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RESUMEN
El presente trabajo de investigacion trata sobre el estudio de la eficiencia de los sensores
instalados en el sistema automdtico de riego del Laboratorio de Riego de la Facultad de
Agronomia UMSA. Estudio enfocado en el analisis del comportamiento del sensor capacitivo,
el cual tiene la finalidad de detectar y cuantificar los niveles de humedad de suelo, expresados
generalmente en concentracion volumétrica de agua o VWC, en condiciones de
funcionamiento normal para determinar la calidad de lectura de los mismos, aclarando que
estos sensores son bastante econémicos, pudiendo adquirirse a un precio de 15 [Bs] la unidad,
siendo este un motivo relevante para evaluar su funcionamiento, puesto que la finalidad de un
sistema automatico de riego es la de aprovechar adecuadamente el agua a partir de las lecturas
que realice los mismos, siendo favorable si este puede ser instalado a un precio econémico.
Durante el presente trabajo se observa el proceso de calibracion que conlleva dichos sensores,
observacion de comportamiento frente a 3 tipos de suelo y comparacion de las lecturas
obtenidas por los mismos frente a los obtenidos por método gravimétrico, realizando el anélisis
estadistico correspondiente mediante herramienta de software, los andlisis llevados a cabo son:
Andlisis de regresion, Diagrama de Bland-Altman, prueba de estadistico de t y andlisis de
incertidumbre entre los mds importantes. Todos los datos fueron recolectados en un ambiente
controlado, aunque de igual forma se muestra la variacion de las lecturas en funcién de los
cambios de temperatura dentro del Laboratorio. Los resultados expuestos determinan la
precisiéon que lo hace apto para determinadas situaciones, mismos que son expresados
principalmente bajo enfoques dadas por las ecuaciones de calibracion que, a su vez, tendrd un

enfoque de forma individual (por sensor) y grupal (por tipo de suelo).
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ABREVIACIONES Y SIMBOLOGIA

6= Contenido volumétrico del agua en el suelo [cm3/cm3].
VWC=Contenido volumétrico de agua (por sus siglas en inglés).
VWC%=Contenido volumétrico de agua (por sus siglas en inglés) en porcentaje.

VW Cyrom%=Contenido volumétrico de agua expresado en porcentaje (por sus siglas en

inglés) promediado de varias lecturas obtenidas por la ecuacion de calibracidn.

VW Cyyrqyp %o=Contenido volumétrico de agua expresado en porcentaje (por sus siglas en

inglés) Obtenido por método volumétrico en porcentaje.

VW C g4t %=Contenido volumétrico de agua expresado en porcentaje (por sus siglas en
inglés) Datos instantdneos obtenido mediante la ecuacion de calibracion del sistema de riego

automadtico en porcentaje.

RAW=Lectura del sensor de humedad del suelo.
LAFASA=Laboratorio de Suelos y Aguas de la Facultad de Agronomia.
Magua= Masa de agua en la sub muestra de suelo [g].
Meorai=Masa total de sub muestra de suelo [g].

Mgyelo seco= Masa de sub muestra de suelo seco [g].
Veorar=Volumen total de sub muestra de suelo [cm?3].
Vagua= Volumen de agua en la sub muestra de suelo [cm3].
Psuelo= Densidad aparente de suelo [g/cm3].

Vearuracion = Volumen de agua para saturacién [cm?3].
u=incertidumbre tipo A.

o=Desviacion estandar.

n=ndmero de muestras.

XVi
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Usensor= Incertidumbre del sensor.

uy4= Incertidumbre del sensor en funcion de la variacién de la lectura por dia.
U;n1= Incertidumbre del sensor por lectura promedio.

u.1= Incertidumbre del sensor por curva de calibracion.

ADC= Conversion anédlogo a digital o digitalizacion de sefial analégica (Analog to digital

converter).

XVvil
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CAPITULO 1
1. GENERALIDADES

1.1. Introduccion.

La agricultura es uno de los pilares fundamentales de la sociedad, al igual que pilar
fundamental en la economia boliviana, mismo por el cual se encuentra en constante
evolucién y busqueda de nuevos métodos y tecnologias que permita una produccién mas
sostenible, eficiente y rentable. En este contexto, los sistemas de riego automadtico han
emergido como una herramienta esencial para optimizar el uso del agua, un recurso cada vez

mds escaso y valioso en el mundo.

La gestion adecuada del riego es crucial para el éxito de la agricultura moderna. Un riego
inadecuado puede resultar en el desperdicio del agua aumentando costos operativos y una
produccion insatisfactoria. La automatizacion con placas de entrenamiento como Arduino,
e interfaces como Ubidots (mismas que son accesibles para el publico en general) han
ofrecido soluciones prometedoras para mejorar la precision y eficiencia. El laboratorio de
riego de la Facultad de Agronomia de la U.M.S.A. cuenta con una instalaciéon de riego
automatico, mediante el cual se realizan los procesos de forma controlada para las pricticas

correspondientes.

El propésito del presente trabajo es evaluar la precision y confiabilidad de la recoleccion de
datos del sistema de riego automatico perteneciente al Laboratorio de Riego, identificando

cualquier deficiencia que pueda afectar a la hora de la toma de decisiones precisas.

1.2. Planteamiento del problema de investigacion.

La gestion eficiente del riego es una prioridad en la agricultura moderna, no solo para
maximizar la produccion de cultivos, sino también para preservar un recurso crucial y escaso
como el agua. En este contexto, los sistemas de riego automdtico han ganado importancia
por su capacidad para optimizar el uso del agua y mejorar la precision en la aplicaciéon de
riego. Sin embargo, su eficiencia en condiciones controladas de laboratorio, como las del
Laboratorio de riego de la Facultad de Agronomia de la ciudad de La Paz, es un aspecto

fundamental que merece evaluacién y mejora continua.
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El Laboratorio de riego de la Facultad de Agronomia de la ciudad de La Paz se presenta
como un entorno controlado y favorable para la investigaciéon en sistemas de riego
automadtico. Sin embargo, para lograr una implementacién exitosa de sistemas de riego
automatizado en entornos agricolas reales, es necesario abordar una serie de preguntas

criticas:

(Como se puede evaluar la eficacia de la recoleccion de datos del sistema actual de riego
automadtico en el Laboratorio de riego de la Facultad de Agronomia U.M.S.A. en la ciudad

de La Paz, en las condiciones controladas de laboratorio?

1.3.  Objetivos.
1.3.1. Objetivo general.

- Evaluar la calidad de la recoleccion de datos en un sistema de riego automaético del

Laboratorio de riego de la Facultad de Agronomia U.M.S.A. métodos estadisticos.
1.3.2. Objetivos especificos.

- Recolectar datos de humedad de suelo de las macetas mediante método gravimétrico.
- Comparar los datos recolectados por los sensores con respecto a los datos obtenidos
por método gravimétrico.

- Identificar dreas de mejora del sistema para posteriores trabajos de investigacion.

1.4. Hipétesis de la experimentacion.

Es del tipo exploratoria, por lo tanto, no es necesaria la hipétesis.

1.5.  Justificacion de la investigacion.

1.5.1. Justificacion técnica.

El uso de sistemas de riego automatico implica la aplicacion de tecnologia, que a menudo se
basa en sensores y sistemas de control. Evaluar la eficacia de estos componentes
tecnoldgicos es esencial para garantizar un funcionamiento éptimo, proporcionando datos

técnicos y conclusiones respaldadas por la evidencia empirica.
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1.5.2. Justificacion econdémica.

Un sistema de riego automadtico eficiente, respaldado por una recoleccion de datos, ayuda a
evitar pérdidas innecesarias de agua debido a un riego excesivo o insuficiente, contribuyendo
a la economia circular. Ademds de fomentar la adopcion de tecnologias sostenibles en la

agricultura.
1.5.3. Justificacion social.

La conclusion de la investigacion contribuye directamente con la seguridad alimentaria y a
la gestion responsable del agua, considerando que es un recurso natural indispensable y

limitado.

1.6. Limites y alcances de la investigacion.

1.6.1. Limites.

- Las pruebas serédn realizadas en un ambiente cerrado, dentro del laboratorio de riego
de la Facultad de Agronomia.

- Se analizard los sensores ya instalados en el sistema.
1.6.2. Alcances.

- El presente trabajo de investigacion estimard la precision de los sensores instalados
en el Laboratorio de riego de la Facultad de Agronomia de la U.M.S.A. en la ciudad

de La Paz.



UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES
FACULTAD DE INGENIERIA ) ) i
MAESTRIA EN CIENCIAS DE LA INGENIERIA MECANICA Y ELECTROMECANICA

2.

2.1.

2.1.1.

2.1.2.

2.2.

CAPITULO 11
FUNDAMENTO TEORICO

Antecedentes de la investigacion.

Proyectos nacionales.

Universidad Mayor de San Andrés: Disefio e implementacion de un sistema de riego
automatico para los cultivos de la facultad de agronomia U.M.S.A. en Cota Cota.
Universidad Mayor de San Andrés: Optimizacion del sistema de riego usando
tecnologias apropiadas (automatizacion).

Universidad Publica de El Alto: Sistema de control de riego automatizado para un

uso eficiente de agua.
Proyectos externos.

Universidad Tecnolégica del norte de Coahuila, México: Sistema de riego
automatizado (Articulo).

Revista Espacios: Sistema de riego automatizado con Arduino.

Universidad Politécnica de Cataluia: Andlisis y disefio del sistema de riego Capinota
— Bolivia.

Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador: Disefio e implementacion de un sistema
de riego automatizado y controlado de forma inaldmbrica para una finca ubicada en

el sector popular de Balerio Estacio.

Marco tedrico.

La necesidad de agua de riego determina la cantidad de agua que debe aportarse al cultivo

para asegurar que recibe la totalidad de su necesidad hidrica o una fraccién de estas. Cuando

el riego es la Unica aportacion de agua que dispone, la necesidad de agua serd igual a la

requerida por el cultivo, siendo mayor cuando existen pérdidas y menor cuando se puede

satisfacer las necesidades criticas a partir de otros medios (lluvia).

Paral

arecoleccion de datos de humedad de suelo, primero debe comprenderse este concepto.
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2.2.1. Humedad de suelo.

La humedad de suelo se refiere a la cantidad de agua que contiene el suelo, siendo esta una
parte fundamental en los procesos biofisicos, o como dice (Hidalgo Ajata, 2020) “es un
factor esencial en la biosfera”, considerando también la siguiente cita que dice “la humedad
de suelo incide directamente en la infiltracién, afectando el contenido de agua en el suelo y al
escurrimiento superficial, generando un aspecto clave para los sistemas productivos agricolas”
(Berg et al.,2005), por lo cual, queda claro que la humedad de suelo influye de forma

significativa en los procesos agricolas.

Otro factor a considerarse es que la misma planta transpira, afectando la humedad de suelo,
como se explica en la siguiente cita “las plantas transpiran grandes cantidades de agua como
mecanismo para equilibrar su balance energético” (Villafélifa & Wyss, 2009, pag. 7). Por lo
tanto, la misma planta afecta la humedad del suelo, “el suelo pierde agua por efecto de la
transpiracion, evaporacion o absorcion por las plantas” (Véasconez Cuzco, 2013), en

consecuencia, el suelo pierde humedad, misma que requiere la planta.
(Cémo puede ser medida la humedad de suelo?

“La humedad de suelo puede ser medida mediante técnicas in sifu” (Hidalgo Ajata, 2020,
pag. 3). Lo cual significa que la medicién puede realizarse en el mismo terreno, pudiendo

ser medido mediante sensores implantados al suelo.

Existen varios métodos para medir la humedad del suelo, entre los cuales uno de los mas
utilizados es el método gravimétrico el cual no es considerado como una técnica “in situ”,
por otra parte, existen sensores que facilitan la medicion in situ, como los sensores instalados
en el Laboratorio de riego, los cuales funcionan bajo el principio de induccién
electromagnética. Por lo mencionado, a continuacion, se muestra algunos aspectos de estos

tipos de medicion de humedad de suelo.
2.2.1.1. Métodos de medicion de humedad de suelo.
2.2.1.1.1. Método gravimétrico.

“El método gravimétrico es el método mas utilizado de todos los métodos para medir el

contenido de agua en el suelo” (Eciso, 2007). Consiste en secar una muestra de suelo en un
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horno para luego evaluar su pérdida de peso debido a la evaporacion del agua contenia el
suelo. La informacién obtenida, se basa principalmente en la masa, dando datos de la masa
total del suelo himedo y la masa restante del suelo seco “A partir de estas 2 masas se puede
hallar la masa de agua en la muestra del suelo” (Hidalgo Ajata, 2020, pag. 4) lo cual da como

resultado la siguiente ecuacion
Magua = Meotal — Msuelo seco Ecuacion 2-1
Donde:
Magua: Masa de agua en la muestra de suelo [g]
Meorqr: Masa total del suelo [g]
Mgyelo seco: Masa de suelo seco [g]

Sin embargo, es necesario aclarar que la humedad del suelo se expresa como una relacién

de volumenes, por lo tanto, “considerando que la densidad del agua se mantiene constante
(Pagua = 1 [CJ?]) podemos considerar que la masa del agua (mgg,,) es igual al volumen

del agua (Vgg4yq)” (Hidalgo Ajata, 2020, pag. 4), por lo tanto, el contenido volumétrico del

agua puede ser expresada de la siguiente manera:

7 i
8 = 222 Ecuacién 2-2
Viotal

Donde:

6: Contenido volumétrico del agua en el suelo [cm3/cm3].
Vagua: Volumen de agua en el suelo [cm3].

Viotqr: Volumen total del suelo [cm3].

Mediante esta expresion, puede expresarse el contenido volumétrico del agua o VWC por

sus siglas en inglés.

2.2.1.1.2. Método basado en induccion electromagnética.
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Dicho método “in situ” ha sido aplicado ampliamente en la agricultura “debido a que son

poco destructivos, rapidos y econdmicos” (Stadler et al.,2015).

El método de induccién electromagnética aprovecha una de las propiedades tnicas del agua,
el cual es que el agua contiene un momento dipolar permanente. “Es por eso que el agua

tiene una constante dieléctrica o permitividad relativa ¢, de *80” (Hidalgo Ajata, 2020, pag.

6).

Entonces, la variaciéon de la humedad modifica la permitividad relativa del suelo, esta

variacién puede estimarse en contenido volumétrico del agua en el suelo [m3/m?3].

“Sin embargo, la &, estimada no estd disponible para el usuario a través de registradores de
datos o lectores” (Adla, y otros, 2020, pag. 4). Lo cual da como resultado una lectura de
valores de voltaje a valores enteros (analogicos a digitales). Por lo anterior, se requiere que

el sensor sea calibrado antes de ponerlo a trabajar.

Los métodos de calibracion son variados, para el presente trabajo de investigacion se optara
por la calibracién A, considerando que “es un método muy recomendado y con buenos
resultados para la calibracion de sensores capacitivos es el método de calibracion A”

(METER Group, 2020).
2.2.1.2. Calibracion de sensores de humedad de suelo: método de calibracion A.

“De acuerdo a METER group (2020), fabricante estadounidense de sensores de humedad de
suelo, el método de calibracion A es el mas recomendado para obtener una mayor precision
en la medicion de la humedad de suelo” (Hidalgo Ajata, 2020, pag. 26). El método de

calibracién A, requiere realizar los siguientes 5 pasos
2.2.1.2.1. Paso 1: Instrumentos y equipos necesarios.
En este primer paso, se debe considerar lo siguiente:

- Una pala y un contenedor de suelo a granel.

- Sensor de humedad de suelo y un sistema de adquisiciéon de datos (El sensor de
humedad de suelo serd el sensor que desea calibrarse).

- Una béscula.

- Calcular el volumen de suelo.
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- Contenedores de secado de suelo (de ser necesario, debe ser un contenedor por tipo
de suelo).

- Un horno de secado.
2.2.1.2.2. Paso 2: Recoleccion de muestras.
Para la recoleccion de muestras, se debe considerar lo siguiente:

- Recoger aproximadamente 4 litros de suelo.

- Asegurarse de que el suelo tenga dimensiones de profundidad suficientes para el
sensor de humedad de suelo.

- Medir la densidad aparente (calcular la densidad teniendo como dato el volumen de

la muestra y pesando la porcion de suelo de muestra).
2.2.1.2.3. Paso 3: Preparacion del suelo.
Para la preparacion del suelo, se debe considerar lo siguiente:

- Secar el suelo al aire.

- Retirar objetos grandes del suelo.
2.2.1.2.4. Paso 4: Proceso de calibracion.
Para la calibracién, se debe considerar lo siguiente:

- Empacar el suelo en el contenedor de calibracion, manteniendo la densidad aparente.

- Tomar una muestra volumétrica de suelo inicial.

- Pesar el contenedor de calibracién antes de insertar el sensor de humedad.

- Insertar el sensor de humedad de suelo.

- El sensor de humedad de suelo debe estar rodeado de tierra.

- Tomar lectura del sensor de humedad de suelo.

- Mojar el suelo de calibracion (agregar 1 mililitro de agua por cada 10 mililitros de
volumen de suelo y mezclar la tierra con las manos para que quede homogénea).

- Repetir los mismos pasos hasta que el suelo se acerque a la saturacion (generalmente
se produce de 4 a 6 puntos de calibracién).

- Secar la muestra volumétrica inicial del suelo.

- Pesar el suelo seco.
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2.2.1.2.5. Paso 5: Obtencion del modelo matematico.

“El modelo matematico o ecuacion de calibracion es el resultado del proceso de calibracion

de los sensores de humedad de suelo” (Hidalgo Ajata, 2020, pag. 31).

Para ello se necesitara recolectar datos de la lectura del sensor de humedad del suelo (RAW
por sus siglas en inglés), el cual en el modelo matematico vendria representando el eje X, a
la par de los datos de humedad de suelo se debe anotar el contenido volumétrico del agua o
VWC (por sus siglas en inglés, el contenido volumétrico de agua se basa en la relacion de

volumen de agua con respecto al volumen de suelo).

Figura 2-1: Diagrama de dispersion VWC vs RAW y su ecuacién de calibracion.

Calibration y = 5.024E-10x* - 3.788E-06x? + 9.798E-03x — 8.393E+00

R?=9.986E-01
0.4000

03000 810
02500

0.2000
@ Combined Sensor Raw Data

Poly. (Combined Sensor Raw Data)

Actual Soil VWC. m*m?
L )

1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000
Raw Sensor Data

Fuente: (Hidalgo Ajata, 2020, pag. 32).

Posterior a obtener la ecuacion de calibracion, se procederd a programarlos en la placa de

control (Arduino) para obtener los datos de los sensores de forma continua.

2.3. Textura del suelo.

El suelo es un factor importante, ya que, dependiendo del tipo, este permitird mayor o menor
concentracion de agua debido a la porosidad. “Los espacios no ocupados por la fase solida,
constituyen los poros del suelo (porosidad), ocupados por aire y agua” (Lopez Mamani,
2020, pag. 49). Esto ocurre debido a la relacion directa entre el tamafio y la forma de las
particulas solidas. “Un suelo estd compuesto por particulas, cuya clasificacion por tamafio

se divide principalmente en 3: arcilla, arena y limo” (Hidalgo Ajata, 2020, pag. 37)
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Figura 2-2: Tridngulo textural de Suelo
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Fuente: USDA.
En la anterior Figura 2-2, se muestra la clasificacién de los tipos de suelo.

La densidad aparente del suelo varia segtn el tipo de suelo y, por ende, afecta la cantidad de

agua que puede retener. A continuacion, se explicara este concepto.
2.3.1. Densidad aparente.

“La densidad aparente es un indicador de las caracteristicas importantes del suelo, tales como
la porosidad, grado de aireacion y capacidad de drenaje” (Hidalgo Ajata, 2020, pag. 39) por
lo cual es una propiedad importante que debe considerarse al momento de efectuar el riego
“se denomina densidad aparente al resultado de dividir la masa de suelo seco por el volumen
del mismo” (Lopez Mamani, 2020, pag. 49). Por lo tanto, dependiendo de la textura, esta

densidad aparente puede variar, a continuacion, se muestra en la Tabla 2-1 lo mencionado.

10
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Tabla 2-1: Densidad aparente segtin la textura.

Textura Densidad aparente (g;‘cma}
Arenas 16a1.7
Francos 13a14
Arcillas 1.0a1.2
Suelos organicos 0.7a1.0

Fuente: (Castillo Cerna, 2005, pag. 14).

Mediante dicha densidad aparente, se puede determinar el volumen de la muestra.

11
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CAPITULO 111
3. DISENO EXPERIMENTAL.

3.1. Metodologia de la investigacion.

3.1.1. Definicion operacional de las variables.
3.1.1.1.  Variable independiente.

Tabla 3-1: Variables independientes.

Variable Definicion Conceptual Definicion operacional

- Meétodo de medicion basado en induccion
electromagnética (ver acdpite 2.2.1.1.2.): Los
sensores instalados utilizan este método para

La medicién de la humedad del detectar y registrar cambios en la permitividad
suelo se lleva a cabo mediante relativa del suelo, generando una sefial analdgica
Meétodo de diferentes enfoques, siendo dos en voltaje.
medicion. de ellos el método gravimétrico - Método gravimétrico (ver acépite 2.2.1.1.1.): se
y el método por induccién basa en la obtencién de la humedad del suelo
electromagnética. mediante relacion directa del volumen de agua

presente en una muestra de suelo con respecto al
volumen total de la muestra. Este método se
utiliza como medida de control.

Fuente: Elaboracién propia.
3.1.1.2.  Variable dependiente.

Tabla 3-2: Variables dependientes.

Variable Definicion Conceptual Definicion operacional

- Datos analégicos obtenidos por los
sensores y convertidos a la expresion de
contenido volumétrico de agua, mediante
la ecuacidn de calibracién programados en
la placa Arduino.

- Medicién indirecta mediante método

Humedad de Cantidad de agua contenida en gravimétrico, obteniendo de dato el
suelo la tierra que ocupa un espacio volumen de agua de una muestra y el
(macetas). dentro de la maceta. volumen total de la muestra.

Vagua en la muestra

9 =

Vtotal de muestra

VW Cyray% = 6 * 100%

Fuente: Elaboracién propia.

12
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3.1.2. Método de investigacion.

Se empled la metodologia cuantitativa.

3.1.3. Tipo de investigacion.

El trabajo de investigacion es: Cuantitativo y cuasi experimental.
3.14. Instrumentos y medidas.

3.14.1. Materiales presentes en el sistema automatico.

A continuacién, se menciona los materiales presentes en el sistema automatico de riego, los

cuales permiten la recoleccion de datos durante el experimento:

Tabla 3-3: Materiales instalados en el sistema de riego.

Sistema de control

N° Material Cantidad Funcion Caracteristicas

Unidad central de

: Voltaje de alimentacion: 5-
procesamiento,

donde se recibe los 12N
Arduino MEGA . Cantidad de entradas
1 1 datos provenientes de .
2560 analdgicas: 16
los sensores e § 3
) A Resolucidén de entradas
interactiia con otros s .
¥ analdgicas: 10 bits
modulos.
Voltaje de alimentacién:
Sensor Detectar IRNGEICDIRE - ¥ ] . .
2 .. 9 Voltaje de sefial de salida:
capacitivo V1.2 de humedad de suelo
0a5[V]
Vida qtil: 3 afios
! Voltaje de alimentacion:
Proporcionar datos
de fecha y hora sin la 3.3[Vlas[V]
Moédulo RTC ay Exactitud de reloj: 2 ppm
3 1 necesidad de que el .
DS3231 . . La bateria puede mantener
microcontrolador esté .
. al RTC funcionando 10
energizado ~
afios
E:Crglgf srccctic\l/irs);n Voltaje de alimentacién:
Moédulo lector .. 3,3 [V] a5[V]; Interfaz
. la memoria micro .
4 de memoria 1 . SPI; Compatible con
. SD, pudiendo . . .
micro SD vardar datos en la tarjetas micro SD y micro
B SDHC

misma

13
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Permite guardar los
datos recolectados
. por el sistema de
Memoria micro . e
5 1 riego automatico en
SD . .
un archivo legible
por cualquier sistema
operativo

Capacidad de 16 Gb SAMSUNG
Marca Samsung

Permite detectar y

cuantificar los Voltaje de operacion: 3[V]-

cambios de 6[V] DC
6  Sensor DHT22 1 . Rango de medicién de
temperatura ambiente ) o
temperatura: -40 [°C] a 80
dentro del [°C]
Laboratorio
4 Canales independientes
Permite accionar protegidos por
, dispositivos de optoacopladores; Voltaje de
7 Banco de relé 4 1 potencia como ser las bobina de relé 5[V]; Led
canales ; =
bombas y vélvulas de indicador para cada canal;
apertura. Terminales de entrada de
sefial digital
Sistema de riego
N° Material Cantidad Funcién Caracteristicas

Bomba de agua Succién de agua para Voltaje de alimentacién: 12
12 [V] el riego [V]

Distribuir el agua en
2 Cintade goteo 2 metros puntos localizados
para riego

Permite el paso del
agua desde su

3 Manguera ! depdsito hasta la
cinta de goteo
4  Maceta 9 Almacenamiento de

porcién de tierra

Fuente: Elaboracién propia.
3.1.4.2. Instrumentos de medicion.

A continuacion, se describen los siguientes instrumentos que permiten realizar la recoleccion

de muestra y la obtencion de la humedad de suelo por método gravimétrico.
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Tabla 3-4: Instrumentos para medicion.

N° Material Cantidad Funcién Caracteristicas
Béscula digital
1 de capacidad de 1 Obtener la masa de Capacidad de 10 [Kg]

grandes muestras

10[Kg]
Obtener la masa de

Balanza digital 1 pequefias sub muestras, Resolucion de 2 decimales

de precision antes y después de su  Capacidad 10 [Kg]
secado en el horno

iiztde:flior de Trasladar las sub

2 72 muestras al horno de

muestra de
secado

suelo

Contenedor de Contener los tipos de

3 muestra de 1 suelos para muestras de Capacidrai [1]
suelo para suelo para obtener las
calibracion curvas de calibracion
4 Horno de 1 Retirar el contenido de  Rango de temperatura de 30[°C]
secado agua de las muestras. a 250 [°C]
5 Pala pequefia de 1 Recolectar la muestra y
plastico sub muestra de suelo.
Fuente: Elaboracién propia.
3.1.4.3. Materiales.

Para el desarrollo de la investigacion, se trabajé con 3 tipos de suelos, con el fin de observar
la variabilidad de la curva de calibracion en cada uno de los mismos, las caracteristicas de

cada tipo de suelo se muestran a continuacion.
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Tabla 3-5: Caracteristicas de los suelos utilizados en el trabajo de investigacion.

N° Material Funcién Caracteristicas
. Suelo de prueba para Densidad aparente:
I Sueloarcilloso estudio de sensores 1,23 [g/cm?] {
s
Suelo de prueba para Densidad aparente:
2 Suelofranco estudio de sensores 1,4 [g/cm?]
~
Suelo de prueba para Densidad aparente: N &
3 Sueloarenoso estudio de sensores 1,7 [g/cm?] N

Fuente: Elaboracion propia.
3.14.4. Medidas.
Las medidas principales a considerarse se muestran a continuacion.
Para la curva de calibracion.

Tabla 3-6: Medidas principales para la curva de calibracién.

N° Medidas Descripcion Unidades
Humedad de suelo obtenido por
! YWCqrav método gravimétrico %
) RAW Lecturas analdgicas registradas

por los sensores

Fuente: Elaboracién propia.

Para el sistema en funcionamiento.
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Tabla 3-7: Medidas principales para el sistema en funcionamiento.

N° Medidas Descripcion Unidades
Humedad de suelo obtenido por
! VWCgrav método gravimétrico %
Temperatura ambiente del o
2 Tamb Laboratorio [°C]
Humedad de suelo promedio
obtenido por los sensores del
3 VW Cpromer sistema, mediante ecuacién de %
calibracién 1
Humedad de suelo obtenido por
los sensores del sistema,
4 VWCromez e diante ecuacion de %
calibracién 2
Fuente: Elaboracion propia.
3.1.5. Disefio de investigacion.

El lugar de la investigacion es en el Laboratorio de Riego de la Facultad de Agronomia de

la UM.S.A.

Ubicacion del lugar del ensayo:

Latitud: -16.505550997528285, Longitud: -68.1326815.

Los materiales e instrumentos utilizados son proporcionados por el mismo laboratorio, sin

embargo, se adquirié materiales adicionales para facilitar la recoleccion de datos.

El procedimiento de experimentacion es:

Paso 1, Preparacion del sector de prueba

Para la preparacion del sector de prueba, se tomé en cuenta los siguientes detalles:

- Se realizé un reordenamiento del laboratorio de riego, debido a que el sistema de

riego automatico se encontraba en desuso.

- Se afadié una maceta, teniendo un total de 9 macetas, esto con la finalidad de

recolectar mayor cantidad de muestras.

Se recolectdé 3 muestras de suelo, las cuales son: Suelo Arcilloso, Suelo Arenoso y Suelo

Franco.
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Figura 3-1: Muestras de suelo para macetas.

Fuente: Elaboracion propia.
Paso 2, Fase de calibracion (pre experimento):

Se llevo a cabo la calibracion A, siguiendo los pasos que se especifican en el acdpite 2.2.1.2.,
con el fin de obtener la ecuacién de calibracién para que el sistema recopile datos de forma

continua.
Para ello, las variables a considerarse son las siguientes:

Tabla 3-8: Variables de medicion para calibracion.

N° Variable Simbolo Unidad
Masa de sub muestra total Meotal [g]
Masa de sub muestra seca Mgyelo seco [g]
3 Volumen de sub muestra total Veotal
Volumen de agua para 3
4 saturacién Vsaturacion [em”]
Volumen de agua presente en 3
v,
> sub muestra agua [em”]
6 Lectura.s/ analoglcgs de sensores, RAW
resolucion de 10 bits
Relacién volumétrica entre
7 cantidad de agua presente en una 0 cm?
muestra de suelo y muestra de cm3
suelo total o humedad de suelo
8 Humedad de suelo por método VW Cyra% %

gravimétrico en porcentaje

Fuente: Elaboracién propia.

Cuya variable principal VW(g,4,%, se obtiene a partir de la siguiente ecuacion:
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VW Cyray% = —22¢100% Ecuacién 3-1

Meotal /P syelo

Para el agua de saturacion, se sigue las siguientes consideraciones:

Tabla 3-9: Volumen de saturacion para cada tipo de suelo

. Volumen de agua de Nimero de
Tipo de o2 q 92 -
saturacion para calibracion  saturaciones
suelo
[ml] para curva
Arenoso 40 4
Franco 35 4
Arcilloso 29 4

Fuente: Elaboracién propia.
Se opto por realizar 2 calibraciones, considerando los siguientes aspectos:
Calibracion 1:

e Todos los sensores se conectaron a un solo pin analégico para obtener las lecturas de
calibracion.

e Se calibraron cada 3 sensores con un tipo de suelo en un solo contenedor de
calibracion.

e Luego de obtener los datos de calibracion, se asignd cada sensor a los pines
analégicos del O al 8, pines desde los cuales comenzaron a recolectar datos del

sistema en funcionamiento.
Calibracion 2:

e (ada sensor se conect6 a un pin analégico correspondiente del O al 8.

e Se calibraron cada 3 sensores con un tipo de suelo, mediante un contenedor de
calibracion asignado a cada sensor, que en este caso vendria siendo la misma maceta
donde se realiz6 la recoleccion de datos.

e La asignacién del pin fue la misma tanto en la calibracion como durante el

funcionamiento del sistema.

La cantidad de muestras necesarias para las curvas de calibracion, se basé en lo expuesto del
acdpite 2.2.1.2.4. el cual sugiere entre 4 a 6 muestras, por lo cual se tom6 como base 5
muestras, teniendo un total de 15 muestras para la calibracion 1, y 45 muestras para la

calibracion 2, como se expresa en la Tabla 3-10.

19



UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES
FACULTAD DE INGENIERIA ) ) i
MAESTRIA EN CIENCIAS DE LA INGENIERIA MECANICA Y ELECTROMECANICA

Obtenidos los pares de datos RAW y VWC por método gravimétrico, se obtuvé las curvas
de calibracidn al igual que su ecuacién, mismas que fueron incluidos en la programacién en

la placa Arduino Mega.
Paso 3, Recopilacion de datos del sistema en funcionamiento.

Luego de obtenerse las curvas de calibracion, se puso en marcha el sistema, bajo las

siguientes consideraciones:

e Se colocé un tipo de suelo para cada 3 macetas.

e Se coloc6 un sensor a cada maceta.

e Los datos recopilados se guardaron en un archivo Excel de una memoria micro SD.

e [ os datos recopilados se guardaron con datos de la hora de su recoleccion.

e Larecoleccion de muestras se lo realiz6 en un intervalo de 20 minutos (con excepcion
de las 2 primeras muestras).

e Elsistema tuvo un tiempo de bombeo de 5 minutos, luego del cual se apagé la misma
durante 15 minutos, de los cuales se esper6 10 minutos para la extraccion de la
muestra.

e Seanotd la hora a la cual se extrajo la muestra, para la posterior revision en el archivo
Excel de la memoria micro SD.

e Se registrd los valores de temperatura ambiente para observar la variacion de las
lecturas de los sensores en diferentes temperaturas del dia, considerando solo valores

enteros de temperatura.
La disposicion de sensores, suelos y macetas se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 3-10: Designacion de Sensores en las macetas del laboratorio de riego

Tipo de
Suelo suelo N° Maceta N° de sensor
1 1
1 Arcilloso 2 2
3 3
4 4
2 Franco 5 5
6 6
7 7
3 Arenoso 8 8
9 9

Fuente: Elaboracién propia.
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A partir de este punto, el nimero de suelo, sensor o maceta que se cite en el resto del

documento, seran referenciados a la Tabla 3-10.
Para la recopilacion de datos, se tomard en cuenta las siguiente variables

Tabla 3-11: Variables de medicion para el sistema en funcionamiento.

N° Variable Simbolo Unidad
5 g VWC estimada por
- ' 1 ecuacion de calibracién 1 VWC40:% %
e T =0 en porcentaje
Ags? VWC estimada por
§ g 2 ecuacion de calibracién 2 VWCyat% %
Y E en porcentaje
fla’ B 3 Masa de sub muestra total m le]
S5 & antes del secado total
é g 'g 4 Masa de sub muestra seca Mgeco [e]
=]
20 3 5 Volumen de sub muestra v [em?]
ST o total antes del secado total
g O ¢
2 e Volumen de agua 3
o 0B 5 Vagua [em~]
°© g % presente en sub muestra
2 5
O K
2o 6 Hlfmedad de. su?lc? por YWC,, 0% %
A .8 método gravimétrico g

Fuente: Elaboracién propia.

La cantidad de muestras a recolectarse, se basa en lo indicado en el acdpite 2.2.1.2.4.
estableciendo 6 muestras por macetas. Aunque en el mismo acapite hace mas énfasis en la
curva de calibracidn, se tomo esta referencia para establecer los suficientes datos para la
comparacion de resultados, puesto que esa cantidad sugerida es con el fin de que la

caracteristica invasiva del método gravimétrico no sea significativa.

Dicho lo anterior la cantidad de muestras tomadas durante la investigacion se muestra en la

siguiente tabla.
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Tabla 3-12: Cantidad de muestras para la calibracién y sistema en funcionamiento.

Calibracion 1 Calibracion 2 Sistema en funcionamiento
Suelo C:E:::sl?;;le Suelo Maceta C::::::Si:lli;le Suelo Maceta C;I::Slzi;le

1 5 1 6

! 5 1 2 5 1 2 6

3 5 3 6

4 5 4 6

2 5 2 5 5 2 5 6

6 5 6 6

7 5 7 6

3 5 3 8 5 3 8 6

9 5 9 6

(t:ggt]l %Zd 15 Cantidad total de 45 Cantidad total de 54
muestras muestras muestras

Fuente: Elaboracién propia.
Paso 4, Analisis y tratamiento de datos mediante software:
Los datos recolectados se analizaron mediante herramienta Excel.
Para el tratamiento de datos se tomé en cuenta las siguientes consideraciones:
Datos registrados del sistema automatico:

e Debido que los valores registrados en el sistema automético de riego tienen una
variacion, se tomd 5 datos para obtener un promedio el cual es comparado con los
valores obtenidos por método gravimétrico. Posteriormente se consideraron dichos
datos para la incertidumbre.

e Se tomo en cuenta los datos registrados 1 minuto antes del momento de la extraccién

de muestra del suelo.

e Se tomd en cuenta los datos de temperatura ambiente en valores enteros del

Laboratorio.
Considerando lo anterior, se realizaron los siguientes andlisis:
Variacion de las lecturas en funcion de la temperatura:

e Se tomo en cuenta el promedio de las lecturas de los sensores entre los rangos donde

la temperatura ambiente permanecio estable.
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Se observé mediante un grafico la variacion de las lecturas en funcion de los cambios
de temperatura que se susciten en un dia, estableciendo 3 dias de observacion,

durante el cual no se activd la bomba.

Comparacion de valores obtenidos mediante sensores y por método gravimétrico

Se realiz6 un andlisis de regresién para observar la correlacién de los valores
obtenidos por método gravimétrico frente a los registrados por el sistema automatico
de riego.

Se realiz6 un diagrama de Bland-Altman para los valores obtenidos por el método
gravimétrico y por la ecuacion de calibracion del sensor para cada sensor y tipo de
suelo para verificar la concordancia entre los 2 métodos de medicion e identificacion
de discrepancias.

Se realiz6 la prueba de estadistico t para las lecturas obtenidas por método
gravimétrico y por los sensores para determinar diferencias significativas entre los
métodos.

Se realizé el anélisis de incertidumbre para los sensores para proporcionar una

cuantificacion de la precision y la fiabilidad de los resultados obtenidos.

Tiempo de respuesta:

Para proporcionar informacién sobre el tiempo de reaccidon del sensor ante cambios del

entorno fisico el cual se desea medir.

Se obtuvo las desviaciones estandar de los tiempos de respuesta para cada sensor.
Se obtuvo los promedios y la medias para los tiempos de respuesta para cada sensor.

Se obtuvo los diagramas de cajas y bigotes.

23



UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES
FACULTAD DE INGENIERIA ) ) i
MAESTRIA EN CIENCIAS DE LA INGENIERIA MECANICA Y ELECTROMECANICA

CAPITULO IV
4. EVALUACION Y TRATAMIENTO DE DATOS

4.1. Medicion y experimentacion.

4.1.1. Calibracion de sensores: Calibracion A.

Para la calibracién de los sensores, se toma en cuenta 3 tipos de suelos, y para cada uno de
estos, se calibran 3 sensores designados como se muestra en la Tabla 3-10. Para ello se

realizo6 el siguiente procedimiento.
4.1.1.1. Preparacion de instrumentos.
Para la preparacion de instrumentos, se realizé los siguientes pasos:

a) Se etiquetd cada sensor con un nimero especifico con el fin de recolectar datos de

manera segura y cumplir con la designacién especificada en la Tabla 3-7.

Figura 4-1: Sensores etiquetados.

vy = 53 =T -
' 'i’_ ‘i?\—i“ |-:=
‘\

Fuente: Elaboracion propia.

b) Se dispuso de una balanza, un recipiente para la adicién de agua, un contenedor para
la muestra de suelo y contenedores metalicos para las sub muestras de suelo.
¢) Se desarroll6 un programa en la IDE de Arduino para obtener lecturas a través de los

puertos analdgicos.

Luego de la preparacion de los instrumentos necesarios para la calibracidn, se procedid

con la preparacion del suelo.
4.1.1.2.  Preparacion de suelo.
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En la preparacién de suelo, se siguieron los siguientes pasos:

a) Se coloco un contenedor de la muestra de calibracién (inicialmente vacio) en una

balanza y se estableci6 el punto O (tara).

Figura 4-2: Contenedor de muestra de suelo para calibracion en balanza.

Fuente: Elaboracion propia.
b) Se llend el contenedor hasta que la balanza marcé 1000 [g] (1[Kg]).

Figura 4-3: Colocacién de muestra de suelo.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 4-4: Pesaje de muestra de suelo.

Fuente: Elaboracion propia.

Después de preparar el suelo, se procedié a obtener lecturas de la humedad de suelo

presente en la muestra inicial de suelo antes de empezar con la saturacion.
4.1.1.3. Medicion de humedad de suelo.
Para la medida de humedad de suelo, se realizé los siguientes pasos:

a) Se colocé el sensor de forma vertical, siguiendo las recomendaciones ilustradas en

la figura.

Figura 4-5: Rango de medicion.

Warning Line
Ui

Recommend Depth
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Fuente:

https://wiki.dfrobot.com/Capacitive Soil Moisture Sensor SKU SEN0193.
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Figura 4-6: Colocacién de sensor en suelo.

Fuente: Elaboracién propia.

Se marcé el sensor mediante un masquin como se muestra en la figura, para asegurar su

correcta posicion.

b) Se conectd la Placa Arduino mediante USB al computador y se abrid el puerto serial
para obtener las lecturas.

c) Se esperd a que la lectura se estabilice en un valor aproximado y se tomé nota de
dicho valor.

d) Se tomoé una submuestra de suelo del contenedor de calibracion

e) Se inserté completamente un muestreador volumétrico de suelo en la muestra.

f) Se colocé el contenedor de secado en la balanza y se colocé el punto O (tara).

g) Se verti6 la muestra en el contenedor y se tomé medida de peso.

h) Se etiqueté el contenedor de secado de suelo, identificando el nimero de la

submuestra.
4.1.14. Saturacion de muestra de suelo.
Para la saturacién de muestra se realizé los siguientes pasos.

a) Se coloc6 inicialmente un contenedor vacio, para luego afiadir el agua necesaria para

comenzar la saturacion.
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Figura 4-7: Pesaje de agua para saturacion.

Fuente: Elaboracion propia.

b) Se agreg6 agua al suelo de calibracion, agregando de manera uniforme 0,5 [ml] de
agua por cada 10 [ml] de volumen de suelo.

¢) Se mezcl6 manualmente el suelo hasta conseguir una mezcla homogénea.

Figura 4-8: Mezcla manual de suelo con agua afiadida.

K rw

Fuente: Elaboracién propia.

d) Se repitieron los pasos desde el acdpite 4.1.1.3. aumentando el nivel de saturacion.
4.1.1.5. Cambio de suelo.

Para el cambio de suelo, se repitié los pasos del acdpite 4.1.1.2., siguiendo los pasos que

corresponden hasta el acépite 4.1.1.4.
4.1.1.6. Secado de muestras.

Para el secado de muestras, se realizaron los siguientes pasos:
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a) Se llevaron las muestras al laboratorio de Suelos LAFASA.
b) Se colocaron las muestras obtenidas en el horno, mismo que se dejé a una

temperatura de 105[°C], dejando secar las muestras durante 24 horas.

Figura 4-9: Secado de muestras en horno del LAFASA

Fuente: Elaboracion propia.

c¢) Luego de pasadas las 24 horas, se sacO las muestras del horno para su respectivo
pesaje, obteniendo los datos necesarios para determinar la VWC en cada etapa de la

calibracion.
4.1.1.7. Consideraciones adicionales.

Durante el trabajo de investigacion se observd un comportamiento bastante peculiar al
momento de obtener los datos RAW de los sensores. Los datos RAW variaban de forma
considerable (en algunos casos) cuando se conectaba los sensores a distintos pines
analdgicos, considerando dichas observaciones, se realizard dos calibraciones, tomando en

cuenta lo siguiente.
Calibracion 1:

e Todos los sensores se conectaron a un solo pin analégico para obtener las lecturas de
calibracion.

e Luego de obtener los datos de calibracion, se asigné cada sensor a los pines
analégicos del O al 8, pines desde los cuales comenzaron a recolectar datos del

sistema en funcionamiento.
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e Se calibraron cada 3 sensores con un tipo de suelo en un solo contenedor de

calibracion.
Calibracion 2:

e (ada sensor se conect6 a un pin analdgico correspondiente del O al 8.

e La asignacién del pin fue la misma tanto en la calibracion como durante el
funcionamiento del sistema.

e Se calibraron cada 3 sensores con un tipo de suelo, mediante un contenedor de
calibracién asignado a cada sensor, que en este caso vendria siendo la misma maceta

donde se realiz6 la recoleccion de datos.
4.1.2. Datos del proceso de calibracion.
Los datos obtenidos del proceso de calibracion, son los siguientes:

Tabla 4-1: Datos RAW de calibracion 1.

SUELO 1 SUELO 2 SUELO 3

Punto d Lectura Lectura Lectura Lectura Lectura Lectura Lectura Lectura Lectura

. 0 .? del del del del del del del del del

calibracion

sensor 1 sensor 2 sensor 3 sensor 4 sensor 5 sensor 6 sensor 7 sensor 8 sensor 9

1 750 750 755 796 783 794 702 671 687

2 676 685 670 747 735 752 676 648 657

3 655 674 656 727 707 728 548 575 592

4 645 654 644 655 641 669 514 467 478

5 620 645 635 624 622 629 454 431 431

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 4-2: Datos RAW de calibracién 2.
SUELO 1 SUELO 2 SUELO 3
Punto d Lectura Lectura Lectura Lectura Lectura Lectura Lectura Lectura Lectura
. 0 .? del del del del del del del del del
calibracion
sensor 1 sensor 2 sensor 3 sensor 4 sensor 5 sensor 6 sensor 7 sensor 8 sensor 9

1 719 694 741 784 753 764 678 684 613
2 424 563 555 482 356 525 553 572 547
3 389 400 365 358 340 371 502 487 480
4 365 387 346 356 337 372 521 473 472
5 344 363 322 334 322 353 475 451 436

Fuente: Elaboracion propia.
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Las muestran obtenidas durante el proceso de calibracion fueron pesadas antes y después de

ingresarlas al horno.

Para la obtencion del VWC por método gravimétrico, se considero la siguiente ecuacion:

Vagua . s
VWC, = ——— Ecuacién 4-1
grav (M¢otat/Psuelo)

Para el presente trabajo, se tendrd preferencia este valor expresado en porcentaje:

VW Cygray%h = ——22%— % 100% Ecuacion 4-2

(Mtotal/Psuelo)

El volumen de agua se obtuvo de la masa de agua, calculada por diferencia de masas

mediante la Ecuacién 2-1, obteniendo el volumen de agua mediante la siguiente ecuacion:

Magua

Vagua =

Ecuacién 4-3
Pagua

Considerando que la densidad del agua es 1 [cr%]

La densidad del suelo estd en funcién del tipo de suelo al cual fue calibrado el sensor,
tomando en cuenta la designacion de la Tabla 3-7 y las propiedades de los suelos

especificados en la Tabla 3-5.
Por lo cual, se obtuvieron los siguientes resultados.

Tabla 4-3: Valores de VWC obtenidos por método gravimétrico Suelo 1.

SUELO 1
Masade OO0
Punto de muestra Masa de G
. </ suelo VWC 0%
calibracion suelo antes . agua [g]
ik edb ) después de
secado [g]
1 30,11 28,87 1,24 5,07
2 27,89 24,82 3,07 13,54
3 37,55 32,95 4,60 15,07
4 33,10 28,11 4,99 18,54
5 38,31 30,95 7,36 23,63

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 4-4: Valores de VWC obtenidos por método gravimétrico Suelo 2.

SUELO 2
Masade o0
Pl.mto de muestra suelo Masa de VWC y 0%
calibracion  suelo antes . agua [g]
T después de
g secado [g]
1 22,01 19,24 2,77 17,62
2 23,45 20,02 3,43 20,48
3 26,75 9.5 4,50 23,55
4 27,47 22,02 5,45 27,78
5 26,87 21,03 5,84 30,43

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4-5: Valores de VWC obtenidos por método gravimétrico Suelo 3.

SUELO 3
Masade OO0
Punto de muestra Masa de o
. . s suelo VWC g;0,%
calibracion suelo antes . agua [g]

de secado [g] despusés de

secado [g]
1 38,10 35,79 2,31 7,46
2 41,32 37,90 3,42 10,18
3 43,74 38,75 4,99 14,03
4 60,35 51,62 8,73 17,79
5 70,67 59,74 10,93 19,02

Fuente: Elaboracion propia.
4.1.3. Obtencion de ecuacion de calibracion.

A continuacion, se muestra la obtencion de las ecuaciones de calibracion
4.1.3.1. Curvas de calibracion Suelo 1.

Para el primer suelo, suelo arcilloso, se utilizardn los 3 primeros sensores (ver Tabla 3-8),
por lo cual, las ecuaciones de calibracion de los sensores que interactian con este tipo de

suelo se muestran a continuacion.

4.1.3.1.1. Sensor 1.
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Durante la calibracion 1, se obtuvieron los siguientes datos:

Tabla 4-6: Datos de calibracién 1 Sensor 1, Suelo 1.

Lecturas RAW 0 .
Muestra del sensor 1 (Eje VWC grar% (Eje
Y)
X)
1 750 507
2 676 13,54
3 655 15,07
4 645 18,54
5 620 23,63

Fuente: Elaboracion propia.
Por lo cual, la curva de calibracion obtenida se muestra a continuacion.

Figura 4-10: Curva de calibracién 1 Sensor 1, Suelo 1.

Calibracion 1: Sensor 1

25
20
X
< 15
2 10
5 y=-0.1353x + 105.71
R%=0.9545
0
0 200 400 600 800

Lecturas RAW del sensor

Fuente: Elaboracion propia.
Asi mismo, se procedio con la calibracion 2, cuyos datos se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 4-7: Datos de calibracién 2 Sensor 1, Suelo 1.

Lecturas
RAW del VWC 10, %

Muestra sensor 1 (Eje (EjeY)
X)
1 719 2,42
3 424 11,77
4 389 22,83
5 365 22,40
6 344 28,34

Fuente: Elaboracién propia.
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Teniendo como consecuencia la siguiente curva de calibracion:

Figura 4-11: Curva de calibracién 2 Sensor 1, Suelo 1.

Calibracion 2: Sensor 1

30
25
S 20
= 15
= 10

y = -0.0609x + 44.847
0 200 400 600 800
Lecturas RAW del sensor
Fuente: Elaboracién propia.
4.1.3.1.2. Sensor 2.

Durante la calibracion 1, se obtuvieron los siguientes datos:

Tabla 4-8: Datos de calibracién 1 Sensor 2, Suelo 1.

Lecturas RAW 0 .
Muestra del sensor 2 (Eje VWCg0v% (Eje
Y)
X)
1 750 507
2 685 13,54
3 674 15,07
4 654 18,54
5 645 23,63

Fuente: Elaboracion propia.

Cuya curva de calibracién se aprecia en la siguiente figura:
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Figura 4-12: Curva de calibracién 1 Sensor 2, Suelo 1.

Calibracion 1: Sensor 2

VWC%
=
o

5
0
620 640 660 680 700 720 740 760

Lecturas RAW del sensor

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 4-9: Datos de calibracion 2 Sensor 2, Suelo 1.

Lecturas
RAW del VWC g0y %

Muestra sensor 2 (Eje  (EjeY)
X)
1 694 1,48
2 563 17,35
3 400 23,27
4 387 24,87
5 363 28,52

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4-13: Curva de calibracién 2 Sensor 2, Suelo 1

Calibracion 2: Sensor 2

30
25
20
15

VWC%

10

y=-0.0723x+53.916 \'

0 200 400 600 800
Lecturas RAW del sensor

Fuente: Elaboracién propia.
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4.1.3.1.3. Sensor 3.

Tabla 4-10: Datos de calibracién 1 Sensor 3, Suelo 1

Lecturas RAW 0 .
Muestra del sensor 3 (Eje Vwcgrav % (Eje
Y)
X)
1 755 507
2 670 13,54
3 656 15,07
4 644 18,54
5 635 23,63

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4-14: Curva de calibracion 1 Sensor 3, Suelo 1.

Calibracion 1: Sensor 3

20
N
g 15
Z 10
5 y=-0.1334x+ 104.81 "
0
600 650 700 750 800

Lecturas RAW del sensor

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 4-11: Datos de calibracion 2 Sensor 3, Suelo 1.

0,
Muestra Lecturas RAW del VWC,,,%

sensor 3 (Eje X) (Eje Y)
1 741 1,42
2 555 10,12
3 365 27,50
4 346 26,20
5 322 30,39

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 4-15: Curva de calibracién 2 Sensor 3, Suelo 1

Calibracion 2: Sensor 3

40
30
X 20
O
2 10
0 y=-0.0697x+51.608
0 200 400 600 800

-10
Lecturas RAW del sensor

Fuente: Elaboracion propia.
4.1.3.2. Curvas de calibracion Suelo 2.

Para el segundo suelo, suelo franco, se utilizardn los 3 sensores que siguen (ver Tabla 3-8),

por lo cual los datos de calibracion obtenidas para cada sensor son los siguientes.
4.1.3.2.1. Sensor 4.

Tabla 4-12: Datos de calibracion Sensor 4, Suelo 2.

Lecturas RAW o .
E
Muestra del sensor 4 (Eje VWCygray% (Eje
Y)
X)
1 796 17,62
2 747 20,48
3 727 23,55
4 655 27,78
5 624 30,43

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4-16: Curva de calibracién 1 Sensor 4, Suelo 2.

Calibracion 1:Sensor 4

35
30
25
20
15
10

y =-0.0743x+76.728

VWC%

0 200 400 600 800 1000
Lecturas RAW del sensor

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4-13: Datos de calibracién 2 Sensor 4, Suelo 2.

Lecturas RAW del VWC,,,%

Muestra sensor 4 (Eje X) (Eje Y)
1 784 5,17
2 482 5,14
3 358 4,80
4 356 46,71
5 334 40,61

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4-17: Curva de calibracién 2 Sensor 4, Suelo 2.

Calibracion 2: Sensor 4

60
50
40
30
20
10 y =-0.084x + 75.778\¢

VWC%

0 200 400 600 800 1000
Lecturas RAW del sensor

Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.3.2.2. Sensor 5.

Tabla 4-14: Datos de calibracién Sensor 5, Suelo 2.

Lecturas RAW 0 .
Muestra  del sensor 5 (Eje VWCg00% (Eje
X) Y)
1 783 17,62
2 735 20,48
3 707 23,55
4 641 27,78
5 622 30,43

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4-18: Curva de calibracion 1 Sensor 5, Suelo 2.

Calibracion 1: Sensor 5

35
30
25
20
15
10

y =-0.078x + 78.395

VWC%

0 200 400 600 800 1000
Lecturas RAW del sensor

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4-15: Datos de calibracién 2 Sensor 5, Suelo 2.

Lecturas RAW del VWC g0,%

Muestra sensor 5 (Eje X) (Eje Y)
1 753 5,45
2 356 24,64
3 340 47,51
4 337 33,54
5 322 53,08

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4-19: Curva de calibracién 2 Sensor 5, Suelo 2

Calibracion 2: Sensor 5

y =-0.0857x + 68.964

0 200 400 600 800
Lecturas RAW del sensor

Fuente: Elaboracion propia.
4.1.3.2.3. Sensor 6.

Tabla 4-16: Datos de calibracion Sensor 6, Suelo 2.

0,
Muestra Lecturas RAW del VWCg,.0,%

sensor 6 (Eje X) (Eje Y)
1 794 17,62
2 752 20,48
3 728 23,55
4 669 27,78
5 629 30,43

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4-20: Gréfica de dispersion Sensor 6, Suelo 2.

Calibracion 1: Sensor 6

40
30
X
E 20 y = -0.0791x + 80.459
10
0
0 200 400 600 800 1000

Lecturas RAW del sensor

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 4-17: Datos de calibracién 2 Sensor 6, Suelo 2.

Lecturas RAW del VWC,,,,%

Susstrx sensor 6 (Eje X) (Eje Y)
1 764 5,27
3 525 26,56
4 371 38,95
5 372 29,66
6 353 45,54

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4-21: Curva de calibracién 2 Sensor 6, Suelo 2.

Calibracion 2: Sensor 6

VWC%

y =-0.0826x + 68.595

0 200 400 600 800 1000
Lecturas RAW del sensor

Fuente: Elaboracion propia.
4.1.3.3. Curvas de calibracion Suelo 3.

Para el tercer suelo, suelo arenoso, se utilizaran los 3 dltimos sensores (ver Tabla 3-8), por

lo cual sus datos de calibracién de cada sensor se muestran a continuacion.
4.1.3.3.1. Sensor 7.

Tabla 4-18: Datos de calibracidon Sensor 7, Suelo 3.

Lecturas RAW D% (THE
Muestra del sensor 7 (Eje VWCgrav (Eje
Y)
X)
1 702 15,68
2 676 21,85
3 548 24,65
4 514 28,02
5 454 32,24

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 4-22: Curva de calibracién 1 Sensor 7, Suelo 3.

Calibracion 1: Sensor 7

25

[uny
(%]

y =-0.0394x + 38.429

VWC%
[
o

0 200 400 600 800

Lecturas RAW del sensor

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4-19: Datos de calibracién 2 Sensor 7, Suelo 3.

Lecturas RAW del VWCg,.0,%

Muestra sensor 7 (Eje X) (Eje Y)
1 678 1,30
D 553 6,21
3 502 6,14
4 521 6,05
5 475 14,18

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 4-23: Curva de calibracién 2 Sensor 7, Suelo 3.

Calibracion 2: Sensor 7

=
o

VWC %

y = -0.0481x + 33.034 "X

ON B O ®

0 200 400 600 800

Lecturas RAW del sensor

Fuente: Elaboracién propia.
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4.1.3.3.2. Sensor 8.

Tabla 4-20: Datos de calibracién 1 Sensor 8, Suelo 3.

Lecturas RAW 0 .
Muestra  del sensor 8 (Eje VWCg00% (Eje
Y)
X)
1 671 15,68
2 648 21,85
3 575 24,65
4 467 28,02
5 431 32,24

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4-24: Curva de calibracion 1 Sensor 8, Suelo 3.

Calibracion 1: Sensor 8

25
20

15
10 y =-0.0389x + 37.387

VWC%

0 200 400 600 800
Lecturas RAW del sensor

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 4-21: Datos de calibracion 2 Sensor 8, Suelo 3.

Lecturas RAW del VWC,,,%

Muestra sensor 8 (Eje X) (Eje Y)
1 684 1,46
2 572 5,16
3 487 7,50
4 473 6,89
5 451 12,24

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 4-25: Curva de calibracién 2 Sensor 8, Suelo 3.

Calibracion 2: Sensor 8

14
12
10

VWC %
oON B~ O ®

y =-0.0368x + 26.292

0 200 400 600 800
Lecturas RAW del sensor

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.3.3.3. Sensor 9.

Tabla 4-22: Datos de calibracién 1 Sensor 9, Suelo 3.

Lecturas RAW del VWC g0,%

Muestra sensor 9 (Eje X) (Eje Y)
1 687 15,68
2 657 21,85
3 592 24,65
4 478 28,02
5 431 32,24

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4-26: Curva de calibracién 1 Sensor 9, Suelo 3.

Calibracion 1: Sensor 9

25
20 :
5 15 \\\\
= 10 y =-0.0375x + 36.97
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0
0 200 400 600 800

Lecturas RAW del sensor

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4-23: Datos de calibracién 2 Sensor 9, Suelo 3.

Lecturas RAW del VWC,,,%

Muestra sensor 9 (Eje X) (Eje Y)
1 613 1,32
2 547 6,03
3 480 8,23
4 472 10,06
5 436 16,67

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 4-27: Curva de calibracién 2 Sensor 9, Suelo 3.

Calibracion 2: Sensor 9

y =-0.0751x + 46.733

0 200 400 600 800

Lecturas RAW del sensor

Fuente: Elaboracion propia.
4.1.3.4. Ecuaciones de calibracion.

Como pudo observarse anteriormente, cada figura donde se muestra la curva de calibracion
asociada a los datos recolectados de parte del sensor y por método gravimétrico, se aprecia
en la parte inferior de la misma una ecuacion lineal, dicha ecuacién lineal fue implementada

en la programacion de la placa Arduino para el sistema automético de riego.

Por lo tanto, las ecuaciones de calibracion se presentan en la siguiente tabla:
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Tabla 4-24: Ecuaciones de calibracion, calibracion 1

Ecuaciones de calibracion

Suelo Sensor Ecuacion
1 y=-0,1353x + 105,71
1 2 y =-0,1604x + 124,46
3 y =-0,1334x + 104,81
4 y =-0,0743x + 76,728
2 5 y =-0,078x + 78,395
6 y =-0,0791x + 80,459
7 y =-0,0394x + 38,429
3 8 y =-0,0389x + 37,387

9 y =-0,0375x + 36,97
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4-25: Ecuaciones de calibracion, calibracion 2.

Suelo Sensor Ecuacion

1 y =-0,0609x + 44,847

1 24 y =-0,0723x + 53,916
3 y =-0,0697x + 51,608
4 y =-0,084x +75,778

2 5 y =-0,0857x +68,964
6 y =-0,0817x +68,624
{/ y =-0,0481x +33,034

3 8 y = -0,0368x +26,292
9 y =-0,0751x +46,733

Fuente: Elaboracion propia.

En las tablas 4-24 y 4-25 se observa que todas las ecuaciones son lineales de la forma
“y=a*x+b” donde la variable “y” es la lectura VWC expresado en porcentaje, y la variable
“x” son los valores ADC en los pines analdgicos debido a los sensores. La constante “a”
representa la pendiente de la ecuacion indicando el porcentaje que disminuye a medida que
la variable “x” crece; la constante “b” representa la humedad maxima que el sensor puede

detectar en dicho suelo.
4.14. Tiempo de respuesta de sensores.

Para el tiempo de respuesta de los sensores, se lo realizé en conjunto con la calibracidn,

debido a que bajo dichas condiciones controladas se podra obtener resultados mas precisos.

La toma de datos se lo realiz6 de la siguiente manera.
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a) En el instante en el cual se toma lectura analdgica de la humedad de suelo, se
cronometraré el tiempo en el cual tarde en estabilizarse al nuevo valor debido al
cambio de humedad, dicho valor cronometrado se lo realizard mediante un programa

en la IDE de Arduino (ver Anexo C).

Figura 4-28: Lectura de tiempos de respuesta de los sensores.

@ com13 - [m] X
| Enviar
Lectura=566----Lectura anterior=57/2--Tiempo de cambio [ms]=1352 &~
Lectura=565----Lectura anterior=572--Tiempo de cambio [ms]=1352

Lectura=568----Lectura anterior=572--Tiempo de cambio [ms]=1352

Lectura=564----Lectura anterior=572--Tiempo de cambio [ms]=1352

Lectura=565----Lectura anterior=572--Tiempo de cambio [ms]=1352

Lectura=564----Lectura anterior=572--Tiempo de cambio [ms]=1352

Lectura=562----Lectura anterior=572--Tiempo de cambio [ms]=1352

Lectura=565----Lectura anterior=572--Tiempo de cambio [ms]=1352

Lectura=5€l----Lectura anterior=561--Tiempo de cambio [ms]=1420

Lectura=560----Lectura anterior=561--Tiempo de cambio [ms]=1420

Lectura=563---—-Lectura anterior=56l--Tiempo de cambio [ms]=1420

Lectura=560---—-Lectura anterior=56l--Tiempo de cambio [ms]=1420

Lectura=56l----Lectura anterior=56l--Tiempo de cambio [ms]=1420

Lectura=55
Lectura=55
Lectura=56

—-Lectura anterior=56l--Tiempo de cambic [ms]=1420

--Lectura anterior=561--Tiempo de cambio [ms]=1420

--Lectura anterior=561--Tiempo de cambio [ms]=1420

Lectura=557----Lectura anterior=561--Tiempo de cambio [ms]=1420

Lectura=557----Lectura anterior=561--Tiempo de cambio [ms]=1420

Lectura=556----Lectura anterior=561--Tiempo de cambio [ms]=1420

Lectura=555----Lectura anterior=561--Tiempo de cambio [ms]=1420

Lectura=558----Lectura anterior=561--Tiempo de cambio [ms]=1420

Lectura=554----Lectura anterior=561--Tiempo de cambio [ms]=1420

Lectura=554----Lectura anterior=561--Tiempo de cambio [ms]=1420

Lectura=555----Lectura anterior=56l--Tiempo de cambio [ms]=1420 v
[] Autoscroll [] Mostrar marca temporal Nueva linea ~ 9600 baudio v Limpiar salida

Fuente: Elaboracién propia.

b) Dichas lecturas fueron exportados a un archivo .txt.
c) Los tiempos cronometrados que se consideraron fueron aquellos que suscitaban
cambios al instante de saturar el suelo con agua.

d) El procedimiento fue aplicado a cada sensor, obteniendo los siguientes datos.

Tabla 4-26: Tiempo de respuesta de los sensores.

Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo
Punto de delectura delectura delectura delectura delectura delectura delectura delectura de lectura
calibracion sensor1 sensor2 sensor3 sensor4 sensor5 sensor6 sensor7 sensor 8  sensor 9
[ms] [ms] [ms] [ms] [ms] [ms] [ms] [ms] [ms]

998 1014 1217 1622 1555 1598 1757 1420 1217
1284 2197 3312 1014 1305 1065 2502 1284 1555
2027 1420 1375 1216 2029 1486 2028 1488 2906
1285 1690 1622 1284 1217 1082 1081 1198 982
1082 1179 1081 1015 1487 1083 1622 1420 1352

wn A W N =

Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.5. Datos del sistema en funcionamiento.

Para la recoleccion de datos del sistema en funcionamiento, se dispusieron las 9 macetas en

una fila.

Figura 4-29: Disposicién de macetas en el laboratorio.

Fuente: Elaboracién propia.

Cada 3 macetas se coloca un determinado tipo de suelo segtin lo propuesto en la Tabla 3-10.
Asi mismo, el sistema cuenta con un sistema de riego por goteo, por lo cual el punto de goteo

se ubica préximos al centro de la maceta.

Figura 4-30: Disposicion del punto de goteo y sensor en la maceta.

Fuente: Elaboracién propia.

De la anterior figura, como puede apreciarse el sensor estd ubicado en proximidades del

punto de goteo, esto con el fin de obtener los datos de cambio de humedad de forma répida.
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Todos los sensores se conectan a un punto central, donde se observard mediante un display
los datos en tiempo real de la humedad, y a su vez, se guardaré los datos de los sensores en

una memoria micro SD.

Figura 4-31: Panel central del sistema automético de riego.

A

Fuente: Elaboracion propia.

Luego de acomodar apropiadamente el sistema de riego automatico, se pasé a la parte de
recoleccion de datos, para ello, la recoleccion de datos se lo realiza bajo el siguiente

procedimiento.
4.1.5.1. Recoleccion de muestras para método gravimétrico.

Para la recoleccion de muestra se utilizé un contenedor de secado, dentro del cual se debia

colocar las muestras a ser analizada.

La muestra se recolectd cerca a la ubicacion del sensor (en cada una de las macetas), y se
anot6 en conjunto a la hora la cual fue recolectada dicha muestra (para comparar con los

datos registrados por el sensor).

Para contemplar solo la masa de suelo afadido, se obtuvo previamente la masa de cada uno
de los contenedores, etiquetando cada uno de los mismos para luego obtener solamente

lectura de la masa de muestra de suelo mediante diferencia de masas.
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Figura 4-32: Obtencién de las masas de las muestras.

Fuente: Elaboracion propia.

Secado de muestra.

Para el secado de las muestras, fueron colocadas dentro de un horno, que, debido a la gran

cantidad de muestras recolectadas, debian permanecer 48 horas dentro del mismo.

Figura 4-33: Proceso de secado de las muestras de suelo de las macetas

Fuente: Elaboracién propia.

Luego de las 48 horas, se procedi6 a sacar las muestras y pesar las mismas con la balanza

digital.
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Figura 4-34: Muestras de macetas secadas.

-
-
-
-
-
-

Fuente: Elaboracién propia.

Con los datos de las masas antes y después del secado, se obtuvo el VWC por método

gravimétrico como se observa en las siguientes tablas.

Tabla 4-27: VWC por método gravimétrico, maceta 1.

Masa de Masa de
Hora de Dato muestra muestra Masa de
suelo VWC 10, %
recoleccion  recolectado  suelo antes P agua [g] grav

después de

de secado [g] et
18:26 1 13,21 12,95 0,26 2,42
19:27 2 10,23 8,83 1,40 16,83
12:51 3 7,84 7,09 0,75 11,77
14:07 4 L1 11,54 2,63 22,83
14:25 5 10,16 8,31 1,85 22,40
15:16 6 16,10 12,39 3,71 28,34

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 4-28: VWC por método gravimétrico, maceta 2.

Masa de
b 0O muestra
Hora de Dato muestra Masa de @
.2 suelo VWC g0y %
recoleccion recolectado suelo antes p agua [g]
de secado [g] después de
secado [g]
18:26 1 12,46 12,31 0,15 1,48
19:27 2 11,61 9,93 1,68 17,80
12:51 3 10,14 8,71 1,43 17,35
14:07 4 13,27 10,76 2,51 23,27
14:25 5 13,70 10,93 2,77 24,87
15:16 6 12,81 9,84 2,97 28,52
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 4-29: VWC por método gravimétrico, maceta 3.
Masade il
Hora de Dato muestra Masa de @
.z suelo VWC 410, %
recoleccion recolectado suelo antes e agua [g]
de secado [g] después de
secado [g]
18:26 1 10,43 10,31 0,12 1,42
19:27 2 10,35 8,82 1,53 18,18
12:51 3 9,12 8,37 0,75 10,12
14:07 4 14,36 11,15 3,21 27,50
14:25 5 12,77 104,05 2,72 26,20
15:16 6 13,60 10,24 3,36 30,39
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 4-30: VWC por método gravimétrico, maceta 4.
Masade i
Hora de Dato muestra Masa de @
.z suelo VWC gy0,%
recoleccion recolectado suelo antes p agua [g]
de secado [g] después de
secado [g]
18:26 1 7,85 7,56 0,29 5,17
19:27 2 6,39 5,32 1,07 23,44
12:51 3 8,88 5,70 3,18 50,14
14:07 4 9,31 6,53 2,78 41,80
14:25 5 10,73 7,15 3,58 46,71
15:16 6 10,41 7,39 3,02 40,61

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4-31: VWC por método gravimétrico, maceta 5.

Masa de
WESDGE muestra
Hora de Dato muestra Masa de @
.2 suelo VWC p 0%
recoleccion recolectado suelo antes ) agua [g]
i e [ después de
secado [g]
18:26 1 8,48 8,15 0,33 5,45
19:27 2 7,83 6,01 1,82 32,54
12:51 3 6,59 5,43 1,16 24,64
14:07 4 12,14 8,02 4,12 47,51
14:25 5 8,64 6,57 2,07 33,54
15:16 6 9,68 6,01 3,67 53,08

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 4-32: VWC por método gravimétrico, maceta 6.

Masa de
MESRGD muestra
Hora de Dato muestra Masa de @
.2 suelo VWC g0y %
recoleccion recolectado suelo antes . agua [g]
de secado [g] después de
secado [g]
18:26 1 7,71 7,42 0,29 5,27
19:27 2 14,73 10,98 3,75 35,64
12:51 3 6,22 5,04 1,18 26,56
14:07 4 7,44 5.37 2,07 38,95
14:25 5 8,12 6,40 1,72 29,66
15:16 6 9,10 6,14 2,96 45,54
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 4-33: VWC por método gravimétrico, maceta 7.
Masade e
Hora de Dato muestra Masa de
.2 suelo WCgra%
recoleccion recolectado suelo antes p agua [g]
de secado [g] después de
secado [g]
18:26 1 13,08 12,98 0,10 1,30
19:27 2 15,20 15,09 0,11 1,23
12:51 3 15,88 15,30 0,58 6,21
14:07 4 11,36 10,95 0,41 6,14
14:25 5 12,09 11,66 0,43 6,05
15:16 6 15,46 14,17 1,29 14,18

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4-34: VWC por método gravimétrico, maceta 8.

Masa de
MEOD muestra
Hora de Dato muestra Masa de @
.2 suelo VWC g0y %
recoleccion recolectado suelo antes . agua [g]
de secado [g] después de
secado [g]
18:26 1 14,01 13,89 0,12 1,46
19:27 2 14,17 14,06 0,11 1,32
12:51 3 16,79 16,28 0,51 5,16
14:07 4 13,83 13,22 0,61 7,50
14:25 5 11,59 11,12 0,47 6,89
15:16 6 14,45 13,41 1,04 12,24
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 4-35: VWC por método gravimétrico, maceta 9.
Masade
Hora de Dato muestra Masa de @
.z suelo VWC 0%
recoleccion recolectado suelo antes p agua [g]
de secado [g] después de
secado [g]

18:26 1 14,21 14,1 0,11 1,32

19:27 2 14,02 13,88 0,14 1,70

12:51 3 14,93 14,40 0,53 6,03

14:07 4 13,42 12,77 0,65 8,23

14:25 5 12,84 12,08 0,76 10,06

15:16 6 14,48 13,06 1,42 16,67

Fuente: Elaboracion propia.

Para el VWC por método gravimétrico se considero los datos de densidad aparente de suelo,

asi como las ecuaciones vistas en la anterior seccion.
4.1.5.2. Lecturas del sistema.

Las lecturas de los sensores fueron obtenidas mediante la memoria micro SD.
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Figura 4-35: Memoria micro SD del sistema automatico de Riego.

Fuente: Elaboracion propia.

En dicha memoria micro SD, se cre6 un archivo sin extension, que al momento de colocar
una extension “.csv” este se convierte en un archivo Excel, mediante el cual facilita la lectura

y exportacion de datos del sistema automatico de riego.

Con el fin de realizar la comparacion, se tomaron en cuenta solo los valores registrados en
las horas donde se realiz6 la recoleccion de muestras de suelo. Asi mismo, debido a que las
lecturas tenian oscilaciones, se tomo en cuenta 5 datos en cada instante de la recoleccion de

muestras, en un rango de 1 minuto antes del mismo.

Tabla 4-36: Datos recolectados por sistema de riego, Sensor 1 (Calibracion 1).

Hora de Dato

recoleccion recolectado VWCaann VWCaaz  VWCias VWCaas  VWCyars

18:26 1 8,29 8,56 8,16 8,43 8,84
19:27 2 46,99 46,85 47,13 47,13 46,99
12:51 3 48,21 46,04 48,07 48,21 48,34
14:07 4 53,21 53,08 52,81 53,35 52,94
14:25 5 56,46 56,33 56,05 56,19 53,89
15:16 6 59,94 58,90 59,17 59,44 59,03

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4-37: Datos recolectados por sistema de riego, Sensor 2 (Calibracion 1).

Hora de Dato

recoleccion recolectado VWCaan1% VWCaar2% VWCaai3% VWCiaara% VWCaars%

18:26 1 13,14 14,75 14,91 15,07 14,59
19:27 2 31,43 31,59 31,75 31,11 30,95
12:51 3 34,15 33,83 31,27 33,99 34,15
14:07 4 60,30 60,46 60,62 60,30 60,14
14:25 5 59,98 62,55 61,9 62,22 62,09
15:16 6 66,23 66,4 66,72 70,73 65,91

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 4-38: Datos recolectados por sistema de riego, Sensor 3 (Calibracién 1).

Hora de Dato

recoleccion recolectado VWCiar1% VWCaar2% VWCaai3% VWCaara% VWCaais%

18:26 1 7,56 7,43 7,83 7,29 7,69
19:27 ) 33,17 33,04 32,91 32,91 33,44
12:51 3 30,11 30,37 30,24 27,70 30,51
14:07 4 55,99 56,12 55,85 56,25 56,39
14:25 5 58,39 58,52 58,25 57,59 58,65
15:16 6 61,99 65,32 65,19 61,45 65,72

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4-39: Datos recolectados por sistema de riego, Sensor 4 (Calibracion 1).

Hora de Dato

recoleccién recolectado ¥ WCdat1% VWCaa2% VWCaar3% VWCaars®% VWCaars%

18:26 1 19,44 19,37 18,48 14,02 19,52
19:27 2 34,23 34,30 34,38 34,45 34,45
12:51 3 41,06 39,65 41,29 42,10 41,14
14:07 4 50,05 50,28 50,13 49,98 50,20
14:25 5 49,91 50,13 50,35 50,28 50,50
15:16 6 51,91 51,84 53,92 53,84 51,76

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4-40: Datos recolectados por sistema de riego, Sensor 5 (Calibracién 1).

Dato
r::(‘)’ggﬁn recolectad VW Cgo1% VWCaa2% VWCaa3% VWCaaea% VWCiars%
(1]
18:26 1 20,75 19,66 20,67 20,83 20,75
19:27 2 51,87 51,80 51,95 51,72 51,64
12:51 3 50,47 50,55 50,63 49,30 51,17
14:07 4 51,95 51,80 52,03 51,87 51,64
14:25 5 51,95 51,87 51,80 51,72 52,19
15:16 6 53,12 53,20 55,38 55,31 55,28

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 4-41: Datos recolectados por sistema de riego, Sensor 6 (Calibracion 1).

Dato
r::(‘)’ggﬁn recolectad VW Cga1% VWCaa2% VWCaa3% VWCaaea% VWCaaes%
0
18:26 1 44,15 42,49 40,36 4431 44,47
19:27 2 48,03 47,87 47,95 47,79 48,11
12:51 3 39,80 38,93 38,85 38,77 39,01
14:07 4 51,11 50,95 51,03 50,88 51,75
14:25 5 51,03 51,51 50,95 51,19 49,93
15:16 6 52,46 54,44 54,59 52,62 52,54

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4-42: Datos recolectados por sistema de riego, Sensor 7 (Calibracion 1).

Dato
re‘:(‘)’l‘;gfm recolectad VW Cga1% VWCaa2% VWCaaz% VWCaara% VWCaaes%
0
18:26 1 11,20 10,66 11,16 11,29 11,25
19:27 2 15,27 15,41 15,45 15,32 15,36
12:51 3 14,59 14,55 14,64 14,50 15,14
14:07 4 16,00 16,13 16,04 16,09 16,18
14:25 5 17,31 17,35 17,40 17,44 17,49
15:16 6 18,35 18,39 19,29 19,25 18,30

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4-43: Datos recolectados por sistema de riego, Sensor 8 (Calibracién 1).

Hora de Dato

recoleccion recolectado VWCaan1% VWCaar2% VWCaai3% VWCiaara% VWCaars%

18:26 1 10,13 9,55 10,09 10,23 10,18
19:27 2 11,72 11,68 11,54 11,58 11,63
12:51 3 13,12 13,08 13,22 13,17 13,76
14:07 4 17,11 16,93 17,02 16,98 16,88
14:25 5 17,61 17,65 17,70 17,97 17,56
15:16 6 13,52 18,56 18,61 18,47 19,51

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 4-44: Datos recolectados por sistema de riego, Sensor 9 (Calibracién 1).

Hora de Dato

recoleccion recolectado VWCaat1% VWCaar2% VWCaai3% VWCiaars% VWCaars%

18:26 1 11,84 11,19 11,93 11,80 11,88
19:27 2 13,62 13,75 13,70 13,66 13,83
12:51 3 14,65 14,57 14,70 13,57 14,48
14:07 4 17,56 17,47 17,60 17,64 17,51
14:25 5 17,86 17,82 17,73 17,90 17,77
15:16 6 21,24 19,33 19,46 18,60 19,50

Fuente: Elaboracion propia.
De igual forma para la calibracion 2, los datos obtenidos se muestran a continuacion.

Tabla 4-45: Datos recolectados por sistema de riego, Sensor 1 (Calibracion 2).

Hora de Dato

recoleccién recolectado VWC4a:1% VWCia2% VWCia3% VWCaaia% VWCggis%

18:26 1 1,12 0,94 1,06 1,00 1,13
19:27 2 18,42 18,36 18,42 18,54 18,4
12:51 3 19,03 19,09 19,39 19,15 18,96
14:07 4 21,22 21,16 21,10 21,28 21,04
14:25 5 22,56 22,80 22.62 22.50 21,52
15:16 6 25,79 24,02 23,78 25,72 23,96

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 4-46: Datos recolectados por sistema de riego, Sensor 2 (Calibracién 2).

Hora de Dato

recoleccion recolectado VWCiar1% VWCaar2% VWCaai3% VWCaara% VWCaais%

18:26 1 4,46 4,54 3,74 4,61 4,39
19:27 2 12,13 12,05 11,98 12,20 11,84
12:51 3 13,21 13,79 13,07 12,99 13,14
14:07 4 25,14 25,07 25,00 24,92 25,90
14:25 5 25,86 26,15 25,79 26,01 24,85
15:16 6 29,84 29,70 29,77 27,89 29,41

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 4-47: Datos recolectados por sistema de riego, Sensor 3 (Calibracion 2).

Hora de Dato

recoleccion recolectado VWCaar1% VWCaarz% VWCaai3% VWCaara% VWCaais%

18:26 1 0,94 0,87 0,80 0,66 0,73
19:27 2 14,04 14,11 14,18 14,25 14,32
12:51 3 12,72 12,79 12,65 13,27 12,58
14:07 4 26,24 26,17 26,10 26,03 26,20
14:25 5 27,35 27,42 27,63 27.49 27,28
15:16 6 30,98 30,91 29,30 31,05 29,23

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4-48: Datos recolectados por sistema de riego, Sensor 4 (Calibracion 2).

Hora de Dato

recoleccién recolectado VW Caat1% VWCaarz% VWCaa3% VWCaas% VWCaars%

18:26 1 10,85 10,93 11,01 11,18 11,1

19:27 2 27,56 27,73 27,90 27.83 27,81
12:51 3 35,21 35,29 35,79 35,37 33,86
14:07 4 45,79 45,71 45,87 45,62 45,54
14:25 5 45,79 46,13 45,71 45,87 45,96
15:16 6 49,99 47,55 49,82 47,72 49,91

Fuente: Elaboracion propia.

59



UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES
FACULTAD DE INGENIERIA ) ) i
MAESTRIA EN CIENCIAS DE LA INGENIERIA MECANICA Y ELECTROMECANICA

Tabla 4-49: Datos recolectados por sistema de riego, Sensor 5 (Calibracion 2).

Hora de Dato

recoleccion recolectado VWCiar1% VWCaar2% VWCaai3% VWCaara% VWCaais%

18:26 1 5,63 5,46 4,43 5,80 5,72
19:27 2 39,74 39,83 39,91 39,65 39,80
12:51 3 38,37 38,45 38,80 38,37 38,28
14:07 4 39,91 39,83 40,00 39,74 39,80
14:25 5 39,74 40,08 39,83 39,91 39,90
15:16 6 43,60 41,20 43,51 41,20 41,45

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 4-50: Datos recolectados por sistema de riego, Sensor 6 (Calibracion 2).

Hora de Dato

recoleccion recolectado VWCaar1% VWCaarz% VWCaai3% VWCaara% VWCaais%

18:26 1 6,29 6,37 6,25 6,12 6,30
19:27 2 35,13 35,21 35,05 35,54 34,96
12:51 3 25,73 26,30 25,57 25,81 23,69
14:07 4 38,31 38,23 38,40 38,15 38,35
14:25 5 38,23 38,56 38,15 38,40 38,31
15:16 6 41,99 41,74 40,03 39,95 41,83

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4-51: Datos recolectados por sistema de riego, Sensor 7 (Calibracion 2).

Hora de Dato

recoleccién recolectado VW Caat1” VWCaarz% VWCaa3% VWCaas% VWCaars%

18:26 1 2,49 2,54 1,96 2,63 2,44
19:27 2 6,82 6,92 6,82 6.87 6,96
12:51 3 6,19 6,53 6,10 6,15 6,24
14:07 4 8,94 8,89 8,84 9,08 9,13
14:25 5 7,88 8,12 797 8,45 8,70
15:16 6 11,15 10,14 10,19 9,99 11,10

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4-52: Datos recolectados por sistema de riego, Sensor 8 (Calibraciéon 2).

Hora de Dato

recoleccion recolectado VWCqan% VWCia2% VWCaar3% VWCaars% VWCiais%

18:26 1 2,85 2,81 2,37 2,92 2,89
19:27 2 3,95 3,99 4,06 4,03 4,10
12:51 3 5,28 5,32 5,57 5,24 5,79
14:07 4 6,68 6,75 6,64 6,79 7,56
14:25 5 8,66 8,85 8,63 8,70 8,74
15:16 6 10,39 9,73 10,47 10,50 10,43

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 4-53: Datos recolectados por sistema de riego, Sensor 9 (Calibracién 2).

Hora de Dato

recoleccion recolectado VWCaar1% VWCaarz% VWCaai3% VWCaara% VWCaars%

18:26 1 0,77 0,62 0,92 0,85 0,70
19:27 2 3,93 4,00 4,15 4,08 4,23
12:51 3 5,73 6,10 5,50 5,43 5,65
14:07 4 9,63 9,41 9,48 9,63 10,23
14:25 5 11,06 10,91 10,99 10,84 11,21
15:16 6 12,49 12,64 14,21 12,56 12,34

Fuente: Elaboracion propia.

4.2. Tratamiento de datos.

Primeramente, para los datos recolectados por la Calibracién 1 y 2, se obtuvieron los datos

promedios para comparar con los datos obtenidos por el método gravimétrico:

Tabla 4-54: Valores promedios de los datos recolectados por el sistema (Calibracién 1).

SUELO 1 SUELO 2 SUELO 3
Macetal, Maceta2, Maceta3, Macetad, Maceta5, Maceta6, Maceta7, Maceta8, Maceta9,
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

NO
de VWCphom% VWCphonm% VWChrom% VWChrom% VW Chrom% VW Cprom% VW Cprom% VW Chrom% VW Cprom %
dato

1 8,46 14,49 7,56 18,17 20,53 43,16 11,11 10,04 11,73
2 47,02 31,37 33,09 34,36 51,80 47,95 15,36 11,63 13,71
3 47,77 33,48 29,79 41,05 50,42 39,07 14,68 13,27 14,39
4 53,08 60,36 56,12 50,13 51,86 51,14 16,09 16,98 17,56
5 55,78 61,75 58,28 50,23 51,91 50,92 17,40 17,70 17,82
6 59,30 67,20 63,93 52,65 54,46 53,33 18,72 18,73 19,63

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4-55: Valores promedios de los datos recolectados por el sistema (Calibracién 2).

SUELO 1 SUELO 2 SUELO 3
Macetal, Maceta2, Maceta3, Macetad, Maceta5, Maceta6, Maceta7, Maceta8, Maceta9,
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

NO
de VWCprom% VWChom% VWC,rom% VWChom% VWC0m% VWCphon% VWCh0m% VWCprgn% VWChom%
dato

1 1,05 4,35 0,80 11,01 5,41 6,27 241 2,77 0,77
2 18,43 12,04 14,18 27,77 39,79 35,18 6,88 4,03 4,08
3 19,12 13,24 12,80 35,10 38,45 25,42 6,24 5,44 5,68
4 21,16 25,21 26,15 45,71 39,86 38,29 8,98 6,88 9,68
5 22,40 25,73 27,43 45,89 39,89 38,33 8,22 8,72 11,00
6 24,65 29,32 30,29 49,00 42,19 41,11 10,51 10,3 12,85

Fuente: Elaboracion propia.

Mediante estos datos promediados, se procederd a realizar la comparacion con los valores

del método gravimétrico.
4.2.1. Analisis de regresion.

Se ajustard una linea de regresion y mediante la evaluacién de la interseccion y el coeficiente
de determinacién R? se evaluara la relacién entre las mediciones de referencia, cuyo valor

1deal deberia ser cercano a uno.

Primeramente, se observara de forma individual y posteriormente de forma general por tipo

de suelo.
4.2.1.1. Para cada sensor.

4.2.1.1.1. Sensor 1.

62



UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES

FACULTAD DE INGENIERIA ) i .
MAESTRIA EN CIENCIAS DE LA INGENIERIA MECANICA Y ELECTROMECANICA

Figura 4-36: Andlisis de regresion calibracion 1: Sensor 1.

Andlisis de regresion: Calibracion 1,

Sensor 1.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4-37: Andlisis de regresion calibracion 2: Sensor 1.

Analisis de regresion: Calibracion 2,

Sensor 1
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Fuente: Elaboracién propia.
4.2.1.1.2. Sensor 2.
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Figura 4-38: Anilisis de regresion calibracion 1: Sensor 2

Andlisis de regresion: Calibracion 1,
Sensor 2.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4-39: Andlisis de regresion calibracion 2: Sensor 2.

Analisis de regresion: Calibracion 2,
Sensor 2
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Fuente: Elaboracién propia.

4.2.1.1.3. Sensor 3.
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Figura 4-40: Andlisis de regresion calibracion 1: Sensor 3

Andlisis de regresion: Calibracion 1,

Sensor 2.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4-41: Anélisis de regresion calibracién 2: Sensor 3

Andlisis de regresién: Calibracion 2,

Sensor 3
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Fuente: Elaboracion propia.

4.2.1.14. Sensor 4.
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Figura 4-42: Anilisis de regresion calibracion 1: Sensor 4

Andlisis de regresién: Calibracion 1
Sensor 4.
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 4-43: Andlisis de regresion calibracion 2: Sensor 4

Andlisis de regresion: Calibracion 2,

Sensor 4
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Fuente: Elaboracién propia.
4.2.1.1.5. Sensor 5.
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Figura 4-44: Anailisis de regresion calibracion 1: Sensor 5

Andlisis de regresion: Calibracion 1,

Sensor 5.
80
R?=-0.175.-*
X6 [
5 o ® . o ©
§40 e
g | e
E 20 o .7
. .
0 10 20 30 40 50 60
VWCgrav%

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4-45: Analisis de regresion calibracién 2: Sensor 5.

Analisis de regresion: Calibracion 2,

Sensor 5.
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Fuente: Elaboracion propia.

4.2.1.1.6. Sensor 6.
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Figura 4-46: Anailisis de regresion calibracion 1: Sensor 6

Andlisis de regresion: Calibracion 1,
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 4-47: Andlisis de regresion calibracion 2: Sensor 6.

Andlisis de regresion: Calibracion 2,

Sensor 6.
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Fuente: Elaboracién propia.

4.2.1.1.7. Sensor 7.
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Figura 4-48: Anailisis de regresion calibracion 1: Sensor 7

Andlisis de regresion: Calibracion 1,

Sensor 7.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4-49: Anélisis de regresion calibracién 2: Sensor 7

Analisis de regresion: Calibracion 2,

Sensor 7
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Fuente: Elaboracion propia.
4.2.1.1.8. Sensor 8.
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Figura 4-50: Anilisis de regresion calibracion 1: Sensor 8

Andlisis de regresion: Calibracion 1,
Sensor 8.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4-51: Anélisis de regresion calibracion 2: Sensor 8

Analisis de regresion: Calibracion 2,

Sensor 8.
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Fuente: Elaboracién propia.

4.2.1.1.9. Sensor 9.
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Figura 4-52: Analisis de regresion calibracion 1: Sensor 9

Andlisis de regresion: Calibracion 1,

Sensor 9.
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 4-53: Analisis de regresion calibracion 2: Sensor 9

Andlisis de regresién: Calibracion 2,

Sensor 9.
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Fuente: Elaboracién propia.

4.2.1.2.  Para tipo de suelo.

4.2.1.2.1. Suelo 1.
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Figura 4-54: Anilisis de regresion calibracion 1: Suelo 1.
Andlisis de regresion: Calibracion 1, Suelo 1
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 4-55: Anélisis de regresion calibracion 2: Suelo 1.

Andlisis de regresion: Calibracion 2, Suelo 1
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Fuente: Elaboracién propia.

4.2.1.2.2. Suelo 2.
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4.2.1.2.3.

VWCprom%

Figura 4-56: Anilisis de regresion calibracion 1: Suelo 2.

Andlisis de regresion: Calibracién 1, Suelo 2.
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 4-57: Anélisis de regresion calibracion 2: Suelo 2.

Analisis de regresion: Calibracién 2, Suelo 2
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Fuente: Elaboracion propia.
Suelo 3.
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Figura 4-58: Anadlisis de regresion calibracion 1: Suelo 3.

Andlisis de regresion: Calibracion 1,

Suelo 3.
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 4-59: Anélisis de regresion calibracion 2: Suelo 3.

Andlisis de regresién: Calibracion 2, Suelo 3
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Fuente: Elaboracién propia.

4.2.2. Diagrama de Bland-Altman.

Bland-Altman es un método muy recomendable para comparar dos métodos de medicion,

este método consiste un grafico comparativo con respecto a una misma variable cuantitativa.

Del diagrama se toma en cuenta los siguientes criterios.
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- Promedio de la diferencia: Esta estd representada con una linea central y expresa el
sesgo sistematico entre los dos métodos, siendo lo ideal un valor préximo a cero.

- Dispersion de los puntos: En un estado ideal este deberia mantenerse uniformemente,
sin embargo, si se observa una tendencia ascendente o descendente, sugiere que la

discrepancia entre los métodos de medicion varia con el tamafio de cada medida.

Por ello para tener una mejor perspectiva del comportamiento del sistema, se lo realizara en

2 enfoques: por sensor y por tipo de suelo.

4.2.2.1. Para cada sensor.

Con el fin de ampliar la observacion de los resultados, se obtendrd los diagramas de Bland-
Altman de forma individual, es decir, para cada sensor en relacion a la maceta donde se

recolectd la muestra para la obtencion de VWC por método gravimétrico; y por tipo de suelo,

4.2.2.1.1. Sensor 1.

Tabla 4-56: Diferencia entre medidas obtenidas por método gravimétrico, ecuacion de
calibracion (calibracion 1) del Sensor 1.

Diferencia Promedio

o entre entre
mliei‘r’a VWCprom  VWCjray VWCgrav% VWCgro%
VWCZ,,,m% VWwc :rom%

1 8,46 2,42 -6,04 5,44

2 47,02 16,83 -30,19 31,93

3 47,77 11,77 -36,00 29,77

4 53,08 22,83 -30,25 37,96

5 55,78 22,40 -33,38 39,09

6 59,30 28,34 -30,96 43,82

Promedio de 278

la diferencia
Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 4-57: Diferencia entre medidas obtenidas por método gravimétrico y ecuacién de
calibracioén (calibracién 2) del Sensor 1.

Diferencia Promedio

N° de LT entre
0,
muestra VWChrom% VWCgray% VWC;T“” e VWCyrom% y
0,
VWCprom% VWCgray%

1 1,05 2,42 1,37 1,74
2 18,43 16,83 -1,60 17,63
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3 19,12 11,77 -7,35 15,45
4 21,16 22,83 1,67 22
5 22,4 22,4 0 224
6 24,65 28,34 3,69 26,5
Promedio
dela -0,37
diferencia

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4-60: Diagrama de Bland-Altman, Calibracion 1: Maceta 1, Sensor 1 (Ecuacién de

Diferencia entre VWCgrav y

VWCprom_estimado

calibracion).

Diagrama Bland-Altman, Calibracién 1:
Maceta 1, Sensor 1 (Ecuacion de calibracién)

50 60

Fuente: Elaboracion propia.

Promedio entre VWCprom_estimado y VWCgrav

Figura 4-61: Diagrama de Bland-Altman, Calibracion 2: Maceta 1, Sensor 1 (Ecuacién de

Diferencia entre VWCgrav y

VWCprom_estimado
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calibracion).

calibracion).

Diagrama Blan-Altman, Calibracién 2:
Maceta 1, Sensor 1 (Ecuacion de
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Fuente: Elaboracion propia.
4.2.2.1.2. Sensor 2.

Tabla 4-58: Diferencia entre medidas obtenidas por método gravimétrico, ecuacion de
calibracién (calibracién 1) del Sensor 2.

Diferencia Promedio

o entre entre
mljlef;a VWCprom VWCgray VWCqra% VWCgray%
Vwc me% VWC,),,rom%
1 14,49 1,48 -13,01 7,99
2 31,37 17,80 -13,57 24,59
3 33,48 17,35 -16,13 25,42
4 60,36 23,27 -37,09 41,82
5 61,75 24,87 -36,88 43,31
6 67,20 28,52 -38,68 47,86
Promedio
dela -25,89
diferencia

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 4-59: Diferencia entre medidas obtenidas por método gravimétrico y ecuacién de
calibracion (calibracion 2) del Sensor 2.

Diferencia

Promedio
N° de entre entre
0, 0, 0,
muestra VWCprom% VWCgray% VWCgray% VWCyrom% y
0,
VW Chrom% VWCgray%
1 4,35 2,42 -1,93 3,39
2 12,04 16,83 4,79 14,44
3 13,24 11,77 -1,47 12,51
4 25,21 22,83 -2,38 24,02
5 25,73 22,40 -3,33 24,07
6 29,32 28,34 -0,98 28,83
Promedio
de la -0,88
diferencia

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4-62: Diagrama de Bland-Altman, Calibracion 1: Maceta 2, Sensor 2 (Ecuacién de

calibracion).

Diagrama Bland-Altman, Calibracién 1:
Maceta 2, Sensor 2 (Ecuacion de
calibracién)
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 4-63: Diagrama de Bland-Altman, Calibracién 2: Maceta 2, Sensor 2 (Ecuacién de

4.2.2.1.3.

calibracién).

Diagrama Bland-Altman, Calibracion 2: Maceta
2, Sensor 2 (Ecuacién de calibracion).

>
> K S O ==,
C o 4
oo T
O @© 3
s E
> 5 2
o g
£gl
Q e 0
©
58518 5 10 TS 70 pEm— 35
g2 2 ° ¢
£ 7 .
I B e P e t = = —el= ==
-4
Promedio entre VWCprom_estimado y VWCgrav
Fuente: Elaboracién propia.
Sensor 2.
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Tabla 4-60: Diferencia entre medidas obtenidas por método gravimétrico, ecuacién de
calibracioén (calibracién 1) del Sensor 3.

Diferencia Promedio
N° de entre entre
muestra VWCprom VWCgray VWCgrav% VWCgray %
Vwc :mm% VWCme%
1 7,56 1,42 -6,14 4,49
2 33,09 18,18 -14.91 25,64
3 29,79 10,12 -19,67 19,96
4 56,12 27,50 -28,62 41,81
5 58,28 26,20 -32,08 42,24
6 63,93 30,39 -33,54 47,16
Promedio
dela -22,49
diferencia

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 4-61: Diferencia entre medidas obtenidas por método gravimétrico y ecuacion de
calibracioén (calibracién 2) del Sensor 3.

Dli;fte;aa Promedio
N VWCyom¥ VWCha®% VWCua% 4y Lf’;t‘;:% .
VWC, 0% VWC g,0,%
1 0,80 1,42 0,62 1,11
2 14,18 18,18 4,00 16,18
3 12,80 10,12 -2,68 11,46
4 26,15 27,50 1,35 26,83
5 27,43 26,20 -1,23 26,82
6 30,29 30,39 0,10 30,34
Promedio
de la 0.36
diferencia

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 4-64: Diagrama de Bland-Altman, Calibracién 1: Maceta 3, Sensor 3 (Ecuacién de
calibracion).

Diagrama Bland-Altman, Calibracién 1:
Maceta 3, Sensor 3 (Ecuacion de
calibracion)
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 4-65: Diagrama de Bland-Altman, Calibracion 2: Maceta 1, Sensor 3 (Ecuacién de
calibracion).

Diagrama Bland-Altman, Calibracion 2:
Maceta 3, Sensor 3 (Ecuacion de
calibracion).
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Fuente: Elaboracién propia.

4.2.2.1.4. Sensor 4.
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Tabla 4-62: Diferencia entre medidas obtenidas por método gravimétrico, ecuacién de
calibracioén (calibracién 1) del Sensor 4.

Diferencia Promedio

o entre entre
ml:llegt(:'a VWCP""" Vwcgrav VWCgm,,% VWCHTW %
VWCme% Vwc :mm%
1 18,17 5,17 -13,00 11,67
2 34,36 23,44 -10,92 28,90
3 41,05 50.14 9,09 45,60
4 50,13 41,80 -8,33 45,97
5 50,23 46,71 -3,52 48,47
6 52,65 40,61 -12,04 46,63
Promedio
dela -6,45
diferencia

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 4-63: Diferencia entre medidas obtenidas por método gravimétrico y ecuacion de
calibracioén (calibracién 2) del Sensor 4.

Diferencia Promedio
N° de entre entre
0 0 0
muestra VWCprom% VWCgray% VWCgray% VWCyrom% y
VWCyrom% VWCgray%
1 11,01 Sela -5,84 8,09
2 P [ Ml 23,44 -4,33 25,61
3 35,10 50,14 15,04 42,62
4 45,71 41,80 -3,91 43,76
5 45,89 46,71 0,82 46,30
6 49,00 40,61 -8,39 44,81
Promedio
dela -1,10
diferencia

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 4-66: Diagrama de Bland-Altman, Calibracion 1: Maceta 4, Sensor 4 (Ecuacién de
calibracion).

Diagrama Bland-Altman, Calibracion 1:
Maceta 4, Sensor 4 (Ecuacion de
calibracién)
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4-67: Diagrama de Bland-Altman, Calibracién 2: Maceta 1, Sensor 4 (Ecuacién de
calibracién).

Diagrama Bland-Altman, Calibracion 2:
Maceta 4, Sensor 4 (Ecuacion de
calibracion).
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Promedio entre VWCprom_estimado y VWCgrav

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.2.1.5. Sensor 5.
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Tabla 4-64: Diferencia entre medidas obtenidas por método gravimétrico, ecuacién de
calibracioén (calibracién 1) del Sensor 5.

Diferencia Promedio
N° de entre entre
muestra VWCP“"" VWCyrav Vwcgrav% VWCgm,, %
Vwc :mm% VWCme%
1 20,53 5,45 -15,08 12,99
2 51,80 32,54 -19,26 42,17
3 50,42 24,64 -25,78 37,53
4 51,86 47,51 -4,35 49,69
5 51,91 33,54 -18,37 42,73
6 54,46 53,08 -1,38 53,77
Promedio
dela -14,04
diferencia

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 4-65: Diferencia entre medidas obtenidas por método gravimétrico y ecuacion de
calibracion (calibracién 2) del Sensor 5.

Diferencia Promedio
N° de entre entre
0 0 0
muestra VWCprom% VWCgray% VWCgray% VWCyrom% 'y
0,
VWCyrom% VWCgray%
1 5,41 5,45 0,04 5,43
2 39,79 32,54 -7,25 36,17
3 38,45 24,64 -13,81 31,55
4 39,86 47,51 7,65 43,69
5 39,89 33,54 -6,35 36,72
6 42,19 53,08 10,89 47,64
Promedio
de la -1,47
diferencia

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 4-68: Diagrama de Bland-Altman, Calibracion 1: Maceta 5, Sensor 5 (Ecuacién de
calibracion).

Diagrama Bland-Altman, Calibracién 1:
Maceta 5, Sensor 5 (Ecuacion de
calibracién)
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 4-69: Diagrama de Bland-Altman, Calibracion 2: Maceta 5, Sensor 5 (Ecuacién de
calibracion).

Diagrama Bland-Altman, Calibracion 2:
Maceta 5, Sensor 5 (Ecuacion de calibracidn).
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Fuente: Elaboracién propia.

4.2.2.1.6. Sensor 6.
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Tabla 4-66: Diferencia entre medidas obtenidas por método gravimétrico, ecuacién de
calibracioén (calibracién 1) del Sensor 6.

Diferencia Promedio

N° de entre entre
muestra VWCprom VWCgray VWCgraw% VWCgray %
vwc :rom% VwWwc Zrom%
1 43,16 5,27 -37,89 24,22
2 47,95 35,64 -12,31 41,80
3 39,07 26,56 -12,51 32,82
4 51,14 38,95 -12,19 45,05
5 50,92 29,66 -21,26 40,29
6 53,33 45,54 -7,79 49,44
Promedio
dela -17,33
diferencia

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 4-67: Diferencia entre medidas obtenidas por método gravimétrico y ecuacion de
calibracioén (calibracién 2) del Sensor 6.

Diferencia Promedio
N° de entre entre
muestra /Y Corom% VW Cgray% VW Cgran¥ VWCprom% y
VWCprom% VWCygrav%
1 6,27 ST -1,00 5,77
2 35,18 35,64 0,46 35,41
3 25,42 26,56 1,14 25,99
4 38,29 38,95 0,66 38,62
5 38,33 29,66 -8,67 34,00
6 41,11 45,54 4,43 43,33
Promedio de 20,50

la diferencia
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 4-70: Diagrama de Bland-Altman, Calibracion 1: Maceta 6, Sensor 6 (Ecuacién de

calibracion).

Diagrama Bland-Altman, Calibracion 1:
Maceta 6, Sensor 6 (Ecuacion de
calibracién)
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4-71: Diagrama de Bland-Altman, Calibracién 2: Maceta 6, Sensor 6 (Ecuacién de

4.2.2.1.7.

calibracién).

Diagrama Bland-Altman, Calibracién 2:
Maceta 6, Sensor 6 (Ecuacion de
calibracién).
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Fuente: Elaboracién propia.

Sensor 7.
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Tabla 4-68: Diferencia entre medidas obtenidas por método gravimétrico, ecuacién de
calibracioén (calibracién 1) del Sensor 7.

Diferencia Promedio

N°d entre entre
muest(:'a VWCP“"" VWC.qrav VWC!J“W% VWC!I"'W %
y y
VWc pmm% VWwc pmm%

1 11,11 1,30 -9,81 6,21
2 15,36 1,23 -14,13 8,30
3 14,68 6,21 -8,47 10,45
4 16,09 6,14 -9,95 11,12
5 17,40 6,05 -11,35 11,73
6 18,72 14,18 -4,54 16,45

Promedio

dela -9,71
diferencia

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 4-69: Diferencia entre medidas obtenidas por método gravimétrico y ecuacion de
calibracioén (calibracién 2) del Sensor 7.

Diferencia Promedio
N° de entre entre
0 0 0
muestra VWCprom% VWCgray% VWCgray% VWCyrom% y

VWCyrom% VWCgray%

1 2,41 1,3 -1,11 1,86

2 6,88 1,23 -5,65 4,06

3 6,24 6,21 -0,03 6,23

4 8,98 6,14 -2,84 7,56

5 8,22 6,05 2,17 7,14

6 10,51 14,18 3,67 12,35

Promedio de 136

la diferencia

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 4-72: Diagrama de Bland-Altman, Calibracion 1: Maceta 7, Sensor 7 (Ecuacién de
calibracion).

Diagrama Bland-Altman, Calibracién 1:
Maceta 7, Sensor 7 (Ecuacion de
calibracién)
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 4-73: Diagrama de Bland-Altman, Calibracion 2: Maceta 7, Sensor 7 (Ecuacién de
calibracién).

Diagrama Bland-Altman, Calibracién 2:
Maceta 7, Sensor 7 (Ecuacion de
calibracién)
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Fuente: Elaboracién propia.

4.2.2.1.8. Sensor 8.

88



UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES
FACULTAD DE INGENIERIA ) ) i
MAESTRIA EN CIENCIAS DE LA INGENIERIA MECANICA Y ELECTROMECANICA

Tabla 4-70: Diferencia entre medidas obtenidas por método gravimétrico, ecuacién de
calibracioén (calibracién 1) del Sensor 8.

Diferencia Promedio

N° de entre entre
muestra VWCW‘"" Vwcgrav VWC!JWW% VWCgm,, %
VWCme% Vwc :rom%
1 10,04 1,46 -8,58 5,75
2 11,63 1,32 -10,31 6,48
3 13,27 5,16 -8,11 9,22
4 16,98 7,50 -9,48 12,24
5 17,70 6,89 -10,81 12,30
6 18,73 12,24 -6,49 15,49
Promedio
dela -8,96
diferencia
Fuente: Elaboracién propia.
o Dli‘;e;fl:aa Pr;)::: gio
mljle:t(:'a VWCprom% VWCgray% VWCgray% VWCyrom% 'y
VWCme% VWCygrav%
1 2,77 1,46 -1,31 2,12
2 4,03 1,32 2,71 2,68
3 5,44 5,16 -0,28 5,30
4 6,88 7,50 0,62 7,19
5 8,72 6,39 -1,83 7,81
6 10,30 12,24 1,94 11,27
Promedio de 0.6

la diferencia
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 4-74: Diagrama de Bland-Altman, Calibracion 1: Maceta 8, Sensor 8 (Ecuacién de
calibracion).

Diagrama Bland-Altman, Calibracién 1:
Maceta 8, Sensor 8 (Ecuacion de
calibracién)
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4-75: Diagrama de Bland-Altman, Calibracién 2: Maceta 8, Sensor 8 (Ecuacién de
calibracion).

Diagrama Bland-Altman, Calibracion 2: Maceta
8, Sensor 8 (Ecuacion de calibracion).
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Fuente: Elaboracién propia.

4.2.2.1.9. Sensor 9.
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Tabla 4-71: Diferencia entre medidas obtenidas por método gravimétrico, ecuacién de
calibracioén (calibracién 1) del Sensor 9.

Diferencia Promedio
N° de entre entre
muestra VW Cprom VWCgray VWCgray% VWCgray%
VWCZT,,m% VwWwc me%
1 11,73 1,32 -10,41 6,53
2 13,71 1,70 -12,01 7,71
3 14,39 6,03 -8,36 10,21
4 17,56 8,23 -9,33 12,90
5 17,82 10,06 -7,76 13,94
6 19,63 16,67 -2,96 18,15
Promedio de 8.47

la diferencia

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4-72: Diferencia entre medidas obtenidas por método gravimétrico y ecuacion de
calibracion (calibracién 2) del Sensor 9.

Diferencia Promedio
N° de mne entre
0, 0, 0,
muestra VWCprom% VWCgrar% VWC;““’ % VWCyrom% y
0,
VWC,r % VWC gr0,%
1 0,77 1,32 0,55 1,04
2 4,08 1,70 -2,38 2,89
3 5,68 6,03 0,35 5,86
4 9,68 8,23 -1,45 8,96
5 11 10,06 -0,94 10,53
6 12,85 16,67 3,82 14,76
Promedio de 0,01

la diferencia

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4-76: Diagrama de Bland-Altman, Calibracion 1: Maceta 9, Sensor 9 (Ecuacién de
calibracion).

Diagrama Bland-Altman, Calibracién 1:
Maceta 9, Sensor 9 (Ecuacion de
calibracién)
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 4-77: Diagrama de Bland-Altman, Calibracion 2: Maceta 1, Sensor 9 (Ecuacién de
calibracion).

Diagrama Bland-Altman, Calibracién 2:
Maceta 3, Sensor 9 (Ecuacion de
calibracién).
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Fuente: Elaboracién propia.
4.2.2.2. Para cada tipo de Suelo.

Luego de observar los diagramas de Bland-Altman para cada sensor, ahora se realizardn los
mismos diagramas, pero para cada tipo de suelo, para realizar una observacion de forma

general para los mismos.
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4.2.2.2.1. Suelo 1.
Primeramente, se observard el diagrama de Bland-Altman para el Suelo 1.

Figura 4-78: Diagrama de Bland-Altman: Suelo 1 (Calibracién 1).

Diagrama Bland-Altman, Calibracion 1:
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4-79: Diagrama de Bland-Altman: Suelo 1 (Calibracién 2).
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Fuente: Elaboracién propia.

4.2.2.2.2. Suelo 2.
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Figura 4-80: Diagrama de Bland-Altman: Suelo 2 (Calibracién 1).

Diagrama Bland-Altman, Calibracion 1:
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 4-81: Diagrama de Bland-Altman: Suelo 2 (Calibracién 2).

Diagrama de Bland-Altman, Calibracion
2: Suelo 2
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Fuente: Elaboracion propia.

4.2.2.2.3. Suelo 3.
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Figura 4-82: Diagrama de Bland-Altman: Suelo 3 (Calibracién 1).
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4-83: Diagrama de Bland-Altman: Suelo 3 (Calibracion 2).

Diagrama de Bland-Altman, Calibracion
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Fuente: Elaboracién propia.

4.2.3. Prueba t.

A continuacidn, se muestra las pruebas t para cada sensor, con el fin de observar si existe
alguna significancia con respecto a los valores obtenidos, para ello se tomara en cuenta los

siguientes aspectos de las tablas:
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- Media: Si las medias entre los métodos de medicién similares, los métodos tienen
una buena aproximacion.

- Varianza: Es una medida de la dispersion de los datos, siendo lo ideal que ambos
sean similares.

- Estadistico t: Un valor cercano a 0 sugiere que las medidas de los 2 grupos son muy
similares.

- P(t<=T) dos colas: Un valor menor a 0,05 indica que existe una diferencia

significativa entre las medidas.

El estadistico t se realizé mediante la herramienta de anéalisis de datos de Excel, observando

los resultados para cada sensor y tipo de suelo.
4.2.3.1. Para cada sensor.
4.2.3.1.1. Sensor 1.

Tabla 4-73: Prueba t para sensor 1 (Calibracién 1).

VWCprom VWCgrav

Media 45,235 17,4316667
Varianza 346,51567  86,1169367
Observaciones 6 6
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 7
Estadistico t 3,27425778
P(T<=t) una cola 0,00679713
Valor critico de t (una cola) 1,89457861
P(T<=t) dos colas 0,01359426
Valor critico de t (dos colas) 2,36462425

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4-74: Prueba t para sensor 1 (Calibracion 2).

VWCprom VWCgrav

Media 17,8016667 17,4316667
Varianza 72,4147767  86,1169367
Observaciones 6 6
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 10
Estadistico t 0,07198123
P(T<=t) una cola 0,47201808
Valor critico de t (una cola) 1,81246112
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P(T<=t) dos colas 0,94403616
Valor critico de t (dos colas) 2,22813885
Fuente: Elaboracién propia.

4.2.3.1.2. Sensor 2.

Tabla 4-75: Prueba t para sensor 2 (Calibracion 1).

VWCprom VWCgrav

Media 44,775  18,8816667
Varianza 451,67515  90,8698167
Observaciones 6 6
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 7
Estadistico t 2,72298794
P(T<=t) una cola 0,01481868
Valor critico de t (una cola) 1,89457861
P(T<=t) dos colas 0,02963736
Valor critico de t (dos colas) 2,36462425

Fuente: Excel

Tabla 4-76: Prueba t para sensor 2 (Calibracién 2)

VWCprom VWCgrav

Media 18,315  17,4316667
Varianza 96,75715  86,1169367
Observaciones 6 6
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 10
Estadistico t 0,16000154
P(T<=t) una cola 0,43803281
Valor critico de t (una cola) 1,81246112
P(T<=t) dos colas 0,87606562
Valor critico de t (dos colas) 2,22813885

Fuente: Elaboracion propia.
4.2.3.1.3. Sensor 3.

Tabla 4-77: Prueba t para sensor 3 (Calibracion 1).

VWCprom VWCgrav

Media 41,4616667 18,9683333
Varianza 471,636937  128,479857
Observaciones 6 6
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Diferencia hipotética de las medias

Grados de libertad
Estadistico t

P(T<=t) una cola

Valor critico de t (una cola)
P(T<=t) dos colas

Valor critico de t (dos colas)

0

8
2,24911444
0,02732138
1,85954804
0,05464276
2,30600414

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 4-78: Prueba t para sensor 3 (Calibracién 2).

VWCprom VWCgrav
Media 18,6083333  18,9683333
Varianza 128,328697  128,479857
Observaciones 6 6
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 10
Estadistico t -0,05502669
P(T<=t) una cola 0,47860053
Valor critico de t (una cola) 1,81246112
P(T<=t) dos colas 0,95720107
Valor critico de t (dos colas) 2,22813885

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.3.1.4. Sensor 4.

Tabla 4-79: Prueba t para sensor 4 (Calibracién 1).

VWCprom VWCgrav
Media 41,0983333 34,645
Varianza 173,903057 293,35243
Observaciones 6 6
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 9
Estadistico t 0,73127802
P(T<=t) una cola 0,24160661
Valor critico de t (una cola) 1,83311293
P(T<=t) dos colas 0,48321323
Valor critico de t (dos colas) 2,26215716

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 4-80: Prueba t para sensor 4 (Calibracién 2).

VWCprom VWCgrav
Media 35,7466667 34,645
Varianza 210,750827 293,35243
Observaciones 6 6
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Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 10
Estadistico t 0,12018938
P(T<=t) una cola 0,45335681
Valor critico de t (una cola) 1,81246112
P(T<=t) dos colas 0,90671362
Valor critico de t (dos colas) 2,22813885

Fuente: Elaboracién propia.
4.2.3.1.5. Sensor 5.

Tabla 4-81: Prueba t para sensor 5 (Calibracién 1).

VWCprom VWCgrav

Media 46,83  32,7933333
Varianza 167,72064  288,577107
Observaciones 6 6
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 9
Estadistico t 1,60959068
P(T<=t) una cola 0,07097395
Valor critico de t (una cola) 1,83311293
P(T<=t) dos colas 0,14194789
Valor critico de t (dos colas) 2,26215716

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 4-82: Prueba t para sensor 5 (Calibracion 2).

VWCprom VWCgrav

Media 34,265  32,7933333
Varianza 201,28023  288,577107
Observaciones 6 6
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 10
Estadistico t 0,16287344
P(T<=t) una cola 0,43693121
Valor critico de t (una cola) 1,81246112
P(T<=t) dos colas 0,87386243
Valor critico de t (dos colas) 2,22813885

Fuente: Elaboracién propia.
4.2.3.1.6. Sensor 6.

Tabla 4-83: Prueba t para sensor 6 (Calibracién 1).

VWCprom VWCgrav

99



UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES
FACULTAD DE INGENIERIA ) ) i
MAESTRIA EN CIENCIAS DE LA INGENIERIA MECANICA Y ELECTROMECANICA

Media 47,595 30,27
Varianza 29,79675 195,29768
Observaciones 6 6
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 6
Estadistico t 2,82856716
P(T<=t) una cola 0,01500711
Valor critico de t (una cola) 1,94318028
P(T<=t) dos colas 0,03001422
Valor critico de t (dos colas) 2,44691185

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 4-84: Prueba t para sensor 6 (Calibracién 2).

VWCprom VWCgrav

Media 30,7666667 30,27
Varianza 173,788027 195,29768
Observaciones 6 6
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 10
Estadistico t 0,06332527
P(T<=t) una cola 0,47537771
Valor critico de t (una cola) 1,81246112
P(T<=t) dos colas 0,95075542
Valor critico de t (dos colas) 2,22813885

Fuente: Elaboracién propia.
4.2.3.1.7. Sensor 7.

Tabla 4-85: Prueba t para sensor 7 (Calibracién 1).

VWCprom VWCgrav

Media 15,56  5,85166667
Varianza 6,8538  22,3378967
Observaciones 6 6
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 8
Estadistico t 4,40139794
P(T<=t) una cola 0,00114124
Valor critico de t (una cola) 1,85954804
P(T<=t) dos colas 0,00228249
Valor critico de t (dos colas) 2,30600414

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 4-86: Prueba t para sensor 7 (Calibracién 2).

VWCprom VWCgrav

Media 7,20666667  5,85166667
Varianza 7,82654667  22,3378967
Observaciones 6 6
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 8
Estadistico t 0,60432041
P(T<=t) una cola 0,28118646
Valor critico de t (una cola) 1,85954804
P(T<=t) dos colas 0,56237291
Valor critico de t (dos colas) 2,30600414

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.3.1.8. Sensor 8.

Tabla 4-87: Prueba t para sensor 8 (Calibracién 1).

VWCprom VWCgrav

Media 14,725 5,76166667
Varianza 12,72419 16,9716967
Observaciones 6 6
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 10
Estadistico t 4,02899774
P(T<=t) una cola 0,00120169
Valor critico de t (una cola) 1,81246112
P(T<=t) dos colas 0,00240338
Valor critico de t (dos colas) 2,22813885

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 4-88: Prueba t para sensor 8 (Calibracion 2).

VWCprom VWCgrav

Media 6,35666667  5,76166667
Varianza 8,10538667  16,9716967
Observaciones 6 6
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 9
Estadistico t 0,29104094
P(T<=t) una cola 0,3888079
Valor critico de t (una cola) 1,83311293
P(T<=t) dos colas 0,7776158
Valor critico de t (dos colas) 2,26215716

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.3.1.9. Sensor 9.
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Tabla 4-89: Prueba t para sensor 9 (Calibracién 1).

VWCprom VWCgrav

Media 15,8066667 7,335
Varianza 8,95354667 33,00107
Observaciones 6 6
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 8
Estadistico t 3,20372039
P(T<=t) una cola 0,00627102
Valor critico de t (una cola) 1,85954804
P(T<=t) dos colas 0,01254204
Valor critico de t (dos colas) 2,30600414

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4-90: Prueba t para sensor 9 (Calibracion 2).

VWCprom VWCgrav

Media 7,34333333 7,335
Varianza 21,1558667 33,00107
Observaciones 6 6
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 10
Estadistico t 0,00277375
P(T<=t) una cola 0,49892071
Valor critico de t (una cola) 1,81246112
P(T<=t) dos colas 0,99784142
Valor critico de t (dos colas) 2,22813885

Fuente: Elaboracién propia.
4.2.3.2. Por tipo de suelo.
4.2.3.2.1. Suelo 1.

Tabla 4-91: Prueba t para Suelo 1 (Calibracién 1).

VWCgrav VWCprom

Media 18,4272222  43,8238889
Varianza 90,3691624 376,47026
Observaciones 18 18
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 25
Estadistico t -4,98688335
P(T<=t) una cola 1,9279E-05
Valor critico de t (una cola) 1,70814076
P(T<=t) dos colas 3,8558E-05
Valor critico de t (dos colas) 2,05953855
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4-92: Prueba t para Suelo 1 (Calibracién 2).

VWCprom VWCgrav

Media 18,2416667  17,9438889
Varianza 87,6178618  89,0008252
Observaciones 18 18
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 34
Estadistico t 0,09506271
P(T<=t) una cola 0,46241154
Valor critico de t (una cola) 1,69092426
P(T<=t) dos colas 0,92482308
Valor critico de t (dos colas) 2,03224451

Fuente: Elaboracién propia.
4.2.3.2.2. Suelo 2.

Tabla 4-93: Prueba t para Suelo 2 (Calibracién 1).

VWCgrav VWCprom

Media 32,5694444  45,1744444
Varianza 232,000535 118,140591
Observaciones 18 18
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 31
Estadistico t -2,85796918
P(T<=t) una cola 0,00377684
Valor critico de t (una cola) 1,69551878
P(T<=t) dos colas 0,00755369
Valor critico de t (dos colas) 2,03951345

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4-94: Prueba t para Suelo 2 (Calibracién 2).

VWCprom VWCgrav
Media 33,5927778  32,5694444
Varianza 176,915504  232,000535
Observaciones 18 18
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 33
Estadistico t 0,2147021
P(T<=t) una cola 0,41566044
Valor critico de t (una cola) 1,69236031
P(T<=t) dos colas 0,83132088
Valor critico de t (dos colas) 2,0345153

Fuente: Elaboracién propia.
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4.2.3.2.3. Suelo 3.

Tabla 4-95: Prueba t para Suelo 3 (Calibracién 1).

VWCgrav VWCprom

Media 6,31611111  15,3638889
Varianza 21,8188722  8,61846046
Observaciones 18 18
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 29
Estadistico t -6,95784712
P(T<=t) una cola 5,9832E-08
Valor critico de t (una cola) 1,69912703
P(T<=t) dos colas 1,1966E-07
Valor critico de t (dos colas) 2,04522964

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 4-96: Prueba t para Suelo 3 (Calibracion 2).

VWCprom VWCgrav

Media 6,96888889  6,31611111
Varianza 11,1099046  21,8188722
Observaciones 18 18
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 31
Estadistico t 0,48262945
P(T<=t) una cola 0,3163748
Valor critico de t (una cola) 1,69551878
P(T<=t) dos colas 0,6327496
Valor critico de t (dos colas) 2,03951345

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.4. Estabilidad de las lecturas.

Dado que la cantidad de datos que recopilaron entre varias horas del dia es bastante, se
analizard la estabilidad de las lecturas en funcion de los cambios de temperatura dentro del

ambiente donde se realizo el estudio.
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Figura 4-84: Variacion de las lecturas de los sensores en funcién de la temperatura, dia 1.
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 4-85: Variacion de las lecturas de los sensores en funcién de la temperatura, dia 2.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4-86: Variacion de las lecturas de los sensores en funcién de la temperatura, dia 3.

Variacion de las lecturas en funcion de la

tem pe ratura
60
50
O\O %
€ 40
o
s 30
(@)
= 20 00—
= 10
0
13 14 15 16 17 18 19 20
Temperatura ambiente [°C]
—@— Lectura promedio sensor 1 Lectura promedio sensor 2
Lectura promedio sensor 3 Lectura promedio sensor 4
—@— Lectura promedio sensor 5 —@— Lectura promedio sensor 6
—@— Lectura promedio sensor 7 —@— Lectura promedio sensor 8
—@— Lectura promedio sensor 9
Fuente: Elaboracion propia.
4.2.5. Tiempo de respuesta de los sensores.

Tabla 4-97: Tratamiento estadistico de los tiempos de respuesta de los sensores.

Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo
de de de de de de de de de

czll)llilll)l:;c(iign lectura lectura lectura lectura lectura lectura lectura lectura lectura
sensor 1 sensor 2 sensor 3 sensor 4 sensor 5 sensor 6 sensor 7 sensor 8 sensor 9

[ms] [ms] [ms] [ms] [ms] [ms] [ms] [ms] [ms]

1 998 1014 1217 1622 1555 1598 1757 1420 1217

2 1284 2197 3312 1014 1305 1065 2502 1284 1555

3 2027 1420 1375 1216 2029 1486 2028 1488 2906

4 1285 1690 1622 1284 1217 1082 1081 1198 982

5 1082 1179 1081 1015 1487 1083 1622 1420 1352

Promedios 13352 1500 1721,4  1230,2 1518,6 12628 1798 1362 1602,4

Mediana 1284 1420 1375 1216 1487 1083 1757 1420 1352
Desviacion

) 406,68 465,71 911,65 249,83 316 258,03 523,27 117,88 757,92
estandar

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 4-87: Diagrama caja y bigotes para tiempo de respuesta de los sensores; 1, 2 y 3.
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Fuente: Elaboracién propia.
Figura 4-88: Diagrama caja y bigotes para tiempo de respuesta de los sensores; 4, 5y 6.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 4-89: Diagrama caja y bigotes para tiempo de respuesta de los sensores: 7, 8 y 9.
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Fuente: Elaboracién propia.

4.3. Incertidumbre de las mediciones.

El analisis de incertidumbre que se realizard, serd la incertidumbre tipo A, la cual sera
aplicada a los valores obtenidos por la ecuacién de calibracidn, realizandolo de la siguiente

manera:

Para la media, esta se obtendrd mediante el promedio de los datos recolectados de los
sensores. Se obtendra los datos de la desviacion estandar. Se obtendr4 la incertidumbre tipo
A, a partir de la siguiente ecuacion:

g

7= Ecuacién 4-4

u =

Con estas consideraciones, los datos obtenidos son los siguientes:

Primeramente, se observara la incertidumbre de las lecturas en funcion de los cambios de

temperatura.

Tabla 4-98: Incertidumbre por variacion de lecturas por cambio de temperatura dentro del

Laboratorio.
Dia 1 Dia 2 Dia 3
et Des"flacmn Incertidumbre DesYlac1on Incertidumbre DeSYlaClon Incertidumbre
sensor estandar estandar estandar
1 0,14 0,06 0,1 0,06 0,08 0,04
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2 0,45 0,2 0,45 0,18 1,54 0,2

3 0,1 0,04 0,1 0,04 0,05 0,04
4 0,07 0,03 0,07 0,03 0,06 0,03
5 0,08 0,04 0,08 0,03 0,17 0,04
6 0,07 0,03 0,07 0,03 0,07 0,03
7 0,04 0,02 0,04 0,02 0,03 0,02
8 0,1 0,04 0,1 0,04 0,08 0,04
9 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 4-99: Incertidumbre por variacion de lectura del sistema en funcionamiento, suelo 1
(Calibracion 1).

SUELO 1
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3
. . Incertidu . .. Incertid . .. Incertid
Dato Desviacion Desviacion Desviacion
WCpro; . mbre VWC,,, . umbre VWC,, , mbre
recolectado estandar . estandar . estandar .
Tipo A Tipo A Tipo A

1 8,46 0,26 0,12 14,49 0,78 0,35 7,56 0,21 0,09
2 47,02 0,12 0,05 31,37 0,33 0,15 33,09 0,22 0,10
3 47,77 0,97 0,43 33,48 1,24 0,55 29,79 1,18 0,53
4 53,08 0,21 0,09 60,36 0,18 0,08 56,12 0,21 0,09
5 55,78 1,07 0,48 61,75 1,02 0,46 58,28 0,41 0,18
6 59,30 0,41 0,18 67,20 2,00 0,89 63,93 2,04 0,91

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4-100: Incertidumbre por variacién de lectura del sistema en funcionamiento, suelo
2 (Calibracion 1).

SUELO 2
Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6
Dato Desviaciéo Incertidu Desviaci Incertidum Desviaciéo Incertidu
recolectado VW, M n'lbre VWCpr f’) n bre Tipo A VWCor M nllbre
estandar  Tipo A estandar estandar  Tipo A

1 18,17 2,36 1,06 20,53 0,49 0,22 43,16 1,75 0,78

2 34,36 0,10 0,04 51,80 0,12 0,05 47,95 0,13 0,06

3 41,05 0,88 0,39 50,42 0,69 0,31 39,07 0,42 0,19

4 50,13 0,12 0,05 51,86 0,15 0,07 51,14 0,35 0,16

5 50,23 0,22 0,10 51,91 0,18 0,08 50,92 0,59 0,26

6 52,65 1,12 0,50 54,46 1,19 0,53 53,33 1,08 0,48

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 4-101: Incertidumbre por variacién de lectura del sistema en funcionamiento, suelo
3 (Calibracién 1).

SUELO 3
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Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9
Dato Desviacié Incertid De?;aa Incertidu :l):i?; Incertid
0,
recolectado P p estandar ufnbre VWCprom% estanda rflbre VWCpr estand ufnbre
Tipo A N Tipo A ar Tipo A

1 11,11 0,26 0,12 10,04 0,28 0,13 11,73 0,30 0,13
2 15,36 0,07 0,03 11,63 0,07 0,03 13,71 0,08 0,04
3 14,68 0,26 0,12 13,27 0,28 0,13 14,39 0,47 0,21
4 16,09 0,07 0,03 16,98 0,09 0,04 17,56 0,07 0,03
5 17,40 0,07 0,03 17,70 0,16 0,07 17,82 0,07 0,03
6 18,72 0,51 0,23 18,73 0,44 0,20 19,63 0,97 0,43

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 4-102: Incertidumbre por variacion de lectura del sistema en funcionamiento, suelo
1 (Calibracién 2).

SUELO 1
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3

Dato Desviaciéo Incertid Desviaci Incertid Desviaciéo Incertid
recolecta VWC,;.0,% n umbre VWCp, 0% on umbre VWC,, % n umbre
do estandar Tipo A estandar Tipo A estandar Tipo A

1 1,05 0,08 0,04 435 0,35 0,16 0,8 0,11 0,05

2 18,43 0,07 0,03 12,04 0,14 0,06 14,18 0,11 0,05

3 19,12 0,16 0,07 13,24 0,32 0,14 12,8 0,27 0,12

4 21,16 0,09 0,04 25,21 0,4 0,18 26,15 0,08 0,04

5 22,4 0,5 0,22 25,73 0,51 0,23 27,43 0,13 0,06

6 24,65 1,01 0,45 29,32 0,82 0,37 30,29 0,94 0,42

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4-103: Incertidumbre por variacion de lectura del sistema en funcionamiento, suelo

2 (Calibracion 2).
SUELO 2
Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6
Dato Desviaci Incertidu Desviaci Incertid Desviacié Incertidu
recolectado VWCpro f’m If‘bre VWG, fin ufnbre VWC,on n rflbre
estandar Tipo A estandar Tipo A estandar  Tipo A

1 11,01 0,13 0,06 5,41 0,56 0,25 6,27 0,09 0,04

2 27,77 0,13 0,06 39,79 0,10 0,04 35,18 0,22 0,10

3 35,10 0,73 0,33 38,45 0,20 0,09 25,42 1,00 0,45

4 45,71 0,13 0,06 39,86 0,10 0,04 38,29 0,10 0,04

5 45,89 0,16 0,07 39,89 0,13 0,06 38,33 0,16 0,07

6 49,00 1,25 0,56 42,19 1,25 0,56 41,11 1,02 0,46

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 4-104: Incertidumbre por variacién de lectura del sistema en funcionamiento, suelo
3 (Calibracion 2).

SUELO 3
Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9
Dato Desviaciéo Incertid Desviaciéo Incertid Des}v1ac1 Incertid
recolect VWC,;.0,,% n umbre VWC,,.0,,% n umbre VWCp 0% es tg:: da umbre
ado estandar Tipo A estandar Tipo A v Tipo A
1 2,41 0,26 0,12 2,77 0,23 0,10 0,77 0,12 0,05
2 6,88 0,06 0,03 4,03 0,06 0,03 4,08 0,12 0,05
3 6,24 0,17 0,08 5,44 0,23 0,10 5,68 0,26 0,12
4 8,98 0,12 0,05 6,88 0,38 0,17 9,68 0,32 0,14
5 8,22 0,34 0,15 8,72 0,09 0,04 11,00 0,14 0,06
6 10,51 0,56 0,25 10,30 0,32 0,14 12,85 0,77 0,34

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacién, se realizard el andlisis de la incertidumbre por calibracion, para ello es

necesario saber la desviacion estandar da cada curva de calibracién del sensor.

Para hallar la incertidumbre de la calibracion se aplicard la siguiente ecuacion

g

u=\/§

Ecuacion 4-5

Las desviaciones estandar se obtienen de los datos de las curvas de calibracion de los

sensores

Los resultados obtenidos se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 4-105: Analisis de incertidumbre de curvas de calibracidn.

DesYlacwn DesYlac1on Incertidumbre Incertidumbre
estandar estandar
de curva de de curva de
Sensor curva de curva de . .l . . s
calibracién  calibracién calibracion 1  calibracion 2
1 2 % (VWC) % (VWC)
1 6,13 2,67 3,54 1,54
2 6,13 2,41 3,54 1,39
3 3,88 2,74 2,24 1,58
4 4,67 5,24 2,69 3,03
5 4,67 5,10 2,69 2,94
6 4,67 4,80 2,69 2,77
7 3,84 3,41 2,22 1,97
8 3,84 3,16 2,22 1,82
9 3,84 4,73 2,22 2,73

Fuente: Elaboracion propia.
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Para la incertidumbre total de cada sensor, se consideraré la siguiente ecuacion:

Usensor = \/Z udz + Z umz + Z ut2

Ecuacidén 4-6

Donde:

uy: Incertidumbres en el proceso de medicidén % (VWC).

U,y Incertidumbres de las curvas de calibracién % (VWC).

u;: Incertidumbre de las temperaturas % (VWC).

Considerando dichos valores, se tiene la siguiente tabla con los resultados expuestos:

Tabla 4-106: Incertidumbre total para cada sensor.

Incertidumbre Incertidumbre

N° de Linley idumb;
sensor en calibracion en calibracion
1% (VWC) 2% (VWO)

1 3,61 1,62

2 3,76 1,52

3 2,49 1,64

4 2,96 3.10

5 2,77 3.01

6 2,87 2.85

7 2,24 2,00

8 2,24 1.84

9 2,28 276

Fuente: Elaboracion propia.

4.4. Validacion.

A través de las muestras recolectadas y de los datos obtenidos, se puede realizar un andlisis
estadistico que determine la calidad de las lecturas recolectadas por el sensor, siendo un

punto de partida imprescindible la calibracion.

Una adecuada calibracion puede beneficiar enormemente a que el sistema detecte los
cambios de humedad con valores mds aproximados. Esto se lo observé al momento de

comparar las lecturas producidas por las ecuaciones de la calibracién 1y 2, que, a pesar de

112



UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES
FACULTAD DE INGENIERIA ) ) i
MAESTRIA EN CIENCIAS DE LA INGENIERIA MECANICA Y ELECTROMECANICA

seguir el mismo método, otros factores como ser la conexion individual de cada sensor a un
pin analdgico designado, afectan de forma significativa las lecturas, lecturas que pasan a ser
analizadas. Observando previamente si las lecturas son afectadas por los cambios de

temperatura dentro del ambiente en el laboratorio.

En el andlisis de regresion, lo que hay que evaluar es la correlacion de los valores hallados
por ambos métodos de medicion, esto se logra observando R? y observando si los valores
que se muestran se acercan la linea de tendencia, esta linea representa el estado ideal en el

cual los valores obtenidos por ambos métodos coinciden entre si.

El anélisis de Bland-Altman permite observar la tendencia que tienen las lecturas de ambos
métodos en tener una diferencia entre las mismas préximas a cero, lo cual indicaria que hay

gran concordancia entre los valores medidos por ambos métodos.

En el andlisis t, se puede apreciar si hay gran significancia en la diferencia de valores
obtenidos por ambos métodos, siendo un buen indicador si el estadistico t es bajo, ya que

indicaria que la diferencia entre las lecturas no tiene mucha significancia.

El anélisis estadistico de tiempo de respuesta ayuda a comprender que tan rdpido puede
reaccionar el sensor ante cambios externos que involucren el factor a medirse, observando

esta tendencia y los valores tipicos de los tiempos de respuesta.

El andlisis de incertidumbre proporciona informacién importante para saber en qué rango de

lectura esta el valor verdadero, brindando un nivel de confiabilidad en los sensores.
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CAPITULO V
5. RESULTADO DE LA INVESTIGACION

Durante la investigacion, se observaron resultados los cuales cuestionan el funcionamiento
de los sensores, aunque se puede tener cierta confianza en que los mismos trabajen en
algunos ambientes y bajo ciertas condiciones de calibracion, por ello los resultados segtn
los anélisis estadisticos se lo realizardn por elemento sensor y a su vez de forma més genérica

por elemento suelo

5.1. Estabilidad de la lectura.

La estabilidad de las lecturas dentro del ambiente, se basaron en las variaciones promedio a
medida que la temperatura dentro del mismo cambiaba, las temperaturas dentro del ambiente
oscilaron entre los 14 [°C]Ja los 19 [°C], observandose en la Figura 4-85, Figura 4-86, Figura
4-87, que las variaciones no son muy significativas por lo cual se considera que las mismas
no influyen en el buen funcionamiento del sensor, aunque de igual forma se lo considera

para el anélisis de incertidumbre,

5.2. Tiempo de respuesta de los sensores.

En cuanto al tiempo de respuesta de los sensores, en promedio el tiempo de respuesta es un
aproximado entre 1 a 3 segundos, tiempo en el cual tarda en estabilizarse y ofrecer una

lectura estable frente al cambio de humedad del suelo.

Observandose el diagrama caja y bigotes de la Figura 4-87 a la Figura 4-89, puede apreciarse
que algunos sensores tuvieron mas discrepancias que otros, sin embargo, se encuentran en
un tiempo de reaccion bastante aceptable y util para aplicaciones de riego,

5.3. Calidad de las lecturas.

En este punto se puede afirmar que el funcionamiento de los sensores varia frente al tipo de

suelo, para ello se presenta la Tabla 5-2, el cual resume las caracteristicas de los sensores.

Para la siguiente Tabla 5-1, se asignan algunos términos descriptivos en siglas, para entender

mejor la Tabla 5-2.
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Tabla 5-1: Simbologia para cuadro de resultados.

Diagrama de Bland-Altman

Analisis de regresion

Proximidad al cero

Proximidad a la diferencia

Proximidad a linea de tendencia

media
Descripcion Simbologia  Descripcion Simbologia  Descripcion Simbologia
Ninguna diferencia Ningtin Valor esta Ningtin Valor esta
estd proxima al NDPC préxima a la NVPDM préxima a la linea NVPLT
cero diferencia de tendencia
Muy pocas Muy pocos valores Muy pocos valores
diferencias estdn MPDPC préximas al MPVPDM  préximas al linea MPVPLT
préximas al cero diferencia media de tendencia
Algunas Algunos valores Algunos valores
diferencias estdn ADPC préximas a la AVPDM  préximas a la linea AVPLT
préximas al cero diferencia de tendencia
Varias diferencias Varias valores Varias valores
estdn proximas al VDPC estdn proximasala  VVPDM  estdn préximas a la VVPLT

Cero

diferencia media

linea de tendencia

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 5-2: Tabla resumen de resultados: Por sensores.

Analisis de regresion Bland-Altman Prueba t
Calibracion 1 Calibracion 2 Calibracion 1 Calibracion 2 Calibracion 1 Calibracion 2
Evaluacion Evaluacion
Evaluacion . Evaluacion . . Promedio del Promedio del , Valor P Valor P , Valor P Valor P
Coefici Coeficie . . Estadist Estadist
Sensor de de de la diagrama de dela diagrama de . parauna para dos . parauna para dos
. " ente R . > nte R . . . . icot icot
interseccion interseccion diferencia Bland- diferencia Bland- cola colas cola colas
Altman Altman
NDPC, ADPC,
1 AVPLT 0,7057 VVPLT 0,7945 -27,80 MPVPDM -0,37 AVPDM 3,27 0,01 0,01 0,072 0,47 0,94
NDPC, ADPC,
2 AVPLT 0,8562 VVPLT 0,9126 -25,89 MPVPDM -0,88 AVPDM 2,72 0,01 0,03 0,16 0,44 0,88
NDPC, ADPC,
3 AVPLT 0,9439 VVPLT 0,9597 -22.49 AVPDM 0,36 AVPDM 2,25 0,03 0,05 0,05 0,48 0,96
ADPC, VDPC,
4 MPVPLT 00,4129 AVPLT 0.6559 -6,45 AVPDM -1,10 AVPDM 0,73 0,24 0,48 0,12 0,45 0,91
MPDPC, MPDPC,
5 MPVPLT -0,175 MPVPLT 0,5451 -14,04 MPVPDM -1.47 AVPDM 1,60 0,07 0,14 0,16 0,44 0,87
NDPC, VDPC,
6 AVPLT -9,016 VVPLT 0,8875 -17,33 AVPDM -0.50 AVPDM 2,82 0,02 0,03 0,06 0,47 0,95
NDPC, MPDPC,
7 MPVPLT -9,924 MPVPLT -0,504 -9,71 AVPDM -1.36 AVPDM 4.4 0,001 0,002 0,6 0,28 0,56
NDPC, MPDPC,
8 MPVPLT -2,022 AVPLT 0,593 -8,96 VVPDM -0,60 AVPDM 4,03 0,001 0,002 0,29 0,39 0,78
NDPC, MPDPC,
9 MPVPLT -5,871 AVPLT 0,809 -8,47 VVPDM -0,01 AVPDM 3,20 0,01 0,01 0,002 0,5 1,00

Fuente: Elaboracién propia.

116



UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES
FACULTAD DE INGENIERIA . . )
MAESTRIA EN CIENCIAS DE LA INGENIERIA MECANICA Y ELECTROMECANICA

Tabla 5-3: Tabla resumen de resultados: Por tipo de suelo.

Analisis de regresion Bland-Altman Prueba t
Calibracion 1 Calibracion 2 Calibracion 1 Calibracion 2 Calibracion 1 Calibracion 2
Evaluacion Evaluacion
Evaluacion . Evaluacion . Promedio del Promedio del , Valor P Valor P , vl L e
Coeficie Coeficie . . Estadist Estadi para para
Suelo de de dela diagrama de dela diagrama de . parauna para dos .
. .. nteR . " nte R . . . . icot stico t una dos
interseccion interseccion diferencia Bland- diferencia Bland- cola colas
cola colas
Altman Altman
NDPC, ADPC,
1 AVPLT 0,8266 AVPLT 0,9004 -25,40 MPVPDM -0,54 AVPDM 498  0,0000193 0,0000386 0,095 0,46 0,92
NDPC, ADPC,
2 MPVPLT -0,639 MPVPLT 0,6943 -12,61 MPVPDM -1,02 AVPDM 2,86 0,00377 0,00755 0,21 0,45 0,83
NDPC, ADPC, 0,0000000
3 MPVPLT -5,226 AVPLT 0,4913 -9,05 AVPDM -0,65 AVPDM 6,96 508 0,00000012 0,48 0,32 0,63

Fuente: Elaboracion propia.
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Como puede apreciarse en la tabla de resultados, los sensores tienen un comportamiento que
varfa al tipo de suelo y a la forma calibracién realizada, afirmando el hecho que, si reaccionan
con la humedad de suelo y sus lecturas no son afectadas significativamente por la
temperatura ambiente, pero en cuanto a la precision de lecturas depende mucho de los

factores suelo y calibracion.

Destacando que la calibracion 2 brind6 resultados satisfactorios, pero ain se ve afectado por

el tipo de suelo.

En el caso de las incertidumbres, como se puede apreciar en la Tabla 4-106, todas son
mayores a 1, teniendo una menor incertidumbre en general en la calibracion 2, no obstante,
sigue siendo relativamente alto, por lo cual las lecturas de los sensores tienen una

variabilidad considerable.

Por otra parte, durante el andlisis de tiempos de respuesta de los sensores, observando el
diagrama caja y bigotes, se puede observar que el tiempo de respuesta tipico de un sensor
oscilaentre 1 a 1,5 segundos, siendo valores atipicos los tiempos de respuesta de 2 segundos

o superior o tiempos inferiores a 1 segundo.
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6.

6.1.

CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDA CIONES

Conclusiones.

Se recolectaron datos de humedad del suelo en las macetas mediante dos métodos:
gravimétrico y el sistema de riego automdtico, utilizando dos calibraciones
diferentes. El método gravimétrico resultd ser laborioso debido al tiempo requerido
para secar una gran cantidad de muestras en el horno y registrar las masas antes y
después del secado, incluidas las muestras necesarias para la curva de calibraciéon. A
pesar de la complejidad del proceso, se obtuvieron suficientes muestras tanto para la
calibracion como para la evaluacion del sistema en funcionamiento, logrando curvas
de calibracion satisfactorias.

Se analizaron los datos obtenidos por los sensores en dos enfoques principales:
Calibracién 1 y Calibracién 2. Estos datos fueron evaluados tanto por sensor como
por tipo de suelo, con el objetivo de comprender mejor el comportamiento de los
sensores en distintos tipos de suelo y explorar su potencial aplicacion. Los resultados
de las comparaciones se reflejan en los andlisis de regresion, que se presentan en las
Figuras 4-36 a 4-53 para cada sensor, y en las Figuras 4-54 a 4-59 para cada tipo de
suelo y calibracion correspondiente. Ademds, se realizaron andlisis mediante el
método de Bland-Altman, cuyos resultados se pueden observar en las Figuras 4-64 a
4-77 para cada sensor, y en las Figuras 4-78 a 4-83 para cada tipo de suelo y
calibracion. También se llevo a cabo la prueba t, con resultados expresados en las
Tablas 4-73 a 4-90 para cada sensor, y en las Tablas 4-91 a 4-96 para cada tipo de
suelo y calibracién correspondiente. Finalmente, junto con los tiempos de respuesta
obtenidos (Tabla 4-97), se calculd la incertidumbre total para cada sensor, la cual se
presenta en la Tabla 4-106.

Al inicio de las pruebas, se observé que, en el suelo franco, el agua suministrada por
la bomba de riego permanecia en la superficie durante un tiempo considerable antes
de ser absorbida. Esto contrasta con el suelo arenoso, donde la absorcion fue mucho
mads ripida. Esta diferencia en la absorcion podria explicar los resultados dispersos
obtenidos tanto en comparacion con el método gravimétrico como con los resultados
del suelo arcilloso. Es posible que el sistema de riego por goteo no sea adecuado para

el suelo franco, o que sea necesario implementar tiempos de riego més prolongados
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para permitir una distribucién uniforme del agua en el suelo y asi obtener lecturas
mads confiables. En cuanto al suelo arenoso, podria ser necesario reposicionar el
sensor, ya que, segin el andlisis de Bland-Altman, la dispersion de las lecturas no es
tan significativa en comparacién con otros suelos, sin embargo, el coeficiente de
correlacion sugiere dudas sobre si el método aplicado o el sensor utilizado es el mas
adecuado para este tipo de suelo.

- La evaluacion realizada en este trabajo sobre la eficiencia en la recoleccion de datos
para el sistema de riego automadtico en el Laboratorio de Riego de la Facultad de
Agronomia de la U.M.S.A. permiti6 identificar que la precision de las lecturas de los
sensores depende significativamente del método de calibracion utilizado. Como se
evidencio6 en los andlisis de regresion (acapite 4.2.1), en el andlisis Bland-Altman
(acdpite 4.2.2), en la prueba t (acdpite 4.2.3) y en el andlisis de incertidumbre, la
calibracion 2 mostré resultados superiores a la calibracién 1. Aunque ambos métodos
siguen los pasos de la calibracién tipo A, la principal diferencia radica en la
rigurosidad de la ejecucion, siendo la calibraciéon 2 maés estricta, lo que se reflejé en
las ecuaciones presentadas en las Tablas 4-24 y 4-25. En particular, el término
independiente en las ecuaciones de la calibracion 1 genera dudas sobre su precision,
mientras que la calibracién 2 ofrece mayor confianza. Estos resultados sugieren que,
para obtener lecturas precisas con estos sensores, es necesario realizar una
calibracion tipo A mds rigurosa, considerando cuidadosamente aspectos como la
ubicacién y el conexionado del sensor. Sin embargo, las lecturas atin presentan
diferencias notables segun el tipo de suelo, especialmente en suelos franco y arenoso.
Los andlisis de regresion (acapite 4.2.1.2) muestran diferencias significativas en los
coeficientes de correlacion de 0,9004 (Arcilloso), 0,6943 (Franco) y 0,4913
(Arenoso), lo cual puede atribuirse a la estructura interna de los suelos, que afecta la
distribucion del agua. Esto indica que estos sensores no son ideales para todos los
tipos de suelo, pero a pesar de ello, su respuesta a los cambios de humedad como se
observa en la Tabla 4-97 es satisfactorio y en particular, los sensores resultaron
adecuados para suelos arcillosos, donde sus lecturas fueron mas consistentes. No
obstante, su aplicabilidad en cultivos o sistemas que requieren un control
extremadamente preciso de la humedad podria ser limitada; para aplicaciones criticas
donde la precision es fundamental, podrian ser necesarios métodos adicionales o

sensores con mayor exactitud.
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6.2.

Recomendaciones.

Realizar un estudio comparativo con el Sensor de suelo capacitivo marca DFRobot,
para observar si las lecturas inusuales que se da es debido a un defecto de fabricacion
por bajo costo.

Realizar un estudio comparativo con otros tipos de sensores capacitivos de bajo
costo, para observar su comportamiento durante su funcionamiento continuo y
tenerlos como alternativa a los sensores de marca.

Estudiar el gasto de agua del sistema de riego, para optimizar el sistema y, basdndose
en lo observado durante la obtencion de muestras en los 3 tipos de suelo puestos a
prueba, determinar los tiempos de goteo que se requiere, ya que el presente trabajo
de investigacion solo se enfoca en el estudio de la recoleccidn de datos del sistema

de riego més no el gasto de agua que produce.
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CALIBRACION 1

SENSOR 1

Tabla A 1: Estimacion de VWC a partir de ecuacién hallada Sensor 1 (Calibracion 1).

Muestra ~_-ecturas del Ecuacién de calibracign ¥ 210FS estimados
sensor (RAW) de VWC
I 750 4,23
2 676 14,25
3 655 y=-0,1353x + 105,71 17,09
4 645 18,44
5 620 21,82

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla A 2: Comparacion de valores estimados y valores reales Sensor 1, Suelo 1.

Valores Valores
Lecturas del estimados de  reales de
VWC VYWC
Muestra sensor 1 ) 2
Ecuacion de Método
RAW . P R
calibracion gravimétrico
% %
1 750 4,23 5,07
2 676 14,25 13,54
3 655 17,09 15,07
4 645 18,44 18,54
5 620 21,82 23,63

Fuente: Elaboracién propia.

SENSOR 2

Tabla A 3: Estimaciéon de VWC a partir de la ecuacién hallada Sensor 2, Suelo 1.

Lecturas del Valores
Muestra sensor Ecuacion de calibracion (%) estimados de
(RAW) VWC
1 750 4,16
2 685 14,59
3 674 y =-0,1604x + 124,46 16,35
4 654 19,56
5 645 21,00

Fuente: Elaboracion propia.

126



UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES
FACULTAD DE INGENIERIA ) .
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTROMECANICA ANEXO A

Tabla A 4: Comparacion de valores estimados y valores reales Sensor 2, Suelo 1
(Calibracion 1).

Lecturas del VD Celi i s Valores reales de

Muestra sensor 1 it V.YV L VWC Método
Ecuacion de

RAW calibracién % gravimétrico %
1 750 4,16 5,07
2 685 14,59 13,54
3 674 16,35 15,07
4 654 19,56 18,54
5 645 21,00 23,63

Fuente: Elaboracion propia.
SENSOR 3

Tabla A 5: Estimacion de VWC a partir de ecuacién hallada Sensor 3, Suelo 1
(Calibracion 1).

Lecturas del Valores
Muestra sensor Ecuacion de calibracion (%)  estimados de
(RAW) VYWC
1 755 4,09
2 670 15,43
3 656 y =-0,1334x + 104,81 17,30
4 644 18,90
5 635 20,10

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 6: Comparacion de valores estimados y valores reales Sensor 3, Suelo 1.

Lecturas  Valores estimados de Valores reales de
Muestra delsensor1 VWC Ecuacion de VWC Método
RAW calibracion % gravimétrico %
1 755 4,09 5,07
2 670 15,43 13,54
3 656 17,30 15,07
4 644 18,90 18,54
5 635 20,10 23,63

Fuente: Elaboracion propia.
SENSOR 4

Tabla A 7: Estimaciéon de VWC a partir de ecuacién hallada Sensor 4, Suelo 2
(Calibracioén 1).

Lecturas Valores
Muestra del sensor Ecuacion de calibracion (%) estimados de
(RAW) VWC
1 796 y =-0,0743x + 76,728 17,59
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2 747 21,23
3 727 22,71
4 655 28,06
5 624 30,36

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla A 8: Comparacion de valores estimados y valores reales Sensor 4.

SENSOR 5

Valores

Lecturas del

estimados de

Valores reales de

Muestra sensor 1 .. VWC Método
VWC Ecuacion N
RAW . o2 gravimétrico %
de calibracion %
1 796 17,59 17,62
2 747 21,23 20,48
3 727 22,71 23,55
4 655 28,06 27,78
5 624 30,36 30,43

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla A 9: Estimacién de VWC a partir de ecuacion hallada Sensor 5, Suelo 2
(Calibracion 1).

Lecturas del

Valores

Muestra sensor Ecuacion de calibracion (%) estimados de
(RAW) VWC
1 783 17,32
2 735 21,07
3 707 y =-0,078x + 78,395 23,25
4 641 28,40
5 622 29,88

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 10: Comparacién de valores estimados y valores reales Sensor 5, Suelo 2.

SENSOR 6

Lecturas del

Valores estimados
de VWC

Valores reales de

Muestra sensor 1 .l VWC Método
Ecuacion de . .
RAW . 93 gravimétrico %
calibracion %
1 371,5 17,32 17,62
2 429,5 21,07 20,48
3 467 23,25 23,55
4 490,25 28,40 27,78
5 505 29,88 30,43

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla A 11: Estimacién de VWC a partir de ecuacion hallada Sensor 6, Suelo 2
(Calibracion 1).

Lecturas del Valores
Muestra sensor Ecuacion de calibracion (%) estimados de

(RAW) VWC
1 794 17,65
2 752 20,98
3 728 y =-0,0791x + 80,459 22,87
4 669 27,54
5 629 30,71

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla A 12: Comparacion de valores estimados y valores reales Sensor 6, Suelo 2.

Valores
el reales de
Lecturas del estimados de VWC
Muestra sensor 1 VWC Método
RAW Ecuacion de . .
5 R gravimeétrico
calibracion %
%
1 794 17,65 17,62
2 752 20,98 20,48
3 728 22,87 23,55
4 669 27,54 27,78
5 629 30,71 30,43

Fuente: Elaboracién propia.

SENSOR 7.

Tabla A 13: Estimacién de VWC a partir de ecuacién hallada Sensor 7, Suelo 3
(Calibracion 1).

Lecturas del Valores
Muestra sensor Ecuacion de calibracion (%) estimados de

(RAW) VYWC
1 702 17,56
2 676 19,02
3 548 y =-0,0561x + 56,943 26,20
4 514 28,11
5 454 31,47

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 14: Comparacién de valores estimados y valores reales Sensor 7, Suelo 3.

Lecturas del Yalores estimados Valores reales de

Muestra sensor 1 B VWC Método

RAW Ec.uacu-){l de gravimétrico %
calibracion %
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D A WD =

702
676
548
514
454

17,56
19,02
26,20
28,11
31,47

15,68
21,85
24,65
28,02
32,24

SENSOR 8

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla A 15: Estimacién de VWC a partir de ecuacion hallada Sensor 8, Suelo 3

(Calibracioén 1).

Lecturas del Valores
Muestra sensor Ecuacion de calibracion (%) estimados de

(RAW) VYWC
1 671 18,19
2 648 19,47
3 575 y =-0,0557x + 55,564 23,54
4 467 29,55
5 431 31,56

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 16: Comparacion de valores estimados y valores reales Sensor 8, Suelo 3.

Lecturas del

Valores estimados
de VWC

Valores reales de

Muestra sensor 1 .2 VYWC Método
Ecuacion de . .
RAW . i gravimétrico %
calibracion %
1 671 18,19 15,68
2 648 19,47 21,85
3 575 23,54 24,65
4 467 29,55 28,02
5 431 31,56 32,24

SENSOR 9

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 17: Estimacién de VWC a partir de ecuacion hallada Sensor 9, Suelo 3

(Calibracion 1).

Lecturas del

Valores

Muestra sensor Ecuacion de calibracion (%) estimados de
(RAW) VWC
1 687 18,15
2 657 19,76
3 592 y =-0,0375x +36,97 23,25
4 478 29,37
5 431 31,89
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 18: Comparacion de valores estimados y valores reales Sensor 9, Suelo 3.

Valores Valores
Lecturas del estimados de I‘e‘ﬁ}ll‘;scde
Muestra sensor 1 VWC Método
RAW Ecuacion de ravimétrico
calibracién % ©
%
1 687 18,15 15.68
2 657 19.76 21.85
3 592 23.25 24,65
4 478 29,37 28.02
5 431 31,89 32,24

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla A 19: Estimacién de VWC a partir de ecuacién hallada Sensor 1 (Calibracion 2)

Lecturas del .. . .. Valores
Ecuacion de calibracion .
Muestra sensor (%) estimados de
(RAW) ¢ VWC
1 719 1,06
2 424 19,03
3 389 y =-0,0609x + 44,847 21,16
4 365 22,62
5 344 23,9

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 20: Estimacién de VWC a partir de ecuacion hallada Sensor 2 (Calibracion 2).

Lecturas del .. . . s Valores
Ecuacion de calibracion .
Muestra Sensor (%) estimados de
(RAW) ¢ VWC
1 694 3,74
2 563 13,21
3 400 y =-0.0723x + 53.916 25
4 387 25,94
5 363 27,67

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 21: Estimacién de VWC a partir de ecuacién hallada Sensor 3 (Calibracion 2).

Lecturas del .l . .. Valores
Ecuacion de calibracion .
Muestra sensor (%) estimados de
(RAW) ¢ VWC
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1 741 -0,04
2 555 12,92
3 365 y =-0.0697x + 51.608 26,17
4 346 27,49
5 322 29,16

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 22: Estimacién de VWC a partir de ecuacion hallada Sensor 4 (Calibracion 2).

Lecturas del . s . " Valores
Ecuacion de calibracion .
Muestra sensor (%) estimados de
(RAW) ¢ VWC
1 784 9,92
2 482 35,29
3 358 y =-0.084x +75.778 45,71
4 356 45,87
5 334 47,72

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla A 23: Estimacién de VWC a partir de ecuacién hallada Sensor 5 (Calibracion 2).

Lecturas del .l . . s Valores
Ecuacion de calibracion .
Muestra sensor (%) estimados de
(RAW) ¢ VWC
1 753 4,43
2 356 38,45
3 340 y =-0.0857x +68.964 39,83
4 337 40,08
5 322 41,37

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 24: Estimacién de VWC a partir de ecuacién hallada Sensor 6 (Calibracion 2).

Lecturas del . . > Valores
Ecuacion de calibracion .
Muestra sensor (%) estimados de
(RAW) ¢ VWC
1 764 6,21
2 525 25,73
3 371 y =-0,0817x +68,624 38,31
4 372 38,23
5 353 39,78

Fuente: Elaboracién propia.

132



UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES
FACULTAD DE INGENIERIA ) .
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTROMECANICA ANEXO A

Tabla A 25: Estimacién de VWC a partir de ecuacion hallada Sensor 7 (Calibracion 2).

Lecturas del ., . .. Valores
Ecuacion de calibracion .
Muestra Sensor (%) estimados de
(RAW) ¢ VWC
1 678 0,42
2 553 6,43
3 502 y =-0,0481x +33,034 8,89
4 521 7,97
5 475 10,19

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla A 26: Estimacién de VWC a partir de ecuacién hallada Sensor 8 (Calibracion 2).

Lecturas del ‘s . .. Valores
Ecuacion de calibracion .
Muestra sensor (%) estimados de
(RAW) ¢ VWC
1 684 1,12
2 572 5,24
3 487 y =-0,0368x +26,292 8,37
4 473 8,89
5 451 9,70

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla A 27: Estimacién de VWC a partir de ecuacion hallada Sensor 9 (Calibracion 2).

Lecturas del . . o Valores
Ecuacion de calibracion .
Muestra sensor (%) estimados de
(RAW) ¢ VWC
1 613 0,70
2 547 5,65
3 480 y =-0,0751x +46,733 10,69
4 472 11,29
5 436 13,99

Fuente: Elaboracion propia.

133



CARRERA DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTROMECANICA  ANEXOB

ANEXO B: DATOS PARA
EL DIAGRAMA DE
BAND-ALTMAN
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Tabla A 28: Datos para diagrama de Bland—Altman para suelo 1 (Ecuacién de
calibracion).

SUELO 1

Promedio Diferencia
entre entre
VWCprom VWCprom
y VWCgrav y VWCgrav

5,44 -6,04
31,93 -30,19
29,77 -36,00
37,96 -30,25
39,09 -33,38
43,82 -30,96

7,99 -13,01
24,59 -13,57
25,42 -16,13
41,82 -37,09
43,31 -36,88
47,86 -38,68

4,49 -6,14
25,64 -14,91
19,96 -19,67
41,81 -28,62
42,24 -32,08
47,16 -33,54

dfoencas 2

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 29: Datos para diagrama de Bland—Altman para suelo 2 (Ecuacién de
calibracion).

SUELO 2

Promedio Diferencia
entre entre
VWCprom VWCprom
y VWCgrav y VWCgrav

11,67 -13,00
28,9 -10,92
45,6 9,09
45,97 -8,33
48,47 -3,52
46,63 -12,04
12,99 -15,08
42,17 -19,26
37,53 -25,78
49,69 -4,35
42,73 -18,37
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53,77 -1,38
24,22 -37,89
41,80 -12,31
32,82 -12,51
45,05 -12,19
40,29 -21,26
49,44 -1,719
dfoencas 126!

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 30: Datos para diagrama de Bland—Altman para suelo 3 (Ecuacién de
calibracion).

SUELO 3

Promedio Diferencia
entre entre
VWCprom VWCprom
y VWCgrav y VWCgrav

6,21 -9,81
8,3 -14,13
10,45 -8,47
11,12 -9,95
11,73 -11,35
16,45 -4,54
5,75 -8,58
6,48 -10,31
9,22 -8,11
12,24 -9,48
12,3 -10,81
15,49 -6,49
6,53 -10,41
7,71 -12,01
10,21 -8,36
12,9 -9,33
13,94 -1,76
18,15 -2,96
dterencias 003

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 31: Datos para diagrama de Bland—Altman para suelo 1 (Funcién map).

SUELO 1

Promedio Diferencia
entre entre
VWCprom VWCprom
y VWCgrav y VWCgrav

18,73 -26,58
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74,01 -84,17

75,89 -92,23

82,54 -89,17

87,39 -96,60

91,15 -94,66

23,75 -31,52

47,69 -46,20

50,74 -50,65

87,18 -90,73

89,38 -92,13

95,6 -95,48

14,28 -19,58

52,55 -53.82

48,40 -56,88

85,56 -87,50

89,14 -93.,80

94,97 -95,61

dtoencns 207

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 32: Datos para diagrama de Bland—Altman para suelo 2 (Funcién map).

SUELO 2

Promedio Diferencia
entre entre
VWCprom VWCprom
y VWCgrav y VWCgrav

16,59 -9,83
50,18 -42,56
64,53 -37,86
84,57 -717,20
85,12 -73,29
88,33 -83,39
19,77 -13,55
86,40 -88,46
83,71 -92,36
86,43 -73,49
86,46 -87,46
93,73 -79,92
68,58 -88,73
76,48 -69,36
54,54 -43,44
82,07 -74,05
82,96 -85,34
86,67 -74,46
dfoencas 908

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla A 33: Datos para diagrama de Bland—Altman para suelo 3 (Funcién map).

SUELO 3

Promedio Diferencia
entre entre
VWCprom VWCprom
y VWCgrav y VWCgrav

30,06 -47,70
44,18 -71,77
41,34 -61,79
47,05 -71,86
51,20 -78,95
54,86 -76,82
28,02 -44,54
32,82 -52,68
38,14 -57,84
49,99 -75,50
53,35 -82,11
58,87 -86,76
32,87 -52,68
39,36 -63,30
41,70 -62,97
51,28 -76,77
52,41 -76,94
55,82 -75,33
dtencas 7

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 34: Datos para diagrama de Bland-Altman para el suelo 1(Calibracién 2).

SUELO 1

Promedio Diferencia
entre entre
VWCprom VWCprom
y VWCgrav y VWCgrav

1,74 -1,93
17,63 4,79
15,45 -1,47
22,00 -2,38
22,40 -3,33
26,50 -0,98

3,39 0,62
14,44 4,00
12,51 -2,68
24,02 1,35
24,07 -1,23
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28,83 0,10

1,11 -5,84

16,18 -4,33

11,46 15,04

26,83 -3,91

26,82 0,82

30,34 -8,39

Promedio de
las -0,54
diferencias

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 35: Datos para diagrama de Bland-Altman para el suelo 2 (Calibracién 2).

SUELO 2

Promedio Diferencia
entre entre
VWCprom VWCprom
y VWCgrav y VWCgrav

8,09 -5,84
25,61 -4,33
42,62 15,04
43,76 -3.91
46,30 0,82
44,81 -8,39

5,43 0,04
36,17 -7,25
31,55 -13,81
43,69 7,65
36,72 -6,35
47,64 10,89

5,77 -1,00
35,41 0,46
25,99 1,14
38,62 0,66
34,00 -8,67
43,33 4,43

Promedio de

las -1,02

diferencias

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla A 36: Datos para diagrama de Bland-Altman para el suelo 3 (Calibracién 2).

SUELO 3

Promedio Diferencia
entre entre
VWCprom VWCprom
y VWCgrav y VWCgrav
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1,86 -1,11
4,06 -5,65
6,23 -0,03
7,56 -2,84
7,14 2,17
12,35 3,67
2,12 -1,31
2,68 2,71
5,30 -0,28
7,19 0,62
7,81 -1,83
11,27 1,94
1,045 0,55
2,89 -2,38
5,855 0,35
8,955 -1,45
10,53 -0,94
14,76 3,82
Promedio de
las -0,65
diferencias

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO C: PROGRAMAS
UTILIZADOS

141



UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES
FACULTAD DE INGENIERIA ) .
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTROMECANICA ANEXO C

int lectura;

int lectura_ant;

long tiempo;

long tiempol;

int cont=0;

void setup() {
Serial.begin(9600);

void loop() {
lectura=analogRead(A0);

if(lectura>lectura_ant+10|[lectura<lectura_ant-10){

tiempol=millis()-tiempo;
//Serial.println("' #***#**&xx5: CAMBIO DE LECTURA *####sdksdknkiny
//Serial.println(tiempol);
cont=0;
conteo();
}
else if(lectura<lectura_ant+10& &lectura>lectura_ant-10){
cont++;

conteo();

Serial.print(''Lectura="'");Serial.print(lectura);
Serial.print(''----"");
Serial.print(''Lectura anterior="");
Serial.print(lectura_ant);Serial.print(''--Tiempo de cambio [ms]="");Serial.println(tiempo1l);
}
void conteo(){
if(cont==0){
tiempo=millis();
lectura_ant=lectura;

}

else{
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Programa: Lecturas RAW para calibracion 1.

void setup() {
Serial.begin(9600);

void loop() {
int data=analogRead(A0);
Serial.printin(data);

Programa: Lecturas RAW para calibracion 2.
void setup() {
Serial.begin(9600);
}
void loop() {

int datal=analogRead(A0);
int data2=analogRead(A1);
int data3=analogRead(A2);
int datad=analogRead(A3);
int dataS=analogRead(A4);
int data6=analogRead(AS5);
int data7=analogRead(A6);
int data8=analogRead(A7);
int data9=analogRead(AS8);
Serial.print("RAW1'");
Serial.print(datal);
Serial.print(''; ');
Serial.print(""RAW2'");
Serial.print(data2);

Serial.print(''; '");
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Serial.print("RAW3'");
Serial.print(data3);
Serial.print(''; ");
Serial.print(""RAW4'");
Serial.print(datad4);
Serial.print(''; '");
Serial.print("RAWS'");
Serial.print(data5);
Serial.print(''; "');
Serial.print("RAW6');
Serial.print(data6);
Serial.print(''; "');
Serial.print("RAW7");
Serial.print(data7);
Serial.print(''; ");
Serial.print(""RAWS'");
Serial.print(data8);
Serial.print(''; "");
Serial.print(""RAW9'");
Serial.println(data9);

}
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ANEXO D: PLANOS
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PLANO ELECTRONICO DE SISTEMA AUTOMATICO DE RIEGO
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ANEXO E: HOJA
TECNICA
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Interface Capacitive Soil Moisture Sensor v1.2 with Arduino
Q &iann-

L Sore f in -2 o

(@ HOFmm

ST COMBOAENTS ST RIT DR
3000+ Original brands
600K+ in Stock Parts

Enquiry Mow

n thiz project, we are going 1o interface Capacitive Soil Moisture Sensor with Arduino & 16x2 LCD Display &
dizplay the zall molsture value in percerage (%! both In Seral Monitor snd LED Dsplsy & OLED Displsy. We will leam
tha calibration methos for cizolaying the corract valie.

Overview

Thiz oroject = s00ut Arduine and Capacitive Soil Moisture Sensor & LCDOLED Interfacing Tutor’a’. Zol
mostars 12 daskcally the amount/content of water prezant In the zol. Thiz can be maazured 4zing s soil moisture
zensor athar resistive or capacitive. ~are ae will uze Capacitive Soil Moisture Sensor v1.2. Thiz zenzer
measures the volumetric content of water Inside tha zall and gives us the moisture level 3z outpat.

Thiz zod meisturs zenzor meazaras soll meisture \evels oy capacitive sensing ratner than rezisti e senzing like other
zerzors on the markat. it = made o corrosion-resistant material which gives = axcelent zerice Ife, Inzert it Into
the zoil arourd your olants and monitor the rezl-time scil molzture data. This module includes an onboard veltage
regulator wnich gives £ an cparatng vozage range of 3.3 ~ 5.5V. It iz parfect far lon-vokage microcontroller wih
poth 2.3V and 5V power supply
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Bill of Materials

Tha fallawing are thve corponents that vou need-for making tiic oroject. ou can panchacs all the companents fram

Arnazan
EM Componanks Dumntity Furcheas Links
3 Arsuvss YD Bowd 1 Amuzon | AlEzoreaas
2 CEpacriva Sof Mortere Sannar 1 Amuzon | AliEzpreas
L] 1gn: LCD Dizpley 1 Ammzan | &AliPxsress
4 o.8&" OLED Dizplmi 1 Ammzon | AlLExpreass
|- Cennachng Weme 10 Amuzon | AlEzpreaas
H Sreacicoare 1 Amuzon | AliEzpreas

Capacitive Soll Moisture Sensor vl.2

Overyiew

Thiz iz a0 analeg capacitive soil moisture sensor wilch measdres sod molstane levels by capaCitve s=nsing. .=

capethancs o varied on the bass of water content presens n the soil, The capecRancs = comvarted Inmo e L L

hasicedy fror 1.2V oo 3.0% masimum. The advantape of Teoackiye Soil Mostare Sansar is that they aremade of 2

comosion-resistant matenal gvrg It s long servics [ife

Famtures & Specifications

. Sdpparts Z-Fir Sensor intadface

(=

T. &nzlog cunpat

ooerating voliage OC =

& Datout Wommges: DD 30
LIrmm=goe: B2 0-33

Loz BExlEmmy 2. 9 L0.63"

nooui

Capacitive Sail Moisture Sensor Schematic

The ~ardewsre Schematic for Capacitive Soil Moisture Sensor i5-glven belva
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There |5 3 fived fregquency oscllator that = bullt with & 555 Timer W The squane wave generated b then fed to
the sensar e & capecton T = sguane wave signal thiat capachar, howevear, has 5 certatn esctenca, or S argument’s
saske 3 resistonoe that forms o voltzge divider with 3 purs ohm type resistor ithe 10k one on pln 3. The grester 15 the
soll moisture, the Figher the capacitance of the senoer. Conseguently, thene is 3 smaller resctance B the square wave,
thus lowering the vakage on the sigral line. The volege an the Anclog sigral pin cn be measured by an analog pin an
the Srdulne which represents the humidty In the sall

To learn mere sbout the s=noor, check the Capacitive Soil Moisture Sensor Datsshest

Interface Capacitive Soil Moisture Sensor with Arduino

Sorwy l=ts nterface the Capacitive Soil Mod E:: with Arduing and display the snalog valu= or seid
mizisture value In percentage. The circuit diagram for this 15 very Smple

Compesct the WCC pln to 3.3V of &rdulno ard GND to GND. Simillarty, conreect the Anzlog output gln to &0 pin of Arduiro.

Basic Source Code/Program

Hare |5 @ simple source code Tor Interfacing Capacitive Soil Moisture Sensor with Arduing. Copy the code from
below and upload T ko your Arduing board.

net int RETialum =
et ink HsEsrialos = 7

imit wul Tejjerareda e =

iat auil=sdistarecaromo=
woild sssLy
Gerisl.s=gl
1
vedd | i
mad Thid ey ra kL s w ] oase AT ) )

Omzialcprimilnfeed 1L mhuraValas ) |

e iml et Tapar E Al ererabaius, ALreslios, Hebssvalus,

if | mzllenlecurspsroant o=

1

Serlal .prlnc k™ L

I
ales if|sc:iscletuzees-oees o=

I

Farial 5

i
Simm L R L LT L e e b Al lmstetorEcATTIRET ]
i

Emrial .o 1= el EEErTAnE |
saring L3
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Once the code i uploaded you can cick on serad monfor & check soll molsture vaiue In peroenta el ). Then test the
soll molsture value by dioping the soll molstene sersor probe In w=ter of in soll or any Bauld.

Interface Capacitive Soil Moisture Sensor with Arduing & 16X2 LCD Display

Waow ety interface the Capacitive Joil Meisture Sensor with Arduine & LCD Display and display the analesg
value ar soll maolstune value in percenizge. The circuit dizgram for this ks yery simple

A

Connect the WCC pimto 3.3V of Erduino and GNOD bo GRO. Similarty, conmect the Analog output pin to A0 pin of Arduima.
Connect 1, 3, 1€ pin of LCDHto GND K connect 2, 15 o 5 WOO Similarty connect pin 4, &, 11, 17, 13, 14 of LOD to
Apduing 12, 11, £, 4, 3, 2 af Ardulno

Source Code/Program

Here iz @ oimple source code for interfacing Capacitiee Soil Moisture Sensor with Arduine & 16«2 LCD
Display. Copy the code from below and upload it T your Srduima board.
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Source Code/Program

Hars |z 5 simple source code for Interfacing Capacitive Soi Moisture Sensor with Arduino & 16«2 LD
Dizplay. Copy the cod= from bedow sind aplozd it to your Erduiso board.

ltmrevnion, Klrvalus, Wefssvalus,

Onoe the code &= uploaded you can LCD starting to dieplay the soll molsure valoe in percentage{®]. Then test the ool
moisture value by dipping the soll molstune s=nsor probe in water or in soll or sny lguid.

Interface Capacitive Soil Moisture Sensor with OLED Display & Arduino

How b=tz mterface the Capacitive Soil Moisture Sensor with OLED Display & &rdusno and dizplay the analog
value or soil motsture value in perertsge. The cirourt dizgram for thiz b very simple.
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Source Code/Program

Hare Iz g simpis sowrce code for interfacing Capacitive Sofl Moisture Sensor with OLED Display & Ardurino.
Ciopy the= code Froem Below and upload it b0 yoor Srduing board.

' e
' "
[ im
& ETI_S5AET
2T mE Abriaius =
SLF kWAt arval we
ia% ol IMalatoreralue =
i Al Dot rere roms e
W32 e i
Gmrial.==
15apl my, g ind SE0 B0E_SWTTOHCATT,
i5aplay
s [A0F

rusaValos
spimnllReiemarale e, Alrvslos, Hizssivalna, I

alan Ifyesiledlrturaparoart L=0]

r (WEITE
"
r#EITE
et
WESTE
'
dlaple 1
ol 1fis P AL A & ShaArurscarcanc T L@@
1
2 L Lar ol
Saris
HEITE
b T
HEITE
Y
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Once the code iz uploaded the OLED Display will start showing the soll moizture value In parcentzgeli%). Then test the
soll moisture value by dipping the soill molsture sensor probe In water or in soll or any liquid.

Capacitive Soil Moisture Sensor Calibration

while taliing about the accuracy, the capacitive zoll molsture sensor Iz not 20 much accurste 23 expected. But you
can do the calibration to get the closest accurate reading. Just upload the simple code to Arduino and check the
senzor analog reading when the sensor I In dry air and when the senszor s In water. From here you can find the
maximum and minimum analog values that can be mapped to percentage values from O to 100% as per the program.

From above change the Airvalue and WaterValue with the value you got
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B O L I v lA SERVICIO NACIONAL DE PROPIEDAD INTELECTUAL

Oficina Central - La Paz
Av. Montes, N° 515,
entre Esq. Uruguay y
C. Batalldn Illimani,
Telfs: 2115700
2119276 - 2119251

ESTADO PLURIN

BOLIV

L DE
A MINISTERIO DE DESARROLLO

2024-TTES-1148-D-1

DIRECCION DE DERECHO DE AUTOR
Y DERECHOS CONEXOS
RESOLUCION ADMINISTRATIVA NRO. 1-2607/2024
La Paz, 26 de agosto de 2024

VISTOS:

La solicitud de Inscripcién de Derecho de Autor presentada en fecha 20 de agosto de 2024, por
ALEJANDRO ROGER SARAVIA QUISPE con C.l. N2 8302712 LP, con nimero de tramite DA-E
300174/2024, senala la pretensiéon de inscripcién de la Tesis de Post-grado titulada:
"EVALUACION DE LA EFICIENCIA EN LA RECOLECCION DE DATOS PARA UN SISTEMA DE
RIEGO AUTOMATICO CASO: LABORATORIO DE RIEGO, FACULTAD DE AGRONOMIA,
U.M.S.A.", cuyos datos y antecedentes se encuentran adjuntos y expresados en el Formulario de
Declaracién Jurada.

CONSIDERANDO:

Que, en observacién al Articulo 42 del Decreto Supremo N2 27938 modificado parcialmente por el
Decreto Supremo N2 28152 el "Servicio Nacional de Propiedad Intelectual SENAPI, administra en
forma desconcentrada e integral el régimen de la Propiedad Intelectual en todos sus
componentes, mediante una estricta observancia de los regimenes legales de la Propiedad
Intelectual, de la vigilancia de su cumplimiento y de una efectiva proteccion de los derechos de
exclusiva referidos a la propiedad industrial, al derecho de autor y derechos conexos;
constituyéndose en la oficina nacional competente respecto de los tratados internacionales y
acuerdos regionales suscritos y adheridos por el pais, asi como de las normas y regimenes
comunes que en materia de Propiedad Intelectual se han adoptado en el marco del proceso
andino de integracion".

Que, el Articulo 162 del Decreto Supremo N2 27938 establece "Como nucleo técnico y operativo
del SENAPI funcionan las Direcciones Técnicas que son las encargadas de la evaluacion y
procesamiento de las solicitudes de derechos de propiedad intelectual, de conformidad a los
distintos regimenes legales aplicables a cada area de gestion". En ese marco, la Direccién de
Derecho de Autor y Derechos Conexos otorga registros con caracter declarativo sobre las obras
del ingenio cualquiera que sea el género o forma de expresidn, sin importar el mérito literario o
artistico a través de la inscripcién y la difusién, en cumplimiento a la Decisién 351 Régimen
Comun sobre Derecho de Autor y Derechos Conexos de la Comunidad Andina, Ley de Derecho de
Autor N2 1322, Decreto Reglamentario N2 23907 y demés normativa vigente sobre la materia.

Que, la solicitud presentada cumple con: el Articulo 62 de la Ley N2 1322 de Derecho de Autor, el
Articulo 269 inciso a) del Decreto Supremo N2 23907 Reglamento de la Ley de Derecho de Autor,
y con el Articulo 42 de la Decisién 351 Régimen Comun sobre Derecho de Autor y Derechos
Conexos de la Comunidad Andina.

Que, de conformidad al Articulo 182 de la Ley N2 1322 de Derecho de Autor en concordancia con
el Articulo 182 de la Decisién 351 Régimen Comun sobre Derecho de Autor y Derechos Conexos
de la Comunidad Andina, referentes a la duracién de los Derechos Patrimoniales, los mismos
establecen que: "la duracion de la proteccién concedida por la presente ley seré para toda la vida
del autor y por 50 anos después de su muerte, a favor de sus herederos, legatarios y cesionarios"

Que, se deja establecido en conformidad al Articulo 42 de la Ley N2 1322 de Derecho de Autor, y
Articulo 792 de la Decisién 351 Régimen Comun sobre Derecho de Autor y Derechos Conexos de la
Comunidad Andina que: "...No son objeto de proteccion las ideas contenidas en las obras
literarias, artisticas, o el contenido ideoldgico o técnico de las obras cientificas ni su
aprovechamiento industrial o comercial"

Que, el articulo 4, inciso e) de la ley N° 2341 de Procedimiento Administrativo, instituye que: "...
en la relacion de los particulares con la Administracion Publica, se presume el principio de buena
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fe. La confianza, la cooperacion y la lealtad en la actuacion de los servidores publicos y de los
ciudadanos ...", por lo que se presume la buena fe de los administrados respecto a las solicitudes
de registro y la declaracién jurada respecto a la originalidad de la obra.

POR TANTO:

El Director de Derecho de Autor y Derechos Conexos sin ingresar en mayores consideraciones de
orden legal, en ejercicio de las atribuciones conferidas.

RESUELVE:

INSCRIBIR en el Registro de Tesis, Proyectos de Grado, Monografias y Otras Similares de la
Direccién de Derecho de Autor y Derechos Conexos, la Tesis de Post-grado titulada:
"EVALUACION DE LA EFICIENCIA EN LA RECOLECCION DE DATOS PARA UN SISTEMA DE
RIEGO AUTOMATICO CASO: LABORATORIO DE RIEGO, FACULTAD DE AGRONOMIA,
U.M.S.A." a favor del autor y titular: ALEJANDRO ROGER SARAVIA QUISPE con C.l. N2
8302712 LP, quedando amparado su derecho conforme a Ley, salvando el mejor derecho que
terceras personas pudieren demostrar.

Registrese, Comuniquese y Archivese.

CASA/Im

Firmado Digitalmente por:
Servicio Nacional de Propiedad Intelectual - SENAPI
CARLOS ALBERTO SORUCO ARROYO
DIRECTOR DE DERECHO DE AUTOR Y DERECHOS CONEXOS
LA PAZ - BOLIVIA

8Pr5e8Cj4Ce63G

PARA LA VALIDACION DEL PRESENTE DOCUMENTO INGRESAR A LA PAGINA WEB www.senapi.gob.bo/verificacion Y COLOCAR CODIGO DE VERIFICACION O ESCANEAR
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