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RESUMEN

Las metodologias en riego de precision orientadas al monitoreo y control del riego
basados en la demanda de agua de los cultivos, permiten mejorar el uso del agua en los
procesos de produccion agricola. Medir el contenido de agua en el suelo es una forma
de determinar el cuanto y cuando regar. Este trabajo presenta el desarrollo de un
prototipo para la automatizacién del riego en base al estado de humedad del suelo, y con
la capacidad de monitorear variables ambientales. El prototipo fue desarrollado en cinco
fases: definicidn de las especificaciones, disefio del prototipo, desarrollo del prototipo,
test unitario de disefio y finalmente la integracién. Paralelamente, se realizé la calibracion
de un sensor de humedad de suelo capacitivo, dando como resultado la ecuacién de
calibracién, el cual permite obtener el HV% segun la lectura analdgica del sensor
insertado en el suelo. Terminada la fase de desarrollo, el prototipo fue sometido a una
serie de pruebas que validaron las funcionalidades del sistema: el modo manual
respondidé correctamente, permitiendo al usuario controlar el sistema de riego y la
apertura de valvulas para cada sector de riego; con respecto al modo autbnomo se
evidencio que el sistema respondié satisfactoriamente, iniciando el riego segun la hora
programada y si el contenido de humedad del suelo esta por debajo del umbral de riego
(PW); con respecto al monitoreo de las variables ambientales, se logré la visualizacién y
almacenamiento de las variables (temperatura ambiente, humedad relativa, humedad del
suelo y temperatura del suelo) en tiempo real. Como ultima prueba, se realizé una
comparacion entre un riego tradicional versus la modalidad auténoma del sistema, el
resultado demostré que; el riego autdbnomo utilizé un 27 % menos agua, y un 22% menos
tiempo de riego en comparacion al riego tradicional. Finalmente, se realizé un analisis de

costos, obteniendo un costo total del prototipo equivalente a 2660 Bs.

XV



1. INTRODUCCION

Segun los 17 objetivos de desarrollo sostenible de la ONU, en el objetivo nUmero seis
“Agua limpia y saneamiento”, indica que el uso eficiente del agua esta vinculado con la
produccién agropecuaria, por lo tanto, se convierte en un desafio primordial para el afo
2030.

Incrementar la produccién de alimentos utilizando menor cantidad de agua, es uno de los
grandes retos del futuro. Los cultivos y el ganado utilizan el 70 por ciento del total de las
extracciones de agua, y hasta el 95 por ciento en algunos paises en desarrollo. En 2025,
se prevé que 1 800 millones de personas vivan en paises O regiones con escasez

absoluta de agua (Naciones Unidas, 2018).

Incrementar la eficiencia del uso del agua en el regadio de los cultivos contribuye
significativamente al logro de los objetivos de desarrollo sostenible, como asi es

mencionado en una de las metas del objetivo nimero seis.

De aqui a 2030, aumentar considerablemente el uso eficiente de los recursos
hidricos en todos los sectores y asegurar la sostenibilidad de la extraccion y el
abastecimiento de agua dulce para hacer frente a la escasez de agua y reducir
considerablemente el numero de personas que sufren falta de agua. (Naciones
Unidas, 2018, pag. 36).

Ademas del desafio mundial de la escasez de agua y la escasez estacional, la agricultura
hoy en dia se enfrenta a desafios que afectan tanto a la cantidad como a la calidad, que

hace necesario mantenerse al dia con la tecnologia.

La escasez del recurso hidrico ha generado la necesidad de ahorro y uso eficiente del
agua. Los sistemas inteligentes de gestién de riego, basados en la monitorizacion,
pueden ayudar a lograr una utilizacién 6ptima de los recursos hidricos en la agricultura
(Goap, Sharma, Shukla, y Rama Krishna, 2018).

Los procedimientos de programacién del riego se basan en estimas de la
evapotranspiracion de los cultivos (Allen et al., 1998), en base a medidas del estado
hidrico de las plantas (Goldhamer y Fereres, 2001) o bien en medidas de la humedad del
suelo (Hanson et al., 2000). En relacion a estos ultimos, en el mercado se ofrecen

1



diversos sensores que permiten monitorizar en continuo el estado hidrico del suelo y que

facilitan la toma de decisiones en tiempo real para la programacion.

Recientemente, el uso de técnicas sensoriales inteligentes ha ganado una cantidad
significativa de atencién por parte de los agricultores que practican la agricultura de
riego. Estas técnicas se han aplicado en la agricultura para planificar numerosas
actividades y tareas de forma adecuada, utilizando recursos limitados con una menor

intervencion humana.

En tiempos mas recientes, la incorporacion de los sistemas embebidos en la agricultura
ha favorecido el desarrollo de herramientas de monitorizacién altamente requeridas para
efectuar la gestiéon de los recursos y el seguimiento adecuado de los cultivos. Para
analizar la variabilidad espacial y temporal de una parcela cultivada es necesario conocer
la dinamica y estado de diversos factores tales como: el suelo, el agua, el cultivo y el
clima; para caracterizar la heterogeneidad de la zona cultivada. En este ambito, se
disponen de sistemas embebidos que integran dispositivos como sensores,
microcontroladores, arreglo de puertas légica programables (FPGA), entre otros, para
lograr el registro sistematico de datos y el procesamiento de informaciéon (Grossi,
Sazonov , Beccaro, y Omana, 2019).

En atencién a la problematica que actualmente enfrenta el sector agropecuario con
respecto a la escasez del recurso hidrico y la gestion del riego, en este trabajo se
presenta el desarrollo de un prototipo de sistema de riego autbnomo con capacidad de
monitorear variables climaticas en tiempo real, permitiendo registrar el nivel de humedad
del suelo (a distintas profundidades), temperatura del ambiente, humedad relativa,
temperatura del suelo, para ello se utiliza tecnologias de cédigo abierto y de facil acceso
en el pais.

El prototipo se desarrolla en cuatro fases: la primera consiste en el disefio del prototipo,
seguido del desarrollo del prototipo, pasando por las pruebas unitarias y concluyendo en

la integracidn general del sistema.

Adicionalmente, se realiza un proceso de calibracién de sensores de humedad del suelo,
con el objetivo de validar el prototipo en condiciones reales de ejecucion.



1.1. Antecedentes

En el repositorio de la universidad mayor de San Andrés hasta la fecha del presente
proyecto, se encuentran los siguientes trabajos de investigacion referidos a la

automatizacion del riego para los cultivos.

El proyecto de grado titulado “Disefio e implementacion de un sistema de riego
automatico para los cultivos de la facultad de agronomia UMSA. en Cota Cota”, consiste
en la automatizacién de un cabezal de riego que se acciona bajo el criterio de humedad
del suelo. El prototipo cuenta con un sensor de humedad que monitorea el contenido de
agua en el suelo, y envia dicha informacién al nodo controlador para tomar la decisién
del riego. El sistema cuenta con la posibilidad de automatizar un solo sector o parcela de

riego (Marin Mendoza, 2018).

Otro proyecto de la facultad de tecnologia titulado “sistema automatico de riego por goteo
para cultivos”, describe un prototipo para un sistema de riego automatico basado en un
nodo sensor capaz de medir la humedad del suelo, y transmitir la informacion
inaldmbricamente hasta un nodo central, el cual toma la decision del momento oportuno
de riego. El alcance del proyecto solo logra accionar la bomba de riego y una
electrovélvula de control (Ajata Choque, 2012).

En proyectos de investigacién de universidades e institutos fuera del territorio nacional,
se hallan varios trabajos relacionados con la automatizacién y el monitoreo en tiempo real

de variables climaticas asociadas al cultivo.

Mayhua Lopez et al., (2016) desarrolla un sistema de gestién inteligente de riego por
goteo utilizando una red de sensores inalambricos tipo ZigBee. El sistema esta
conformado por nodos terminales que se encarga de medir las condiciones ambientales
del suelo haciendo uso de sensores de humedad, temperatura y conductividad eléctrica,
nodos ruteadores encargados de actuar sobre las valvulas solenoides de riego y
establecer una topologia de comunicacién tipo malla para, de este modo, encaminar las
comunicaciones desde y hacia un nodo coordinador. El nodo coordinador envia los datos
del campo hacia un servidor donde se instala un software de gestidn y control predictivo

que de acuerdo con los valores de las condiciones ambientales envia 6rdenes primero



hacia un controlador que acciona la bomba principal y segundo hacia las valvulas
solenoides utilizando la red de comunicaciones tipo malla establecido por el nodo
coordinador y los nodos ruteadores. La gestion y control de las funcionalidades del
servidor se pueden realizar de forma remota mediante cualquier dispositivo que esté
conectado a Internet, incluso desde dispositivos moviles

Castro Silva (2016), en su proyecto de tesis de maestria titulado “sistema de riego
autonomo basado en el internet de las cosas”, describe el disefio, elaboracion e
implementacion de un sistema de riego empleando hardware y software libre, redes de
sensores inalambricas (WSN), actuadores, dispositivos de comunicacion inalambrica y
herramientas TICs, con el fin de crear un ambiente donde el Internet de las Cosas (loT)
y la Agricultura de Precision ofrezcan al usuario un mejor control del riego sobre el cultivo

teniendo en cuenta la evapotranspiracion
1.2. Formulacién del problema

Después analizar la situacion actual del riego a nivel parcelario de los pequefios y
medianos productores de Bolivia, se plantea el siguiente problema.

1.2.1. Problema central

e Actualmente las decisiones sobre el momento de riego y las cantidades de agua
que se aplican a los cultivos, no son eficientes, debido a que dichas decisiones
son tomadas en base a la observacion directa, requerimientos hidricos
aproximados, y la experiencia empirica del productor, ocasionado excesos o
deficiencias en la aplicacion del riego.

1.2.2. Problemas secundarios

e Los procesos de manejo y operacion de los sistemas de riego en su mayoria son
operados en forma manual, esto incrementa la mano de obra en la produccion.

e Los tiempos de riego que excedan la demanda hidrica por parte del cultivo,
repercute directamente en los costos de energia para el bombeo del agua.

e El acceso a tecnologias en la gestidén y uso eficiente del agua a nivel parcelario,

son costosas para los pequerios y medianos productores.



1.3. ldentificaciéon de la problematica

En Bolivia las politicas, estrategias y tecnologias destinadas a los pequefios y medianos
productores, no son realizadas bajo un enfoque de uso eficiente de los recursos hidricos

a nivel parcelario.

Segun la ponencia presentada por el viceministro de recursos hidricos y riego del estado
plurinacional de Bolivia Carlos Ortufio acerca de la situacién actual y desafios del riego
en Bolivia, presentado en el evento “Dialogos del agua”, indica que la superficie bajo
cobertura de riego en Bolivia es tan solo el 11% de la superficie cultivada, y que solo el

3% de la superficie regada esta tecnificada (goteo o aspersioén), (CAF, 2017).

Actualmente, los proyectos de riego abarcan desde la captacidén de la fuente de agua,
pasando por todas las obras hidraulicas que la conducen hasta la parcela de produccion,
y es en dicha parcela donde se toman las decisiones sobre el uso del agua, a nivel de
cantidades, frecuencias, como tiempos de riego. Estas decisiones definen la eficiencia

en el uso del agua.

Los sistemas de riego de los pequefios y medianos productores de Bolivia, en su mayoria
son operados de forma manual, requiriendo mucha atencién por parte del productor.
Basicamente el agricultor en base a su experiencia decide el periodo de riego, los tiempos
de riego y las cantidades de agua que se aplican. Esto implica una serie de problemas,
como ser: olvidar el encendido y apagado del sistema de bombeo, no regar los tiempos
de riego adecuados, excederse en la cantidad de agua aplicada o aplicar una cantidad
deficiente de agua a los cultivos. Todo esto tiene repercusiones a nivel del consumo
eléctrico o del equipo de bombeo, uso ineficiente del recurso hidrico, mayor empleo de
mano de obra en el proceso productivo (Zegada y Araujo, 2018).

El acceso a nuevas tecnologias para una gestion eficiente del agua es un inconveniente
para los pequefios y medianos productores, debido al elevado costo econémico en la
implementacion. Estas tecnologias en su mayoria son importadas al pais, elevando su

costo.

Otro punto, es el desconocimiento que tienen los productores acerca de las nuevas
tecnologias en la gestién y uso eficiente del agua a nivel parcelario, como son: la
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agricultura de precision orientada al riego, sistemas inteligentes que ayudan en la toma
de decisiones, algoritmos de optimizacién del riego, sistemas embebidos hechos a

medida.
1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general

e Construir un prototipo para la automatizacién del riego y monitoreo de variables
climaticas, que sea de bajo costo y accesible para los pequefios y medianos

productores.
1.4.2. Objetivos especificos

e Disenar y construir nodos sensores de campo con la capacidad de realizar
medidas de la humedad del suelo y variables climaticas del ambiente.

e Disefar y construir una red de sensores inalambricos que envie la informacion
de los sensores a una estacién central de monitoreo.

e Disenary construir un tablero de control para el accionamiento del sistema de riego
y la visualizacion de las variables ambientales.

e Crear el software encargado de toda la I6gica del funcionamiento del sistema.

e Disenar una interfaz de usuario para el control del riego y las variables climaticas.
e Realizar la calibracién de los sensores de humedad del suelo.

1.5. Justificacion
1.5.1. Justificacion econdmica

La implementacion de un sistema de riego autbnomo por parte de los pequenos y
medianos agricultores incrementara las ganancias en el proceso productivo, debido a la

disminucidn en los costos de operacion en los sistemas de regadio.
1.5.2. Justificacion cientifica

En nuestra coyuntura la investigacion tecnoldgica aplicada al sector agropecuario es
escasa. Con la presente investigacién se pretende dejar un precedente para que otros



investigadores puedan incursionar en temas tecnologicos aplicados al sector

agropecuario.
1.5.3. Justificacidon Social

Con la presente investigacion, se pretende concientizar a pequenos y medianos
agricultores sobre el uso eficiente del agua en sus sistemas de riego, adoptando la

implementacién de nuevas tecnologias.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA
2.1. Riego

Riego es el proceso de aplicar artificialmente agua al suelo para abastecer las
necesidades de las plantas, para su desarrollo normal. El proceso de riego consistira
entonces en la técnica de armonizar una condicidn practicamente estatica del suelo con
una condicion dindmica del agua, dentro de los limites entre los cuales la planta encuentra

un medio apropiado para su desarrollo normal (Pizarro, 1996).

El objetivo que se pretende con el riego es suministrar agua a los cultivos, de forma
eficiente y sin alterar la fertilidad del suelo, el agua adicional a la precipitacién que
necesitan para su crecimiento 6ptimo y cubrir las necesidades de lavado de sales de
forma que evite su acumulacion en el perfil del suelo, asegurando la sostenibilidad del
regadio. (Tarjuelo J.M, 2005).

2.1.1. Métodos de riego

Tarjuelo (2005), menciona que es comun referirse al riego en la parcela utilizando dos
términos, métodos de riego y sistemas de riego; a veces, como sinénimos. Por tanto, se
entiende por método de riego al conjunto de aspectos que caracterizan el modo de aplicar
el agua a las parcelas regadas y se entiende por sistema de riego al conjunto de
equipamientos y técnicas que proporcionan esa aplicacién siguiendo un método dado.
En estas condiciones, los sistemas de riego tienen obligatoriamente que ser tratados
cuando se habla de los métodos. El término sistemas de riego es también utilizado para
referir el conjunto de equipamientos y técnicas de gestidn que aseguren la captacién del

agua, su almacenamiento, transporte y distribucién a los regantes.
2.1.2. Clasificacion de los Métodos de Riego

Santa Olalla et al., (2005), plantea que existen diferentes métodos de riego entre los mas
empleados se tienen: riego por gravedad, aspersién y localizado. Los métodos de riego
pueden clasificarse del siguiente modo:



e Riego de superficie, o por gravedad, riego por inundacién, en canteros
tradicionales y surcos cortos con nivelado de precision, el riego por infiltracion en
surcos o en fajas y el riego por escorrentia libre.

e Riego por aspersion, con sistemas estaticos y disposiciones en cuadricula
rectangular y triangular, fija o moévil, con sistemas méviles de cafndn o ala sobre
carro tirada por enrollador o por cable, y sistemas de lateral movil, pivotante o de
desplazamiento lineal.

e Riego localizado, o micro riego, comprendiendo el riego por goteo, difusores, tubos
perforados 0 porosos, micro-aspersion y el riego sub-superficial por tubos

perforados y tubos porosos.
2.1.3. Gestion del riego a nivel parcelario

La gestion del riego se puede realizar mediante tres enfoques diferentes: por
aproximacién agro-meteoroldgica, segun el comportamiento de las plantas y de acuerdo
con las condiciones ambientales del suelo. En el primer enfoque, la evaporacion de la
superficie de la planta se equipara a la evaporacion de un cuerpo de agua sumando los
ajustes apropiados, la evaporaciéon a partir de un cuerpo de agua se ve afectada
principalmente por un balance de energia y las condiciones del viento. El ajuste tiene en
cuenta un coeficiente empirico de la planta (Allen, 2005), dado que la superficie de la hoja
no es un cuerpo abierto y el area sobre el suelo que cubre la planta cambia durante el
desarrollo del cultivo, el &rea de cobertura del suelo (area foliar) es muy dificil de mediry
por lo general solo se estima mediante aproximaciones. En la practica, se utilizan
estaciones meteorolégicas que miden las variables ambientales y calculan la evaporacion
potencial utilizando la ecuacién de Penman Monteith (Allen, Pereira, Raes, y Smith,
2006).

El segundo enfoque, busca indicadores en la planta para determinar cuando regar.
Algunos de estos indicadores que han mostrado estar en correlacion con el rendimiento
de la planta son la conductancia estomatica, fotosintesis, crecimiento de las plantas, el
tamano del fruto, rendimiento, etc. El potencial hidrico del tallo al mediodia, el uso de la
bomba Scholander (presion) (Powel y Coggins, 1985), son utilizados principalmente en

la investigacion con un intento de ampliar su uso en la practica, ofreciendo un servicio
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adicional al agricultor. Esta técnica es destructiva, requiere calibracién; afectada por las
condiciones ambientales, otorga solo una guia al agricultor y no es en tiempo real (son
necesarios mediciones de una vez por semana) y no se presta a la automatizacion
(James, 1987). Un sistema alternativo es el uso de la dendrometria, pero requiere de
calibracién y su uso no puede ser comercializado. Ademas, los dendrémetros no se
pueden utilizar con plantas herbaceas. En los ultimos afnos se introdujo la medicion del
grosor de las hojas en un intento de medir la escasez de agua de la planta. Sin embargo,
el espesor de la hoja esta oscilando durante el dia, a causa de cierre de las estomas para
evitar el estrés y la deshidratacién, y el cambio tiene que ser seguido por varios dias y
calibrado (Ballester, Buesa, Bonet y Intrigliolo, 2014). Otra técnica que se esta explorando
es la termometria de infrarrojos para el control de riego. La escasez de agua hace que
las plantas cierren las estomas causando un aumento de la temperatura de la hoja.
Mediante fotografia infrarroja aérea, se puede apuntar a la escasez de agua y la
necesidad de riego, pero esta técnica también requiere de calibracion y su uso no es
practico hoy en dia para un agricultor ordinario. La desventaja de todos los sistemas
basados en plantas es el abandono de la tierra y la necesidad de aplicar el agua por
ensayo y error (Gontia y Tiwari, 2008).

El tercer enfoque considera que el suelo es la reserva de agua para el crecimiento vegetal
y la idea es mantener el depdsito lleno. En este enfoque, el control de riego se basa en
el contenido de agua o en las medidas de la tension del agua del suelo. Los cientificos
usan dispersion de neutrones (Neutron Scattering, NS) (Shahrokhnia y Sepaskhah, 2016)
o reflectometria de dominio temporal (Time Domain Reflectometry, TDR) (Kirkham,
2014), para la determinacién absoluta del contenido de agua del suelo. Los métodos de
NS miden un volumen limitado de la tierra, es costoso, emite radiacion y no es aplicable
para el uso diario por un agricultor. Varias compafias estan comercializando sondas de
suelo para la medicién de la humedad del suelo. Algunas de estas sondas se basan en
TDR. Las sondas de suelo, con excepcion de las TDR, no miden el contenido de agua en
suelo directamente y por lo tanto requieren una calibracién. Las sondas de suelo se ven
afectadas por la temperatura del suelo y la salinidad, ademas de medir solo un area

limitada de volumen.
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2.2. Humedad del suelo

El agua de riego que se aplica al cultivo se infiltra en el suelo saturando la capa superficial
del mismo desde donde se transmite y redistribuye hacia capas subterraneas hasta que
una parte del agua drena del perfil del suelo ocupado por las raices. La velocidad de este
movimiento depende de las propiedades hidraulicas del suelo las cuales se relacionan
con la textura, siendo mayor en suelos de textura arenosa que en suelos pesados de
textura arcillosa. Como consecuencia de este movimiento y del consumo de agua por
evapotranspiracion, el contenido de humedad en el suelo disminuye con el tiempo (Garcia
y Briones, 2009).

2.2.1. Humedad gravimétrica

Es el contenido de masa de agua relativo a las particulas de masa de suelo seco,
ocasionalmente se refiere a este como contenido “gravimétrico de humedad”. El término
suelo seco es generalmente definido como el suelo secado a un estado de equilibrio en
un horno a una temperatura de 105°C, sin embargo, las arcillas comunmente contienen
apreciables cantidades de humedad en un estado de secado incluso a temperaturas
mayores. El suelo secado a temperatura ambiente generalmente contiene un contenido
de humedad mayor al secado en un horno, debido al fenémeno de absorcion de vapor

de humedad generalmente conocido como “Higroscopicidad”.

Mw (masa del agua)

Hg (1)

~ Ms (masa del suelo seco)

2.2.2. Humedad volumétrica

La humedad volumétrica (contenido volumétrico de humedad) es generalmente
computado a partir de la base de que el total del volumen de suelo mas que en el volumen
de las particulas solas. En suelos arenosos, el contenido de humedad volumétrica en un
estado de saturacidn esta en el orden de 40-50%; en un suelo de textura media ronda el
50%; y en suelos arcillosos esta puede ser en el orden del 60%. En adelante, el contenido
relativo de volumen de agua en un estado de saturacién puede exceder la porosidad de
suelo seco, debido a que los suelos arcillosos tienden a hincharse al humedecerse. El
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uso del contenido de humedad volumétrico en lugar del contenido gravimétrico para
expresar el contenido de humedad es generalmente mas conveniente porque es mas
directamente adaptable a la computacién de los flujos y contenido de agua agregado al
suelo por el riego o la lluvia y a cantidades sustraidas del suelo por la evapotranspiracion
y el drenaje (Silva C., Silva R., Acevedo H., y Garrido S., 2015).

Hp = Volumen agua )
V= Volumen total del suelo

2.2.3. Técnicas de medicion de humedad en el suelo

Es complicado obtener estimaciones fiables del contenido de humedad en el suelo para
la zona radicular de las plantas, debido a variabilidad en la distribucion de las raices,
variaciones espaciales en propiedades fisicas del suelo como la textura, estructura,
defectos en el reparto uniforme de agua en la parcela a consecuencia de sistemas

defectuosos o mala operacién.

Generalmente, se pretende determinar la cantidad de agua en el suelo que se encuentra
disponible para el crecimiento de las plantas en un momento y lugar determinado
(Tarjuelo J.M, 2005).

2.2.3.1. Método gravimétrico

Este es el método mas tradicional de medir la humedad en el suelo por masa y consiste
en tomar una muestra y determinar su peso hiumedo y seco (después de secar la muestra
en un horno a una temperatura constante de 105° C). La humedad gravimétrica (o
humedad de masas) es la relacién de pérdida de peso en el secado con el peso de la
muestra seca (donde la masa y el peso son proporcionales), sin embargo, la relacién de
la masa con el contenido de humedad es utilizado (Hillel, 1971).

Ph(masa muestra humeda) — Ps(masa muestra seca)

Hg = (3)

Ps(masa muestra seca)
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2.2.3.2. Reflectometria en el tiempo (TDR) (Time Domain Reflectometry)

Es un método que mide la constante dieléctrica del suelo por medio del tiempo de
recorrido de un pulso electromagnético que se introduce en el suelo a través de dos

varillas de acero inoxidable que sirve de guia para las ondas.

El tiempo de recorrido para una longitud dada de varillas es proporcional a la constante
dieléctrica del suelo, que unicamente varia con el contenido de agua del mismo, ya que
la constante dieléctrica del agua es mucho mayor que la de los restantes materiales del
suelo. Asi, cuanto mas humedo esté el suelo, menos tiempo tardara la sefial en su
recorrido (Tarjuelo J.M, 2005).

2.2.3.3. Reflectometria en el dominio de frecuencias (FDR)

Permite seguir la evolucién del contenido de agua en el suelo midiendo la frecuencia de
un circuito eléctrico oscilante L-C, que es funcidn de la constante dieléctrica del suelo. Es
la llamada técnica de reflectometria en el dominio de las frecuencias (FDR). Cada sensor
se compone de dos anillos metdlicos que actian como placas o armaduras de un
condensador, cuyo campo se extiende por el suelo que lo circunda. La capacidad de ese
condensador estara, por tanto, directamente relacionada con la constante dieléctrica del
suelo. La contante dieléctrica de la matriz del suelo esta comprendida, a 20° C, entre 3y
7, la del aire es 1, y la del agua es 80.4. De manera que las propiedades dieléctricas del
suelo (y por lo tanto la capacidad del condensador) dependeran de las fracciones
volumétricas del aire y agua en el suelo. Su utilizacion requiere conocimiento previo de
la textura del suelo y profundidad del suelo, tanto para instalarlo como para interpretar
correctamente la informacion que genera. La proporcionada por cada sensor tiene un
caracter puntual, pero dada la posibilidad de instalar varias sondas (a distintas
profundidades) en un radio de 500 m alrededor del lector-acumulador de datos, el equipo
en su conjunto, es capaz de dar una idea muy aceptable de lo que ocurre a nivel de
parcela cultivada (Tarjuelo J.M, 2005).

Usando una técnica de reflectometria de dominio de frecuencias conocida como
capacitancia, las sondas FDR miden la humedad del suelo mediante la respuesta a
cambios en la constante dieléctrica del medio.
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Figura 2.1

Sonda de capacitancia FRD

G E AR

Fuente: (Inforagro s.f)

2.2.3.4. Sonda de neutrones.

Este método mide la velocidad de los neutrones emitidos por una fuente radioactiva, que
son frenados cuando chocan con particulas de su mismo tamarno. El nicleo atbmico mas
efectivo para frenarlos es el hidrégeno, que tiene aproximadamente su misma masa. Hay
otros nucleos como el carbono, litio y berilio que pueden producir efectos semejantes,
pero con menos efectividad por su mayor peso atomico y, ademas, no suelen abundar
en el suelo. De todos estos elementos el que se encuentra en mayor proporcion es el
hidrégeno, sobre todo como parte del agua, y en pequefa proporcion de la arcilla y
materia organica.

Para medir la humedad se coloca a cierta profundidad una sonda de neutrones para evitar
que estos escapen a la atmdsfera, y un contador que mide el flujo de los mismos en un

cilindro hueco de aluminio que se ha introducido previamente en el suelo.

Este método presenta el inconveniente de necesitar una correcta calibracion, asi como

un elevado precio y precauciones de manejo, para evitar problemas de radioactividad.
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Por estas razones solo se suele emplear por personal especializado de centros de

investigacion (Tarjuelo J.M, 2005).
Figura 2.2

Infografia del funcionamiento de una sonda de neutrones

En un suelo méas
humedo, los &tomos
de hidrégeno absorben
mas neutrones cosmicos

Fuente (IAEA organismo internacional de energia atémica, 2018)
2.2.3.5. Tensiémetro

El tensidmetro mide la tensidn o la succidén del agua del suelo. Este instrumento consiste
de un tubo de plastico lleno de agua y herméticamente cerrado, equipado con un
mandmetro de vacio en la parte superior y una capsula de ceramica porosa en el extremo

inferior.

El agua se mueve desde el tubo del tensidbmetro a través de la cpsula de ceramica hacia
el suelo, en respuesta a la succién del agua del suelo (cuando el agua se evapora del
suelo o cuando la planta extrae agua del suelo). El agua también se puede mover desde
el suelo al tensiémetro durante el riego. A medida que el tensiometro pierde agua, se
genera un vacio en el tubo y éste es registrado por el manémetro. La mayoria de los
tensiémetros tienen un manémetro graduado de 0 a 100 (centibars, cb, o kilopascales,
kPa). Una lectura de 0 indica un suelo saturado. Conforme el suelo se seca, la lectura en

el medidor aumenta.

15



Figura 2.3

Descripcion de las partes de un tensiometro

- Large cap for easy
closure with

RESEVOIN s = leak-proof seal

b)) .,
R Hermatically Sealed
g \ Gauge

Air-Free Gauge Chamber

IRROMETER Body
Constructed of tough
Butyrate plastic

——a

- Ceramic to Plastic

Connections are
Ceramic tip = POrOUS g permanently leakproof

Fuente: (Gautam y Pandey, 2015)
2.2.3.6. Sensores de resistencia eléctrica

Se fundamenta en determinar la tensién del agua gracias a las variaciones de la
resistencia eléctrica del suelo. Los sensores se entierran a la profundidad deseada,
midiendo la corriente eléctrica formada entre dos electrodos en contacto con el suelo
mediante un elemento poroso. Cuanto mayor sea el contenido de agua en el suelo mayor
serd la conductividad eléctrica y menor la resistencia del suelo, debido a que todos los
suelos no son iguales, se deberan calibrar los sensores. Su uso es limitado debido a que
la conductividad depende de la textura de los suelos, en horizontes con poca retencién
del contenido de agua su precisién disminuye (Fernandiz Molina, 2017).

2.2.3.7. Sensores capacitivos

Este tipo de sensores deducen la constante dieléctrica del suelo a partir de la medida de
capacidad del mismo. La constante dieléctrica esta formada por la combinacion de las
constantes de los distintos materiales que la componen. La constante dieléctrica del agua
es mayor que la de los demas materiales como el suelo y los electrodos o placas (una
relacion aproximada de 20 a 1) por lo que los cambios en la constante dieléctrica tienen

una dependencia bastante alta con el volumen de agua contenido en el suelo.
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La técnica mas utilizada para este tipo de sensores consiste en la sintonizacién de un
oscilador a partir de la capacidad del suelo. Es decir, el circuito se construye de forma
que la capacidad del suelo altere la frecuencia de resonancia del circuito, por lo que a
partir de la medida de esta frecuencia se puede obtener el valor de la capacidad del suelo,
y a partir de esta el valor de la constante dieléctrica. (Betancourth Castro, 2016).

Los sensores capacitivos pueden usarse para un registro continuo ya que obtienen datos
con una alta resolucion temporal, y al igual que en el caso del método neutrdnico, se
realiza un orificio en el suelo solo una vez. Se pueden conectar a dataloggers y tienen un
costo accesible. Una desventaja que presentan estos sensores es la poca
representatividad espacial, ya que el volumen de suelo muestreado no supera la de una
esfera de 0,10 m de radio. En consecuencia, las mediciones de los sensores capacitivos
pueden resultar sensibles a irregularidades producidas en torno del sensor por el proceso
de instalacion. Otra desventaja consiste en que las mediciones son sensibles a las
propiedades del volumen de suelo (densidad aparente, granulometria, etc.) que rodea al
sensor (Paltineanu C. y Starr L., 1998).

Figura 2.4

Sensores capacitivos para medir la humedad del suelo

Fuente: (TecBolivia, s.f.)
2.3. Disponibilidad de agua en el suelo

El agua disponible para las plantas (Humedad Aprovechable) se encuentra entre el agua
gravitacional y el agua no disponible y esta retenida por fuerzas capilares. Los limites
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para la humedad aprovechable son los contenidos de humedad a Capacidad de Campo
(CC) y Punto de Marchitez Permanente (PMP) y se expresan en contenido gravimétrico

(a menos que se indique lo contrario).
Figura 2.5

Esquema del contenido de humedad de agua en el suelo

Saturacion (poros llenos de agua)

cC

> Humedad Aprovechable
PMP

Seco en Estufa a 105°C por 24 horas (poros llenos de aire)

Fuente: (Silva, 2015)

2.3.1. Capacidad de Campo (CC)

Es el contenido de agua de un suelo, después que ha sido mojado abundantemente y se
ha dejado drenar libremente, evitando las pérdidas por evapotranspiraciéon. Corresponde
aproximadamente al contenido de agua del suelo a una tensién o potencial matrico del

agua de -0,33 bares.

Normalmente este contenido de agua se toma alrededor de 24 a 48 horas después de un
riego o lluvia abundante, teniendo la precaucién de cubrir el suelo con un plastico para

evitar la evaporacion (Silva et al., 2015).
2.3.2. Punto de Marchitez Permanente (PMP)

Es el contenido de agua de un suelo al cual la planta se marchita y ya no recobra su
turgencia al colocarla en una atmdésfera saturada durante 12 horas. Por convencion
corresponde al contenido de agua a una tension o potencial matrico de -15 bares (Silva
et al., 2015).

El PMP puede ser estimado a partir de la CC:
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cc
1.85
Donde: CC (capacidad de campo en base a volumen)

PMP =

Figura 2.6

Contenido de agua a CC y PMP para diferentes clases texturales

Clase textural CC (%) PMP (%)
Arcilla 23-46 13-29
Franco arcillosa 18-23 9-10
Franca 12-18 4-11
Franco arenosa B-13 4-6
Arena 5-7 1-3

Fuente: (Silva, 2015)

2.3.3. Umbral de riego

El Umbral de Riego (UR) es el porcentaje tolerable de disminucién del Agua Disponible
en el suelo (AD) sin que se produzca una disminuciéon del potencial productivo de la
planta. En general, se sugiere un valor de Umbral de Riego del 50% (UR=0,50), lo que
implica permitir que la planta extraiga la mitad del agua util o aprovechable para la planta
en el perfil de suelo hasta donde exploran y extraen agua las raices. Para los cultivos
sensibles al déficit hidrico, se sugiere emplear un UR de 0.30, y para cultivos que toleran
de mejor manera el estrés hidrico se recomienda un UR de 0.60 a 0.70 (Centro del Agua
para la Agricultura de la U. de Concepcion, 2019)

Silva et al. (2015) indica que a medida que se va secando el suelo es mas dificil para las
plantas extraer agua, por la que comunmente se riega antes que el contenido de agua
llegue al Punto de Marchitez, de esta forma, se fija un Punto de Umbral de Riego (Pw)
que es un porcentaje del Agua Disponible del suelo (AD) o Humedad Aprovechable (HA)

que se tiene que consumir antes de realizarse el riego nuevamente.
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Figura 2.7

Humedad disponible en un suelo

Saturacion {poros llenos de agua = E)

cCC
] Humedad disponible o humedad de déficit (Hd)
Pw

PMP

Seco en Estufa a 105°C por 24 horas (poros llenos de aire)

La relacién de alturas permite expresar Hd como la diferencia de contenido volumétrico
de agua disponible entre la Capacidad de Campo y Punto de Umbral de Riego (Pw).

De acuerdo a Silva et al. (2015), la Relacion de Alturas permite expresar Hd como la
diferencia de contenido volumétrico de agua disponible entre la Capacidad de Campo y
Punto de Umbral de Riego (Pw).

Hd = CC — PW (5)
Donde: Hd (humedad disponible), CC (capacidad de campo %), PW (punto de umbral de
riego).

Silva et al. (2015), también menciona que, si Hd es un tercio del Agua Disponible del
suelo, el agua en el suelo es facilmente aprovechable por la planta, pero Hd debe ser
fijado de acuerdo al porcentaje tolerable de disminucién del Agua Disponible en el suelo
(AD) de la especie, por lo que Hd estara relacionado con el Umbral de Riego (UR) y Agua

Disponible del suelo (AD).

Hd = AD = UR (6)

Donde: UR (umbral de riego), AD (agua disponible del suelo %)

20



Hd = (CC — PMP) * DAP  Prof * UR (7)

Donde: Hd (humedad disponible), CC (humedad a capacidad de campo %), PMP
(humedad a punto de marchitez permanente), DAP (densidad aparente), Prof

(profundidad mm), UR (umbral de riego, adimensional).

Si Pw es el contenido de agua para un umbral de riego dado, se puede expresar de la

siguiente manera:

Hd = (CC — Pw) * DAP * Prof (8)

Por otra parte, la altura de agua que tiene el suelo antes del momento del riego (Pw) se

puede calcular mediante la siguiente férmula:

Pw = CC — Hd (9)
Donde: Pw (punto de umbral de riego %)
2.3.4. Lamina de reposicion de riego

La lamina neta de aplicacién de agua es la cantidad de agua que debe ser aplicada
durante el riego con el fin de cubrir el agua que ha utilizado el cultivo durante la
evapotranspiracién. Para calcular la ldmina neta de aplicacion de agua, se aplica la
siguiente formula (Silva et al., 2015).
_ (CC - PMP)
100%
Donde: CC (humedad a capacidad de campo %), PMP (humedad a punto de marchitez

* Prof * f (10)

permanente), Prof (profundidad radicular), f (El agotamiento de la humedad disponible

del suelo, o umbral de riego).
2.4. Agricultura de precision

La agricultura de precisidén es una estrategia de gestion que recopila, procesa y analiza
datos temporales, espaciales e individuales y los combina con otra informacién para
respaldar las decisiones de gestion de acuerdo con la variabilidad estimada para mejorar
la eficiencia del uso de los recursos, la productividad, la calidad, la rentabilidad y la
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sostenibilidad de la produccion agricola (ISPA Sociedad internacional de agricultura de

precision, 2018).

La agricultura de precision es consecuencia de emplear las tecnologias de la informacion
y comunicacion aplicados a la agricultura o agrotics las agrotics permiten recolectar
informacion del entorno y el medio del cultivo, para que la informacién sea procesada,

analizada interpretada y una posterior toma de decisiones y acciones.

En resumen, la Agricultura de Precision consiste en realizar la operacion adecuada, en
el lugar adecuado, en el momento adecuado, de la manera adecuada y en la cantidad

adecuada.
Figura 2.8

Ciclo de la agricultura de precision

Fuente: (ISPA Sociedad internacional de agricultura de precision, 2018).
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2.41. Enfoques en la agricultura de precision

La practica de la Agricultura de Precisién se puede llevar a cabo segun tres grandes
metodologias (ISPA Sociedad internacional de agricultura de precision, 2018):

2.4.1.1. Agricultura de Precisiéon basada en mapas digitales de informacion

Para realizar operaciones agricolas basadas en este enfoque es necesario elaborar un
mapeo de la parcela, analizar su variabilidad espacial (crear un mapa de la parcela con
la distribucion espacial de la variable medida). Después de analizar los mapas debe
tomarse una decision de manejo. El resultado de la toma de decision serd un nuevo
mapa, denominado mapa de actuacién o de prescripcidén, donde se muestra qué debe
hacerse en cada punto de la parcela (intensidad de la operacion o dosis de producto a
aplicar). Habitualmente, serd un controlador electrénico embarcado en el tractor quien
determinara qué hacer en cada punto y un equipo dotado de tecnologia de actuacién
variable el que lo lleve a cabo. Para practicar este tipo de agricultura es indispensable
disponer de un sistema de posicionamiento y navegacion (vulgarmente llamado “un
GPS”) mas o menos preciso tanto para la toma de datos como para la actuacion. Un
ejemplo seria la aplicacion de herbicidas en base a un mapa de prevalencia de las malas

hierbas dentro de una parcela.
2.4.1.2. Agricultura de Precision basada en sensores y en tiempo real

Este tipo de agricultura estrictamente no requiere sistemas de posicionamiento y
navegacion puesto que la toma de datos, la decisidn y la actuacion se llevan a cabo en
tiempo real, a la espera de cambios en el entorno del cultivo que indique ejecutar cierta
accion como ser un activar el riego, que el tractor aplique un herbicida en un lugar
especifico a partir de la medida de un sensor en ese punto. Dado que la actuacion va a
seguir siendo variable, el equipo también debe ir equipado con tecnologia de actuacion
variable. La diferencia radica en que la actuacién no se basa en un mapa de prescripcion

sino en uno o varios sensores que van tomando datos “sobre la marcha”.
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Figura 2.9

Clasificacion de sensores en la agricultura de precision

P
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S [-Con Contacto ] : Hum~edad
: Nutrientes
pH
Compactacion
Conductividad
eléctrica

Fuente: (Ochoa Duarte, Forero Pachon, y Candrejo Aljure, 2012)
2.5. Agricultura de precision en el regadio

El riego de precision es a nivel mundial un nuevo concepto en riego. El riego de precision
implica la aplicacion precisa de agua para cumplir con los requisitos especificos de cada
individuo plantas o unidades de manejo y minimizar el impacto ambiental adverso.
Comunmente definicién aceptada de riego de precisién es la gestién sostenible de los
recursos hidricos que implica la aplicacién de agua al cultivo en el momento correcto, la
cantidad correcta, el lugar correcto y de manera correcta, ayudando asi a gestionar la
variabilidad del agua en el campo, aumentando a su vez la productividad del cultivo y la
eficiencia del uso del agua junto con la reduccién en el costo de energia en irrigacion.
Utiliza un enfoque de sistemas para lograr el tratamiento de 'riego diferencial' del campo
variacion (espacial y temporal) en oposicién al tratamiento de 'riego uniforme' que
subyace a los sistemas de gestion tradicionales (Shah y Das, 2012).
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El riego de precision utiliza las tecnologias disponibles para realizar una programacion
Optima del riego, estableciendo el momento, la frecuencia y el tiempo de riego adecuados
segun las caracteristicas del cultivo, la configuracion de la red de riego, el clima y suelo
de la finca, dando de esta forma el agua que necesita la planta en el momento adecuado.
La programacion del riego debe implicar tanto el control de funcionamiento del sistema
de riego como la distribucién de la humedad en el suelo. Requiere una sectorizacion
adecuada de la red de riego (unidades de riego homogéneas), la regulacidn de la presion
en cabeza de riego, unidades de riego y laterales para trabajar en condiciones idoneas,
el uso de contadores inteligentes, para conocer la frecuencia y el volumen del agua
aplicado en cada evento riego y el control de la humedad en el perfil del suelo y de la
solucion nutritiva en el mismo mediante el uso de sondas de humedad y de succidn,
respectivamente. Finalmente, la variable clave en el manejo del riego, el tiempo, se debe
controlar mediante la correspondiente automatizacion del riego (programador electrénico

y electrovalvulas) que facilita la gestion y el ahorro en los costes de operacion.

Las decisiones en el riego de precision estan basadas en la monitorizacion y adquisicion
de datos (datos climaticos, humedad del suelo, fertilizacién, consumos de agua,
fertilizante y energia, imagenes...), procesamiento de datos (modelizacion, simulacion y

prediccidn) y representacion de la informacion (Martin Arroyo, 2015).
2.5.1. Beneficios del riego de precision

El riego de precisidon tiene el potencial de aumentar tanto el uso del agua como la
economia. Se ha informado que el riego de precisidn (por goteo y por aspersion) puede
mejorar la eficiencia de aplicacién de agua hasta el 80-90% en comparacion con 40-45%
en superficie método de riego (Mounzer et al., 2015).

El beneficio econdmico potencial del riego de precision radica en reducir el costo de los

insumos o aumentar el rendimiento de los mismos.
2.5.1.1. Ahorro de agua

El objetivo principal del riego de precision es aplicar una cantidad 6ptima de riego en

todos los campos. Al suministrar agua a los cultivos en el momento que lo requiere y la
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cantidad demandada para satisfacer los requerimientos hidricos existe una mejor
eficiencia en el uso del agua de regadio.

2.5.1.2. Rendimiento y ganancias

Aumento en las ganancias debido a una disminucion en los costos de produccion
empelados en el riego, como ser: mano de obra y el costo de energia de bombeo.

2.5.1.3. Reduccion de la lixiviacion de nutrientes

El agua mueve el fertilizante a través del suelo o el sustrato, por lo que el manejo del

riego es parte esencial en el manejo de nutrientes.

El exceso de riego lixivia el fertilizante del sustrato. La lixiviacion del fertilizante del
sustrato puede provocar que se requieran aplicaciones adicionales de fertilizante. Hemos
comprobado que el sistema de control del riego por medio de sensores puede reducir en
gran medida la lixiviacion de los fertilizantes, reduciendo las aplicaciones de fertilizante
en un 50%. Se pueden alcanzar ahorros en fertilizante sin importar si se usa fertilizante

soluble en agua o fertilizante de liberaciéon controlada.

Cuando se utiliza fertilizante soluble en agua la reduccién del riego reducira las

aplicaciones de fertilizante de manera automatica.
2.5.1.4. Alternativa a los reguladores de crecimiento

En ocasiones en los procesos productivos de varios cultivos es necesario regular el
crecimiento o la maduracion de los frutos, para lograr tal objetivo se emplean reguladores
del crecimiento. Sin embargo, con la implementacion de un riego controlado y deficitario

se puede lograr tal efecto.
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Figura 2.10

Tridngulo de decision entre cultivo, el regante y el sistema de riego
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Fuente: (Mounzer, Norte, Baviera, Pedrero, y Alarcon, 2015)

2.5.2. Componentes del riego de precisiéon

e Adquisicion de datos: un riego de precision requiere identificar y cuantificar las
variables que intervienen en la demanda hidrica de los cultivos, variables tanto del
suelo como del ambiente. Existen tecnologias que permiten cuantificar estas
variables en tiempo real como son los sensores aplicados a la agricultura (Shah y
Das, 2012).

¢ Interpretacion: Los datos deben recopilarse, interpretarse y analizarse a una
escala y frecuencia apropiadas ya que en base a ese analisis se establecen las
pautas y el algoritmo adecuado para la toma de decisiones del momento de
aplicacién y la cantidad de agua a aplicar a los cultivos.
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e Control: El control de las aplicaciones de riego se las puede realizar con diferentes
tecnologias, pero la base en el control sera la aplicacion del agua en el momento
adecuado y la cantidad adecuada segun el analisis realizado previamente, esta
decisién de aplicacion se la realizara de forma manual o automatizada.Una de
ellas son los controladores electronicos que permiten la automatizacién de los

sistemas de riego en base a la informacion suministrada y programada.
2.5.3. Tecnologias asociadas con el riego de precision.

Las tecnologias utilizadas son la Teledeteccion (RS), el Sistema de posicionamiento
global (GPS) y el Sistema de informacidén geografica (GIS) y la Red inaldmbrica de
sensores (WSN). La tecnologia de SIG y GPS, ademas de no ser en tiempo real,
implicaba el uso de tecnologias costosas como la deteccién satelital y también una labor
intensiva. En los ultimos anos, el avance en las tecnologias de deteccion y comunicacion
ha reducido significativamente el costo de implementacion y funcionamiento de un marco
de agricultura de precision factible. Sin embargo, un sensor independiente, debido a su
alcance limitado, solo puede monitorear una pequena porcién de su entorno, pero el uso
de varios sensores que funcionan en una red parece particularmente apropiado para la
agricultura de precision. El desarrollo tecnoldgico en las redes inalambricas de sensores
permitid monitorear y controlar varios parametros en la agricultura. También los avances
recientes en tecnologias de sensores y radiofrecuencia inalambrica (RF) y su
convergencia con Internet ofrecen grandes oportunidades para la aplicacion de sistemas
de sensores para la agricultura. Se han desarrollado tecnologias inalambricas
emergentes con bajas necesidades de energia y capacidades de baja velocidad de datos
que se adaptan perfectamente a la agricultura de precisién (Shah y Das, 2012).

2.5.3.1. Redes de sensores inalambricos

Una red de sensores inalambricos (WSN) es un sistema que consiste de dispositivos
autbnomos usando sensores distribuidos espacialmente para monitorear
cooperativamente condiciones fisicas o ambientales, tales como temperatura, humedad
relativa, radiacion solar, flujo fotosintético, etc. en diferentes ubicaciones.
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Las tecnologias inalambricas, especialmente los sensores inaldmbricos y las redes de
sensores, los cuales integran diferentes tecnologias como: MEMc, comunicaciones
inalambricas, sistemas embebidos y administracién de la informacion distribuida, han
estado en continuo y rapido desarrollo. La transmisién inalambrica puede reducir y
simplificar el cableado, ubicar el sitio en lugares remotos y peligrosos, su instalacion es
facil, de tamafo considerablemente pequefio, bajo consumo de potencia, integracion a

bajo costo y movilidad. (Flores Medina et al., 2015)

Actualmente, las WSN son usadas en varias areas de aplicacion industrial, incluyendo
monitoreo de procesos y control, salud, ambiente y habitat, aplicaciones de control

domdtica, control de trafico y monitoreo agricola.
Figura 2.11

Modelo conceptual de un sistema de monitoreo de la humedad del suelo basado en WSN
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Fuente: (Flores Medina, Gonzdles Cervantes, y Jurado Zamarripa, 2015)
2.6. Automatizacion

La Real Academia de las Ciencias Fisicas y Exactas define la automatica como el
conjunto de métodos y procedimientos para la substitucion del operario en tareas fisicas
y mentales previamente programadas. De esta definicion original se desprende la
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definicidén de la automatizacion como la aplicacién de la automatica al control de procesos

industriales (Toapanta, 2012).

Por proceso, se entiende aquella parte del sistema en que, a partir de la entrada de
material, energia e informacioén, se genera una transformacién sujeta a perturbaciones
del entorno, que da lugar a la salida de material en forma de producto. Los procesos
industriales se conocen como procesos continuos, procesos discretos y procesos batch.
Los procesos continuos se caracterizan por la salida del proceso en forma de flujo
continuo de material, como por ejemplo la purificacién de agua o la generacién de
electricidad. Los procesos discretos contemplan la salida del proceso en forma de
unidades o numero finito de piezas, siendo el ejemplo mas relevante la fabricacioén de
automdviles. Finalmente, los procesos batch son aquellos en los que la salida del proceso
se lleva a cabo en forma de cantidades o lotes de material (Toapanta , 2012).

Figura 2.12

Estructura de un sistema automatizado
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Fuente: (Sanchis, Romero, y Arifio, 2010)
2.7. Open Source

La idea basica detras del Open Source es muy simple: cuando los desarrolladores
pueden leer, redistribuir y modificar el cédigo fuente de una aplicacién, ésta evoluciona.
La comunidad mejora el software, lo adapta, o corrige con gran rapidez. Nosotros, en la
comunidad Open Source hemos aprendido que este rapido proceso de evolucién produce
mejor software que el modelo tradicional cerrado, donde solo algunos programadores
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pueden ver el coédigo fuente, mientras que el resto debe usar ciegamente un bloque
indescifrable de bits (Cataldi y Salgueiro, 2007).

La Iniciativa Open Source (Open Source Initiative — OSI) existe para llevar este modelo
de desarrollo y esta comunidad del conocimiento al mundo comercial. Por mas de veinte
anos este modelo ha impulsado desarrollos como el de las tecnologias de Internet, Linux
y muchas otras que han cambiado definitivamente la concepcidn tradicional de la

tecnologia y de los negocios.
2.7.1. Definiciéon de software libre

El software libre es aquel que puede ser distribuido, modificado, copiado y usado; por lo
tanto, debe venir acompanado del codigo fuente para hacer efectivas las libertades que
lo caracterizan. Dentro de software libre hay, a su vez, matices que es necesario tener
en cuenta. Por ejemplo, el software de dominio publico significa que no esta protegido
por el copyright, por lo tanto, podrian generarse versiones no libres del mismo, en cambio
el software libre protegido con copyleft impide a los redistribuidores incluir algun tipo de
restriccidn a las libertades propias del software asi concebido, es decir, garantiza que las
medicaciones seguiran siendo software libre. También es conveniente no confundir el
software libre con el software gratuito, éste no cuesta nada, hecho que no lo convierte en
software libre, porque no es una cuestidén de precio, sino de libertad (Cataldi y Salgueiro,
2007).

2.7.2. Hardware Open Source

El hardware open source (de fuente abierta) comparte muchos de los principios y
metodologias del software libre y de cddigo abierto. En particular, creemos que la gente
deberia poder estudiar libremente el hardware para entender su funcionamiento,
modificarlo y compartir dichos cambios. Para facilitar esto, se publican todos los ficheros
originales (Eagle CAD) del disefio del hardware como es en este caso Arduino. Estos
ficheros se encuentran bajo licencia Creative Commons Attribution Share-Alike, que
permite realizar trabajos personales y comerciales derivados, siempre que estos den
crédito a Arduino y publiquen sus disefos bajo la misma licencia.
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El software de Arduino es también open-source. El codigo fuente para el ambiente Java
se publica bajo la GPL y las bibliotecas C/C++ del microcontrolador bajo la LGPL.

2.8. Hardware y Componentes electrénicos
2.8.1. Microcontroladores

Son circuitos integrados (“chips”) programables, que incluyen en su interior un
microprocesador y la memoria y los periféricos necesarios. Para utilizarlos, habitualmente
se disena una tarjeta electronica especifica para la aplicaciéon, que incluye el propio
microcontrolador y los circuitos electrénicos de interfaz precisos para poder vincularse a
los sensores y actuadores. “Se utilizan sobre todo para sistemas de control de maquinas
de las que se van a fabricar muchas unidades, de forma que la reduccion de coste por el
nuamero de unidades fabricadas justifica la mayor dificultad del disefio” (Sanchis, Romero
y Arifio, 2010).

2.8.2. Arduino

Arduino es una plataforma electronica de hardware libre basada en una placa con un
microcontrolador. Con software y hardware flexibles y faciles de utilizar, Arduino ha sido
disefiado para adaptarse a las necesidades de todo tipo de publico, desde aficionados,
hasta expertos en robdtica o equipos electrénicos (Arduino, 2015).

Segun (Arduino, 2015) es en realidad tres cosas:

Una placa hardware libre que incorpora un microcontrolador reprogramable y una serie
de pines-hembra (los cuales estan unidos internamente a las patillas E/S del
microcontrolador) que permiten conectar alli de forma muy sencilla y cdmoda diferentes

sensores y actuadores.

Un software (mas en concreto un entorno de desarrollo) gratis, libre y multiplataforma
(ya que funcionan Linux, mac, windows) que debemos instalar en nuestro ordenador y
qgue nos permite escribir, verificar y guardar (“cargar”) en la memoria del microcontrolador
de la placa Arduino el conjunto de instrucciones que deseamos que este empiece a
ejecutar. Es decir: nos permite programarlo. La manera estandar de conectar nuestro

computador con la placa Arduino para poder enviar y grabar dichas instrucciones, es
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mediante un simple cable usb, gracias a que la mayoria de placas Arduino incorporan un

conector de este tipo.

Un lenguaje de programacioén libre. Por lenguaje de programacion se entiende
cualquier idioma artificial disefiado para expresar instrucciones (siguiendo unas
determinadas reglas sintacticas) que pueden ser llevadas a cabo por maquinas.
Concretamente dentro del lenguaje Arduino, encontramos elementos parecidos a muchos
otros lenguajes de programacidn existentes (como los bloques condicionales, los bloques
repetitivos, las variables, etc), asi como también diferentes comandos asimismo llamados
“érdenes” o “funciones” que nos permiten especificar de una forma coherente y sin errores
las instrucciones exactas que queremos programar en el microcontrolador de la placa.

Estos comandos los escribimos mediante el entorno de desarrollo Arduino.

Ante todo, y sobre todo es un microcontrolador, es decir un ordenador completo integrado
en un chip, con su CPU, memoria de programa, memoria de datos y circuitos para el

control de periféricos.
2.8.2.1. Hardware Arduino

El microcontrolador es el elemento central de la placa Arduino, que le proporciona su
caracter altamente versatil, de forma similar al que le otorga un microprocesador a una

computadora (Cespedes Machicao, 2017).
Entre las partes mas importantes del microcontrolador se tiene:

e Un procesador programable que contiene una unidad légica aritmética (ALU) y los
registros necesarios para la ejecucion de las operaciones, que soporta un conjunto
de instrucciones reducido, optimizado y de alto rendimiento.

e Memoria flash (no volatil), para almacenar los programas del usuario.

e Memoria RAM para los datos del usuario.

¢ Memoria ROM para datos persistentes.

e Puertos de entradas/salidas digitales.

e Puertos de entrada analdgicos.

e Salida analégica PWM.

e Temporizadores internos.
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e Comunicacién serial, 12C y SPI,

e Estado de bajo consumo.

El microcontrolador ejecuta las operaciones en sincronismo con una sefal binaria de

clock o reloj, a la velocidad de 8 a 32 MHz, dependiendo del modelo, que le provee un

cristal de cuarzo.

La placa Arduino contiene diversos componentes para convertirla en una tarjeta

autdbnoma y completamente funcional, como:

e Puerto USB.

e Terminales digitales de entrada/salida

e Terminales para entrada de sefales analdgicas.

e Boton RESET de reiniciacion.

o Conector de alimentacion con regulador de voltaje.

e Terminales de alimentacion de energia para dispositivos externos.
e Leds indicadores de transmision de datos

e |Led indicador de encendido
Figura 2.13

Tarjeta Arduino UNO
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Fuente: (Cespedes Machicao, 2017)
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2.8.2.1.1. Especificaciones técnicas del arduino Uno

Arduino UNO es un sistema basado en el microcontrolador de 8 bits ATmega328, de
Atmel ©, un chip sencillo y de bajo coste. Arduino UNO, tiene 14 pines (0 a 13), cada uno
de los cuales se puede configurar como entrada o salida digital. Seis de estos pines se
pueden configurar también como salidas PWM, lo que permite variar el ciclo de trabajo
de la sefal cuadrada generada en el pin, obtener una tensién cuyo valor medio puede
variar entre 0 y 5 V y asi simular una salida analégica sobre una salida digital. Los pines

0y 1 de E/S digital se pueden configurar para utilizarse como un puerto serie.

El microcontrolador Atmega328 que usa Arduino UNO, incluye un conversor analdgico-
digital (A/D) de 6 canales, con una resolucion de 10 bits, retornando un valor entero entre
0y 1023.

La placa contiene todo lo necesario para utilizar el microcontrolador, cristal del oscilador
de 16 MHz, regulador de tensidn lineal, etc., es suficiente con conectarlo al ordenador a
través del cable USB o alimentarlo desde una fuente de alimentacion o una bateria
externa, con un voltaje recomendado de entre 7 a 9 V, para empezar a trabajar con él.
Tiene 32 K B de memoria Flash, 2 KB de memoria SRAM y 1KB de memoria EEPROM
(Herrero Herranz y Sanchez Allende, 2015).

Tabla 2.1

Caracteristicas Arduino Uno

Caracteristica Descripcién
Microcontrolador Atmega 328P

Tensién de funcionamiento Sv

Voltaje de entrada recomendado 7-12 v

Voltaje de entrada limite 6-20

Pines de E/S digitales 14 de los cuales 6 proporcionan salida PWM
Pines de E/S digitales PWM 6

Pines de entrada Analdgica 6

Corriente CC por pin de E/S 20 mA

Corriente DC para pin de 3.3v 50 mA
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Caracteristica Descripcién

32 Kb (At mega 328P) de los cuales 0.5 KB
utilizados por el gestor de arranque

Memoria Flash

SRAM 2 KB (AT mega328P)
EEPROM 1 KB(AT mega328P)
Velocidad de reloj 16 MHz

Longitud 68.6 mm

Anchura 53.4 mm

Peso 25g

2.8.2.1.2. Especificaciones técnicas del arduino mega 2560

Es la placa mas grande y potente de Arduino. Incorpora un microcontrolador superior, el

ATmega2560, soldado directamente a la placa.

La unidad de proceso ATmega2560 ejecuta instrucciones RISC a una velocidad de reloj
de 16 MHz, y cuenta con una memoria flash de 256 KB (8 de los cuales son usados por
el bootloader), una memoria RAM de 8 KB y 4 KB de memoria EEPROM (Arduino, 2015).

Sus diferencias respecto a la placa UNO son:

e La cantidad de pines. En esta placa tenemos 54 pines digitales, de los cuales 15
proveen una salida PWM y16 entradas analdgicas.

e Laincorporaciéon de nuevos puertos de comunicacién serie hardware (UART) que
permiten a los pines 14, 15, 16 y 17 establecer comunicaciones de serie con otros
dispositivos sin tener que utilizar librerias que emulen este protocolo (como la
libreria SoftwareSerial).

e Mas interrupciones: Los pines 2, 3, 18, 19, 20 y 21 pueden definir triggers.
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Figura 2.14

Arduino mega 2560
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Las especificaciones técnicas de la placa Arduino mega 2560 son las siguientes.

Tabla 2.2

Caracteristica del Arduino Mega 2560

Caracteristicas Descripcion
Microcontrolador Atmega 2560

Tension de funcionamiento Sv

Voltaje de entrada recomendado 7-12 v

Voltaje de entrada limite 6-20 v

Pines de E/S digitales 15:\1}\;113[ los cuales 15 proporcionan salida
Pines de E/S digitales PWM 15

Pines de entrada Analdgica 16

Corriente CC por pin de E/S 20 mA

Corriente DC para pin de 3.3v 50 mA

Memoria Flash

SRAM

512 Kb de los cuales 8 KB utilizados por el
gestor de arranque

8 KB
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Caracterfsticas Descripcién

EEPROM 4 KB
Velocidad de reloj 16 MHz
Longitud 101,52 mm
Anchura 53.3 mm
Peso 37¢g

2.8.2.1.3. Especificaciones técnicas Arduino nano

Es un modelo pequefio pero completo, que incorpora el mismo controlador que la Arduino

UNO, el ATmega328. Carece de adaptador de corriente jack, ya que se alimenta a través

del cable mini-B USB, que sirve también de comunicacion (llevada a cabo por el chip USB

FTDI). Las caracteristicas de memoria son las mismas que la placa UNO, exceptuando

el tamano del bootloader que se ve incrementado a 2 KB debido al uso del chip FTDI
USB (Arduino, 2015).

Podemos considerarla una placa Arduino UNO de reducido tamario, 4,30 cm de largo por

1,85 cm de ancho.

Cuenta con 14 entradas digitales (4 de PWM) y 6 analdgicas, ademas de pines 12C,

interrupciones y otros puertos.

Figura 2.15
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Las especificaciones técnicas de la placa Arduino nano son las siguientes.
Tabla 2.3

Caracteristicas del Arduino Nano

Caracteristica Descripcion
Microcontrolador Atmega 328P

Arquitectura AVR

Tensién de funcionamiento Sv

Voltaje de entrada recomendado 7-12 v

Voltaje de entrada limite 6-20

Pines de E/S digitales
Pines de E/S digitales PWM
Pines de entrada Analdgica

Corriente CC por pin de E/S
Memoria Flash

SRAM

EEPROM
Velocidad de reloj
Longitud
Anchura

Peso

Consumo de energia

22 de los cuales 6 proporcionan salida PWM
6
8

40 mA

32 Kb (Atmega 328P) de los cuales 2 KB
utilizados por el gestor de arranque

2 KB (AT mega328P)
1 KB(AT mega328P)
16 MHz

45 mm

18 mm

7g

19 mA

2.8.3. Sensores
2.8.3.1. Sensor de humedad del suelo resistivo YL-69

Este sensor puede medir la cantidad de humedad presente en el suelo que lo rodea
empleando dos electrodos que pasan corriente a través del suelo, y lee la resistencia.
Mayor presencia de agua hace que la tierra conduzca electricidad mas facil (Menor
resistencia), mientras que un suelo seco es un conductor pobre de la electricidad (Mayor
resistencia (Naylamp Mecatronics, s.f.).

Sus caracteristicas son las siguientes:
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¢ Medida analoga de la humedad con salida de variacion de voltaje (AO).

o Senal digital de superacion de umbral con salida para el usuario (DO) y LED
indicador. La sensibilidad de disparo se puede ajustar mediante trimmer. Esta
funcion es provista por un comparador con LM393

e Pines de conexion de la tarjeta: VCC: alimentacion, GND: Tierra, DO: Salida digital
indicadora de superacion de umbral, AO: Salida analoga de la medicién de
humedad

e LED indicador de encendido

e Voltaje de alimentacion: 2V a6V

e Dos agujeros de sujecidon en el sensor de diametro 3 mm aprox. y un agujero de
sujecion en el modulo electrénico de 2 mm aprox.

¢ Incluye 2 cables de conexion Hembra-Hembra de 20 cm.

e Dimensiones aprox: Sensor 6 cm x 2 cm. Modulo electrénico 4 cm x 1.5 cm
Figura 2.16

Sensor de humedad YL-69
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Fuente: (De sensores, n.d.)

2.8.3.2. Sensor de humedad del suelo capacitivo

Este sensor de humedad del suelo es capaz de medir el nivel de humedad del suelo en
donde es insertado, mediante deteccion capacitiva, en lugar de la deteccion resistiva que
usan otros sensores.
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Esta construido con un material resistente a la corrosion entregando mayor durabilidad y

confiabilidad para los proyectos.

El sensor incluye un regulador de tension que provee la capacidad de ser energizado en
un rango de voltaje operativo de 3.3 a 5.5V, siendo asi compatible con gran cantidad de

microcontroladores y tarjetas de desarrollo como Arduino.

La salida que entrega este sensor es de tipo analégica, siendo esta sefal un valor
proporcional a la humedad del suelo. Debido a esto, se debe considerar el uso de
entradas analdgicas, o en el caso de uso con Raspberry pi, afiadir un conversor ADC con

conexion de datos de tipo digital. (TecBolivia, s.f.).
Las caracteristicas del sensor son las siguientes:

e Tension de funcionamiento 3.3 - 5.5 VDC
e Tensién de salida analégica 0-5.5 VDC
e Corriente de operacion 5 mA

e Dimensiones 98x23 mm
Figura 2.17

Sensor de humedad Capacitivo

Fuente: (De sensores, n.d.)

2.8.3.3. Sensor de humedad y temperatura DHT-22

El DHT22 (AM2302) es un sensor digital de temperatura y humedad relativa de buen
rendimiento y bajo costo. Integra un sensor capacitivo de humedad y un termistor para
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medir el aire circundante, y muestra los datos mediante una senal digital en el pin de
datos (no posee salida analégica). Utilizado en aplicaciones de control automéatico de

temperatura, aire acondicionado, monitoreo ambiental en agricultura y mas.

Cada sensor es calibrado en fabrica para obtener unos coeficientes de calibracion
grabados en su memoria OTP, asegurando alta estabilidad y fiabilidad a lo largo del
tiempo. El protocolo de comunicacion entre el sensor y el microcontrolador emplea un
unico hilo o cable, la distancia maxima recomendable de longitud de cable es de 20m.,
de preferencia utilizar cable apantallado. Proteger el sensor de la luz directa del sol
(radiacion UV) (naylamp mechatronics, s.f.).

Las caracteristicas del sensor son las siguientes:

e Voltaje de operacion 3V — 6V DC

e Rango de medicién de temperatura -40°C a 80 °C
e Precision de medicion de temperatura <+- 0.5 °C
e Resolucion de temperatura 0.1 °C

e Rango de medicién de humedad de 0 a 100% HR
e Precision de medicion de humedad 2 % HR

¢ Resolucion de humedad 0.1 % HR

e Tiempo de censado 2 s

¢ Interface digital single-bus

e Peso3g

e Dimensiones 20*15*8 mm
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Figura 2.18

Sensor de humedad DHT2?2
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Fuente: (naylamp mechatronics, n.d.)

2.8.3.4. Sensor de temperatura DS18B20

El DS18B20 es un sensor digital de temperatura que utiliza el protocolo 1-Wire para
comunicarse, este protocolo necesita solo un pin de datos para comunicarse y permite

conectar mas de un sensor en el mismo bus.

El sensor DS18B20 es fabricado por Maxim Integrated, el encapsulado de fabrica es tipo
TO-92 similar al empleado en transistores pequefnos. La presentacién comercial mas
utilizada por conveniencia y robustez es la del sensor dentro de un tubo de acero

inoxidable resistente al agua.

Con este sensor podemos medir temperatura desde los -55°C hasta los 125°C y

con una resolucién programable desde 9 bits hasta 12 bits.

Cada sensor tiene una direccion unica de 64bits establecida de fabrica, esta
direccidn sirve para identificar al dispositivo con el que se esta comunicando,
puesto que en un bus 1-wire pueden existir mas de un dispositivo (Naylamp
Mechatronics, 2016).

Las principales caracteristicas del sensor son:

e \Voltaje de Operacion: 3.0V — 5.5V
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¢ Rango de Trabajo: -55°C hasta +125°C (-67°F to +257°F)

e Precision en el rango de -10°C hasta +85°C: £0.5°C.

e Resolucién seleccionable de 9-12 bits

e Cubierta de acero inoxidable de alta calidad, previene la humedad y la
oxidacion.

e A prueba de Agua.

¢ No necesita componentes adicionales.

e Longitud de cable: 1m

e Cables: Rojo (+VCC), Blanco (DATA), Negro (GND)

e Protocolo 1-Wire, solo necesita 1 pin para comunicarse.

e |dentificacion Unica de 64 bits
Figura 2.19

Sensor de temperatura DS18B20

Fuente: (Naylamp Mechatronics, 2016)
2.8.3.5. Sensor de luminosidad BH175

El BH1750 es un sensor de iluminacion ambiental con una resolucion y sensibilidad
razonablemente altas. Se comporta frente a la luz visible de una forma equiparable a la
del ojo humano y no se ve afectado por la radiacién infrarroja ni depende de la

temperatura de color del tipo de iluminacién, es decir, funciona bien con luz natural y con
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diferentes tipos de iluminacion artificial. Se comunica de forma digital con el
microcontrolador, con el bus 12C, por lo que es resistente a interferencias si se sitla a
cierta distancia del circuito que lo lee. Su tiempo de respuesta es bastante bajo, menos
de 200 ms en las circunstancias mas desfavorables.

El BH1750 entrega la intensidad luminosa directamente en unidades Lux (Lx). El lux es
la unidad derivada del S.I. de Unidades para la iluminancia o nivel de iluminacion.
Equivale a un lumen /m2. Se usa en la fotometria como medida de la luminancia, tomando
en cuenta las diferentes longitudes de onda segun la funcién de luminosidad, un modelo

estandar de la sensibilidad a la luz del ojo humano.
El moédulo tiene un regulador interno de 3.3V pudiendo alimentar con 5V sin problemas.

La interfaz de comunicacién es [12C pudiéndose implementar en la mayoria de
microcontroladores, el modulo aparte de los pines de alimentacion y pines 12C tiene un
pin para establecer la direccién (Ventura, 2016).

Las caracteristicas del sensor son las siguientes:

e \Voltaje de Operacion: 3V — 5V

e |Interfaz digital a través de bus 12C con capacidad de seleccionar entre 2
direcciones

e Respuesta espectral similar a la del ojo humano

¢ Realiza mediciones de iluminancia y convierte el resultado a una palabra digital

e Amplio rango de medicién 1-65535 lux

e Modo de bajo consumo de energia

e Rechazo de ruido a 50/60 Hz

e Baja dependencia de la medicion contra la fuente de luz: halégeno, led,
incandescente, luz de dia, etc.
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Figura 2.20

Sensor de luminosidad BHI750

Fuente: (Ventura, 2016)

2.8.4. Comunicacion inalambrica
2.8.4.1. Médulo de comunicaciéon HC-12

El Médulo Serial HC-12 RF 433 Mhz (1000 M) es un modulo de transmision de datos
inalambricos integrado multicanal de nueva generacion. Su banda de frecuencia de
trabajo inalambrico es de 433.4-473.0MHz, se pueden configurar multiples canales, con
un paso de 400 KHz, y hay 100 canales en total.

La potencia de transmision maxima del médulo es de 100 mW (20dBm), la sensibilidad
de recepcion es de -117dBm a una velocidad de transmision de 5.000 bps en el aire, y
la distancia de comunicacién es de 1000 m en el espacio abierto.

El mdédulo cuenta con una MCU dentro del modulo, y el usuario no necesita programar el
maodulo por separado, y todo el modo de transmision transparente solo es responsable
de recibir y enviar los datos del puerto serie, por lo que es conveniente su uso, ademas
adopta multiples modos de transmisidn transparentes en el puerto serie, y pueden ser
seleccionados mediante comandos AT (Dejan, 2017).

Las especificaciones del modulo HC-12 son las siguientes:

e Frecuencia de trabajo: 433.4MHz a 473.0MHz
¢ Voltaje de alimentacién: 3.2V a 5.5VDC

46



Distancia de comunicacion: 1.000m en espacio abierto.

Velocidad de transmisidon en serie: 1.2Kbps a 115.2Kbps 9. 9.6Kbps por defecto
Sensibilidad de recepcion: -117dBm a -100dBm

Potencia de transmision: -1dBm a 20dBm

Protocolo de interfaz: UART / TTL

Temperatura de funcionamiento: -40 °C a + 85

Dimensiones: 27.8mm x 14.4mm x 4mm

Transmisién inalambrica de larga distancia (1,000 m en espacio abierto / velocidad
de transmision de 5,000bps en el aire)

Rango de frecuencia de trabajo (433.4-473.0MHz, hasta 100 canales de
comunicacion)

Méaxima potencia de transmision de 100mW (20dBm) (se pueden configurar 8
engranajes de potencia)

Tres modos de trabajo, adaptandose a diferentes situaciones de aplicacion.

MCU incorporado, que realiza la comunicacion con un dispositivo externo a través
del puerto serie

El nimero de bytes transmitidos ilimitado a una vez

Figura 2.21

Modulo de comunicacion inaldmbrica HC-12

Fuente: (Dejan, 2017)
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2.8.5. Actuadores
2.8.5.1. Médulos relay

Dentro de la gran variedad de proyectos que podemos realizar con Arduino, podemos
llegar a desear controlar componentes de alto voltaje o alto amperaje, como bombillas o
bombas de agua, los cuales no pueden ser manejados directamente con Arduino. En
estos casos es necesario utilizar Relays o Relés, estos dispositivos permiten controlar
cargas de alto voltaje con una senal pequena.

Este médulo de relevadores (relés) es para conmutacién de cargas de potencia. Los
contactos de los relevadores estan disefiados para conmutar cargas de hasta 10A y
250VAC (30VDC). Las entradas de control se encuentran aisladas con optoacopladores
para minimizar el ruido percibido por el circuito de control mientras se realiza la
conmutacion de la carga. La sefial de control puede provenir de cualquier circuito de
control TTL o CMOS como puede ser un microcontrolador. Este mddulo es ideal para
conmutar cargas de corriente alterna conectadas a la red eléctrica. Soporta todos los
microcontroladores, aplicaciones en zonas industriales, control del PLC, entre otros. Este
mddulo es capaz de controlar varios equipamientos de alta corriente durante un tiempo
prolongado. Puede ser controlado por muchos microcontroladores como Arduino, 8051,
AVR, PIC, DSP, ARM, MSP430, TTL (Naylamp Mechatronics, 2015).

Las especificaciones técnicas son las siguientes:

e \Voltaje de Operacion: 5V DC

e Senal de Control: TTL (3.3V 0 5V)

e N°de Relays (canales): 4 CH

e Modelo Relay: SRD-05VDC-SL-C

e Capacidad max: 10A/250VAC, 10A/30VDC
e Corriente max: 10A (NO), 5A (NC)

e Tiempo de accion: 10 ms /5 ms

e Para activar salida NO: 0 Voltios

e Entradas Optoacopladas

e Indicadores LED de activacién

48



Figura 2.22

Modulo relay de un canal
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Fuente: (Naylamp Mechatronics, 2015)

2.8.5.2. Electrovalvula solenoide de 1/2” 12VDC

Las vélvulas solenoides son un tipo de electrovalvula todo/nada o abierto/cerrado. Tienen
dos partes: el solenoide y el cuerpo de plastico.

El solenoide es un electroiman que al ser energizado se desplaza junto con el diafragma
de la valvula y permite el paso del fluido. La valvula se mantiene abierta mientras el
solenoide esta energizado. Cuando no esta alimentado un resorte se encarga de regresar
la valvula a su posicion de reposo, que en este caso es del tipo normalmente cerrada
(NC).

El cuerpo de la valvula esta fabricado en plastico con roscados machos a ambos lados
de 1/2" tipo NPS (recta). La mayoria de tuberias utilizadas en los hogares
latinoamericanos tienen un diametro de 1/2", por lo que este modelo de vélvula es ideal
para controlar el flujo de agua en un hogar.

Controlar la valvula es muy sencillo con la ayuda de un microcontrolador y un driver de
potencia. El uso del driver entre el microcontrolador y la valvula es necesario pues la
corriente y voltaje de la valvula son mayores a los usados por el microcontrolador. Si
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conectamos directamente el microcontrolador a la valvula es seguro que dafaremos
nuestro circuito. Los microcontroladores que podemos usar son: Arduino, Pic, Raspberry
Pi 0 un M6dulo ESP8266 (Wemos, NodeMCU) (Mundo riego, 2017).

Las especificaciones técnicas son las siguientes:

e Voltaje de operaciéon: 12V DC

e Corriente de operacion: 0.6A

e Potencia consumo: 8W

e Temperatura de funcionamiento: 5°C a 100°C

e Presion de funcionamiento minima: 0.02 MPa (0.2 Bar = 2.04 mca)
e Presién de funcionamiento maximo: 0.8 MPa (8 Bar = 81.6 mca)
e Tiempo de respuesta (apertura): <0.15 s

e Tiempo de respuesta (cerrado): <0.3 s

e Conector tuberia: Rosca externa 1/2" NPS Macho

e Reposo: Normalmente cerrado

e Tipo de valvula: Diafragma

e Adecuado para agua y fluidos de baja viscosidad
Figura 2.23

Electrovdlvula solenoide de 1/2 pulgadas a 12 VDC

’\
14177!71

Fuente: (Mundo riego, 2017)
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2.8.6. Periféricos de interfaz y control
2.8.6.1. Pantalla LCD 20x4

Display LCD de 4 lineas de 20 caracteres con comunicaciones 12C y serie y retro
iluminacién controlable por software. Gracias a su iluminacién posterior, los mensajes se
ven claramente incluso en total oscuridad. Permite la conexidén de un teclado matricial a

través del médulo de comunicaciones.

Disponible en dos colores de pantalla: Texto negro sobre fondo verde (clasico) y texto
blanco sobre fondo azul. El consumo de la iluminacidn de pantalla es de unos 55mA para
la Azul/Blanco y 125mA para la Verde/Negro, por otra parte, la Azul/Blanco requiere la
luz encendida para poder leerla y la Verde/Negro se lee claramente sin la luz de pantalla
(Prometec, 2015).

Figura 2.24

Pantalla LCD 20X4

Fuente: (Prometec, 2015)
2.8.6.2. Teclado matricial 4X4

El Teclado matricial de botones plasticos formado por 4 filas y 4 columnas para un total
de 16 teclas permite agregar una entrada de usuario a tus proyectos. El teclado es de
tipo membrana, por lo que entre sus ventajas se encuentra el poco espacio que requiere
para ser instalado. Posee una cubierta adhesiva y un cable flexible de conexion. Puede

ser conectado a cualquier microcontrolador o tarjetas de desarrollo como Arduino.
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El teclado matricial 4x4 esta formado por una matriz de pulsadores dispuestos en filas
(L1, L2, L3, L4) y columnas (C1, C2, C3, C4), con la intencién de reducir el nUmero de
pines necesarios para su conexion. Las 16 teclas necesitan sélo 8 pines del
microcontrolador en lugar de los 16 pines que se requeririan para la conexidon de 16 teclas
independientes. Para poder leer qué tecla ha sido pulsada se debe de utilizar una técnica
de barrido y no solo leer un pin de microcontrolador.

La conexion del teclado matricial 4x4 con Arduino u otra plataforma de
microcontroladores es simple: se necesitan 8 pines digitales en total. Puede trabajar con
microcontroladores de 3.3V o 5V sin problema. Es necesario colocar resistencias pull-up
entre los pines de las columnas y VCC o activar por software las resistencias Pull-up
internas en el Arduino. En cuanto a la programacion, la lectura de las teclas se debe
realizar mediante un "barrido" de las filas. Si bien es posible realizar este procedimiento
dentro del loop principal del programa, es una buena practica realizar el barrido utilizando
interrupciones por TIMER y asi asegurar la lectura de las teclas en un intervalo conocido
y exacto, ademas de dejar al loop libre para realizar otras operaciones (Llamas, 2016).

Figura 2.25

Teclado matricial 4X4

Fuente: (Llamas, 2016)
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2.8.6.3. Modulo reloj en tiempo real DS3231

El DS3231 es un reloj en tiempo real de alta precisién que cuenta con un oscilador a
cristal con compensacion de temperatura (TCXO). La integracion del oscilador a cristal
en el propio circuito integrado, en conjunto con la compensacion de temperatura, asegura

la precision a largo plazo.

El RTC mantiene registro de segundos, minutos, horas, dia de la semana, fecha, mes y
ano, la fecha es ajustada automaticamente a final de mes para meses con menos de 31

dias, incluyendo las correcciones para ano bisiesto.

El médulo se comunica con el microcontrolador a través del bus 12C con solamente 2
pines que pueden ser compartidos por varios dispositivos como memorias EEPROM,
expansores de 10, controladores PWM, etc (Geek factory, 2015).

Figura 2.26

Reloj de tiempo real DS3231

Fuente: (Geek factory, 2015)
2.8.6.4. Mo6dulo de memoria micro sd

Este Modulo de interfaz tarjeta MicroSD permite conectar a un microcontrolador una
tarjeta de memoria, de forma que se pueden almacenar grandes cantidades de datos
usando un microcontrolador como dispositivo de control. Esto es ideal para realizar
proyectos como reproductores de MP3, registradores de datos (dataloggers), etc.
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Soporta tarjetas micro SD y micro SDHC. Tiene un circuito de conversién de voltaje para
comunicarse a 3.3V o0 5V. Puede ser alimentado hasta con 5V gracias a su regulador de
voltaje incluido. Se puede usar con Arduino y en general con cualquier microcontrolador
y tarjeta de desarrollo (LLamas, 2016).

Figura 2.27

Modulo de almacenamiento micro sd

€

Fuente: (LLamas, 2016)
2.9. Software empleado
29.1. IDE Arduino

El entorno de desarrollo integrado (IDE) de Arduino es una aplicacion multiplataforma
(para Windows, macOS, Linux) que esta escrita en el lenguaje de programacién Java. Se
utiliza para escribir y cargar programas en placas compatibles con Arduino, pero también,
con la ayuda de nucleos de terceros, se puede usar con placas de desarrollo de otros
proveedores.1

El codigo fuente para el IDE se publica bajo la Licencia Publica General de GNU, version
2. El IDE de Arduino admite los lenguajes C y C ++ utilizando reglas especiales de
estructuracion de codigos. El IDE de Arduino suministra una biblioteca de software del
proyecto Wiring, que proporciona muchos procedimientos comunes de E/S. El codigo
escrito por el usuario solo requiere dos funciones basicas, para iniciar el boceto y el ciclo
principal del programa, que se compilan y vinculan con un apéndice de programa main()
en un ciclo con el GNU toolchain, que también se incluye. El IDE de Arduino emplea el
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programa avrdude para convertir el codigo ejecutable en un archivo de texto en
codificacion hexadecimal que se carga en la placa Arduino mediante un programa de

carga en el firmware de la placa (Wikipedia, 2019).
Figura 2.28

Entorno de programacion Arduino IDE

Arouinn/Genune Uno on COMI

Fuente: (Wikipedia, 2019)
2.10. Calibracion de sensores de humedad

Para obtener mediciones mas precisas, es necesario realizar la calibracién de los
sensores de acuerdo al tipo de suelo donde se va a utilizar, en virtud de las propiedades
electromagnéticas inherentes a cada tipo de suelo, dado que la salinidad, temperatura,
densidad y contenido de arcilla en el suelo pueden limitar su utilizacion (Evett y Tolky,
2006).

La empresa estadounidense METER GROUP, especialista en sensores y desarrollo de
hardware de medicién, recomienda el método A para la calibracion de sus sensores
capacitivos de humedad del suelo, método desarrollado y probado por la misma empresa
(METER Group, 2020).
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2.10.1. Método de calibracion A

El método de calibracién del sensor de suelo METODO “A” (recomendado para una
mayor precisién), es un método basado en pesar toda la muestra de calibracion. El

método se divide en 5 pasos, los cuales son:

e Instrumentos y equipos necesarios
e Recoleccién de muestras del suelo
e Preparacion del suelo

e Proceso de calibracién

e Obtencion de la ecuacion de Calibracién

2.10.1.1. Instrumentos y equipos necesarios
Los instrumentos y equipo necesarios para realizar el Método de Calibracién A son los
siguientes:
a) Una pala y un contenedor de suelo a granel para la recoleccion de suelo de campo.
b) Un contenedor de calibracién.

e EIl contenedor de calibracién debe ser lo suficientemente grande como para
empacar el suelo y alcanzar la densidad aparente del campo, manteniendo la
profundidad del suelo suficiente para acomodar el volumen total de influencia del

sensor de humedad del suelo.
c¢) Un sensor de humedad de suelo y un sistema de adquisicion de datos.
d) Una bascula.

e La bascula debe poder pesar hasta 10 Kilogramos.
e La bascula debe tener una resolucion de 0,10 gramos para lograr una mejor

calibracién especifica del suelo.

e) Un muestreador volumétrico de suelo.
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e El muestreador volumétrico de suelo se utiliza para muestrear voliumenes
conocidos de suelo del contenedor de calibracion para determinar el contenido de

agua volumétrico.
f) Contenedores de secado de suelos
g) Un contenedor de secado de suelo por tipo de suelo para determinar la densidad
aparente.

e Los contenedores de secado deben ser adecuados para su uso en horno y tener
una tapa sellable.

e Limpie y mida la masa de cada uno de los contenedores de secado antes de
agregarles tierra.

e Escriba la masa de tara.
h) Un horno de secado.
2.10.1.2. Recoleccién de las muestras
a) Recoger aproximadamente cuatro litros de suelo a granel.

b) Asegurarse de que el suelo sea del area y profundidad que desea medir con sus
sensores de humedad de suelo.

c) Medir la densidad aparente del suelo cuando recolecte su muestra.

e Use el muestreador volumétrico de suelo para recolectar varias muestras de suelo
no perturbado.

e Cologue tapas en todas las muestras para evitar la pérdida de agua.

e Dado que ha utilizado una muestra volumétrica, conoce el volumen de las
muestras de suelo (Vsuelo).

e Pesar las muestras (sin tapa) y registrar el peso en una tabla de datos.

e Secar las muestras de suelo en el horno de secado.

e Mida la masa del suelo seco (msuelo seco).

e Calcular la densidad aparente del suelo
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2.10.1.3. Preparacion del suelo

a) Secar el suelo al aire.

e El secado al aire es mas rapido si el suelo se extiende en una capa delgada y el

aire se mueve sobre el suelo.
b) Retirar objetos grandes del suelo.

e La presencia de rocas grandes u otros objetos pueden complicar el proceso de
calibracién. Sugerimos romper terrones grandes y pasar el suelo por un tamiz de

2 a 5 milimetros antes de continuar.
2.10.1.4. Proceso de calibracion

a) Empacar el suelo en el contenedor de calibracidn y mantener la densidad aparente del

campo.

e Sicomienza con suelo seco, controle la densidad aparente empacando una masa
de suelo conocida en un volumen de contenedor conocido.
e Generalmente es necesario agregar el suelo en capas, empacando cada capa

antes de agregar la siguiente.
b) Tomar una muestra volumétrica de suelo inicial.

e Inserte completamente el muestreador volumétrico en el suelo no perturbado.

e Extraiga la muestra de suelo asegurandose que esté intacta.

o Retire el exceso de tierra con un borde plano.

¢ Rellene cualquier pequerio vacio que pueda existir.

e Cologue toda la muestra de suelo en un contenedor de secado y tape el
contenedor. Cualquier pérdida de agua del suelo entre el muestreo y el pesaje
introduce un error en el calculo del contenido volumétrico de agua.

¢ Mida la masa del suelo + el contenedor de secado (sin tapa).

e Registre el peso.

e Vuelva a colocar la tapa al contenedor de secado y dejarla a un lado para secarla

en el horno mas tarde.
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c) Pesar el contenedor de calibracion antes de insertar el sensor de humedad de
suelo.

e Pesar todo el contenedor de calibracion.

e Registre la masa.

e Para suelos de textura fina, como limo limoso y suelos arcillosos, tome una medida
de la altura desde la tapa hasta la base del suelo. Con el tiempo, el volumen de
los suelos de textura mas fina cambiara con la adicion de agua (los suelos
arenosos no tienen este problema). Si se toma una medida de altura y se conocen
las dimensiones del contenedor, entonces es posible realizar una correccion de

cambio de volumen en el célculo del contenido volumétrico del agua.
d) Insertar el sensor de humedad del suelo.

e Insertar el sensor de humedad de suelo de manera vertical en la muestra de suelo
tomada con el contenedor de calibracién para no introducir espacios de aire entre
los dientes del sensor y el suelo, tome un poco de tierra adicional y coléquelo

alrededor de la base del sensor.

e) El sensor de humedad de suelo debe estar rodeado de tierra continua a través de todo

el radio de medicion.
f) Tomar una lectura del sensor de humedad del suelo.

e Recopile los datos brutos del sensor (no se aplica calibracién).

e Es una buena idea repetir los pasos una o dos veces para asegurarse de lograr
una calidad de insercidn repetible. Tenga cuidado de no insertar el sensor de
humedad de suelo en los agujeros que ya ha hecho. En general, habra una
pequena variabilidad (algunos recuentos sin procesar que representan milivoltios),
por lo que se puede tomar una lectura promedio.

o Registre las lecturas del sensor de humedad del suelo.

g) Mojar el suelo de calibracién.
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e Agregue aproximadamente 1 mililitro de agua por cada 10 mililitros de volumen de
suelo. Esto aumentara el contenido volumétrico de agua aproximadamente en un
10%. Agregue el agua al suelo de la manera méas uniforme posible.

e Mezcle bien la tierra con las manos o una paleta hasta que la mezcla vuelva a ser

homogénea.
h) Repetir estos ultimos pasos hasta que el suelo se acerque a la saturacion.

e Esto generalmente produce de 4 a 6 puntos de calibracion.

e (Cada punto puede tomar hasta una hora.

e Tenga en cuenta que la densidad aparente de la muestra se puede mantener
durante todo el proceso de calibracion empacando la misma muestra de suelo al

mismo nivel en el contenedor de calibraciéon en cada contenido de agua.
i) Secar la muestra volumétrica inicial del suelo.

e Cologue la muestra humeda ya pesada en el horno a 105 °C durante 24 horas.

e Tenga en cuenta que los suelos con alto contenido de materia organica pueden
perder importantes compuestos organicos volatiles si se secan a 105°C, lo que
lleva a un error en la calibracién. Se recomienda secar estos suelos a 60 a 70 °C
durante al menos 48 horas.

j) Pesar el suelo seco.

¢ Retire el contenedor de secado de suelo del horno.

e Vuelva a colocar la cubierta mientras aun esta caliente.

e Permita que la muestra de suelo y el contenedor de secado se enfrien.
¢ Mida la masa de suelo seca + contenedor (sin tapa).

e Registre el valor.
2.10.1.5. Obtencioén de la ecuacion de Calibracion

El resultado del proceso de calibracién, es hallar la funcién de calibracion para el tipo de
suelo en estudio. Primeramente, hacer un diagrama con la salida del sensor en el gje X,
y en el “eje Y” el contenido volumétrico de agua o VWC. Luego use la funcién de ajuste

de curva o linea de tendencia para construir un modelo matematico de la relacion. Esta
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relacion es a menudo lineal, pero a veces se ajusta mejor a una ecuacién polinémica
como se muestra a continuacion, especialmente en suelos con alto contenido de materia

organica.
Figura 2.29

Funcion de calibracion para un sensor

Calibration Y= SA2E-10x" - 3788506 + 9.780E.03 - BISIE+CO

2.11.indices de error para validar modelos

A continuacién, se muestra una clasificacion de los indices segun su dependencia con la
escala de las senales comparadas. Para cada indice se presenta su definicion

matematica, su interpretacién y sus unidades.
2.11.1. Errores que Dependen de la Escala

Estos indicadores son de utilidad cuando se validan diferentes modelos con el mismo
conjunto de datos, y se quiere seleccionar cual modelo es mejor. No se deben usar
cuando se comparan datos con diferentes escalas, pues ponderan el error de la escala

mas grande
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2.11.1.1. Error cuadratico medio

El error cuadratico medio o MSE por sus siglas en inglés, pondera las estimaciones que
estan mas alejadas del valor medido (5). Su resultado esta en unidades al cuadrado de

la variable medida (Camarilla Penaranda et al., 2013).
MSE = (1/n)Z(yi — 9i)? (11)
i=1

Dénde: yi es el valor medido, i el valor estimado y n el nUmero de muestras.
2.11.1.2. Raiz del Error Cuadratico Medio

La raiz del error cuadratico medio o RMSE por sus siglas en inglés, mide el valor medio
cuadratico del error (6). Este indice es el mas usado para la validacién de modelos de
sistemas fisicos. Su resultado tiene las unidades de la variable medida y pondera los
prondsticos que estan mas alejados del valor medido, (Bergmeir y Benitez, 2012).

RMSE = (1/n)z(yi — yi)?

Dénde: yi es el valor medido, yi el valor estimado y n el nuUmero de muestras.
2.11.2. Errores que no Dependen de la Escala

Tienen la ventaja de ser independientes de la escala. Algunos estan definidos
porcentualmente siendo de facil interpretacién para los ingenieros, dado que en
ingenieria se suelen usar valores porcentuales. Cuando el conjunto de datos tiene cruce

por cero o cercanos al mismo, algunos indices toman valores altos o indeterminados.
2.11.2.1. Error Medio Absoluto Porcentual

El error medio absoluto porcentual o MAPE por sus siglas en inglés, mide el porcentaje
de error promedio de las estimaciones (7). Es presentado por Bergmeir y Benitez (2012),
Su valor minimo es cero, y significa que las estimaciones y los datos medidos son iguales
en todo el conjunto de datos.
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MAPE = (100/n) Z (i = 90) /il
i=1

Dénde yi es el valor medido, yi el valor estimado y n el nUmero de muestras.
2.11.2.2. Suma Normalizada de Errores Cuadraticos Modificada

La suma normalizada de errores cuadraticos modificada o0 MNSSE por sus siglas en
inglés, es una modificacion del NSSE con el fin de que su valor esté expresado en
porcentaje (8). Su valor minimo es cero, lo cual indica un ajuste perfecto, (Bergmeir y
Benitez, 2012).

n n
MNSSE =100 * Z(yi — 91')2/2 yi? (14)
i=1 i=1

Donde yi es el valor medido, yi el valor estimado y n el nuUmero de muestras.
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3. MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion se realizé bajo un enfoque de investigacién tecnolégica, el cual
tiene por finalidad la invencién de artefactos o de procesos. Es decir, la investigacion
tecnoldgica no se limita a estudiar un fendmeno natural que existe en la naturaleza, sino
a crear nuevas realidades que no existen, para ello utiliza el proceso de invencion,

innovacion, disefio o de desarrollo tecnoldgico (Cegarra, 2014).

En este capitulo se describe el proceso de desarrollo del prototipo funcional para el riego
autdbnomo de cultivos. A continuacién, se amplian las distintas fases de desarrollo.

e Definicion de las especificaciones del prototipo
En esta fase se definieron los requerimientos y especificaciones del sistema,
ademas, de los alcances y limitaciones del prototipo.

e Diseno del prototipo
En esta fase se elabor6 un diserio y vision general del sistema. El prototipo fue
dividido en un conjunto de subsistemas que facilité el proceso constructivo, tanto
a nivel de hardware como a nivel de software.

e Desarrollo del prototipo
En esta fase se realizd la construccion del prototipo cumpliendo con los
requerimientos, y adoptando el disefio previamente elaborado. Primeramente, se
desarroll6 la parte del hardware, seguido del software encargado de controlar
todos los procesos del sistema de riego auténomo.

e Test unitario de disefo
En esta fase se realizé las pruebas de funcionamiento por cada subsistema, es
decir, se verifico el funcionamiento de las partes electrénicas, y el codigo asociado
a cada subsistema.

e Integracion
En esta fase se procedi6 a integrar todos los subsistemas en un conjunto general,
y como resultado se obtuvo la primera version del prototipo. También se afadieron
otros aspectos tanto a nivel hardware como de software, que no fueron incluidos

en fases anteriores y que solo se evidenciaron en esta fase.

64



e Test de funcionamiento
En esta fase se verificé que la integracion del sistema tenga el funcionamiento

esperado segun el disefio y los requerimientos planteados en un inicio.

3.1. Definicidon de las especificaciones

El prototipo para el riego autbnomo e inteligente tiene como principal funcién, el
suministro de agua a los cultivos en el momento oportuno y en las cantidades adecuadas,
logrando asi una mayor productividad en el uso del agua. A continuacién, se menciona

las principales especificaciones que se definio para el prototipo:

e Monitoreo de la humedad del suelo.

e Monitoreo de las variables ambientales.

e Regar en el momento indicado.

e Regar el tiempo adecuado segun la necesidad del cultivo.
e Regar de manera automaética.

e Regar de manera manual.

e Facil de usar.

e Bajo costo de implementacion.

Teniendo en cuenta los requerimientos del sistema, se plante6 un disefio conceptual de

los componentes que debe tener el sistema autbnomo.
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Figura 3.1

Disefio conceptual del sistema

Nodo Controlador

3.2. Diseno del prototipo

Comprendido el funcionamiento y los requerimientos del prototipo, se procedi6 a elaborar
un analisis funcional del sistema acerca de los elementos de entrada y salida que

interactlan con el mismo.

Figura 3.2

Proceso de entradas y salidas del sistema

Entradas Salida
Actuadores
Sensor » Controlador - Electrovalvulas
Frocesamiento Electrobomba
Captura de Datos datos
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3.2.1. Diseno de los subsistemas

Para facilitar el desarrollo se plante6 un disefio dividido en subsistemas, y la interaccién
de todos los subsistemas logran el funcionamiento del prototipo.

Subsistema de sensores este subsistema esta conformado por los nodos sensores que
se encargan de medir las variables ambientales de interés, como son: la temperatura del
ambiente, la humedad relativa, la humedad del suelo, la temperatura del suelo, cantidad

de luz, y envia la informacion al subsistema de control.

Subsistema légico y control esta conformado por una unidad de procesamiento, el cual
contiene toda la légica de funcionamiento del sistema, y se encarga de tomar las
decisiones de riego segun la informacién que reciba de los nodos sensores.

Subsistema de actuadores esta conformado por las partes mecanicas y electrénicas
que hacen posible el accionamiento del riego, como son: la electrobomba, las
electrovalvulas. Este subsistema esta bajo el control del subsistema l6gico y de control.

Subsistema de interfaz de usuario se encarga de la comunicacion entre el sistema y el
usuario, esto mediante un display y un teclado. Este subsistema permite la configuracidn
y control general del sistema.

A continuacién, se muestra el diagrama de bloques que describe a los subsistemas y su

interaccion.
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Figura 3.3

Diagrama de bloques del sistema
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-_mzzaerlau a et Electrobomba |
suelo

Tnterfaz de

Usnario

Subsistema
Interfaz
Uswario

3.2.2. Diseiio del subsistema de sensores SS

El subsistema de sensores se encarga de la recoleccién y monitoreo de las variables
ambientales de interés, haciendo énfasis en la variable humedad del suelo, misma que

determina el momento oportuno de inicio y finalizacion del riego.

La informacion de las variables es enviada al subsistema l6gico y de control para que

pueda tomar las decisiones acerca del riego.

A continuacién, se enlistan las funciones del subsistema de sensores, y en la Figura 3.4,
su respectivo diagrama de bloques que muestra los componentes necesarios del SS.

e Medir la temperatura del ambiente.

e Medir la humedad relativa del ambiente.

e Medir la humedad del suelo a una profundidad.
e Medir la temperatura del suelo.
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e Transmitir las variables ambientales de forma inalambrica.

e Tener autonomia de energia.
Figura 3.4

Diagrama de bloques del subsistema de sensores
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E
@ Humedad
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3.2.3. Diseno del Subsistemas légico y de control SLC

El subsistema de control se encarga de recibir la informacion enviada por el nodo sensor,
procesar dicha informacion, y tomar las decisiones de riego en base a la informacién

recibida.

En base a los requerimientos, se disefié un SLC con la capacidad de iniciar el riego en
base a la humedad del suelo, es decir, si la humedad del suelo es menor a la humedad
umbral de riego, el sistema comenzara a regar. El riego finaliza cuando la humedad del
suelo llega a su capacidad de campo, o un umbral previamente definido.

También, se disefd la funcionalidad del riego temporizado, es decir, el sistema iniciara el

riego a una hora definida, y finalizara cuando el tiempo definido haya transcurrido.

Otra funcionalidad del SLC, es el riego en modo manual, donde el usuario es quien decide
los tiempos y volumenes del riego.
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Por ultimo, el SLC monitorea las variables ambientales, las almacena, y las visualiza

mediante el subsistema de interfaz de usuario.

A continuacion, se enlistan las funciones del subsistema de sensores, y en la Figura 3.5,

su respectivo diagrama de bloques que muestra los componentes necesarios del SLC.

Recibir la informacién de las variables ambientales de los nodos sensores.
Tomar las decisiones del momento y duracién del riego en base al estado hidrico
del suelo.

Programar riegos temporizados.

Iniciar y detener el riego de forma manual.

Comunicarse con el subsistema de interfaz de usuario, para el control del sistema
y la visualizacion de los datos.

Almacenar un histérico de las variables censadas en una unidad no volatil.

Interactuar con el subsistema de actuadores para dar inicio al riego.

Figura 3.5

Diagrama de bloques del subsistema de logico y de control

Transmision Inalambrica

A————

Subsistema de
Interfaz

Subsistema légico y de Control

Moadulo
Reloj en Tiempo
Real

Moadulo Radio xe
Frecuencia }4—» Microcontrolador

/

¥

Subsistema de
Actuadores

Moadulo de
Almacenamiento

F
Y

BILII)X? MO EJIII[Y 2P Jjuan,g

70



3.2.4. Diseiio del subsistema de interfaz de usuario SIU

El subsistema de interfaz de usuario se encarga de la comunicacion entre el usuario y el
sistema logico de control. Se disefid una comunicacién visual mediante un display lcd y

un teclado matricial para la configuracién y manipulacion del sistema.

Este subsistema esta estrechamente ligado con el subsistema légico y de control, porque
mediante la interfaz, el usuario podra configurar los parametros de riego, asi como el

accionamiento del sistema de forma manual o automatica.

A continuacion, se enlistan las funciones del subsistema de interfaz de usuario, y en la
Figura 3.6, su respectivo diagrama de bloques que muestra los componentes necesarios
del SIU.

e Visualizar los datos enviados por los nodos sensores.
e Configurar los parametros y la modalidad del riego.
e Proveer al usuario la facultad de controlar el accionamiento del sistema sea en

modo manual o automatico.

Figura 3.6

Diagrama de bloques subsistema de interfaz de usuario
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3.2.5. Diseiio del subsistema de actuadores SA

El subsistema de actuadores ejecuta las érdenes de inicio y finalizacién del riego,
mediante el accionamiento de la electrobomba y las electrovéalvulas. Las érdenes de riego

provienen del SLC.

El disefio del SA consta de: una electrobomba como elemento de potencia, y las
electrovalvulas como elemento de control. Para el prototipo se us6é una electrobomba

bomba de 12 voltios y electrovalvulas solenoides de 12 voltios.

A continuacion, se enlista las funciones del subsistema de actuadores, y en la Figura 3.7,

su respectivo diagrama de bloques, que muestra los componentes necesarios del SA.

e Bombear el agua desde la fuente hasta el cultivo.
e Mediante las electrovalvulas controlar el paso del agua a través de la red de
tuberias.

Figura 3.7

Diagrama de bloques del subsistema de actuadores
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3.3. Desarrollo del prototipo

Una vez que se establecié el disefio de los subsistemas y los elementos necesarios para
el funcionamiento del sistema, se procedi6 a la fase de desarrollo o construccién del

prototipo.

El desarrollo del prototipo se realizé6 en dos ambitos, a nivel de hardware y a nivel de

software del sistema.
3.3.1. Desarrollo del subsistema de sensores (SS)
3.3.1.1. Hardware del subsistema de sensores

Segun el diseno planteado se optd por los siguientes materiales para la construccién del

subsistema de sensores o0 nodo sensor.

3.3.1.1.1. Materiales subsistema de sensores
Tabla 3.1

Materiales nodo sensor

Cantidad Elemento Grafico

1 Arduino nano

Sensores de humedad del suelo
capacitivos

Sensor de temperatura y humedad
relativa HTU21d

Sensor de temperatura del suelo
DS18B20
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Cantidad Elemento Grafico

Modulo de radiofrecuencia HC-
12

Fuente de alimentacién para
protoboard voltaje Sv — 3v

1 Protoboard

Jumpers de conexién
macho — hembra

1 Placa de prototipado PCB

Leds

3.3.1.1.2. Diagrama de conexiones del subsistema de sensores (SS)

El nodo sensor cuenta con una fuente de alimentacién (5 v), una tarjeta controladora
basada en un Arduino nano, un médulo de radiofrecuencia para la comunicacion

inalambrica y una serie de sensores que miden las variables ambientales.

El médulo principal es la tarjeta de control “Arduino NANO”, basado en un
microcontrolador (MCU) ATmega328p con arquitectura de 8 bits. La seleccion del mismo
se realizd considerando el bajo consumo eléctrico (en comparacion al Arduino uno y
mega), el reducido tamano y por contar con un numero suficiente de entradas y salidas

analégica/digital.

El nodo sensor realiza la medicion de cuatro sensores; dos sensores de humedad del
suelo capacitivo V1.2 (alimentacion 3.3 a 5 v y salida analdgica entre 0 a 5 v); un sensor
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de temperatura y humedad relativa digital HTU21d (alimentacién 5 v); un sensor de
temperatura del suelo Ds18b20 (alimentacién 3 a 5v). La sefal de los sensores de
humedad del suelo se registra con el conversor analdgico digital del MCU. La sefal del
sensor HTU21d se registra mediante el protocolo de comunicacién 12C, a través de los
pines A4 y A5 (SDA y SCL) del microcontrolador. Por ultimo, la sefal del sensor de
temperatura Ds18b20 se la recibe en un pin digital mediante el protocolo 1-wire (un solo
cable).

El médulo de comunicacion inalambrica es el HC-12 (alimentacién 5v, frecuencia 433 —
470 Mhz). EI modulo se conecta al puerto serie del MCU (UART), mediante las lineas de
TX, RX.

Las conexiones de los diferentes modulos del subsistema de sensores se realizaron bajo

las especificaciones técnicas de la hoja de datos (datasheet).
Figura 3.8

Esquema de conexion del subsistema de sensores

Arduino Nano Sensor de Temp Hum HTU21D

Modulo regulador de voltaje

Sensor de
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"
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Modulo de radio
frecuencia HC-12
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3.3.1.1.3. Implementacioén en protoboard

El primer prototipo del subsistema de sensores se realizé en protoboard, facilitando las

conexiones de los componentes.
Figura 3.9

Implementacion en protoboard (subsistema de sensores)

3.3.1.2. Software del subsistema de sensores

Los codigos de programacion del MCU se realizaron en el lenguaje de alto nivel
processing, utilizando el entorno de desarrollo Arduino IDE versién 1.8.

El programa se ha estructurado segun el diagrama de flujo presentado en la Figura 3.10.
Inicialmente se realiz6 la configuracion de los parametros, haciendo el llamado de todas
las librerias necesarias para el manejo de los diferentes modulos (sensores y funciones),
adicionalmente, se declaré las variables globales. En segundo lugar, se inicializé todos
los sensores y parametros de comunicacion (void setup). Finalmente, se estructur6 el
programa principal, el cual contiene toda la légica que el MCU ejecutara una y otra vez
(void loop).

Algunos parametros de configuracion son; Librerias: LowPower.h, SoftwareSerial.h,
Wire.h, Adafruit_ HTU21DF.h. Variables: temperatura, HR%, humedad del suelo uno,

humedad del suelo dos, temperatura del suelo.
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Dentro del programa principal (void loop), se ejecutan tres tareas; en primera instancia

se realiza las mediciones de los sensores; si corresponde, se verifica que en el puerto de

comunicacion exista una solicitud para enviar los datos al Subsistema légico de control,

en caso favorable se envia los datos por medio del médulo de radiofrecuencia hc-12.

Finalmente, el MCU entra en un periodo de reposo (bajo consumo de energia), hasta la

préxima medicion de las variables.

Figura 3.10

Diagrama de flujo de programa principal del nodo sensor
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3.3.2. Desarrollo del subsistema légico y de control
3.3.2.1. Hardware del subsistema Iégico y de control

Segun el disefo planteado se optd por los siguientes materiales para la construccién del

subsistema légico y de control.

3.3.2.1.1. Materiales del subsistema Iégico y de control
Tabla 3.2

Materiales para el subsistema logico y de control

Cantidad Elemento Grafico

1 Arduino Mega 2560

1 Reloj en tiempo real RTC3231

Modulo de radiofrecuencia HC-
12

1 Modulo lector micro SD

Fuente de alimentacién para
protoboard voltaje Sv — 3v

1 Protoboard
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Cantidad Elemento Grafico

Jumpers de conexién
macho — hembra

1 Placa de prototipado PCB
®
Leds -
Ny
Pulsadores @3@0

3.3.2.1.2. Diagrama de conexiones del subsistema logico y de control

El subsistema l6gico y de control cuenta con una fuente de alimentacién (5 v), una tarjeta
controladora basada en un Arduino Mega 2560, un reloj de tiempo real con alimentacion
externa, un médulo lector de memoria micro SD, y un médulo de radiofrecuencia para la

comunicacion inalambrica con los nodos sensores.

El médulo principal es la tarjeta de desarrollo Arduino Mega 2560, basado en el MCU
ATmega2560 de 8 bits. La seleccion del mismo se realizd considerando el amplio nimero
de entradas y salidas (analégicas, digitales), y por poseer una memoria flash cuatro veces

mayor al Arduino nano, ademas de poseer tres puertos UART.

El subsistema logico y de control obtiene los datos de tiempo (fecha, hora, minutos), del
mébdulo RTC 3231 (alimentacién externa de respaldo, comunicacién 12C).

Para realizar la comunicacién inalambrica con el nodo sensor se empled el médulo de
radiofrecuencia hc-12 (alimentacion 5v, frecuencia 433 — 470 Mhz), el cual se conecta al
puerto serie del MCU (UART) mediante las lineas de TX, RX.
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Los datos recibidos se almacenan en una memoria no volétil (micro sd), mediante el

méddulo lector micro sd (alimentacién 5v), y usando el protocolo SPI para comunicarse
con el MCU.

La conexion de los diferentes médulos del subsistema l6gico y de control se realizaron
bajo las especificaciones técnicas de la hoja de datos (datasheet).

Figura 3.11

Diagrama de conexiones del subsistema logico y de control
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3.3.2.1.3. Implementacion en protoboard
Figura 3.12

Implementacion en protoboard (subsistema logico y de control).

3.3.2.2. Software del subsistema légico y de control (SLC)

El subsistema l6gico y de control cumple la funcion de recibir la informacion de los nodos
sensores, procesar, y tomar las decisiones del riego en base a dicha informacién.

La programacién del subsistema légico y de control se realiz6 a través de cuatro procesos
principales:

e Comunicacion inalambrica con el subsistema de sensores.
e Programacion de los métodos de riego manual.
e Programacion de los métodos de riego autbnomo.

e Almacenamiento de las variables censadas.

3.3.2.2.1. Comunicacioén inalambrica con el subsistema de sensores.

El programa se ha estructurado segun el diagrama de flujo presentado en la Figura 3.13.

Primeramente, se hizo el llamado de las librerias necesarias para el manejo de los
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diferentes médulos, también se declararon las variables donde se almacenaran los datos
enviados por el nodo sensor.

En la seccidn del Void setup se inicializa el modulo de radiofrecuencia hc-12, la velocidad
del puerto serial, y el reloj en tiempo real RTC3231.

Dentro del programa principal (void loop), se ejecutan las siguientes tareas; primero se
solicita la hora del médulo rtc3231; si el tiempo transcurrido desde la ultima medicién es
mayor a los 5 minutos, se procede a solicitar los datos del nodo sensor, este ciclo se

repite hasta recibir los datos, o hasta agotar el tiempo de espera. Los datos se almacenan
en un array de datos.

Figura 3.13

Diagrama de flujo para la comunicacion inaldmbrica
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3.3.2.2.2. Programacion de los métodos de riego manual.

El programa se ha estructurado segun el diagrama de flujo presentado en la Figura 3.14.

Primeramente, se declararon las variables para el accionamiento de las valvulas y la

electrobomba. El programa de riego manual no hace uso de ninguna libreria.

En la seccion del Void setup, se inicializé los pines digitales en modo salida (OUTPUT),

dichos pines accionaran el riego cuando se los ponga en un estado alto (HIGH), como si

fueran unos interruptores.

En el programa principal (void loop), se ejecutan los métodos que encienden y apagan a

los pines digitales. Para activar un sector de riego es necesario enviar una sefal de alto

(high) hacia los pines digitales de la variable electrovalvula y electrobomba, por el

contrario, para apagar el riego en uno de los sectores es necesario enviar la senal de

bajo (low) hacia los pines digitales.

Figura 3.14

Diagrama de flujo para el modo manual
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3.3.2.2.3. Programacion de los métodos de riego auténomo.

El programa se ha estructurado segun el diagrama de flujo presentado en la Figura 3.15.
Inicialmente, se realiz6 la configuracion de los parametros, haciendo el llamado de todas
las librerias necesarias para el manejo de los diferentes modulos, también se declaro las

variables del método de riego autdbnomo.

Algunos parametros de configuracién son; librerias: EEPROM.h, Wire.h, RTClib.h.
Variables: hora de inicio, minuto de inicio, tiempo de riego, frecuencia de riego, capacidad
de campo, humedad umbral, estas variables son almacenadas en la memoria EEPROM

(memoria no volatil) del MCU.

En la funcion del void setup se inicializé el médulo RTC3231, también se definid los pines

digitales en modo salida (OUTPUT), dichos pines activan el riego.

Dentro del programa principal se ejecutan varias tareas; primeramente, se consulta la
hora del modulo RTC, si la hora del RTC es igual a la hora de riego configurada, se
procede a una segunda comparacion, la cual verifica si el niumero de dias transcurrido
desde el ultimo riego, es igual a la frecuencia de riego configurada. Si ambas condiciones
se cumplen, la siguiente tarea es la solicitud de los datos ambientales al nodo sensor,
mediante el médulo de radiofrecuencia HC-12. Con los datos de humedad del suelo, el
programa compara si la humedad actual es menor o mayor a la humedad umbral, si la
humedad actual es menor a la humedad umbral, el sistema inicia el riego, sin embargo,
si la humedad actual es mayor o igual a la humedad umbral, el sistema no activa el riego,

porque no hay un déficit de humedad en el suelo.

Para la finalizacion del riego el sistema toma dos criterios; el primer criterio es el tiempo
de riego, es decir, el sistema regard hasta que el tiempo de riego definido haya
transcurrido; el segundo criterio es la humedad a capacidad de campo, en consecuencia,
el sistema regara hasta que la humedad del suelo llegue a su capacidad de campo. Tanto
el tiempo de riego como la humedad a capacidad de campo lo define el usuario.
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Figura 3.15

Diagrama de flujo para el modo autonomo
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Figura 3.16

Declaracion de variables

© NODO_CENTRAL_MINUTOS_FIN_ARREGLADD_DEMAS_FUNCIONES Arduino 1813
Mrchive Editar Programa Hemamientas fyuds

HORO_CENTRAL_MINUTOS_FIN_ARREGLADO_DEMAS_FUNCIONES

TR_3 — EEFROM.
bor a_.u‘..\.ci 0_3

=
tL {55, hora inicio 3); /f3,4
minuto_inicia 3 (57, minuco_inicic 3):

humedad umbral 3 = EE 5%, humedad umbral 3):
eontador dias 3 = B [El,concades dias 3);

@_1 = hora_imicio_l: int minato_riego_l = minute_inicio_l:; int asegundo_rdego 1 = 0z
RIEGD SECTOR UNHO
hora_riego_fin_1 = hora_inicio_l + (TR_L/60); int minuto_riego fin_l: 4int segundo_riego_fin 1 = O

T minuto_riego 2 = minuto inicic 2 int segundo_riego 2 = O

hora risgo 2 = hora inicio_2;
RA FIN DE RIEGC SECTOR D

int hora_riego_fin 2 = hora inicio_2 « (TR_2/60); int minuto_riego_fin Z; int sequndo riego fin 2 = O;

BA INIC

DE: RIEGD

TOR

hora riego 3 = hora inicie 37 minuto_riege 3 = minueco inicio 3; int segundo riego 3 = 02
OFA FIN DE RIEGC Dos
hora_riego fin 3 = hora inicio 3 + (TE_3/60); int minuco riego £in 3;  inc segundo riego fin 3 = 0;

Figura 3.17

Programacion del riego auténomo sector uno

Archivo Editar Programa Hemramientas Ayuda

sketch_octD2a &

void regarSectorUno ()

f/ inicio del riego
if ((hora == hora riego_l) L& (minuto == minuto_ riego_l) &k (segundo == segundo_riego_ l) && (estado_riego 1
i

indicador_sl = false;

/contador_dias_ 1 = contador_dias 1 + 1;

EEPROM.put (21, contador_dias_1);

contador_dias_l = EEPROM.get (21, contador_dias_l);

Serial

n {contador_dias_1);

dar_sector_uno = Lrue;
while (dar_sector_umo ==
{

Serial 1("solicitando datos 51");
hs s1 1 = dar_hs_=1_1():

Serial
Serial.p
}
'_f(hs_sl_l = humedad_umbral_l]
{

("hum sector 1: "):
n(hs_sl_1):

if({ FR_1 == contador_dias_ 1)
{

Serial 1 ai"):
encenderValvulaSectorUno() ;




3.3.2.2.4. Almacenamiento de las variables censadas.

Para el almacenamiento de los datos censados, se emple6 una tarjeta micro sd donde se
almacena el historial de las variables ambientales con sus respectivas fechas. Para
realizar este proceso fue necesario el método de comunicacion inalambrica de los nodos

sensores y los métodos de almacenamiento de la libreria SD.h.

El programa se ha estructurado segun el diagrama de flujo presentado en la Figura 3.18.
Primeramente, se declaré las librerias SPI.h, SD.h, ambas librerias facilitan el manejo del
mddulo micro sd. También se declararon unas variables del tipo FILE, necesarias para el

almacenamiento de la informacion recibida.

Dentro del codigo principal se ejecutan varias tareas; en primera instancia se consulta la
hora del RTC para indicar el momento de realizar una peticién de los datos a los nodos
sensores; si corresponde, se efectla la peticion y se almacenan los datos en la memoria
micro sd, junto con su respectiva fecha y hora de almacenamiento. Los datos se
almacenan en archivos tipo texto (.TXT) en forma de pila, dichos archivos son faciles de
leer mediante cualquier editor de texto (bloc de notas), sin embargo, también se puede

importar mediate un software de calculo como el Excel.
Figura 3.18

Meétodo para grabar datos en tarjeta sd

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

nt temp, int hr, int 1x , int v)

datos_amb = SD.open("datos/dataAmb.txt", FILE WRITE):
if (datos_amb!=0)

reloj = rt
datos_amb

datos_amb.]
datos_amb.r
datos_amb.r
datos_amb.]

(reloj.veacz()):

nt (relej.houx ()} ;
daros_amb.r €
datos_amb.} nt (reloj.minute () )7
datos_amb.r
datos_amb.r
datos_amb.}
datos_am
datos_amb.r 3
datos_amb.r nt (1x):
datos_amb.princ(",");
datos_amb.println{v):

datos_amb.cl [y
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Figura 3.19

Diagrama de flujo del proceso de almacenamiento de datos
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3.3.3. Desarrollo del subsistema de interfaz de usuario

3.3.3.1. Hardware del subsistema de interfaz de usuario

Segun el disefo planteado se optd por los siguientes materiales para la construccién del

subsistema de interfaz de usuario.

88



3.3.3.1.1. Materiales del subsistema de interfaz de usuario.
Tabla 3.3

Materiales del subsistema de interfaz de usuario

Cantidad Elemento Grafico

1 Arduino Mega 2560 del SLC
1 Pantalla display LCD 24 x 4

1 Moédulo adaptador LCD a I12C
1 Teclado matricial 4x4

Fuente de alimentacién para
protoboard voltaje 5v — 3v

1 Protoboard

W
Jumpers de conexion @

macho — hembra
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Cantidad Elemento Grafico

1 Placa de prototipado PCB

Leds

3.3.3.1.2. diagrama de conexiones del subsistema de interfaz de usuario

El subsistema de interfaz de usuario toma algunos elementos del subsistema légico y de
control, como ser: la fuente de alimentacion de 5v y la unidad de procesamiento Arduino
Mega 2560.

Para la visualizacion de los datos y los menus de interaccién se utilizé una pantalla LCD
de 24 columnas y cuatro filas de caracteres. A modo de facilitar la conexion de la pantalla
lcd con el microcontrolador, se empled un médulo convertidor a 12C para pantallas lcd,
este mddulo permite reducir el cableado de 16 pines a tan solo 2 pines por el protocolo

de comunicacién 12C.

Para la configuracion de pardmetros y manipulacion del sistema por parte del usuario, se
utilizé un teclado matricial como periférico de entrada de datos. La conexién con el MCU

es a través de ocho pines digitales.

Las conexiones de los diferentes modulos del subsistema de sensores se realizaron bajo

las especificaciones técnicas de la hoja de datos (datasheet).
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Figura 3.20

Diagrama de conexiones del subsistema de interfaz de usuario
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3.3.3.1.3. Implementacion en protoboard
Figura 3.21

Implementacion en protoboard (subsistema de interfaz de usuario)

3.3.3.2. Software del subsistema de interfaz de usuario SIU

Antes de la programacion del software se disefd una estructura de submenus por donde
el usuario navega e interactia con el sistema. La estructura del tipo arbol inicia con el
menu cero, donde se visualiza la fecha, hora, temperatura ambiente, humedad relativa,
humedad del suelo para los tres sectores de riego, y los parametros de configuracién del
riego. En el segundo nivel el usuario tiene la posibilidad de elegir entre; el mena del modo
manual y el modo auténomo. El tercer nivel corresponde a los mends del modo manual,
es decir, el usuario tiene la posibilidad de encender o apagar el sistema de riego para
cada sector. El cuarto nivel corresponde a los menus de configuracion de los parametros

de riego en el modo auténomo.

A continuacion, se muestra un diagrama del tipo arbol que identifica los submenus que
se despliegan a medida que el usuario navega por la interfaz.
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Figura 3.22

Estructura de los sub menus del SIU
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El programa se ha estructurado segun el diagrama de flujo presentado en la Figura 3.23.
Inicialmente se declaré las librerias; wire.h para el manejo del protocolo 12C; las librerias
LCD.h y LiquidCrystal_I2C.h para el manejo de la pantalla LCD; finalmente, la libreria
Keypad.h para el manejo del teclado matricial. También se declaré las variables fila y
columna, que almacenan la tecla presionada por el usuario.
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El programa principal inicia con lectura de la tecla presionada por el usuario, si
corresponde, se efectla una serie de comparaciones que determinan el nivel de menu
donde se encuentra el usuario. Segun la tecla presionada se procede a cambiar la

variable nivel y se imprime el menu correspondiente en la pantalla LCD.

Figura 3.23
Diagrama de flujo del subsistema de interfaz de usuario
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3.3.4. Desarrollo del subsistema de actuadores SA
3.3.4.1. Hardware del subsistema de actuadores SA

Segun el disefo planteado se optd por los siguientes materiales para la construccién del
subsistema de actuadores.

3.3.4.1.1. Materiales del subsistema de actuadores
Tabla 3.4

Materiales del subsistema de actuadores

Cantidad Elemento Grafico

3 Electrovélvulas de 12 v

1 Electrobomba de agua

1 Fuente de alimentacién de 12 v
1 Contactores

1 Tablero electrénico

Cables eléctricos de conexiéon AWG-
12
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Cantidad Elemento Grafico

4 Modulo Relays

Accesorios de riego

3.3.4.1.2. Diagrama de conexiones del subsistema de actuadores SA

El subsistema de actuadores cuenta con una fuente de alimentacién independiente de 12
V, tres electrovalvulas solenoides (12v), una electrobomba de corriente continua (12 v),

mddulo relay de 4 canales.

El SA inicia el riego cuando se energiza la electrobomba y las electrovalvulas, la energia
proviene de la fuente de alimentacion de 12 v, y es controlada por medio del médulo relay
de cuatro canales, estos relays funcionan como interruptores automaticos y son

accionados cuando el microcontrolador lo ordene.

El médulo relay de cuatro canales se conecta al MCU por medio de cuatro pines digitales.
Cuando el MCU envia una sefal alta (HIGH) a cualquier pin digital, la bobina del relay se
energiza, permitiendo el paso de la corriente eléctrica desde la fuente de alimentacién,

hacia los actuadores (electrobomba, electrovalvula).

Las conexiones de los diferentes mddulos del subsistema de actuadores se realizaron

bajo las especificaciones técnicas de la hoja de datos (datasheet).
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Figura 3.24

Diagrama de conexiones del subsistema de actuadores.
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3.3.4.2. Software del subsistema de actuadores.

El subsistema de actuadores no posee un software como tal, ya que en esencia depende
de las decisiones que toma el subsistema I6gico y de control, el cual ordena el inicio y la
finalizacién del riego. Las decisiones de riego se expresan a través de los valores que
toman los pines digitales conectados a los relays, estos valores pueden ser altos (HIGH)
o valores bajos (LOW). Cuando los pines digitales estan en valores altos (HIGH), los
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actuadores se activan, dando inicio al riego, por el contrario, cuando los valores son bajos

(LOW), los actuadores dejan de recibir energia, ocasionado la finalizacién del riego.
Figura 3.25

Diagrama de flujo del subsistema de actuadores
{ Inicio )

Declaracion de .| Definicion de los
variables pines digitales
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NO *
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NO Pines ACTUADORES (HIGH)
La orden es
LOW? ST
Avpagar el sistema

Pines ACTUADORES (LOW)

3.4. Test unitario de diseino

En esta fase se verificd el funcionamiento esperado de cada subsistema tanto a nivel de
hardware, como a nivel de software. Se elabor6 un documento donde se registr6 las

observaciones de funcionamiento de cada subsistema.
3.4.1. Test unitario del subsistema de sensores

El test unitario del subsistema de sensores consisti® en verificar el funcionamiento

correcto de los médulos electrénicos, y el algoritmo programado.
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La primera prueba que se realiz6 fue la lectura de las variables ambientales por medio
de los sensores, y su visualizacion en el monitor serial. A continuacién, se muestran los

datos obtenidos por los sensores en la prueba de funcionamiento.

Figura 3.26

Datos obtenidos mediante los sensores

@ comr — O 4

Enviar

temperatura soil: 15
Lux: 154

Ytemperatura: X5
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temperatura soil: 15

temperatura soil: 15

Lux: 154
Htemperatura: 25
Hhumedad sector uno prof 1: 785
Vlhumedad Relativa: 74
Htemperatura soil: 15
'dLux: 154
Htemperatura: 25
Jhumedad sector uno prof 1: 785
Hhumedad Relatiwva: 74
W)

Lux: 154 hd

O
=

roff [ ] Mostrar marca temporal Nueva linea w | | 9600 baudio v Limpiar salida

Tabla 3.5

Documento de prueba test unitario del subsistema de sensores

Prueba Resultado
Correcto: Los sensores funcionan correctamente, no se encontrd
Lectura de los sensores datos erréneos o fuera de rango.

Los datos se visualizan correctamente en el monitor serial.

También se realiz6 la prueba de transmision inalambrica de datos desde el nodo sensor
hasta el subsistema I6gico y de control. Se evalué el algoritmo de transmisiéon de datos
mediante una prueba de transmision bidireccional. A continuacion, se muestra el mensaje

de confirmacion del envio de los datos hacia el SLC.
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Figura 3.27

Envio de datos al nodo central

—DX
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Tabla 3.6

Documento de prueba envio de datos al nodo central

Prueba Resultado

Correcto: La transmision de datos desde el nodo sensor hasta el

Transmision inaldmbrica . . .
subsistema légico de control fue exitosa.

Correcto: Los datos fueron enviados en forma de un array [],
Envio de los paquetes de datos  dicho paquete de datos no sufrid distorsiones o alteraciones en su
contenido.

3.4.2. Test unitario del subsistema légico y de control

El test de funcionamiento unitario del SLC consistié en pruebas de funcionamiento a los
procesos de comunicacion inaldmbrica, riego manual, riego autonomo y el

almacenamiento de las variables censadas.
3.4.2.1. Test unitario comunicacion inalambrica

El test unitario de la comunicacion inalambrica consistié en pruebas de recepcidén de
datos mediante el médulo HC-12. La prueba inicidé con la peticién de los datos al nodo
sensor, seguidamente hay un tiempo de espera por parte del SLC para la recepcién de
los datos. Durante la prueba se evidencié que los paquetes de datos recibidos no
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sufrieron alteraciones o incoherencias en su contenido. A continuacién, se muestra la
respuesta del subsistema de sensores a la peticion del SLC, los datos fueron imprimidos

en el monitor serial.
Figura 3.28

Test unitario de comunicacion inaldmbrica recepcion de datos

rIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

1 @ comy - O X
Enviar
temperatura soil: 1€ M
Lux: 134

los datos fueron recibkidos correctamente
Solicitar datos Sector uno

Jesperando respuesta.........

temperatura: 22

humedad sector uno prof 1: €74

Jhumedad Relatiwva: 73

temperatura soil: 1€

Lux: 134

los datos fueron recibkbidos correctamente
Solicitar datos Sector uno

esperando respuesta......... =

i [ Autoscrell [] Mostrar marca temporal MNueva linea ~ | 9600 baudio ~ Limpiar salida

Tabla 3.7

Documento de prueba del test comunicacion inalambrica nodo central

Prueba Resultado

Correcto: La transmision de datos desde el nodo sensor hacia el

Transmision inaldmbrica . . .
subsistema l6gico de control fue exitosa.

Correcto: Los datos fueron recibidos correctamente en forma de un
Recepceion del paquete de datos  array [], dicho paquete de datos no sufri6 distorsiones o alteraciones
en su contenido.

3.4.2.2. Test unitario del riego manual

El test unitario consistio en pruebas de funcionamiento al programa de riego manual
(software) y a los elementos (hardware), que estan asociados con el método manual. La
prueba se realizé6 mediante el encendido y apagado de focos de luz que simulan a los
actuadores. Los métodos de riego manual encienden y apagan los focos por medio de
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los relays, que son controlados por los pines digitales del controlador. A continuacién, se
muestra la prueba de funcionamiento de los métodos de riego manual mediante el

encendido de focos.

Figura 3.29

Test unitario del riego manual

Tabla 3.8

Documento de prueba del test del riego manual

Prueba Resultado
Encendido de focos con el Correcto: Los focos se encendieron cuando el SLC activo los relays
método de riego manual por medio de los pines digitales.
Apagado de focos con el Correcto: Los focos se apagaron cuando el SLC envid una sefal
método de riego manual baja (low), hacia los relays.

3.4.2.3. Test unitario del riego autbnomo

El test unitario para el proceso de riego autonomo consistié en comprobar el inicio del

riego de forma autdnoma, es decir, el riego debe iniciar segun los parametros
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configurados previamente. Parametros como: la frecuencia de riego, la hora de inicio,
minuto de inicio, tiempo de riego, umbral de riego y la capacidad de campo. También se

utilizé unos focos para simular el accionamiento de los actuadores.
Figura 3.30

Test unitario del riego autonomo

Tabla 3.9

Documento de prueba del test del riego auténomo

Prueba Resultado
Correcto: Los focos se encendieron cuando se dio el cumplimiento
Encendido de focos con el de los pardmetros de riego configurados. El riego inicid en el
método de riego auténomo momento indicado, y si la humedad del suelo estaba por debajo

del umbral de riego.

Correcto: Los focos se apagaron cuando el nivel de humedad del
Apagado de focos con el suelo alcanz6 la capacidad de campo.
método de riego auténomo Correcto: Los focos se apagaron cuando se cumpli6 el tiempo de
riego configurado.

3.4.2.4. Test unitario del almacenamiento de datos

El test unitario para el proceso de almacenamiento de datos en la tarjeta micro sd

consistio en comprobar que los métodos de almacenamiento funcionen correctamente.
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En esta prueba se almacend los datos recibidos de la comunicacién inalambrica en un
archivo tipo texto dentro de la tarjeta micro sd. A continuacién, se muestra la visualizacién
de los datos en un editor de texto (bloc de notas), los datos son separados mediante

comas para un futuro analisis.

Figura 3.31

Test unitario del almacenamiento de datos

J *datos_ambientales: Bloc de notas

Archive Edicion  Formato  Ver Ayuda

2e28/88/19/15:368,22,86,682,17,36
2028/08/19/15:468,22,78,654,17,45
2028/88/19/15:56,21,79,564,16,65
2820/88/19/16:88,28,75,567,16,45
2828;’@8;’19{16:1@,2@,?5,456,15,36#4

Linea 3, columna 34 100% Windows (CRLF) UTF-8

Tabla 3.10

Documento de prueba del test de almacenamiento de datos

Prueba Resultado

Almacenamiento de datos en Correcto: Los datos se almacenaron correctamente en la tarjeta
la tarjeta micro sd micro sd.

Correcto: Las variables ambientales se guardaron con su respectiva

Lectura de datos de la tarjeta fecha y hora, y poseen una separacién de comas para facilitar su
micro sd exportacion. Los datos fueron visualizados a través de un editor de
texto.

3.4.3. Test unitario del subsistema de interfaz de usuario.

El test unitario consistié en comprobar la navegabilidad por los diferentes submenus que
se visualizan en la pantalla LCD. También se comprobé el ingreso de los datos de
configuracion por medio del teclado matricial. A continuacion, se muestran la
visualizacion de los submenus, y el ingreso de datos.
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Figura 3.32

Visualizacion de los meniis de interfaz de usuario

a) mend inicial b) menu riego manual

A e e rdand

c) enceder/apagar d) mend riego
manual auténomo

Tabla 3.11

Documento de prueba del test de interfaz de usuario

Prueba Resultado

Navegacion a través de  Correcto: Los diferentes submenus se visualizan correctamente, y acorde
los sub mends a la solicitud del usuario.

Correcto: Los datos de configuracién se almacenan correctamente, sin
Configuracién de embargo, el teclado matricial de membrana no es fécil de usar, ya que se
parametros debe presionar fuertemente para que el MCU capte la sefial. Se opt6 por
cambiar a un teclado matricial mecénico.

Las conexiones de la pantalla LCD deben ser fijas y seguras, ya que se
Observacion evidencié que los cables de conexidén son sensibles al ruido eléctrico,
provocando una distorsién en la impresion de los caracteres.

3.4.4. Test unitario del subsistema de actuadores

El test unitario consistié en comprobar el funcionamiento de los actuadores (electrobomba
y electrovalvulas), cada vez que se activan los relays. En la prueba se usoé electrovalvulas

de 12 V conectadas a una toma de agua comun, se verificé que funcionen correctamente
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y no presentan fallas de alimentacion o taponamiento. También se comprobd el
funcionamiento de la electrobomba de 12 v cuando se activo el relay. A continuacion, se

muestra el funcionamiento del subsistema de actuadores.

Figura 3.33

Funcionamiento del subsistema de actuadores

Tabla 3.12

Documento de prueba del subsistema de actuadores

Prueba Resultado
Funcionamiento de la Correcto: La electrobomba de 12 v se activd correctamente segtn el
electrobomba. estado del relay (HIGH o LOW).

Funcionamiento de las Correcto: Las electrovélvulas de control dieron paso al flujo de agua segin
electrovalvulas. el estado del relay (HIGH o LOW).

La fuente de alimentacién debe proporcionar la suficiente corriente para

Observacion . . .
activar los actuadores, aproximadamente una corriente mayor a los 5 A.

3.5. Integracién

Después de haber comprobado el funcionamiento unitario de cada subsistema, se
prosiguié con la siguiente fase denominada integracién. En esta fase se integré todos
los subsistemas tanto a nivel de hardware como a nivel de software, producto de esta
fase es el prototipo funcional, dicho prototipo cumple con los requerimientos funcionales
descritos en la primera fase de desarrollo.

La integraciéon a nivel de hardware se presenta en la Figura 3.34, que muestra las
diferentes conexiones de los distintos subsistemas.
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Figura 3.34

Diagrama de conexiones general
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Los componentes electrénicos del prototipo fueron soldados en placas perforadas, esto
para una mejor conduccién de la corriente eléctrica y evitar interferencias en la
alimentacién. A continuacion, se muestra una galeria de los distintos subsistemas que

conforman el prototipo.

Figura 3.35

Integracion de los componentes del prototipo

b) Nodo sensor meteorologico

¢) Nodo sensor d) menu del riego auténomo

La integracion a nivel de software consisti6 en modularizar los distintos fragmentos de
codigo desarrollados para cada subsistema, e integrarlos segun su funcion especifica,

generando un cédigo general del sistema.
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3.6. Calibracion del sensor de humedad

La calibracion del sensor de humedad capacitivo se realizd6 segun la metodologia
propuesta por la empresa METER GRUOP, y desarrollada en el Titulo 2.10. A
continuacién, se presenta los pasos realizados para la calibracion del sensor de
humedad.

3.6.1. Materiales e instrumentos utilizados

Los materiales utilizados para la calibracién del sensor de humedad son los siguientes:

e Balanza de precision 0.1 g

e Contenedores de plastico con graduacién volumétrica
e Cilindros muestreadores

¢ Contenedores de secado (frascos de vidrio)

¢ Recipientes de plastico

e Estufa para el secado de muestras

e Sensor capacitivo de humedad del suelo

e Pizeta, probeta

e Tamizde 2 mm
Figura 3.36

Materiales calibracion
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3.6.2. Recoleccion de muestras

Las muestras de suelo fueron obtenidas de un sustrato para invernadero, el cual esta
compuesto por una mezcla de 50 % de tierra del lugar y 50 % de turba.

Figura 3.37

Mezcla del sustrato

e Se recolectdé un aproximado de 5 kg de muestra de suelo en el recipiente de
plastico.

e Seguidamente se recolectd tres muestras de suelo sin perturbar con los cilindros
muestreadores, esto para la obtencién de la densidad aparente del suelo.

El siguiente paso fue hallar la densidad aparente del suelo.
Masa de suelo seco

e Se pesob los contenedores de secado sin sus tapas y se registré en una planilla.

e Seguidamente se vertio el contenido de suelo de los cilindros muestreadores a los
contenedores de secado y se registrd su masa.

e Las muestras de suelo en los contenedores se secaron en la estufa a una
temperatura aproximada de 60 grados por un tiempo de 48 horas.

e Pasadas las 48 horas se retiraron las muestras de la estufa y se procedi6 a pesar
la masa de las muestras, dicha masa corresponde a la masa de suelo seco mas

la masa del contenedor de secado, los datos se registraron en una planilla.
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e Ladiferencia entre la masa de las muestras secas y la masa de sus contenedores,

corresponde a la masa de suelo seco.
Volumen del cilindro muestreador

e El célculo del volumen del cilindro muestreador se la realizo a partir de la ecuacién
(15).

v=mx*x1rlxh (135)

V cilindro = m* 1.9%cm * 3.8 cm = 43.09 cm?

Calculo de la densidad aparente

e Con las masas de suelo seco de las muestras, y el volumen del cilindro, se
procedio a calcular la densidad aparente del suelo a partir de la ecuacion (16). Los

datos fueron tabulados en una hoja de calculo.

l
DAP — masa suelo seco (16)

Volumen total

Tabla 3.13

Cdlculo de la densidad aparente del suelo

Masa del Masa del
Muestra Masa del contenedor + contenedor + Masa del Volpmen del DAP
contenedor , suelo seco cilindro
suelo humedo suelo seco
1 74,6 115,5 113,2 38,6 43,09 0,90
2 75,1 115,9 1134 38,3 43,09 0,89
3 74 1154 112,8 38,8 43,09 0,90

Promedio 0,90

3.6.3. Preparacion del suelo

e Se secaron los 5 kg de muestra de suelo al aire libre, seguidamente se rompid los
terrones con ayuda de un mortero.
e Finalmente se pas6 la muestra por un tamiz de 2mm, obteniendo una muestra

tamizada lista para la calibracion.
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Figura 3.38

Tamizado del suelo

3.6.4. Proceso de calibracion

a) De los 5 kg de muestra de suelo tamizado, se separdé 1 kg a un contenedor de

transicion.

e Serealizé la tara correspondiente para restar la masa del contenedor, y de a poco
se fue llenando el contenedor de transicidon, hasta llegar al kilogramo de muestra
de suelo tamizado.

Figura 3.39

Muestra de suelo tamizado (1kg en el contenedor de transicion)
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Calculo del volumen de referencia para el contenedor de calibracion

Para simular la densidad aparente del suelo y replicar las condiciones de campo fue
necesario el célculo del volumen de referencia para el contenedor de calibracién, este
volumen se lo puede calcular a partir de la ecuacion de la densidad aparente, despejando

el volumen.

masa de suelo tamizado (17)

V referencia = -
f Densidad aparente

1kg ~ 1000g
09g/cm3 0.9 g/cm3

V referencia = =1111.11cm3 =~ 1.11 L

Obtenido el volumen de referencia, se procedié a empacar la muestra de suelo tamizado
hacia el contenedor de calibracién. Es decir, que empacando 1 kg de muestra de suelo
tamizado a un volumen de 1.11 litros del contenedor de calibracion, logramos simular la

densidad aparente del suelo en condiciones de campo.

Figura 3.40

Empacado de la muestra de suelo a un volumen de 1.11 litros

b) Extraer una submuestra de suelo

e Se pesoé los contenedores de secado y se los etiqueto.
e Setomd una muestra de suelo del contenedor de calibracion con ayuda del cilindro

muestreador de suelo.
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e Se coloco la submuestra de suelo en un contenedor de secado
e Para evitar pérdidas de agua, inmediatamente se pesé la masa del contenedor de

secado + la submuestra de suelo extraida con el cilindro, (masa total).
Figura 3.41

Proceso de calibracion

a) Peso del contenedor de secado

¢) Vaciado en el contenedor d) Peso de la muestra y el
contenedor de secado

c) Se insert6 el sensor de humedad del suelo capacitivo al contenedor de calibracién.

e Se insertd el sensor capacitivo en el contenedor de calibracion hasta una
profundidad limite que no afecte la electrénica del sensor.
e Para una correcta lectura del sensor, se movié un poco de suelo alrededor del

mismo, esto para evitar espacios de aire o vacios que afecten la lectura del sensor.
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Figura 3.42

Insercion del sensor de humedad

a) insercion del sensor de

humedad b) sensor de humedad

d) Se registré la lectura del sensor, imprimiendo los valores en el monitor serial.
Figura 3.43

Lectura de los valores del sensor capacitivo

@ coms - o ®

Enviar |

Lectura del sensor en mili wolts: 4€6 Lol
Lectura del sensor =n mili volts: 4&6
Lectura del sensor en mili woltas: 467
Lectura del sensor en mili wolts: 4€€
Lectura del sensor en mili wolta: 466
Lectura del sensor en mili wolts: {€€
lectura del sensor en mili wolts: 4éé
Lectura del sensor &n mili wolta: 466
Lectura del sensor en mili wolta: &7
Lectura del sensor en mili wolts: 4€7
Lectura del sensor en mili wolts: 467
Lectura del sensor en mili wolts: 467
Lectura del sensor en mili volts: 467
Lectura del sensor en mili wolta: 466
Lectura del sensor en mili wolts: 4€7
Lectura del sensor en mili volts: 466 it

[ Butoseroll [] Mostrar marca temporal Mueva linea | S600baudio | | Limpier saida

e) Se agreg6 agua al suelo de calibracion.

e Paraincrementar VWC (contenido de humedad volumétrica) en un 5%, se agregoé
0.5 ml de agua por cada 10 ml de muestra de suelo.
e Conlaayudade las manos se mezcld la muestra de suelo con el volumen de agua,

previamente calculado. Se mezcl6 hasta que la muestra esté homogénea.
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Figura 3.44

Saturacion de la muestra de suelo

a) Volumen de agua para afiadir b) Adicién de agua

c)Mezcla de la muestra de d) Empacado de la muestra de
suelo suelo

f) Se repitié los pasos del punto a) hasta el punto e), hasta que el suelo llegue a
saturacion.

e Se obtuvo 6 puntos de calibracién

e La densidad aparente fue controlada durante todo el proceso.

Después de haber realizado los 6 puntos de calibracion, se obtuvieron las siguientes
lecturas del sensor capacitivo.
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Tabla 3.14

Lectura del sensor para cada punto de calibracion

Puntode % de agua Lectura del
calibracién  agregado sensor
1 0% 533
2 5% 484
3 10% 438
4 15% 391
5 20% 373
6 25% 320

g) Se secaron las submuestras de suelo llevando los contenedores a un horno de secado,

con una temperatura aproximada de 60 °C o 70 °C y por un tiempo aproximado de 48

horas, hasta que el peso de la muestra sea constante.

h) Pasado el tiempo de secado, se procedié a pesar las muestras de suelo con sus

contenedores (muestra de suelo + contenedor de secado), y se registrd los pesos.

Figura 3.45

Pesos de las muestras secas

a) Punto de calibracién nimero

uno

¢) Punto de calibracién niimero
tres

b) Punto de calibraciéon nimero

dos

d) Punto de calibracién nimero
cuatro
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i) Se tabul6 los datos registrados y se encontro la ecuacién de calibracion.
3.7. Medidas a capacidad de campo

Una vez realizado el proceso de calibracidn para los seis puntos de humedad, se procedid
a obtener el porcentaje de humedad volumétrica %HV, y la lectura analdgica del sensor

para una saturacién de humedad del suelo a capacidad de campo.

Para la obtencidn del %HV vy la lectura del sensor a capacidad de campo, seguimos las
recomendaciones del método expuesto en el Titulo 2.3.1 de la revisidn bibliografica, sin
embargo, se realizdé una combinacién con el método de calibracion A, esto para que las
lecturas del sensor sean realizadas bajo el mismo procedimiento de las muestras
anteriores. A continuacién, se desarrollan los pasos para la obtencion de las medidas de
%HV vy la lectura del sensor a capacidad de campo.

|.  Del proceso de calibracion explicado anteriormente, se repitié el punto a),
obteniendo un contenedor con la muestra de suelo a una densidad aparente de
0,9 g/cm3, replicando la densidad de campo.

[I. Al contenedor empacado se procedié a saturar con agua. Este paso asegur6 que
el suelo quede totalmente sobresaturado de agua. Cabe mencionar que antes de
saturar con agua se realizd unos agujeros en la base del contenedor, esto sirvid
como drenaje para que el agua excedente percole fuera del recipiente.

[ll.  Unavez saturada la muestra de suelo en el recipiente, se tap6 con un plastico para

evitar la evaporacion, y se dejé en reposo durante un lapso de 48 horas.
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Figura 3.46

Proceso de saturacion a capacidad de campo

-, -

a) Recipiente con suelo b) Saturacién del
empacado a una densidad .’reciviente con agua

¢) Recipiente cubierto con un plastico d) Suelo a capacidad de
para evitar la evaporacion campo

IV. Pasadas las 48 horas, se procedid a extraer las muestras de suelo del contenedor,
y se repiti6 desde el punto b) hasta el punto d) del proceso de calibracion
desarrollado en el Titulo 3.6.4.

Figura 3.47

Lectura del sensor a capacidad de campo

e

[Ftcios: “mte nmvrgms wm W by gk

a) inserci6n del sensor de b) Lectura del sensor de
humedad humedad a capacidad de campo
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VI.

VII.

Con las muestras listas para su secado se repitié los puntos g) hasta el punto h),
y se registraron los respectivos pesos de las muestras.

Seguidamente, se realizd el calculo del volumen de agua y el porcentaje de
humedad volumétrica %HV para la muestra a capacidad de campo.

Por ultimo, se presentd la lectura del sensor a capacidad de campo, y su respectiva
equivalencia del porcentaje de humedad volumétrica.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan los resultados de las pruebas realizadas al sistema de riego
autébnomo. Dichas pruebas tienen como objetivo, valorar la funcionalidad del sistema en
un ambiente de ejecucion real. El prototipo debe cumplir con los requerimientos
funcionales planteados en la primera fase de desarrollo.

Con la realizacion de estas pruebas se pretende encontrar errores en la ejecucion del
software, problemas de alimentacion eléctrica, fallos de disefio, etc. Toda la informacion
recabada en las pruebas permitira validar, ajustar, y encontrar mejoras al prototipo.

Previamente, se presentan los resultados del proceso de calibracién del sensor de
humedad de suelo capacitivo.

Por ultimo, se realizard un analisis de costos para evaluar la factibilidad y viabilidad del

prototipo, obteniendo un costo total del prototipo.
4.1. Ecuacion de calibracion del sensor capacitivo

El resultado final del proceso de calibracion fue hallar la ecuacion del sensor de humedad
de suelo, mediante dicha ecuacion se podra estimar el contenido de humedad del suelo
en base a la lectura analdgica del sensor capacitivo. A continuacion, se muestra los

célculos y el proceso para llegar a la ecuacion de calibracion.
4.1.1. Porcentaje de humedad volumétrica para cada punto de calibracion

Para hallar la humedad volumétrica de las muestras de suelo se utilizé el método

gravimétrico en los diferentes puntos de calibracion.

A partir de la ecuacion (3), se puede obtener la masa de agua en una muestra de suelo
humedo que fue sometido a un proceso de secado. Ademas, conociendo que la densidad
del agua es igual a 1 g/cm3, se puede hacer una equivalencia para obtener el volumen
de agua en dicha muestra de suelo. Aplicando estas consideraciones se tabul6 los datos
recopilados de los diferentes puntos de calibracion.
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Tabla 4.1

Cdlculo del volumen de agua para cada punto de calibracion

Masa antes Masa después

del secado del secado Diferencia entre Masas Volumen de agua
Muestra (g) (cm3)
(g) (g) magua = M¢otal — Msyelo seco magua = Vagua
Mtotal Miotal

1 140,1 136,6 3,5 35

2 138,5 132,1 6,4 6.4

3 1347 125.5 9.2 9.2

4 138,1 126,3 11,8 11,8

5 138 1234 14,6 14.6

6 149.,9 130,5 19,4 19,4

Con la ecuacion (2) desarrollado en el Titulo 2.2.2, se calculé el porcentaje de humedad
volumétrica, dividiendo el volumen de agua, sobre el volumen total de la muestra de
suelo. El resultado lo multiplicamos por 100 para obtener el porcentaje de humedad en

base a volumen. A continuacion, se muestra el calculo de dicho porcentaje.

Tabla 4.2

Cdlculo del porcentaje de humedad volumétrica

Volumen Humedad Volumétrica ~ Porcentaje de humedad
Volumen de agua .
muestreador (cm3/cm3) volumétrica
Muestra (8 v
(cm3) v oy = ~agua (%)
Vtotal agua " Viotal v * 100%
1 66,91 35 0,05 5,23
2 66,91 6,4 0,10 9,57
3 66,91 9,2 0,14 13,75
4 66,91 11,8 0,18 17,64
5 66,91 14,6 0,22 21,82
6 66,91 19,4 0,29 28,99

4.1.2. Ecuacién de calibracion

Segun METER Group (2020) indica que, terminado el proceso de calibracidén se procede
a encontrar la funcion de calibracién. Primeramente, se grafic6 un diagrama de
dispersion, teniendo en el eje “X” la lectura analégica del sensor de humedad, y en el eje
“Y” los porcentajes de humedad volumétrica. Luego se encontré la funcién de ajuste de
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curva o linea de tendencia, esto para construir un modelo matematico de la relacion. Esta
relacion a menudo es lineal, sin embargo, a veces se ajusta mejor a una ecuacién

polinomial o logaritmica.
e Se recolect6 los datos de lectura del sensor y porcentaje de humedad volumétrica.

Tabla 4.3

Datos de las lecturas del sensory %HV

Lecturas del  Humedad Volumétrica

Muestra Sensor (X) % 6v (Y)
1 533 5,23
2 484 9,57
3 438 13,75
4 391 17,64
5 373 21,82
6 320 28,99

e Se utilizd el software Excel para generar un diagrama de dispersion de los datos
recolectados.

¢ Conla ayuda de las funciones de Excel, se generd tres lineas de tendencia central
con sus respectivos coeficientes de determinacion r. Las funciones utilizadas
fueron: lineal, logaritmica, y una ecuacion polinémica de grado 2. A continuacion,
se muestra la grafica del diagrama de dispersién con sus respectivas lineas de

tendencia central.

123



Figura 4.1

Diagrama de dispersion %9HV vs Lectura analégica del sensor
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Haciendo la evaluacién de los coeficientes de determinacion r, se llegd a la conclusién,
que la funcion mas ajustada a los datos obtenidos de %HV (porcentaje de humedad
volumétrica) y la lectura del sensor (lectura analdgica), fue la funcion logaritmica (r =
0.9938).

Una vez definida la funcion, se procedié a obtener la ecuacién de calibracién con la
funcion del software Excel (presentar ecuacién del grafico), resultando la siguiente gréafica

(Figura 4.2), y su respectiva ecuacion.
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Figura 4.2

Ecuacion de calibracion para el sensor capacitivo
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y = —46,1 * In(x) + 294,32 (18)

Para evaluar el comportamiento de la ecuacion de calibracién, se hizo una estimacién
con los datos de lectura del sensor como variable X, y reemplazada en la ecuacion (18),

obteniendo el porcentaje de humedad volumétrica estimado %HV.

Tabla 4.4

Valores estimados del %9HYV en base a la ecuacion (18)

Muestra Lecturas del Ecugciéq de Valores estimados

sensor (X) Calibracion 9%HV
1 533 4,88
2 484 9,33
3 438 %HV = —46,1 *In(x) + 294,32 13,93
4 391 19,16
5 373 21,34
6 320 28,40

A continuacién, se realizé una comparacion entre los valores estimados del %HV (Tabla

4.4), en comparacion con el %HV de las muestras de suelo (Tabla 4.3).
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Tabla 4.5

Comparacion de los valores estimados y los valores reales de %oHV

Lectura del Valores estimados Valores reales de

Muestra sensor o BHV BHV
(Lectura analégica)

1 533 4,88 5,23
2 484 9,33 9,57
3 438 13,93 13,75
4 391 19,16 17,64
5 373 21,34 21,82
6 320 28,40 28,99

Para validar la ecuacién de calibraciéon se opté por calcular la raiz del error cuadratico
medio (RMSE) y el error porcentual medio absoluto (MAPE), estos estadisticos permiten
medir la precision de la estimacion. Se introdujeron los datos de %HV de la Tabla 4.5 en
una hoja de datos Excel, y se calcul6 los estadisticos RMSE y MAPE en base a las

ecuaciones (12) y (13).

Tabla 4.6

Estadisticos de validacion para la ecuacion de calibracion

Yalores obt.enl,d(?s Vg]ores RMSE MAPE
Muestra método gravimétrico estimados o o
%HV %HV ? ¢
1 5,23 4,88
2 9,57 9,33
3 13,75 13,93
4 17,64 19,16 0.72 391
5 21,82 21,34
6 28,99 28,40

Se obtuvo un RMSE (error cuadratico medio) de +0.72 HV% para el modelo de prediccion
logaritmica (ecuacion (18), lo cual indica que los valores estimados se ajustan a los
valores observados por el método gravimétrico. Esto implica que la ecuacién (18), estima

con buena precision el %HV.
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Por otro lado, se obtuvo un MAPE (error porcentual medio absoluto) de 3.91 %, lo cual
indica que la diferencia promedio entre los valores estimados de HV% vy los valores del

método gravimétrico es de 3.9%.
4.1.3. Porcentaje de humedad volumétrica a capacidad de campo

La humedad volumétrica a capacidad de campo fue determinada con el método
gravimétrico y utilizando el mismo procedimiento descrito en el Titulo 4.1.1. El célculo fue
realizado en base a los datos obtenidos en el Titulo 3.7. A continuacion, en la Tabla 4.7,
se muestran los resultados de humedad del suelo a capacidad de campo.

Tabla 4.7

Porcentaje de humedad Volumétrica a capacidad de campo

Masa antes Masa después del Diferencia entre Masas Volumen de agua
del secado secado
Muestra (@) (@) (2) (cm3)
Magua = Mtotal — Msuelo seco Magua = Vagua
Miotal Mtotal
CcC 155,2 126,4 26,8 26,8
Volumen Volumen de acua Humedad Volumétrica Porcentaje de
Muestra muestreador () & (cm3/cm3) humedad
(cm3) v & oy = Vagua volumétrica
Viotal agua Viotal Ov * 100%
CC 66,91 26,8 0,40 40

Finalmente, se muestra el porcentaje de humedad volumétrica a capacidad de campo,

con su respectiva lectura analdgica del sensor de humedad del suelo.

Tabla 4.8

Lectura analdgica del sensor, y el porcentaje de humedad volumétrica a capacidad de campo

Lectura Humedad
Muestra  analdgica del Volumétrica
sensor 9%HV
CC 238 40
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4.2. Test de funcionamiento del prototipo

El test de funcionamiento del prototipo fue realizado durante un periodo de tres semanas.
En dicha prueba se tuvo funcionando al sistema de forma continua, esto con el objetivo

de observar su comportamiento en un entorno de ejecucion real.

Los aspectos mas importantes que se tomaron en cuenta al momento de evaluar el

funcionamiento del sistema, son los siguientes:

Riego en modo manual, ;el sistema enciende y da inicié al riego cuando el usuario asi

lo requiera?

Riego en modo auténomo, ;el sistema da inicio al riego cuando se cumplen los

parametros previamente configurados por el usuario?

Monitoreo de las variables ambientales, ;el sistema realiza el censado y la

visualizacion de las variables ambientales de interés?

Bugs o problemas del software ;el sistema tiene problemas con bugs o bucles

cerrados en la ejecucion del software?

Actuadores y elementos de potencia, ;los elementos de potencia como la
electrobomba de agua y las electrovalvulas interfieren en el correcto funcionamiento del

sistema?

Antes de realizar el test de funcionamiento, se procedi6 a soldar todos los componentes
electronicos en tarjetas PCB perforadas, esto con el objetivo de garantizar las conexiones

eléctricas de los diferentes componentes.

Por otro lado, las tarjetas PCB fueron montadas en cajas protectoras, esto con el objetivo
de proteger los circuitos electrdnicos de las inclemencias climaticas y facilitar el cableado

del sistema. A continuacién, se muestra la implementacion de los subsistemas.
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Figura 4.3

Implementacion de los subsistemas

4.21. Test de funcionamiento del modo manual

El test de funcionamiento del modo manual consistié en verificar el accionamiento del
riego por medio de la electrobomba y las electrovalvulas, las cuales deben accionarse
cuando el usuario decida iniciar el riego a través de la interfaz de usuario.

Se realizaron pruebas de encendido y apagado del sistema de riego para diferentes
intervalos de tiempo, con el objetivo de evaluar el comportamiento del sistema y detectar

fallos en su operacién.

Durante la prueba se detecté un fallo en la pantalla LCD al momento de activar el sistema
de riego, es decir, cuando se energizé la electrobomba y las electrovalvulas, se evidencio
que la pantalla LCD comenzdé a imprimir caracteres aleatorios, los cuales no
corresponden a las opciones del menu. El fallo fue provocado por el ruido eléctrico que
generan los motores eléctricos, debido al campo electromagnético que se genera al
energizar una bobina (Torrente Artero, 2013). El problema fue solucionado soldando un
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diodo 1N402 en antiparalelo con las electrovalvulas y la electrobomba, de esta forma se
restringié el retorno de la corriente por parte de los actuadores hacia el sistema.

Con respecto a las funciones de encendido y apagado del sistema de riego en el modo
manual, se evidenci6 que el sistema respondi6é correctamente, iniciando y finalizando el

riego cuando el usuario lo decida.
Tabla 4.9

Documento de prueba modo manual

Prueba Resultado

Correcto: La interfaz de usuario respondié correctamente,
Interaccién con la interfaz de usuario visualizando las opciones de inicio y finalizacién del riego.
La navegacién por los mends es correcta.

. . Correcto: La electrobomba y las electrovédlvulas se activaron
Accionamiento de los actuadores S .
cuando el usuario dio inicio al riego.

Correcto: Los actuadores se apagaron cuando el usuario dio

Finalizacién del riego o . . . .
& por finalizado el riego mediante la interfaz de usuario.

Correcto: Durante el transcurso del riego, el sistema no
presenté problemas en cuanto al censado de las variables

Censado de variables ambientales ambientales, es decir, que no hubo interrupciones en la
comunicacion desde el nodo sensor al nodo central cuando el
sistema estaba regando.

4.2.2. Test de funcionamiento del modo auténomo
4.2.2.1. Parametros de configuracion para el test de funcionamiento

Para realizar el test de funcionamiento del modo auténomo, se realizd una simulacién del
riego para el cultivo de rabanito. La simulacion requirié de una serie de parametros que
son necesarios para la configuracién del sistema en su modo autonomo. A continuacion,

se detallan los pardmetros requeridos.

e Humedad a capacidad de campo

e Humedad a punto de marchitez permanente

e Factor de agotamiento, déficit permitido de manejo
e Humedad disponible

e Umbral de riego
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e Frecuencia de riego
e Tiempo de riego
e Hora de inicio del riego

¢ Minuto de inicio del riego

Varios parametros de riego ya fueron obtenidos previamente, como son: la humedad a
capacidad de campo igual a 40% en base a volumen, la humedad a punto de marchitez
permanente, se la obtuvo con la ecuacién (4), dando como resultado un PMP de 21% en

base a volumen.

Para el cultivo de rabanito se tomé un umbral de riego o factor de agotamiento
correspondiente a la etapa de maduracién, dicho valor es igual a 0.3. El calculo de la
humedad disponible (HD), se realiz6 con la ecuacion (7), dando como resultado 5.7%.

Tabla 4.10

Cdlculo de la humedad disponible

Capacidad de  Punto de marchitez Factor de Ecuacion Humedad
campo (CC) permanente (PMP)  agotamiento Humedad disponible (%) disponible (%)
40 21 0,3 HD = (CC — PMP) = f 5,7

Finalmente, se calcul6 el umbral de riego con ayuda de la ecuacion (9), tomando como
parametros la humedad disponible (5.7%) y la capacidad de campo (40%), dando como
resultado 34.3%, dicho porcentaje representa el estado de humedad del suelo 6ptimo

para comenzar el riego.
Tabla 4.11

Cdlculo del umbral de riego Pw

Humedad disponible ~ Capacidad de ~ Ecuacién de umbral Pw Umbral de
(%) campo (CC) de riego (%) riego (%)

5.7 40 Pw=CC—-HD 34,7
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A continuacién, se procedio a definir los parametros de riego restantes para la
configuracion del riego en su modo auténomo. Se definié una frecuencia de riego cada
dos dias, con un tiempo de riego de cinco minutos, la hora de inicio se configuré a las 9
horas con 30 minutos de la mafnana. En la Tabla 4.12, se muestran los parametros de

riego que fueron configurados en el sistema.
Tabla 4.12

Pardmetros de configuracion del riego en el modo autonomo

Parametro valor
Capacidad de campo (CC) 40%
Umbral de riego 34%
Frecuencia de riego 2 dias
Tiempo de riego 5 minutos
Hora de inicio 9 de la mafiana
Minuto de inicio 30 minutos

4.2.2.2. Resultados del test de funcionamiento en su modo auténomo

Durante el periodo de prueba se evidencid un correcto funcionamiento del prototipo en
su modo auténomo, principalmente en los siguientes criterios; los parametros de
configuracion se almacenaron correctamente en la memoria del MCU; el riego inici6 a la
hora establecida, y si el contenido de humedad volumétrica es menor al umbral de riego
configurado; el riego finaliz6 cuando se cumplié el tiempo de riego, o si el contenido de
humedad llegé a capacidad de campo; la comunicacién inaldmbrica fue constante
durante el riego monitoreando el estado de humedad del suelo.

Por otro lado, se evidencidé que la frecuencia de monitorizacién de la humedad del suelo
durante el riego (cada 5 minutos), es un tiempo muy prolongado, ya que en dicho intervalo
la humedad del suelo sufre cambios significativos, principalmente en suelos permeables.

Es por ello que se decidi6 reprogramar la frecuencia de monitorizacion a dos minutos.
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Tabla 4.13

Documento de prueba modo autonomo

Prueba Resultado

Correcto: Se almacend correctamente la configuracién de

Configuracién de los pardmetros de riego . . .
los parametros de riego en el modo auténomo.

Correcto: La comunicacién inaldmbrica entre el nodo

L central y los nodos sensores se dio de manera correcta. El

Comunicaci6n inalimbrica paquete de informacién de las variables ambientales no
sufri6 pérdidas, ni alteraciones.

Correcto: El riego en el modo auténomo se acciond
correctamente, cuando se dio el cumplimento de los

Accionamiento del riego auténomo parametros configurados, como son: la hora de inicio, el
minuto de inicio, la frecuencia de riego, el tiempo de riego,
la humedad a capacidad de campo, el umbral de riego.

Correcto: Los actuadores del sistema (electrobomba y

Accionamiento de los actuadores h .
electrovalvulas), se accionaron correctamente.

Correcto: La monitorizaciéon de la humedad del suelo
durante el riego funcioné correctamente, visualizando y
actualizando el estado de humedad del suelo cada 2
minutos.

Monitorizacion de la humedad

Correcto: El riego finalizd, cuando el estado de humedad

Finalizaci6n del riego del suelo fue igual o superior a la capacidad de campo.

4.2.3. Monitoreo de las variables ambientales

En la Figura 4.4, se observa el comportamiento de la temperatura y humedad relativa
(valores medidos a intervalos de una hora, durante una semana), se evidencia un
comportamiento ciclico en el tiempo de las variables de estudio. Por otro lado, no se
encontré diferencias abruptas entre medidas cercanas en el tiempo, lo cual indica que los

sensores de temperatura y humedad relativa funcionaron correctamente.

En la semana de monitoreo se obtuvo una temperatura del ambiente promedio de 9.3°C
y una humedad relativa de 76.5 %, con respecto a la temperatura promedio del suelo se
obtuvo 13.3°C.

Cabe mencionar que no hubo problemas al momento de exportar los datos de la tarjeta

micro sd a un software de calculo como Excel.
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Figura 4.4

Comportamiento de las variables ambientales
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4.2.4. Autonomia de energia
4.3. Comparativa del riego tradicional vs riego autdnomo

Se realizd una comparativa de un riego tradicional, aplicando una Iamina de riego a una
determinada profundidad segun las caracteristicas del suelo y cultivo. Dicha lamina de
riego se la comparé en términos de volumen de agua, con el sistema de riego en su modo
autdbnomo, es decir, hasta que el estado de humedad del suelo llegue a capacidad de

campo.

Para que la comparacién sea lo mas equilibrada posible, los riegos se realizaron sobre
un mismo tipo de suelo y un mismo estado de humedad inicial. Al final, se comparé el
volumen de agua empleado en los dos tipos de riego, y el estado de humedad del suelo
después de haber aplicado los riegos.

4.3.1. Dimensiones del area experimental

La comparacién de los dos tipos de riego fue realizada en una cama de cultivo, el cual se

rellené con el mismo tipo de suelo usado en la calibracion de los sensores de humedad.
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Las dimensiones de cada area experimental fueron: largo de 70 centimetros, ancho de

60 centimetros, dando un area total para cada tipo de riego igual a 0.42 m2. A

continuacién, se muestran las dimensiones de la cama de cultivo.

Figura 4.5

Dimensiones de la cama de cultivo
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4.3.2. Calculo de la lamina de reposicion para un riego tradicional.

De acuerdo a la ecuacion (10), para calcular la cantidad de agua que se debe aplicar en
un riego, es necesario conocer la humedad a capacidad de campo, la humedad a punto
de marchitez permanente, la profundidad radicular efectiva del cultivo de acuerdo a la
etapa de desarrollo, y por ultimo el factor de agotamiento permisible o umbral de riego.
Todos estos datos ya fueron obtenidos anteriormente en el Titulo 4.2.2.1.

Finalmente, se calculd el volumen de agua para el area experimental de 0.42 m2, dicho
volumen fue aplicado en el riego tradicional. A continuacion, se muestra el calculo

correspondiente.
Tabla 4.14

Cdlculo de la ldmina de reposicion de agua

Capacidad de Punto de marchitez Factor de Profundidad efectiva
campo CC (%) permanente PMP (%) agotamiento (cm)
40 21 0,3 20
Ecuacién Lamina de riego Lr (cm) Lr (mm/m2) Lr (litros/0.42 m2)
cC —PMP
LTZT*]C*PT 1.14 11.4 4.78

4.3.3. Parametros de configuracion para el riego autbnomo

Algunos parametros de riego fueron definidos de manera arbitraria, para que el riego
inicie en el momento deseado, es decir, segun las condiciones de humedad del suelo al

momento de iniciar la prueba.

El riego en su modo auténomo, sin un tiempo de riego definido, finaliza cuando el estado
de humedad del suelo llega a capacidad de campo. A continuacion, se muestran los
parametros de configuracion del riego en su modo auténomo sin un tiempo de riego
definido.
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Tabla 4.15

Pardmetros de configuracion en el modo autonomo

Pardmetro Valor
Capacidad de campo (CC) 40%
Umbral de riego (humedad inicial del suelo)
Frecuencia de riego 1 dias
Hora de inicio Arbitrariamente
Minuto de inicio Arbitrariamente

4.3.4. Aplicacion del riego

La aplicacion del riego se realizé6 por medio de un pequeno sistema de riego por goteo
que fue instalado sobre la cama de cultivo. El sistema de riego es impulsado por medio
de una electrobomba de 12 voltios capaz de suministrar 5 mca de presion, dicha presion

es suficiente para dar inicio el riego por goteo.
Figura 4.7

Aplicacion del riego

El riego mediante el método tradicional fue controlado a través del volumen, es decir, que
el sistema regé hasta un volumen de 4.78 litros, sin embargo, después de aplicar dicho
volumen el porcentaje de humedad volumétrica a la profundidad de 18 cm aun estaba
por debajo de su capacidad de campo (40% HV cc), por lo cual, se optd por aplicar
nuevamente un volumen de agua de 4.78 litros, logrando asi superar la capacidad de
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campo. Durante toda la prueba se tomé las medidas de humedad del suelo a dos
profundidades diferentes.

El riego mediante el método automatico inicié arbitrariamente, porque se configuré un
umbral de riego menor a la humedad inicial del suelo. El sistema regd hasta que la
humedad del suelo llegue a capacidad de campo (40% HV cc). Finalmente se registro el
volumen de agua aplicado, y las medidas de humedad del suelo a dos profundidades

distintas.
4.3.5. Resultados de la prueba comparativa
4.3.5.1. Resultados riego tradicional

Después de aplicar un volumen de agua de 8.66 litros (dos tiempos de 4.31 litros) se
registré las variables; tiempo de riego, humedad del suelo a dos profundidades distintas
y la variable volumen de agua aplicado. Las mediciones se muestran en la Tabla 4.16.

Tabla 4.16

Resultados del riego tradicional

Tr %HV %HV Volumen de Agua
Minutos  Prof 1 (18 cm) Prof 2 (12 cm) litros
0 26 23 0,00
1 26 23 0,39
2 26 26 0,79
3 26 28 1,18
4 26 31 1,57
5 26 33 1,97
6 27 36 2,36
7 27 39 2,75
8 27 40 3,15
9 27 40 3,54
10 27 41 3,93
11 28 41 4,33
12 30 42 4,72
13 33 42 5,11
14 35 42 5,51
15 37 42 5,90
16 40 42 6,30
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Tr J0HV 9%HV Volumen de Agua

Minutos  Prof 1 (18 cm) Prof 2 (12 cm) litros
17 43 42 6,69
18 45 42 7,08
19 46 42 7,48
20 46 42 7,87
21 46 43 8,26
22 46 43 8,66

Analizando los datos de los sensores se puede observar que, en un primer volumen de
agua aplicado el contenido de humedad %HV a los 18 cm fue de 28%, por debajo de la
capacidad de campo (40%), y el contenido de humedad %HV a los 12 cm fue de 41%.
Con el propdsito de elevar el contenido de humedad volumétrica a la profundidad de 18
cm, se decidid aplicar un segundo riego de igual volumen de agua (4.33 litros). Al finalizar
el segundo riego el contenido de humedad %HYV a los 18 cm fue de 46%, superior a la
capacidad de campo (40%), y el %HV a los 12 cm fue de 43%.

Con respecto al tiempo de riego, se registré un tiempo total de 22 minutos, y se aplicé un
volumen de 8.66 litros de agua.

Figura 4.8

Perfil de humedad del riego tradicional
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En la Figura 4.8, se observa un aumento progresivo del contenido de humedad del suelo
%HV a la profundidad de 12 cm, dicho aumento progresivo se detiene y entra en una
etapa de uniformidad, cuando el tiempo de riego fue de 12 minutos. Esto se debe
principalmente a la mayor capacidad de infiltracién de agua en los primeros centimetros
del suelo, hasta llegar a un punto de saturacién donde el suelo comienza a percolar agua

a las capas mas profundas del suelo (Pizarro, 1996).

Por otro lado, en la Figura 4.8 se evidencia que el contenido de humedad del suelo %HV
a la profundidad de 18 cm comenzo a tener un aumento significativo a los 11 minutos de
riego después de haber aplicado un volumen de 4.33 litros de agua. Esto confirma que el
suelo tuvo que llegar a su capacidad de campo (40%) en los primeros centimetros de
suelo (12 cm), antes de iniciar un incremento de la humedad %HV a una profundidad de

18 cm.

Al finalizar el riego y tras haber transcurrido un tiempo de 22 minutos, el sensor de
humedad a la profundidad de 18 cm registré un contenido de humedad de 46%, superior
a la capacidad de campo, sin embargo, nétese que la humedad del suelo llegé a su
capacidad de campo a los 16 minutos de riego, y un volumen aplicado de 6.3 litros. Es
importante sefalar que el riego aplicado a partir de los 17 minutos ya no influye
significativamente en el contenido de humedad del suelo a una profundidad de 18 cm,
puesto que el agua comienza a percolar hacia las capas mas profundas del suelo
(Pizarro, 1996).

4.3.5.1. Resultados riego autbnomo

En la prueba del riego auténomo el sistema regdé durante 14 minutos, y se aplicé un
volumen de 5.5 litros de agua. Durante la prueba se monitore6 las variables: tiempo de
riego, humedad del suelo a dos profundidades distintas y la variable volumen de agua
aplicado. Las mediciones de dichas variables se muestran en la Tabla 4.17, mismas que

fueron tomadas a intervalos de un minuto.
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Tabla 4.17

Resultados del riego auténomo

Tiempo de 9%HYV prof 1 9%HV prof 2 Volumen de agua

riego (minutos) (18 cm) (12 cm) litros
0 24 25 0
1 24 26 0,39
2 25 29 0,78
3 26 33 1,18
4 26 35 1,57
5 26 37 1,96
6 26 40 2,36
7 26 43 2,75
8 26 45 3,14
9 26 44 3,54
10 27 44 3,93
11 28 43 4,32
12 34 43 4,72
13 38 43 5,11
14 42 43 5,50

A la finalizacion del riego se observa que, el contenido de humedad %HV a los 18 cm fue
de 42%, siendo ligeramente superior a la capacidad de campo (40%). Por otro lado, el

contenido de humedad %HV a los 12 cm fue de 43%, superior a la capacidad de campo.

En relacién al tiempo de riego se registré un total de 14 minutos, donde se aplicé un

volumen de 5.5 litros de agua.
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Figura 4.9

Perfil de humedad del riego autonomo
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En la Figura 4.9, se observa un aumento progresivo del contenido de humedad del suelo

%HV a la profundidad de 12 cm, dicho aumento llegé a un punto maximo del 45%,

momento en el cual entr6 en una etapa de uniformidad, todo esto cuando el tiempo de

riego transcurrido fue de 9 minutos.

Por otro lado, en la Figura 4.9, se evidencia que el contenido de humedad del suelo %HV

a la profundidad de 18 cm comenz6 a tener un aumento significativo a los 11 minutos, y

se extendid hasta el minuto 14, momento en el cual se registrd un contenido de humedad

volumétrica igual a 42%, superior a la capacidad de campo, por ende, el sistema dio por

finalizado el riego.

4.3.5.2. Comparacion del riego auténomo vs riego tradicional

Se realizd un andlisis comparativo con respecto a las principales variables involucradas,

siendo estas: la humedad del suelo, volumen de agua aplicado y el tiempo de riego.

4.3.5.2.1.

Humedad del suelo

Comparando el riego tradicional y el riego autobnomo con respecto a la variable humedad

del suelo, en la Figura 4.10 se evidencia que, en ambas modalidades de riego el
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comportamiento de la humedad del suelo va en aumento de forma progresiva, saturando
los primeros centimetros del suelo, hasta llegar a un punto maximo, momento en el cual
se evidencia una ligera caida, seguido de una estabilizacién de la humedad del suelo.
Esto se puede observar principalmente en las medidas del sensor a una profundidad de
12 cm.

Por otro lado, al finalizar el riego tradicional registré un porcentaje de humedad del suelo
igual a 46 %, cuatro puntos por encima del valor registrado por el riego auténomo, el cual
finaliz6 con un porcentaje de humedad de 42 %. Esto se debe porque el suelo del método
tradicional estuvo expuesto a un mayor tiempo de riego, y un mayor volumen de agua
aplicado, sin embargo, cabe resaltar que ambos tipos de riego llegaron a la capacidad de
campo (40%). Lo anteriormente expuesto tiene como referencia las medidas registradas
a una profundidad de 18 cm, ya que dicha profundidad fue tomada como referencia para

la finalizacion del riego.
Figura 4.10

Comparativa con respecto a la humedad del suelo
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En la Figura 4.11, se muestra el contenido de humedad de los dos tipos de riego, con la
diferencia que las medidas fueron tomadas después de la finalizacion del riego, y en
intervalos de una hora. Transcurrida las 6 horas a la conclusion del riego, nétese que el
contenido de humedad a la profundidad de 18 cm para el riego tradicional y el riego
autébnomo, es de: 43% y 41% respectivamente.

Figura 4.11

Comparativa de la humedad del suelo (después del riego)
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4.3.5.2.2. Volumen de agua

De manera general se aplicd un volumen de 5.5 L para el riego tradicional, superior al
volumen aplicado por el riego auténomo, el cual registré 5.5 L de agua. Se obtuvo una
diferencia de 3.16 L entre ambos tipos de riego.

Por otro lado, se evidencia que el método de riego auténomo utilizé un 27% menos agua
con respecto al método tradicional. Cabe resaltar que, en ambos tipos de riego el
contenido de humedad del suelo alcanzé su capacidad de campo (HV 40%).
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Por lo expuesto anteriormente, se evidencia que los 8.66 L de agua aplicado por el
método tradicional, no influyé en un aumento significativo de la humedad del suelo
comparandolo con el riego auténomo. Es por ello que las medidas de humedad del suelo
a una profundidad de 18 cm, y pasadas las seis horas de haber finalizado el riego, son:
riego tradicional 43%, riego auténomo 41%, nétese la poca diferencia entre ambas

medidas.

Tarjuelo J.M, (2005) Indica que la cantidad de agua que se debe suministrar en cada
riego depende de la cantidad de agua consumida del riego anterior. El suelo tiene una
capacidad de almacenamiento hasta capacidad de campo, el riego debe completar el

agua actual, hasta restituir de nuevo el contenido a capacidad de campo.

Zotarelli, Dukes , y Morgan, (2013) Menciona que la aplicacion de agua en el suelo mas
alld de su capacidad de campo, no incide significativamente en un incremento de la
humedad del suelo después del riego. Esto porque el suelo alcanz6 su maxima capacidad
de almacenamiento de agua, por ende, el agua excedente comienza a percolar hacia las
capas mas profundas del suelo.

Figura 4.12

Comparativa respecto al volumen aplicado
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4.3.5.2.3. Tiempo de riego

En la Figura 4.13, se ilustra la variable tiempo de riego para los dos tipos de riego. Se
observa que el riego tradicional registré un tiempo total de 22 minutos, siendo superior al
tiempo registrado por el riego autonomo, que fue de 14 minutos. Esta diferencia de ocho
minutos indica que el riego autbnomo estuvo encendido 22% menos tiempo en

comparacién al método tradicional.

El consumo energético (KW/h), es proporcional al tiempo de operacion del equipo de
riego, siendo equivalente a la potencia de trabajo (KW/h) multiplicado por el tiempo
operativo (Miranda y Liota, 2004).

Figura 4.13

Comparativa con respecto al tiempo de riego
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4.4. Analisis de costos

El andlisis de costos se realizé en base a un prototipo funcional, es decir, se calcul6 el
costo de los elementos necesarios para el funcionamiento del sistema en un predio
agricola. Dentro de los elementos necesarios se incluyo; el subsistema de sensores,
representado por un nodo meteoroldgico y dos nodos sensores; el subsistema de control
e interfaz de usuario se lo fusioné en solo costo denominado, “tablero de control”; el costo
del subsistema de actuadores solo es referencial, ya que el mismo depende de las

necesidades hidricas, la cantidad de agua a bombear, el nUmero de sectores, etc.

Los costos fueron calculados en base a los precios de los componentes electrénicos en

las tiendas minoristas.
4.41. Costos del subsistema de sensores

Los costos del subsistema de sensores corresponden a un nodo meteorolégico y dos
nodos sensores. En la Tabla 4.18, se muestra el detalle correspondiente a los costos
unitarios y sus respectivas cantidades de los componentes electrénicos utilizados en el

nodo meteorologico.
Tabla 4.18

Costos del nodo meteorologico

Material Cantidad Unidad Precio Unitario  Total, Bs
Arduino Nano 1 pza 40 40
Sensor De Temp y HR HTU21D 1 pza 35 35
Sensor De Luz BH175 1 pza 35 35
Moédulo De Radio Frecuencia 1 pza 90 90
Sensor De Humedad Del Suelo 2 pza 52 104
Sensor De Temperatura Del Suelo 1 pza 18 18
Panel Solar 5v 1 pza 30 30
Moédulo De Carga TP4056 1 pza 13 13
Step UP Mt36082a 1 pza 13 13
Porta Bateria 1 pza 5 5
Bateria Li - Ion 18650 1 pza 11 11
Caja De Proteccion 20 X 20 Cm 1 pza 40 40
Caja De Proteccion 8 X 8 Cm 2 pza 10 20
Tubo De Pvc 2 m 11 22
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Material Cantidad Unidad Precio Unitario  Total, Bs
Codos 4 pza 4 16
Cable 4 Hilos 5 pza 5 25
Placa Perforada 15 X 9 Cm 1 pza 9 9
Placa Perforada 9 X 7 Cm 1 pza 6
Cable Awg 22 1 m 5
Leds Y Resistencias 1 pza 5

Total, Bs 542

Por otro lado, los nodos sensores se limitan a medir la temperatura y humedad del suelo,

por ende, los costos de los materiales son menores en comparacion al nodo

meteorolégico. En la Tabla 4.19 se muestra el detalle correspondiente a los costos para

un nodo sensor.

Tabla 4.19

Costos de un nodo sensor

Material Cantidad Unidad Precio Unitario Total, Bs
Arduino Nano 1 pza 40 40
Moédulo De Radio Frecuencia 1 pza 90 90
Sensor De Humedad Del Suelo 2 pza 52 104
Sensor De Temperatura Del Suelo 1 pza 18 18
Panel Solar 5v 1 pza 30 30
Moédulo De Carga TP4056 1 pza 13 13
Step UP Mt36082a 1 pza 13 13
Porta Bateria 1 pza 5 5
Bateria Li - Ion 18650 1 pza 11 11
Caja De Proteccién 20 X 20 Cm 1 pza 40 40
Caja De Proteccion 8 X 8 Cm 1 pza 10 10
Tubo De Pvc 2 m 11 22
Codos 4 pza 4 16
Cable 4 Hilos 5 pza 5 25
Placa Perforada 9 X 7 Cm 2 pza 6 12
Cable Awg 22 1 m 5 5
Leds y Resistencias 1 pza 5 5
Total, Bs 459

Finalmente, se calculd el costo total del subsistema de sensores, sumando el costo de

un nodo meteoroldgico y dos nodos sensores.
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Tabla 4.20

Costo total subsistema de sensores

Concepto Total, Bs
Nodo meteoroldgico (sector de riego uno) 542
Nodo sensor (sector de riego dos) 459
Nodo sensor (sector de riego tres) 459
Total, Bs 1460

4.4.2. Costos del tablero de control

Los costos del tablero de control lo conforman el subsistema de control y el subsistema
de interfaz de usuario. En la Tabla 4.21, se detallan las cantidades y precios de los

materiales empleados en el tablero de control.

Tabla 4.21

Costos del tablero de control

Material Cantidad  Unidad  Precio Unitario  Total, Bs
Arduino Mega 2560 1 pza 110 110
Modulo Lector Micro SD 1 pza 15 15
Moédulo RTC DS3231 1 pza 18 18
Moédulo De Radio Frecuencia 1 pza 90 90
Moédulo Interfaz [2¢ 1 pza 12 12
Display LCD 24x4 Azul 1 pza 45 45
Teclado Matriz 4x4 Rigido 1 pza 35 35
Caja De Proteccion 80 X 40 1 pza 110 110
Fuente Industrial 5v 3 A 1 pza 70 70
Placa Perforada 12 X 18 Cm 1 pza 15 15
Cable Awg 22 1 m 5
Leds Y Resistencias 1 pza 5
Tarjeta micro sd 1 GB 1 pza 35 35
Total, Bs 530

4.4.3. Costos del subsistema de actuadores

El costo del subsistema de actuadores depende de varios factores como ser: la potencia
de la electrobomba, la cantidad de agua a bombear, el nimero de electrovalvulas. Es por

ello que el costo de este subsistema es variable. A continuacion, se detalla el costo de
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los componentes para un pequeno sistema de riego, sin embargo, no se incluyen los

costos de las tuberias, accesorios, aspersores o goteros, puesto que dichos materiales

no forman parte del prototipo.
Tabla 4.22

Costos subsistema de actuadores

Material Cantidad Unidad Precio Unitario Total, Bs
Moédulo Relé 4 Puertos pza 30 30
Electrovéilvula De Agua 12V 1/2 3 pza 45 135
Electrobomba De Agua 12 V 1 pza 180 180
Contactor monofédsico 1 pza 85 85
Fuente Industrial 12V 10 A 1 pza 120 120
Cable Awg 10 20 m 6 120
Total, Bs 670

4.41. Costo total del prototipo

El costo total del prototipo abarca la implementacion de los siguientes elementos; tres

nodos sensores, los cuales pueden ser instalados en tres diferentes sectores de riego;

un tablero de control para gestionar el riego; finalmente, los elementos de potencia que

permiten el riego. Todos los materiales del prototipo sumaron un costo total aproximado

de 2660 Bs. Cabe mencionar que este costo no toma en cuenta elementos propios del

sistema de riego como ser: tuberias, aspersores, goteros, accesorios, porque no son un

componente funcional del prototipo. En la Tabla 4.23, se detalla la estructura del costo

total.
Tabla 4.23

Costo total del prototipo

Concepto Total, Bs
Subsistema De Sensores 1460
Tablero De Control 530
Subsistema De Actuadores 670
Total 2660
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5. CONCLUSIONES

En los ultimos afos el concepto de riego de precision tomoé importancia debido a las
limitaciones de los recursos hidricos. La incorporacion de herramientas tecnolégicas
resulta ser un apoyo fundamental para la optimizacion de los recursos hidricos. Asi

pues, el desarrollo de sistemas embebidos orientados a la agricultura permite monitorizar
lo que acontece en el intersistema suelo-cultivo-clima, mediante el uso de sensores,
microcontroladores, arreglo de puertas légica programables (FPGA), entre otros, y tomar

decisiones en base a la informacion recabada.

En este trabajo se presento el desarrollo e implementacion de un prototipo para el riego
autébnomo, el cual toma las decisiones de riego en base al estado de humedad del suelo,

y también posee la capacidad de monitorear variables ambientales.

Al ser la variable humedad del suelo la mas relevante para tomar las decisiones de riego.
Se realizé la calibracion de un sensor de humedad de suelo capacitivo mediante el
método de calibracién propuesta por la empresa METER GRUOP. Como resultado se
obtuvo una ecuacion de calibracién del tipo logaritmica (ecuacién (78), la cual estima el
contenido de HV% en base a la lectura analégica del sensor de humedad. La ecuacion
fue validada mediante los estadisticos RMSE y MAPE, obteniendo 0.72 HV% y 3.91%
respectivamente, siendo estos valores aceptados para la validacion de modelos
predictivos.

Con respecto al prototipo, se destaca el desarrollo de una herramienta capaz de
monitorear y controlar el sistema de riego en funcion de la medicién continua de la
humedad en el suelo utilizando sensores de tipo capacitivos en la zona de las raices,
alojados a distintas profundidades. El prototipo fue sometido a una serie de pruebas que
validaron las funcionalidades del sistema. EI modo manual respondié correctamente,
permitiendo al usuario controlar el sistema de riego y la apertura de valvulas para cada
sector de riego. EI modo auténomo requiere una serie de parametros de configuracion,
descritos en el Titulo 4.2.2.1, en las pruebas se evidencié que el sistema respondi6é
correctamente, iniciando el riego segun la hora programada y si el contenido de humedad
del suelo esta por debajo del umbral de riego (PW). También se comprobd que el
prototipo finaliza el riego cuando la humedad del suelo llega a su CC, o un estado de
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humedad deseado. Cabe resaltar que el prototipo también cuenta la modalidad de tiempo
riego, es decir, el riego finaliza cuando el tiempo configurado haya transcurrido.

Las pruebas demostraron la versatilidad del sistema, ofreciendo al usuario una
herramienta para el control y gestiéon del riego a nivel parcelario. Se destaca como
principal aporte, la monitorizacion de variables climéticas (suelo-clima) en tiempo real,
siendo un apoyo en la toma de decisiones para el agricultor. El control del equipo de riego

(electrobomba, electrovélvulas), sea de forma manual o auténoma.

En relacién a la gestién del agua de riego, se evidencié que el sistema en su modalidad
autdbnoma hizo un uso eficiente del recurso hidrico y energético comparandolo con un
célculo de dosis de riego tradicional. Los resultados demostraron que el riego auténomo
utilizé un 27 % menos agua en comparacion al riego tradicional, siendo que ambos
métodos alcanzaron la humedad a capacidad de campo. Con respecto al tiempo de riego,
el prototipo en su modalidad autonoma tuvo al equipo de riego encendido un 22% menos
tiempo en comparacion al método tradicional. Al ser el tiempo de riego directamente
proporcional al costo energético, con el sistema propuesto se reduciria costos de bombeo

y energia.

En el mercado existen soluciones para el riego automatizado mediante sensores, sin
embargo, el alto costo de los equipos representa un inconveniente para los pequefos y
medianos productores. Es por ello que el prototipo desarrollado representa una
alternativa de menor costo frente a las soluciones importadas del exterior. En el Titulo
4.4.1 se obtuvo un costo aproximado de 2660 bs, con la capacidad de controlar tres
sectores de riego, dicho monto puede reducirse con el diseno e impresién de tarjetas

electronicas (PCB), y la compra a nivel mayorista de los componentes electronicos.

El monitoreo continuo de la humedad del suelo a distintas profundidades permite al
usuario tomar decisiones en la programaciéon de los turnos de riego, evitando
inconvenientes en el desarrollo de los cultivos. Mantener los niveles de humedad del
suelo dentro de los parametros Optimos o deseados permitiria aplicar diferentes
tratamientos de riego controlado (por ejemplo, riego deficitario o restringido) a fin de
ahorrar agua en periodos criticos y aumentar la productividad del agua disponible en la

Zona.
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Finalmente, el sistema propuesto también posee sus limitaciones, al tratarse de la primera
version del prototipo, los alcances del sistema se restringen a parcelas o invernaderos
pequenos. Esto debido a las magnitudes de los equipos en instalaciones agricolas de
mayor envergadura, dichos equipos manejan potencias elevadas de bombeo (HP),
tensiones y corrientes altas, equipos de fertiirrigacion, entre otros, requiriendo médulos
de proteccion adicionales, etapas de potencia y acondicionamiento, mayor seguridad

industrial.
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. RECOMENDACIONES

e Realizar estudios acerca de los diferentes sensores de humedad del suelo
disponibles en el mercado, obtener sus respectivas ecuaciones de calibracion.

e Implementar el prototipo sobre diferentes escenarios y cultivos. Evaluar el
comportamiento del prototipo ante diferentes equipos de riego, y distintas
demandas hidricas de los cultivos.

e Realizar estudios ampliados acerca de la productividad en el uso del agua cuando
se emplean sistemas de riego de precision, y compararlos con métodos de riego
tradicionales.

e Evaluar la factibilidad del uso de energias renovables sobre el prototipo.

e Desarrollar nuevas topologias de comunicacién inalambrica, que permitan ampliar
la distancia de los nodos sensores.

e Evaluar el comportamiento del prototipo dentro de un invernadero.
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ANEXOS

MEMORIA FOTOGRAFICA

Figura 2. Tamizado del sustrato
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Figura 3. Materiales para la calibracién

Figura 4. Contenedor empacado con la muestra de suelo

Figura 5. Insercién del sensor capacitivo
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Figura 7. Muestra de suelo después del secado
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Figura 9. Preparacion para la muestra de suelo a capacidad de campo
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Figura 10 Lectura analdgica del sensor de humedad del suelo
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Figura 13 Tablero de control
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Figura 14. Sensor de huemdad y temperatura del ambiente

Figura 15. Vista del ment principal

Figura 16 Funcionamiento de la electrovélvula

166



Figura 17. Vista general del sistema

Figura 18. Implementacién del prototipo
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Figura 19. Instalacion de los sensores

Figura 20. Aplicacién del riego
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