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GLOSARIO

Automatizacion: Este verbo, por su parte, alude a hacer que determinadas acciones se
vuelvan automaticas es decir, que se desarrollen por si solas y sin la participacion directa

de una persona.

Bits: La placa Arduino contiene un convertidor analdgico a digital. Esto significa que

mapeara voltajes de entrada entre 0 y 5 voltios en valores enteros entre 0 y 1023 bits.

Hardware: Conjunto de componentes que conforman la parte fisica de una computadora
suele distinguirse entre basico (los dispositivos necesarios para iniciar el funcionamiento

de un ordenador) y complementario (realizan ciertas funciones especificas).

IDE: Del inglés Integrated Development Environment, o Entorno de Desarrollo
Integrado, es un entorno de programacion que ha sido desarrollado como un programa de
aplicacion, el cual consiste en un editor de codigo, un compilador, un depurador y un

constructor de interfaz gréfica.

PWM: La modulacién por ancho o de pulso del inglés pulse width modulation, es un tipo
de sefial de voltaje utilizada para enviar informacion o para modificar la cantidad de

energia que se envia, emulando una sefial analdgica.

Software: Es el equipamiento Idgico e intangible de un ordenador que permite al usuario
tener el control sobre el hardware (componentes fisicos) y dar soporte a otros programas

informaticos.

Tension: La tension o tension eléctrica también se conoce como voltaje, cuya unidad de

medida es el voltio.

APP: Tipo de programa informatico disefilado como herramienta para permitir a un

usuario realizar uno o diversos tipos de trabajos para dispositivos moviles o tabletas

Interrupcion: Sefial recibida por el procesador de una computadora, para indicarle que
debe «interrumpir» el curso de ejecucion actual y pasar a ejecutar codigo especifico para

tratar esta situacion.

Microcontrolador: Circuito integrado programable, capaz de ejecutar las oOrdenes
grabadas en su memoria. Esta compuesto de varios bloques funcionales, los cuales

cumplen una tarea especifica. Un microcontrolador incluye en su interior las tres



principales unidades funcionales de una computadora: unidad central de procesamiento,

memoria y periféricos de entrada/salida.

Opensource: Cddigo abierto es la expresion con la que se conoce al software o hardware
distribuido y desarrollado libremente. Se focaliza més en los beneficios précticos (acceso
al cddigo fuente) que en cuestiones éticas o de libertad que tanto se destacan en el software

libre.

Puerto Serie: Interfaz de comunicaciones de datos digitales, frecuentemente utilizado
por computadoras y periféricos, donde la informacion es transmitida bit a bit enviando un

solo bit a la vez, en contraste con el puerto paralelo que envia varios bits simultaneamente.

Smartphone: El teléfono inteligente o “inteléfono” (en inglés: smartphone) es un tipo
teléfono mavil construido sobre una plataforma informatica movil, con una mayor
capacidad de almacenar datos y realizar actividades, semejante a la de una

minicomputadora, y con una mayor conectividad que un teléfono mdvil convencional.

Piezoeléctrico: Es un fendmeno que ocurre en determinados cristales que, al ser
sometidos a tensiones mecanicas, en su masa adquiere una polarizacion eléctricay

aparece una diferencia de potencial y cargas eléctricas en su superficie.

Optoacoplador: Es un dispositivo de emision y recepcion que funciona como un
interruptor activado mediante la luz emitida por un diodo, que garantiza el aislamiento
eléctrico entre dos circuitos mientras se mantiene un nexo de unién que se usa como un

interruptor.

Hertz (Hz): Unidad de frecuencia, es conocida como Hertz o Hercio en castellano, esta
relacionada con la propagacion de las ondas electromagnéticas.
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RESUMEN

Los desarrollos tecnologicos actuales hacen que la combinacion de la electrénica y la
agricultura se necesiten mutuamente. Es asi que la automatizacion del sistema de riego tiene
como principales ventajas aumentar la eficiencia de los recursos (inversion, tiempo, mano
de obra), gestion del recurso hidrico, mejorar la produccidn del cultivo en cantidad y calidad.
En este proyecto de investigacion se automatizé un sistema de riego por goteo subterraneo,
implementando el microcontrolador de software libre Arduino (basado en el lenguaje de
programacion C), el cual es controlado y monitoreado por un teléfono inteligente. Se
implementaron sensores analdgicos y digitales para medir la presion antes y después de los
filtros en el cabezal de riego, asi también en los arcos de riego, humedad de suelo, caudal en
el cabezal y arco de riego, nivel de agua en el reservorio. Se usé un microcontrolador
Arduino Mega 2560, para recibir la informacion de los sensores y enviar informacion a los
actuadores, mediante un cédigo de programacion, permitiendo el control del sistema de riego
a traves de relés, para el encendido y apagado de las electrovalvulas y bomba. Los sensores
y actuadores estan gestionados por el modulo Arduino que se comunica con el usuario via
Bluetooh a través de un aplicativo desarrollado denominado “Ardunalm” en el software App
Inventor. En el aplicativo se monitorea en tiempo real los sensores y se controla las
electrovalvulas y bomba. Ademas puede calcular el tiempo de riego en base a la informacién
del sensor de humedad, iniciando el riego desde un temporizador. Los sensores utilizados
poseen ecuaciones de ajuste y factor de conversion que pueden ser usados para codigos de
programacion, debido a que se ajustan a calibraciones con porcentajes de error dentro de las
especificaciones técnicas. Finalmente, el aplicativo “Ardunalm” y el sistema de riego
automatizado, permiten eliminar el control de riego manual por la manipulacion del sistema
(apertura y cierre de valvulas), aumentado la eficiencia de aplicacion. Para el trabajo futuro
en este proyecto, se recomienda implementar la conectividad WiFi, asi como una datalogger

para el registro de datos.

Palabras clave: Microcontrolador, control, monitoreo, aplicativo, sensores y actuadores.



ABSTRACT
The current technological developments mean that the combination of electronics and
agriculture needs each other. Thus, the automation of the irrigation system has as main
advantages to increase the efficiency of resources (investment, time, labor), water
resource management, improve crop production in quantity and quality. In this research
project, an underground drip irrigation system was automated, implementing the Arduino
free software microcontroller (based on the C programming language), which is
controlled and monitored by a smart phone. Analog and digital sensors were implemented
to measure the pressure before and after the filters in the irrigation head, as well as in the
irrigation arches, soil moisture, flow in the head and irrigation arc, water level in the
reservoir. An Arduino Mega 2560 microcontroller was used to receive the information
from the sensors and send information to the actuators, by means of a programming code,
allowing control of the irrigation system through relays, for the switching on and off of
the solenoid valves and pump. The sensors and actuators are managed by the Arduino
module that communicates with the user via Bluetooh through a developed application
called "Ardunalm™ in the App Inventor software. In the application, the sensors are
monitored in real time and the solenoid valves and pump are controlled. You can also
calculate the watering time based on the humidity sensor information, starting the
watering from a timer. The sensors used have adjustment equations and conversion factor
that can be used for programming codes, because they adjust to calibrations with
percentages of error within the technical specifications. Finally, the "Ardunalm”
application and the automated irrigation system allow eliminating the manual irrigation
control by manipulating the system (opening and closing of valves), increasing the
application efficiency. For future work on this project, it is recommended to implement

WiFi connectivity, as well as a datalogger for data logging.

Keywords: Microcontroller, control, monitoring, application, sensors and actuators.



I. INTRODUCCION

En el afio 2012 en el Perq, la superficie total equipada para el riego ascendi6 a 2 579 900
ha, de las cuales 2 362 144 ha (92 por ciento) es riego por superficie, 86 873 ha (3 por
ciento) es riego por aspersion y 130 883 ha (5 por ciento) es riego localizado. La
superficie efectivamente regada es de 1 808 302 ha (INEI 2012). Por estas estadisticas el
Peru utiliza el 80% del agua en agricultura y se estima que para el 2030 el consumo de
esta en la agricultura crecera en 14%. Para enfrentar el desperdicio innecesario de agua
en la agricultura, debido a la falta de conocimiento de los agricultores sobre el suministro
adecuado de agua, se hace latente la necesidad del desarrollo de practicas de gestién
eficiente del recurso hidrico (Ingale y Kasat 2012; Lopez y Choez 2016). La tecnificacién
y automatizacion de los sistemas de riego es una de las practicas que se estan
desarrollando alrededor del mundo, para optimizar el uso de este recurso, aumentar la
productividad del cultivo, reducir tiempo y costos operativos, permitir el manejo de

informacidn mas rapida y almacenable (Mahzabin et al. 2016; Lucia et al. 2017).

En la actualidad, la electronica se encuentra apoyando todos los campos del
conocimiento, entre los que se encuentra el agro, sin embargo muchos estudiantes que se
inician en carreras de ingenierias, no se sienten motivados en aprender a programar, por
el hecho que la ensefianza tradicional de los lenguajes de programacion de alto nivel no
es el adecuado (Murillo etal. 2015), sin embargo la programacion y los
microcontroladores se estan desarrollando en el plan de estudios de la Universidad Estatal
de Portland de E.E.U.U. que se utiliza en los cursos de primer afio tomadas por muchas
disciplinas, incluyendo la ingenieria biomedica, ingenieria quimica, ingenieria civil e
ingenieria industrial, mejorando la retencion y atrayendo a mayor poblacion de
estudiantes (Recktenwald et al. 2011).

En el presente proyecto se abordo desde un punto de vista tedrico y practico el proceso
de automatizacion de un sistema de riego por goteo subterrdneo con microcontroladores,
gue estara ubicado en una parcela demostrativa del campus de la Universidad Nacional
Agraria La Molina (UNALM).



En el sistema de riego se implementd los sensores y actuadores conjuntamente con los
microcontroladores precede de un proyecto de investigacion existente el cual se
controlaba de forma manual, en este se identifico los elementos principales para
automatizarlos. EI microcontrolador que se utilizé es un Arduino Mega 2560, el cual tiene
como ventaja su conectividad alambrica e inaldmbrica, para comunicarse con el
programador o usuario y asi sea monitoreada a través de un médulo Bluetooh enviando
informacién a un aplicativo mdvil o envié informacion que sea interpretado por el
microcontrolador y tome las acciones respectivas, otra ventaja es la cantidad de pines

digitales y analdgicos disponibles donde seran conectados los sensores y actuadores.

En la parte académica, busca mejorar la calidad de ensefianza frente a la era tecnoldgica
presente, el sistema gque se empleo tiene grandes ventajas, entre ellas, los bajos costos de
implementacién, tener un conocimiento basico de programacion, software libre del
Arduino y App Inventor, ademas la informacion requerida para el entendimiento de estos
es accesible al ser plataformas libres, de esta manera puedan realizar modificaciones

futuras para la mejora y el entendimiento de esta rama de la Ingenieria.

Finalmente el objetivo fue desarrollar el proceso de automatizacion, donde se implementd
los dispositivos electronicos al sistema de riego, previamente calibrados elaborando los
codigos de programacion y presentar los valores de los sensores en el interfaz del

aplicativo desarrollado para el control y monitoreo.

OBJETIVO PRINCIPAL

— Implementar, controlar y monitorear un sistema de riego por goteo, utilizando

microcontroladores.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

— Seleccionar los sensores, actuadores y el microcontrolador pertinente para la
automatizacién de un sistema de riego, para el posterior desarrollo de la configuracién
y codigos de programacion.

— Calibrar los sensores, integrar con los actuadores para la implementacion e instalacion
del prototipo del sistema del riego automatizado, elaborando manuales que
contribuyan al desarrollo académico del estudiante.

— Desarrollar un interfaz de vinculacion entre el microcontrolador y el usuario, para el

control y monitoreo de los componentes y parametros del sistema de riego.



I1. REVISION DE LITERATURA

2.1. SISTEMA DE RIEGO POR GOTEO SUBTERRANEO
El riego por goteo subterrdneo (SDI) es una variacion del riego por goteo de superficie
convencional. Los laterales estan enterrados a una profundidad debajo de la superficie del

suelo dependiendo principalmente de las préacticas de labranza y el cultivo a ser regado.
Las ventajas del SDI son amplias, a continuacion se describe las tres principales:

— La eficiencia del uso del agua es alta desde la evaporacion del suelo, la escorrentia
superficial y la profundidad la percolacion se reduce o se elimina en gran medida.

— Se mejora la eficiencia en la aplicacion de agua porque los fertilizantes y pesticidas
pueden ser aplicado con precision. En cultivos ampliamente espaciados, una pequefia
fraccion del volumen del suelo puede humedecerse, reduciendo ain mas las pérdidas
innecesarias de agua de riego.

— EI tiempo de cosecha puede ser mejorado debido a que el sistema no necesita ser
eliminado en la cosecha ni ser reinstalado antes de plantar la segunda cosecha. Por otro
lado, los laterales y porta laterales pueden experimentar menos dafio, ademas el

potencial de vandalismo también se reduce.

El SDI es un sistema que posee grandes ventajas en aplicacion y eficiencia del recurso

hidrico, sin embargo posee desventajas:

— Lainspeccion de un SDI es muy dificil, debido a que esta enterrado.

— La obstruccion de los emisores por las raices y los sélidos puede causar un bajo
rendimiento del sistema

— Un SDI es dificil de reparar y realizar mantenimiento a los laterales enterrados
(Sinobas y Rodriguez 2005; Kalfountzos y Vyrlas 2002).

2.2. DOMOTICA

La domdtica se refiere a la automatizacion y control encendido, apagado, apertura, cierre
y regulacion, de aparatos y sistemas de instalaciones eléctricas y electrotécnicas como
iluminacién, climatizacion, persianas, puertas y ventanas motorizadas, el riego, entre

otros. De forma centralizada y/o remota. Esta determinado por una medicién avanzada de



la infraestructura de red eléctrica con un medidor inteligente, el cual cuenta con aparatos

inteligentes interconectados (Cervantes 2016).

2.2.1. Automatizacion

La automatizacién es el conjunto de métodos y procedimientos para la substitucion del
operario en tareas fisicas y mentales previamente programadas, al disminuir las
necesidades de mano de obra, asegurar cosechas correctas, conociendo la informacién del
cultivo por los sensores instalados, interpretar la informacion y resolver los problemas
que se van presentando, facilitando en este caso el riego de una manera fiable y eficaz,
esta tecnologia presenta una serie de ventajas e inconvenientes. Las principales ventajas

son.

— Facilitar el buen manejo del riego, pues permite conocer la situacion real en cada
momento, detectando anomalias en el funcionamiento de la instalacion.

— Reduce la mano de obra necesaria proporcionalmente al grado de automatizacion y
evita el error humano.

— Cuando utiliza los parametros de manejo: condiciones climéticas, humedad en suelo o
planta, permite una mayor racionalizacion del riego, aportando el agua cuando la
planta lo requiera.

— La optimizacion del uso del agua permite, generalmente, una disminucion de costes
del riego.

— Los inconvenientes también existen:

— El principal es un mayor costo de los equipos, que para ciertas zonas o para ciertos
cultivos puede hacer inviable este sistema.

— Para su correcto funcionamiento, exige una especializacién del regante o de la mano
de obra.

— Se debe tener en cuenta la necesidad de disponer de energia eléctrica de forma
continua, para obtener informacién en todo momento y no interrumpir las operaciones
del riego (Lion 2004).

2.2.2. Sistema electronico
Un sistema electronico es un conjunto de sensores, circuiteria de procesamiento y control,

actuadores y fuente de alimentacion.



Los sensores obtienen informacion del mundo fisico externo y la transforman en una sefal
eléctrica que puede ser manipulada. Existen sensores de todo tipo: de temperatura, de

humedad, de movimiento, de sonido (micréfonos), etc.

Los circuitos internos de un sistema electronico procesan la sefial eléctrica
convenientemente, para que con un conjunto légico de instrucciones que dicho hardware

tenga pregrabado sea capaz de ejecutar de forma autbnoma.

Los actuadores transforman la sefial eléctrica acabada de procesar por la circuiteria
interna en energia que actda directamente sobre el mundo fisico externo. Ejemplos de
actuadores son: un motor (energia mecanica), una bombilla (energia luminica), un altavoz

(energia acustica), etc.

La fuente de alimentacion proporciona la energia necesaria para que se pueda realizar
todo el proceso descrito. Ejemplos de fuentes son las pilas, baterias, adaptadores corriente
alterna (AC) o corriente continua (DC), etc. (Torrente 2013).

2.2.3. Microcontrolador
Un microcontrolador es un circuito integrado o “chip” que tiene la caracteristica de ser
programable. Es decir, que es capaz de ejecutar de forma autdbnoma una serie de acciones

previamente definidas. Este tiene tres elementos basicos:

— Unidad Central de Proceso (CPU), es la parte encargada de ejecutar cada instruccién
y de controlar que dicha ejecucion se realice correctamente.

— Diferentes tipos de memorias, son en general las encargadas de alojar tanto las
instrucciones como los diferentes datos que estas necesitan.

— Diferentes puertos de entrada/salida (E/S), son las encargadas de comunicar el

microcontrolador con el exterior (Torrente 2013).

2.2.4. Algoritmo
Un algoritmo es una secuencia de instrucciones que representan un modelo de solucion
para determinado tipo de problemas, o bien como un conjunto de instrucciones que

realizadas en orden conducen a obtener la solucién de un problema.

2.3. ARDUINO
Es una placa de hardware libre que incorpora un microcontrolador reprogramable y una

serie de pines-hembra (los cuales estan unidos internamente a los puertos de E/S del



microcontrolador) que permiten conectar alli de forma muy sencilla y comoda diferentes
sensores, actuadores y modulos (Bluetooh). Esta placa posee un software gratis, libre y
multiplataforma (funciona en Linux, MacOS y Windows) que se instala en el ordenador
y permite escribir, verificar y guardar (“cargar”) en la memoria del microcontrolador de
la placa Arduino el conjunto de instrucciones que deseamos que este empiece a ejecutar
(Torrente 2013).

Los proyectos Arduino pueden ser autbnomos o no. En el primer caso, una vez
programado su microcontrolador, la placa no necesita estar conectada a ningun
computador y puede funcionar de manera autdbnoma si dispone de alguna fuente de
alimentacion. En el segundo caso, la placa debe estar conectada de alguna forma
permanente (por cable USB, por cable de red Ethernet, etc.) a un computador (Torrente
2013).

Por ultimo este microcontrolador tiene un lenguaje de programacion libre. Por “lenguaje
de programacion” se entiende cualquier idioma artificial disefiado para expresar
instrucciones, siguiendo unas determinadas reglas sintacticas que pueden ser llevadas a

cabo por maquinas (Torrente 2013).

A diferencia de otras plataformas menos comunes, Arduino viene con una gran cantidad
de material complementario, como tutoriales, ejemplos y otros recursos. Esto anima a los
estudiantes a aprender de forma auténoma, posiblemente mas alla de lo que espera el
docente. Una ventaja notable de esta plataforma es la libertad de elegir los diferentes
sensores para obtener los datos necesarios. Por lo tanto, uno puede usar sensores para
experimentos en todas las areas de la educacion de Ciencias Fisicas. Ademas, el entorno
de desarrollo integrado de Arduino estd especialmente disefiado para presentar a los

recién llegados al desarrollo de software (Zieris et al. 2015).

2.3.1. Software Arduino

El codigo de Arduino se desarrolld en el Entorno de Desarrollo Integrado. El programa
gue ejecuta este codigo consiste en leer los puertos de los sensores, calcular el valor de
los sensores debido a que estos son analdgicos, y enviarlos al puerto serial (David et al.
2015).



— Entorno de Desarrollo Integrado (IDE)

Las siglas IDE vienen de “Integrated Development Environment”, lo que traducido a
nuestro idioma significa “Entorno de Desarrollo Integrado”, es un conjunto de
herramientas software que permite a los programadores poder desarrollar sus propios
programas con comodidad. Un programa es un conjunto de instrucciones, ordenadas y
agrupadas de forma adecuada que pretende obtener un resultado determinado. En el caso
de Arduino, necesitamos un IDE que nos permita escribir y editar nuestro programa
(también llamado “sketch” en el mundo de Arduino), que nos permita comprobar que no
se haya cometido ningun error y que ademas permita, cuando se esta seguro de que el
sketch es correcto, grabarlo en la memoria del microcontrolador de la placa Arduino para
que este se convierta a partir de entonces en el ejecutor autbnomo de dicho programa
(Herrero et al. 2015).

2.3.2. Lenguaje del Arduino
Un programa disefiado para ejecutarse sobre un Arduino (un “sketch”) siempre se

compone de tres secciones:

— La seccidén de declaraciones de variables globales: ubicada directamente al principio

del sketch.
— Laseccion llamada “void setup ()”: delimitada por llaves de apertura y cierre.

— Laseccion llamada “void loop ()”: se ejecuta justo después de la seccion “void setup’

delimitada por llaves de apertura y cierre

La primera seccion del sketch se escribe las diferentes declaraciones de variables que
necesitamos. Una variable es un nombre elegido por nosotros que guarda un determinado
contenido, puede haber sido asignado literalmente, ser el dato obtenido por un sensor, o
el resultado de un célculo. El valor podra ser siempre cambiado en cualquier instante

posterior de la ejecucion del sketch, si asi lo deseamos, de ahi el nombre de variable.

En la segunda seccion “void setup()” es la parte encargada de recoger la configuracion,
que debe contener la declaracion de las variables. Es la primera funcion a ejecutar en el
programa, se ejecuta solo wuna vez, y se utiliza para configurar o
inicializar pinMode (modo de trabajo de las E/S), configuracion de la comunicacion en

puerto serie (los datos de salida se muestren en una pantalla) y otras.



En la tercera seccion “void loop” contiene el cddigo que se ejecutara continuamente
(lectura de entradas, activacion de salidas, etc), esta funcion es el nucleo de todos los

programas de Arduino y la que realiza la mayor parte del trabajo.

En resumen “void setup()” normalmente sirve para realizar ciertas preconfiguraciones
iniciales y las instrucciones del interior de “void loop()” son, de hecho, ¢l programa en si

que esta funcionando continuamente (Torrente 2013).

2.3.3. Libreria Arduino

Una libreria es un conjunto de instrucciones de un lenguaje de programacion agrupadas
de una forma coherente. Las librerias sirven para facilitar el desarrollo de nuestros
proyectos, debido a que a la hora de escribir nuestro programa no sea necesario conocer
los detalles técnicos sobre el manejo de un determinado hardware.

2.3.4. Seiales digitales

Sefal digital es aquella que solo tiene un nimero finito de valores posibles. Por ejemplo,
si consideramos como sefial el color emitido por un semaforo, es facil ver que esta es de
tipo digital, porque solo puede tener tres valores concretos, diferenciados y sin posibilidad

de transicion progresiva entre ellos: rojo, ambar y verde (Torrente 2013).

— Entradas y salidas digitales

En las entradas y salidas digitales es donde conectaremos nuestros sensores para que la
placa pueda recibir datos del entorno, y también donde conectaremos los actuadores para
que la placa pueda enviarles las 6rdenes pertinentes, ademas de poder conectar cualquier

otro componente que necesite comunicarse con la placa de alguna manera.

2.3.5. Sefales analdgicas
Sefial analdgica es aquella que tiene infinitos valores posibles dentro de un rango
determinado. La mayoria de magnitudes fisicas (temperatura, sonido, luz, etc.) son
analogicas, asi como también las magnitudes eléctricas (voltaje, intensidad de corriente,
potencia, etc.) porque todas ellas, de forma natural, pueden sufrir variaciones continuas
sin saltos (Torrente 2013).

— Entradas analdgicas
Las entradas analdgicas pueden recibir voltajes dentro de un rango de valores continuos
de entre 0 y 5 V. No obstante, la electronica de la placa tan solo puede trabajar con valores

digitales, por lo que es necesaria una conversion previa del valor analégico recibido a un
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valor digital lo més aproximado posible, para ello el software interpreta el valor de voltaje
en un rango entero de 0 y 1023. Esto implica que la resolucién de la lectura es de 5V/1024,
es decir, de 0.049V (Torrente 2013).

— Salidas analogicas (PWM)

Las siglas PWM vienen de “Pulse Width Modulation” (Modulacion de Ancho de Pulso),
estas salidas se usan a menudo para enviar al entorno sefiales analégicas, por ejemplo,
para variar progresivamente la velocidad de un motor, la frecuencia de un sonido emitido

por un zumbador o la intensidad con la que luce un LED (Torrente 2013).

2.3.6. Caracteristicas de una placa Arduino

a. Voltaje de funcionamiento y entrada

Es el voltaje entre dos puntos de un circuito eléctrico a la que opera el Arduino, para la
mayoria de placas el voltaje de salida es de 5V vy el voltaje de alimentacion recomendado

oscila entre 7 a 12V.

b. Velocidad de la unidad central de procesos (CPU)

El CPU es la parte del microcontrolador en la que se encuentran los elementos que sirven
para procesar datos, la velocidad es en ciclos por segundo (medidas en hercios) con la
que realiza las operaciones mas basicas. Generalmente las placas Arduino tienen una
velocidad de 16 MHz.

c. Memoria EEPROM
Es la memoria que permite mantener grabados los datos aunque la placa deje de recibir

alimentacion eléctrica (o se resetee).

d. Memoria SRAM
Memoria volatil donde se alojan los datos que en ese instante el programa necesita crear

0 manipular para su correcto funcionamiento.

e. Memoria Flash
Memoria persistente donde se almacena permanentemente el programa que ejecuta el

microcontrolador (hasta una nueva reescritura si se da el caso).


http://www.alegsa.com.ar/Dic/hertz.php

f. Puerto de serie UART
Es el puerto serie hardware que todos los microcontroladores tienen al menos uno y la
comunicacion serie es la base de casi cualquiera de las comunicaciones de los

microcontroladores (Crespo 2014).

El puerto de comunicacion para la computadora es llamada tipo A, esta es la convencional
que se encuentra en todo tipo de computador, mientras que el puerto de comunicacion del
Arduino Mega es llamado tipo B, este puerto se apreciara en la Figura 1, se precisa que

el puerto es igual al conector de un cable de impresora.

Entrada USB
tipo A

-

Entrada USB
tipo B

Figura 1: Entrada USB PC-Arduino
FUENTE: Elaboracion propia
g. Comunicacion Serial

El microcontrolador dispone de un receptor/transmisor serie que permite comunicar la
placa Arduino con otros dispositivos (normalmente un computador), para asi poder
transferir datos entre ambos. El canal fisico de comunicacion en estos casos suele ser el
cable USB, pero también pueden ser los pines digitales 0 (RX) y 1 (TX) de la placa. Si se
usan estos dos pines para comunicar la placa con un dispositivo externo, tendremos que
conectar concretamente el pin TX de la placa con el pin RX del dispositivo, el RX de la

placa con el TX del dispositivo y compartir la tierra de la placa con la tierra del
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dispositivo, de esta forma puede interactuar a través del lenguaje Arduino llamado
“Serial”, el cual utiliza al monitor serial que es una pantalla dentro del software IDE para
realizar la comunicacion previa activacion de las funciones en la programacion (Patra
2017)

2.4. ARDUINO MEGA 2560

Es un tablero de microcontroladores basado en el ATmega2560 . Tiene 54 pines digitales
de entrada / salida (de los cuales 15 se pueden usar como salidas PWM), 16 entradas
analdgicas, 4 UART (puertos serie de hardware), un oscilador de cristal de 16 MHz, una
conexion USB, un conector de alimentacién y un botén de reinicio. Contiene todo lo
necesario para soportar el microcontrolador; simplemente se conecta para la alimentacion
a una computadora con un cable USB al conector tipo B del microcontrolador, con un
adaptador de corriente alterna (AC) a corriente continua (DC) a la fuente externa de 7 a
12 V, o bateria para comenzar (Arduino 2017). En la Figura 2 se observa las partes del
Arduino Mega 2560 y en el Cuadro 1 las principales caracteristicas de las placas

comerciales.

ATMEGA16u2
Responsable por

la comunicacién
UsB Salidas PWM

Comunicacién
Serial

Conector
USB tipo B Entradas y
salidas digitales
de uso general
Regulador
de 5V
Fuente
externa de
ralzv Botdn de reset
Pines de Entradas analdgicas
alimentacio

Figura 2: Caracteristicas del Arduino Mega 2560
FUENTE: Elaborado con informacién de Windows et al. (2014)
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Nombre

Mega
2560
Micro

MKR1000

Ethernet
Leonardo
Mega
ADK
Nano

Yin

Procesador

ATmega2560

ATmega32U4
SAMD21
Cortex-MO+
ATmega328P
ATmega32U4
ATmega2560

ATmegal68

Atmega 328P
ATmega32U4
AR9331 Linux

Cuadro 1: Caracteristicas de las principales placas Arduino

Voltaje de Velocidad de Entrada/salida

funcionamiento/
entrada
5V/7-12V

5V/7-12V
3.3V/5V

5Vv/7-12V
5Vv/7-12V
5V/7-12V

5V/7-9V

5V

la CPU analadgica
16 MHz 16/0

16 MHz 12/0

48 MHz 7/1

16 MHz 6/0

16 MHz 12/0

16 MHz 16/0

16 MHz 8/0

16 MHz 12/0

400 MHz

FUENTE: Tomado de Arduino (2017)

Digital
10/PWM

54/15

20/7
8/4

14/4
20/7
54/15

14/6

20/7

EEPROM
[kB]

4

PG

0.512

1

SRAM
[kB]

2.5
32

25

2.5
16MB

Flash
[kB]

256

32
256

32
32
256

16
32
32
64MB

USB

Regular

Micro
Micro

Regular
Micro
Regular

Mini

Micro

UART



2.5. SENSORES

2.5.1. Sensor de humedad GS1

La sonda de humedad del suelo GS1 esta construida para durar mas tiempo en el campo bajo
condiciones més calidas y himedas. EIl cuerpo epoxi resiste la intrusion de agua y el sensor
esta disefiado para instalaciones a largo plazo, sus agujas de acero inoxidable clavadas en el
suelo para mejorar el contacto suelo-sensor y facilitar la instalacion. Las agujas son también
mas duraderas que los sensores estandar, es Util para toda la gama de humedad de contenido
volumeétrico (VWC), se puede instalar tanto en suelos secos del desierto como en turbas muy
himedas. Es sensible a pequefios cambios en el VWC en cualquier medio (Edaphic 2004).
Este sensor se observa en la Figura 3, tiene una sefial variable por ello va conectado a un pin

analdgico.

Figura 3: Sensor GS1.
FUENTE: Tomado de Edaphic (2004)

Especificaciones técnicas:

- Tiempo de medicion: 10 ms (milisegundos)

- Precisién: £ 0.03 m3 / m3 en suelos tipicos

- Con calibracion especifica del suelo: + 0.01 a 0.02 m3 / m3 en cualquier material.
- Requisitos de alimentacién: 3.0 VDC a 15 VDC (maximo absoluto) @ 15 mA

- Salida: 1,000 a 2,500 mV

- Entorno de funcionamiento: -40 a 50 -C

- Rango de medicion: 0 a 57% VWC

- Dimensiones del sensor: 8.9 cm x 1.8 cm x 0.7 cm

- Tipos de conectores: conector de 3,5 mm (estéreo) o cable desforrado y estafiado.

13



2.5.2. Sensor de flujo de agua

El sensor se acopla a la tuberia de agua domiciliaria o de riego y contiene un sensor de
molino para medir la cantidad de liquido que ha pasado a través de é€l, tiene un sensor
magnético de efecto Hall (fuerza magnética que genera un voltaje) que emite un impulso
eléctrico con cada revolucion. El sensor de efecto Hall esta sellado para permanecer seguro
y seco, viene con tres cables, rojo (energia 5-24VDC), negro (tierra) y amarillo (salida de

pulsos del sensor) (Mecatronium 2015).

Al contar los pulsos se puede medir facilmente el volumen o caudal de salida del agua (el
volumen promedio por pulso es de 2.25mL). La salida de pulsos es una onda cuadrada cuya
frecuencia es proporcional al caudal, los pulsos son contados por el microcontrolador
mediante un codigo para habilitar interrupciones. El factor de conversion de frecuencia (Hz)
a caudal (L/min) varia entre modelos y depende de la presién, densidad, tiempo de conteo
de las interrupciones e incluso del mismo caudal (Mecatronium 2015).

La orientacién, presion del agua, el tiempo asignado en la programacion para las
interrupciones y otras condiciones pueden afectar la medicion, por ello calibrar el sensor es
recomendado, este sensor utiliza un pin digital. En el Cuadro 2 se muestra las caracteristicas

de los dos sensores de flujo de agua utilizados.

Cuadro 2: Caracteristicas del sensor de flujo de 1” y %4”

Sensor de flujo Modelo Conexion Caudal
FS400A 1” 1-60 L/min
oo YF-S201 v 1-30 L/min

FUENTE: Tomado de Mecatronium (2015)

14


http://www.naylampmechatronics.com/sensores-liquido/233-sensor-de-flujo-de-agua-1-fs400a.html

Especificaciones técnicas:

- Voltaje de operacion: 5V - 18V DC

- Corriente de operacion: 15mA (5V)

- Capacidad de carga: 10mA (5 VDC)

- Temperatura de funcionamiento: -25°C a 80°C

- Presién de funcionamiento maximo: 1.2MPa (12 bar)
- Volumen promedio por pulso: 2.25mL

- Error de medicion: +_ 10 % (MaxElectronica 2018)

2.5.3. Transductor de presion

El transductor, mide la presion en tuberias, funciona transformando una magnitud fisica en
una eléctrica, en este caso transforman una fuerza por unidad de superficie en un voltaje
equivalente a esa presion ejercida, este sensor trabaja en el rango de 0 a 5 Bar, un rango
comun para aplicaciones experimentales en sistemas de presion constante (agua, aceite,
combustible). La salida del sensor es un voltaje analdgico que varia linealmente desde 0.5V
para O Bar hasta 4.5V para 8 Bar. Esta salida analdgica es compatible con las entradas
analogicas (ADC) de Arduino (Mechatronics 2017). El sensor se observa en la Figura 4, el

pin al que se conecta es analdgico.

Figura 4: Sensor de presion HK3022.
FUENTE: Tomado de Mechatronics (2017)

Especificaciones Técnicas:

- Voltaje de operacién: 5.0 VDC

- Voltaje de salida: 0.5 - 4.5 VDC

- Corriente de funcionamiento: <=10 mA
- Rango de presion de trabajo: 0 - 5 Bar

- Presion méax: 15 Bar

- Error de medicion: + 1%
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2.5.4. Sensor ultrasonido HC-SR04
El sensor HC-SR04 es un sensor de distancia de bajo costo que utiliza ultrasonido para
determinar la distancia de un objeto en un rango de 2 a 450 cm. Destaca por su pequefio

tamanio, bajo consumo energeético, buena precision y bajo precio.

El sensor HC-SR04 posee dos transductores: un emisor y un receptor piezoeléctricos,
ademas de la electronica necesaria para su operacion. El funcionamiento del sensor es el
siguiente: el emisor piezoeléctrico emite 8 pulsos de ultrasonido(40KHz) luego de recibir la
orden en el pin TRIG, las ondas de sonido viajan en el aire y rebotan al encontrar un objeto,
el sonido de rebote es detectado por el receptor piezoeléctrico, luego el pin ECHO cambia a
Alto (5V) por un tiempo igual al que demoré la onda desde que fue emitida hasta que fue
detectada, el tiempo del pulso ECO es medido por el microcontrolador y asi se puede calcular
la distancia al objeto. El funcionamiento del sensor no se ve afectado por la luz solar o
material de color negro (aunque los materiales blandos acusticamente como tela o lana
pueden llegar a ser dificiles de detectar) (Naylamp 2018). Este sensor se observa en la Figura

5, utiliza pines digitales.
La distancia se puede calcular utilizando la siguiente formula:

Distancia (m) = {(Tiempo del pulso ECO) * (Velocidad del sonido=340m/s)}/2

Figura 5: Sensor de ultrasonido HC-SRO04.
FUENTE: Tomado de Naylamp (2018)

Especificaciones Técnicas:

- Voltaje de Operacion: 5V DC

- Corriente de reposo: < 2mA

- Corriente de trabajo: 15mA

- Rango de medicion: 2cm a 450cm

- Precision: +- 3mm

16



- Angulo de apertura: 15°
- Dimensiones: 45mm x 20mm X 15mm

- Tiempo minimo de espera entre una medida y el inicio de otra 20ms (recomendable 50ms)

2.6. ACTUADORES
2.6.1. Mobdulo relé

El relé permite controlar componentes de alto amperaje o alto voltaje, los cuales no se puede
controlar directamente desde el Arduino, con este mddulo se controla motores AC (220V),
motores DC, solenoides de electrovalvulas, electrovalvulas y una gran variedad de

actuadores.

El modulo es capaz de manejar hasta 250V. Cada canal posee un optoacoplador para un uso
seguro y un Led indicador de estado (Mecatronium 2017). Este actuador se observa en la

Figura 6, usa puertos digitales.

Figura 6: Modulo Relé de 4 canales.
FUENTE: Tomado de Mecatronium (2017)

Especificaciones Técnicas:

- Voltaje de Operacion: 5V DC

- Corriente de activacién por relé 15mA~20mA

- NCde Relés: 4, 8, etc.

- Capacidad méax: 10A/250VAC, 10A/30vDC

- Corriente méax: 10A (NO, normalmente abierto), 5A (NC, normalmente cerrado);

- Tiempo de accion: 10 ms /5 ms.
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2.6.2. Valvula eléctrica
La Vélvula solenoide 1/2" 12V DC permite controlar el flujo de agua en una tuberia. Las
valvulas solenoides son un tipo de electrovalvula todo, nada o abierto, cerrado. Tienen dos

partes: el solenoide y el cuerpo de pléastico.

El solenoide es un electroimén que al ser energizado se desplaza junto con el diafragma de
la valvula y permite el paso del fluido. La valvula se mantiene abierta mientras el solenoide
esta energizado. Cuando no esta alimentado un resorte se encarga de regresar la valvula a su
posicion de reposo, que en este caso es del tipo normalmente cerrada (NC) (Mechatronics
2017). Esta valvula esté conectada con el relé, quien controla su funcionamiento, se observa

en la Figura 7.

E

e

Figura 7: Valvula Eléctrica de %"
FUENTE: Tomado de Mechatronics (2017)

Especificaciones Técnicas:

- Voltaje de operacion: 12V DC

- Corriente de operacion: 0.6A

- Potencia consumo: 8W

- Presion de funcionamiento minima: 0.2 Bar
- Presion de funcionamiento maximo: 8 Bar

- Tiempo de respuesta (apertura): <0.15 s

2.7. MODULO BLUETOOH

El mddulo serie Bluetooth se utiliza para comunicarse con la placa Arduino y después de la
comunicacion entre el médulo Bluetooth y la placa Arduino, el LED parpadeara en la placa
Arduino mostrando la completa conectividad. EI Mddulo Bluetooth HCO5 es altamente
compatible y altamente exigente en el mercado en comparacion con otros Modulos
Bluetooth, estas operaciones de alto rendimiento implican mas fiabilidad y flexibilidad en el

funcionamiento en comparacion con los otros modulos. En general, el médulo Bluetooth

18



funciona en corta distancia, pero en comparacion a Bluetooth Zigbee opera a una velocidad
mas alta, siendo el HC-05 hasta 3000 kbit/s mientras que el modelo Zigbee hasta 250 kbit/s
(Patra 2017).

2.8. APP INVENTOR

App Inventor es un entorno de desarrollo de software creado por Google Labs para la
elaboracion de aplicaciones destinadas al sistema operativo Android. El usuario puede, de
forma visual y a partir de un conjunto de herramientas basicas, ir enlazando una serie de
bloques para crear la aplicacion. El sistema es gratuito y se puede descargar facilmente de la
web (Almaraz et al. 2015).

2.8.1. Historia

En la creacion de App Inventor para Android, Google se basé en la investigacion previa
importante en la informatica educativa, y el trabajo realizado en entornos de desarrollo de
Google en linea.

El editor de bloques utiliza la biblioteca de bloques abiertos de Java para la creacion de
lenguajes de programacion de bloques visuales.

El compilador que traduce el lenguaje visual de los bloques para la aplicacién en Android
utiliza el marco Kawa idioma y el dialecto de Kawa del lenguaje de programacion Scheme,
desarrollada por Per Bothner y distribuido como parte del sistema operativo GNU por la
Free Software Foundation.

En agosto de 2011, Google anuncié que App Inventor se suspenderia como un producto de
Google, y que el codigo se convertira en abierto originario. Ahora es parte del Centro
Massachusetts Institute of Technology (MIT) para el aprendizaje mévil en Media Lab,
dirigido por App Inventor creador Hal Abelson, junto con su comparfiero de profesores Eric
Klopfer y Mitchel Resnick (Lépez 2015).

2.8.2. Caracteristicas

El editor de blogues de la aplicacion utiliza la libreria Open Blocks de Java para crear un
lenguaje visual a partir de bloques. Estas librerias estan distribuidas por Massachusetts
Institute of Technology bajo su licencia libre (MIT License). EI compilador que traduce el
lenguaje visual de los bloques para la aplicacion en Android utiliza Kawa como lenguaje de
programacion, distribuido como parte del sistema operativo GNU de la Free Software
Foundation.
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App Inventor pueden tener su primera aplicacion en funcionamiento en una hora o menos, y
se pueden programar aplicaciones mas complejas en mucho menos tiempo que con los
lenguajes mas tradicionales, basados en texto. Una herramienta de codigo abierto que
pretende realizar la programacion y la creacion de aplicaciones accesibles a una amplia gama
de audiencias (Lopez 2015).

2.8.3. Forma de uso

Es una herramienta muy util de programacion, el cual permite el desarrollo de aplicaciones
para dispositivos moviles que tengan como Sistema Operativo Android, este desarrollo es
mediante Internet, el cual se ejecuta en el dispositivo y los cambios se guardan en linea.
Ademas que para crear el cddigo, es necesario unir las piezas, cada parte del codigo que se
necesitan esta en forma de rompecabezas, lo cual lo hace mas interesante y facil para las
personas que empiezan a familiarizarse con la programacion o creacion de aplicaciones para
el Sistema Operativo Android.

Esta herramienta cuenta con dos secciones principales: Modulo Web y el Editor de Bloques
(Lépez 2015).

Modulo Web: es la parte en donde se tiene acceso a los proyectos, en la cual se puede afiadir
los componentes, asi como la configuracion de los mismos. Alli mismo se puede ver la vista
previa de cdmo se observara en el dispositivo a instalarse. Para que el desarrollador se

familiarice con el desarrollo de aplicaciones Android (Lépez 2015).
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Figura 8: Pantalla principal de App Inventor.

FUENTE: Tomado del software App Inventor
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En la pantalla principal del entorno que se observa en la Figura 8, en el centro se visualiza
una pantalla de un dispositivo moévil en la cual se afiade todos los objetos que se crean

convenientes para el desarrollo del aplicativo, tales como botones, iméagenes, listas, titulos,

Palette
User Interface

Button

etc.

§ CheckBox
DatePicker
Image
Label
ListPicker

Listview

Notifier
PasswordTextBox
W sider
B Spinner

I | TextBox

TimePicker

@ WebViewer

Layout

Media
g ) =

Drawing and Animation

Figura 9: Elementos a utilizar y vista previa de app inventor

FUENTE: Tomado del software App Inventor

En la parte izquierda se visualiza los elementos a utilizar para la creacién del aplicativo y a

la derecha las propiedades de dichos elementos.

En la Figura 9, se observa los principales elementos como botones, casilleros para introducir
textos, imagenes, titulos, listas, notificaciones, graficos, etc. estos se arrastran hacia la

pantalla para que sean afiadidos y de esa manera creando el aplicativo.

Los elementos que se crean, poseen propiedades como posicién de texto, color, tipo de letra
y otras propiedades segun el elemento a utilizar, estas propiedades se observan en la Figura
10.

Editor de Bloques: Es el encargado de realizar la conexion entre el teléfono para ser probada
la ejecucion de la aplicacion. En caso de no contar un teléfono con Android, es posible que
la prueba se pueda realizar mediante un emulador que se ejecutara en el mismo editor de
bloques. Sin embargo se tiene que tomar en cuenta que al probarse en el emulador, no todas
las funciones funcionaran de la manera correcta (LOopez 2015). El editor de bloques se
observa en la Figura 11.
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Figura 10: Propiedades de elementos.

FUENTE: Tomado del software App Inventor

Existen varios blogues de codigos con los cuales se crean los codigos necesarios para la

aplicacion que se esté realizando. Como se mencionaran a continuacion:

L 53

5. APP INVENTOR
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Figura 11: Editor de bloques.
FUENTE: Tomado del software App Inventor
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Cadigos de control: Son los cddigos donde se encuentran a los comandos como el if, else,
while-do, if-then-else, entre otros.

Caodigos de ldgica: son los codigos donde se encuentran el true, false, not, los signos de

comparacion, etc.

Caodigos de matematicas: Son los codigos donde se encuentran los comandos para realizar

una suma, resta, multiplicacion, division, los aleatorios, los cuadrados, etc.

Codigos de texto: Son los codigos donde se encuentran los comandos para realizar

comparacion entre textos, lineas de palabras, una longitud, entre otros.

Cadigos de variables: Son los cddigos donde se encuentran los comandos para inicializar

variables o nimeros locales, para obtener datos e inicializar variables globales.

Cadigos de lista: Son los codigos donde se encuentran comandos para crear listas, la longitud

de una lista.

Caodigos de procedimientos: Son los cddigos donde se encuentran los comandos para realizar
procedimientos u obtener los resultados de un procedimiento (L6pez 2015).
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Salir
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Figura 13: Codigos de control. Figura 12: Codigos de logica.

FUENTE: Tomado del software App Inventor FUENTE: Tomado del software App Inventor
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Any component
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Figura 14: Codigos de matematicas.

FUENTE: Tomado del software App Inventor
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Figura 15: Codigos de texto.

FUENTE: Tomado del software App Inventor
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Figura 16: Codigos de variable.

FUENTE: Tomado del software App Inventor

Any component

index in list thing
list

select list item list

index

|=| add items to list list
ftem
t
insert list item list
index
fem
replace list item hst

Figura 17: Codigos de lista.

FUENTE: Tomado del software App Inventor
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Figura 18: Codigos de procedimientos.

FUENTE: Tomado del software App Inventor
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I1l. MATERIALES Y METODOS
3.1. UBICACION DEL AREA EXPERIMENTAL

El proyecto se llevo a cabo en la parcela demostrativa, perteneciente a la Facultad de

Ingenieria Agricola de la Universidad Nacional Agraria La Molina.

Departamento: Lima
Provincia: Lima
Distrito: La Molina
Longitud: 12°4°49>°
Latitud: 72°56°58”’
Altitud: 245 msnm

Area experimental

‘Subunidad4 | Subunidad 3

23l 0,5m . 1.7 1

Figura 19: Ubicacién geogréfica del area destinada a la
unidad experimental.

FUENTE: Elaboracion propia
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3.2. ANTECEDENTES.

El presente trabajo se realizd en un sistema de riego presurizado precedente de una
investigacion titulado, “Requerimiento de agua para el césped americano (stenotaphrum
secundatum) empleando riego por goteo subterraneo, durante el otofio en la UNALM”, en

el cual se aprovechd los componentes que estaban in situ para automatizarlos.

El sistema de riego presenta componentes similares al de un sistema de riego por goteo
superficial, sin embargo, en el riego por goteo subterraneo (RGS) el uso de un sistema de
filtrado, de valvulas de aire y de lineas de purga son requisitos indispensables para que el
sistema tenga un buen rendimiento y una duracion a lo largo del tiempo. Las caracteristicas
del suelo es de textura franca, humedad volumétrica a capacidad de campo de 0.28 m3/m3,
mientras que el punto de marchitez permanente es de 0.14 m3/m3 y una densidad aparente

de 1.60 gr/cc. Los componentes principales en el cabezal de riego y subunidad son:

- Gotero auto compensado de caudal 2.3 L/h Rain bird modelo XFS0612500

- Electrobomba Pedrollo modelo CPm 610X de 0.85 HP

- Dos filtros en paralelo

- Vélvulas de aire

- Tomas de presion antes y después de los filtros.

- Vélvula volumétrica

- Valvula plasson para cada subunidad

- Vaélvula de aire

- Lineas de purga

- Fuente de agua, tanque Eternit de 1100L (Cifuentes, 2016) .

Estos componentes fueron analizados para la implementacién de diversos sensores y
actuadores que hacen el control y monitoreo del sistema de riego mas sencillo y factible para

el usuario, siendo los componentes automatizados los siguientes:

- Bomba y valvulas encendidas de manera automatica
- Presiones y caudales controladas por sensores de presion y flujo de agua respectivamente,
que son monitoreadas en tiempo real a través de un aplicativo movil.

- Humedad de suelo monitoreada a través de un sensor comercial GS1

Actualmente se encuentran automatizadas cuatro valvulas del area experimental, donde el

control y monitoreo del sistema de riego se da mediante el aplicativo movil.
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a. Fuente de agua

En este sistema de riego se utiliza como fuente de agua un tanque de agua de 1100 L, su
Ilenado es de forma manual desde una valvula de acople rapido. En la Figura 20, se aprecia
el tanque antes de ser automatizado para su control de nivel de agua. La altura del tanque
(H) es de 1.40 metros y su diametro (D) es de 1.10 metros.

Nivel maximo

Nivel minimo

Figura 20: Reservorio de agua.
FUENTE: Elaboracion propia
b. Cabezal de riego
El cabezal esta ubicado en una caseta en el area experimental, donde se operaba de forma

manual, se apreciaba los siguientes componentes del sistema de riego:

I
. Bombat (0 85 HP)

B /
{ ‘alvula Check Plasson

\ » .
€ 1
Valyula Check ‘—;‘\Q Puntos de toma

anastilla de cobre # + de presion

Filtros de anlqg‘T_T /

Figura 21: Cabezal de riego y sus principales componentes.

FUENTE: Elaboracion propia
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- Una bomba hidréulica

- Filtros de anillo

- Puntos de toma de presion
- valvula volumétrica

- Dos vélvulas check

- Una vélvula de globo para permitir el paso del agua a las parcelas experimentales

c. Subunidad de riego

Este sistema de riego comprendia de 12 sub unidades de 1.6 x 2.3m, cuya operacion era
manual, cada arco de riego estaba conformado por una valvula tipo plasson de 1/2”, una
valvula de aire de doble efecto de 17, un rociador UNISPRAY 1/2°’x 4, y un punto de toma
de presion, la velocidad de aplicacion es de 19.17 mm/hr, siendo un caudal calculado por

cada subunidad de 0.02 I/s, para este proyecto que se automatizaron 4 subunidades.

Punto de toma de presién. Valvula de aire de doble efecto de 1”

Rociador UNISPRAY 1/2”x 4 Vilvula tipo plasson de 1/2”

Figura 22: Arco de riego.
FUENTE: Elaboracion propia

3.3. MATERIALES Y DISPOSITIVOS UTILIZADOS EN EL PROYECTO
Materiales de campo

- Pala

- Pico

- Rastrillo

- Libreta de campo

- Cable eléctrico N°18 AWG
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- Tuberia polietileno y corrugada con sus respectivos accesorios

- Cajas pase
Dispositivos

- 01 Arduino Mega 2560

- 01 Sensor GS1

- 06 Sensor de presion HK3022

- 01 Sensor ultrasonido HC-SR04

- 05 Sensor de flujo de agua

- 06 Mddulo rele

- 04 Valvula Eléctrica 12 voltios

- 05 Adaptador de voltaje de 12 voltios y 1.5 Amperios
- 01 Mddulo Bluetooh HC-05

El costo para automatizar el cabezal, cuatro subunidades y el reservorio asciende a 3,188
nuevos soles, tomando en cuenta que existe un sistema de riego presurizado instalado, este
monto contempla dispositivos electronicos de reemplazo. En el Anexo 7 se encuentra el

presupuesto desagregado.

3.4. METODOS

Se desarrolld las siguientes etapas durante el proceso de automatizacion

Determinacion de

L : ., L Control y
Seleccion del las ecuaciones de Integracién Comunicacion monitoreo del
microcontrolador, » ajuste, factor de de los e interfaz del sistema de
sensores, actuadores conversion y codigos de aplicativo riego
y médulo de calibracion de los programacion movil

automatizado

comunicacion. sensores

3.4.1. Seleccion del microcontrolador y entorno de programacion

El desarrollo de codigos propios para el funcionamiento de sensores y actuadores, para
transmitir la informacién a través de sefiales inalambricas, se trabajo con el hardware de
nombre comercial Arduino Mega 2560 y el software del propio microcontrolador IDE, que
tiene como ventaja su descargar libre, dominio publico, asi como la informacion necesaria
en la internet para aprender a usarla, el modelo de Arduino que se utiliz6 posee la cantidad
necesaria de pines para los 19 dispositivos que se implementaron al sistema de riego.

Conjuntamente a este entorno de programacién y microcontrolador, se trabajé con el
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software app inventor, para la creacion de un aplicativo movil para controlar y monitorear

los actuadores y sensores respectivamente que son procesados por el microcontrolador.

3.4.2. Seleccion del tipo de comunicacion
La comunicacion fue mediante Bluetooh HC-05, compatible con el microcontrolador, este
permitio comunicar la aplicacion creada con el microcontrolador, para poder recibir y enviar

informacidn en tiempo real.

3.4.3. Variables a monitorear y dispositivos a controlar
Las variables a controlar y monitorear, fueron establecidos de acuerdo a las necesidades para

evaluar distintos parametros de riego, a continuacion se mencionaran cada uno de ellos:

- El monitoreo de la presion antes y después de los filtros, es una necesidad para tomar la
decision de la limpieza de estos, asi como el registro de las presiones a nivel de subunidad
para determinar la perdida de presion del cabezal hasta la subunidad y por ultimo a nivel
de subunidad para la correcta presion de los emisores segun lo requerido.

- El' monitoreo del caudal en el cabezal y a nivel de subunidad, es necesario para llevar un
monitoreo en tiempo real y detectar posibles fugas de agua u obstruccion de goteros.

- El monitoreo de la humedad, esencial para determinar el tiempo de riego y monitoreada
diariamente, conllevé a una aplicacion mas eficiente del recurso hidrico.

- El' monitoreo del nivel de agua del tanque, debido a que la fuente de agua es un tanque de
polietileno negro que no permite visualizar el nivel del agua, se controld esta variable
para evitar la succion de aire al estar el tanque vacio o la alerta cuando esté lleno.

- El control de los relés asociados a la bomba y valvulas, permitié la facil operacion en el

sistema de riego, controlando el funcionamiento o no de los dispositivos.
El sistema automatizado consistio en lo siguiente:
- Medicion de humedad en el suelo.
- Encendido y apagado de circuitos 220v (Bomba).
- Encendido y apagado de circuitos 12v (Electrovalvula).
- Medicidn de la presion en la red de tuberias.
- Medicion del caudal repartido a nivel de cabezal y valvula.

- Alerta de nivel de agua en el tanque y monitoreo del volumen de agua disponible.

31



3.4.4. Seleccion de los sensores y actuadores

El sensor de presion HK3022 se escogio por su compatibilidad con el microcontrolador,
pues tiene un voltaje de funcionamiento de 5V, un rango de presion hasta 50 metros, es
un sensor analogico y para su implementacién en el sistema se calibro en el banco de

pruebas del laboratorio de riego y drenaje de la UNALM.

El sensor de flujo se utilizd en dos didmetros diferentes. El de 17 que se instald en el
cabezal de riego debido a que la tuberia matriz era del mismo diametro, y en las cuatro

valvulas automatizadas se instal6 sensores de %" pulgada.

Para el registro de humedad se escogio el sensor GS1 Decagon, el cual es un sensor
comercial y compatible con el microcontrolador, ademas de tener una estructura robusta,

y de mayor durabilidad.

El nivel del agua se automatiz6 mediante un sensor de ultrasonido, que mide la distancia
del sensor hacia el primero cuerpo que se presente, esta medida es mediante ondas
sonoras, como el llenado del tanque es manual, para evitar posibles accidentes con el
sensor energizado y no generar error por la turbulencia del agua dentro del tanque, se
instalé un vaso comunicante, con un tubo de alcantarillado de 160 mm, su didmetro
debido a que el sensor tiene un angulo de apertura de 15° y asi minimizar el error de

mediciones. En la Figura 23 se representa el vaso comunicante.

Sensor de ultrasonido 1 Tanque de polietileno

—

Ondas de sonido _

Figura 23: Vaso comunicante.

FUENTE: Elaboracion propia

— EI control de la bomba se dio mediante dos relés, este dispositivo es similar a un

interruptor que permite el paso de la corriente, con la ventaja que se puede accionar
mediante el comando del microcontrolador. Para encender la bomba se utilizaba una

botonera mecanica con un circuito normalmente abierto (NO) que estaba conectado al
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contactor, este al ser presionada, la bobina del contactor se energiza permitiendo el paso
del fluido eléctrico y encendiendo la bomba, esta botonera fue reemplaza por un relé con
las misma caracteristica que es de un circuito normalmente abierto; para el apagado de la
bomba se utilizaba otra botonera mecénica, en este caso circuito normalmente cerrado
(NC) que permitia el paso de energia, hasta que al presionarlo, activaba el relé térmico,
el cual cortaba el fluido eléctrico, apagando la bomba, de igual forma esta botonera fue
cambiada por un relé con un circuito normalmente cerrado, el diagrama eléctrico de las
botonera se aprecia en la Figura 24. El encendido y apagado de las valvulas solenoides
realizaron por medio de relés con un circuito normalmente abierto y adaptadores de

voltaje, debido a que las valvulas solenoide funcionaban a 12V.

L 220 Voltios N

NC NO

-~
b

1
= Bobina de

contactor

Figura 24: Diagrama eléctrico de las botoneras del tablero de control de la bomba.

FUENTE: Elaboracion propia

3.4.5. Proceso de calibracion de los sensores

La programacion de los dispositivos es uno de los procesos mas importantes, debido a que
en este se desarroll6 el cddigo de programacion de cada sensor y actuador individualmente
para corroborar su funcionamiento, se realiz6 ensayos por separado de cada mddulo en el

banco de pruebas, comprobando la buena interaccién con la placa Arduino Mega.

a. Calibracion del transductor de presion

Los transductores de presion se hallaron sus ecuaciones de ajuste haciendo uso de un collarin
de doble entrada instalados en una tuberia de PVC, en la primera entrada se instalo un punto
de prueba, mientras que la segunda el transductor de presion. La salida de medicion del
transductor es en bits, tomando un registro con el mandmetro desde los 5 metros de presién
hasta los 20 metros, siendo el intervalo cada metro, con los datos se hallo la ecuacion para

la relacion de bits y la presion en metros, posteriormente a la instalacion se calibro.
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b. Calibracion del sensor de caudal

Para hallar el factor de conversion para la transformacion de frecuencia o numero de pulsos
a caudal, el sensor se instalo en una red de tuberias del banco de pruebas, para poder medir
el volumen de agua en un recipiente de 20 litros. Las mediciones se realizaron cada 5 litros
y tres repeticiones, para obtener un promedio y tener mayor precision en el factor de
conversion, estos pulsos son contados por el software IDE previa programacion, de esta
manera comparando la cantidad de pulsos y el volumen de agua del recipiente en un mismo
tiempo. Para calcular el factor de conversion con estas dos variables podemos usar la

siguiente formula:

n°Pulsos

- Volumen * 60

Donde:
K: es el factor de correccion
N° Pulsos: Numero de pulsos leidos en el monitor serial

Volumen: Litros de agua en el recipiente en el mismo instante de la visualizacion del nimero

de pulsos.

El factor hallado se utilizara en la siguiente formula para determinar el caudal en litros por
segundo del sensor, el nimero 60 es una constante que se utiliza para que las unidades del

tiempo se mantengan en segundos.
_ N°pulsos
K60

Los sensores instalados en el sistema de riego, se calibraron mediante la comparacion con la

lectura de las valvulas volumétricas.

c. Calibracion del sensor de humedad

En la parcela experimental, el sensor fue enterrado a 10 cm de la superficie, el area fue
saturada para extraer muestras de suelo y tomar la medida en bits que arroja el sensor,
obteniendo una ecuacion que relacione la humedad del suelo con los bits tomados en cada
muestra. Durante los dias de riego se extrajeron muestras de suelo con la finalidad que sea

calibrado con el valor de humedad que mostraba el sensor.
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d. Calibracion del sensor de ultrasonido

Este sensor mide la distancia a través de la velocidad del sonido y el tiempo de retorno que
contabiliza el propio microcontrolador, mediante la formula Distancia (m) = {(Tiempo del
pulso ECO) * (Velocidad del sonido=340m/s)}/2 , se realiz6 el ensayo con la tuberia de
alcantarillado con un diametro de 160mm que se utilizé para el vaso comunicante con el
tanque de polietileno donde fue instalado el sensor, fue instalado para monitorear el nivel de
agua debido a que el llenado es de forma manual, de esta manera evitar que rebalse el agua

del tanque, asi también para evitar la succion de aire cuando el agua se agote.

e. Integracién

El proceso de integracion consistié en unir los codigos de programacion de cada sensor y
actuador en un solo sketch para que pueda interactuar con el dispositivo mévil. Ademas en
esta etapa se incluyo las condicionales para enviar alertas en caso de un nivel de agua minimo

0 maximo en el tanque de polietileno, para que el usuario tome acciones.

3.4.6. Proceso de programacion del microcontrolador y aplicativo movil

El proceso de programacion se da inicio con el Hardware de control, el cual es el
microcontrolador Arduino Mega 2560, este es el circuito impreso que recepciona y envia la
informacidn, de los sensores y actuadores respectivamente. En la Figura 25, se observa los
sensores acoplados al microcontrolador y el actuador usado para prender y apagar las

valvulas solenoides y bomba.

Figura 25: Microcontrolador Arduino, sensores y actuador.

FUENTE: Elaboracion propia
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El software usado para la programacion de las acciones es propia de la tarjeta Arduino (IDE),
en esta se define las acciones de cada sensor y actuador. Como producto final de la
programacion se imprime los datos recepcionados de cada sensor, mediante el comando

“Serial.print()”, este se visualiza en la Figura 26.

I Sisterma__de_riego_autom_tico_de_control_y_monitareo

Z5€ | Serial .print(presionl m); //se imprime los
257 | Serial .pr {(",™; ff se afiade la separacio
252  Berial.pr {presion_m);

255 | Serial .print("™,™);

2g0  Serial .printi{presion3 m);

2l | Serial.pr [ B

Zg2 | Serial .print(presiond_m);

23| SBerial.

=]

rin ':"..":lp'

2g4 | Serial .pr {presion5_m);

25| Serial .pr [ B

2€&  Serial .print{presiont_m);

267 Serial f [ I

2&8 Serial r fcaudal L s2,3);
2E5 Serial .print(™,™);

270 Serial .print (caudal L s3,3);
271 Serial .print("™,™);

272 Serial.print (caudal L s4,3);
273 Serial pri [

74 Serial .pr fcaudal L s5,3);

275 Serial . g [

Z76 Serial .pr {caudal L s&,3);
277 Serial .print(™,™);

278 |Berial .print (humedad) ;

27% |Serial .p (™, ")

280 Serial.p tildistancia);

281 Serial.

int (", ")

282 |Serial .println{volumenlitros);

Figura 26: Comando Serial.print().

FUENTE: Tomando del software IDE
Los datos impresos se visualizan en una pantalla propia del mismo software IDE, el cual se
le denomina “Monitor Serial”, estos datos son impresos en forma horizontal hasta culminar
el orden en que fueron establecidos para que se impriman, posterior se vuelve a imprimir en

la siguiente fila, en el mismo orden, este proceso se visualiza en la Figura 27.

Los datos impresos separados por comas en el “Monitor Serial” del software IDE, indican
el orden en el cual se estdn imprimiendo, de esta manera vayan a la casilla donde se les ubico

en el aplicativo, esta parte es la recepcion de informacion la cual es via bluetooh.

36



@ COM4 (Arduino/Genuino Mega or Mega 2360)

S5.£0,53.595,40.21,33 96,25 35,22 _22,0.231,0.133,0_1€7,0.153,0.000,10_45, 126 _5¢6,123_94
53.53,117.€5,103.12,115.42,137.55,142.63,0.255,0.133,0.152,0.1€2,0.000,30.58,12¢.58,127.53
57.28,6€.82,57.02,59 51,4 40,€32.21,0.255,0.133,0.1€7,0.153,0.000,18 .25, 125 _£5,136_35
2%_.¢0,111 38,58 _.30,113.3%,132 _€0,135 4%, 0.255,0.133,0.152,0.163,0.000,30_58, 126 0,127 3¢
22.71,92.€7,54.95,94.13,106.27,107.5¢,0.255,0.133,0.152,0.153,0.000,25.33,125.75,135.04
92.89,120.16,104.48,118.98,137.20,140.88,0.255,0.133,0.152,0.1€2,0.000,20.€7,12&.62,127.04
71.3%,83.29,71 .23, 7€_€5,85.02,584_8€,0.255,0.133,0.152,0.153,0.000,22 00,125 45,135 30
53.53,114.83,100.€5,115.3,134.52,140.39,0.255,0.133,0.152,0.1€2,0.000,31.15,125.595,133.24
€2.38,79.21,€7.40,72.07,79.18,78.6¢€,0.285,0.133,0.152,0.15%,0.000,21.10,125.91,132.50
95.08,11€.55,102.13,117.30,13€.72,142 02,0.255,0.133,0.152,0_1€%,0.000,21.27,114 30,244 28
€4.31,73.88,€62.83,€7.47,74.55,73.92,0.255,0.000,0.000,0.153,0.000,20.53,112.10,2£5.12
54.54,10%.22,50.76,105.44,123.71,125.14,0.255,0.120,0.152,0.162,0.000,29.47,123.61,155.78
22 .15, 96.94,83. 25,93 .15,105_63,106.0%,0_255,0.13%,0.152,0.152,0.000,25.27,124 05,151 _53
57.32,117.81,102_2&,116_4¢,133_71,13¢_14,0.255,0.133,0.152,0_1€2,0.000,25_20,124 45,147 .78
€0.%5,€9.45,55.87,€1.74,€6.94,€5.7¢6,0.255,0.133,0.1€7,0.153,0.000,19.00,125.40,138.73

94 0%, 115.77,101.51,11€.88,13€_24 141 .53,0.255,0.133,0.152,0_1€%,0.000,21.12,125 81,134 88
€1.78,70.50,59.98,62_72,€7.89,€6.90,0_255,0.133,0.152,0_153,0.000,19.21,113_40,252_77

Figura 28: Datos impresos de los sensores instalados.

FUENTE: Tomando del software IDE

En la Figura 28, se muestra parte de la programacién del aplicativo, donde el comando “selec
list item list” hace referencia de que lista se tomara los datos y el comando “index” la

posicion de la cual tomara el dato.

==l BluetoothClient] + Nt r U E I E L e (0]

set- global datos entradaBT + 1G] . (o-||l BluetoothClient1 * BEES VA
numberOfBytes | call

| global lista_datos + |+ M spit * Ree @l .1 global datos_entradaBT -

| set GERGROED to | selectlistitem list global lista_datos

‘ index .

¥ Pvalorfitro? - B " .. - T giobal lista datos
‘ index l

=¥ PvalorFilos « ™ - . - =T gobalfista datos
‘ index .

st GENEITED " .. - T giobal lista datos
‘ index l

| set GERGRED fo | selectlistitem list oetE TN EC e

‘ index
8 PValorFiltrot -+ P o . - E¥Gicbal lista datos

‘ index

Figura 27: Transmision de datos del microcontrolador al aplicativo.

FUENTE: Tomando del software App Inventor

Finalmente se muestra en la pantalla del aplicativo los datos recepcionados de los sensores,

este se aprecia en la Figura 29
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Presion antes del filtro  21.73 metros

Presion después del filtro 20.38 metros

Presion Valvula-1 2.88 metros
Presion Valvula-2 18.88 metros
Presion Valvula-3 20.47 metros
Presion Valvula-4 0 metros

Figura 29: Interfaz de presiones del sistema de riego.

FUENTE: Tomado del aplicativo movil

3.4.7. Instalacion del sistema de riego automatizado

a. Delimitacion e instalacion de la red eléctrica

Se efectuo al trazado la zanja de 0.20 metros de ancho por 0.20 metros de profundidad para
las cuatro valvulas que se automatizaron, donde se instal6 el tubo de polietileno de 32 mm
utilizado para la conduccion de los cables eléctricos, conjuntamente con sus accesorios
(codos y tee), se utilizd esta tuberia porque es mas resistente al aplastamiento que la tuberia
de luz convencional; con la ayuda de una wincha pasacable se procedié a instalar los cables
para las cuatro parcelas y los terminales en la caseta de riego, donde se encontr6 la caja pase
que alberga al microcontrolador.

La red eléctrica para el tablero de control de la bomba de agua y el sensor de ultrasonido
fueron conducidos por una tuberia corrugada.

La proteccion eléctrica de las electrovalvulas con cajas de pase y los cables eléctricos con
tubo de polietileno fueron necesarios, porque este proyecto estara a disposicion de los
estudiantes de la UNALM.

b. Instalacion de sensores y valvulas.

Para la instalacion del sensor de presion, flujo de agua y humedad, asi como para la
electrovalvula en la subunidad, se implement6 un arco de riego paralelo al arco manual que
estaba en un principio. Por cada arco de riego se instalé un collarin de '4” de doble entrada,
donde esta el sensor de presion y un punto de prueba; se instalo el sensor de caudal de 2",

la electrovalvula de 2 y un sensor de humedad para la subunidad 2.
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En el cabezal de riego se instalé un sensor de caudal de 17, antes y después de los filtros se
implemento collarines de doble entrada para los sensores de presion.

Finalmente el sensor de ultrasonido se instalé en la parte superior de la tuberia de
alcantarillado de 160 mm de didmetro y 1.60 m de alto, el cual fue el sustituyente al tubo
que controlaba el nivel de agua del tanque.

c. Instalacion del microcontrolador

El microcontrolador se instald en una caja pase de 0.3m de ancho por 0.3m de largo con un
grado de proteccidn contra el polvo y humedad (IP65), ubicado en el cabezal de riego, en
este espacio también se encuentras los relés que prenden y apagan a las electrovalvulas y
bomba; por encima de esta caja pase se encuentra otra con dimensiones de 0.2m de ancho
por 0.2m de largo, el cual alberga a los transformadores de 12V que energizan a las

electrovalvulas y al microcontrolador.

d. Control y monitoreo del sistema de riego automatizado

Para el control y monitoreo se dio a través del aplicativo movil, el cual tiene una interfaz de
conexidn bluetooh, donde se conectara con el microcontrolador y se estara transmitiendo las
variables monitoreadas, y se controlara las electrovalvulas y bomba, ademas se cre6 una
interfaz para calcular el tiempo de riego en base a la humedad de suelo, en esta interfaz que
se mostrara mas adelante, se visualizan cuadros donde se debe colocar valores por defecto
como la humedad a capacidad de campo, profundidad de raiz, densidad aparente del suelo,
para que el aplicativo mediante un botdn, pueda calcular la lamina de riego real, finalmente
con los datos de eficiencia de aplicacion y velocidad de aplicacion del emisor, se calcula el
tiempo de riego, el cual se transmite a un temporizador para el encendido de las valvulas y
bomba por el tiempo determinado.

Las formulas utilizadas para hallar la ldmina real y tiempo de riego se detallan a
continuacion.

_(CC—H)xPr

L
r 100

Donde:

Lr: lamina de riego real.

CC: Capacidad de campo (%).

H: Contenido de humedad volumétrico en tiempo real (%).
Pr: Profundidad de raiz (cm).

Para hallar el tiempo de riego se utilizo la siguiente formula

39



Tr = Lr x 60
EaxVa

Donde:

Tr: tiempo de riego (min).

Ea: Eficiencia de aplicacion del emisor (decimal).

Va: Velocidad de aplicacion del emisor (mm/hr) y el nimero 60 como una constante para

que el tiempo resulte en minutos.

Estas formulas son introducidas en la programacion del aplicativo para que procese la
informacion que se afiada en cada casillero, de esta manera calculando el tiempo de riego en

un menor tiempo. El esquema de instalacion de proyecto se observa en la Figura 30.
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Figura 30: Esquema de instalacion de los sensores en campo.

FUENTE: Elaboracion propia




IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. CARACTERISTICAS GENERALES DEL SISTEMA DE RIEGO
SUBTERRANEO AUTOMATIZADO.

a. Control del nivel de agua en el tanque de polietileno

Se aprecia en la Figura 31, una tuberia de 160 mm que esta conectada mediante una red de
tuberia al tanque de polietileno. El sensor de ultrasonido esta ubicado en la parte superior y
esta protegida por una caja pase de 100mmx100mm.

Este sensor envia informacién del volumen de agua en litros que esta almacenada en el
tanque, asi también envia la distancia del vacio que existe entre el sensor y el espejo de agua.
Segun Moreno et al. (2013), este dispositivo ofrece una garantia de proteccion adecuada que

impide que la electrobomba trabaje en seco.

Sensor de
ultrasonido

= m Distancia = velocidad del

sonido * tiempo

)
ITT

Figura 31: Vaso comunicante para el sensor de ultrasonido.

FUENTE: Elaboracion propia

b. Cabezal de riego

La automatizacion del cabezal de riego comprende el prendido y apagado de la
electrobomba, monitoreo de los sensores de presion antes y después de los filtros, sensor de
flujo de agua a nivel de tuberia principal. Ademéas en este lugar se alberga el

microcontrolador con los terminales de los cables de los sensores y actuadores.
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En la Figura 32, se puede observar el tablero de control, el cual posee dos botoneras (verde
y rojo) los relés asociados al control de esas botoneras se encuentran en la parte inferior del

tablero del microcontrolador.

Relgé 68" 1a bomb

Figura 32: Tablero y relés de control de encendido y apagado de la bomba.

FUENTE: Elaboracion propia

En la Figura 33 se visualiza el sistema de filtrado de anillos, aguas arriba se encuentra un

collarin de doble entrada, en la parte superior se ubica un punto de prueba de presion,

Sensores de presion HK3022
m s W

Figura 33: Sensor de presion antes y después del filtro.
FUENTE: Elaboracion propia
mientras que en la parte de abajo se encuentra el sensor de presion HK3022, de igual manera
se encuentra aguas abajo del sistema de filtrado.
El sensor de flujo de agua de 1” se encuentra ubicada a nivel de suelo, por ello para su
proteccion se optd por un caja de proteccion de PVC que tiene como tapa unas rejillas para

la visualizacion de este sensor. Esta proteccion se puede visualizar en el Anexo 5 Figura 82.
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c. Arco de riego

En cada arco de riego de cada una de las 4 subunidades, se encuentra automatizado el control
de apertura y cierre de electrovalvulas, monitoreo de presiones y caudales, se aprecia en la
Figura 34.

Las electrovélvulas o valvulas solenoide estan protegidas por una caja de pase, tal como se
muestra en el Anexo 8 de la Figura 77, debido a que el empalme de los cables que energizan
al solenoide estaban desprotegidas, para evitar que este en contacto con el agua y se produzca
un cortocircuito se coloco estas cajas de proteccion.

El sensor de presion por arco se coloco en un collarin de doble entrada para verificar la
presion del sensor con un mandmetro, los sensores de caudal que se instalaron son de %2”.
Se conservo el arco de riego que estaba en un principio, como alternativa de riego.

El sensor de humedad esta ubicado en la subunidad 2, a 10 cm de la superficie, este sensor
se aprecia en el Anexo 8 Figura 73.

Sensores de presion HK3022 Valvula solenoide
. . -—w"v DT v:r, =

523 o =
Sensor de flujo de agua
Figura 34: Arco de riego automatizado.

FUENTE: Elaboracion propia
4.2. DISENO ELECTRONICO

En este apartado se observara como se instalé y conect6 todos los dispositivos del sistema,
teniendo en cuenta las caracteristicas que deben tenerse para conexion y el cableado.

Para la instalacién eléctrica se uso el cable eléctrico N°18 AWG, teniendo como caida de
tension para la valvula mas lejana 1.1V. Los diagramas eléctricos del sistema automatizado

de control y monitoreo se disefiaron en el software Autocad, que se presenta a continuacion.
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4.2.1. Sensor de humedad
Su funcidn es la medicion de la humedad en el suelo, este sensor posee tres cables, dos de ellos son para la alimentacion 5V y GND, mientras

que el tercero es el que envia la informacién al microcontrolador. El sensor de humedad le corresponde el pin A7, se muestra en la Figura

35.
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4.2.2. Transductor de presion

Se instalaron seis sensores de presion, cuatro en cada una de las subunidades y dos a nivel de cabezal, este sensor posee tres cables, dos de
ellos para la alimentacion y el tercero para enviar la informacion al microcontrolador. Los pines para el sensor de presion antes y después de
los filtros son Al y A2 respectivamente, los pines A3, A4, A5 y A6 se relacionan con los sensores de presion que estan en cada una de las

cuatro subunidades, se muestra en la Figura 36.
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4.2.3. Sensor de flujo de agua
Su funcion es medir el caudal que pasa por las subunidades y a nivel de cabezal, cabe sefialar que este sensor tiene un cdigo de programacion
el cual tiene como fundamento el conteo de pulsos mediante interrupciones que se generan al moverse las hélices que estan dentro de este

Sensor.

Los pines digitales del Arduino Mega 2560 con la funcién para habilitar interrupciones son 2, 3, 18, 19, 20 y 21, en la Figura 37 muestra a

los pines que fueron conectados.
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Figura 37: Disefio electrénico sensor de flujo de agua.
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4.2.4. Sensor de ultrasonido
Mide la distancia desde el sensor al nivel de agua del tanque, este utiliza dos pines, el primero el cual es ECHO para enviar la onda sonora y
el segundo que es TRIGGER para recibir la sefial sonora que rebota del cuerpo hacia donde fue emitido. El pin Trigger esta asociado al pin

PWM 13 mientras que el Echo al pin PWM 12, se muestra en la Figura 38.

Este sensor utiliza la velocidad del sonido para determinar la distancia, por ello se utilizo la siguiente formula en la programacion distancia =

Velocidad del sonido * tiempo.
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Figura 38: Disefio electronico sensor de ultrasonido.

FUENTE: Elaboracion propia



4.2.5. Mddulo relés asociados a la valvula solenoide y electrobomba.

Su funcion es el accionamiento de los circuitos hasta 230V. EI modulo seré accionado por salidas digitales.

La placa cuenta con opto-acopladores que aseguran la separacion eléctrica entre la parte del control que funciona a 5V y la parte de potencia
a 230V, ideal para no dafiar el microcontrolador. En las siguientes figuras se observa el diagrama de conexion de las valvulas solenoide de
cada una de las cuatro vélvulas con los pines 24, 26, 28 y 30, la electrobomba asociada a los pines 50 y 51, para el encendido y apagado de
la bomba respectivamente, se muestran en las Figuras 39 y 40.
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Figura 40: Disefio electronico de la electrobomba.

FUENTE: Elaboracion propia




En el Cuadro 3, se encuentra dellado el pin digital y analogico
asociado a cada sensor y actuador, especificando al lugar donde pertenece cada uno de ellos.

Cuadro 3: Resumen de entradas y salidas de la placa Arduino

o , Tipo de | N° pin en ., .
N Sensor/Relé entrada/salida Arduino Funcidn asociada
1 Relé 1 Entrada Digital D24 Valvula Solenoide 1
2 Relé 2 Entrada Digital D26 Valvula Solenoide 2
3 Relé 3 Entrada Digital D28 Valvula Solenoide 3
4 Relé 4 Entrada Digital D30 Valvula Solenoide 4
5 Relé 5 Entrada Digital D50 Bomba 0.85 HP- PRENDER
6 Relé 6 Entrada Digital D51 Bomba 0.85 HP- APAGAR
Sensor de presion L .
7 HK3022-1 Entrada Analdgica | A3 Sensor presiéon 1
Sensor de presion L .
8 HK3022-2 Entrada Analdgica | A4 Sensor presién 2
Sensor de presion L .
9 HK3022-3 Entrada Analdgica | A5 Sensor presién 3
Sensor de presidn L .
10 HK3022-4 Entrada Analdgica | A6 Sensor presién 4
Sensor de presion . Sensor presion antes del
11 HK3022-5 Entrada Analdgica | Al filtro
Sensor de presidn . Sensor presidn después
12 HK3022-6 Entrada Analdgica | A2 del filtro
13 | Sensor GS1 Entrada Analdgica | A7 Sensor de humedad
14 | Sensor Caudal-1 Entrada Digital D3 Sensor de flujo de agua 1
15 | Sensor Caudal-2 Entrada Digital D18 Sensor de flujo de agua 2
16 | Sensor Caudal-3 Entrada Digital D19 Sensor de flujo de agua 3
17 | Sensor Caudal-4 Entrada Digital D20 Sensor de flujo de agua 4
18 | Sensor Caudal-5 Entrada Digital D2 sensor de flujo de agua
cabezal
E;’Ic(r;ada Digital D13
19 | Sensor Ultrasonido — Sensor de nivel de agua
Entrada Digital D12
ECO

4.3. CALIBRACION

Se hizo ensayos a dos tipos de sensores, analogico (sensor de presion y humedad) y digital

FUENTE: Elaboracién propia

(sensor de flujo de agua y ultrasonido).

4.3.1. Calibracién de sensores de presion

En el banco de pruebas se hallaron las ecuaciones de ajuste de los seis sensores de presion

antes de ser instalados. El esquema del montaje experimental, la rutina de los ensayos y los

51



resultados obtenidos durante el ensayo de los sensores de presion son mostrados en el Anexo
1.

En el Cuadro 4, se muestra las ecuaciones de los transductores de presion, utilizando el
Excel, situando los valores en bits en el eje de las abscisas y en el eje de las ordenadas la
presion en metros registrado por un mandémetro, de esta manera relacionando la presion en
metros, en funcién de la sefial de salida del microcontrolador (P=f (Bits)). El rango de la
presion varia de 5 a 40 metros y de los bits de 0 a 1023.

Las curvas generadas para hallar las ecuaciones tienen una tendencia lineal con valor

R2=0.99, en donde a mayor sefial eléctrica, mayor es la presion registrada por el mandémetro.

Cuadro 4: Ecuaciones particulares de cada sensor instalado en campo

Ubicacion del transductor de presion P=[metros] B= [bits]
en el sistema de riego

Referencia Ecuacion de ajuste Coeficiente de
determinacion (R”2)
P1 (antes del filtro) P1=0.1405*B - 14.51 0.99
P2(después del filtro) P2=0.1569*B - 15.56 0.99
P3(valvula 1) P3=0.1236*B - 10.22 0.99
P4(valvula 2) P4=0.1396*B - 16.16 0.99
P5(valvula 3) P5=0.1586*B - 19.66 0.99
P6(valvula 4) P6=0.1633*B - 20.79 0.99

FUENTE: Elaboracion propia
Segun Wang et al. (2016), para un sistema de riego donde las presiones oscila de 1.5 a 2 bar
se obtienen curvas de calibracion de transductores de presion (modelo HK3022), con un
coeficiente de correlacion y determinacion de 0.99, instalados al principio y final de la linea
de goteros, con la finalidad de permitir saber si los goteros estan obstruidos midiendo la
diferencia entre ambos valores, si esa diferencia es igual a cero, significa que no hay descarga
de agua y que los goteros estan obstruidos, este sistema funciona con éxito, dando a conocer
la aplicacion de este tipo de tecnologia en sus actividades ordinarias, este forma de utilizar

los sensores es para longitud de laterales donde haya una pérdida de presion mayor a 1 metro.

Posterior a la instalacion de los sensores se calibraron las lecturas de los sensores de presion,
para ello individualmente se tomo la presion en cada punto en tres rangos distintos de 20m,
15m y 10m, siendo comparados con la lectura que el sensor estaba enviando al dispositivo
movil, obteniendo datos reales que son las presiones tomadas por el mandémetro en cada
punto de prueba instalado en el mismo collarin del sensor de presion y los datos tedricos que

son los obtenidos por los sensores de presion, con estos dos datos fueron calculados el
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porcentaje de error que presentan los sensores de presion. Estos datos se pueden visualizar
en el Cuadro 5.

Cuadro 5: Célculo del porcentaje de error de los transductores de presion

Presion Real (P) %error %error %oerror
metros P=20m P=15m P=10m
Transductores de 20 15 10
presion

Antes del filtro 19.80 14.83 9.86 1.00 1.13 1.40
Después del filtro 1943 1478 9.74 2.85 1.47 2.60
Subunidad 1 20.20 14.89 10.18 1.00 0.73 1.80
Subunidad 2 19.58 1525 9.73 2.10 1.67 2.70
Subunidad 3 19.59 1526 9.87 2.05 1.73 1.30
Subunidad 4 19.72 1514 9.83 1.40 0.93 1.70

FUENTE: Elaboracidn propia.
Segun especificaciones técnicas del sensor de presion el error de medicion es + 1%, los
porcentajes de error calculados en las pruebas oscila de 1% a 2.85%, presentando el mayor
error en el sensor de presion después del filtro.
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Figura 41: Curvas de calibracion de los transductores de presion.

FUENTE: Elaboracion propia

En la Figura 41 se aprecia las curvas de calibracion de los transductores de presion donde el
coeficiente de correlacion y determinacion es de 0.99, corroborando las ecuaciones de ajuste,

ademas de tener una pendiente cercana a uno la que determina un angulo de 45°.

En el transcurso del proyecto estos transductores sufrieron descalibraciones paulatinas,

debido a que estaban expuestos a la intemperie y sufrian oxidacion.
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4.3.2. Calibracion del sensor de humedad
Este sensor fue instalado en la subunidad 2, a 10 cm del suelo, se satur6 la subunidad para
tomar muestras de suelo y correlacionarlo con la resolucion en bits que lee el

microcontrolador.
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380 390 400 410 420 430 440 450 460 470
H=0.0006*B + 0.0688 Sefial analégica (bits)
R*=0.98

Contenido de humedad volumétrico (%)

Figura 42: Ecuacion de ajuste para la transformacion de sefial, sensor GSL1.
FUENTE: Elaboracion propia
Para obtener precision en las mediciones, el sensor de humedad requiere calibracion
especifica en el suelo (Peters 2016), por ello las pruebas de campo para la determinacién de
la ecuacién de ajuste y calibracion del sensor fueron con el sensor instalado en la subunidad
2. El coeficiente de determinacién y correlacion de la ecuacion de ajuste es de 0.98, el cual
indica la alta relacion directa entre el la sefial eléctrica enviada por el sensor y la humedad

volumeétrica de suelo.
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Figura 43: Calibracion del sensor de humedad GS1.

FUENTE: Elaboracién propia
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En la Figura 43, se observa la curva de calibracion del sensor humedad comparada con
muestras de suelo extraidas alrededor del sensor instalado, obteniendo una pendiente de 0.92,
indicando una relacion cercana entre los datos de los ejes, asi también obteniendo porcentaje

de error de 2%.

4.3.3. Calibracion de sensores de flujo de agua

Para tener una medicion mas exacta fue necesario calcular el valor del factor de conversion
K, el cual mediante una formula descrita en la metodologia, asi como el proceso de
calibracién se trasformo la frecuencia de pulsos a caudal de agua.

La variable que podemos medir con exactitud es la cantidad de pulsos (usando el
microcontrolador), y con ayuda de un recipiente de graduacion se midio el volumen de agua.
En el Cuadro 6, se muestra los factores de conversién hallados para cada sensor de flujo de

agua.

Cuadro 6: Factor de correccion para la conversién de frecuencia a caudal

Ubicacion del sensor de flujo de agua en el sistema de riego Factor de correccién
Referencia K
Q1 (cabezal) 0.72
Q2(valvula 1) 1.25
Q3(valvula 2) 1.10
Q4(valvula 3) 1.09
Q5(valvula 4) 1.15

FUENTE: Elaboracion propia

El sensor de caudal utilizado en el cabezal es el modelo FS400 de 17 y los sensores que estan
en las subunidades son del modelo YF-201 de 2", por este motivo el factor difiere, siento

para el diametro de 1 de 0.72 y para el de %2” en promedio 1.10.

El sensor segun ficha técnica puede llegar hasta un 10% de error, para ello se hizo la

verificacion con los sensores calibrados instalados en campo.

Para un tiempo de veinte minutos se encendié el riego para cada subunidad, tomando los
datos de la valvula volumétrica inicial y final, de esta manera calculando el caudal real. Asi
mismo se tomaba el dato del sensor de flujo de agua que permanecia estable en el tiempo de
riego, este dato siendo el caudal tedrico se calculo el porcentaje de error que presentan estos
sensores. El sensor de caudal registraba un valor de 0.02 I/s, siendo este el caudal tedrico de

la subunidad.
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Para la calibracion se realiz6 dos pruebas por cada sensor, la primera al encender el sistema
considerando la existencia de aire en la red de tuberias y la segunda prueba cuando el flujo
de agua es continua, para la primera prueba se obtuvo un error en la subunidad 4 de 4.27%,
mientras que para la segunda un error minimo de 0.39%. Los resultados se visualizan en el
Cuadro 7.

Cuadro 7: Célculo de porcentaje de error para la subunidad 4

SUBUNIDAD 4 Caudal sensor 0.0215 L/s
tiempo= 20 min
N° L.LVAL L.F.VAL DIFERENCIA Vol. Aplicado Vol. Sensor de flujo %error
(M3) (M3) (M3) (Litros ) (Litros ) e 100
1 239583  23.9852 0.0269 26.95 25.80 4.27
2  23.9852 24.0109 0.0257 25.70 25.80 0.39

FUENTE: Elaboracion propia
El porcentaje de error minimo para el sensor de flujo YF-S201 de '4” de la subunidad 4 es
de 0.39%, siendo este menor al porcentaje de error mencionado en la ficha técnica del
producto en 9.61%. La diferencia entre la lectura de la valvula volumétrica (25.70 litros) y
la lectura del sensor de caudal (25.80 litros) es de 0.10 litros para el tiempo de riego de 20

minutos, obteniendo un error por minuto de 5 ml.

El sensor de flujo de agua G '2” efecto Hall calibrado, similar al que se esta usando en este
proyecto posee errores maximo de 1.52 I/min, siendo un sensor confiable para medir el
caudal de agua dentro de las tuberias del riego. La aplicacidn de este sensor Hall demuestra
ser un buen sensor que puede detectar fugas en las tuberias y es mas atractivo, porque
proporciona una operacion con gran precision y el método mas barato para medir el caudal

de agua en la agricultura (Sood et al., 2013).

Cuadro 8: Calculo de porcentaje de error para la subunidad 1.

SUBUNIDAD 1 Caudal sensor 0.02 L/s

tiempo= 20 min

N° L.LVAL L.FVAL DIFERENCIA Vol. Aplicado Vol. Sensor de flujo  %error
(M3) (M3) (M3) (Litros) (Litros)

1  46.0774  46.10375 0.02635 26.35 24.00 8.92

2 46.10375  46.1288 0.025050 25.10 24.00 4.19

FUENTE: Elaboracién propia
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Cuadro 9: Célculo de porcentaje de error para la subunidad 2.

SUBUNIDAD 2 Caudal sensor 0.0225 L/s
tiempo= 20 min
N° L.LVAL L.F.VAL DIFERENCIA Vol. Aplicado Vol. Sensor de flujo %error
(M3) (M3) (M3) (Litros) (Litros)

1  46.1288 46.1578 0.029 29.00 27.00 6.90
2  46.1578  46.18395 0.026 26.20 27.00 3.25
FUENTE: Elaboracion propia.

Cuadro 10: Calculo de porcentaje de error para la subunidad 3.

SUBUNIDAD 3 Caudal sensor 0.023 L/s
tiempo= 20 min
N° L.ILVAL L.F.VAL DIFERENCIA Vol.Aplicado Vol. Sensor de flujo  %error
(M3) (M3) (M3) (Litros) (Litros)

1 23.9035 23.9328 0.0293 29.30 27.60 5.80
2 23.9328 23.9598 0.0270 27.00 27.60 2.22
FUENTE: Elaboracion propia.

Cuadro 11: Calculo de porcentaje de error para el cabezal.

CABEZAL Caudal sensor 0.023 L/s
tiempo= 20 min
N° L.I.LVAL L.F.VAL DIFERENCIA  Vol. Aplicado  Vol. Sensor de flujo ~ %error
(M3) (M3) (M3) (Litros ) (Litros )
1 169.8292 169.8578 0.02855 28.55 27.60 3.33
2 169.8578 169.88485 0.02705 27.10 27.60 2.03

FUENTE: Elaboracion propia.

El sensor de flujo de agua instalada en el cabezal es de 17, siendo el error minimo de la

segunda prueba 2.03%, siendo este menor al porcentaje de error mencionado en la ficha

técnica del producto en 7.97%. La diferencia entre la lectura de la valvula volumétrica (27.10

litros) y la lectura del sensor de caudal (27.60 litros) es de 0.50 litros para el tiempo de riego

de 20 minutos, obteniendo un error por minuto de 25 ml.

4.3.4. Calibracioén del sensor de ultrasonido

El sensor de ultrasonido esta ubicado en la parte superior de la tuberia de PVC de 160 mm

protegida por una caja pase de 100mmx100mm.
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El sensor envia la medida en centimetros y es corroborada con una regla, encontrando un

coeficiente de determinacion igual a 1.

Segun Moreno et al. (2013), este dispositivo ofrece una garantia de proteccion adecuada que

impide que la electrobomba trabaje en seco.

4.4. PROGRAMACION

En las Figuras 44 y 45, se muestra el principio del cddigo elaborado en lenguaje C/C++ para
el programa utilizado en el sistema de riego automatico de control y monitoreo, el cual fue
desarrollado en el software IDE del Arduino. El codigo completo estara en el Anexo 5, donde
se explica a detalle el funcionamiento de cada lineamiento del codigo elaborado.

Los sensores digitales flujo de agua, valvulas, bomba, ultrasonido se le asignan los pines a
los que estardn asociados, se visualiza en la Figura 44. Los sensores anal0gicos seran

asociados mas adelante.

@ Sisterna__de_riego_autom_tice_de_control_y_monitoreo Arduine 1.8.4

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

Sistema__de_riego_autom_tico_de_control_y_maonitoreo §

1 int sensorPl; //Inicializa la variakle para los senscres de presidn
I imt senscorPZI;

3 int sensorP3;

1 int sensorP4;

5 imt sensorP5;

& int sensorP&;

i NumPulsosZ; //variable para la cantidad de pulsos recibidos
NumPulsos3;

HumPulsosd;

HumPulsoss;

NumPulsos€;

12 int sensorQZ = Z; //Inicializa la wvariable para los sensor de flujo de agus y se le asigna el pin digital

12 float factor_conversiomn2=1.3%; // Coeficiente de correccidn para pasar de Hz a Caudal
sensorQ3 = 37

loat factor conversion3=0.80;

sensorQ4 = 13;

loat factor_conversiond=0.31;

sensorQ5 = 15;
1% float factor conversion5=0.3Z2;
I0 int sensorQ€ = Z20;

21 float factor_conversion€=0.87;I

23 int bombapren = 50; //Inicializa las wvariables para la bomba y wvalvulas con sus pines respectivos
24 int bombaapa = 51;

25 int walwl = 24;
Z2& int walwZ = Z26;
I7 int walw® = Z28;

28 int walwvd = 30;

2% int sensorGSl; //Inicializa la wariable del sensor de humedad
20 int trigger = 13; //Pin digital 132 para el Trigger del sensor
21 int echo = 12; //Pin digital 12 para el echo del sensor

32 int led = 7;

Figura 44: Declaracion de variables.

FUENTE: Tomado del software IDE.
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4.4.1. Declaracion de variables

Se definio las variables que van a ser utilizadas durante la ejecucion del programa vy le
asignamos un nombre representativo para una mejor comprension. Se crea la variable para
cuantificar la cantidad de pulsos recibidos del sensor de flujo de agua. Se visualiza en la

Figura 44.

4.4.2. Configuracion del cddigo de programacion (Setup)

La parte del setup se ejecuta una sola vez y fue donde se definid la funcion de los pines de

la placa Arduino, también se incluyé la velocidad de transmision para la comunicacion serial,

de esta manera dando inicio a las variables del programa.

Los componentes que se utilizaron para recibir datos son el sensor de humedad, sensor de

flujo de agua y el pin Echo del sensor de ultrasonido, por otra parte los componentes que se

usaron como salida son el pin Trigger del sensor de ultrasonido, los relé de la bomba y

electrovalvula.

Por seguridad cuando se encienda el microcontrolador, se afiadié a la programacién que se

inicie con los relés de la bomba y electrovalvula en estado apagado. La configuracion se

observa en la Figura 45.

En resumen el codigo creado procesa la informacion recibida de los sensores de presion,

flujo de agua, humedad y ultrasonido, para ser impresos en el monitor serial del software y

finalmente realizar la comunicacion Bluetooh con el aplicativo mévil.

Se crearon tres alertas por las eventualidades que suceden en campo, estas son:

- La primera alerta con la siguiente condicional, si el volumen de agua es menor a los 250
Lts, entonces enviar una sefial de vibracion al celular por 2 segundos e impide el
funcionamiento de la electrobomba en seco.

- Si ladistancia vacio del sensor de ultrasonido al espejo de agua es menor a 30 cm, enviar
una sefal de vibracion y una sefial de alerta escrita en la pantalla del dispositivo movil.

- Si ladiferencia de presion antes y después del filtro supera los 5 metros, enviar una sefial
de vibracion al celular por 10 segundos y plasmar un mensaje de alerta en la pantalla del
dispositivo movil.

Para el encendido de las valvulas y bomba se envio informacion hacia el monitor serial, para

ello se creo condicionales de la siguiente manera:
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Si el monitor serial recibe la letra “A” (ON) encender bomba, si el monitor serial recibe la
letra “B” (OFF) apagar bomba y asi sucesivamente para las demas valvulas con su respectiva

letra.

'@ Sistema__de_riego_autom_tico_de_control_y_monitoreo Arduino 1.8.4

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

Sistema__de_riego_autom_tico_de_control_y_monitoreo §
111 woid setupi) {

2 pinMode (bombapren, QUTFUT) ; //Definimos las wariables de bomba ¥y walvulas como salida, enviamos informacidn.
112 pindMode (bombaapa, OUTEUT) ;

114 pinMode (valwl, OUTEUT) ;

115 | pintlode (valwvZ, OUTPUT) 7

1l€ | pinMode (valw3, OUTPUT) ;

117 | pinMode (valw4, GUTPUT) 7

1158 | pinMode (trigger, OUTEUT); // pin como salida

1la pinMode (echo, INFUI); // pin como entrada

2 Serial .begin({9600); //Rctivamos el monitor serial

Z1 digitalWrite(bombapren HICH); //Cuando el microcontrolador se encienda las variakbles de valvulas y bomba esten apagadas.
IZ digitalWrite (bombaapa, HICH) ;

digitalWrite (valvl, HIGH) ;
4 digitalWrite (valvZ, HIGH);
5 |digitalWrite (valv3, HIGH) ;
€ digitalWrite (valv4, HIGH) ;7

I T I I )

% pinMode (7, INEFUT);//alarma de la distancia(encendera el led)

pinMode (sensorQ2, INFUT); //Definimos las wvariables de sensor de flujo de agua como entrada, recibimos informacidm.

F
w

F
w
;

pinMode (sensorQ3, INPUT):
133 attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (3), ContarPulsos3, RISING) ;

[
o
I

134 pinMode (sensorQ4, INPUT);
135 attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (18) ,ContarPulsos4, RISING) ;
13& pinMode (sensoxrQ5, INEUT);
137 attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (19) ,ContarPulsoss, RISING) ;
135 pinMode (sensorQ&, INEUT);
135 attachInterrupt {digitalPinToInterrupt (20) , ContarPulsosE, RISING) ;

1 Figura 45: Configuracion de variables.

FUENTE: Tomado del software IDE.

4.4.3. Diagrama de flujo

En la Figura 46, se muestra el diagrama de flujo de la elaboracion del cédigo de
programacion, se definié las variables que van a ser utilizadas durante la ejecucion del
programa, también la funcidn de entrada o salida segun el sensor o actuador que se utilizo,
establecer la velocidad del puerto serial, los comandos para el encendido o apagado de la
bomba y electrovalvulas, la lectura de los sensores para que finalmente sean mostrados en

el monitor serial y se pueda interactuar con el aplicativo movil.
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Figura 46: Diagrama de flujo del codigo de programacion para el control y monitoreo del
sistema de riego.

FUENTE: Elaboracioén propia.
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4.5. INTERFAZ DE USUARIO

4.5.1. Interfaz de conexion

En la Figura 47, se visualiza la interfaz grafica del aplicativo movil denominado
“Ardunalm”, en la cual el usuario debe conectarse al sistema Bluetooh, para escoger el tipo
de sensor que desea monitorear o los actuadores que desea controlar.

ARDUNALM

Control bluetooh de un sistema de riego

LA MOLINA
Seleccionar dispositivo

Desconectar

Dispositivo98:D3:32:71:23:E7 HC-05

Presion Caudal

Humedad de suelo y

Nivel de aqgua

Figura 47: Interfaz de inicio y conexion Bluetooh.
FUENTE: Tomado del aplicativo mévil.

En lo correspondiente a la aplicacion movil se ha realizado una programacion para poder
leer los datos obtenidos desde el puerto serie del microcontrolador, se realiza una secuencia
de arranque muy intuitiva desde la conexion Bluetooh, para sincronizar con el Arduino y

luego visualizaremos en la pantalla los datos que este nos envia.

Lo que se hatenido en cuenta en esta aplicacion a la hora de programar es tener una recepcion

de datos cada segundo, de esta manera actualice la informacion recibida en tiempo real.

4.5.2. Interfaz de presion
Se cre6 una pantalla donde esta descrito los seis sensores de presion, que se visualiza en la
Figura 48, con su respectivo casillero que recepciona los datos que son mandados a traves

del monitor serial del software IDE, el monitoreo de la presion evalla en un casillero que
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PRESI@NES DEL
SISTE E RIEGO

Presion antes metros

Presion después del filtro metros
Presion Valvula-1 metros
Presion Valvula-2 N metros
Presion Vilvula-3 o metros
Presion levula-4_ metros

Ardonalm

Figura 48: Interfaz de monitoreo de presiones.

FUENTE: Tomado del aplicativo mdvil.
esta en la parte final de la pantalla si hay una variacion de cinco metros entre la lectura del
sensor antes y después del filtro, en caso la hubiese se crea una alerta la cual se muestra en

ese casillero en letras rojas, ademas de vibrar el celular por diez segundos.

4.5.3. Interfaz de caudal
Se creo con el principal motivo de detectar fugas de agua u obstruccidn de goteros, para ello

los datos recibidos de los sensor de flujo de agua de las cuatro parcelas son sumadas para

E
CAUDAL DEL
SIS TEMiDE RIEGO
Q-cabezal L/s
Q-Vdlvula 1 - L/s
Q-Vilvula 2 — L/s
Q-Vdlvula 3 e L/s
Q-Vilvula 4 ‘= L/s
Mowl
Ardunalm

Figura 49: Interfaz de monitoreo de caudales.

FUENTE: Tomado del aplicativo movil.
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que sean evaluadas con la lectura del sensor de flujo que esta en el cabezal, al presionar el
boton monitoreo, automaticamente el valor del caudal en ese momento se compara con la
suma de los caudales de las cuatro valvulas. EI monitoreo se realiza cada segundo,

visualizandose el interfaz en la Figura 49.

4.5.4. Interfaz sensor de humedad

En la Figura 50 se muestra la pantalla donde se monitorea la humedad volumétrica del suelo,
asi tambien se crearon casilleros donde se establecen los pardmetros agrondmicos para el
calculo de la Iamina de riego real, estableciendo la eficiencia de aplicacion y los pardmetros
hidraulicos (velocidad de aplicacion del emisor), se halla el tiempo de riego, que estara en
funcién de la humedad de suelo tomada en tiempo real.

Al calcular el tiempo de riego en minutos, este se desplaza a un temporizador el cual posee
tres botones iniciar, parar y reiniciar.

Si se presiona el boton iniciar automéaticamente se encendera la bomba y las cuatro valvulas

automatizadas, iniciando el conteo regresivo del temporizador hasta llegar a cero, en donde

Hume&adbeSuelh

Humedad valvula 2 %

Capacidad de campo % ’
(CO) l ‘

Humedad tiempo

Imprimir valor
real
z cm
Prof. raiz
A mm
Lamina real (Lr) Calcular
Eficiencia de %
aplicacion (Ea)
-
Velocidad mm/hr
aplicacion
Calcular

\rEoman

Figura 50: Interfaz de monitoreo de humedad y calculo del tiempo de riego.

FUENTE: Tomado del aplicativo movil.
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se visualizan el color del texto en rojo y empieza a vibrar el teléfono movil por 1 segundo,
alertando que termino el riego.

Si por alguna circunstancia se tiene que detener el riego, se cred el boton de parar, el cual al
presionarlo, manda la sefial respectiva para apagar la bomba, las electrovélvulas y
deteniendo el conteo del temporizador, si se desea proseguir con el riego se presiona
nuevamente el botdn iniciar.

El boton reiniciar al presionarlo el temporizador vuelve a cero, en caso de presionarlo cuando

el riego este encendido, automaticamente se apaga la bomba y electrovalvulas.

4.5.5. Interfaz sensor de ultrasonido

En la Figura 51 se observa el interfaz, donde se visualiza dos parametros asociados al sensor
de ultrasonido, el primero es la cantidad de agua disponible en litros, este parametro se puede
saber conociendo las dimensiones de la fuente de agua en este caso el tanque de polietileno
y la altura de agua que estara midiendo el sensor, se derivd una formula para hallar el
volumen de agua en funcion a la distancia medida del sensor al espejo de agua.

El segundo parametro que se visualiza en la interfaz es la distancia vacia del sensor al espejo

de agua, para este proyecto es necesario este parametro, debido a que el llenado del tanque

INivel de Agua

Vacio
Lleno

Volumen Eltios
disponible

Distancia Vacio cm
[ N

/\!"\o"Jy\ir'\ﬁlf\h

Figura 51: Interfaz de monitoreo de volumen de agua y distancia de vacio.

FUENTE: Tomado del aplicativo movil.
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se hace de forma manual, por lo tanto el vaso comunicante (tubo de diametro 160mm) es 10
cm mas alto que el rebose del tanque, de esta manera procurando el cuidado del sensor y
enviando una alerta cuando el nivel de agua se acerque a este.

Se us6 el tubo de 160 mm para evitar errores por el angulo de apertura de 15° que tiene el
sensor al enviar la sefial de sonido hacia el espejo de agua.

Finalmente en la parte baja de la pantalla se visualiza dos cuadros de advertencias, en la
primera se visualiza una advertencia si el volumen de la fuente de agua es menor a 250 litros,
mostrando en letra de color rojo “Volumen de abastecimiento menor a 250 litros” y el celular
vibra por diez segundos, la segunda advertencia cuando la distancia de vacio es menor a 30
cm, aparece en letra de color rojo “Volumen de abastecimiento por rebalsar, tomar medidas”

y el celular vibra por diez segundos.

4.5.6. Interfaz control de valvula solenoide y bomba
En el interfaz del sensor de humedad se explica como se determina el tiempo de riego y se
procede a un riego automatico, pero en todo sistema de riego se requiere un riego

independiente, ya sea por motivos ajenos a la dotacion del agua para el cultivo, para ello se

S y Bomba

Vialvulal = gpeender Apagar

b4

Vilvula3 | gncender  Apagar

Ardonalm

Figura 52: Interfaz de control del sistema de riego.

FUENTE: Tomado del aplicativo movil.



cred esta interfaz, donde el encendido y apagado de la bomba y las vélvulas lo maneja el

usuario.

Al presionar el boton encender, este cambia de color a verde para verificar que la
informacion fue enviada al microcontrolador y encienda el componente (bomba o
electrovalvula).

El boton apagar al presionarlo, este cambia a un color rosa, permitiendo verificar que la
informacién fue enviada, ademas al presionarlo, el boton encender regrese a su color

original. El interfaz se visualiza en la Figura 52.

4.6. MONITOREO DE LA HUMEDAD

En la Figura 53 se muestra la curva de humedad que se obtuvo a través del sensor GS1,
diariamente leyendo el dato del sensor, de esta manera controlando que la humedad de suelo
este cerca a la capacidad de campo, de esta manera evitando que esté a punto de marchitez,
ademas se aprecia como el contenido de humedad va disminuyendo, hasta el momento de

riego, que es calculado en base al sensor.

40.0%
35.0%
30.0%

25.0%

Humedad

o
20.0% de suelo

15.0%

10.0%

Humedad volumétrica - sensor GS1

5.0%

0.0%

23/07/2018
26/07/2018
29/07/2018
01/08/2018
07/08/2018
10/08/2018
13/08/2018
16/08/2018
19/08/2018

04/08/2018

Figura 53: Monitoreo de la humedad de suelo.

FUENTE: Elaboracion propia.

El monitoreo de la humedad volumétrica con el sensor GS1 es durante largos periodos de
tiempo mayor a un afio, porque es un sensor robusto, capaz de operar bajo tierra y no se ve

afectado por los niveles de sal del suelo o los niveles de fertilizante (Williams 2016).

67



El sistema implementado ayuda a controlar el riego, conservando al suelo a capacidad de
campo Y evitando que ocurra un estrés hidrico (Mahzabin et al. 2016).

4.7. COMPARACION DEL SISTEMA AUTOMATIZADO Y MANUAL

La parcela demostrativa consta de doce subunidades de igual cantidad de laterales y goteros,
de las cuales cuatro han sido automatizados. Se comparé el volumen de agua suministrado
para un mismo tiempo, registradas por la valvula volumétrica dando como resultado un
volumen de agua para las subunidades automatizadas de 30 litros y para las subunidades de
operacion manual de 38 litros. El control de encendido y apagado fue mediante el aplicativo,
las electrovalvulas al culminar el tiempo de encendido, se cerraron evitando que el flujo de
agua siga circulando por los laterales, sin embargo para las subunidades de operacion manual
el agua sigue circulando, hasta que se cierre la valvula plasson. En los Cuadros 12 y 13 se
visualiza el registro de las valvulas volumétricas para las subunidades automatizadas y

manuales.

Cuadro 12: Registro del volumen de agua para las subunidades automatizadas

N° L.I.VAL L.F.VAL DIFERENCIA Vol. Aplicado
(M3) (M3) (M3) (Litros )

1 48.0997 48.13 0.0303 30.3

2 26.7005 26.73015 0.029650 29.6

FUENTE: Elaboracion propia.

Cuadro 13: Registro del volumen de agua para las subunidades de operacién manual

N° L.LVAL L.F.VAL DIFERENCIA Vol. Aplicado
(M3) (M3) (M3) (Litros )

1 23.4682 23.50645 0.03825 38.25

2 27.61395 27.6517 0.037750 37.8

FUENTE: Elaboracion propia.
Para un tiempo de 25 minutos se realizo la prueba siendo el caudal tedrico de la subunidad
73.6 I/h, por lo tanto un volumen tedrico de 31 litros. Con este volumen se calcula la
eficiencia del sistema automatizado y el manual siendo 99% y 79% respectivamente. La
eficiencia de aplicacion puede ser controlada debido a que el sensor de flujo de agua, ademas

de mostrar el caudal, puede contabilizar el volumen de agua suministrado.
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V. CONCLUSIONES

El sistema automatizado de control y monitoreo de riego ha sido implementado y funciona
satisfactoriamente.

Los sensores de flujo de agua YF-S201, FS400A, presion HK3022, humedad GS1,
ultrasonido HC-204, actuadores y médulos implementados en el sistema de riego estan
disponibles en el mercado, son compatibles con el Arduino Mega 2560.

Se hallaron ecuaciones y factores de conversion que pueden ser utilizados para los
sensores de las mismas caracteristicas y modelo, para la conversion de la sefial eléctrica
al parametro fisico, operando dentro del rango de error segun ficha técnica de cada
dispositivo, los codigos de programacion de los sensores y actuadores se integraron,
elaborando un solo codigo, donde los sensores reciben informacion y los actuadores
envian acciones, ademas de alertas para el control del nivel de agua en el tanque. El codigo
implementado al microcontrolador se vincula mediante Bluetooh con el aplicativo
“Ardunalm”, ademas se realizaron manuales para el uso de cada sensor.

El aplicativo “Ardunalm” y el sistema de riego automatizado, permiten eliminar el control
del riego manual y monitorea los parametros de caudal, presion, humedad de suelo y nivel
de agua en tiempo real, ademas permite el ahorro de tiempo en la manipulacion del

sistema (apertura y cierre de valvulas), aumentado la eficiencia de aplicacion.
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VI. RECOMENDACIONES

Para un futuro trabajo en este proyecto, se recomienda implementar un microcontrolador
con WiFi, ademas de un datalogger.

Reemplazar la fuente de suministro de energia por sistemas alternativos, tales como
paneles solares o un conjunto de baterias.

Desarrollar una interfaz grafica para los datos de sensor de humedad, para visualizar el
comportamiento en el suelo.

Contemplar la posibilidad de extender el area de terreno que se ha considerado en este
proyecto, porque los sensores que se han escogido pueden operar en dimensiones mas
grandes.

El sensor de presion HK3022 como se menciond en los resultados presentaba una
descalibracion paulatina, por ello seglin experiencia en campo si se desea usar este sensor
econdmico, realizar calibraciones mensuales, ademas de proteger a la exposicion de los
rayos solares y el rocio del agua que oxida la parte externa del sensor.

Crear una libreria en el software IDE para el uso del sensor GS3.
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VIII. ANEXOS

ANEXO 1: MANUAL DE CALIIBRACION DE LOS SENSORES DE PRESION

El procedimiento de calibracion del sensor de presion consistio en instalar en un collarin de
doble entrada en una tuberia, cada sensor con un punto de prueba, en este ultimo se colocaba
el mandémetro para comparar la presion en metros con la sefial en Bits que arroja el sensor,
de esta manera correlacionando los datos en un analisis de regresion simple, hallando una
ecuacion lineal que pueda asociar la presién en metros con la sefial analdgica del sensor.

Como primer paso fue instalar el sensor en el banco de pruebas del laboratorio de Riego y
Drenaje, posterior se conecto el sensor al microcontrolador y este al computador para realizar
el codigo de programacion que se mostrara a continuacion. El disefio electrénico de la

conexion se encuentra en la Figura 36.

int sensorPresion=analogRead(Al); //Se declara la variable sensorVal y se asocia
a la lectura del pin analdgico Al
void setup() {

Serial.begin(9600); //Se activa la comunicacién del puerto serial

}

void loop(){
Serial.print("Sensor Value: "); //La frase que esta entre comillas se mostrara
en el monitor serial
Serial.println(sensorPresion); //Se imprimird la lectura del sensor de presidn
en monitor serial

delay(1000); //Intervalo para mostrar los datos en el monitor serial de
1000ms

}
Este cddigo nos muestra los valores leidos por el sensor en el monitor serial del software
IDE, el cual se apreciara en la Figura 54.

&8 COM4 (Arduing/Genuing

Sensor Value: ZZ&
Sensor Value: ZZ21
Sensor Walue: ZZ5
Sensor Value: ZZg
Sensor Value: 231
Sensor Value: 241
Sensor Value: ZZ5

Figura 54: Valores de la sefial analdgica para el sensor de la
subunidad 4
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Obteniendo los analisis de regresion simple de cada sensor, el cual compara las presiones
tabuladas con la sefial analdgica recibida en el monitor serial, estos analisis son mostrados
en las figuras siguientes, teniendo como coeficiente de correlacion para todas estas mayores
a 0.99.
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Figura 55: Ecuacion de ajuste de los transductores de presién instalados.

ANEXO 2: MANUAL DE CALIIBRACION DE LOS SENSORES FLUJO DE AGUA
(CAUDAL).

El sensor de flujo de agua fue instalado en el banco de pruebas, en una linea de tuberia con
salida de manguera, para que sea depositado el volumen de agua en un recipiente de 20 litros.
Se marco el recipiente cada 5 litros, para tomar la lectura de la frecuencia o nimero de pulsos

en ese instante.

Se procedi6 a conectar el sensor al microcontrolador y se realizé el codigo de programacion
mostrado a continuacion, el cual tiene como finalidad contar el nimero de pulsos para un

volumen determinado. El disefio electronico de la conexion se encuentra en la Figura 37.

volatile long NumPulsos; //variable para la cantidad de pulsos recibidos
int PinSensor = 2; //Sensor conectado en el pin 2

//---Funcién que se ejecuta en interrupcién---------------
void ContarPulsos ()

{

NumPulsos++; //incrementamos la variable de pulsos

}
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//---Funcidén para obtener frecuencia de los pulsos--------

void setup()

{
Serial.begin(9600);
pinMode(PinSensor, INPUT);
attachInterrupt(@,ContarPulsos,RISING);//(Interrupcién ©(Pin2),funcidén,Flanco

de subida)
interrupts(); //Habilitamos las interrupciones
}
void loop ()
{
//----- Enviamos por el puerto serie---------------
Serial.print ("Numero de Pulsos = ");

Serial.println (NumPulsos);
delay(170);//Las lecturas tendran un intervalo de 170ms, debido al tiempo
acumulado que genera el cédigo de programacién final sea de 1000 ms

}

El programa solo muestra la cantidad de pulsos del sensor como se visualiza en la Figura 61,
para realizar una muestra de pulsos y volumen es necesario resetear y a continuacion
empezar a llenar el recipiente, en otras palabras verificar que cuando se empiece a medir el

agua la cantidad de pulsos debe estar en cero.

'e.,,'-a' COM4 (Arduino/Genuino Mega or Mega 2560)

flumerc de Pulsos = 101
fumero de Pulsos = 123
flumero de Pulsos = 147
Mumero de Pulsos = 171
Mumero de Pulsos = 1355

Mumero de Pulsos = Z1%
Mumero de Pulsos = 243
flumerc de Pulsos = Zg8
flumerc de Pulsos = 253

Mumerc de Pulsos = 318
fumerc de Pulsos = 344
Mumerc de Pulsos = 3&5
flumerc de Pulsos = 3385
flumero de Pulsos = 421
Mumero de Pulsos = 445
Mumero de Pulsos = 4€7
Mumero de Pulsos = 485

Autoscroll

Figura 56: Monitoreo de la frecuencia de pulsos para la calibracion del
sensor de flujo de agua.
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Para hallar el factor de conversion de cantidad de pulsos a volumen de agua se uso la

n°Pulsos

siguiente formula: K = —————
Volumenx60

Para tener un valor mas exacto es mejor tomar varias muestras y finalmente quedarnos con

el promedio de estas, en nuestro caso nuestros resultados son los siguientes:

Cuadro 14: Resultado del factor de conversion (k) para el sensor de flujo de la

subunidad 1
CALIBRACION SENSOR SUBUNIDAD 1
Volumen (litros) Cantidad de pulsos (170 ms) k(170ms)

5 391 1.30
10 758 1.26
15 1126 1.25
20 1493 1.24
5 378 1.26
10 741 1.24
15 1102 1.22
20 1475 1.23
5 376 1.25
10 740 1.23
15 1116 1.24
20 1473 1.23

Promedio 1.25

Cuadro 15: Resultado del factor de conversion (k) para el sensor de flujo de la

subunidad 2
CALIBRACION SENSOR SUBUNIDAD 2
Volumen (litros) Cantidad de pulsos (170 ms) k(170ms)

5 332 111
10 653 1.09
15 972 1.08
20 1304 1.09
5 340 1.13
10 660 1.1
15 978 1.09
20 1308 1.09
5 331 11
10 651 1.08
15 982 1.09
20 1313 1.09

Promedio 1.1
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Cuadro 16: Resultado del factor de conversion (k) para el sensor de flujo de la
subunidad 3

CALIBRACION SENSOR SUBUNIDAD 3

Volumen (litros)
5
10
15
20
5
10
15
20
5
10
15
20

Cantidad de pulsos (170 ms)

Promedio

329
663
986
1307
326
659
981
1302
329
661
982
1300

k(170ms)
1.1
1.11
1.1
1.09
1.09
1.1
1.09
1.08
1.1
1.1
1.09
1.08
1.09

Cuadro 17: Resultado del factor de conversion (k) para el sensor de flujo de la
subunidad 4

CALIBRACION SENSOR SUBUNIDAD 4

Volumen (litros)
5
10
15
20
5
10
15
20
5
10
15
20

Cantidad de pulsos (170 ms)

Promedio

363
695
1024
1352
352
681
1018
1343
361
689
1015
1339

k(170ms)
1.21
1.16
1.14
1.13
1.17
1.13
1.13
1.12
1.20
1.15
1.13
1.12
1.15
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Cuadro 18: Resultado del factor de conversion (k) para el sensor de flujo del cabezal
de riego

CALIBRACION SENSOR CABEZAL

Volumen (litros) Cantidad de pulsos (170 ms) k(170ms)
5 222 0.74
10 430 0.72
15 638 0.71
20 856 0.71
5 227 0.76
10 439 0.73
15 650 0.72
20 859 0.72
5 218 0.73
10 426 0.71
15 640 0.71
20 854 0.71

Promedio 0.72

Posterior a la obtencion del factor de conversion se afiade este al siguiente codigo, para el

monitoreo del caudal.

volatile int NumPulsos; //variable para la cantidad de pulsos recibidos
int PinSensor = 2; //Sensor conectado en el pin 2
float factor_conversion=1.15; //para convertir de frecuencia a caudal

//---Funcidén que se ejecuta en interrupcién---------------
void ContarPulsos ()

{

NumPulsos++; //incrementamos la variable de pulsos

}

//---Funcién para obtener frecuencia de los pulsos--------
int ObtenerFrecuencia()
{
int frecuencia;
NumPulsos = 0; //Ponemos a @ el numero de pulsos
interrupts(); //Habilitamos las interrupciones
delay(1790); //muestra de 170 milisegundo
noInterrupts(); //Desabilitamos las interrupciones
frecuencia=NumPulsos; //Hz(pulsos por segundo)
return frecuencia;

}

void setup()

Serial.begin(9600);
pinMode(PinSensor, INPUT); //Sensor como dispositivo de entrada
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attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(2),ContarPulsos,RISING);
//(Interrupcion @(Pin2),funcion,Flanco de subida)

}

void loop ()
{
float frecuencia=ObtenerFrecuencia(); //obtenemos la Frecuencia de los pulsos
en Hz
float caudal_L_m=frecuencia/factor_conversion; //calculamos el caudal en L/m
float caudal_L_s=caudal_L_m/6@; //calculamos el caudal en L/h

//----- Enviamos por el puerto serie---------------
Serial.print ("FrecuenciaPulsos: ");

Serial.print (frecuencia,9);

Serial.print ("Hz\tCaudal: ");

Serial.print (caudal_L_m,3);

Serial.print (" L/m\t");

Serial.print (caudal_L_s,3);

Serial.println ("L/s");

ANEXO 3: MANUAL DE CALIIBRACION DEL SENSOR DE HUMEDAD GS1

El proceso de calibracion de este sensor comprendio de 19 dias extrayendo siete muestras
de suelo, fue calibrado in situ. El disefio electronico de la conexion se encuentra en la Figura
35. Su codigo de programacion para la lectura de la sefial analégica se mostrard a

continuacion.

int sensorGS1;//Declaracidn de la variable
void setup() {
Serial.begin(9600);//Activacidén de la comunicacidén serial

}

void loop() {
sensorGS1l= analogRead(A@);//Lectura del sensor analdgico
Serial.print("Sefial analégica sensor GS1 =");
Serial.println(sensorGS1);//Impresién de los datos del sensor

delay(1000);
}

Los valores que el sensor muestra por el monitor serial se visualiza en la Figura 57.

@ COM4 (Arduino/Genuine Mega or Meqg

Sefial analdgica sensor =51 =411
Sefial analdgica sensor =51 =410
Sefial analdgica sensor =51 =410
Senal analogica sensor 351 =411
Sefial analdgica sensor =51 =410

Sefial analdgica sensor 51 =411

Sefial analdgica sensor =51 =411

Figura 57: Valores de la sefial analdgica para el sensor de humedad GS1
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Se tomaron tres muestras de suelo a 10 cm alrededor del sensor, para obtener un promedio

y sea comparado con la sefial de salida del sensor. Estos datos estan en el Cuadro 19.

Cuadro 19: Porcentaje de humedad de suelo y sefial analogica del sensor de humedad

GS1.
%
Fecha Muestra | Whumedo W seco Humedad | PROMEDIO Bits
volumétrica
m1 111.3 92 33.57%
09/04/2018 M2 108.6 90.6 31.79%| 32.4% 460
M3 85.5 71.3 31.87%
M1 83.66 68.6 35.13%
16/04/2018 M2 74.21 63 28.47%| 32.2% 455
m3 84.99 70.5 32.89%
M1 56.9 48 29.67%
18/04/2018 M2 116.9 96.3 34.23%| 31.9% 449
m3 67.5 56.3 31.83%
M1 119.2 97.8 35.01%
19/04/2018 M2 76.6 62.3 36.73%| 31.3% 443
M3 59.3 52.1 22.11%
M1 72 59.9 32.32%
23/04/2018 M2 50.7 42 33.14%| 30.4% 425
M3 47.8 41.2 25.63%
M1 61.3 51.2 31.56%
26/04/2018 M2 104 87.6 29.95%| 30.0% 410
m3 107.9 91.6 28.47%
M1 42.5 36.2 27.85%
02/05/2018 M2 143 121.6 28.16% | 28.2% 386
m3 61.6 52.3 28.45%
= 33.0%
=
S 325%
§ 32.0%
\é 31.5%
S 31.0%
E 30.5%
g 300%
2 295%
% 29.0%
2 285%
£ 280%
[=]
O 27.5%
380 390 400 410 420 430 440 450 460 470
H=0.0006"B +0.0688 Sefial analdgica (bits)

R?=0.98

Figura 58: Analisis de regresion simple para la ecuacién de ajuste del
sensor de humedad GS1
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En la Figura 58 se visualiza el analisis de regresion simple con los datos obtenidos de

humedad de suelo y sefial analdgica del sensor siendo el R*2 igual a 0.98.

ANEXO 4: MANUAL DE CALIIBRACION DEL SENSOR DE ULTRASONIDO

El proceso de calibracién de este sensor comprendié de la programacion en base a la
velocidad del sonido, para obtener la medida impresa en el monitor serial y corroborada con
una regla milimétrica. El disefio electronico de la conexion se encuentra en la Figura 38. Su

cddigo de programacion se mostrara a continuacion.

int trigger = 10; //Asignacidn del puerto Trigger
int echo = 8; // Asignacién del puerto Echo
float tiempo, distancia; // Creaciodn de las variables tiempo y distancia

void setup() {
Serial.begin(9600); //Activacidén del puerto serial
pinMode(trigger, OUTPUT); //Modo salida pin Trigger
pinMode(echo, INPUT); //Modo entrada pin Echo

}

void loop() {
digitalWrite(trigger, LOW); //Estado apagado pin Trigger
delayMicroseconds(2);
digitalWrite(trigger, HIGH); //Estado alto pin Trigger
delayMicroseconds(10);
digitalWrite(trigger, LOW); // Estado apagado pun Trigger

tiempo = pulseIn(echo, HIGH); //Medicidén del tiempo de recepcién del pin Echo
distancia = (tiempo / 2) / 29.1; // Medicidén de la distancia

Serial.print("Distancia= "); // Impresioén de los resultados
Serial.print(distancia);
Serial.println("cm");

delay(500);

Distancia: 1é cm
Distancia: 15 cm
Distancia: 15 cm
Distancia: 15 cm
Distancia: 15 cm
Distancia: 16 cm
Distancia: 15 cm
Distancia: 16 cm
Distancia: 19 cm

b - - 450

Figura 59: Monitor serial del sensor de ultrasonido
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ANEXO 5: C,ODIGO DE PROGRAMACION PARA EL PRENDIDO Y APAGADO
DE UN RELE

La programacion para el prendido o apagado de un relé estd basado en condicionales,

asignando una letra. El circuito que debe usarse para el cddigo que se mostrara a

continuacion es normalmente abierto. El disefio electrénico de la conexion se encuentra en

la Figura 39.

int

rele = 8; //Asocia el rele al pin 8

char valor; //Se crea la variable valor

void setup() {
Serial.begin(9600);//Se activa el puerto serial
pinMode(rele,OUTPUT);//Se habilida el rele como variable de salida
digitalWrite(rele,HIGH);//Se inicia el rele en estado apagado

}

void loop() {
if (Serial.available())

{

}
{

}
}

valor=Serial.read();//Se activa la lectura del valor

if(valor=="A") //Si recibe la letra A
{

digitalWrite(rele,LOW);//Se prende el rele
}

if(valor=="B') //Si se recibe la letra B

{
digitalWrite(rele,HIGH);//Se apaga el rele

}

delay(1000);

ANEXO 6: CODIGO FUENTE ARDUINO IMPLEMENTADO EN EL
MONITOREO Y CONTROL DE RIEGO

int
int
int
int
int
int

sensorPl; //Inicializa la variable para los sensores de presion
sensorP2;
sensorP3;
sensorpP4;
sensorP5;
sensorP6;

volatile int NumPulsos2; //variable para la cantidad de pulsos recibidos
volatile int NumPulsos3;
volatile int NumPulsos4;
volatile int NumPulsos5;
volatile int NumPulsosé6;

int

sensorQ2 = 2; //Inicializa la variable para los sensor de flujo de agua y

se le asigna el pin digital
float factor_conversion2=0.72; // Coeficiente de correccién para pasar de Hz a
Caudal

int

sensorQ3 = 3;

float factor_conversion3=1.25;
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int sensorQ4 = 18;
float factor_conversion4=1.1;
int sensorQ5 = 19;
float factor_conversion5=1.09;
int sensorQ6 = 20;
float factor_conversion6=1.15;

int bombapren = 50; //Inicializa las variables para la bomba y valvulas con sus
pines respectivos

int bombaapa = 51;

int valvl = 24;

int valv2 = 26;

int valv3 28;

int valv4 = 30;

int sensorGS1l; //Inicializa la variable del sensor de humedad
int trigger = 42; //Pin digital 13 para el Trigger del sensor
int echo = 43; //Pin digital 12 para el echo del sensor

int led = 7;

float tiempo, distancia;//se crea las variables tiempo y distancia
char valor; //Esta funcién recibe un parametro char como y enciende / apaga el
LED dependiendo de su valor

void ContarPulsos2 () // Se crea una variable para contar los pulsos del sensor
de flujo de agua

{
NumPulsos2++; //incrementamos la variable de pulsos
}
int ObtenerFrecuencia2() //Se crea una variable, llamandola ObtenerFrencuencia
{

int frecuencia2; // Se crea una variable, llamandola frecuencia

NumPulsos2 = O; //Ponemos a @ el numero de pulsos

interrupts(); //Habilitamos las interrupciones

delay(1790); //muestra de 170 milisegundos, esto debido a que los delays se
suman y llegan al promedio del segundo

noInterrupts(); //Desabilitamos las interrupciones

frecuencia2=NumPulsos2; //Hz(pulsos por segundo)

return frecuencia2; //Termine una funcidn y devuelva un valor de una funcidn
a la funcidn de llamada

}

void ContarPulsos3 () //Se repita para todos los sensores de flujo de agua

{

NumPulsos3++; //incrementamos la variable de pulsos

}

int ObtenerFrecuencia3()

{
int frecuencia3;
NumPulsos3 = O; //Ponemos a © el numero de pulsos
interrupts(); //Habilitamos las interrupciones
delay(170); //muestra de 170 milisegundo
noInterrupts(); //Desabilitamos las interrupciones
frecuencia3=NumPulsos3; //Hz(pulsos por segundo)
return frecuencia3;

}

void ContarPulsos4 ()

{
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NumPulsos4++; //incrementamos la variable de pulsos

}

int ObtenerFrecuencia4d()

{
int frecuencia4;
NumPulsos4 = 0; //Ponemos a © el numero de pulsos
interrupts(); //Habilitamos las interrupciones
delay(170); //muestra de 170 milisegundo
noInterrupts(); //Desabilitamos las interrupciones
frecuencia4=NumPulsos4; //Hz(pulsos por segundo)
return frecuencia4;

}

void ContarPulsos5 ()

{ NumPulsos5++; //incrementamos la variable de pulsos
int ObtenerFrecuencia5()

{

int frecuencia5;

NumPulsos5 = 0; //Ponemos a © el numero de pulsos
interrupts(); //Habilitamos las interrupciones
delay(170); //muestra de 170 milisegundo
noInterrupts(); //Desabilitamos las interrupciones
frecuencia5=NumPulsos5; //Hz(pulsos por segundo)
return frecuencias;

}

void ContarPulsos6 ()

¢ NumPulsos6++; //incrementamos la variable de pulsos
int ObtenerFrecuencia6()

{

int frecuenciaé6;

NumPulsos6 = O; //Ponemos a @ el numero de pulsos

interrupts(); //Habilitamos las interrupciones

delay(179); //muestra de 170 milisegundo

noInterrupts(); //Desabilitamos las interrupciones

frecuencia6=NumPulsos6; //Hz(pulsos por segundo)

return frecuencia6;
}
void setup() {

pinMode(bombapren,OUTPUT); //Definimos las variables de bomba y valvulas como
salida, enviamos informacién.

pinMode(bombaapa, OUTPUT);

pinMode(valvl,OUTPUT);

pinMode(valv2,0UTPUT);

pinMode(valv3,0UTPUT);

pinMode(valv4,0UTPUT);

pinMode(trigger, OUTPUT); // pin como salida

pinMode(echo, INPUT); // pin como entrada
Serial.begin(9600); //Activamos el monitor serial
digitalWrite(bombapren,HIGH); //Cuando el microcontrolador se encienda las
variables de valvulas y bomba esten apagadas.
digitalWrite(bombaapa,HIGH);
digitalWrite(valvl,HIGH);
digitalWrite(valv2,HIGH);
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digitalWrite(valv3,HIGH);
digitalWrite(valv4,HIGH);

pinMode(7, INPUT);//alarma de la distancia(encendera el led)

pinMode(sensorQ2, INPUT); //Definimos las variables de sensor de flujo de
agua como entrada, recibimos informaciodn.
attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(2),ContarPulsos2,RISING); //activamos
las interrupciones, se define el pin del sensor, la variable y el modo cuando
se va activar la interrupcion.
pinMode(sensorQ3, INPUT);
attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(3),ContarPulsos3,RISING);
pinMode(sensorQ4, INPUT);
attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(18),ContarPulsos4,RISING);
pinMode(sensorQ5, INPUT);
attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(19),ContarPulsos5,RISING);
pinMode(sensorQ6, INPUT);
attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(20),ContarPulsos6,RISING);
}

void loop() {
if (Serial.available()) //Si el monitor serial esta activado
{
valor = Serial.read();
if (valor == 'A') //Si el microcontrolador recibe la letra 'A’'
{
digitalWrite(bombapren,LOW); //El rele NO asociado al contactor se prende.
digitalWrite(bombaapa,HIGH); //El rele NC asociado al rele termico se apaga
}
if (valor == 'B') //Si el microcontrolador recibe la letra 'B'
{
digitalWrite(bombaapa,LOW); //El rele NO asociado al contactor se apaga.
digitalWrite(bombapren,HIGH);//El rele NC asociado al rele termico se
prende

}if (valor == 'C') //Si el microcontrolador recibe la letra 'C'
¢ digitalWrite(valvl,LOW); //La valvula 1 se prende

if (valor == 'D') //Si el microcontrolador recibe la letra 'D'
{digitalwrite(valvl,HIGH); //La valvula 1 se apaga

}if (valor == 'E')//Si el microcontrolador recibe la letra 'E'
¢ digitalWrite(valv2,LOW);//La valvula 2 se prende

if (valor == 'F')//Si el microcontrolador recibe la letra 'F'

{digitaleite(valvz,HIGH);//La valvula 2 se apaga

}if (valor == 'G')//Si el microcontrolador recibe la letra 'G'
t digitalWrite(valv3,LOW);//La valvula 3 se prende

%F (valor == 'H')//Si el microcontrolador recibe la letra 'H'

digitalWrite(valv3,HIGH);//La valvula 3 se apaga
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}

if (valor == 'I')//Si el microcontrolador recibe la letra 'I'
{

digitalWrite(valv4,LOW);//La valvula 4 se prende

}

if (valor == 'J')//Si el microcontrolador recibe la letra 'J’'
{

digitalWrite(valv4,HIGH);//La valvula 4 se apaga

}

}

sensorPl=analogRead(Al); //Se asigna a los sensores de presion los pines
analégicos

sensorP2=analogRead(A2);

sensorP3=analogRead(A3);

sensorP4=analogRead(A4);

sensorP5=analogRead(A5);

sensorP6=analogRead(A6);

sensorGS1= analogRead(A7);

float presionl_m = (sensorP1*@.1405)-14.514; //Mediante la formula regresion
simple resultado de la calibracion de transforma bits a presion en metros
float presion2_m = (sensorP2*@.1569)-15.555;

float presion3_m

(sensorP3*0.1236)-10.22;
float presion4_m = (sensorP4*0.1396)-16.155;

float presion5_m = (sensorP5*0.1586)-19.66;

float presion6_m = (sensorP6*0.1633)-20.792;

float frecuencia2=0ObtenerFrecuencia2(); //obtenemos la Frecuencia de los
pulsos en Hz, se afhade un factor de correccion calculado por la variacion de
muestra de 170ms

float caudal_L_m2=frecuencia2/factor_conversion2; //calculamos el caudal en
L/m

float caudal_L_s2=caudal L _m2/60;//calculas el caudal en Litros por segundo

float frecuencia3=0ObtenerFrecuencia3(); //obtenemos la Frecuencia de los
pulsos en Hz

float caudal_L_m3=frecuencia3/factor_conversion3; //calculamos el caudal en
L/m

float caudal_L_s3=caudal_L_m3/60;

float frecuencia4=0ObtenerFrecuencia4(); //obtenemos la Frecuencia de los
pulsos en Hz

float caudal_L_m4=frecuenciad/factor_conversion4; //calculamos el caudal en
L/m

float caudal_L_s4=caudal L _m4/60;

float frecuencia5=0ObtenerFrecuencia5(); //obtenemos la Frecuencia de los
pulsos en Hz

float caudal_L_m5=frecuencia5/factor_conversion5; //calculamos el caudal en
L/m

float caudal_L_s5=caudal L _m5/60;
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float frecuencia6=0ObtenerFrecuencia6(); //obtenemos la Frecuencia de los
pulsos en Hz

float caudal_L_mé6=frecuencia6/factor_conversion6; //calculamos el caudal en
L/m

float caudal_L_s6=caudal_L_m6/60;

float humedad=(0.0006*sensorGS1+0.0688)*100;//Ecuacion de regresién formulada
en el codigo

digitalWrite(trigger, LOW);
delayMicroseconds(2); //Enviamos un pulso de 2us
digitalWrite(trigger, HIGH);
delayMicroseconds(10); //Enviamos un pulso de 10us
digitalWrite(trigger, LOW);

tiempo = pulselIn(echo, HIGH);

distancia = (tiempo / 2) / 29.1; //formula para calcular la distancia,
teniendo como base la velocidad del sonido

float volumenlitros=3.1416*55*55%(140-distancia)/1000;

if(volumenlitros<250) //si el volumen es menor a 250 litros encender la led
{
digitalWrite(7,HIGH);
digitalWrite(bombaapa,LOW); //E1l rele NO asociado al contactor se apaga.
digitalWrite(bombapren,HIGH);//E1l rele NC asociado al rele termico se
enciende.

}

else

{
digitalWrite(7,LOW);

Serial.print(presionl_m); //se imprime los datos procesados por el
microcontrolador

Serial.print(","); // se afade la separacion por coma entre cada variable

Serial.print(presion2_m);

Serial.
Serial.
Serial.
Serial.
Serial.

print(”,");
print(presion3_m);
print(",");
print(presion4_m);
print(”,");
print(presion5_m);

Serial.
Serial.print(",");
Serial.print(presion6_m);
Serial.print(",");
Serial.print (caudal L_s2,3);
Serial.print(",");
Serial.print (caudal_L_s3,3);
Serial.print(",");
Serial.print (caudal_L_s4,3);
Serial.print(",");
Serial.print (caudal_L_s5,3);
Serial.print(",");
Serial.print (caudal L_s6,3);
Serial.print(",");
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Serial.print(humedad);
Serial.print(",");
Serial.print(distancia);
Serial.print(",");
Serial.println(volumenlitros);

delay(179);

}
}

ANEXO 7: PRESUPUESTO PARA LA AUTOMATIZACION

PRESUPUESTO DEL PROYECTO DE INVESTIGACION "IMPLEMENTACION, CONTROL Y

MONITOREO DE UN SISTEMA DE RIEGO POR GOTEO SUBTERRANEO CON
MICROCONTROLADORES"

1.1.
1.2.
1.3.
1.4.

2.1.
2.2.

3.3.
3.4.
3.5.
3.6.
3.7.
3.8.
3.9.
3.12.

Descripcion

Sensores

Sensor ultrasonido

Sensor GS1

Sensor de flujo de agua EFECTO HALL
Sensor de presién HK3022

Actuadores

Médulo relay 4 canales

Valvula solenoide

Otros

Protoboard blanco 830 puntos

Cable Dupont 40 unid. Hembra Hembra
Cable Dupont 40 unid. MACHO Hembra
Cable Dupont 40 unid. MACHO MACHO
Cable electrico #18 AWG rollo x 100m

Global (materiales de pvc, pegamento,etc.)

ARDUINO MEGA 2560 R3

Transformador de 220 VACa 12 VDC - 1.5A

TOTAL

Cantidad P. unitario P.total

v b (o) I BN R \S ]

U NP ONNNEPR

S/.10.00
S/.700.00
S/.35.00
S/. 80.00

S/.12.00
S/. 25.00

S/.12.00
S/.5.50
S/.5.50
S/.5.50

S/. 60.00

S/. 800.00

S/.70.00

S/.52.00

S/.1,410.00
S/.20.00
S/.700.00
S/.210.00
S/.480.00
S/.173.00
S/. 48.00
S/.125.00
S/.1,605.00
S/.12.00
S/.11.00
S/.11.00
S/.11.00
S/.360.00
S/. 800.00
S/.140.00
S/. 260.00
S/.3,188.00
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ANEXO 8: PANEL FOTOGRAFICO

Figura 60: Ensayo para el sensor de flujo de Figura 61: Materiales para la instalacion
agua de 17 del sensor de ultrasonido

Figura 62: Calibracién del sensor de Figura 63: Delimitacion de la zanja para los
ultrasonido conductores eléctricos.
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Figura 64: Excavacion de zanjas para
los conductores eléctricos.

Figura 65: Manguera de polietileno de 32 mm
utilizada para conducir los cables eléctricos.

2% S

Figura 66: Instalacion de la manguera de Figura 67: Instalacion de la red eléctrica.

polietileno para conducir los cables
eléctricos.
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Figura 69: Instalacion del tablero donde se

e Figura 68: Instalacion del tablero donde se
alberga a los componentes electrénicos.

alberga a los transformadores de 12V para
las valvulas solenoides.

Figura 70: Instalacion del arco de riego Figura 71: Arco de riego manual y
automatizado automatizado.

4! o oy Ll (s % S « ¥

7 2 P N o\ i

Figura 72: Instalacion de los sensores de presion Figura 73: Instalacién del sensor de
en las subunidades humedad GS1 a 10 cm de la superficie.
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Figura 75: Toma de muestra de suelo para la

calibracion del sensor de humedad. Figura 74: Instalacion del cableado eléctrico

para la automatizacién del tablero de la
bomba.

Figura 76: Arco de riego de la subunidad 2 ] ) )
en funcionamiento. Figura 77: Arco de riego de la subunidad 2

en funcionamiento.

94



Figura 78: Sensor de flujo de agua de 1” Figura 79: Rejilla de PVC que protege al
instalado en la tuberia principal sensor de flujo de agua de 1”

Figura 81: Muestras de suelo para la

Figura 80: Caja pase de 100x100mm que
g Jap g calibracion del sensor de humedad GS1

alberga al sensor de ultrasonido
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Nivel de Agua

Vacio

Llenc

V('Jlume-n 11031 Litros
disponible 7

Distancia Vacio e cm
Advertencia

Volumen de abastecimiento por rebalsar,
tomar medidas

‘\\ )\‘
Figura 82: Alerta en el interfaz de Figura 83: Registro de volumen en la valvula
nivel de agua volumétrica

Figura 84: Sensor de caudal FS400 de Figura 85: Sensor de caudal YF-S
1” utilizado en el proyecto 201 de % utilizado en el proyecto

Figura 87: Arduino Mega 2560
utilizado en el proyecto

Figura 86: Valvula solenoide de
2" utilizado en el proyecto
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Figura 88: Sensor de ultrasonido HC-SR04 Figura 89: Transductor de presion
utilizado en el proyecto HK3022 utilizado en el proyecto

Figura 90: Subunidades automatizadas
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