e ELECTROIMAN: Es el elemento motor del contactor, compuesto por
una serie de dispositivos, los mas importantes son el circuito
magnético y la bobina.

e BOBINA: Es un arrollamiento de alambre de cobre muy delgado con
un gran numero de espiras, que al aplicarsele tension genera un
campo magnético. Este a su vez produce un campo electromagnético,

superior al par resistente de los muelles, que a modo de resortes
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separan la armadura del nlcleo, de manera que estas dos partes

pueden juntarse estrechamente.

e NUCLEO: Es una parte metalica, de material ferromagnético,
generalmente en forma de E, que va fijo en la carcasa. Su funcion es
concentrar y aumentar el flup magnético que genera la bobina
(colocada en la columna central del nucleo), para atraer con mayor

eficiencia la armadura.

¢ ARMADURA: Elemento movil, cuya construccion es similar a la del
nicleo, pero sin espiras de sombra. Su funcion es cerrar el circuito
eléctrico una vez energizadas las bobinas, ya que debe estar
separado del nucleo, por accion de un muelle. Este espacio de
separacion se denomina cota de llamada. [18]

2.10. RELE

Un relé es un interruptor accionado por un electroiman. Un electroiman
estad formado por una barra de hierro dulce, llamada nucleo, rodeada por una
bobina de hilo de cobre. Al pasar una corriente eléctrica por la bobina el
nicleo de hierro se magnetiza por efecto del campo magnético producido
por la bobina, convirtiéndose en un iman tanto mas potente cuanto mayor
sea la intensidad de la corriente y el nimero de vueltas de la bobina. Al abrir
de nuevo el interruptor y dejar de pasar corriente por la bobina, desaparece

el campo magnético y el nicleo deja de ser un iman.

Figura 2.12. Inducciéon de un campo magnético debido a la
circulacion de corriente.

Fuente: [19]
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El relé mas sencillo estd formado por un electroiman como el descrito
anteriormente y un interruptor de contactos. Al pasar una pequefia corriente
por la bobina, el nicleo se imanta y atrae al inducido por uno de sus
extremos, empujando por el otro a uno de los contactos hasta que se juntan,
permitiendo el paso de la corriente a través de ellos. Esta corriente es,

normalmente, mucho mayor que la que pasa por la bobina. [20]

Inducido de hierra Pivote  Contactos
del interruptor

Nicleo

Ajslante

Bobina —

Metal elastico

Figura 2.13. Componentes basicos de un relé.

Fuente: [19]
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CAPITULO I

Este capitulo se refiere a la seleccion de los equipos, elementos, partes y
piezas que se utilizaran para el disefio e implementacion del sistema
automatizado de riego por goteo para las diez naves de invernadero en la
plantacion MERIZALDE&RAMIREZ. Ademas se detallas y las caracteristicas

técnicas de los mismos.

3. DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL

El sistema de control a elegir, debe cumplir con las especificaciones y
caracteristicas tecnicas de acuerdo a las necesidades indicadas por
operador del proceso, y de esta manera cumplir con las expectativas de la

plantacion.

Las necesidades fueron estudiadas minuciosamente, y en base a ello se

concluyo:

1. El sistema debe tener la flexibilidad de escoger el modo de trabajo en el
que se desea que opere el proceso; pudiendo ser modo manual o modo
automatico; ademas realizar el riego de agua y quimico de acuerdo a los

tiempos indicados.

Modo manual:

En este modo, el personal encargado de la operacién del sistema, debera
ingresar el tiempo de riego deseado; ademas podra seleccionar las

electrovalvulas de las naves de invernadero a funcionar.

Modo automaético:

En este modo, personal encargado de la operacién del sistema, acciona

Unicamente el boton de inicio y el PLC comienza a ejecutar la rutina de
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encendido de las bombas y apertura y cierre de las electrovalvulas de

acuerdo a la programacion realizada.

2. La implementacién del sistema debe estar constituido de piezas,
elementos y partes modernas, de tal manera que los repuestos en caso de

dafio y/o deterioro sean reemplazados con facilidad.

3. El sistema de riego por goteo automatico a ser disefiado e implementado
debe facilitar las labores del personal de operacién, disminuyendo los

tiempos de riego y manteniendo el rocio de agua requerido en cada nave.

4. La automatizacion del proceso debe ser lo suficientemente flexible, para
que facilite las tareas asignadas por el personal, principalmente al momento

de realizar el encendido de las bombas y la activacién de las electrovalvulas.

5. El HMI del sistema debe tener ilustraciones claras y faciles de entender,
con el fin de que el operador pueda verificar en tiempo real, la etapa en la

cual se encuentra el proceso de riego.

6. Con la implementacién del sistema de control automatizado, se intenta
alargar la vida util de las bombas, al tener un control exacto de los tiempos

de encendido.

7. A través del nuevo sistema, se pretende controlar la humedad del suelo

para evitar dafios la produccion.

Para cumplir con las necesidades indicadas anteriormente, se tomé la
decision de disefiar e implementar un sistema de control basado en un Panel

Tactil, un PLC y en elementos de control eléctrico.

A continuacion se detallan las caracteristicas mas relevantes de los
elementos, partes y piezas que intervienen en el proceso de automatizacion

del sistema de riego.
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3.1. SELECCION DEL CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE

Para elegir el Controlador Logico Programable adecuado para la
automatizacion del sistema de riego, es importante saber como funciona el
proceso, conocer los requerimientos de la plantacion, para posteriormente
evaluar las necesidades y falencias del sistema, para ello se deben tener

presente lo siguiente:

v El nimero de entradas y salidas digitales que tiene el PLC, de

acuerdo a las variables que intervienen en el proceso.

v' El PLC seleccionado debe ser moderno, fiable y debe soportar los
requerimientos del proyecto, ademas debe ser facil de encontrar en
caso de dafio o deterioro.

v Tipo interface de conexion.

v' El tamarfio de la memoria interna.

v' Expansion, es decir deber poseer la capacidad de incrementar sus

entradas y salidas en base a las necesidades del sistema.

v' Debe tener una comunicacion abierta, para comunicarse con otros

controladores y periféricos HMIL.

v El voltaje que soportan las salidas tipo relé.

3.1.1. CARACTERISTICAS TECNICAS DEL CONTROLADOR - PLC

Se detallan a continuacién las caracteristicas técnicas mas importantes del
PLC seleccionado - S7 1200:
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Figura 3.1. PLC siemens S7-1200.
Fuente: [15]

Memoria de usuario: 50 KB de memoria de trabajo
Numero de entradas digitales: 14 entradas

Numero de salidas digitales: 10 salidas

Numero de entradas analogicas: 2 entradas

Ampliacion con médulos de sefales: 8 SMs max.

NUmero de puertos: 1 puerto

Tipo de puerto de comunicacion: Ethernet

Tension: 85a 264V AC?20,4a288VDC
Frecuencia de trabajo: 47 a 63 Hz

Para conocer de forma mas detallada las caracteristicas técnicas del PLC S7
1200 CPU 1214C, se pude consultar la seccion de anexos (ver ANEXO F-1)

3.1.2. SELECCION DE LOS MODULOS DIGITALES Y ANALOGOS

Para el control de las electrovalvulas de riego de agua y de quimico y la
activacion de los motores de las bombas, se requirié ampliar el nUmero de
salidas digitales del PLC con la ayuda de mddulos de expansién; para ello se
escogio el modulo SM 1223; este mdédulo consta de 16 salidas y 16 entradas
digitales, las cuales sera utilizadas en la automatizacion del sistema de la
plantacién. Desde aqui se enviaran y se recibirdn sefiales de control del

proceso.
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Las salidas tipo relés del modulo estan disefiadas para trabajar con una
tension de 250V AC 0 35V DC y una corriente maxima de 2 Amperios.

a. CARACTERISTICAS TECNICAS DEL MODULO DE EXPANSION

Se detalla a continuacion las caracteristicas técnicas mas importantes de

este modulo:
Figura 3.2. MAdulo de expansion SM 1223
Fuente: [15]
NUumero de entradas: 16 entradas digitales
Numero de salidas: 16 salidas digitales
Corriente de entrada: 5V DC, méx.:180 mA
Voltaje de alimentacion: 24V DC

Rango de trabajo
Voltaje inferior (DC): 204V
Volteje superior (DC): 28,8V

Para conocer de forma mas detallada las caracteristicas técnicas del médulo

de expansion de E/S digitales SM 1223, se pude consultar la seccién de
anexos (ver ANEXO F-2)

3.2. SELECCION DE LA PANTALLA TACTIL (TOUCH PANEL)

Con el objetivo de tener un sistema automatizado con interfaz amigable y

gue mejore la relacion entre el proceso y el personal de operacion, se
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decidié seleccionar una pantalla tactii — HMI, que tenga la capacidad de
interactuar con el PLC S7-1200 y se pueda comunicar a través de conexion
Ethernet.

3.2.1. CARACTERISTICAS TECNICAS DE LA PANTALLA TACTIL
(TOUCH PANEL)

Se detalla a continuacion las caracteristicas técnicas mas importantes de la
Pantalla Tactil (Touch Panel):

Figura 3.3. Pantalla tactil KTP 600.
Fuente: [15]

Tipo de Pantalla: STN

Numero de teclas de funcion: 6 teclas (desde la F1 a la F6)
Teclado numérico: Si

Teclado alfanumérico: Si

Teclas del sistema: No

Teclas con LED: No

Dimensiones de la pantalla:

AlturO: 86.4 mm
Achuro: 115.2 mm
Diagonal: 144.77 mm
Voltaje de alimentacion: 24V DC
Voltaje inferior: 19.2Vv DC
Voltaje superior: 288V DC
Corriente max. de entrada: 0,24 A

Potencia: 6 W [21]



34

Para conocer de forma mas detallada las caracteristicas técnicas de la
Pantalla Tactil (Touch Panel), se pude consultar la seccion de anexos (ver
ANEXO F-3)

3.3. SELECCION DE LOS CONTACTORES

Para escoger los contactores mas adecuados que controlaran el
encendido de las bombas, fue necesario verificar el tipo de trabajo al que
estan sometidos los motores eléctricos que impulsan las bombas de agua y

quimico y conocer las caracteristicas técnicas de los mismos.

Caracteristicas técnicas de los motores de las bombas de agua y quimico:

Voltaje de trabajo: 220v
Corriente nominal: 10A

Potencia: 10HP
Frecuencia de la red: 60Hz

Teniendo en cuenta las caracteristicas del motor, se escogié el contactor
TELEMECANIQUE CA2, para que realice las tareas de encendido y

apagado de los motores eléctricos.

3.3.1. CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS CONTACTORES

Se detalla a continuacion las caracteristicas técnicas mas importantes del
contactor TELEMECANIQUE CAZ2:

CP®
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Figura 3.4. Contactor Telemecanique.
Fuente: [22]



Voltaje de bobina: 120 V-AC
Peso: 0.320 Kg.
Intensidad AC: 10A

Contactos principales: 2NA+2NC
Contactos auxiliares: 2NA+2NC

3.4. SELECCION DE RELES TERMICOS
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Para proteger los motores eléctricos de las bombas contra sobrecargas

débiles y prolongadas, se realiz6 la instalacion de relés térmicos, para

seleccionar el relé se tomo cuenta las caracteristicas técnicas de los equipos

gue requieren de esta proteccion.

3.4.1. CARACTERISTICAS TECNICAS DEL RELE TERMICO

Se detalla a continuacidon las caracteristicas técnicas mas importantes del

relé térmico MEC GTK-40:

DGTKLIO ) - 4

QCO. ‘
* * ©

Figura 3.5. Relé MEC.
Fuente: [23]

Uso: Motores trifasicos
Contactos auxiliares: INA+1NC

Rearme: Automatico o manual
Graduacion en amperios: Si

Botdn de parada: Si

Visualizacién de Trip: Si



36

3.5. SELECCION DE RELES

Para seleccionar los relés se debe tener en cuenta la capacidad del relé
al momento de abrir y cerrar el circuito, sin que se vea afectado por efectos
de corrientes que calienten el elemento, esto dependerd obviamente de la
carga que se vaya a conectar, el voltaje de la bobina, la corriente y el voltaje
que los contactos soportan, la cantidad de contactos abiertos y cerrados que

posea, entre otros.

Para garantizar la proteccién del PLC, se tomo la decision de instalar relés

en las entradas y salidas del mismo.

3.5.1. CARACTERISTICAS TECNICAS DEL RELE

Se detalla a continuacion las caracteristicas técnicas mas importantes del
relé OMRON:

Figura 3.6. Relé OMRON.
Fuente: [24]

Numero de pines: 11

Corriente max en contactos: 10A NO - 5ANC
Numero de contactos: 3NA+3NC
Voltaje bobina: 120v

Corriente max. de los pines: 10A

Voltaje méx. de los pines: 250V AC
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3.6. SELECCION DE BREAKER

El breaker cumple la funcién de ruptura o interrupcién de corriente y sirve
para evitar dafios equipos eléctricos y electronicos que se estén usando,
evitando que una corriente superior a lo deseado ocasione dafios en los

circuitos internos

Para escoger un breaker se debe tomar en cuenta lo siguiente:

NUumero maximo de conductores que se pueden conectar al breaker.

e Laintensidad maxima que el elemento es capaz de interrumpir.

e La intensidad maxima que puede circular por el breaker sin sufrir

dafios por choque eléctrico.

o Corriente de trabajo: corriente que resiste el disefio del breaker.

e Tension de trabajo: tension que resiste el disefio del breaker.

3.6.1. CARACTERISTICAS TECNICAS DEL BREAKER

Se detalla a continuacion las caracteristicas técnicas mas importantes del

Breaker principal utilizado en el sistema de automatizacion:

Figura 3.7. Breaker principal —siemens CQD
Fuente: [15]
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Marca del breaker: Siemens

Dimensiones:

Largo: 12 cm.
Ancho: 7.11 cm
Ndmero de polos: 3 polos
Corriente max.: 30A
Tensién méax.: 480/ 277VAC
Frecuencia de trabajo: 50/ 60 HZ
Tipo de cierre: Térmico / magnético [25]

3.7. SELECCION DE LAS ELECTROVALVULAS

Las electrovalvulas estan disefladas para controlar el paso de fluidos a
través de una tuberia, su funcionamiento en similar a un control ON / OFF
abierto o cerrado, todo y nada; y actian por medio de pulso eléctricos

emitidos hacia su seleniode.

Para seleccionar las electrovalvulas a usar se verifico el tipo de fluido a

controlar.

3.7.1. CARACTERISTICAS TECNICAS DE LAS ELECTROVALVULAS

Se detalla a continuacion las caracteristicas técnicas mas importantes de las

electrovalvulas utilizadas en la automatizacion del sistema de riego:

Figura 3.8. Electrovalvula parariego.
Fuente: [26]


https://es.wikipedia.org/wiki/Fluido
https://es.wikipedia.org/wiki/Tuber%C3%ADa
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Activacion: Solenoide

Voltaje de activacion: 24V AC

Tipo: Diafragma / normalmente cerrada

Presion de trabajo: 1a 12 bares

Material: Cuerpo de véalvula fabricado en nylon 6.6 con un

30% de fibra de vidrio, con eje y muelle de acero
inoxidable.
Temperatura de trabajo: 2a80C

Tiempo apertura/cierre: 0,5 segundos

Medios: Agua
Tamario del Puerto: 11/2” BSP
Rango de caudal: 38y 240 I/min

3.8. SELECCION DEL SOFTWARE REQUERIDO PARA LA
PROGRAMACION DEL PLC Y EL TOUCH PANEL

Para escoger el software bajo el cual se va a realizar la programacién de
la automatizacion, es necesario verificar la compatibilidad con el PLC
anteriormente seleccionado, ademas se debe constatar minuciosamente las

capacidades del software, y los tipos de programacion que soporta.

También hay que tomar en cuenta las necesidades del operador, ya que es
quien va a interactuar con el sistema directamente. El operador sera el

encargado de evaluar los resultados obtenidos luego de la automatizacion.

3.8.1. CARACTERISTICAS DEL SOFTWARE REQUERIDO PARA LA
PROGRAMACION DEL PLC Y EL TOUCH PANEL

Se detalla a continuacion las caracteristicas mas importantes que debe

poseer el software de programacion:


http://www.monografias.com/trabajos11/teosis/teosis.shtml
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Figura 3.9. TIA PORTAL.
Fuente: [15]

Innovaciones: Editores eficientes de programacion, programacion

simbdlica completa.
Funciones en linea de facil manejo: Deteccion de hardware, carga de

software, ampliacion de bloques durante el funcionamiento, simulacion
S7-1200.
Diagnéstico del sistema integrado: Concepto de visualizacion

uniforme para STEP 7 y HMI sin necesidad de configuracion, hasta 4

seguimientos en tiempo real.

Tecnologia integrada: Objetos tecnolégicos para las secuencias de

movimiento y funciones de control PID

Safety Integrated: Una Unica ingenieria para la automatizacion estandar

y de seguridad con editores, diagndstico y sistema de manejo unificados

Seguridad multiple: Funciones de proteccion integradas para proyectos
e instalaciones: Proteccion del conocimiento técnico, proteccion contra
copias, proteccion de cuatro niveles contra accesos no deseados y

proteccion contra manipulaciéon

Alta disponibilidad: Soluciones redundantes a todas las escalas. [25]
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3.9. DISENO DE LOS CIRCUITOS DE CONTROL Y FUERZA PARA LA
AUTOMATIZACION DEL SISTEMA DE RIEGO

Con la finalidad tener conexiones adecuadas y el control sobre los
elementos y dispositivos del proceso; tanto en la parte de automatizacion
como en la parte de potencia del sistema de riego, fue necesaria la

instalaciéon de circuitos de control y fuerza.

Se detalla a continuacion el propésito para el cual fue disefado e

implementado el circuito de fuerza y control:

3.9.1. DIAGRAMA DEL CIRCUITO DE FUERZA

Diagrama N° 1: En este diagrama de ilustran las conexiones de fuerza
realizadas en la parte de potencia para el sistema de riego de agua y
quimico en las naves de invernadero. El circuito de fuerza esta constituido
por dos motores trifasicos, un motor impulsa la bomba de riego de agua, y el
otro motor impulsa la bomba de quimico para el rocio de fertilizante a las
flores de la plantacion. (ver ANEXO B-1, B-2).

3.9.2. DIAGRAMA DEL CIRCUITO DE CONTROL

Diagrama N°. 2: En este diagrama se ilustra el circuito de control con las
salidas digitales utilizadas en la automatizacion del proceso de riego, las
salidas del Controlador Légico Programable se encargan de activar los

motores de las bombas de agua, quimico y las electrovalvulas de riego.

A continuacion se detallan la forma en la que fueron usadas las salidas
digitales: 6 salidas para las electrovalvulas de riego, 1 salida para el
encendido de la bomba de agua y 1 salida para el encendido de la bomba de
quimico. (Ver ANEXO C-1, C-2, C3).
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CAPITULO IV

4. DISENO DEL SOFTWARE DE CONTROL PARA LA AUTOMATIZACION

El presente capitulo hace referencia al disefio de la programacion y a las
caracteristicas de las pantallas HMI que serviran de interface entre el

operario y el proceso.

4.1. PROGRAMACION DEL CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE
PLC S7-1200

Para el desarrollo de las lineas de codigo de programacion, para la
automatizacion del sistema de riego, se utilizé el software SIMATIC STEP 7
Basic (TIA Portal) que es un subconjunto apto tanto para la ingenieria de
SIMATIC S7-1200 Micro Controller como para configurar SIMATIC HMI

Basic Panels.

Gracias a su integracién en el framework de ingenieria del TIA Portal,
SIMATIC STEP 7 Basic proporciona las mismas ventajas que el software
STEP 7 Professional Engineering, diagnéstico en linea directo, agregacion
sencilla de objetos tecnoldgicos o incluso el sistema de librerias que permite

trabajar de forma rapiday eficiente y reutilizar los datos.

STEP 7 Basic (TIA Portal) ofrece los lenguajes de programacién [IEC KOP
(esquema de contactos), FUP (diagrama de funciones) y SCL (texto

estructurado).

Se detalla a continuacion en la Figura 4.1, el diagrama de flujo del sistema

de riego.



v

Modo
Manual

-
Ingresar
Tiempo

27 Tiempo=0
Si

Ingresar IN"

Electrovalv

Modo
omatico

L i

Ingresar N*®
Electrovalv
L i

MN® Electrov=0

Si

Figura 4.1. Diagrama de flujo del sistema de riego.
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4.2. PROGRAMACION DEL PANEL TACTIL

4.2.1. PANTALLA PRINCIPAL

En la pantalla principal del Panel Tactil, se puede observar lo siguiente:
» Parte Superior: Fecha y hora actual.

» Centro: El tema del trabajo de automatizacion realizado.

» Parte Inferior: Autor del proyecto de investigacion.

Ademas al presionar la tecla F1, el operador del sistema puede avanzar a la

pantalla de ingreso de tiempo y seleccién de las electrovalvulas de riego.

En la siguiente figura, se puede observar la pantalla principal del Panel
Tactil:

SIEMENS

L NIg 31/12/2000 10:59:59
3 27
Merzatoe & Ranrez

-t sy
“ N P
FROYELTO ODF GRADD

"BUTOMATIZACION DE UM SISTEMA DE RIEGO POR GOTED
PARA DIEF MAYES DE INVERMNADERD EN LA PLANTACION
MERIZALDE & RAMIREZ CONTROLADD ATREVES DE LM HMI™,

REALIZADC POR: ACURA CEPED#.JO?UE REMNATO
ESPE. INGEMIERIA ELECTROMECAMICA

SIS S S

Figura 4.2. Pantalla principal — panel tactil.




45

Tabla4.1.

Detalle de la Pantalla Principal

FIGURA DESCRICION ACCION

Se observa la hora y
31/12/2000 10:59:59

Fecha y hora la fecha actual del

sistema de riego

’ Icono de la tecla F1 Icono de la tecla F1

Permite avanzar a la
siguiente pantalla:
‘ Tecla F1 ‘Ingreso de tiempo y
seleccién

electrovalvulas”

42.2. PANTALLA DE INGRESO DE TIEMPO Y SELECCION DE
ELECTROVALVULAS DE RIEGO.

En esta pantalla, se pude escoger las electrovalvulas del sistema de riego
que el operador desea activar para realizar rocio de agua y quimico en los
invernaderos; ademas permite al operador ingresar el tiempo requerido para

la apertura de las electrovalvulas.

Esta pantalla trabaja en modo manual; es decir, se requiere necesariamente
ingresar el tiempo de trabajo de las electrovalvulas y seleccionar las

electrovalvulas el que operador cree conveniente.

A continuacion, se detalla la funcién que realiza cada uno de los botones

existentes en esta pantalla:



iNIiZg -
B Nz

=

P
“reopee™

Meuzare & Rasmez
P
o
fosE”?

INGRESE EL TIEMPO DE RIEGD
SELECCIONE LA ELECTROVALYULA

TR: [10:59:56 | [ar] [az] [ars]

[tosess] [ae] [as] [aes]

>

[#eser| | oer | [ovrcoo

46

310122000 10:59:59

Figura 4.3. Pantalla de ingreso de tiempo y seleccién de electrovalvulas

Tabla 4.2.

Detalle de
electrovalvulas de riego.

la pantalla de

de riego.

ingreso de tiempo y seleccion de

FIGURA

DESCRIPCION

ACCION

>

icono de la tecla F2

icono de la tecla F2

[

Tecla F2

Permite avanzar ala
siguiente pantalla:

“‘Riego Automatico”

Ingreso de tiempo TR

Permite ingresar el

tiempo de riego.

Contador

Visualizacion del
tiempo restante de

riego

£V 1

Boton EV_1aEV_6

Permite escoger las
electrovalvulas que se
desean activar en el
sistema de riego

CONTINUA ——>
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Al presionar este
IO Botdn INICIO botdén se da inicio al

riego de aguay

guimico

Este botdn permite

borrar el tiempo y las
‘E. Boton RESET electrovalvulas

seleccionadas

anteriormente.

Este boton permite

OFF Boton OFF apagar las bombas de

riego que estén

encendidas.

4.2.3. PANTALLA DE RIEGO AUTOMATICO

En la pantalla de riego automatico, el personal a cargo de la operacion del
sistema, puede activar el riego automatico de agua y quimico; el mismo que

iniciara de acuerdo a la siguiente programacion establecida en el PLC:

» 09:00 a 09:20 Se activa la electrovalvula 1-2-3
» 09:20 a 09:40 Se activa la electrovalvula 4-5-6
» 14:00 a 14:20 Se activa la electrovalvula 1-2-3
> 14:20 a 14:40 Se activa la electrovalvula 4-5-6

A continuacion, se detalla la funcion que realiza cada uno de los botones
existentes en esta pantalla:
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Figura 4.4. Pantalla de riego automatico.

Tabla 4.3.

Detalle de la pantalla de riego automatico.

FIGURA DESCRIPCION ACCION
’ Icono de la tecla F3 Icono de la tecla F3
- Permite avanzar a la
siguiente pantalla:
Tecla F3 “Eencendido de
bombas”
Al presionar este
VAL IDAR Botén VALIDAR boton se Valida la

“Modo Automatico”

orden para la apertura

de las electrovalvulas
de riego segun las
ordenes del PLC

CANCELAR Botén CANCELAR

Cancela la validacion
del modo automatico.

4.2.4. PANTALLA DE ENCENDIDO DE BOMBAS

48

La pantalla de encendido de bombas, permite al operador del sistema

encender la bomba de 10HP de riego y la bomba de 5HP de inyeccion de

fertilizante cuando se crea conveniente.
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A continuacion, se detalla la funcion que realiza cada uno de los botones
existentes en esta pantalla:

SIEMENS

31412/2000 10:59:539

Merzare & Ranmez
P

Yose”

BOMBA 10 HP RIEGO PRIMCIPAL AGLA
BOMBA 5 HP INYECCCION FERTILIZAMTE

(o] p L=

[ ]

Figura 4.5. Pantalla de encendido de bombas.

Tabla 4. 4.

Detalle de la pantalla de encendido de bombas.

FIGURA DESCRIPCION ACCION
b ‘ icono delatecla F4  icono de la tecla F4
Tecla F4 Permite regresar la
- pantalla principal

Enciende las bombas
de 10HP y 5HP de

o Botén ON :
riego de agua y
fertilizante
respectivamente.
Apaga las bombas de
OFF Botén OEE 10HP y 5HP de riego

de agua y fertilizante
respectivamente
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CAPITULO V

5. IMPLEMENTACION DEL PROYECTO DE RIEGO AUTOMATIZADO

En este capituo, se detalla la forma en la que se realiz6 la
implementacion de la automatizacion, la instalacion de los circuitos eléctricos
de fuerza y control, que interactlian en el proceso de riego por goteo para las
diez naves de invernadero en la plantacion MERIZALDE & RAMIREZ.

A continuacion, se mencionan las pruebas que fueron realizadas luego de la

automatizacion y los resultados sé que obtuvieron.

5.1. MONTAJE DE LOS EQUIPOS

5.1.1. MONTAJE DE TABLEROS

Para el desarrollo de la automatizacion, se realizO la construccion y
montaje de dos tableros eléctricos, en los que se instalaron todos los
elementos de control, fuerza, y las conexiones necesarias para el control y
funcionamiento del proceso de riego de agua y quimico fertilizante en los

invernaderos de la plantacion.

Tablero de Control: en este tablero, se puede encontrar instalado los

elementos que intervienen la parte de control del proceso.

Panel Tactil

Controlador Légico Programable PLC.
Médulo de expansion de E/S digitales.
Relés de control,

Breaker

YV V V V VYV V

Fusibles de proteccion.
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Tablero de Fuerza: en este tablero, se pueden encontrar instalados los

elementos que intervienen la parte de potencial del proceso.

» Contactor para el encendido de la bomba de agua.

» Contactor para el encendido de la bomba de quimico.

En la siguiente figura se puede observar la parte interior del tablero de

control:

VL \
/ f/ | PASFATArIT 0Ty B
; ¥ 5w

T

m! "y -} ] Eu

r o~

‘?’Ai f' “

Figura 5.1. Vista interna del Tablero de Control.

A continuacion se detalla cada uno de los elementos existentes en el Tablero

de Control.

1. Breaker principal
2. PLC Controlador LAgico Programable
3. Fusibles de proteccién

4. Borneras para conexiones
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5. Borneras para conexiones

6. Modulo de expansion de entradas y salida digitales

7. Relés para el control de encendido de bombas

8. Relés para el control de apertura de las electrovalvulas
9. Transformador de 120 VAC a 24 VCC

En la siguiente figura se puede observar la parte exterior del tablero de

control:

Figura 5.2. Vista externa del Tablero de Control.

A continuaciéon se detalla cada uno de los elementos existentes en el Tablero
de Control.

10. Panel Tactil
11. Botén de Paro de Emergencia

En la siguiente figura se puede observar la parte interior del tablero de
fuerza, encargado del accionamiento de las bombas de riego.
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Figura 5.3. Vista interior del tablero de fuerza.

A continuacion se detalla cada uno de los elementos existentes en el Tablero
de Fuerza.

1. Contactor que acciona la bomba de riego de fertilizante.
2. Relé de proteccidn térmica.

3. Contactor que acciona la bomba de riego de agua.

En la siguiente figura se puede observar la parte exterior del tablero de

fuerza, encargado del accionamiento de las bombas de riego.

TABLERO TABLERO
| BOMBA DE BOMBA DE
RIEGO DE AGUA FERTILIZANTE

Figura 5.4. Vista exterior del tablero de fuerza.
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5.1.2. MONTAJE DE ELECTROVALVULAS

Se remplazaron las valvulas manuales que se encontraban instaladas a
lo largo de la tuberia del invernadero en la plantacion MERIZALDE &
RAMIREZ por electrovalvulas activadas con sefiales eléctricas de 24 Vac.

En la Figura 5.5., se observa una fotografia con el remplazo de las valvulas

manuales por electrovalvulas.

Figura 5.5. Remplazo de valvulas de riego.

5.1.3. CONSTRUCCION Y MONTAJE DE CAJAS DE REVISION

Para tener un mejor control sobre el cableado eléctrico y corregir futuros
dafios, se realizé la construccion de cajas de revision, con la finalidad de
seccionar por tramos el cableado eléctrico desde el cuarto de bombas hasta

las electrovalvulas de riego ubicadas en las naves de invernadero.

En la Figura 5.6., se muestra una fotografia en la que se indica la

construccion de cajas de revision.

Figura 5.6. Caja de Revision.
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5.2. RESUMEN DEL MONTAJE DEL SISTEMA DE RIEGO

Se detalla a continuacion el proyecto instalado en su totalidad, después
de la automatizacion realizada en el sistema de riego del cuarto de bombas
en la plantacion MERIZALDE & RAMIREZ

Figura 5.7. Sistema total automatizado.

Se describe a continuacion cada uno de los elementos existentes en la
Figura 5.7. Los cuales fueron utilizados en el proceso de riego.

. Tablero de control - automatizacion.
Operador.

Quimico fertilizante.

Filtros

1

2

3

4. Bomba de Riego.
5

6. Tablero de fuerza de la bomba de riego de agua.
7

. Tablero de fuerza de la bomba de riego de fertilizante.
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5.3. PRUEBAS Y RESULTADOS

Para evaluar la eficiencia del proceso automatizado, se realizaron varias
pruebas: primero, se realizaron pruebas individuales de los equipos que
fueron utilizados para el control del sistema riego de la plantacion
MERIZALDE & RAMIREZ.

A continuaciébn se realizaron las conexiones necesarias para la
instalacion de los circuitos eléctricos de fuerza y control, los mismos que
seran los encargados de activar la bomba de riego de agua, bomba de
fertilizante y electrovalvulas de riego. Ademas se desarroll6 el software de

control del PLC y de la pantalla tactil.

Es importante indicar que las pruebas realizadas con anterioridad cumplieron

con las expectativas y requerimientos de la empresa.

A continuacién se indican todas las pruebas que se realizaron en el sistema
automatizado de riego, con el objetivo de garantizar el correcto
funcionamiento del proceso.

Prueba N° 1: Simulaciéon del proceso de riego de agua y fertilizante a

través del PLC y la pantalla tactil.

Con la finalidad de verificar la activacion de las salidas del PLC, se forzaron
las entradas por medio de la activaciéon de un dip switch y de una pantalla

tactil.

_‘\\lll"/’ MALIN00 1SRy
~ -

S@) Moo A Roox
= e -\Ji/
-,‘_/\/ '5<:‘ s
I N
PROTECID 0 A

AL OMATIZACION B UN IS5 S A5G0 MOR GOTT
PRAL DI NSHES O DMEEARCERG TN LA PLANTACK N
PERALE B RANES COMTROLICS ANEVES DF O 1

BEALTIARCK) PO ACURA CIPESA XA A TD
’ 9 PP LI CNA

Figura 5.8. Simulacion — proceso de riego.
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Resultado-Prueba N°1: Cuando se activaron las entradas digitales del
PLC, se comprobd que las salidas actuaron segun la programacion
estructurada para la automatizacion del sistema de riego. También se

verifico que la pantalla tactil se comunica adecuadamente con el PLC:
Prueba N° 2: Encendido de las bombas de riego de aguay fertilizante.
Para comprobar el encendido de las bombas, se forzd en el programa el

contacto M2.0, que es el encargado de encender las bombas de riego de

agua y quimico.

“Tag_2" WOVE
_| |_Er| EMD
- 2

40 IH

“SALIfA_

3 OUTH . BOMBAS_i_2°

“Tag_10" MOVE

—| |7Erl EHD —y

"LALIDA_
3 OUTI . BUMBAS 1 2"

Figura 5.9. Encendido bombas de riego de aguay fertilizante.

Resultado-Prueba N°2: Las bombas de riego de agua y quimico se

encendieron de segun lo programado, al activar el contacto M2.0.

Prueba N°3: Apagado de las bombas de riego de aguay fertilizante.

Para constatar el apagado de las bombas de riego de agua y fertilizante, se

manipulé el contacto M2.2.
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Figura 5.10. Apagado de las bombas de riego de aguay fertilizante.

Resultado-Prueba N°3: Las bombas de riego de agua y quimico se

apagaron de segun lo programado, al manipular el contacto M2.2.

Prueba N°4: Aperturay cierre de electrovalvulas de riego.

Con la ayuda de la pantalla tactil, se eligieron las electrovalvulas de riego
gque se desean activar, y se forzé en el programa el contacto que acciona la

apertura y cierre de las mimas.
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Figura5.11. Apertura y cierre de electrovalvulas de riego.
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Figura 5.12. Apertura y cierre de las electrovéalvulas de riego.

Resultado-Prueba N°4: Una vez que se selecciond las electrovalvulas y
activo el contacto M0.4 se verificO que las salidas elegidas provocaron la
apertura y cierre de las electrovalvulas de riego segun la programacion

establecida en el PLC:

Prueba N° 5: Modo Manual, riego de agua y fertilizante

Para comprobar el funcionamiento del Modo Manual, se ingresé el tiempo de
riego al azar y se selecciond las electrovalvulas de prueba que se creyeron

convenientes.

En la pantalla correspondiente, se ingres6 un tiempo de riego de 10

segundos y se eligieron las electrovalvulas EV_3y EV_5.
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Figura 5.13. Modo Manual - riego de aguay quimico.

Figura 5.14. Modo Manual - riego de aguay quimico.

Resultado-Prueba N°5: La prueba finalizé exitosamente, el sistema realiz6
el riego de agua y quimico al invernadero durante los 10 segundos, a través

de las electrovalvulas EV_3y EV_5.

Prueba N° 6: Modo Automatico, riego de aguay fertilizante.

Para comprobar el funcionamiento del Modo Automatico, se configuro el

accionamiento de las electrovalvulas EV_4,EV_5,EV_6 alas 09H20 am.
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Figura 5.15. Modo automatico - riego de aguay quimico.

Figura 5.16. Modo automatico - riego de aguay quimico.

Resultado-Prueba N°6: La prueba finalizd exitosamente, el sistema realizd
el riego de agua y quimico al invernadero automaticamente por 20 minutos a

través de las electrovalvulas EV_4,EV_5yEV_6.

Prueba N°7: Encendido y apagado de bombas.

Desde la pantalla tactil se encendieron y se apagaron las bombas de riego
de agua y quimico presionando los botones ON / OFF respectivamente.
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Figura 5.18. Encendido y apagado de bombas.

Resultado-Prueba N°7: Las bombas se encendieron y se apagaron de

acuerdo a las 6rdenes emitidas por el PLC al presionar los botones ON/OFF
del panel tactil.
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CAPITULO VI

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES

e Se disefidé e implement6é un sistema automatizado de riego por goteo
para las diez naves de invernadero, cumpliendo de esta manera con
el objetivo general y todos los objetivos especfficos, planteados en el

inicio del proyecto.

e La automatizacion del sistema de riego, permite al operador tener un
mejor control y supervision sobre el tiempo de apertura y cierre de las
electrovalvulas, disminuyendo las fallas humanas por mala operacién

del sistema.

e La automatizacion del sistema de riego controla de forma exacta el
tiempo de encendido y apagado de las bombas de riego de agua y
qguimico, garantizando la humedad del suelo y el rocio de quimico

adecuado.

e Al repotenciar el proceso de riego por goteo, se logré reducir los
tiempos de trabajo de las bombas de agua y quimico, alargando asi la

vida Util de las mismas.

e Con la implementacion de este Proyecto en la plantacion MERIZALDE
& RAMIREZ, se logr6 mejorar la infraestructura del proceso de
regadio, garantizando de esta manera un riego de agua continuo o
programado dependiendo de la experiencia del personal de

operaciones.

e EI programa del Panel Tactil, es la interface entre el operador y el
proceso en general, es amigable y dindmico, ya que despliega la

informacidn necesaria para que el operador pueda tener el control del
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tiempo de riego y verificar las electrovalvulas que estan activadas en

ese momento.

Con la implementacién del nuevo sistema de control, el operario tiene
la facilidad de escoger el modo de operacion del proceso; ya sea
manual o automatico; esto depende de los objetivos que la plantacion

tenga en ese momento.

La inversion en este proyecto es recuperable; ya que con la
automatizacion de este proceso, de cierta manera se esta ayudando
en la reduccién de costos de energia y mano de obra, ya que cuando
el operador va a realizar otras actividades, el sistema apagara

automaticamente las bombas una vez transcurrido el tiempo de riego.
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6.2. RECOMENDACIONES

e Se recomienda seguir el Manual de Operacion a cabalidad, con el
objeto de tener siempre un sistema automatizado que cumpla con las

expectativas de produccion de la plantacion.

e Con la finalidad de tener un sistema de riego funcionando de acuerdo
a los requerimientos solicitados por la empresa, se recomienda a las
personas inmersas en el proceso, no realizar modificaciones a nivel
de hardware o software al sistema de riego; en el caso de realizarlas,
se recomienda documentar correctamente y actualizar los planos

correspondientes.

e Se recomienda realizar un plan de mantenimiento para las tuberias de

riego para evitar caidas de presion en el sistema.

e Se recomienda automatizar el resto de naves de invernadero, con la
finalidad de mejorar la produccion de la plantacién y dotar de un
sistema moderno y confiable que cubra en su totalidad las

necesidades de la empresa.

e Se recomienda purgar las bombas de riego antes de iniciar el
proceso, con el objetivo de eliminar el aire existente y evitar

problemas de cavitacion y bajas de presion.
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