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RESUMEN 

 

 

El presente proyecto se desarrolla con el propósito de dimensionar y automatizar 

un sistema de riego por goteo en el cantón Salcedo, la implementación de este 

sistema permite hacer el regadío en el cultivo protegido de tomate riñón mediante 

el encendido de una bomba en forma automática, con la finalidad de proporcionar 

agua solo cuando requiera el cultivo. 

 

Para la automatización del sistema de control de riego se realizó un análisis de los 

elementos básicos necesarios, con la finalidad de reutilizar en mayor parte los 

componentes existentes en el sistema antiguo de riego y así disminuir los costos 

en la implementación del presente proyecto. 

 

Este sistema de control  consiste fundamentalmente en la utilización de un PLC y 

el aprovechamiento de la radiación solar a través de una celda fotovoltaica para 

comandar y automatizar el funcionamiento del sistema de riego, mismo que puede 

ser aplicable a otros cultivos relacionados con sistemas de riego por goteo, 

analizando los requerimientos específicos, propios del terreno y cultivo en la que 

se desarrolle. 

 

En el capítulo I se presenta una descripción de los tipos de riego que se pueden 

aplicar en los invernaderos, tomando mayor énfasis en el sistema de riego 

tecnificado por goteo, partes constitutivas, características, ventajas y desventajas, 

usos y aplicaciones en los diferentes tipos de cultivos. 

 

En el capítulo II se hace la descripción de la ubicación geográfica del invernadero 

San Alfonzo, análisis del sistema de riego antes de la implementación , sus 

dificultades y consecuencias que estas ocasionan, además se detalla la 

implementación y montaje del sistema propuesto, la descripción de sus partes 

constitutivas, así como también su funcionalidad para la operación. 

 



XVII 
 

El capítulo III corresponde al desarrollo del software para el control del sistema de 

riego, para lo cual se toma en consideración los elementos involucrados en la 

estructuración y funcionalidad del sistema, las entradas y salidas al PLC y las 

variables que se manejan para comandar los actuadores, realizando a manera de 

introducción el manejo del programa DirectSOFT5, que se complementa con el 

diseño de la HMI en el software de programación C-more Micro-Graphic para la 

supervisión y comunicación del operador con el sistema de control de riego. 

 

En el Capítulo IV se mencionan las pruebas realizadas y los resultados obtenidos 

con la implementación del proyecto, además se presenta un manual para el 

mantenimiento del sistema implementado mencionando las conclusiones y 

recomendaciones.  
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PRESENTACIÓN 

 

 

En este trabajo se presenta un sistema automático de riego por goteo, tomando 

como base un PLC el cual acumula información proveniente del sensor de 

radiación solar (celda fotovoltaica) para activar el sistema y hacer el riego en la 

plantación, cuando el nivel de energía acumulada alcance un valor 

predeterminado. 

 

La automatización del sistema de riego toma como punto de partida los problemas 

y consecuencias que tienen los riegos tradicionales, así como también la 

necesidad de optimizar la aplicación de agua en la plantación de tomates dentro 

del invernadero. 

 

Se utilizan para el efecto, técnicas modernas para el control automático, 

complementando con un sistema de periféricos eléctricos y mecánicos. 

 

El presente proyecto de titulación tiene como propósito de que, el sistema 

propuesto se convierta en una herramienta útil y de fácil operación para la 

persona que va hacer el riego en la plantación, además de que necesitará de la 

mínima supervisión debido a que el sistema funciona en forma automática. Con lo 

cual alcance y mantenga el nivel deseado de humedad, sin desperdiciar el agua y 

así reducir el gasto de producción. 
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CAPÍTULO I 

 

TIPOS DE RIEGO PARA UN INVERNADERO PROTEGIDO 

 

1.1INTRODUCCIÓN 

 

El riego en un cultivo protegido se puede dar mediante la aplicación de agua en 

forma artificialal terreno, con el fin de que este recupere un nivel de humedad que 

sea aprovechable por las  plantas queen él están arraigadas permitiéndoles vivir y 

desarrollarse. 

 

La ubicación geográfica donde las lluvias son escasas, ha hecho que el hombre 

opte por nuevos sistemas que ayude a enfrentar este problema. A fin 

decontrarrestar esto, el hombre desvió afluentes, construyó acequias y tranques 

para regar sus cultivos. 

 

La forma más usual de riego en la antigüedad era por inundación, con el  paso del 

tiempo y viéndose en la obligación de proteger un recurso como el agua que no 

es inagotable, nos hemos visto en la necesidad de crear sistemas de riego más 

eficientes, donde se aprovechara el agua de una mejor manera e incluso se 

puedan aplicar abonos, insecticidas, etc.durante el riego. 

 

Se denomina riego localizado, a un riego a presión en el que el agua es aplicada 

a la parte de la parcela cultivada en la que se desarrollan las raíces de las 

plantas. En el medio actual existen varios métodos de riego capaces de operar 

frecuentemente, tales como riego por aspersión con pivote central y movimiento 

lateral,microaspersores, riego por goteo en la superficie o bajo el suelo. 

 

En este capítulo se da a conocer tres sistemas de riego para los cultivos 

protegidos: el riego por goteo, el riego por aspersión, el riego por 

microaspersiónymicrojet. Cada tipo de riego estará detallado para aplicaciones 

bajo características climáticas, de tipo de suelo y cultivo. 
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1.2TIPOS DE RIEGO1 

 

1.2.1RIEGO POR GOTEO 

 

Es un método de riego localizado y es el más recomendado para riego en 

invernaderos,con este método el agua y/o fertilizantes es aplicada en forma de 

gotas a través de emisores, comúnmente denominados “goteros”. La descarga de 

los emisores fluctúa en el rango de 2 a 4 litros por hora por gotero. 

 

El riego por goteo suministra a intervalos lentos y frecuentes pequeñas cantidades 

de humedad a la raíz de cada planta por medio de delgados tubos de plástico. 

Este método, utilizado con gran éxito en muchos países, garantiza una mínima 

pérdida de agua por evaporación o filtración, y es válido para casi todo tipo de 

cultivos. 

 

El agua es trasportada a través de una red de tuberías hasta cada planta donde 

abandona la línea por emisores en forma de gotas a baja presión en el punto de 

emisión, permitiendo mojar el suelo de una forma predeterminada. De este modo 

se mantienen condiciones favorables de humedad en la zona de las raíces de las 

plantas y se propicia su desarrollo óptimo. 

 

Figura 1.1Riego por goteo en hortalizas2 

                                            
1Fuente: Manual de Diseño de Sistemas de Riego Tecnificado, Leonardo Gaete Vergara 
2Fuente: http://www.Riego%por%goteo%automatización.html 

2
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Después de dejar el gotero, el agua cae producto de la gravedad, y se distribuye 

gracias a su movimiento normal por todo el perfil del suelo. De esta manera el 

volumen de suelo que puede ser mojado por cada punto emisor está limitado por 

las restricciones físicas del suelo como textura y estructura. 

 

Las principales ventajas del riego por goteo son: 

 

§ Su eficiencia de riego es la más alta de entre todos los tipos de riego, entre 

un 90 a 95%, teniendo además una distribución de agua muy uniforme. 

§ Reduce las pérdidas directas por evaporación. 

§ No causa humedecimiento del follaje. 

§ No causa movimiento de gotas de agua por efecto del aire. 

§ Los intervalos de aplicación de riego se pueden ajustar exactamente al tipo 

de suelo y cultivo. 

§ El sistema no necesita supervisión constante. 

§ El agua se aplica de modo que llegue sólo a las raíces del cultivo, evitando 

el crecimiento de malezas, pérdidas de agua, etc. 

§ Se puede aplicar fertilizantes y pesticidas solubles a través del riego. 

§ Reduce el desarrollo de insectos y de enfermedades. 

§ Reduce los problemas de salinidad. Se consigue mayor reducción 

aumentado el flujo de agua. 

§ Ayuda a controlar la erosión. 

 

Las principales desventajas del riego por goteo son: 

 

§ Su alto costo de inversión, ya que se requiere de mínimo de un emisor por 

planta, además de complejos sistemas de control y abastecimiento. 

§ El sistema debe poseer un eficiente sistema de filtrado, para evitar 

taponamientos en los goteros lo que provoca entregas irregulares de 

caudal. 

§ Los roedores o insectos pueden dañar algunos componentes del sistema. 

§ La inversión inicial y los costos anuales pueden ser mayores en 

comparación con otros métodos. 
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1.2.1.1  Goteros 

 

Los goteros son dispositivos mediante los cuales el agua pasa de la red de 

tuberías al suelo y su función es entregar caudales en forma lenta y uniforme. 

 

Los goteros están diseñados para entregar caudales que varían entre 1 a 10 litros 

por hora, dependiendo de las dimensiones de paso de agua del gotero. Su 

funcionamiento radica en hacer pasar el agua, desde el sistema al suelo. A través 

de pequeños orificios o laberintos de largo recorrido, lo que provoca una pérdida 

de carga, producto del roce, haciendo que la presión a la salida tenga un valor 

mínimo, cercano a cero. 

 

En el mercado existe una gran variedad de goteros, los modelos más usuales 

son, los goteros de largo recorrido, los goteros de orificio y las cintas de goteros. 

 

 

Figura 1.2 Gotero de botón insertado3 

 

Entre los goteros de largo recorrido están: 

 

 Los goteros de microtubo, consiste en un tubo de polietileno, de pequeño 

diámetro entre 0.6 a 2 mm, y de longitud variables, el que se inserta 

directamente al lateral de riego. Posee la ventaja de su bajo costo, pero las 

desventajas de ser muy sensible a los cambios de temperatura y presión 

afectando con ello la uniformidad en la entrega de caudal, propenso a las 

obturaciones y depender el caudal de salida del largo del microtubo. 

                                            
3Fuente:http://www.aguamarket.com/productos/productos.asp?producto=12859&nombreproducto

=sistema+de+riego+por+goteo+ 
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 Los goteros helicoidales, los que consisten en una variación del microtubo; 

es como si este se enrollara alrededor de un cilindro, con los que se 

consiguen goteros más compactos. 

 

 Los goteros de laberinto, son el último tipode los goteros de largo recorrido. 

En ellos se obliga al agua a recorrer una trayectoria tortuosa con el fin de 

producir una alta pérdida de carga, con lo que son muy poco sensibles a la 

variación de temperatura y presión y a las obturaciones. 

 

Figura 1.3 Goteros de laberinto para insertar4 

 

Entre los goteros de orificio están los goteros de botón autocompensantes, los 

que poseen un mecanismo que responden a las variaciones de presión. Este 

mecanismo consiste en una membrana de caucho, que se deforma bajo la acción 

de la diferencia de presión del agua antes y después de la membrana, 

manteniendo un caudal constante aunque varíe la presión de entrada. 

 

Además de ser más caro, su principal inconveniente es que el material de la 

membrana experimenta un envejecimiento bajo la acción de la variación de la 

temperatura y presión y de los agentes químicos como los abonos, ácidos, etc. 

que puede llevar el agua de riego. Este tipo de goteros se justifica su utilización 

en terrenos muy accidentados. 

 

Figura 1.4Goteros de botón para insertar5 

                                            
4Fuente: http://articulos.infojardin.com/articulos/sistemas-riego-jardin.htm 
5Fuente: http://articulos.infojardin.com/articulos/sistemas-riego-jardin.htm 
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1.2.1.2Cintas de exudación6 

 

Las cintas de riego o de exudación son tuberías provistas de puntos de emisión 

muy próximos, lo que da lugar a la formación de una franja continua de humedad, 

que las hace muy indicadas para el riego de cultivos en línea tipo hortalizas. 

 

Consisten en dos conductos paralelos, uno principal, del que pasa agua al 

secundario a través de un orificio que provoca una primera perdida de carga, y el 

conducto secundario, del que el agua sale al exterior por un segundo orificio. 

 

Las cintas están confeccionadas de una membrana compuesta por microfibras 

entrecruzadas de polietileno. Este tipo es recomendable en suelos arenosos ya 

que una de sus principales ventajas es que las presiones de trabajo son menores 

y no necesita de grandes caudales de agua para funcionar, lo cual se refleja en el 

consumo y en la economía de este recurso. 

 

En contrapartida, es común que las cintas de exudación se vean obstruidas por la 

aparición de bacterias presentes en algas microscópicas, que se desarrollan 

fácilmente en el material.Este problema puede solucionarse mediante 

aplicaciones periódicas de alguicidas, o bien enterrando las cintas a una 

profundidad 3 a 8 cm, porque la aparición de las algas se ve favorecida por la 

exposición solar de las cintas. 

 

 

Figura 1.5Cinta de riego utilizada en cultivo y rollos para su comercialización7 

                                            
6Fuente:http://ing.utalca.cl/~fespinos/leonardo_gaete_vergara.pdf 
7Fuente:http://articulos.infojardin.com/articulos/sistemas-riego-jardin.htm 
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1.2.2RIEGO POR ASPERSIÓN 

 

El riego por aspersión se caracteriza por aplicar el agua en forma de lluvia, para 

obtener este resultado se hace pasar el agua de riego a través de pequeños 

orificios (aparatos de aspersión), necesitando para ello de considerables 

presiones, obtenidas por equipos de bombeo o grandes desniveles. 

 

Debido a la flexibilidad de su uso y el control en la aplicación del agua, este 

método permite el riego a una amplia gama de suelos que no pueden ser regados 

eficientemente con métodos tradicionales, tal es el caso de suelos muy arenosos 

o muy arcillosos, de velocidad variable de infiltración y pendientes pronunciadas. 

 

Figura 1.6Riego de praderas medianteaspersión8 

 

Este tipo de riego posee las siguientes ventajas: 

 

§ Alta eficiencia en la aplicación del agua, 80% y uniformidad en su 

penetración en el perfil del suelo. 

§ Aplicable en suelos de cualquier pendiente con peligro muy remoto de 

erosión y sin necesidad de nivelación del terreno. 

§ Sin limitaciones de su uso según el tipo de suelo. 

§ Aventaja muy superior a los métodos superficiales en la aplicación de agua 

para la germinación de semillas. 

§ Se puede aplicar fertilizantes y sustancias de uso fitosanitario. 

§ La mano de obra se reduce al mínimo, disminuyendo más en el caso de 

contar con automatización. 
                                            
8Fuente:http://www.google.com.ec/search?q=riego+por+microaspersion&hl=es&sa=X&biw=1024&

bih=610&prmd=imvns&tbm=isch&tbo=u&source=univ&ei=2zkcT8GWI 
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A la vez posee de algunas desventajas: 

 

§ Tiene un costo inicial relativamente muy alto. 

§ Los costos de operación son más elevados que los otros tipos de riegos 

tecnificados por necesitar presiones altas de trabajo. 

§ El viento puede distorsionar por completo la distribución del agua bajando 

su eficiencia. 

§ Puede crear condiciones favorables para el desarrollo de enfermedades 

fungosas y reducir la efectividad de aplicación de herbicidas, producto del 

lavado del follaje. 

§ El efecto de la lluvia en las flores puede causar caída, influyendo en 

elrendimiento de la cosecha. 

§ El agua de riego necesita de una filtración previa, para impedir el paso de 

materiales abrasivos como arena hacia la boquilla de descarga. 

 

 

1.2.2.1Aspersores 

 

Los aspersores son toberas provistas de un mecanismo que les permite rotar su 

eje utilizando para esto la fuerza del agua. Para su funcionamiento necesita de 

ciertas presiones que se hacen mayores a medida que sea necesario que 

aumente su caudal y alcance elárea de mojado. 

 

Tanto el caudal como el alcance dependen del diámetro de la boquilla de salida 

del aspersor. Para una misma boquilla variando la presión de trabajo se puede 

variar el alcance del chorro de agua junto con el caudal. Cuando se requiere de 

alcances o caudales diferentes se debe reemplazar la boquilla por otra de 

diferente diámetro. 

 

Los aspersores pueden tener una, dos y tres boquillas, las que varían su ángulo 

de salida para cubrir el radio de riego. Estos dispositivos se fabrican en dos tipos: 

fijos y rotatorios, estos últimos pueden ser de círculo completo o sectorizado. 
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La rotación del aspersor se produce por el impacto de un martillo desplazado por 

el chorro de agua que golpea rítmicamente un soporte previsto para ello. El giro 

se consigue también por un mecanismo de turbina, o simplemente por efecto de 

reacción. 

 

Figura 1.7 Aspersores fijos9 

 

Figura 1.8 Aspersores móviles10 

 

Los aspersores de acuerdo a la presión de trabajo se clasifican en: 

 

 Aspersor de baja presión: de 1 a 2 bar, diseñado especialmente para riego 

de árboles frutales, posee una boquilla de bajo ángulo de salida. 

 Aspersor de presión intermedia: entre 2 y 4 bar, diseñados con una o 

dostoberas y se adoptan a todo tipo de cultivo y suelo. El diámetro de 

círculo humedecido varía entre 21 y 39 metros. 

 Aspersor de alta presión: entre 4 y 8 bar, especialmente diseñados para 

riego de cultivos de maíz, caña de azúcar, plantaciones de alfalfa, etc. el 

diámetro de círculovaría entre 60 y 150 metros. 

                                            
9Fuente: http://www.aquaticmania.com/es/piscina/aspersor/aspersor-3504-circulo-completo-y-

sectorial.html 
10Fuente: http://www.bluetec.com.bo/productos_de_riego_agricola.htm 
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1.2.2.2 Precipitación máxima 

 

La precipitacion máxima es la cantidad máxima de agua expresada en mm/hora 

que puede entregar un aspersor durante el riego sin provocar erosion o formacion 

de pozas, depende directamente de la tasa de infiltracion y de la pendiente del 

terreno a regar. 

 

Tipo de Suelo Capacidad de Infiltración (mm/hora) 

Arenoso 
Franco – Arenoso 

Franco 
Arcilloso 

20 
12 
10 
8 

Tabla 1.1 Capacidad de infiltración de agua en el suelo según tipo de suelo11 

 

Pendiente (%) (%) de Disminución 

Bajo 5 
5 - 8 
9 - 12 

13 – 20 
Sobre 20 

0 
20 
40 
60 
75 

Tabla 1.2 Disminución de capacidad de infiltración según porcentaje de 

pendiente12 

1.2.2.3Distribución de aspersores 

 

Los aspersores se distribuyen en el terreno a regar de modo que el sistema pueda 

operar en forma eficiente y económica. En la distribución influyen la forma y 

dimensiones del terreno, y el sistema de riego por aspersión más conveniente. 

 

Existen tres formas de distribución de los aspersores dentro de un predio, la forma 

cuadrangular y rectangular, en que los aspersores forman cuadrados y 

rectángulos, aplicable a sistemas móviles y semifijos, y la distribución triangular, 

formando triángulos equiláteros o isósceles, recomendados para sistemas fijos. 

 
                                            
11Fuente: “Manual de Diseño de Sistemas de Riego Tecnificado”, Leonardo Gaete Vergara. 
12Fuente: “Manual de Diseño de Sistemas de Riego Tecnificado”, Leonardo Gaete Vergara. 
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Con el objeto de mantener una alta uniformidad del riego debe existir un traslape 

de mojamiento entre aspersores, por lo que el distanciamiento entre aspersores, 

tanto sobre el lateral como entre laterales, será función del diámetro de 

mojamiento (D) y de la velocidad del viento. 

 

Velocidad Viento (m/s) Dist. Cuadrada Dist. Triangular 

Sin viento 
2.0 
3.5 

>3.5 

0.65 D 
0.60 D 
0.50 D 
0.30 D 

0.75 D 
0.70 D 
0.60 D 
0.30 D 

Tabla 1.3 Espaciamiento de aspersores según velocidad del viento13 

 

1.2.3  RIEGO POR MICROASPERSIÓN Y MICROJET 

 

El sistema de riego por microaspersión y microjet, consiste en la aplicación del 

agua de riego como una lluvia de gotas finas a baja altura y en forma localizada, 

mediante el uso de emisores llamados microaspersores y microjets. 

 

Aunque a simple vista no existen diferencias físicas entre microaspersores y 

microjet, su cometido difiere uno de otro. El microaspersor realiza un movimiento 

rotatorio con lo que el chorro de agua cubre todo el circulo de humectación, en 

cambio en el microjets el chorro de agua es fijo o de abanico. 

 

 

Figura 1.9Riego por microaspersión14 

                                            
13Fuente: “Manual de Diseño de Sistemas de Riego Tecnificado”, Leonardo Gaete Vergara. 
14Fuente:http://tienda.sabatergrup.com/categoria.asp?mn=RE 
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Figura 1.10 Riego por microjet15 

 

Actualmente existen en el mercado microaspersores que se pueden comportar 

como microjets, para ello basta con cambiar el tipo de boquilla, haciéndolos muy 

versátiles, adaptables prácticamente a toda condición de campo que pueda 

hallarse en huertos, cultivos de jardín e invernaderos. 

 

Las ventajas de este tipo de riego son: 

 

§ Su uso es muy adecuado en suelos muy ligeros (arenosos) donde el riego 

por goteo no satisface las necesidades de cultivo. 

§ Los microaspersores son menos propensos a obturaciones, comparados 

con los goteros, al tener mayor diámetro de paso y alta velocidad de agua. 

§ Permite un lavado del suelo más eficaz que el goteo, para prevenir la 

acumulación de sales. 

§ Se puede aplicar caudales muy importantes a baja presión, disminuyendo 

el costo del sistema. 

§ Posee una eficiencia del 85% por aplicarse el agua en forma localizada. 

§ Pueden ser aplicados fertilizantes y pesticidas en los volúmenes de riego. 

 

A la vez posee desventajas como: 

 

§ Presenta un alto costo de inversión por requerirse de un emisor por planta. 

§ Puede presentar problemas fitosanitarios producto del agua pulverizada. 

 

 
                                            
15Fuente:http://www.infojardin.com/foro/showthread.php?t=84020&page=2 
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1.2.3.1Microaspersores 

 

Los microaspersores son básicamente boquillas, compuestas de una sola pieza, 

fabricada generalmente en algún tipo de polímero, sujeta a un soporte que la 

eleva a una altura de 10 a 20 centímetros sobre la base del suelo. 

 

Las áreas de humectación pueden ser de 360º, 300º, 270º, 180º, 90º, y 40º, lo que 

es de gran utilidad ya que esto permite controlar el área de humectación 

excluyendo las zonas sensibles del cultivo como el tronco de un frutal. 

 

Figura 1.11 Microaspersor16 

 

1.2.3.2 Microjets 

 

Los microjets están compuestos por dos piezas, una base y una cabeza. En la 

base está el orificio de salida de agua y la cabeza cumple el rol de distribuirla en 

áreas de 180º y 360º. Las descargas de un microaspersor y un microjets varían 

entre los 25 a 120 litros/hora y los sistemas se diseñan para riegos frecuentes. 

Mediante el riego por microaspersiónel agua es pulverizada, alcanzando el suelo 

una superficie considerable; mientras que en el riego con microjets el agua es 

emitida en forma de rayos (jets) sin rotar. Los microjets no poseen partes móviles. 

 

Figura 1.12 Microjets17 

                                            
16Fuente:http://www.gardenencasa.es/Microaspersor-tobera-pulverizadora-360-para-microriego 
17Fuente: http://www.gardenencasa.es/Microaspersor-tobera-pulverizadora-360-para-microriego-

Gardena-ref-1365-29 
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1.3 COMPONENTES DE UN SISTEMA DE RIEGO TECNIFICADO 

 

1.3.1 TUBERÍAS18 

 

El tipo de tubería más usada en los Sistemas de Riego Tecnificado (SRT) son las 

de PVC y PE, teniendo en cuenta características de mayor resistencia mecánica 

las de PVC con relación a las de PE. Otra tubería muy usada es la de aluminio, 

debido a su poco peso y su fácil sistema de acople tiene gran aceptación en los 

sistemas de riego por aspersión móvil. 

 

Para calcular el diámetro de la tubería de distribución tenemos que calcular el 

caudal total de la instalación. Tabla 1.4. 

 

Diámetro exterior de la tubería (mm) Caudal máximo (l/h) 

12 

16 

20 

400 

800 

1200 

Tabla 1.4Diámetro de tubería según el caudal19 

 

1.3.1.1 Tuberías de PVC 

 

Entre los plásticos más comunes (PVC, ABS, PE, EXPOXY), hay grandes 

diferencias en sus propiedades físicas y químicas, dando lugar estos a diversos 

tipos y grados para cada plástico. El PVC tiene cuatro tipos, los cuales a su vez 

pueden tener varios grados, de esta forma el Tipo I tiene gran resistencia a la 

tracción y buena resistencia química aunque su resistencia al impacto es menor a 

la del Tipo II, este a su vez no tiene buena resistencia a la tracción y a los agentes 

químicos (corrosión) como el Tipo I, pero presenta mayor resistencia al impacto. 

 

 

                                            
18Fuente: “Manual de Diseño de Sistemas de Riego Tecnificado”, Leonardo Gaete Vergara. 
19Fuente: “Manual de Diseño de Sistemas de Riego Tecnificado”, Leonardo Gaete Vergara. 
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La aceptación de las tuberías de PVC se debe a sus ventajas económicas y 

técnicas, algunas de estas propiedades son: 

 

 Gran resistencia a la erosión. 

 Gran resistencia mecánica. 

 Alta resistencia química. 

 Alta resistencia al envejecimiento. 

 Bajo coeficiente de elasticidad. 

 Bajo coeficiente de fricción. 

 Bajo peso. 

 Gran resistencia al golpe de ariete. 

 

Los materiales de PVC tienen ciertas limitaciones, los de mayor consideración 

son: La resistencia al impacto se reduce a temperatura cercana o inferior a 0ºC.La 

tubería PVC Tipo I, grado I, no debe quedar expuestas a los rayos solares por 

periodos prolongados, ya que estos pueden afectar sus propiedades mecánicas. 

 

La Tabla 1.5 muestra la clase de tubería en función de la presión mínima de 

ruptura y la presión máxima de trabajo. 

 
Clase Presión Mínima de Ruptura Presión Máxima de Trabajo 

16 

10 

6 

4 

68 kg/cm2  (680 m.c.a) 

51 kg/cm2  (510 m.c.a) 

28 kg/cm2  (280 m.c.a) 

22 kg/cm2  (220 m.c.a) 

16 kg/cm2  (160 m.c.a) 

10 kg/cm2  (100 m.c.a) 

6 kg/cm2  (60 m.c.a) 

4 kg/cm2  (40 m.c.a) 

Tabla 1.5 Presión de trabajo y presión de ruptura para tubos de PVC20 

 
El uso más común de las tuberías de PVC es en la conducción de agua, en la 

succión e impulsión, dentrode la impulsión las tuberías se divide en línea principal, 

secundaria y ramales. Generalmente la línea principal y las líneas secundarias 

son de PVC, siendo la primera de mayor diámetro. Los ramales son casi 

exclusivamente de PE ya que conducen caudales a bajas presiones. 

                                            
20Fuente: “Manual de Diseño de Sistemas de Riego Tecnificado”, Leonardo Gaete Vergara. 
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La tubería y accesorios de PVC deben llevar una inscripción indicandomínimo: 

 

 Designación comercial. 

 Diámetro nominal en mm. 

 Presión nominal o Clase. 

 Referencia a la norma de fabricación. 

 

1.3.1.2 Tubería de PE21 

 

El polietileno (PE) es un plástico derivado del etileno, al que se somete a un 

proceso de calor y presión que provoca su polimerización. Las tuberías de 

polietileno se fabrican mediante extrucción. 

 

Las tuberías de PE presentan dos ventajas respecto a la tubería de PVC: 

 

§ Se puede instalar al aire libre. 

§ Es flexible y menos frágil. 

 

También poseen sus desventajas: 

 

§ La tubería y accesorios de PE, es de mayor costo que la tubería de PVC, 

ya que el PE posee menor resistencia a la tracción y para un mismo 

diámetro y presión nominal se necesita un espesor mayor de tubería 

implicando más cantidad de material en su fabricación. 

§ La presión de trabajo en la tubería de PE se reduce al aumentar su 

temperatura. 

 

Comercialmente se fabrican tres tipos de tubos de polietileno: 

 

 Tubo de polietileno de baja densidad, definido por una densidad sin 

pigmentar igual o inferior a 0.930 kg/m3. 

                                            
21Fuente: “Manual de Diseño de Sistemas de Riego Tecnificado”, Leonardo Gaete Vergara. 
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 Tubo de polietileno de media densidad, con densidad sin pigmentar entre 

0.931 y 0.940 kg/m3. 

 Tubo de polietileno de alta densidad, con densidad sin pigmentar mayor 

que 0.940 kg/m3. 

 

1.3.2FUENTE DE PRESIÓN22 

 

La fuente de presión juega un papel importante en un sistema de riego, ya que 

entrega la energía necesaria para que el sistema funcione. Está compuesto de 

una bomba, la mayoría de vecescentrífuga, y un motor que lo hace trabajar. 

 

1.3.2.1 Motor 

 

Los motores pueden ser de explosión, a gasolina o diesel y los motores eléctricos. 

La aplicación dependerá de la ubicación geográfica de los sistemas de riego, ya 

que si se dispone de energía eléctrica con la potencia suficiente en el sector, se 

recomienda la utilizaciónen mayor parte deun motor eléctrico para hacer trabajar a 

la bomba. 

 

1.3.2.2 Bombas centrífugas 

 

Las bombas centrífugas son las más utilizadas en los sistemas de riego, existen 

infinidad de modelos, los que dependen de la cantidad de agua a bombear por 

unidad de tiempo, la presión necesaria para hacer funcionar el sistema de riego o 

altura a elevar el agua y las características físicas del terreno donde se instalará 

el equipo. 

 

Todas las bombas poseen una curva de funcionamiento llamado curva 

característica de la bomba, las que construyen en base a dos variables la altura 

de impulsión (H) y caudal (Q), para cada valor de la altura corresponde un valor 

de la altura corresponde un valor de caudal y viceversa. A medida que el caudal 

aumenta la altura decrece. 
                                            
22Fuente: “Manual de Diseño de Sistemas de Riego Tecnificado”, Leonardo Gaete Vergara. 
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Dentro de un mismo modelo de la bomba existen varias curvas características, 

correspondiendo a la variación del tamaño de la bomba. Si se quiere un caudal 

determinado para cierta altura se empieza por analizar la primera curva 

correspondiente al tamaño más pequeño de la bomba, si el caudal o la altura se 

escapan de la curva se tiene que pasar a la siguiente curva, la que corresponde al 

tamaño inmediatamente superior, como se describe en la Figura 1.13. 

 

Figura 1.13 Curvas características de bomba centrífuga de la Casa de VOGT23 

 

Las curvas A, B, C, D y E corresponden a diferentes tamaños de bombas para un 

mismo modelo, variando en el diámetro del impulsor de la bomba.Donde para la 

curva A el diámetro del impulsor es de 260 mm, curva B 240 mm, curva C 220 

mm, curva D 200 mm y curva F 180 mm. 

 

                                            
23Fuente: “Manual de Diseño de Sistemas de Riego Tecnificado”, Leonardo Gaete Vergara. 
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1.3.2.2.1 Propiedades de una bomba centrífuga
24

 

 

Dentro del campo de aplicación, las propiedades de una bomba centrífuga son: 

 

 Caudal uniforme. 

 La presión o altura de elevación disminuye con el incremento del caudal. 

 La altura, medida en m.c.a, a la que eleva una bomba es independiente de 

la naturaleza del líquido y por tanto, la altura a la que impele una bomba es 

la misma, prescindiendo de la influencia que ejerce la viscosidad. 

 La potencia absorbida por la bomba es proporcional al peso específico del 

líquido elevado. 

 El par requerido para el arranque de una bomba centrífuga es pequeño y la 

potencia absorbida durante su funcionamiento de régimen es continua y 

libre de sobrecargas, cuando la altura no varía y no hay perturbaciones 

ajenas a la bomba en la aspiración. 

 La descarga es relativamente constante y libre de pulsaciones de presión. 

 El rendimiento de una bomba varía constantemente dependiendo de las 

condiciones bajo las cuales esté operando. 

 La descarga es constante y libre de pulsaciones de presión. 

 

1.3.2.2.2Partes constitutivas de las bombas centrífugas 

 

Las bombas centrífugas en su mayoría constan de las siguientes partes básicas: 

 

Tubería de aspiración.- Es la brida de conexión de entrada del fluido hacia la 

bomba por efecto de la presión de succión y aspiración. 

Impulsores.- Es el elemento vital de la bomba. Su función es la de recoger el 

líquido por la boca de la bomba y lanzarlo con fuerza hacia la salida de la bomba. 

                                            
24Fuente:“Sistema de supervisión del banco de pruebas para electrobombas mediante un panel de   

visualización para la ESPE”,Lara Renán, QuingatuñaRolando. 
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Carcasa.- Parte de la bomba que cubre las partes internas de la misma, sirve de 

contenedor del líquido que se impulsa, y su función es la de convertir la energía 

de velocidad impartida al líquido por el impulsor en energía de presión. 

Cojinetes.- Constituyen el soporte y la guía de la flecha o eje. Esta parte de la 

bomba centrífuga debe ser elaborada con cuidado ya que es la que permitirá la 

perfecta alineación de todas las partes rotatorias de la bomba. 

Bases.- La base de la bomba centrífuga debe estar fijada al suelo. Es en esta 

parte en la que está atornillada o soldada la bomba centrífuga con el fin de evitar 

vibraciones que si se produjesen destruirían la bomba. 

Tubería de impulsión.- Su finalidad es cambiar la dirección del movimiento del 

fluido y encaminarla por el difusor hacia la brida de impulsión, salida de la bomba, 

o tubería de descarga. 

 

Figura 1.14 Partes básicas de una bomba centrífuga25 

 

1.3.3FITTINGS 

 

Se entiende por fittings a los accesorios utilizados para pegar y ensamblar las 

tuberías en virtud de la geometría de instalación. 

 
                                            
25Fuente:“Sistema de supervisión del banco de pruebas para electrobombas mediante un panel de   

visualización para la ESPE”, Lara Renán, QuingatuñaRolando 
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Los accesorios que se utilizan son de PVC y PE, teniendo gran cantidad de 

formas y dimensiones. En todos los casos deben tenercaracterísticas 

constructivas suficientes para soportar la fuerza de presión. Para mayor 

información se puede recurrir a un catálogo especializado, donde se encuentran 

sus características físicas (diámetros, largos, pesos, etc.). 

 

 

Enlace 
 

Codo 

 

Reductor 
 

Tee 

Figura 1.15Algunos de los accesorios de P.E.26 

 

1.3.4APARATOS DE CONTROL Y MEDIDA 

 

1.3.4.1 VÁLVULAS27 

 

Una válvula se puede definir como un aparato mecánico con el cual se puede 

iniciar, detener o regular la circulación de líquidos mediante una pieza movible 

que abre, cierra u obstruye en forma parcial uno o más orificios o conductos. 

 

Existen dos grupos de válvulas: las manuales y las automáticas, estas últimas se 

subdividen en: válvulas hidráulicas, válvulas neumáticas y electroválvulas. 

 

Las válvulas manuales son accionadas manualmente, regulando el caudal de 

acuerdo a la abertura de la misma; mientras que las válvulas automáticas son 

accionadas mediante una válvula piloto, por diferencia de presiones dentro de la 

válvula en el caso hidráulico, por impulsos neumáticos en el caso de las válvulas 

neumáticas y por señales eléctricas si se trata de las electroválvulas. 
                                            
26 Fuente:http://www.plastigama.com.ec/site/attachments/055_tuby_acc%20pvc_pe_bd.pdf 
27Fuente: http://valvulas.elregante.com/ 
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1.3.4.1.1 Válvula de pie 

 

La válvula de pie se coloca al comienzo de la línea de succión, la cual se abre 

cuando la bomba empieza a aspirar el agua en forma automática, debido a que la 

compuerta en forma de disco es arrastrado por el flujo de agua y una vez detenida 

la bomba su cierre es inmediato, ya que la compuerta es empujada por el peso de 

agua acumulada en la tubería impidiendo que la línea y la bomba se descebe. 

 

Figura 1.16 Válvula de pie28 

 

1.3.4.1.2 Válvula de retención (check, o antirretorno) 

 

La válvula de retención se usa como dispositivo de seguridad, al detenerse una 

bomba en forma instantánea, producto del fallo del motor o suministro de energía, 

se genera una onda de choque dentro de la tubería, produciéndose una 

sobrepresión llamada golpe de ariete, esta sobrepresión en el caso de llegar a la 

bomba causa daños severos en los elementos de estanqueidad como prensa 

estopas y sello mecánico. 

 

El funcionamiento de la válvula de retención es impedir una inversión  de la 

circulación del líquido. La circulación del líquido en el sentido deseado abre la 

válvula; al invertirse la circulación, se cierra. 

 

Figura 1.17 Válvula de retención29 

                                            
28Fuente: http://valvulas.elregante.com 
29Fuente: http://valvulas.elregante.com 
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1.3.4.1.3 Válvula de compuerta 

 

La válvula de compuerta es de vueltas múltiples, en la cual el cierre se produce 

mediante un disco vertical de cara plana que se desliza en ángulos rectos sobre el 

asiento. Estas válvulas deben permanecer durante el periodo de operación, 

totalmente abierto o totalmente cerrado, no se recomiendan para la regulación de 

caudales en la red o equipos. 

 

Se caracterizan por su cierre hermético, bajo costo, diseño y funcionamiento 

sencillo y poca resistencia a la circulación, tienen poco avance en sentido 

longitudinal. Entre las desventajas se encuentran: Control deficiente de la 

circulación, produce cavitación con baja caída de presión. 

 

Figura 1.18 Válvula de compuerta30 

 

1.3.4.1.4 Válvula de desahogo (alivio) 

 

Las válvulas de alivio también llamadas de sobre presión o de seguridad, tienen la 

función de abrir el sistema a la atmósfera cuando la presión supero ciertos límites 

preestablecidos, reduciendo de esta forma las sobre presiones subsiguiente, 

protegiendo las tuberías y equipos de la red, de una operación anormal del 

sistema o de una avería. 

 

Figura 1.19 Válvula de desahogo (alivio)31 

                                            
30Fuente: http://valvulas.elregante.com 
31Fuente: http://valvulas.elregante.com/ 
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1.3.4.2Rotámetro 

 

Los rotámetros son aparatos destinados a medir el caudal o valor instantáneo del 

flujo de agua, dado normalmente en metros cúbicos. 

 

Consiste en un tubo montado en posición vertical donde el agua circula de abajo 

hacia arriba, con un cuerpo en libre suspensión el cual se ve arrastrado por el flujo 

hacia la parte alta del tubo, tanto más cuanto mayor es el caudal.Usualmente el 

tubo es de cristal graduado en metros cúbicos hora, a través del cual es visible el 

cuerpo en suspensión. Este lleva una señal de referencia y esta señal es la que 

valora en una escala graduada. 

 

1.3.4.3Manómetro 

 

El manómetro está destinado a medir la presión de trabajo e un punto del sistema. 

Generalmente se construye con un muelle tubular el cual esta comunicado por un 

extremo al circuito del agua, y cerrado por el otro extremo.La presión del agua 

deforma el muelle tubular y esta deformación, recogida por un dispositivo 

mecánico, mueve una aguja, que señala sobre una regleta el valor de la presión 

en PSI (lbs. /pulg2) o Pa (Pascales). 

 

El montajerequiere abrir el circuito de agua acoplado un dispositivo tubular 

adecuado al hilo del manómetro. Por dicha razón es interesante acoplar entre el 

manómetro y la conducción, una válvula para separar el instrumento del circuito y 

poderlo reparar o reemplazar si es preciso, sin interrumpir el servicio. 

 

Figura 1.20 Manómetro32 

                                            
32Fuente: http://www.aguadeus.com/product_info.php?products_id=47 
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1.3.4.4Controlador de riego 

 

Este dispositivo es necesario para automatizar el riego. Los controladores se 

instalan en el cabezal de riego y manejan operaciones de riego en forma 

secuencial. Funcionan con válvulas solenoides conectadas al controlador y a cada 

válvula de campo por medio de mandos hidráulicos. De esta manera cada válvula 

inicia y finaliza el riego en función de la orden enviada por el ordenador. 

 

 
Figura 1.21 Controlador de riego de 8 estaciones GALP33 

 

1.3.5SISTEMA DE FILTRADO34 

 

1.3.5.1 Filtros 

 

El equipo de filtrado es fundamental en losSRT (Sistemas de Riego Tecnificado) 

para evitar posibles obstrucciones en los pequeños diámetros de los emisores, 

sobre todo en el caso del riego por goteo, y las bajas velocidades del agua que 

facilitan la formación de obturaciones. 

 

Figura 1.22Canasto de protección en la zona de succión 

                                            
33 Fuente: Manual de Diseño de Sistemas de Riego Tecnificado, Leonardo Gaete Vergara 
34Fuente: http://crea.uclm.es/crea2/downloads/El_Riego_y_sus_Tecnologias.pdf 
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Para evitar el ingreso de partículas minerales en suspensión y pequeñas algas 

provenientes de pozos, ríos, canales, etc. a la red de riego suelen utilizarse filtros 

de arena, filtros de malla o filtros de anillas y es común que aparezcan a la vez 

filtros de malla y de anillas en el cabezal de riego y filtros de malla en la red de 

distribución. 

 

1.3.5.2 Clasificación de filtros35 

 

1.3.5.2.1Hidrociclones 

 

Se utilizan para separar gravillas y arenas. Tiene forma de un cono invertido 

donde el agua ingresa por un costado en forma inclinada y sale por la tapa 

superior. Las arenas decantan y se depositan en un recipiente inferior que es 

necesario limpiarlo frecuentemente. Se consigue separar hasta un 98 % de 

partículas superiores a 100 micrones. 

 

La pérdida de carga en el hidrociclón son del orden de 3 a 7 m.c.a. (metro 

columna de agua); dependiendo del caudal e independientemente del contenido 

de sedimentos y son constantes en el tiempo.Se recomienda instalar el 

hidrociclónen serie con un filtro de malla. 

 

 

Figura 1.23Hidrociclón36 

                                            
35Fuente:http://es.scribd.com/doc/39687895/Sistemas-de-riego-por-goteo-y-microaspersion 
36Fuente: Manual de Diseño de Sistemas de Riego Tecnificado, Leonardo Gaete Vergara 
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1.3.5.2.2Filtros de grava 

 

Los filtros de grava se utiliza para filtrar el agua de riego, consiste en un recipiente 

comúnmente cilíndrico (tanques metálicos o plásticos), de capacidad entre 500 a 

1000 litros, que contiene grava (arena) o piedra de diferentes calibres, las que 

atrapan impurezas de tipo mediano-grueso entre sus poros. El calibre de la grava 

fluctúa entre ½” y 2”. 

 

 

Figura 1.24Filtro de grava en retrolavado37 

 

1.3.5.2.3Filtros de malla 

 

Los filtros de malla tienen una carcasa que aloja en su interior un cartucho con 

malla de diferentes diámetros u orificios. La malla puede ser metálica o plástica. 

Cada malla se define por el número de aperturas por pulgada lineal (25.4 mm), lo 

cual se denomina mesh o número de mallas. 

 

 

Figura 1.25Filtro de malla38 

 

En los sistemas de riego por goteo se recomienda una malla de 140-150 mesh 

(110-106 micrones) y para microaspersión 100-120 mesh (150-120 micrones). 

                                            
37Fuente: http://www.ARTICULO%20RIEGO%20PRESURIZADO.pdf 
38Fuente: http://www.ARTICULO%20RIEGO%20PRESURIZADO.pdf 
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La pérdida de carga provocada en los filtros de malla fluctúa entre 1 a 3 m.c.a, 

dato que entrega el fabricante. La superficie de malla se calcula en función del 

caudal, incrementando en un 20% como seguridad, según Tablas 1.6, 1.7 y 1.8: 

 

Diámetro del 

gotero (mm) 

Características de la Malla 

Orificio menor que (micras) Nº de mesh 

1.50 

1.24 

1.00 

0.90 

0.80 

0.70 

0.50 

0.50 

214 

178 

143 

128 

114 

100 

86 

71 

65 

80 

115 

115 

150 

170 

200 

250 

Tabla 1.6Malla de acero recomendada según diámetro de emisor39 

 

Tamaño del orificio (micras) Clase de agua V(m/s) 

300 a 125 

300 a 125 

125 a 75 

Limpia 

Con algas 

Cualquiera 

0.4 a 0.9 

0.4 a 0.6 

0.4 a 0.6 

Tabla 1.7 Velocidad real en filtros según orificio de malla y calidad del agua40 

 

V (m/s) m3/h por m2 de área total 

0.4 

0.6 

0.9 

446 

670 

1004 

Tabla 1.8 Caudal máximo en filtros de malla según velocidad del agua41 

 

 

 
                                            
39Fuente: Manual de Diseño de Sistemas de Riego Tecnificado, Leonardo Gaete Vergara 
40Fuente: Manual de Diseño de Sistemas de Riego Tecnificado, Leonardo Gaete Vergara 
41Fuente: Manual de Diseño de Sistemas de Riego Tecnificado, Leonardo Gaete Vergara 
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1.3.5.2.4Filtros de anillas 

 

Los filtros de anillas son similares a los de malla pero el conjunto filtrante está 

constituido por una serie de discos o anillas con ranuras en ambas caras, que 

superpuestos forman los conductos de paso del agua. 

 

Figura 1.26Filtro de anillas armado y desarmado42 

 

La pérdida de carga cuando están limpios es del orden de 1 a 3 m.c.a. Una 

ventaja de estos filtros es la limpieza, la que se realiza abriendo la carcasa y 

aplicando chorro de agua a las anilla. El calibre del filtro se indica en la Tabla 1.9. 

 

Color Mesh Micras Utilización 

Oliva 

Naranja 

Amarilla 

Celeste 

Gris 

Verde 

Azul 

Roja 

Marrón 

Negra 

Verde claro 

Rosa 

Verde mar 

30 

40 

50 

75 

85 

100 

120 

150 

200 

300 

750 

1500 

3000 

500 

400 

300 

200 

175 

150 

125 

100 

75 

50 

20 

10 

5 

Aspersión, filtración gruesa 

Aspersión, filtración gruesa 

Aspersión, difusión, filtración semigruesa 

Difusión, microaspersión, filtración media 

Microaspersión, filtración media 

Microaspersión, filtración media fina 

Goteo, filtración media fina 

Goteo, filtración fina 

Cinta, goteros, filtración fina 

Filtración muy fina 

Tratamientos primarios de aguas 

Tratamientos de agua, filtración ultrafina 

Aguas potables, filtración ultrafina 

Tabla 1.9 Código de colores para filtros de anillas EIN-TAL43 
                                            
42Fuente: http://www.ARTICULO%20RIEGO%20PRESURIZADO.pdf 
43Fuente: Manual de Diseño de Sistemas de Riego Tecnificado, Leonardo Gaete Vergara 
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1.3.5.3Selección de filtros 

 

En la Tabla 1.10 se presenta el tipo de filtro a utilizar según el tipo de elementos 

presentes en el agua. 

 

Tipo de elemento Hidrociclón Grava Malla y anilla 

Arena SI NO SI 

Limos y arcillas NO SI SI 

Substancias orgánicas NO SI SI 

Tabla 1.10 Tipo de filtro según tipo de elementos presentes en el agua44 

 

1.3.6FERTIRRIGACIÓN 

 
Lafertirrigación es la aplicación de fertilizantes en forma directa y eficiente a la 

planta, para ello se inyecta fertilizantes a la línea de riego.La inyección o 

fertilización es realizada por distintos dispositivos para inyectar las soluciones al 

sistema, Figura 1.27. Los más usados son: Tanque de fertilización, Venturi o 

bombas de inyección. 

 

Figura 1.27Diferentes sistemas de aplicación de fertilizantes 

                                            
44Fuente: http://www.ARTICULO%20RIEGO%20PRESURIZADO.pdf 
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Entre las ventajas de la fertirrigación se destacan los siguientes: 

 

§ Ahorro de fertilizantes. 

§ Mejor asimilación por parte de las raíces de las plantas. 

§ Mejor distribución en el suelo. 

§ Economía en la distribución de abonos. 

 

En caso de fertilización a través del sistema de riego presurizado, es necesario 

observar los siguientes principios: 

 

 Los fertilizantes a usar deben ser totalmente solubles. 

 Fertilizantes con reacciones básicas no deben ser usados; sólo aquellas 

soluciones neutras o ácidas. 

 No deben usarse fertilizantes que contengan calcio o magnesio. 

 No deben usarse fertilizantes con polifosfatos. 

 No deben usarse microelementos en estado iónico (ej.: Fósforo o Potasio). 

 En fertilizantes sólidos, la cantidad a usar expresada en kilos o litros 

deberá ser 1.5 veces mayor que en el caso de utilizar fertilizantes líquidos. 

 

En la aplicación de fertilizantes con riego presurizado se consideran tres períodos: 

 

a.- Se inicia el riego presurizado con agua limpia, de tal forma que el suelo y 

follaje hayan quedado mojados a fondo. El sistema de riego debe estar 

operando a presión normal durante un tercio del tiempo de riego (10 

minutos si el tiempo de riego es de 30 minutos). 

b.- Una vez transcurrido el primer tercio del tiempo de riego, se abren las 

válvulas para admitir la solución fertilizante concentrada en la tubería 

principal. Utilizando una regulación adecuada del caudal del concentrado, 

al menos durante el intervalo mínimo de tiempo (10 minutos del segundo 

tercio), se asegura que la cantidad de fertilizante no será excesiva. 

c.- Inmediatamente después de aplicada la totalidad del fertilizante, se 

procede a lavar con agua limpia todo el sistema de riego (1/3 de 10mín.). 
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CAPÍTULO II 

 

IMPLEMENTACIÓN DEL SISTEMA DE MANDO Y CONTROL 

 

2.1INTRODUCCIÓN 

 

La implementación del sistema de mando y control establece el enlace físico entre 

el proceso a gobernar y el controlador, mediante la instalación de dispositivos y 

sistemas periféricos, tomando en cuenta las características y requerimientos del 

medio. 

 

En el desarrollo del presente capítulo se hace una descripción de la ubicación 

geográfica del InvernaderoSan Alfonzo, situación actual del sistema de riego, 

estableciendo los criterios necesarios para realizar la implementación, e 

identificando las características generales del proceso así como también los  

dispositivos que permiten hacer el mando y control del riego, tanto como la toma 

de señales, como el procesamiento de las mismas, tomando la radiación solar 

como base fundamental para la operación de los actuadores (electroválvulas) que 

permiten hacer el regadío en la plantación.Además de realizar la descripciónde 

todos los elementos esencialescon el fin de obtener los mejoresresultados en la 

ejecución del presente proyecto. 

 

2.2UBICACIÓN 

 

El invernadero San Alfonzo está ubicado en la provincia de Cotopaxi, cantón 

Salcedo, parroquia San Miguel, barrio Rumipamba de la Universidad, en 

lapropiedad del señor Ángel Gualpa. 

 

En los mapas de la Figura 2.1 se muestra la ubicación delInvernadero San 

Alfonzo, en el cual se encuentra el cultivo de tomates riñón. 
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Figura 2.1 Ubicación geográfica del Invernadero San Alfonso45 

 

Según la Figura 2.2 el Invernadero San Alfonzo se localiza al Noreste del 

Redondel del Príncipe San Miguel de Salcedo y se puede acceder al mismo 

avanzando por la Av. Panamericana, tomando como referencia las líneas 

entrecortadas de color rojo. 

 

Figura 2.2 Croquis para el acceso al Invernadero San Alfonzo46 

                                            
45Fuente: INEC 2001 
46Fuente: Autores 
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En la Figura 2.3 se muestra la distribución zonal del terreno, propiedad del Sr. 

Ángel Gualpa, el mismo que se encuentra localizado en la calle Napo y calle s/n, 

esquina. En el terreno se encuentra: el Invernadero dentro del cual está el cultivo 

de tomates riñón, el pozo de agua, el cuarto de bodega y la vivienda. 

 

Figura 2.3Distribución zonaldel terreno47 

 

2.3 ANÁLISIS DEL FUNCIONAMIENTO ACTUAL DEL SISTEMA 

 

Segúnlas fotos de la Figura 2.4, el riego en el cultivo de tomate se lleva a cabo 

utilizando los siguientes elementos: Una motobomba (motor eléctrico + bomba) 

que se le pone en marcha mediante un switch de cuchillas,la bombasucciona 

agua del reservorio y envía a través de las tuberíashasta los goteros para que sea 

mojado el suelo.Para evitar taponamientos en los goteros el agua debe ser filtrada 

mediante filtros, yaque el agua que se utiliza para el riego proviene de acequias, 

mismas que contienemicropartículas de arena y otros elementos que pueden 

obstruir los goteros. 

                                            
47Fuente: Autores 
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Para dar el riego en cada zona del cultivo, hay que seleccionar una de las cuatro 

válvulas de control manual disponibles según su necesidad, las mismas que están 

vinculadas para controlar el riego a cuatro zonas del cultivo. 

 

 

Figura 2.4Fotografías de los elementos actuales en el sistema de riego48 

 

2.3.1 DIFICULTADES DEL SISTEMA 

 

De lo descrito en la sección 2.3 mismo que hace mención alos elementos que 

constituye el sistema de riego actual, el cual presenta ciertas dificultades en el 

proceso de riego, ya quedebe existir por lo menos una personadedicada 

exclusivamente para hacer el trabajo de riego en la plantación, tantopara abrir o 

cerrar las válvulas como la puesta en marcha de la motobomba yel control 

estimado de tiempo para mantener regando cada área del cultivo seleccionado. 

 

Además como el nivel de agua en el tanque de acumulación va disminuyendo 

paulatinamente mientras seestáhaciendo el riego, se deberá tener especial 

cuidado en apagar el motor eléctrico de la bombacuando haya alcanzado el nivel 

mínimo de agua en el pozo, esto es aproximadamente a unos 30 cm de la base. 

 

                                            
48Fuente: Foto Autores 
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2.3.2 CONSECUENCIAS 

 

Como consecuencia del riego irregular,tanto como el exceso como el defectode 

agua en el suelo durante un tiempo prolongado o muy corto, restringen el 

desarrollo normal de las plantas lo cual generaría pérdidas en la producción. 

 

Cabe mencionar que si el agua está por debajo del nivel mínimo en el reservorio y 

aun no se apagó el motor de la bomba,es decir que esta última sigue trabajando 

en vacío traerá como consecuencia la destrucción de la misma. 

 

2.4 CARACTERÍSTICAS DEL CONTROLDE RIEGO PROPUESTO 

 

Debido a las dificultades encontradas en el proceso de riego y las consecuencias 

que conlleva, la propuesta de implementar un sistema capaz de contrarrestar los 

efectos descritos en la sección 2.3.2 nos exige pensar en alternativas para 

resolver el problema, tomando en cuenta los siguientes antecedentesy así 

plantear las posibles soluciones. 

 

2.4.1  ANTECEDENTES 

 

1. El motor que se utiliza para hacer trabajar a la bomba, es un motor eléctrico 

que funciona a 110VAC /12A ygenera una potencia de salida de 1HP. 

 
2. La bomba que se utiliza para extraer el agua del pozo genera una presión 

máxima de 15 m.c.a (22 PSI) y entrega un caudal máximo de 220 l/min. 

 
3. Un sistema de riego por goteros necesita presiones menores a 10 

m.c.a(14.7PSI) y la descarga de cada gotero fluctúa entre 2 a 4 l/h. 

 
4. Del análisis realizado en el invernadero, se determina que al sustituir las 

cuatro válvulas de acción manual por electroválvulas funcionando 

consecutivamente, es decir que cada electroválvula debe abrirse cuando las 

demás estén cerradas con el fin de mantener una presión óptima y un caudal 

constante en cada gotero. 
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5. Como el invernadero está dividido en cuatro zonas de riego, cada uno de ellos 

con un área de 260 m2 aproximadamente; con labomba disponible se puede 

dotar del caudal y la presión suficiente para hacer el riego en cada zona. 

 
6. Para evitarque la bomba trabaje en vacío,es necesario instalar unswitch por 

flotador (control de nivel de líquidosradar), el cualcensa el nivel de agua en el 

pozo para abrir el circuito de alimentación de energía al motor de la bomba. 

 
7. Como laautomatización del sistema está basado enla radiación solar para 

comandar actuadores y dispositivos que hacen el control, es indispensable la 

incorporación de una celda fotovoltaicapara manejareste parámetro. 

 
Con la evaluación del sistema, las soluciones que se proponen tienen que ser lo 

menos traumáticas posibles, es decir que deben acoplarse a las instalaciones 

hidráulicas actuales, con el fin de minimizar los arreglos en las tuberías y no dañar 

o maltratar las plantas que actualmente están cultivadas. 

 

2.5 COMPONENTES DEL SISTEMA DE CONTROL DE RIEGO 

 
En las Figuras 2.5 y 2.6 se hacen una breve descripción gráfica de la ubicación de 

cada uno  de los elementos que constituyen el sistema de control de riego. 

 

Según la Figura 2.5 el agua para riego proviene de las vertientes a través de los 

canales hasta el reservorio, cuyas dimensiones son 3x6x1.8metros. 

 

La motobomba, el filtro, el presostato y el manómetro están ubicados cerca del 

cuarto de bodega y el pozo de agua; mientras que el Switch por flotador y el 

tablero de motobomba, están empotrados en la pared lateral y frontal del cuarto 

de bodega respectivamente. 

 

El panel solar está ubicado en el borde superior de la vivienda (terraza); y en una 

de las esquinas delpiso 1 se ubica el tablero de control de donde se hace el 

mando de todo el sistema de riego. 
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Figura 2.5Ubicación de los elementos para el control del sistema de riego49 
 

Según la Figura 2.6 las electroválvulas montadas conjuntamente a las tuberías, 

así como también todo el tendido de las cintas porta goteros, se ubican dentro del 

invernadero. De aquí como el tendido hidráulico esta seccionado en cuatro zonas 

de riego, cada electroválvula (V) será la encargada de regar una zona específica. 

 

 

Figura 2.6Ubicación de electroválvulas y zonas de riego50 
                                            
49Fuente: Autores 
50Fuente: Autores 
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En la Tabla 2.1 se describe el nexo entre cada una de las electroválvulas y la 

zona respectivade riego. 

 

Electroválvula Zona de riego 

V1 1 

V2 2 

V3 3 

V4 4 

Tabla 2.1Distribución de electroválvulas  según zona de riego51 

 

2.6REQUERIMIENTOS PARA LA IMPLEMENTACIÓN 

 

Una vez conocido la base en la que va a desarrollar la automatización se plantea 

las opciones más adecuadas para satisfacer los requerimientos de la misma. 

 

La condición de encendido y funcionamiento tanto de la motobomba como de los 

actuadores (electroválvulas), da la pauta para la elección de todos los elementos 

imprescindiblespara la implementación del sistema. 

a. Todo el sistema de control para el riego está centralizado desde un tablero 

de control el mismo que es gobernado mediante un PLC. 

 

b. Debe establecer un enlace eléctrico de toma de señales desde el sensor 

de radiación solar yel switch control de nivel de agua hacia el tablero de 

control, así como también el enlace desdeel tablero de motobomba ylos 

actuadores. 

 
c. Localización física de los componentes tanto del sistema hidráulico que 

permiten la circulación de flujo de agua como del sistema eléctrico que se 

complementan para hacer el riego a las plantas. 

 
d. Condiciones de las tuberías y canaletas para el tendido eléctrico. 

                                            
51Fuente: Autores 
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Los requerimientos antes descritos interesan para la implementación de los 

elementos de control, a los mismos que se les sumará otras características que 

serán descritas más adelante con la finalidad de obtener los mejores resultados 

en el proceso. 

 

2.7 IMPLEMENTACIÓN DEL SISTEMA 

 

A continuación se describe todos los elementos, materiales y dispositivos 

involucrados en la implementación del sistema. 

 

2.7.1 ELECTROVÁLVULAS 
 

2.7.1.1 Descripción de electroválvulas 

 

Las electroválvulas cumplen con la misión de dar paso al flujo de agua para el 

riego,mismas queestán fabricados con plástico especial, a prueba de corrosión,  

se activan mediante diafragmas y mantienen un caudal muy elevado con una 

pérdida de carga excepcionalmente baja. Están equipadas con una manivela de 

control para ajustar el flujo y un selector manual para la anulación del solenoide 

en caso de fallar la alimentación. 

 

Figura 2.7 Electroválvula hidráulica52 

 

En la Tabla 2.2 se describen las principales características eléctricas de las 

electroválvulas. 

                                            
52Fuente: http://www.fidemar.com.uy/catalogos/bermad/bermad_irrigacion.pdf 
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PARÁMETRO VALOR 
Dimensión (diámetro) 1” 

Voltaje de alimentación al solenoide 24 VAC 
Potencia de consumo del solenoide 2 W 

Caudal 5 m3/h 
Rango de presión 0,7 – 10 bar (10 – 150 psi) 

Temperatura de trabajo Hasta 80ºC 
Conexión Hembra con rosca (NPT o BSTP) 

Tabla 2.2 Características  electroválvula BERMAD53 

 

2.7.1.2Accesorios para el montaje de electroválvulas 

 

Son los que establecen la conexión física entre la tubería principal, las 

electroválvulas y las tuberías secundarias, que conjuntamente se encargan de 

llevar el suministro de agua desde el pozo hasta el sitio de riego. 

 

En la Tabla 2.3 se describen los accesorios de PVC necesarios para el montaje 

de las electroválvulas. 

 

Accesorios de PVC Diámetro Número Total 

Tee dentado E/C 20x20x20mm 2 

Codo dentado x 90º E/C 20 mm 4 

Adaptador macho E/C 25x20mm 8 

Tubería de PVC (2m) 20mm 1 

Tabla 2.3Accesorios de PVC para el acople de tuberías y electroválvulas54 

 

2.7.1.3Montaje de electroválvulas 

 

El montaje de las electroválvulas, por sus características se lo ejecuta mediante 

un teeque une a la tubería principal con las electroválvulas a través de los 

adaptadores machopor un extremo; mientras que por el otro extremo los 

adaptadores machose unen  con uno codo y este último hacia las tuberías 

secundarias, como semuestra enla Figura 2.8. 

                                            
53Fuente: http://www.fidemar.com.uy/catalogos/bermad/bermad_irrigacion.pdf 
54Fuente:Autores 
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Figura 2.8 Disposición del montaje de electroválvulas55 

 

Para un mejor sellado en los acoples, se utiliza teflón en los accesorios de rosca; 

mientras que líquido pega tubos (polipega) en el caso de codos, tees y uniones. 

 

2.7.2 PRESOSTATO Y MANÓMETRO 
 

2.7.2.1 Presostato 

 

El presostato (interruptor de presión) es un aparato que cierra o abre el circuito 

eléctrico de la motobomba cuando la presión de agua en el mismo alcanza el nivel 

máximo. Este dispositivo se incorpora al sistema para proteger las tuberías de 

sobrepresiones debido a taponamientos, o en el caso de que alguna de las 

electroválvulas no actúe para dar paso al agua de riego. 

 

Figura 2.9 Presostato MAR-GIRIUS56 
                                            
55Fuente:Autores 
56Fuente: Autores 
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A continuación se describen las principales características de este dispositivo. 

  
PARÁMETRO VALOR 

Voltaje en contactos (motor monofásico) 125 / 250 V 

Voltaje en contactos (motor trifásico) 250 / 600 V 

Tornillo principal 20 – 40 psi 

Tornillo diferencial 0 – 20 psi 

Tabla 2.4 Características presostato MAR-GIRIUS 

 

2.7.2.2 Manómetro 

 

El manómetro seleccionadoestá constituido por una aguja la cual se mueve sobre 

una regleta que señala el valor de la presión en PSI (lbs. /pulg2) o Bar (Bares). La 

aguja del manómetro está sumergida en glicerina, substancia que sirve para 

amortiguar las vibraciones de la misma, y su rango de medición esta entre 0 a 150 

psi (0 a 10 bar). 

 

 

Figura 2.10Manómetro de glicerina 

 

2.7.2.3 Montaje del presostato y manómetro 

 

La Figura 2.11(a) muestra el montaje del presostato y manómetro conjuntamente 

con los accesorios utilizados. El circuito formado porpresostato y manómetro está 

separado por medio de una válvula, la misma que aísla estos dispositivos de la 

tubería principal para su mantenimiento o reparación si es necesario, sin 

interrumpir el servicio. 
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Para el acople del circuito a la tubería principal se hace mediante un collarín de 

PVC de 50mm a 20mm, como se muestra en la Figura 2.11 (b). 

 

 

(a)(b) 

Figura 2.11 Montaje del presostato y manómetro 

 

2.7.3 SWITCH POR FLOTADOR (CONTROL DE NIVEL DE LÍQUIDOS  RADAR) 
 

2.7.3.1 Descripción del switch por flotador 

 

Este control actúa por el cambio de peso de 2 flotadores al estar en contacto con 

el agua en el estanque (pozo de agua), la distancia entre los flotadores determina 

la desactivación del motor de la bomba al llegar el nivel de agua al flotador inferior 

o bien la conexión de ésta al llegar el nivel a la posición del flotador superior. 

 

Figura 2.12 Control de nivel de líquidos RADAR57 

                                            
57Fuente: http://www.vignola.cl/pdf_secciones/01/1-05-04.pdf 
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En la Tabla 2.5 se describe las características principales de este dispositivo. 

 
CONTROL DE NIVEL DE LÍQUIDOS 

Capacidad 7,5A; 220VAC / 15A; 110VAC 

Switch 1 C, 1 N.A y 1 N.C 

Vida mecánica 1 millón de operaciones 

Altura de aplicación 0,18 – 5 m 

Presión máxima del estanque 1 Bar 

Montaje Vertical 

Fijación Mediante placa lateral o rosca de ¾” ó 1” 

Tabla 2.5 Características control de nivel de líquidos RADAR 

 

2.7.3.2Montaje del switch por flotador 

 

Tomando en cuenta las condiciones adecuadas de distancia y espacio a fin de 

tener un buen funcionamiento, el switch por flotador esta empotrado sobre la 

pared lateral del cuarto de bodega. 

 

El montaje de este dispositivo, debido a su característicafísica se lo ejecuta 

mediante tacos fisher 6x30 y tornillos que se ajusta la placa de fijación a la pared, 

como se muestra en la Figura 2.13. 

 

 

Figura 2.13 Ubicación del switch por flotador58 

                                            
58Fuente: Autores 
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2.7.4 PANEL SOLAR 

 

2.7.4.1 Selección del panel solar 

 

Para la selección del panel solar (celda fotovoltaica) se considera las 

característicaseléctricas del módulo de entradas análogas del PLC, mismo que 

maneja corrientes en el rango de 0 a 20mA ó 4 a 20mA según elección. En la 

Tabla 2.6 se describe las principales características del panel solar utilizado. 

 
PARÁMETRO VALOR 

Dimensiones 2.5x1.5x0.01 pulgadas (64x37x0.2 mm) 

Voltaje de operación 3 VDC 

Corriente de operación 22 mA 

Tabla 2.6 Características eléctricas del panel solar 

 

2.7.4.2Montaje del panel solar 

 

La Figura 2.14muestra el panel solar, el cual está insertado dentro de una caja de 

plástico, con la finalidad de evitarel ingreso de agua de lluvia, polvoy de 

animalesque puedan ocasionar daños en el equipo. 

 

La caja conjuntamente con el panel solar estáubicada en una esquina de la 

terraza de la vivienda y estáacoplado mecánicamente sobre la estructura de 

concreto,sujetado mediante tornillos. 

 

Figura 2.14 Disposición del panel solar59 

                                            
59Fuente: Autores 
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2.7.5 MONTAJE DE TABLEROS 

 

Los tableros a ser montados son: 

 

- Tablero de control 

- Tablero de motobomba 

 

2.7.5.1 Tablero de control 

 

El tablero de control, colocado posee las dimensiones 50x40x20cm. Estas 

medidas son afines con los elementos montados sobre él y al espacio físico 

disponible dentro de la vivienda y el lugar en donde estará ubicado para su fácil 

manipulación. 

 

Para su colocación física se utiliza tacos fisher F10 y tirafondos de 2” x 3/8. Al 

tablero de control llegan, el cableado del panel solar, actuadores, control de nivel 

de agua y del tablero de motobomba. Figura 2.15. 

 

 

Figura 2.15 Disposición física del tablero de control60 

                                            
60Fuente: Autores 
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2.7.5.2Tablero de motobomba 

 

El tablero de motobombaposee dimensiones de 20x30x20cm, acorde a todos los 

dispositivos montados en él, los mismos que se describen en las secciones 

2.8.2.1 y 2.8.2.2. Para su montaje se utiliza tacos fisher 6x30 y tornillos 

empotrados en la pared. 

 

Al tablero de la motobomba llegan, cableado del tablero principal de control que 

activa el contactor de la motobomba, mismo que es bajado a través de una 

tubería de P.E. de ¾”  las señales del control de nivel de agua y el presostato 

mediante cable sucre #2x12AWG y el cableadopara la alimentación de la 

motobomba por medio de cable sucre #2x10AWG. 

 

 

Figura 2.16 Disposición física del tablero de motobomba61 

 

2.7.6 MONTAJE DE TUBERÍAS 

 

Las tuberías a ser montadas son: 

- Tubería para el tendido eléctrico hacia los actuadores y tablero de 

motobomba 

                                            
61Fuente: Autores 
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2.7.6.1  Tubería para el tendido eléctrico hacia los actuadores y tablero 

de motobomba 

 

Es la que establece la conexión física entre el tablero de control principal y los 

actuadores, así como también entre el tablero de control  y tablero de 

motobomba, su diámetro y accesorios está en función del cableado hacia los 

dispositivos involucrados. 

 

La tubería esta empotrada sobre las paredes y columnas de la vivienda, y sobre 

las vigas de la construcción del invernadero, mediante abrazaderas, el diámetro 

de la tubería corresponde a ¾ de pulgada, la clase de tubería es de P.E, la misma 

que se utiliza para el tendido eléctrico en la industria. 

 

 
Figura 2.17 Fotografías: tendido tuberías hacia los actuadores y tablero de  motobomba62 

                                            
62Fuente: Autores 
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Según las fotografías de la Figura 2.17 se puede apreciar la trayectoria seguida 

en el tendido de tuberías. Porejemplo la foto B1 es bajado a través de la columna 

de la vivienda una parte y otra por aire hasta el tablero de motobomba. Lasfotos 

A1, A2 y A3muestran el tendido de la tubería hacia los actuadores, la misma que 

es bajado desde la vivienda, parte por aire para luego ingresar al invernadero a 

través de sus vigas de construcción hasta los actuadores. 

 

2.8IMPLEMENTACIÓN DE TABLEROS 

 

Es necesario construir tableros de conmutación, donde concurran tanto la señal 

eléctrica de salida de control, así como las señales provenientes de los sensores 

en el sistema hidráulico con el objetivo de lograr la apertura o restauración de 

todos los elementos que conforman los lazos de control del sistema. 

 

2.8.1TABLERO DE CONTROL 

 

Es el lugar en donde están localizados la mayor parte de los elementos del 

sistema de control, el mismo que de acuerdo a sus dimensiones se ha distribuido 

en tres bloques, Figuras 2.18 y 2.19: 

 

 Bloque A.-Aquí se encuentra montado el PLC DL05 de Koyo conectado a 

un visualizador de texto EA-MG-BZ1/EA1-S3MLW-N incluyendo el módulo 

de señal análoga, el timer, una fuente de voltaje 110VAC/24VDC con sus 

respectivos fusibles de protección. Cada uno de estos elementos están 

montados sobre el carril estándar que esta ensamblado a la base de la caja 

del tablero. 

 

 Bloque B.- Constituido por relés, borneras de entradas y salidas más una 

fuente de voltaje 110VAC/24VAC.Cada uno de estos dispositivos están 

colocados sobre el carril estándar; mientras que la fuente de voltaje se 

encuentra empotrado a la base del tablero mediante tornillos. 
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 Bloque C.-Este bloque está asignado a la puerta y está constituido por el 

panel de visualización EA-MG-BZ1/EA1-S3MLW-N de donde se puede 

comandar u observar el funcionamiento del sistema. 

 

 

Figura 2.18 Distribución de los componentes en el tablero de control63 

 

 

Figura 2.19 Puerta del tablero de control64 

                                            
63Fuente: Autores 
64Fuente: Autores 
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A continuación se hace la descripción de cada uno de los bloques y de los 

elementos montados en ellos, mientras que las características técnicas son 

referidas en los anexos B hasta F. 

 

2.8.1.1 Bloque A 

 

El bloque A está formado por el PLC,eltimer, una fuente de 120VAC/24VDCmarca 

mean well y bornes porta fusibles marca camsco. 

 

A continuación se hace una breve descripción de los criterios para la selección del 

PLC, características y elementos esenciales para sumontaje e implementación. 

 

2.8.1.1.1Criterios para la selección del PLC 

 

Para una adecuada selección del controlador lógico programable es 

recomendable tomar en cuenta los siguientes criterios: 

 

1. Tipo de variables a controlar 

2. Número de entradas y salidas que implica el sistema de control 

3. Velocidad de respuesta que demanda el proceso 

4. Software para programar el controlador 

5. Confiabilidad del producto 

6. Compatibilidad con equipos de otras gamas 

7. Puertos de comunicación 

8. Previsión de repuestos 

9. Costo 

 

2.8.1.1.2 Determinación de entradas y salidas 

 

La selección correcta de la marca, modelo y versión del PLC, tipo de señales, 

número de entradas y salidas, estará en función del proceso que éste va a 

manejar y todos sus requerimientos. Además del software necesario de 

programación y las licencias de ser pertinentes. 
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Las entradas son: 

  

 Señal análoga del panel solar……..…………..1 

 Señal de conteo del timer…..…………………..1 

 Señal del control de nivel de agua…………….1 

 Total………………………………………………..3 Entradas 

 

Las salidas son: 

  

 Motobomba……………………………………….1 

 actuadores………………………………………...4 

 Total………………………………………………..5 Salidas 

 

2.8.1.1.3Selección del PLC 

  

Existe una gran variedad de marcas, modelos y versiones de PLC`s en el 

mercado nacional, que prestan iguales características para esta aplicación. Para 

la selección correcta se requiere saber el tipo de entradas, de salidas, la fuente de 

alimentación, el software para la programación. 

 

En mayor parte las entradas como las salidas son digitales, a excepción de la 

entrada de la señal del panel solar que es análoga, seleccionandoun controlador 

de 8 entradas y 6 salidas; mientras que para manejar la señal analógica se 

incorpora un módulo de 4 entradas análogas F0-04AD-1compatible con el 

controlador seleccionado. 

 

El tipo de entrada se selecciona en función de la fuente de alimentación que para 

este caso es de 24VDC. El tipo de salidas es por transistor, los mismos que se 

pueden describir como tiempos de conexión y desconexión muy rápidos y además 

que son muy repetitivas. 

 

El controlador que se escoja debe contar con un software de programación de 

fácil manejo y fácil implementación. 
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Tomando en cuenta los criterios mencionados en la sección 2.8.1.1.1y las 

características de aplicación en el proceso de control y además debido al costo 

moderado que presenta para cubrir el proyecto, se escogeel controlador DL05 

marca Koyo, con un módulo de 4 entradas análogas F0-04AD-1, con software de 

programación DirectSOFT5. 

 

2.8.1.1.4El PLC DL05 de Koyo 

 

El PLC DL05 de Koyo, Figura 2.20ofrece características convenientes para 

integrarlo en un sistema de control, ya que proporciona un puerto serial que 

permite al PLC ser configurado como un maestro o un esclavo MODBUS, con 

circuitos de entrada y salida que conforma un excelente micro PLC. 

 

La característica del PLC, refiérase al anexo B. 

 

 

Figura 2.20PLC DL05 de Koyo65 

 

2.8.1.1.5Conexionado 

 

El PLC DL05 marca koyo posee para su conexionado módulos o bloque 

removibles, el cual permite un conexionado rápido y sencillo, además de fácil 

sustitución en caso de avería. 

                                            
65Fuente:http://merida.olx.com.mx/venta-de-plcs-koyo-dl05-dl06-click-omron-plcs-ip67-iid-

168116374 
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2.8.1.1.6Módulo de entradas análogas F0-04AD-1 

 

El requerimiento para la implementación demanda de un módulo de4 entradas 

análogas de 12-bits en un rango de 0-20mA ó 4-20mA. Este módulo se utiliza 

para manejar la señal de radiación a través del panel solar, cuyas características 

se lo detallan en el anexo C. 

 

Figura 2.21 Módulo de entradas análogas66 

 

2.8.1.1.7Montaje del PLC DL05  

 

El PLC se puede montar sobre un carril estándar o hacerlos en forma directa 

sobre los taladros que posee. Las dimensiones se ilustran en la Figura 2.22. 

 

Figura 2.22Dimensiones para montaje del PLC DL0567 

                                            
66Fuente: http://www.automationdirect.com/static/manuals/d0optionsmsp/ch3.pdf 
67Fuente: http://www.automationdirect.com/static/manuals/d0user/d0user.html 
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A continuación se describen los demás elementos que comprende el bloque A del 

tablero de control. 

 

2.8.1.1.8Timer 

 

El requerimiento para la implementación demanda de un timer (reloj programable 

o temporizador), para comandar al PLC el momento que debe empezar a trabajar 

(contar la acumulación de energía), ya que el panel solar capta la mínima 

presencia de luz y envía ésta señal al controlador inclusive en la noche. Con la 

incorporación del timer y su programación respectiva, se asegura que el PLC se 

active a través de una de sus entradas y empiece a trabajar solo al inicio del día. 

 

 

Figura 2.23 Timer68 

 

2.8.1.1.9Fuente de voltaje DC 

 

Tomando en cuenta los requerimientos con los valores de voltaje que opera el 

elemento de control como es el PLC se necesita una fuente de voltaje DC, el cual 

se encarga de tomar el voltaje de la línea de distribución 110VAC y convertir a 

24VDC, valor nominal con la que trabaja el controlador en sus entradas y salidas. 

                                            
68Fuente: Foto Autores 
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Por motivos de precautelar el buen funcionamiento del PLC, se ha visto necesario 

incorporar una fuente externa que tenga iguales características al de la fuente 

interna que posee el controlador para la excitación de sus entradas y salidas, ya 

que el cableado de la toma de señales, en su recorrido es muy grande y puede 

producir caída de voltaje, afectando directamente al PLC. Motivo por el cual esta 

fuente será capaz de entregar un voltaje nominal para el correcto funcionamiento 

de todos los componentes del sistema. 

 

Figura 2.24Fuente de voltaje 110VAC/24VDC69 

 

2.8.1.1.10 Bornes portafusibles 

 

Este tipo de borneras cumplen un doble trabajo para el caso, ya que con estos se 

hacen la conexión eléctrica, igual a un borne de conexión, con la ventaja de que 

permite llevar en su interior un fusible tipo cilíndrico, la que puede proporcionar 

una protección necesaria a los elementos y al sistema de cableado. 

 

 

Figura 2.25 Bornes portafusibles70 

                                            
69Fuente:Switching MW 
70Fuente: Foto Autores 
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2.8.1.2Bloque B 

 

A continuación se hace una descripción de los elementos que comprende el 

bloque B. 

 

2.8.1.2.1 Relé de estado sólido 

 

Estos relés permiten una velocidad de conmutación muy superior a la de los relés 

electromecánicos, que ahorra espacio debido a sus dimensiones, este módulo de 

reléscon terminales contiene seis relés en la tarjeta normalmente abiertos. Los 

módulos son ideales para la conexión en dispositivos electrónicos de control 

(como PLC o sensores fotoeléctricos) con dispositivos de salida, Figura 2.26. 

 

Figura 2.26 Módulo portarelés 

 

2.8.1.2.2 Fuente de voltaje AC 

 

Estafuentese encarga de tomar voltaje de la línea de distribución 110VAC y bajar 

a 24VAC, voltaje indispensable para excitar los solenoides de los actuadores. Con 

la incorporación de este dispositivo se asegura el correcto funcionamiento de los 

mismos. 

 

Figura 2.27Fuente de voltaje 110VAC/24VAC 
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2.8.1.2.3Bornes de conexión 

 

Las borneras que se utilizan tienen la finalidad de optimizar las conexiones, su 

montaje es a través del riel, y son el tipo de ajuste por tonillo. De aquí se debe 

destacar que los bornes reciben el cableado desde cada dispositivo y lo reparten 

al tablero hacia las bobinas de los relés. Además prestan la facilidad de formar 

barras de conexionado según las necesidades del tablero implementado.  

 

 

Figura 2.28 Borneras para conexión 

 

2.8.1.2.4 Terminales para cable tipo punta y horquilla 

 

Este tipo de terminales facilitan el conexionado eléctrico entre cada uno de los 

elementos, tienen ventajas tales como su alta conductividad, son hechas de cobre 

electrolítico capaces de ser usados en temperaturas entre -40ºC hasta +150ºC. 

 

2.8.1.2.5 Etiquetas 

 

Este tipo de etiquetas sirve para la identificación de los cables para el 

conexionado eléctrico, facilitando su conexión o desconexión en el caso de 

mantenimiento o reparación de los elementos involucrados. 

 

2.8.1.2.6 Riel DIN 

 

Este elemento es fundamental en la manufactura de los tableros ya que ofrece el 

soporte mecánico necesario, para el montaje de todos los elementos, con la 

ventaja de un fácil desmontaje de los componentes colocados sobre el riel.El riel 

utilizado en la forja de los tableros es de tipo estándar con un espesor de 1mm, 

ancho de base de 27mm, ancho de fijación y altura del riel 7.5mm. 
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2.8.1.2.7Canaleta 

 

Para la ejecución del tablero y el cableado se utiliza una canaleta del tipo ranura, 

la misma que ofrece la facilidad de tendido de los cables. Las medidas de la 

canaleta corresponden a 25x25mm por 2m de largo. 

 

2.8.1.3 Bloque C 

 

En este último se localiza el panel de comunicación de donde se puede observar 

omodificar los parámetros del sistema de control. 

 

2.8.1.3.1 Panel de comunicación Micro-Graphic (EA-MG-BZ1) 

 

El panel Micro-Graphic EA-MG-BZ1sirve para la comunicación entre el proceso y 

el usuario. Posee un tecladode fácil uso y no necesita configuración, yse puede 

utilizar para  ingresar valores numéricos, desplazarse y seleccionar alguna opción 

del programa en el PLC cuando esté acopladoauna pantalla de visualización. 

 
Figura 2.29Panel Micro-Graphic EA-MG-BZ171 

 

Las 8 teclas libremente programables comprenden: 

 

§ Teclas Escape, Menú, Clear y Enter.- Con los cuales podemos ingresar a 

los menús secundarios, confirmar o recoger el valor de las variables. 

§ Teclas flecha.- Que permite modificar el valor de las variables o 

desplazarse por los menús. 
                                            
71Fuente: http://www.automationdirect.com/static/manuals/d0user/d0user.html 
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A continuación se muestran las principales características del panel EA-MG-BZ1. 

 

PANEL MICRO-GRAPHIC EA-MG-BZ1 

Admiten pantallas de visualización EA1-S3ML ó EA1-S3MLW 

Conectores Puerto serial EA-MG-SP1 

Consumo de energía Ninguna 

Vida mecánica de botones 500.000 ciclos 

Dimensiones Refiérase a sección 2.9.1.3.2 

Montaje Mediante clips adjunto 

Peso 200 g 

Tabla 2.7Características panel EA-MG-BZ1 
 

2.8.1.3.2Dimensiones para el montaje del panel de comunicación EA-MG-BZ1 

 

Las dimensiones para el montaje del Panel EA-MG-BZ1 en un tablero de control, 

se especifica en la Figura 2.25 en pulgadas y [mm]. 

 

Figura 2.30Dimensiones para el montaje del panel EA-MG-BZ172 

                                            
72Fuente: http://www.automationdirect.com/static/manuals/d0user/d0user.html 
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2.8.1.3.3 Pantalla de visualizaciónC-MoreMicroGraphic 3” (EA1-S3MLW-N) 

 

La pantalla de visualización de textos C-More MicroGraphic 3”, fabricada por la 

compañía Automationdirect fue escogida para manejar la interfaz con el usuario 

para el control de riego.Esta pantalla monocromática consiste en un display de 

cristal líquido (LCD) con retroiluminación, soporta cinco colores seleccionables 

(blanco, rosa 1, rosa2, rosa 3 y rojo) y una resolución de 128x64 pixeles. 

 

Este dispositivopermite la creación de ventanas con botones e indicadores que 

puedenresponder con acciones en la pantalla como el despliegue de otra ventana 

o el encendido/apagado dela luz de fondo. Además, los botones o indicadores 

pueden ligarse a registros del PLC a través de lacomunicación serial bajo el 

protocolo RS232 que soporta. La cantidad de registros del PLC que puedenligarse 

con la pantalla está limitada a la memoria de 768 KB, que es usada también para 

crear lasventanas y acciones de la pantalla. 

 

Por otra parte, las ventanas, botones, indicadores y demás objetos y acciones que 

pueden configurarseen la pantalla son creados con un programa computacional 

gráfico llamado C-moremicro programmingsoftware, ofrecido por el fabricante. 

 

La característica de este componente, refiérase al anexo D. 

 

 

Figura2.31 Pantalla C-More MicroGraphic de 3” (EA1-S3MLW-N)73 

 
                                            
73Fuente: http://www.automationdirect.com/static/manuals/d0user/d0user.html 
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2.8.2 TABLERO DE MOTOBOMBA 

 

Mencionado en la sección 2.7.5.2, en éste se localiza los elementos para el 

mando y control del motor de la bomba, mismo que se ha distribuido en dos 

bloques, Figuras 2.32 y 2.33: 

 

 Bloque 1.- Aquí se encuentra montado el contactor conectado 

conjuntamente a un relé térmico (guarda motor), un relé de 24VDC, un relé 

de 110VAC, bornes de entradas y salidas, más un fusible de protección. 

 

 Bloque  2.-  Este bloque conforma la puerta del tablero y está constituido 

por indicadores y un selector de función. 

 

 

Figura 2.32Disposición de los elementos en el tablero de motobomba74 

                                            
74Fuente: Autores 
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Figura 2.33Puerta del tablero de motobomba75 

 

A continuación se hace la descripción de cada uno de los bloques y de los 

elementos montados en ellos. 

 

2.8.2.1 Bloque 1 

 

2.8.2.1.1 Selección del contactor 

 

Tomando en cuenta lacaracterística y categoría de aplicación, el dispositivo apto 

para satisfacer las necesidades es un contactor categoría AC3 de 15A a 110VAC, 

ya que reúne todas las características para el arranque y funcionamiento del 

motor de la bomba. 

                                            
75Fuente: Autores 
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Figura 2.34 Contactorelectromagnético 

2.8.2.1.2Relé térmico (guarda motor) 

 

Es un dispositivo de protección contra sobrecargas, en este caso para proteger al 

motor de la bomba de posibles sobre corrientes. 

 

 

Figura 2.35Relé térmico 

 

2.8.2.1.3Relé electromagnéticode DC 

 

Este relé es activado a través de la señal de voltaje 24VDC desde el PLC y se 

utiliza para cerrar el circuito del motor de la bomba, cuando el sistema esté 

trabajando en posición automático (AUTO). 

 

 

Figura 2.36 Relé de 24VDC 
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2.8.2.1.4Relé electromagnético de AC 

 

Es un dispositivo cuyo solenoide es excitado con 110 VAC a través del Switch por 

flotador y sirve para abrir el circuito de alimentación del motor de la bomba 

cuando alcance el nivel mínimoen el pozo. Actúa ya sea en modo automático 

(AUTO) o manual (MAN). 

 

Figura 2.37 Relé de 110VAC 

 

El resto de elementos como: bornes de conexión, terminales y etiquetas utilizados 

para la construcción del circuito en el tablero de la motobomba, tienen similares 

características a los descritos en las secciones 2.8.1.2.3,  2.8.1.2.4 y  2.8.1.2.5. 

 

2.8.2.2 Bloque 2 

 

2.8.2.2.1 Luces piloto 

 

Son de tipo electrónico marca camsco, cuyo voltaje de operación es 110VAC. La 

luz de color verde indica el correcto funcionamiento de la motobomba, mientras 

que la luz de color rojo indica falla en la misma, debido a sobre corriente. 

 

2.8.2.2.2 Selector de función 

 

El selector de función posee tres posiciones como son: automático (AUTO) 

cuando está comunicado con el tablero principal de control, apagado (-0- ), y 

manual (MAN) cuando se requiere hacer el riego en la plantación en forma 

manual, es decir sin intervención del software implementado en el PLC. 
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2.8.3IMPLENTACIÓN DEL TABLERO DE CONTROL 

 

La implementación del tablero se lo hace en un solo conjunto, se montan la 

canaletanecesaria alrededor de la base del tablero, la sujeción se hace con 

tornillos y abrazaderas, tomando en cuenta los espacios necesarios, se ensambla 

la riel din, cuidando los sitios entre tornillos con la finalidad de proporcionar 

seguridad a la fijación, y la holgura para el acoplamiento de los elementos que 

van sobre él, como: el PLC, el timer, la fuente,  las borneras, etc. 

 

Una vez montado canaleta y riel, se dispone los elementos sobre el riel, 

asegurando todos los componentes. 

 

El cableado se lo hace diferenciando tanto, las entradas, salidas, alimentación del 

sistema de voltaje AC, voltaje DC, puestas a tierra, valiéndose del marquillado 

(etiquetas) de los cables para la identificación respectiva. 

 

En la Tabla 2.8 se describe el calibre del conductor que se utiliza para los 

elementos del tablero de control, según el tipo y/o valor de corriente a conducir en 

los mismos. 

 

CABLE 
CALIBRE DE 

CONDUCTOR ( # ) 

Nº DE 

CABLES 

Alimentación del sistema en 110VAC 12AWG 2 

Entradas al PLC 24AWG 16 

Salidas del PLC 24AWG 12 

Circuito de control en 24VDC 16AWG - 

Al tablero de motobomba en 24VDC 16AWG 4 

A los actuadores en 24VAC 16AWG 5 

Panel solar ≈ 3VDC 24AWG 2 

Puesta a tierra 12AWG 1 

Tabla 2.8Calibre de conductor usados para el cableado del sistema76 

                                            
76Fuente: Autores 



68 
 

El voltaje máximo manejado en el tablero corresponde a 110 VAC, por lo que todo 

el cableado que involucra a este se efectúa con el cable #12AWG, mientras que 

se utiliza el cable flexible #16AWG para todo lo que es el circuito de control, 

incluyendo el cableado hacia el tablero de motobomba y los actuadores. El 

cableado de las entradas y salidas al PLC se utiliza el cable #24AWG. 

 

Para el cableado del panel solar, se utiliza cable #24AWG, mismo que es bajado 

hasta la caja de conexiones Figura 2.38. 

 

 
Figura 2.38 Caja de conexiones77 

 

Se recomienda tener especial cuidado en garantizar un buen contacto eléctrico 

evitando conexiones flojas. 

 

Para la ejecución del bloque C, para el montaje del panel de comunicaciónEA-

MG-BZ1/EA1-S3MLW-N, es necesario realizar una perforación en la puerta de la 

caja tomando en cuenta las dimensiones especificadas por el fabricante, mismas 

que están detalladas en la sección 2.8.1.3.2. 

                                            
77Fuente: Autores 
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2.8.3.1Elementos necesarios para el montaje del panel EA-MG-BZ1/EA1-S3MLW-N 

 

Cuando se hace la adquisición del panel EA-MG-BZ1/EA1-S3MLW-N este 

incorpora elementos ilustrados en la Figura 2.39 y Tabla 2.9 para su montaje y 

conexionado. 

 

 

Figura 2.39Componentes del panel de visualización78( Manual del usuario) 

 

Componentes Descripción 

Puerto de comunicación Es un conector serial RJ12 de 4 pines que permite conectar el 

panel EA1-S3MLW-N al PLC DL05 mediante el cable RS-232C 

Cable serial RS-232C Se utiliza para la comunicación del panel EA1-S3MLW-N y el 

PLC DL05. Es un cable de conexión de 4 pines. 

Sujetadores Se utiliza para montar el panel a la puerta del tablero de 

control, los cuales son ajustables con tornillos adjuntos. 

Separador de caucho Se utiliza para facilitar el montaje en entornos desfavorables. 

Almohadilla protectora Sirve para proteger la pantalla del panel derayaduras. 

Tabla 2.9 Descripción de componentes del panel EA-MG-BZ1 / EA1-S3MLW-N 

                                            
78Fuente: C-more Manual del usuario 
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2.8.3.2Diagrama de conexiones del circuito de control y fuerza 

 

Para una visión general del sistema implementado, la Figura 2.40 muestra un 

diagramade bloques del conexionado realizado en el tablero de control. Mientras 

que del tablero de motobomba se describe en la sección 2.8.4.1 

 

Figura 2.40 Diagrama general del conexionado en el tablero de control79 

 

En el anexo G, muestra el diagrama de conexiones de todos los elementos que 

conforman el circuito de fuerza y de control del sistema implementado. 

                                            
79Fuente: Autores 



71 
 

2.8.4IMPLENTACIÓN DEL TABLERO DE MOTOBOMBA 

 

Se ensamblael riel DIN a la base del tablero mediante tornillos, tomando en 

cuenta el espacio suficiente para el acople de los elementos que van sobre este, 

con la finalidad de proporcionar seguridad a la fijación de todos los componentes 

que comprende el bloque 1. 

 

Una vez montado el riel, se  dispone todos los elementos que van sobre este 

como: el contactor, los relés, borneras de conexióny el borne porta fusible. 

 

El cableado se lo hace diferenciando del tipo y valor de voltaje que en este se 

maneja. En la Tabla 2.10se describe el calibre de los cables utilizados en la 

implementación del tablero de motobomba. 

 

CABLE CALIBRE DE CONDUCTOR ( # ) 

Alimentación en 110VAC 2x10AWG 

Circuito de controlen 24 VCD ---16AWG 

Alimentación motobomba en 110 VAC 2X10AWG 

Switch por flotador en 110 VAC 2X12AWG 

Presostato en 110 VAC 2X12AWG 

Tabla 2.10 Calibre de conductor usados en el cableado del tablero de motobomba 

 

El cableado para energizar el tablero, se hace mediante cable solido #10AWG, 

mientras que se utiliza el cable #16AWG para todo lo que involucra el circuito de 

control.Para el cableado del switch por flotador, incluyendo el cableado del 

presostato se utiliza cable sucre flexible PDIC TSJ # 2x12AWG PVC+NYLON. 

 

Tomando en cuenta las características eléctricas del motor de la bomba, su 

cableado se realiza mediante cable sucre flexible PDIC TSJ # 2x10AWG 

PVC+NYLON. 

 

Para la ejecución del bloque 2, el montaje de luces y selector, es necesario 

realizar perforacionesadecuadas de acuerdo al diámetro de estos elementos. 
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Una vez colocado los elementos en su respectivo agujero, en el cableado se 

utiliza cable flexible #16AWG. Cabe mencionar que la luz de color verde de este 

tablero sirve para indicar el correcto funcionamiento de la motobomba, mientras 

que la luz de color rojo indica una sobrecarga en la misma. 

 

 

Figura 2.41 Tablerode motobomba terminado80 

 

 

Figura 2.42Puerta del tablero de motobomba terminado81 

                                            
80Fuente: Autores 
81Fuente: Autores 
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En lasFiguras 2.43 y 2.44 se muestra el cableado y montaje definitivo de los 

componentes del sistema de control implementado. 

 

 

Figura 2.43Disposición del cableado y elementos del sistema82 

 

 
Figura 2.44Disposición del cableado de electroválvulas83 

                                            
82Fuente: Autores 
83Fuente: Autores 
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2.8.4.1Diagrama de conexiones del circuito de control y fuerza del tablero 

demotobomba 

 

Para una visión general del circuito implementado, la Figura 2.45 muestra un 

diagrama de bloques del conexionado realizado. 

 

Figura 2.45Diagrama del conexionado en el tablero de motobomba84 

 

 

 

 

 

                                            
84 Fuente: Autores 
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CAPÍTULO III 

 

DISEÑO DEL SOFTWARE PARA EL CONTROL DE RIEGO 

 

3.1  INTRODUCCIÓN 

 

Para realizar el control se desarrolla el programa en el software DirectSOFT5 

propio para el PLC DL05 , para esto se hace una breve descripción de sus 

características y requerimientos necesarios para la implementación, que 

conjuntamente con el panel C-More Micro-Graphic de 3” (EA-MG-BZ1/EA1-

S3MLW-N) son los elementos que gobiernan el sistema de control de riego. 

 

En el presente  capítulo se hace la descripción de la programación del PLC con el 

software asociado a este, empezando por la descripción del sistema de control de 

riego, en donde se indica los componentes necesarios para la automatización, la 

lógica del proceso y el algoritmo de control; en donde se menciona las 

condiciones de encendido del sistema para su correcto funcionamiento. 

 

Finalmente se realiza el diseño de la interfaz HMI en el software C-more Micro 

Graphic, el cual servirá para la supervisión y comunicación del operador con el 

sistema de control de riego implementado. 

 

3.2  DESCRIPCIÓN GENERAL DEL SISTEMA DE CONTROL 

       DE RIEGO 

 

En la Figura 3.1 se muestra el diagrama general estructural y funcional del 

sistema de riego propuesto tanto hidráulico como eléctrico, de tal forma que se 

pueda entender los enlaces entre los elementos involucrados para la 

automatización del control al sistema de riego en el invernadero San Alfonzo. 
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Figura 3.1 Diagrama general estructural y funcional del sistema de riego85 

 
El sistema está basado en el uso de un controlador (equipo de adquisición de 

datos y control) que se comunica con los sensores de radiación solar y de nivel de 

agua ubicados en puntos específicos, mismos que se mencionó en el capítulo 

anterior. El controlador recibe la información de estos sensores para accionar a 

los equipos de operación del invernadero (motobomba y electroválvulas). De tal 

forma que se podrá comandar el sistema tanto en forma automática como en 

forma manual. 

 
Además hay que tener presente que el sensor de presión (presostato) actuará 

únicamente sobre la motobomba para la desactivación del motor eléctrico cuando 

exista una sobrepresión en el sistema hidráulico, es decir que la presión  no 

interviene como variable para la programación en el software del PLC. 

                                            
85Fuente: Autores 
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3.2.1  CONEXIONADO DE ENTRADAS Y SALIDAS AL PLC 

 

En la Figura 3.2 se muestra el conexionado de las entradas y las salidas  de los 

elementos de control asignados a cada una de las direcciones del PLC, esta 

información será indispensable más  adelante para la programación del 

controlador. 

 

 

Figura 3.2 Diagrama de conexiones de entradas y salidas al PLC86 
 

3.2.2  DIAGRAMA ELÉCTRICO DE CONTROL Y FUERZA 

 

La Figura 3.3 muestra el diagrama de control para el accionamiento del contactor 

de la motobomba (BOMBA) y el encendido de las electroválvulas (VALV). En la 

Figura 3.4 (a) se indica el circuito de control incluyendo los dispositivos montados 

en el tablero de la motobomba para el arranque y correcto funcionamiento del 

equipo de bombeo; mientras que la Figura 3.4 (b) muestra el circuito de fuerza  

del motor eléctrico de la bomba. 
                                            
86Fuente: Autores 
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Figura 3.3 Diagrama de control para encendido de bomba y electroválvulas87 
 

 

                                             (a)                                                              (b) 

Figura 3.4 Diagrama de control (a) y fuerza (b) para arranque de motobomba88 

                                            
87Fuente: Autores 
88Fuente: Autores 
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3.3  DIAGRAMA A BLOQUES DEL SISTEMA DE CONTROL 

       DE RIEGO 

 

La estructura planteada para el proceso de control de riego se basó en el uso de 

un temporizador, un sensor de radiación solar (celda fotovoltaica) y el sensor de 

nivel de agua (switch por flotador) que actúan sobre las entradas del PLC. Con la 

información de estos sensores, el equipo controla a través de sus salidas el 

accionamiento de los equipos de operación (motobomba y electroválvulas). 

Formando de esta manera un sistema de control en lazo abierto simple. 

 

En la estructura se planteó el comando del sistema en forma automática y en 

forma manual, con lo cual el usuario puede realizar su configuración y tener 

acceso a la información del proceso por medio de la interface, como se muestra 

en la Figura 3.5. 

 

Figura 3.5 Diagrama a bloques del sistema general de control de riego89 

 

El control de riego se realiza mediante un programa cargado en el PLC DL05 de 

Koyo, el cual actúa dependiendo del estado de los diferentes sensores y de la 

configuración de los parámetros en el software del controlador, los cuales serán 

ingresados a través de la HMI por el usuario. El valor de radiación solar es leído y 

almacenado por el PLC, luego el controlador compara este valor con los 

parámetros establecidos en el programa del sistema, y verificando las condiciones 

externas para dar paso o no a su funcionamiento. 

                                            
89Fuente: Autores 
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3.4  LÓGICA DE CONTROL DEL SISTEMA DE RIEGO 

 

El funcionamiento del control del sistema de riego se realiza siguiendo el siguiente 

proceso: 

 

- Configuración del temporizador (timer) 

- Configuración de parámetros mediante HMI 

- Condiciones de ejecución del sistema 

- Encendido de actuadores 

- Inicio de riego 

 

Todos estos pasos se realizan en orden, como se menciona en la sección 3.4.1 

 

3.4.1  DIAGRAMA DE FLUJO DE CONTROL PARA EL RIEGO AUTOMÁTICO 

 

El programa (algoritmo) de control para el sistema de riego por goteo, se 

desarrolla básicamente por medio del direccionamiento de los siguientes 

parámetros tales como: programación del tiempo de inicio de un nuevo día, 

tiempos de apertura y cierre de válvulas, y el nivel de radiación solar para dar un 

riego. La información ingresada por medio de la interfaz Hombre-Máquina, debe 

ser recogida por el PLC, quien almacena por un tiempo indefinido, siendo variada 

únicamente por el usuario, una falla en el dispositivo, falta de energía o por 

disminución del voltaje en la batería interna del equipo de control. 

 

Al inicio de cada nuevo día, el controlador debe medir y almacenar la radiación 

solar en una de sus memorias internas. La activación del sistema de control de 

riego se determina, en función de comparar la “Programación de nivel de 

radiación para dar riego” y  la “Acumulación de la radiación solar para riego”. 

Además de verificar que se cumpla la condición antes mencionada, el controlador 

también debe censar el nivel de agua en el reservorio (pozo de agua); una vez 

que el PLC escanea y verifica el cumplimiento de todas estas condiciones inicia el 

proceso de riego, caso contrario se activa el paro general del sistema. 
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La Figura 3.6 muestra el diagrama de flujo que sintetiza el control del proceso de 

riego implementado. 

 

 

Figura 3.6 Diagrama de flujo del sistema de riego 
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3.4.1.1  Programación inicio del día 

 

La programación inicio del día, significa configurar el tiempo para que se active el 

sistema de control del riego por medio del temporizador (timer). El temporizador 

tiene opciones para programar: el día, la hora y minutos, según las necesidades 

requeridas y definidas por el usuario. 

 

Una vez ejecutado el temporizador, este a su vez activa al PLC por medio de una 

de sus entradas para que empiece a funcionar el sistema de control de riego. 

 

3.4.1.2  Programación del tiempo de apertura de válvulas 

 

La programación del tiempo que dura haciendo el riego cada una de las válvulas 

(actuadores) dependerá de la necesidad de riego de agua en el cultivo y también 

de la edad de las plantas. Este parámetro es ingresado por el usuario a través de 

la pantalla HMI, en: horas, minutos y segundos. 

 

3.4.1.3  Programación nivel de radiación para dar el riego 

 

Este valor también debe ser ingresado por el usuario a través de la pantalla de 

comunicación hacia el controlador. Según las investigaciones realizadas, la 

aplicación del riego en la plantación de tomate riñón se debe dar cada que se 

acumulen 70 J/cm2, para lo cual hay que tomar en consideración que 1000 

W/m2•s es equivalente a 0.1 J/cm2 acumulado en un segundo. 

 

3.4.1.4  Lectura y acumulación de radiación solar 

 

Como se indicó en la sección 3.4.1.1, una vez que se inicia la ejecución del 

programa de control, el panel solar envía señales de corriente continua a través 

del módulo de entradas análogas F0-04AD-1 hasta el PLC. Este último empieza a 

leer el valor de la señal de radiación cada segundo en un rango de 4 a 20 mA, 

para luego almacenar en forma de energía en una de sus memorias previamente 

programado. 



83 
 

3.4.1.5  Comparar valores de radiación solar para dar el riego 

 

El programa del controlador, compara los valores de la “Programación nivel de 
radiación para dar un riego” y la “Acumulación de la radiación solar para riego”, 
mismos que si son iguales procederá al encendido de los equipos de riego 
(motobomba y electroválvulas) a través de las salidas del PLC y con esto iniciar el 
riego en la plantación; caso contrario sigue en la rutina de lectura y 
almacenamiento de la radiación solar, tal como se menciona en la sección 3.4.1.4. 

 

3.4.1.6  Verificar si cumple condiciones para dar el riego 

 

Es el punto decisivo para que se dé el riego en la plantación, para lo cual a más 

de que se cumpla la condición indicado en la sección anterior, el controlador debe 

censar el nivel de agua en el reservorio, esta señal es monitoreado y enviado al 

PLC por el switch de flotador. En el caso de que el nivel en el pozo de agua esté 

bajo el punto mínimo, el programa es forzado a parar el proceso hasta que se 

corrija estos inconvenientes o a su vez cumpla las condiciones necesarias para 

hacer el riego. 

 

3.4.1.7  Ejecutar el riego en la plantación 

 

La ejecución del riego en la plantación se da en orden cronológico, tal como se 

indicó en la Figura 3.6 de la sección 3.4.1. Además se debe tomar en cuenta que 

el tiempo de funcionamiento de la motobomba va a ser igual al tiempo que dura 

haciendo el riego cada una de las válvulas; es decir el tiempo ON motobomba = 

tiempo ON V1 + tiempo ON V2 + tiempo ON V3 + tiempo ON V4. El intervalo de 

tiempo entre el encendido y apagado de los equipos cuando están haciendo el 

riego estarán en el orden de milésimas de segundo, al igual que la desactivación 

de la motobomba y de la válvula V4, al finalizar el riego. 

 

Por otro lado cabe mencionar que la sobrepresión en el sistema hidráulico es 

controlada por el presostato, quien apaga únicamente la motobomba cuando el 

manómetro indique 35 PSI y enciende la misma cuando la presión en el sistema 

disminuye a 5 PSI, sin interrumpir el algoritmo de control en el PLC. 
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3.4.2  DIAGRAMA DE FLUJO DE CONTROL PARA EL RIEGO MANUAL 

 

En la Figura 3.7 muestra el diagrama de flujo de control para el riego manual. 

 

Figura 3.7 Diagrama de flujo para riego manual 

 

Para la ejecución de riego en forma manual, se ingresa mediante la HMI y dentro 

del “Menú Principal” se deberá seleccionar “Operación Manual”. En esta sección 

del menú “Operación Manual” podemos activar o desactivar cualquiera de las 

cuatro válvulas, o a su vez encender y/o apagar la motobomba, presionando “ON” 

u “OFF” respectivamente. 

 

3.5  PROGRAMACIÓN DEL PLC DL05 DE KOYO 

 

Para ejecutar el control al sistema de riego mediante el PLC es necesario 

implementar en el software DirectSOFT5 el respectivo programa, el cual se realiza 

en un computador y se descarga en el controlador a través del cable de 

programación DSCBL. 

 

3.5.1  CARACTERÍSTICAS DEL SOFTWARE DE PROGRAMACIÓN 

         DirectSOFT5 

 

DirectSOFT5 es un paquete computacional que funciona bajo el sistema operativo 

Windows, utilizado para programar y configurar el PLC DL05. Hay disponibles dos 
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métodos de programación: RLL (lógica de relevadores o en 

inglésRelayLadderLogic) y RLLPLUS (combina una característica de diagrama de 

flujo de programación por etapas con el lenguaje normal RLL). 

 

3.5.1.1  Requisitos del sistema operativo de la PC 

 

DirectSOFT5 se puede ejecutar en un ordenador, o bien en una unidad de 

programación de Koyo como el D2-HPP. 

 

El PC debe cumplir los siguientes requisitos: 

 

 Procesador Pentium / Celeron, 1 GHz o superior. 

 Sistema operativo Windows 98/2000/XP (Home o Pro), no DOS, OS / 2, 

Macintosh, Linux o versiones Unix, o cualquier versión de 16 bits. 

 512 Mb de RAM. 

 20 Mb de espacio disponible en disco duro, 33 Mb para una instalación 

completa. 

 CD-ROM o DVD. 

 Al menos un puerto libre de comunicación serial, también un puerto USB 

con adaptador de USB a serial y Tarjeta de red Ethernet. 

 1024 x 768  en resolución de monitor de color SVGA. 

 

Para la instalación del software DirectSOFT5 en el sistema operativo Windows 

NT/2000 o Windows XP, deberá iniciar la sección con derechos de administrador.  

 

La instalación del paquete de programación es muy sencilla, siguiendo las 

instrucciones indicadas durante el proceso. 

 

3.5.1.2  DirectSOFT5 

 

A continuación se hace la descripción de algunas de las opciones del software 

utilizado. 
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3.5.1.2.1  Aspecto general 

 

Al arrancar el programa dando doble clic en el ícono mostrado en la Figura 3.8, se 

muestra la ventana inicial del programa, Figura 3.9. 

 

 

Figura 3.8 Icono de ingreso al software DirectSOFT5 

 

 

 

 
Figura 3.9 Ventana principal del software DirectSOFT5 

 

A continuación se realiza la descripción de los íconos mostrados en la Figura 3.9. 
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Árbol del menú tipo Windows.- Muestra el entorno del programa en donde se 

observa las diversas utilidades que tiene el software DirectSOFT5. 

Menú de aplicaciones.- Indica el ícono que permitirá acceder al software de 

programación. 

Menú de utilidades.- Muestra las utilidades que cuenta el programa instalado. 

Menú de proyectos.- Presenta los proyectos realizados previamente. 

Menú de comunicaciones.- Muestra el tipo de comunicaciones y los equipos 

reconocidos por el software. 

 

3.5.1.2.2  Inicio del programa 

 

El programa brinda algunas opciones para utilizar varias gamas de controladores, 

el ingreso al programa DirectSOFT5 es sumamente fácil, previo a la selección de 

la familia del controlador y su tipo. 

 

 

Figura 3.10 Ventana de ingreso a DirectSOFT5 
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A continuación se describe las opciones mostrados en la Figura 3.10. 

 

Ícono para comenzar un nuevo proyecto.- Dando doble clic en este ícono se 

abrirá automáticamente una nueva ventana de programación. 

Ventana de nuevo proyecto.- Esto indica la nueva ventana de programación 

creada, donde se deberá digitar el nombre del proyecto a realizarse, escoger la 

familia y el tipo de PLC. 

Botón Ok.- Dando clic en este botón se puede ingresar a la ventana de 

programación. 

 

3.5.1.2.3  Inicio de un nuevo proyecto 

 

Para escribir el programa en un nuevo proyecto, se ingresa al modo de modificar 

el programa de varias maneras, siendo el más común haciendo clic en el botón 

“EDIT MODE” en la barra de herramientas. 

 

DirectSOFT5 indicará el modo de modificación activo cuando la caja del cursor se 

convierte en sólida y el botón “EDIT MODE” se marca y cambia de OFF a ON, 

como se indica en la Figura 3.11. 

 

 

Figura 3.11 Modo de edición del programa en DirectSOFT5 
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3.5.1.2.4  Elementos e instrucciones básicas 

 

La barra de herramientas “TOOL PALETTE”, aparece en la parte inferior de la 

ventana de programación una vez activado el Modo de Edición (EDIT MODE), 

Figura 3.12; y de esta manera se tiene lista la ventana de programación para 

crear un nuevo programa en lenguaje ladder. 

 

 

Figura 3.12 Barra de herramientas (ToolPalette) 
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Los elementos descritos a continuación son los que se manejan en el programa 

ladder. 

 

 Puntos de entrada (Datos tipo X) 

 Puntos de salida (Datos tipo Y) 

 Relés de control (Datos tipo C) 

 Timers y bits de estado de timer (Datos tipo T) 

 Contadores y bits de estado de contadores (Datos tipo CT) 

 Memoria palabra (Datos tipo V) 

 Bits de palabra (Datos tipo B) 

 Estados (Datos tipo S) 

 Relés especiales (Datos tipo SP) 

 

Existen más de 300 instrucciones distribuidas en la Paleta Ladder, de las cuales 

se indicaran algunas de las que se pueden usar en el programa de control de 

riego: 
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3.5.1.2.5  Ingreso de entradas tipo X 

 

Para ingresar una entrada de tipo X, se hace con la ayuda de la barra de 

herramientas (ToolPalette) y seleccionando un contacto normalmente abierto; por 

otro lado el estado de la caja de diálogo cambia de vacío a contener el contacto 

que por defecto se muestra la dirección C0 (se nota destacada de color celeste) 

acompañada de un indicador de color verde. Si el punto verde del elemento 

cambia al rojo, significa que la dirección es incorrecta, inválida o un carácter 

erróneo. 

 

De tal manera que si se ingresa la letra O en vez del dígito 0, el indicador se torna 

rojo y permanece así hasta que se corrija el error. Se deberá digitar X0, mientras 

C0 se muestra destacado de color celeste. Después de haber ingresado la 

dirección correcta, el indicador de error se tornará verde, lo cual permitirá dar un 

clic en la marca de verificación (√), o presionar la tecla ENTER, como se observa 

en la Figura 3.13. 
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Figura 3.13 Ingreso de un contacto X 

 

Se ha ingresado la instrucción y el cursor se ha desplazado a la posición siguiente 

de entrada, luego aparece una barra vertical amarilla al lado izquierdo del renglón, 

el cual indica que se ha ingresado una instrucción o instrucciones, pero no 

significa que el programa ha sido aceptado o compilado aún, Figura 3.14. 

 

Figura 3.14 Entrada de una instrucción 
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3.5.1.2.6  Ingreso de salidas tipo Y 

 

El extremo del renglón muestra una instrucción “NOP”, que determina el lugar 

para el ingreso de bobinas e instrucciones de bloque, al hacer clic en el botón 

Navegar bobinas (Browser Coils) de la barra de herramientas, Figura 3.15. 

 

Figura 3.15 Botón Navegador de bobinas (Browser Coils) 

 

El “navegador de instrucciones" (Instruction Browser) aparecerá con la bobina 

estándar seleccionada por defecto y todas las bobinas existentes. Se debe dar 

clic en OK para ingresar una bobina estándar, como se muestra en la Figura 3.16. 

 

Figura 3.16 Ingreso de una bobina estándar Y 
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El navegador de instrucciones será sustituido por la caja de entrada del elemento 

rápido, como se muestra en la Figura 3.17. 

 

Figura 3.17 Ingreso rápido de una bobina Y 

 

La dirección de la entrada del elemento, por defecto será C0. Se deberá escribir 

Y0, luego “Enter”. Cuando la dirección ingresada es correcta, el indicador de error 

estará verde. Con esto se concluye la programación primer renglón Figura 3.18. 

 

Figura 3.18 Programación de un renglón. 

 

Para culminar la programación necesariamente se deberá ingresar un renglón que 

contenga la bobina “END”, con el cual se termina de realizar un programa. 

 

3.5.1.2.7  Ingreso de una bobina END 

 

Para programar este renglón, se coloca el cursor sobre la instrucción “NOP” del 

renglón siguiente, y hacer clic en el botón “BROWSER COILS”, como se indicó 

anteriormente en la Figura 3.15. Aparecerá la ventana “Instruction browser”. Se 
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moverá las flechas hacia arriba o hacia abajo, seleccionar “Program Control” en la 

sección de “COIL CLASS” (clase de bobina) de la ventana. A continuación 

seleccionar la bobina "END", luego dar clic en “OK” para ingresar el elemento, 

como se indica en la Figura 3.19. 

 

Figura 3.19 Selección e ingreso de una bobina “END” 

 

Ahora hay dos renglones programados, se puede descargar a un PLC de la forma 

que está, o se puede agregar renglones adicionales al programa. La Figura 3.20 

muestra la barra vertical amarilla, e indica que el programa no ha sido compilado. 

 

Figura 3.20 Visualización del programa terminado 
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3.5.1.2.8  Compilación y almacenamiento del programa 

 

El programa necesita ser compilado para descargarlo al PLC; haciendo clic en el 

botón “ACCEPT” en el menú barra de herramientas mostrado en la Figura 3.20 

Luego de esto la barra vertical amarrilla se convierte en verde lo cual indica que el 

programa está sin errores de compilación, y que se puede descargar al PLC, tal 

como se indica en la Figura 3.21. 

 

Figura 3.21 Programa compilado correctamente 

 

Se debe notar que los dos íconos de diskette que permiten leer desde el disco 

(READ FROM DISK) o escribir al disco (WRITE TO DISK), no están "grises", 

como se observa en la Figura 3.22. En este caso, se hace clic sobre el botón de 

escribir para salvar el programa al disco duro. 

 

Figura 3.22 Íconos para guardar o cargar un programa 
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3.5.2  DISEÑO DEL PROGRAMA DE CONTROL PARA EL SISTEMA DE RIEGO 

 

El diseño del programa de control para el sistema de riego está detallado en el 

ANEXO G. 

 

  

3.6  INTERFAZ HOMBRE MÁQUINA CON EL PANEL C-MORE  

       MICRO-GRAPHIC DE 3” 

 

Con el propósito de realizar la supervisión, configuración de parámetros y 

operación del sistema de riego se implementa una pantalla no táctil para la 

interface hombre máquina en el tablero de control para facilidad de acceso del 

operador. 

 

3.6.1  DESCRIPCIÓN TÉCNICA DEL PANEL C-MORE MICRO-GRAPHIC DE 3” 

 

El panel C-more Micro-Graphic 3” EA1-S3MLW-N es un visualizador de texto de 

10 líneas (con 32 caracteres en cada una para texto estático) y 10 líneas (con 21 

caracteres en cada una para texto dinámico), un interfaz de operador que puede 

comunicarse con el controlador DL05 de Koyo. Permite visualizar, vigilar y 

modificar las variables del proceso pertenecientes a la aplicación. Se puede 

ejecutar las siguientes funciones: 

 

 Visualizar mensajes leídos del PLC DL05 

 Ajustar determinas variables del programa de control 

 Forzar / desforzar entradas y salidas (E/S) 

 Configurar los parámetros del visualizador 

 

Es alimentado desde el PLC a través del cable RS232C con conector RJ12 o 

desde una fuente de alimentación independiente. 
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3.6.2  DIAGRAMA DE FLUJO MEDIANTE HMI PARA EL CONTROL DEL  

         SISTEMA DE  RIEGO 

 

La Figura 3.23 muestra el diagrama de flujo que sintetiza el programa 

implementado para el control del sistema de riego mediante la pantalla C-more 

Micro-Graphic EA1-S3MLW-N. 

 

Figura 3.23 Diagrama de flujo de la HMI para el control de riego 
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3.6.3  PROGRAMACIÓN DEL PANEL C-MORE MICROGRAPHIC 

EA1-S3MLW-N 

 

Para ejecutar el control al sistema de riego mediante el visualizador de texto es 

necesario implementar en el software de programación C-more Micro-Graphic, el 

cual se realiza en un computador y se descarga en el panel EA1-S3MLW-N a 

través del cable de programación RS232C con conector RJ12. 

 

3.6.4  CARACTERÍSTICAS DEL SOFTWARE DE PROGRAMACIÓN 

         C-more Micro-Graphic 

 

El software de programación C-more Micro-Graphic es un paquete computacional 

que funciona bajo el sistema operativo Windows,  ofrece útiles funciones 

diseñadas para reducir el tiempo en la programación y configuración del panel 

EA1-S3MLW-N. El diseño de un programa consiste en seleccionar objetos desde la 

"barra de objetos" arrastrar y depositar en el área de construcción, configurar las 

etiquetas del PLC y asignarlas a los objetos. 

 

3.6.4.1  Requisitos del sistema operativo de la PC 
 

EA-MG-PGMSW C-more Micro-Graphic se puede ejecutar en un ordenador, el 

cual debe cumplir los siguientes requisitos mínimos: 

 
 Requiere Windows 2000/XP (Home o Pro) de 800 MHz o superior 

 Teclado y mouse recomendado 

 Monitor de 800 x 600 píxeles de resolución y 64K colores mínimo 

 150 MB de espacio libre en el disco duro 

 128 MB de RAM (512 MB recomendado), 512 MB de RAM (se recomienda 

1 GB) para Windows Vista 

 Puerto USB para la transferencia del programa al panel 

 
Para la instalación del software EA-MG-PGMSWC-more Micro-Graphic en el 

sistema operativo Windows NT/2000 o Windows XP, deberá iniciar la sección con 

derechos de administrador. 
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3.6.4.2  EA-MG-PGMSW C-more Micro-Graphic 

 

A continuación se hace la descripción de algunas opciones del software utilizado. 

 

3.6.4.2.1  Iniciar software C-more Micro en la PC 

 

Para arrancar el programa C-more Micro en la PC se hace dando doble clic en el 

ícono mostrado en la Figura 3.24. 

 

Figura 3.24 Icono de ingreso al software C-more Micro 

 

3.6.4.2.2  Aspecto general 

 

En la Figura 3.25 se muestra la ventana principal de C-more Micro indicando el 

nombre de cada una de las secciones que lo conforma. 

 

Figura 3.25 Ventana principal del software de programación C-more Micro 
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A continuación se realiza la descripción de los íconos mostrados en la Figura 3.25 

  

Barra de menús.- Muestra el entorno del programa en donde se observa las 

diversas utilidades que tiene el software C-more Micro. 

Barra de herramientas.- Permite ejecutar tareas de una forma más rápida a través 

de la paleta gráfica como: abrir, guardar, cerrar, cambiar nombre a un proyecto, 

cambiar forma de vista del área de trabajo, información de un proyecto, etc. 

Menú de aplicaciones.- Indica los íconos que permiten crear un nuevo proyecto, 

simular o enviar un proyecto al panel. 

Barra de objetos.- Muestra los distintos objetos disponibles para la elaboración de 

pantallas. 

Workspace.- Es el área en donde se disponen los objetos para la construcción de 

las pantallas de visualización. 

Menú de navegación de pantallas.- Muestra las pantallas que está contenido en 

un proyecto. 

Barra de tareas de objetos.- Permite modificar los objetos dispuestos en el área 

de trabajo previamente seleccionado. 

 

3.6.4.2.3  Elaboración de una nueva pantalla 

 

Para la elaboración de una pantalla se debe hacer un click en la opción “Start a 

Proyect” (Empezar un proyecto) del menú de aplicaciones Figura 3.26. 

 

A continuación aparecerá una nueva ventana de dialogo, la cual indica lo 

siguiente: 

 

SaveLocation.- Indica la dirección en donde se guardará el presente proyecto. 

ProyectName.- Nombre del proyecto, en donde se debe reemplazar “New 

Proyect” por otro nombre mediante el cual se reconocerá el proyecto a ser 

elaborado y almacenado en la CPU. 
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HMI Type.- Aquí seleccionamos el tipo de HMI en base a la cual se construye la 

pantalla y a donde se transferirá el programa previamente elaborado.   

PLC Protocol.- Aquí seleccionamos la marca, modelo o tipo de PLC con el cual se 

realizará la intercomunicación a través de la pantalla ya elaborada. 

 

 

Figura 3.26 Ventana para creación de un nuevo proyecto 

 

3.6.4.2.4  Introducir objetos 

 

Para la elaboración una pantalla, se arrastra y se deposita los objetos desde la 

"barra de objetos" al área de construcción (Workspace). A continuación aparece la 

ventana 1, donde hay que digitar el nombre al objeto a utilizar y el tipo de dato 

que este va a manejar, Figura 3.27. 

 

Luego dando click en la parte inferior izquierda de la ventana 1 

(TagNameDatabase), se desplaza la ventana 2, en donde se configura las 

etiquetas del PLC y se asigna el objeto a utilizar. 
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Figura 3.27 Ingresando objetos al área de trabajo 

 

 

Figura 3.28 Objetos ingresados exitosamente al Workspace 
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3.6.4.2.5  Compilar 

 

Sirve para depurar errores que aparecen en la ventana de resultados para 

transferir el programa al panel o a su vez para simular y visualizar el desarrollo del 

programa a través de un panel C-more Micro virtual, en la pantalla de la CPU. 

 

Figura 3.29 Compilación del programa 

 

3.6.4.2.6  Simular 

 

Sirve para visualizar el programa desarrollado a través de la pantalla de la CPU, 

como se muestra en la Figura 3.30. 
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En la Figura 3.31 se muestra la lista de pantallas existentes y programadas en un 

proyecto, nombre de objetos, dirección del parámetro vinculado al PLC, tipo de 

datos y valores que maneja cada objeto en el programa. 

 

 

 

Figura 3.30 Simulación del programa en la CPU 

 

 

Figura 3.31 Ventana de dialogo para simulación 
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3.6.5  DISEÑO DE LA INTERFAZ PARA EL CONTROL DE RIEGO 

 

A continuación se hace una breve descripción acerca de los botones disponibles 

en el panel de visualización, el contenido de información del menú del sistema 

(SETUP MENU), así como también el contenido del programa implementado 

(MENU PRINCIPAL) para el control del sistema de riego. 

 

3.6.5.1  Descripción de las funciones del teclado 

 

Para habilitar el programa de control de riego en la pantalla se debe presionar la 

tecla F5 y así poder acceder al contenido del mismo, Figura 3.32. 

 

 

Figura 3.32 Pantalla de Habilitación del programa de control de riego 

 
Para desplegar el menú principal y el contenido de todas las opciones disponibles 

en este, se hace presionando la tecla F1, tal como se muestra en la Figura 3.33. 

 

Figura 3.33 Contenido del “MENU PRICIPAL” de control de riego 
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Al presionar cualquiera de las teclas desplazar izquierda, desplazar derecha, subir 

o bajar, el cursor se coloca al inicio de las opciones del “menú principal”. Para 

moverse entre las diferentes opciones del menú, se puede hacer presionando las 

teclas desplazar izquierda o desplazar derecha, como se india en la Figura 3.34. 

  

 

Figura 3.34 Teclado del panel para desplazar y seleccionar una opción 

 

Para acceder al contenido dentro de las opciones del “menú principal”, se coloca 

el cursor sobre la opción deseada y pulsando la tecla “Enter” se despliega el resto 

del contenido en esta opción. 

 

La configuración de los parámetros en el programa de riego, se hace utilizando 

las teclas incrementar o disminuir, estas teclas nos permiten ingresar valores 

numéricos entre 0 y 9 en forma ascendente o descendente respectivamente; 

mientras que para desplazar entre las cifras de el/los valor/es, se hace pulsando 

las teclas desplazar izquierda o desplazar derecha. Para regresar al contenido del 

menú principal siempre se debe presionar la tecla F1 en el panel. 

 

3.6.5.2  Descripción del menú del sistema (“SETUP MENU”) 

 

El menú del sistema “SETUP MENU” del panel de visualización, muestra las 

siguientes opciones como: 

 

v Información sobre la memoria, extensión, modelo y la versión del firmware. 

v Configuraciones de luz de fondo de la pantalla LCD. 

v Comprobaciones del menú, etc. 
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Para ingresar al menú del sistema se pulsa la tecla “Menú” en el panel, con la 

tecla subir o bajar podemos navegar entre las opciones desplegadas. 

 

Si desea ingresar al contenido de estas opciones, se ubica sobre la opción y se 

puede pulsar la tecla “Enter” o la tecla “Desplazar Derecha”. Para regresar un 

paso anterior se puede pulsar la tecla “Esc” o “Desplazar Izquierda en el panel. 

 

Para salir completamente del menú del sistema pulsamos varias veces sean 

necesarias la tecla F1 hasta que una ventana de diálogo nos pregunte “desea 

salir del menú del sistema?” en inglés (Do youwanttoexitfromSystemSceeen?),  si 

está de acuerdo pulsa la tecla F5, caso contrario pulsa F1. 

 

 

Figura 3.35 Opciones en el menú del sistema 

 

3.6.5.3  Descripción del “MENU PRINCIPAL” para el control del sistema de riego 

 

Para acceder al contenido del “menú principal” para el control del sistema de 

riego, seleccionamos la opción a interés navegando sobre ellos con las teclas 

“desplazar Izquierda” o “Desplazar Derecha” y pulsando la tecla “Enter” se 

desplegara otra pantalla con un nuevo contenido dentro de la misma. Si esta 

última posee otras alternativas, se debe seguir el proceso anterior, seleccionando 

la opción y pulsando “Enter”. 

 

Para regresar un paso anterior dentro de las opciones se hace pulsando la tecla 

F4, para regresar al “menú principal” se lo hace pulsando la tecla F1. 
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3.6.5.3.1  Estatus de riego 

 

Para acceder al contenido en el “ESTATUS DE RIEGO” se coloca el cursor sobre 

este y pulsando “Enter” nos despliega el contenido en la pantalla, como se indica 

en la Figura 3.36 (a). Para desplegar el resto del contenido en el “ESTATUS DE 

RIEGO” se pulsa la tecla F5, figura 3.36 (b). 

 

 

                               (a)                                                             (b) 

Figura 3.36 Pantalla Estado de riego del sistema 

 
Estas pantallas solo nos permite visualizar el estado en el que se encuentra el 

riego, tales como: la electroválvula que está trabajando, los ciclos de irrigación y 

el nivel de radiación; cada una de esta información dependiendo del estado actual 

y programado. Los parámetros que se muestra en las ventanas de simulación 

Figura 3.37 (a) y (b) y que son enviados desde la memoria del PLC, solo puede 

ser observado cuando el programa de riego es ejecutado en un ordenador. 

 

 

                               (a)                                                             (b) 

Figura 3.37 Información de estado de riego enviado por PLC al panel 
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3.6.5.3.2  Programas de riego 

 

Para seleccionar uno de los tres programas de riego disponibles en la lista, se 

debe seguir los pasos indicados en la sección 3.6.5.1. 

 

Aquí se debe programar las condiciones de riego para plantación, seleccionando 

el número de electroválvulas que va a regar y el/los programa/s de agua con la 

que va a trabajar, de igual forma el número de ciclos que va a tener el programa 

elegido. Figuras 3.38 (a) y (b). 

  

 

                         (a)                                                               (b) 

Figura 3.38 Pantallas de los programas de riego de agua 

 
Al disponer de tres programas de riego, cada uno de ellos con distintos 

parámetros de configuración, nos permitirá tener el control sobre el volumen de 

agua en cada zona, dependiendo del área del terreno y de la edad de las plantas. 

 

 

Figura 3.39 Direcciones de almacenamiento de datos del PLC 
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Los programas de riego 1, 2 y 3, son de igual configuración, al disponer de varios 

programas de riego logramos también tener diferentes intervalos de tiempo en la 

apertura de las válvulas, de tal manera que se pueda optar por el programa que 

más sea conveniente para hacer el riego en la plantación. 

 

3.6.5.3.3  Programas de agua 

 

Los programas de agua son algoritmos que van a controlar el tiempo que 

permanecerán haciendo el riego cada una de las válvulas vinculadas a su 

respectivo programa. 

 

 

Figura 3.40 Pantalla para programar el tiempo de riego de las electroválvulas 

 

Los valores numéricos son ingresados tal como se indicó en la sección 3.6.5.1, 

los cuales son enviados a las direcciones del PLC para ser ejecutados. 

 

 

Figura 3.41 Direcciones de almacenamiento en el PLC 
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3.6.5.3.4  Riego por radiación solar 

 

En esta opción se ingresa el parámetro del nivel de radiación solar al que se 

harán los riegos; este dato es proporcionado por un Ingeniero Agropecuario luego 

de un análisis sobre el  tipo de cultivo, tierra y/o región. 

 

 

Figura 3.42 Casillero para ingresar el nivel de radiación solar para hacer el riego 

 

Figura 3.43 Dirección de almacenamiento del nivel de radiación en el PLC 

 

3.6.5.3.5  Operación manual 

 

En esta opción se puede activar o desactivar las válvulas o la bomba en forma 

manual, presionando ON u OFF dependiendo del estado de estos elementos. 

 

 

Figura 3.44  Pantallas de operación manual 
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Para acceder al resto del contenido en esta opción, se hace  presionando la tecla 

F5 y se desplegará las opciones disponibles en la operación manual. Figura 3.44 

derecha. 

 

 

Figura 3.45 Direcciones de comando del PLC 

 

3.6.5.3.6  Habilitación del programa 

 

Es importante la habilitación del programa que se va a utilizar, es decir el 

programa deberá estar en estado ON, ya que de lo contrario no se dará el riego. 

 

 

Figura 3.46 Pantalla para la habilitación de los programas de riego 

 

 

Figura 3.47 Dirección de comando al PLC 
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CAPITULO IV 

 

PRUEBAS Y RESULTADOS 

 

4.1  INTRODUCCIÓN 

 

En el presente  capítulo se hace la descripción de las pruebas de todos los 

elementos que comprende el sistema de riego, con la finalidad de verificar se 

cumplan los objetivos perseguidos en el desarrollo del presente proyecto. 

 

4.2  PRUEBAS 

 

A continuación se describe las pruebas que se realizaron antes de poner en 

funcionamiento el sistema de control de riego. 

 

4.2.1  PRUEBAS DEL TABLERO DE CONTROL 

 

Luego de la instalación de todos los elementos de protección, operación, control y 

maniobra en el tablero se procedió a hacer las siguientes pruebas: 

 

4.2.1.1  Pruebas de alimentación de voltaje 

 

Esta prueba descarta que al activar los elementos de protección ningún elemento 

reciba un nivel de voltaje equivocado y evita que existan conexiones que 

produzcan cortocircuito y la posterior avería de algún componente. 

 

La codificación del cableado en los dispositivos mediante etiquetas es muy 

importante, con esta información se procedió a medir los voltajes en cada uno de 

los terminales que alimenta a cada componente en el circuito, una vez verificados 

los voltajes se procedió a encender uno a uno y a constatar el buen 

funcionamiento de cada uno de los dispositivos y elementos de control. 
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4.2.1.2  Pruebas de cableado de señales I/O al PLC 

 

Esta prueba se realizó una vez que se ha comprobado que el tablero de control 

está totalmente energizado y que cada uno de los finales de carrera están bien 

anclados y recibiendo 24 VDC, este último sirve como señal de control desde los 

módulos de salidas del PLC hacia las bobinas de los relés, y estos a su vez 

accionen las bobinas de los actuadores. 

 

Con la ayuda del mando “Operación Manual” en la HMI, se constató que al ir 

forzando las salidas del PLC se activen los actuadores, es decir las bobinas de las 

electroválvulas, observando la apertura y cierre de las válvulas de riego de agua. 

 

Tomando en consideración que cada terminal de salida y entrada al PLC debe 

llevar una señal de 24VDC y que a cada bobina de las electroválvulas debe llegar 

una señal de 24VAC; comprobando con un multímetro los voltajes en cada una de 

las borneras correspondientes se concluye que el cableado realizado es correcto. 

 

4.2.2  PRUEBAS DEL TABLERO DE MOTOBOMBA 

 

4.2.2.1  Pruebas de alimentación de voltaje 

 

Mediante esta prueba se descarta que al activar los elementos de protección 

ningún elemento reciba un valor de voltaje equivocado y evita que existan 

conexiones que produzcan cortocircuito. Una vez verificados los voltajes se 

procedió a energizar el tablero y a constatar el buen funcionamiento de cada uno 

de los dispositivos y elementos de control. 

 

4.2.2.2  Pruebas de cableado en el circuito de control y fuerza 

 

Con la ayuda del selector de mando ubicado en la parte frontal del tablero en 

forma “Manual” y de un multímetro, se constató que los voltajes en cada una de 

las borneras y en el cableado de alimentación a la motobomba es la correcta, en 

consecuencia se determina que el cableado realizado es correcto. 
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Una vez que el tablero de motobomba está totalmente energizado y funcionando 

en forma correcta, se procedió a comprobar los sensores de nivel de agua y de 

presión, para lo cual se debe poner en marcha a la motobomba. 

 

4.2.2.2.1  Calibración y pruebas del presostato 

 

Para la calibración del presostato nos ayudamos de la manivela de control manual 

disponibles en las electroválvulas para abrir o cerrar las válvulas, luego 

arrancamos la motobomba y manipulando la manivela de las válvulas se procede 

a calibrar el presostato, el cual debe apagar la motobomba cuando el manómetro 

indique una presión de 35 PSI y encender la misma cuando el manómetro indique 

una presión de 5PSI. Una vez verificado la acción correcta se pudo constatar el 

buen funcionamiento de este dispositivo. 

 

4.2.2.2.2  Pruebas y calibración del switch por flotador 

 

Para verificar el funcionamiento del “Switch por Flotador” y con la motobomba en 

marcha, halamos la “cuerda porta flotadores” y en ese instante la bomba se 

apaga, luego soltamos y la bomba vuelve a encender, lo que significa que el 

sensor de nivel de agua (Switch por Flotador) funciona en forma correcta. Para la 

calibración de este dispositivo se toma en consideración la altura mínima de agua 

de agua que deberá mantenerse en el reservorio el cual es de 30 cm desde la 

base, luego cortamos la cuerda tomando en cuenta la longitud del nivel requerido 

y finalmente amarramos a los flotadores respectivos.Con todas estas pruebas y 

calibraciones realizadas se determina que el switch por flotador funciona en forma 

correcta. 

 

4.2.3  PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA 

 

En estas pruebas se verificó el funcionamiento correcto del sistema de control de 

riego por goteo implementado, para lo cual el selector ubicado en la parte frontal 

del tablero de la motobomba debe estar en modo automático (AUTO), tal como se 

indica en la Figura 4.1. 
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4.2.3.1  Pruebas de funcionamiento en modo automático 

 

Estas pruebas son realizadas utilizando el mando “Automático”, mediante la 

aplicación del software del PLC y la HMI. Dentro del funcionamiento en forma 

remota existen dos posibilidades para hacer el riego en la plantación, ya sea por 

medio de la aplicación de radiación solar o por acción manual seleccionando 

“Operación Manual” en la pantalla de monitoreo del sistema de control. 

 

 

Figura 4.1 Selector de mando y elementos para hacer el riego en la plantación 

 

4.2.3.1.1  Riego por Radiación Solar 

 

Para la ejecución del sistema de riego aplicando la radiación solar, hay que tomar 

en consideración los pasos indicados en la sección 3.4.1, y de acuerdo al orden 

siguiente: 

 

1. Ubicar el selector de mando del tablero de motobomba en posición “AUTO” 

2. Programar inicio de activación del sistema por medio del timer 

3. Por medio de la HMI programamos: tiempo de apertura de válvulas (en 

minutos), nivel de radiación solar (en J/cm2). 

4. Habilitamos el programa de riego. Para aceptar los parámetros ingresados 

se debe presionar “ENTER” en todos los casos. 
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Una vez terminado los pasos anteriores, debemos esperar monitoreando el 

sistema a través de la HMI. 

 

Luego de haber ejecutado el algoritmo de control, el sistema inicia el riego en la 

plantación, comprobando con un cronometro tiempos en la apertura y cierre de las 

electroválvulas correspondientes se determina que el funcionamiento del sistema 

de control de riego es correcto. 

 

4.2.3.1.2  Riego por Operación Manual 

 

Para la ejecución del sistema de riego mediante “Operación Manual”, 

seleccionamos esta opción a través de la HMI siguiendo los pasos indicados en la 

sección 3.4.2. 

 

Una vez concluido este procedimiento, accionamos a modo “ON” una de las 

válvulas y encendemos (accionando a modo “ON”) la motobomba, luego 

accionamos el resto de las válvulas completando así el riego en todas las zonas 

de la plantación. Al concluir el riego apagamos la motobomba accionando a modo 

“OFF”, cerramos el resto de válvulas y con esto se concluye de hacer el regadío 

en la plantación de forma correcta. 

 

4.3  RESULTADOS 

 

Los resultados del sistema de control de riego, son obtenidos una vez que se 

realizó las pruebas de funcionamiento del proceso, los mismos que se detallan 

continuación: 

 

 El sistema permite hacer el riego en una forma óptima, ya que se reduce 

de forma considerable la intervención de la mano de obra en el proceso. 

 

 Los elementos de control y visualización utilizados para la implementación 

del sistema, son los más recomendados ya que permiten un buen 

funcionamiento y con un tiempo de respuesta optimo durante el proceso. 



119 
 

 El sistema, al tener una pantalla de supervisión, permite un mejor 

desempeño del operador, ya que se puede realizar tareas de control y 

visualización en el mismo dispositivo. 

 

 Al ser un sistema muy versátil, se puede aplicar a cualquier otro tipo de 

cultivo solo variando el tiempo de duración de riego en el proceso.  

 

4.4  MANUAL DE MANTENIMIENTO 

 

Las operaciones de mantenimiento y/o reparación del sistema de control de riego, 

deben ser efectuadas por personal especializado, ya que si revisamos 

periódicamente los parámetros de los componentes más importantes, podremos 

asegurar un funcionamiento correcto y mayor duración de todas sus partes. 

 

4.4.1  PRECAUCIONES DE SEGURIDAD 

 

Para utilizar el sistema de modo correcto y seguro, es esencial que las personas 

encargadas del mantenimiento y reparación tomen en cuenta las medidas de 

seguridad, a fin de reducir los riesgos de descarga eléctrica y de lesiones. 

 

4.4.2  MANTENIMIENTO PREVENTIVO 

 

Con el objeto de mantener el sistema de control de riego en buenas condiciones, 

nos valemos del mantenimiento preventivo, el cual nos provee los medios para la 

conservación de sus elementos físicos, con una máxima eficiencia, seguridad y 

economía. 

 

4.4.2.1  Mantenimiento del tablero de control 

 

 Chequear y ajustar los pernos de conexiones del PLC, relés, contactor, 

borneras de conexión. 

 Comprobar voltajes y corrientes del circuito de control 



120 
 

 Verificar el correcto funcionamiento de las fuentes de corriente continua y  

corriente alterna respectivamente. 

 Comprobar el funcionamiento correcto del Timer. 

 Chequeo de los fusibles y relés del sistema. 

 

4.4.2.2  Mantenimiento del sistema hidráulico 

 

 Revisar que no existan fugas de agua en las tuberías, acoples y las 

electroválvulas. 

 Examinar el correcto funcionamiento de las electroválvulas. 

 Limpiar el filtro con el fin de prevenir taponamientos en el mismo. 

 Verificar el correcto funcionamiento de la bomba. 

 

4.4.2.3  Mantenimiento general del sistema 

 

 Revisar el estado del cableado, el cual debe estar libre de agentes 

extraños, mismos que puedan cortar, lastimar, e incluso recalentar el cable. 

 Verificar que la caja del panel solar no presente deterioro o suciedad, 

debido a que este se encuentra expuesto al aire libre. 

 

4.5  CONCLUSIONES 

 

La presente sección detalla las conclusiones a la que se ha llegado luego de 

haber desarrollado la implementación, automatización y pruebas al sistema de 

control de riego, las cuales se complementan con las recomendaciones que se 

hacen en función de las experiencias que se adquieren durante la ejecución del 

proyecto. 

 

 Se diseña el sistema de automatización y control utilizando el PLC DL05 de 

la familia de Koyo complementando con un módulo F0-04AD-1 de entradas 

análogas y elpanel de comunicación EA-MG-BZ1/EA1-S3MLW-N que 

permite interactuar al operador con el sistema implementado. 
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 Una de las soluciones para mejorar el riego en la plantación de tomate, 

ahorrar agua y mano de obra al mismo tiempo, es la sustitución del riego 

tradicional por un sistema de riego automático mediante la implementación 

del presente proyecto. 

 

 El sistema de riego cuenta con  una fácil programación de nivel de 

radiación solar, horarios y periodos de riego acorde a lo propuesto. 

 

 Este sistema ofrece la posibilidad de regular la cantidad de agua destinada 

a cada zona, a través de la programación de intervalos del tiempo de 

funcionamiento de las electroválvulas. 

 

 Por ser un sistema confiable y de fácil operación, se trata de una buena 

opción para asegurar  que los cultivos están a salvo durante la ausencia 

del personal de labranza. 

 

 El dato del nivel de radiación solar para dar un riego va a depender del tipo 

de cultivo que se desea regar, este dato es proporcionado por un Ingeniero 

Agropecuario. 

 

 Mediante la implementación del presente proyecto, se logró dotar del agua 

necesaria al cultivo, evitando el ahogo de las plantas y así obtener una 

mejor producción. 

 

 Losconocimientos empleados para el desarrollo de la implementación del 

sistema de control de riego corresponden a las áreas académicas de 

Control Industrial I y II, Instrumentación Industrial, Fluidos e Instalaciones 

Eléctricas. 
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 El sistema de control implementado proporciona una visión práctica del 

proceso de riego, además brinda al estudiante una fuente de consulta 

bibliográfica acorde con el pensum académico de la carrera de 

electromecánica. 

 

 

4.6  RECOMENDACIONES 

 

 El estudio de los sistemas de riego y formas de automatizar los mismos, es 

la base fundamental para el desarrollo del proyecto gracias a lo cual se 

estipulan los parámetros necesarios para implementar la automatización 

del proceso. 

 

 Estudiar los manuales y fichas técnicas de los equipos facilita la correcta 

selección de los mismos. Ademásgarantizar un trabajo bien ejecutado. 

 

 La captación de agua en el reservorio se hace a través de los canales del 

regadío campesino que existe en la localidad, los cuales arrastran muchas 

micropartículas de arena, por tal razón se debe poseer un buen sistema de 

filtrado. 

 

 Los tiempos de operación para hacer el riego son relativamente pequeños 

y son acciones repetitivas por lo que conviene un PLC con salidas por 

transistor, ya que el rango de operaciones de este en lo que concierne a un 

número mayor de aperturas y cierre, por tal razón debe de hacer con un 

elemento de estado sólido. 

 

 Cuando se realicen operaciones de mantenimiento se deben eliminar todos 

los riesgos posibles, para este caso se deben descartar los riesgos 

eléctricos y ruptura de las tuberías, entre las principales. 
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 Hacer un mantenimiento preventivo conlleva a la detección de posibles 

averías determinando una solución a tiempo. 

 

 La acumulación de residuos en el sistema hidráulico podría causar 

dificultades de operación, por lo que es recomendable realizar un 

mantenimiento programado en los filtros y en las electroválvulas. 

 

 El temporizador del sistema siempre debe estar en modo automático, 

posee una batería la cual debe ser reemplazada después de 3 años de 

uso, la batería permite guardar los parámetros de programación en el 

temporizador. 

 

 El arranque de la bomba tiene tres opciones Automático—0—Manual, para 

realizar mantenimiento en el sistema, el selector deberá estar en (-0-). 

 

 Mediante la ejecución del proyecto se pudo observar las falencias de 

conocimientos de los procesos productivos, por los que se sugiere tener un 

mayor número de visitas técnicas a empresas e industrias. 
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ANEXO A 

ELECTROVÁLVULAS 
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ANEXO B 

DL05 MICRO PLC KOYO 
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ANEXO C 

MÓDULO DE ENTRADAS ANÁLOGAS 
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ANEXO D 

PANEL DE COMUNICACIÓN HMI 
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ANEXO E 

RELÉ DE ESTADO SÓLIDO 
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ANEXO F 

CONVERTIDOR DE VOLTAJE 
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ANEXO G 

DISEÑO DEL PROGRAMA DE CONTROL PARA EL 
SISTEMA DE RIEGO 
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PROGRAMAS DE RIEGO 

PROGRAMA 1 
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PROGRAMA 2 
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PROGRAMA 3 
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PROGRAMAS DE AGUA 

PROG 1 
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PROG2 

 

PROG 3 
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RIEGO POR RADIACIÓN SOLAR 
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OPERACIÓN MANUAL 

 
 
HABILITACIÓN DE PROGRAMA 
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