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RESUMEN

El objetivo del presente proyecto fue crear un sistema de control de riego para mejorar el
abastecimiento de agua a los cultivos. Con el disefio y la construccion del prototipo de control
se procurd hacerlo mas econémico, que sea aplicado a diversos tipos de cultivos y que sea
accesible a los pequefios productores agricolas. Para el desarrollo se recurrié a informacion de
otros sistemas de control de riego existentes en el mercado nacional e internacional. A
continuacion, se seleccionaron los diversos componentes los mismos que fueron alojados
dentro de un tablero, latarjeta de control fue programada con el lenguaje C++ y que para el
efecto se consideraron los siguientes pardmetros y criterios: modo de control (manual o
automatico), tipo de cultivo, sistemay tiempo de riego, se incluy6 un sistema de retrolavado
cuyo proposito limpia el sistema de riego Y las lineas de goteo. Se utiliz6 una pantalla de cristal
liquida para observar el mend de las distintas funciones del sistema, se incluy6 un reloj
programable para evitar la desconfiguracion del tiempo de funcionamiento por pérdida de
energia eléctrica, un teclado matricial facilita el ingreso y actualizacién de datos del sistema.
Se conecto los relés de control de las electrovalvulas para que se activen las lineas de goteo.
Una bomba de baja presion es controlada con un contactor y se realizd las pruebas de
funcionamiento del programa. También se realiz6 los calculos sobre fertirrigacion como:
concentracion, area a ser tratada, volumen de solucién a ser aplicado y la duracion de la
inyeccion. Se concluye que este sistema es 67 % mas econdmico que los sistemasque se
comercializa en el mercado. Se recomienda tener varios de estos sistemas para terrenos

mayores de 100 m? y tener bajo cubierta para evitar fallos en este sistema de control.

Palabras clave: <SISTEMA DE CONTROL DE RIEGO> <CONTROL AUTOMATICO>
<ENTORNO DE DESARROLLO INTEGRADO> <PROGRAMACION DE CONTROL>

<FERTIRRIGACION>.

HOLGER
GERMAN RAMOS
UVIDIA

1849-DBRA-UPT-2021

2021-10-01
Xiii



SUMMARY

The objective of this project was to create an irrigation control system to improve the water supply
to crops. With the design and construction of the control prototype, an attempt was made to make
it more economical, to be applied to various types of crops and to be accessible to small
agricultural producers. For the development, information was used from other existing irrigation
control systems in the national and international market. Next, the various components were
selected, which were housed within a board, the control card was programmed with the C ++
language and the following parameters and criteria were considered for this purpose: control mode
(manual or automatic), type of crop, irrigation system and time, a backwash system was included
whose purpose was to clean the irrigation system and the drip lines. A liquid crystal screen was
used to observe the menu of the different functions of the system, a programmable clock was
included to avoid the deconfiguration of the operating time due to loss of electrical energy, a
matrix keyboard facilitates the entry and updating of system data. The electrovalves control relays
were wired to activate the drip lines. A low-pressure pump is controlled with a contactor and the
program performance tests were performed. Calculations on fertigation were also made, such as:
concentration, area to be treated, volume of solution to be applied and the duration of the injection.
It is concluded that this system is 67% cheaper than the systems that are commercialized in the
market. It is recommended to have several of these systems for lands larger than 100 m2 and to

have them under cover to avoid failures in this control system.
Keywords: <IRRIGATION CONTROL SYSTEM> <AUTOMATIC CONTROL>

<INTEGRATED DEVELOPMENT ENVIRONMENT> <CONTROL PROGRAMMING>
<FERTIRRIGATION>
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INTRODUCCION

Se da una breve introduccion de la historia del riego en la antigiiedad para luego introducirse de
a poco a los temas el cual se necesitara para poder comprender este proyecto, también se va
conociendo cuales son los programas con los cuales vamos a programar nuestra tarjetas de control
para la maquina, para que ya con los diferentes elementos ver como se aprecia y como se
desarroll6 el proceso de un sistema de control para el riego el cual se puede ver que es muy
sencillo de hacer, este también se puede decir que es muy accesible para todas las personas ya
que su costo es muy econémico, también se puede decir que este equipo es muy Util para cultivos
pequefios o jardines. En el proyecto se veran todos los instrumentos usados para la creacién de
este equipo y también se puede ver la programacion que se realiz6 desde cero para que este

sistema de control pueda funcionar.

Ademas, se puedo apreciar que en este proyecto se cred un ejemplo hipotético de cémo se debe
realizar los céalculos para poder controlar la fertirrigacion ya que en los Ultimos afios se esta
utilizando mucho esto para los cultivos hoy en dia, como se dijo anteriormente se podra también
apreciar los menUs de como es este sistema de control y como se debe de manejar este sistema de
control para las demas personas que no saben como funciona ya en la parte final se puede dar un

resultado, conclusiones y recomendaciones de lo que realizo durante todo este proceso.



CAPITULO |

1. DESARROLLO

11 Antecedentes

El hombre desde la antigliedad tuvo que ingeniarselas para traer agua donde él se habia

establecido. (Sataloff, Johns y Kost, 2016)

Se construyeron los primeros pantanos, los acueductos, los canales de riego para poder cultivar

plantas que eran necesarias para la subsistencia. (Sataloff, Johns y Kost, 2016)

Durante muchos siglos la economia de los pueblos se basaba en la agricultura como parte principal

de subsistencia y como base de riqueza después.(Sataloff, Johns y Kost, 2016)

Desde tiempos antiguos ya se utilizaba diferentes sistemas de riego para poder tener diferentes
productos, ya que eran muy importantes para las culturas antiguas, por lo que también se sabe
estas culturas tenian animales que necesitaban de forraje para que pudieran sobrevivir por lo que

también necesitaban gran cantidad de agua.

El riego con el pasar de los afios se fue mejorando, ya que el agua estaba a menor distancia para
obtenerlo y lo cual aumento la produccién de diferentes cultivos que necesitaban los pueblos

antiguos.

Esto cred otras necesidades como utilizar diferentes tipos de abonos porque se necesitaba mayor
produccién y se requerian en menor tiempo estos productos, el abono era otra mejora en el cultivo
antiguamente se utilizaba desechos de los animales o restos de alimentos para crear esto, pero con
el aumento se necesitaba dar mas abastos de estos productos, por lo que creo un problema la
introduccién de quimicos en los abonos, esto creo otro problema la cual era la saturacion de

quimicos en el suelo y dafio ambiental.

Ya con el paso de los afios en nuestra actualidad se puede ver en las diferentes partes del mundo
que usan sistemas de riego por goteo, sistemas de fertirrigacion, electronica y control automatico
de riego para dichos sistemas de riego, también estos equipos nos facilitan conseguir agua mas

rapido y sin esfuerzo.



La empresa PRODURIEGO es una creadora de proyectos de riego para diferentes empresas que
lo necesiten, productora de mangueras, accesorios y otros elementos que son necesarios para el
riego por lo que con el tiempo se ha venido mejorando esto y la localizacion de la empresa se
puede ver en la figura 1-1.
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Figura 1-1: Ubicacion de Produriego
Fuente: Google Maps

Esta empresa ha trabajado con diferentes sectores agricolas, empresas, personas que necesiten
estos productos y servicios por lo cual tienen experiencia porque con esto se planted un proyecto
para desarrollar sistema de control de riego que se podra ver a continuacién el desarrollo en el

capitulo 2.

1.2 Definicién del problema

En la agricultura se necesitan diferentes sistemas para el cultivo como en la actualidad hay varios
sistemas de automatizacion para esto, por lo cual hay desde equipos mecanicos, eléctricos y

electronicos para el riego de los cultivos en el mercado que se puede comprar.

Hay modelos muy simples para pequefios jardines, otros mas completos Ilamados programadores
de riego multizona para terrenos y plantaciones algo mas grandes. Solo falta por mencionar su
forma de trabajo, en este sentido basta decir que puede ser un programador de riego eléctrico que
se conecta a la corriente, puede moverse con pilas o0 una bateria de litio o también con energia
solar. Estos son los modelos més actuales, aunque también pueden ser los que tengan un precio

mas elevado. (Riego, 2020)



También estos equipos son muy Utiles, pero en el mercado son muy costosos que a veces no
pueden ser accesible para muchas personas de bajos recursos, en donde se pudo ver un problema
era el precio por lo que se considero, ademas ya que se necesita la automatizacion para la creacion

de este equipo.

Otro problema se puede ver en un articulo que al fumigar los cultivos afecta a la salud por uso de
plaguicidas y quimicos en la agricultura, ya que éstos son muy fuertes por exposiciones largas los
cuales causan dolor de cabeza y nauseas; seguido por las afecciones respiratorias y diarreas, que
coinciden con la sintomatologia temprana expuesta en informacién secundaria, que demuestran

las personas que han estado sujetas a factores de riesgo por manipulacion de plaguicidas.Jiménez
Quintero C, Pantoja Estrada A, 2016, p. 13)

Después de definir la problematica se ha propuesto la elaboracion de este equipo para disminuir

precios, ser mas accesible, optimizar el uso de agua y fertilizantes con la automatizacion.

1.3 Justificacion e importancia

Para la propuesta de la creacion de esta maquina se analizé los problemas con la intencién de
economizar costos y ser accesible para todas las personas que la deseen como se puede ver la
empresa PRODURIEGO es una empresa encargada de producir estos equipos, ademas que ésta
se encarga de crear proyectos relacionados con la automatizacion del riego. En el Ecuador tiene
diferentes empresas manufactureras que puede realizar este tipo de sistemas por lo cual viendo en

un boletin técnico del INEC:

El Ecuador las empresas manufactureras representan una porcion importante de la economia del
pais. Los datos de la Encuesta Estructural Empresarial - ENESEM 2017-2018 indican que, en el
afio 2018, el 36,6% de la produccién nacional de las grandes y medianas empresas, lo aportaron
las industrias manufactureras. Ademas, en el mismo afio los sectores de: manufactura, de mineria,
construccion, comercio y servicios generaron un valor agregado de 31.207 millones de délares.
(Torres et al., 2020, p. 4)

La manufactura es un gran porcentaje en nuestro pais, lo cual este es una de esas empresas para
la creacion de estos productos de riego, ademas que esta empresa también se encarga de uso
racional de agua y que con esta maquina cuidar el ambiente, ya que por medio de la fertirrigacion

contamina el suelo menos.



14 Objetivos

141 Objetivo general

Desarrollar el control para un sistema de riego para cuatro valvulas incluyendo retrolavado y

fertirrigacion en la empresa Produriego en la ciudad de Quito DM.

1.4.2 Obijetivos especificos

Conocer las partes constitutivas de la maquina.

Conocer sobre el proceso de fertiirrigacion

Conocer la programacién del Arduino.

Disefiar y desarrollar el sistema de control.

Elaborar una guia de operacion y mantenimiento del sistema.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1 Riego en la antigtiedad

Como se puede ver en la antigiiedad los sistemas de riego eran muy rudimentarios porgue solo se
obtenia el agua de lugares como los rios, lagos, cascadas u otros, pero habia culturas en donde
éstos ya crearon sistemas para poder tener agua a mayor alcance. Como se redacta en el parrafo a

continuacion:

En casos de mayor requerimiento de agua para consumo personal y riego, la solucién adoptada fue
la construccidn de sistemas hidraulicos de media o gran escala, que permitian abastecer a diversos
asentamientos o sitios. Para hacer frente a estos problemas, los ingenieros indigenas desplegaron

un variado conjunto de alternativas constructivas, cuya mayor expresion se observa en los restos

de algunos sistemas de riego. (Garcia y Damiani, 2020)

Como se pudo evidenciar en el antiguo Egipto para cultivar se necesita de un riego distinto, ya
gue en esa parte del mundo tiene un clima mas seco como se sabe por lo que éstos debieron tener

diferentes formas para obtener agua para sus cultivos.

Segun, Estrabon el sistema de riego comunitario egipcio estaba totalmente controlado (...ese un
arte que consiguio a veces proporcionar lo que negaba la naturaleza, y, mediante canales y diques,
habia pequefia diferencia en la cantidad de tierra regada la fuera la inundacién deficiente o

abundante). (Moustafa Gadalla, 2018, p. 132)

Es un sistema de riego que estd caracterizado porque tiene funciones y dispositivos para
desarrollar un proceso, el cual cumple la funcidén requerida, permite completar las necesidades
que requiera un cultivo por medio del riego de agua, con la cantidad requerida de agua para

desarrollar el cultivo.

El control de riego que es supervisado por el agricultor segun sus necesidades que se requiera el
cultivo, esto va a depender en mucho del tipo de suelo, la temperatura y las propiedades fisicas

del mismo.



Algunos productores utilizan equipo sofisticado mientras que otros se basan en métodos antiguos
o0 en el sentido comun. Cualquiera que sea el método usado, cada uno tiene sus propias ventajas

y desventajas.

211 Métodos de riego

Por método de riego se entiende a las metodologias y operaciones empleadas en hacer que el agua
humedezca la zona de las raices. Esta técnica de riego reside en reponer la humedad del suelo en

cantidad y componentes adecuadas.

2.1.2 Clasificacion de los métodos de riego

Como se puede ver una de las posibles clasificaciones de los sistemas de riego es en funcién de
la forma de distribucién por la cual el agua llega hasta las plantas, agrupandose en dos grandes

grupos: por gravedad y presidn (Espafia y Seva, 2020, p. 85)

El método de riego por gravedad se denomina también riego de superficie y mientras que el
método de presion se divide como aspersion o riego localizado, éstos necesitan aparatos de

emision como se va a explicar a continuacion:

¢ Riego de superficie: Los riegos de gravedad no exigen en el agua de riego que llega a cada
parcela mas energia que la de su posicion, denominandose también riegos de superficie
porgue utilizan la superficie del suelo como sistema de distribucion. (Espafia y Seva, 2020, p.

117).En la figura 1-2 se puede ver la aplicacion de este método.

Figura 1-2: Diferentes métodos de riego por superficie.
Fuente: (Espafa y Seva, 2020)



e Riego por aspersion: El riego por aspersion es una técnica consistente en distribuir el agua
de riego en forma de lluvia, mediante la utilizacion de unos aparatos de aspersion que
pulverizan el agua en forma de gotas pequefias. Al agua llega a estos aparatos con una presion
determinada, siendo por tanto una técnica de riego a presion. (Espafiay Seva, 2020, p. 223). En la

figura 2-2 se puede ver la aplicacidn de este método.
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Figura 2-2: Sistema de aspersion.
Fuente: (Espafiay Seva, 2020)

e Riego localizado: Se entiende la aplicacion frecuente de pequefias cantidades de agua a
zonas discretas de la superficie del suelo o por debajo de ella, bien sea aplicado como gotas,
pequefios chorritos o mini aspersion, a traves de emisores colocados a lo largo de tuberias de
polietileno. (Espafia y Seva 2020, p. 311). En la figura 3-2 se puede ver la aplicacion de este

método.

Figura 3-2: Sistema de localizacion por goteo.

Fuente: https://storage.googleapis.com/portalfruticola/2016/11/Standard-Drip-Irrigation-0011.jpg
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2.2 Riego localizado

Los tipos de riegos localizados en superficie y enterrado son los tipos de riegos que funcionan
con baja presion. Son el tipo de riego mas eficaz que existe y el que mas agua ahorra, pero no
quita que también tengan inconvenientes. (Alvarez, 2015, p. 127-128).

Los tipos de riego que se engloban dentro de este tipo son:

¢ Riego por goteo: Como su nombre indica, este tipo de riego deja salir el agua gota a gota,
pudiendo alcanzar hasta los 12 lit/h. Dentro del riego por goteo existe una gran variedad de
emisores (se veran mas adelante) como los goteros de perforacion, los goteros integrados,
etc. (Alvarez, 2015, p. 128). En la figura 4-2 se puede ver la aplicacion de este método.

Figura 4-2: Riego por goteo.
Fuente: (Alvarez, 2015)

e Riego por exudacion: La tuberia tiene incorporada una linea de exudacion que conduce el
agua dentro de la tuberia y expulsan agua, como si “sudaran”, alcanzando los 2 lit/h. (Alvarez

2015, p. 128).En la figura 5-2 se puede ver la aplicacion de este método.

Figura 5-2: Riego por exudacion.

Fuente : (Alvarez, 2015)



2.3 Riego por goteo

Como ya se sabe este riego es el que vamos a estar mas centrado para el estudio porque tiene

mayor rendimiento en las cosechas y tiene menor impacto en el suelo como se puede ver en este.

A diferencia del riego tradicional y de aspersion, el agua que se aplica esta calculada, repartida
de manera uniforme y dirigida regularmente a cada planta, manteniendo en el suelo un rango

Optimo para un crecimiento sano y con el minimo estrés. (Hernéndez, 2016, p. 148).

2.3.1 Ventajas y desventajas de riego por goteo

Como se puede ver en este tipo de sistemas se puede presentar diferentes aspectos por lo cual se

podra ver a continuacion:

Ventajas

e Se podréa ver un ahorro en la cantidad de agua utilizada. Si tenemos un sistema de riego por
goteo adecuado y con un buen mantenimiento, podemos disminuir el consumo entre el 40%
y 60% comparandolo con el uso de los sistemas tradicionales.

e Elinicio de la produccidn de cultivos se acelera.

e Sereduce la mano de obra en este sistema.

e Mantenimiento minimo.

e Reduce la erosion y el lavado de los suelos por acumulacion de sales.

Desventajas

Para la instalacion de este sistema se necesita mucho dinero en la primera inversion.

e Para la instalacion de este sistema se necesita de mano de obra cualificada.

e Puede ser dafiado por los animales que pueden ver en la zona.

e Esnecesario que este sistema haga un control del agua, los fertilizantes y pesticidas ya que

no cualquier sustancia se puede poner en esto porque puede dafar internamente el sistema.
2.4 Fertirrigacion
Este consiste en dar fertilizante disuelto directo en la misma agua que se da a las plantas ya que

con esto se da equilibrado la misma porcion de fertilizantes, ademés que esto se lo pone
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directamente a las raices ahorrando la cantidad de agua y fertilizante por lo que es méas beneficioso

tanto para el cultivo como para el suelo.

Dado que las plantas utilizan agua y nutrientes todos los dias, es muy importante conocer las
necesidades de nutrientes en cada etapa fenolégica del cultivo, la calidad, consumo de agua para
los cultivos, la eficiencia y la solubilidad de los fertilizantes que sean utilizados. ( Calvache,

2008;citado en Mejia 2019, p. 10). En la figura 6-2 se puede ver la aplicacién de este método
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Figura 6-2: Distribucion de las sales

Fuente: (Véasquez Mejia Cristian Patricio, 2019)

En la fertirrigacion como se puede ver es un método de introduccion de nutrientes en las plantas
para que se desarrollen mejor en su crecimiento en este podemos ver que hay dos métodos de

fertirrigacion:

e Fertirrigacion cuantitativa: Este método se encarga en tener una cantidad calculada
adecuada para las necesidades nutritivas en funcion de sus diferentes variables: nimero de
plantas, edad, superficie foliar, tipo de suelo, area, consumo de nutrientes, etc. (Tacuri y Chapa,

2012, p. 39).

e Fertirrigacion proporcional: Este es un método el cual se usa méas en los cultivos sin suelo
e hidropdnicos. Que consiste en suministrar una cantidad ya determinada de fertilizantes por

un volumen de agua determinada. (Tacuri y Chapa, 2012, p. 39).

Con estos porcentajes se podria decir que hace que se disminuya los productos quimicos y que
con esto no se destruya el suelo, se puedan contaminar menos para que con esto puedan cultivar
mas producto a futuro. Como se podréa ver a continuacion en la tabla 1 el porcentaje de cada uno

de estos fertilizantes que se usa normalmente en la fertirrigacion:
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Tabla 1-2: Fertilizantes utilizados en la fertirrigacion

Fertilizante

Porcentaje de la
composicion quimica

Uso del fertilizante

Urea

(46% N)

Es un abono en forma orgénica no disociada. Se encuentra en forma
Amidica, es decir, para que la planta pueda absorberlo tiene que pasar a
ion nitrato, para ello se transforma en la forma nitrica tras haber pasado
por una forma intermedia amoniacal. Estas transformaciones
dependeran de factores como la humedad y temperatura, tipo de suelo,
cantidad de materia organica, etc. Es muy utilizado en fertirrigacion y
no provoca aumento de la conductividad eléctrica.

Nitrato
Amonico

(33,5% N)

Este tipo de abono se suele usar cuando la cantidad de nitrégeno es
bastante escasa. Presenta la mitad de su composicion en forma
amoniacal y la otra mitad en forma nitrica. Podemos decir que es el mas
empleado en fertirrigacion, ya que posee ventajas como puede ser que
sea acidificante, tiene una gran riqueza y debido a que la forma
amoniacal es retenida por los coloides del suelo se minimizan las
pérdidas por lavado.

Nitrato de
Magnesio

(11% N-15,7% MgO):

No es muy utilizado salvo cuando la carencia de magnesio es alta. No
eleva especialmente la conductividad eléctrica.

Nitrato
Potéasico

(13% N-46% K)

Para afiadir potasio, este es el fertilizante mas empleado

Nitrato
Caélcico

(15,5% N-27% Ca0)

Muy usado en la fertirrigacién. Si tenemos excesos de sodio 0 magnesio,
es beneficioso aportar este nitrato, ya que se previene la degradacion de
la estructura del suelo, asi como evita la podredumbre apical. Cuando es
incorporado al agua del riego, también hay que tener en cuenta que
estamos afiadiendo una parte de nitrdgeno, el 1% se encuentra en forma
amoniacal pudiendo ser suficiente para las necesidades de la planta

Fosfato

Monoamonico

(12% N-60% P205)

Es uno de los fertilizantes fosfatados mas empleados en fertirrigacion
hasta hoy, pero poco a poco va siendo sustituido por el acido fosforico
para incorporar fésforo. En determinados cultivos como el hidroponico,
se encuentra limitado, ya que todo el nitrdgeno que presenta se encuentra
en forma amoniacal.

Fosfato Mono

(51% P205-34% K20)

Es un abono de excelente calidad, pero su precio es muy elevado. Los

potasico aumentos de la conductividad eléctrica que provoca son muy bajos.
Este tipo de abono se debe aplicar en aguas de riego de buena calidad,
Cloruro (60% K20) con niveles de cloruros muy bajos o nulos, ya que cuando lo aportamos
potésico presenta la desventaja de incorporar gran cantidad de cloruro. Presenta
una gran rigueza en potasio
Su riqueza es principalmente en el azufre, ya que la forma nitrogenada
Sulfato no es muy elevada. Es empleado cuando tenemos una carencia de azufre,
Amdnico (21% N-58% SO3) es acidificante. Es desaconsejable utilizarlo en aguas salinas, y sobre
todo si son ricas en sulfatos, ya que se provoca grandes aumentos de la
conductividad eléctrica
Es uno de los abonos potasicos mas utilizados. Lo utilizaremos cuando
Sulfato (52% K20-47,5% nos haga falta potasio sin necesitar nitrégeno. Es mejor limitar su uso en
Potéasico SO3) aguas de alta salinidad y si predomina el ion sulfato.
Sulfato de (16% Mg0-31,7% Es utilizado cuando falta magnesio, al aplicarlo no se modifica el
Magnesio SO3) equilibrio NPK.
Este tipo de fertilizante es liquido y debido a esta caracteristica es muy
Solucién facil de manejar. Presenta un 32% de nitrégeno, este se encuentra la
Nitrogenada (32% N) mitad en forma de urea y la otra mitad a partes iguales forma amoniacal
y nitrica. Posee las mismas caracteristicas de uso referidas para la urea
y el nitrato aménico
Solucion Es una solucidn de nitrato amoénico con el 20% de nitrégeno, la mitad en
Nitrogenada (20% N) forma nitrica y la otra mitad en forma amoniacal. Mismas caracteristicas

de empleo que la anterior solucion nitrogenada.

Fuente: (Hernandez, 2016)
Realizado: Soria H, Bryan, 2021
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2.5 Formulas que se usan para un proceso de fertirrigacion

2.5.1

Equilibrio idnico

El principio esencial es el mantenimiento equilibrado de las relaciones ionicas en el sistemay esto
significa tener un balance catiénico/aniénico adecuado.
252

El suelo y el fertirriego

Se puede ver la textura y la capacidad de intercambio catiénico son componentes importantes en

el suelo por lo que se vean en las tablas 2-2 y 3-2 para entender de mejor manera.

Tabla 2-2: Caracteristicas hidrodindmicas de los suelos en funcién de su textura

Capacidad del | Punto de Marchitez | Agua Disponible
Grupo de | Campo Permanente
Textura

Agua / 30 cm de profundidad

% cm % cm % cm
Arenoso 6.8 3.1 1.7 0.8 5.1 2.3
Fco. Arenoso | 11.3 51 3.4 1.1 7.9 3.6
Franco 18.1 8.1 6.8 3.1 11.3 5.1
Fco. Arcilloso | 21.5 9.7 10.2 4.6 11.3 5.1
Avrcilloso 22.6 10.2 14.7 6.6 7.9 3.6

Fuente: (Sanchez, 2000)
Realizado por: Soria H, Bryan, 2021

Tabla 3-2: Relacion entre textura y la capacidad de intercambio catiénico de suelos

Textura CIC (meq/100g) Categoria
Arena <5 Muy baja
Franco Arenoso 5-10 Baja
Franco 10-15 Media
Franco Arcilloso 15-25 Alta
Avrcilloso >25 Muy alta

Fuente: (Sanchez, 2000)
Realizado por: Soria H, Bryan, 2021

Otra parte importante de esto es ver la salinidad estos pueden ser muy importante, pero si se
excede puede ser perjudicial para las plantas para calcular esto se puede usar las siguientes
formulas (Sanchez, 2000, p. 16-19-20-21):

C.E.ss=3 CE.ar @
C.Ees=15C.E.ar 2
C.E.ss=2C.Ees (3)
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Donde:

C.E. ar = Conductividad eléctrica — agua de riego
C.E. ss = Conductividad eléctrica — solucién suelo
C.E. es = Conductividad eléctrica — del extracto
2.5.3 Operaciones y calibracion

2.5.3.1 Determinary calcular de la formula quimica

Para solidos

_ (NX 100)
Rf= o
Rf = Requerimiento fertilizante (kg/ha)
N = Nutriente recomendado (kg/ha)
Cn = Concentracion del nutriente (%)
Para liquidos
vi= X
PE
VT = Volumen fertilizante (lit/ha)
Rf = Requerimiento del fertilizante (kg/ha)
PE = Peso especifico (kg/lit)
2.5.3.2 Determinar el area a ser tratada
Ft=D* A

Ft = Fertilizante por turno (kg/lit)
D = Dosis de fertilizante (kg/ha o lit/ha)
A = Area (ha)

Se puede ver las formulas que se utilizaran posteriormente en el trabajo.
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2.5.3.3 Determinar el volumen de solucion a ser aplicada por unidad de fertirriego

e Concentracion de la solucion fertilizante

=Ds
C = Concentracién de la solucion fertilizante (m3/lit)
Ds = Descarga del sistema de riego (m3 /ha)
Qb = Descarga de la bomba (lit/ha)
e  Dilucion de la solucion fertilizante
Rd = Rc*Cf*100 (8)
Rd = Relacion de dilucion (%)
Rc = Relacién de concentracion (m3 /lit)
Cf = Concentracion requerida de fertilizante en el agua de riego (lit/m3)
2.5.3.4 Determinar la duracién de inyeccion
e Del tanque
_Va
Q=+ (9)
Q = Tasa de inyeccidn (lit/h)
Va = Volumen de agua (lit)
T = Tiempo de fertilizacién (h)
e Delabomba
Qb =Vs* Ds (10)

Qb = Descarga de la bomba (lit/h)
Vs = Volumen de solucion fertilizante (1/m3)

Ds = Descarga del sistema de riego (m3 /h)
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2.6 Retrolavado

El retrolavado es un proceso de intervenir el flujo a través de un lecho de medios con suficiente
velocidad para desalojar cualquier material atrapado en espacios vacios o adheridos a los medios.
El lavado en contracorriente es esencial antes de poner en linea una columna de presion de flujo
descendente de fase liquida.(J. Paul Guyer, P.E., 2020, p. 10). En la figura 7-2 se puede ver la aplicacion

de este método.

Figura 7-2: Sistema de retrolavado.
Fuente: http://albercasecologicas.weebly.com/uploads/1/6/6/6/16669242/3445535_orig.gif

2.7 Valvulas

Las valvulas son los componentes mas importantes de una linea de conduccion, son elementos

mecénicos en donde se puede iniciar, detener o regular la circulacion del fluido. (Coraquilla 2018, p.
18).

Las valvulas se clasifican segun su funcién:

e Manual

e Decierre
e Deventeo
e Dedrenaje

e Depurga
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2.8 Automatizacion

La automatizacion es el uso de sistemas o elementos computados para controlar maquinarias por

procesos industriales sustituyendo a operadores humanos.(Villar, 2017, p. 23).

Automatizacion que reemplaza al humano como las transacciones se denominan automatizacion
de procesos roboticos (RPA), un término utilizado principalmente para describir software de
computadora o un "robot" que reemplaza el trabajo humano simple y repetitivo con sistemas

digitales. (Ruggeri, Ruggeri y Faltin 2018, p. 511).

Como se ve hay distintos tipos de automatizacién para que éste puede ayudar a las personas
disminuyendo su trabajo y el seguimiento puede ir mas alla de una simple mecanizacion de la
sucesién ya que ésta provee al operario humano de mecanismos para ayudarlos en la dificultad

fisica del trabajo. En la figura 8-2 se puede ver la aplicacion de la automatizacion.

Figura 8-2: Automatizacion de ensamblaje de carros.
Fuente: (Villar, 2017)

2.8.1 Niveles de automatizacion

Como se ve el conjunto de técnicas queda representada en la llamada piramide de automatizacion,
que recoge los cinco niveles tecnoldgicos que se pueden encontrar en un ambiente industrial. Las
tecnologias se relacionan entre si, tanto dentro de cada nivel como entre los distintos niveles a
través de los diferentes estandares de comunicaciones industriales.(Cevallos, Mufioz et al., 2020). En

la figura 9-2 se puede ver.
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TECNOLOGIAS

Figura 9-2: Pirdmide de automatizacion.
Fuente: https://acortar.link/rcsRq

Nivel 0: Es la informacién de menor rango en la pirdmide CIM.

En este nivel también estan situados los dispositivos captadores de sefiales analdgicas y/o
digitales, captadores, sensores, transductores, etc., asi como el conjunto de dispositivos que actian
como interfaz entre la parte de control y la operativa, transmitiendo las sefiales de mando o control

a los accionadores, relés, accionadores de potencia, variadores de velocidad etc. (Moreno, 2020, p.
31).

Nivel 1: Se suele denominar nivel de automatizacion (FA).

Este nivel se encuentran los dispositivos 16gicos de control, cuya implementacion concreta se ha
venido realizando en la actualidad mediante los autdmatas programables industriales (API),
tarjetas basadas en microprocesador, microcontrolador, y ordenadores especiales para el control

industrial. (Moreno, 2020, p. 31).

Nivel 2: Es el nivel de supervision y control en la automatizacion.

En este nivel, bien por medios humanos o bien informaticos, se realizan las siguientes tareas:

e  Adquisicion y tratamiento de datos.
e  Monitorizacion.
e  Gestion de alarmas y asistencias.

e  Mantenimiento correctivo y preventivo.
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e Programacion a corto.

e  Control de calidad.

Dependiendo de la filosofia de control de la empresa, este nivel emite érdenes de ejecucion al
nivel 1y recibe situaciones de estado de dicho nivel. Este adquiere programas de mantenimiento,
produccion, calidad, etc. Como se ve en nivel 3 y realimenta dicho nivel con las incidencias

ocurridas en planta. (Moreno, 2020, p. 31-32).

Nivel 3: Es el nivel de planificacién. Como se puede ver las tareas para realizar:

e Programacion de la produccion.

o  Gestidn de materiales.

e  Gestién de compras.

e Analisis de costes de fabricacion.

e  Control de inventarios.

e  Gestidn de recursos de fabricacion.
e  Gestion de calidad.

e  (Gestién de mantenimiento.

Las ultimas predisposiciones apuntan a situar la gestion de distribucion en este nivel. El nivel 3

emite los programas hacia el nivel 2 y recibe de éste los sucesos de la planta.

En el 4 nivel toma informacion asegurada sobre: pedidos en firme, previsiones de venta,

Informacion de ingenieria de producto y de proceso. (Moreno, 2020, p. 32).

Nivel 4: Es el nivel corporativo.

En este nivel se realizan las siguientes tareas para ver el nivel corporativo:

e  Gestién comercial y de marketing.

e Planificacion estratégica.

e Planificacion financiera y administrativa.
e  Gestidn de recursos humanos.

e Ingenieria de producto.

e Ingenieria de proceso.
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Para poder ajustar la organizacion global, este nivel recibe del nivel 3 informacién anteriormente

indicada sobre desempefio de programas, costes, etc. (Moreno, 2020, p. 33).

2.8.2 Tipos de automatizacion industrial

Los sistemas de automatizacion se pueden clasificar en diferentes como se verd a continuacion:
Sistema de automatizacion

Estos tipos de sistemas tienen maquinas especiales para mejorar los procesos requeridos. En la
automatizacion fija, es casi imposible proporcionar las alteraciones en el disefio del producto. Las
industrias que producen disefios de productos que son muy resistentes y buenos durante un largo
periodo de tiempo optan por sistemas automatizados fijos. (SICMA21, 2020).

Sistema de automatizacién programable

Como se ve la tecnologia para la creacion de productos por cantidades tiene que ser programado
varias veces para obtener un nuevo lote con productos diferentes especificos. Los dispositivos
programables estan disefiados para facilitar el cambio de producto cuando sea necesario.
(SICMAZ21, 2020).

Sistema de automatizacion flexible

Es una forma mas compleja de automatizacion programable. Su diferencia es lo flexible que
permite cambiar el equipo de forma automatica y rapida. Una mezcla de diferentes productos
puede ser producida constantemente sin perder tiempo. (SICMA21, 2020).

Sistema integrado de automatizacion

Es un conjunto de méaquinas, métodos y datos autdnomas, que trabajan de forma simultanea bajo
el mando de un Unico sistema de control para implementar un sistema de automatizacion de un

proceso de produccion: herramientas, maquinas computacionales, grdas, robots para integrar

entre si utilizando una programacion y un control de produccion. (SICMA21, 2020).
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2.9 Sistema de control

Este sistema puede ser considerado de una manera tedrica dinamico en la cual tiene procesos

externos o variables que se introducen en este y las repuestas estan en los procesos externos las

cuales son las variables de salida.(UPC, 2020, p. 5)

También este se puede caracterizar por la presencia de una serie de elementos que permiten ser el
todo en el funcionamiento del sistema ya que esto es muy esencial. La finalidad de un sistema de

control es lograr, mediante el manejo de las variables de control, un mando sobre las variables de

salida, de modo que estas alcancen valores determinados.(Quitiaquez, 2019, p. 13).

29.1 Ventajas de un sistema de control

e  Estos pueden ser muy firmes y enteros frente a variaciones y fallas de distintos modelos.

o  Estos pueden ser eficaz segtin un valor prestablecido evitando comportamientos violentos e

inexistentes.

2.9.2 Elementos basicos de un sistema de control

Estos elementos son los principales que conforman a un sistema de control en general y por lo

gue se puede ver en la figura 10-2 la estructura de dicho sistema:

i
l

CONTROLADOR =

t

Consigna

Varniables Perturbaciones j
de control Variables
I » SISTEMA de salida
i | 4 H—
ACTUADOR (—SE\QORJ [ SENSOR

Figura 10-2: Esquema general de un sistema de control
Fuente: (UPC, 2020)
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29.3 Formas de realizar el control de un proceso

En este sistema se puede ver que solo se puede contar con dos sistemas Unicos que hay y los

cuales son:

2.9.3.1 Control de lazo abierto

Un sistema de control en lazo abierto son sistemas de control en los que la salida no tiene efecto
sobre la accién de control. Es un sistema de control en lazo abierto la salida ni se mide ni se
realimenta para comparacion con la entrada. (Vasquez Cortés, 2016, p. 23) . En la figura 11-2 muestra

un diagrama de bloques para este tipo de control.

PLANTA
Entrada Salda
CONTROL 0 —
2] PROCESO

Sistema de control de lazo abierto

Figura 11-2: Diagrama de blogues sistema en lazo abierto.
Fuente: (Vasquez Cortés, 2016)

2.9.3.2 Control de lazo cerrado

Este sistema de control permite que la sefial de salida tiene efecto directo sobre la accion del
control. Por lo que este sistema de control de lazo cerrado son sistemas de control con
realimentado. En este sistema la sefial de error actuante, que es la diferencia entre la sefial de
entrada y la de realimentacion, entra al detector o control y es procesado en forma de disminuir
el porcentaje del error y llevar a la salida el sistema al valor deseado. (Vasquez Cortés, 2016, p. 22).

En la figura 12-2 muestra un diagrama de bloques para este tipo de control.

Entrada PLANTA - Sakda
——=> CONTROLADOR 0 =
PROCESO
/
ELEMENTO
DE
MEDICION |

Sstema de control en lazo cerrado

Figura 12-2: Diagrama de bloques sistema en lazo cerrado.
Realizador por: (Véasquez Cortés, 2016)
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2.10 ¢Qué es Arduino?

Como se ve es un dispositivo de hardware libre que se monta un microcontrolador en una placa
de circuito impreso con los elementos necesarios para su funcionamiento y que dispone de un
entorno de programacion libre junto con un lenguaje de programacion propio que usa como el
C++ modificado. (Mufioz y Cércoles, 2018, p. 29)

2.11 Arduino Uno
Es el producto méas popular entre las tarjetas Arduino perfecta para iniciarse en proyectos de
programacion, esta formado por todos los elementos necesarios para construir objetos de una

complejidad relativamente baja esta ha sido la primera en usar la version del programa Arduino.

(GOILAV y LOI, 2016, p. 2016). En la figura 13-2 se puede apreciar como es este dispositivo.

OB mN
i

Figura 13-2: Imagen del dispositivo Arduino.

Fuente: https://images-na.ssl-images-amazon.com/images/I/519-y7vsUrL._AC_.jpg

2.12 Teclado matricial

Es un dispositivo que agrupa varios pulsadores el cual nos permite controlarle con menos
conductores que los cuales necesitariamos al usarlo individualmente. Podemos emplear estos
teclados como un controlador para multiples funciones o para el procesador como es el Arduino.

(Llamas, 2016). Este se puede ver en la figura 14-2 la forma del teclado.
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Figura 14-2: Teclado matricial.

Fuente: https://www.iberobotics.com/wp-content/uploads/2017/03/teclado_-matricial_membrana_16-botones.jpg
2.13 Pantalla LCD

El LCD (Liquid Cristal Display) o pantalla de cristal liquida en pocas palabras es una pantalla
plana que hace uso de una sustancia liquida entre dos placas de vidrio este hace pasar una corriente
eléctrica que vuelve opacas ciertas zonas especificas, esto sumado a la iluminacion trasera y
genera los caracteres que vemos en la pantalla. (Millahual, 2017, p. 260).En la figura 15-2 se puede

ver la forma del display anteriormente explicado.

Figura 15-2: Display LCD.
Fuente: (Millahual, 2017)

Este a su vez se utiliza un dispositivo que es el 12C propio del LCD que es para crear una mejor

manera de conexion hacia el Arduino.
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2.14 Reloj de tiempo real RTC

Es un componente que normalmente esta formado por un resonador de cristal integrado con la
electronica necesaria para contabilizar de forma correcta el paso del tiempo. También son
frecuentes en sistemas integrados y, en general, en multitud de médulos que requieren realizar un

registro del tiempo. (Llamas, 2016). Este se puede ver en la figura 16-2 la forma del reloj.

Figura 16-2: Reloj de tiempo real RTC.
Fuente:(Villanueva ,2019)

2.15 Modulo Relé 8CH 5vVDC

Este sistema puede llegar a controlar mecanismos de alto amperaje o voltaje, como luminarias o
bombas de agua, los cuales no pueden ser manejados directamente con Arduino. En estos casos
es necesario utilizar relés que son puertos de apertura o cierre de los circuitos que controla estos
dispositivos permiten controlar cargas de alto voltaje con una sefial pequefia.(SAC, 2021). Este se

puede ver en la figura 17-2 la forma del relé.

Figura 17-2: Relé de Arduino.
Fuente: (SAC, 2021)
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2.16 ¢Qué es un IDE?

Se puede ver que el IDE son las siglas que se corresponden con Entorno de Desarrollo Integrado,

“Integrated Development Environment”.

Un IDE es un programa informatico que contiene integradas todas las herramientas, utilidades y

funcionalidades necesarias para facilitar la tarea de desarrollo de software. (Mufioz y Cércoles, 2018,
p. 98).

2.17 Ventajas de usos del IDE

La utilizacion de un IDE a la hora de programar te va a proporcionar una serie de ventajas respecto

a no utilizarlo. Se puede ver las ventajas que tiene a continuacion. (Mufioz y Cércoles, 2018, p. 100):

e Facilidad a la hora de codificar.

e  Curva de aprendizaje muy baja.

e Herramienta dptima para personas sin experiencia.
e Creaciony edicién de cédigo.

e  Depuracion de cédigo fuente.
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CAPITULO Il

3. DESARROLLO DEL SISTEMA DE CONTROL DE RIEGO

En esta seccion se puede ver detallado el disefio del hardware y del software el cual se conocera

todas las caracteristicas que tiene este, todos sus componentes que se van a utilizar, sus

caracteristicas técnicas, su desarrollo y su utilizacion de este sistema de control.

3.1 Requerimientos necesarios del hardware y software

Como se puede ver este necesita diferentes requerimientos, este sistema en su parte constitutiva

y para su correcto desarrollo en la tabla 1-3 se especifica esto:

Tabla 1-3: Descripcion de las caracteristicas técnicas del sistema de control

Descripcion Caracteristicas
Es una placa de microcontrolador de codigo abierto basado
Arduino UNO en el microchip ATmega328P y desarrollado por
Arduino.cc.
Voltaje de funcionamiento 5 voltios
Voltaje de entrada 7 a 20 voltios
Médulo Reloj Tiempo Real (RTC) DS1302 bus 12C
Teclado Keypad 4x4
Moédulo LCD 1602 12C
Compatibilidad Windows, Linux, Mac
Conectores Cables
Valvulas 4
Relés 8 canales
Fuente:(Arduino, 2021)
Realizado: Soria H, Bryan, 2021
3.2 Consolidacion del sistema de control

Como se puede ver en la tabla 1-3 se encuentran todos los elementos empleados para el desarrollo

de este sistema, permitiendo la automatizacion de este y que se puede desarrollar en 3 pasos

diferentes:

e  Primero, disefio del software, el cual es muy importante para el funcionamiento en general

de la automatizacioén de este sistema.

e Segundo, es el desarrollo del hardware donde van a estar todos los componentes electrénicos

y los componentes no electronicos con su estructura.

e  Tercero, el funcionamiento de todos los componentes para crear en conjunto el sistema de

control del sistema de riego.
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Software Conector USB Sistema de Control

S

Sistema de Riego

Sisterna de Riego Automatizado

Figura 1-3: Concepcion general del sistema de control.
Realizado: Soria H, Bryan, 2021

3.3 Disefio de la estructura del sistema en diagrama de bloques

Como se puede observar, la arquitectura del sistema de automatizacion como se indica en la figura

2-3, esta representada en un diagrama de blogues del proceso.

Se observa un bloque de disefio, en donde se crea el programa para que el sistema pueda funcionar
correctamente; el siguiente es un bloque de almacenamiento propio de software realizado en el
blogue anterior, y éste es en codigo abierto. El siguiente bloque es de lectura y procesamiento de
la informacion, que permite que la maquina pueda interpretar estas sefiales y que, en el siguiente

bloque, la maquina pueda realizar automéaticamente todo lo programado en el software

En el Anexo A se puede ver el diagrama de flujo en el cual se realizaran las diferentes funciones
y caracteristicas que tiene este sistema de control. Ademas, la navegacion por los distintos menus

y submenus que tiene nuestro sistema de control.

Esta placa la cual se puede utilizar en cualquier parte para hacer diferentes sistemas de
automatizacion por lo que se puede usar en nuestro caso para la automatizacion de nuestro sistema

esto se podra ver las caracteristicas en la tabla 2-3.
28



L. Bloque de
Diseiio :> Almacenamiento
Propio

Lectura v Riego
Procesamiento :> Automdtico

Fuente de
Alimentacion

Figura 2-3: Diagrama de bloques del proceso para el software automatizacion.

Realizado: Soria H, Bryan, 2021

3.4 Disefio e implementacion del sistema electrénico

34.1 Arduino Uno

Esta placa la cual se puede utilizar en cualquier parte para hacer diferentes sistemas de
automatizacion por lo que se puede usar en nuestro caso para la automatizacion de nuestro sistema

esto se podra ver las caracteristicas en la tabla 2-3.

Tabla 2-3: Caracteristicas de Arduino Uno

Descripcion Caracteristicas
Microcontrolador ATmega328P
Unidad de data 8 bits
Frecuencia 16 MHz
Voltaje 5V

Memoria flash 32kb
Bootloder 0.5kb

SRAM 2kb
EEPROM 1kb

Pines digitales 14

Pines analdgicos 6

Fuente:(Millahual, 2017)
Realizado: Soria H, Bryan, 2021
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3.4.2 Pantalla LCD
La pantalla LCD 1602 12C el cual es compatible con la placa Arduino, en la que vamos a necesitar
para poder visualizar los datos como es las fechas y hora en la que va a realizar esta operacién de

automatizacion se podré ver las caracteristicas en la tabla 3-3.

Tabla 3-3: Caracteristicas de la pantalla LCD

Descripcion Caracteristicas

Interfaz 11C/I2C.

Tipo de pantalla STN, Reflectivo, azul negativo

Voltaje de funcionamiento 5V DC.

Luz de fondo Azul

Contraste ajustable Si (con potenciémetro interno)

Resolucion 16x2 (caracteres x lineas)

Area de visualizacion tamafio 6.5 x 1.5 cm.

Caracteres 5x8 puntos

Puede mostrar en la pantalla letras, nUmeros, caracteres especiales, y hasta 8
caracteres creados por el usuario

Posee controlador KS0066U o equivalente on-board

Fuente:(Millahual, 2017)
Realizado: Soria H, Bryan, 2021

3.4.3 Reloj de tiempo real RTC

El RTC que se va a utilizar es un DS1302 como se puede apreciar en la siguiente tabla, es un
circuito integrado con la capacidad de almacenar informacidn, llevara la cuenta de la fecha y la
hora para que en caso de que el Arduino se desconecte de la energia, éste siga funcionando no

pierda la programacion ya almacenada. Sus caracteristicas se indican en la tabla 4-3.

Tabla 4-3: Caracteristicas del RTC

Descripcion Caracteristicas

Memoria RAM Estatica 31 byte

Duracion de la bateria 5-10afios

Chip Integrado CE (chip enable), I/O (data line)
y SCLK (serial clock)

Frecuencia 32.768Khz

Voltaje de funcionamiento 5V DC

Empaque 8-pin DIP

Comunicacion: TTL compatible serial sincrénico de 3 lineas

Temperatura de Operacion: (-32°a +185°) F (-0°a+70° C)

Dimensiones: 0.4 x.025 in (10 x 6.4 mm)

Fuente: (Bolafos, 2017)
Realizado por: Soria H, Bryan, 2021

Las caracteristicas se consultaron en manuales e internet, ya que al momento de la compra no se
proporcionaron éstas, por lo que es necesario; en caso de que se dafie algun elemento; se cuente

con la informacion requerida.
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3.4.4 Teclado matricial
Este teclado es necesario para poder ingresar y escoger datos dentro del programa de control, por
lo que éste es necesario incluirlo en el sistema de control. Las caracteristicas del teclado se indican

en la tabla 5-3.

Tabla 5-3: Caracteristicas teclado matricial

Descripcion Caracteristicas
Organizacién matricial 4 filas x 4 columnas
Tipo de teclado Membrana
Resistencia Polvo y agua

Tiempo de rebote <5ms

Voltaje maximo de operacion 24V DC

Corriente méximo de operacion 30 mA

Resistencia de aislamiento 100 MQ

Voltaje de soporte dieléctrico 250 VRMS a 60Hz, por 1 min
Dimensiones del Pad 6.9 X 7.7 cm aprox.
Cable de cinta plana 8.3 cm de largo aprox.
Conector tipo DuPont hembra de una fila'y 8 contactos | 0.1" (2.54mm)

con separacion estandar

Temperatura de operacion 0a50°C

Fuente:(Caldas, 2021)
Realizado por: Soria H, Bryan, 2021

3.4.5 Médulo relé 8CH 5vVDC
Estos relés son necesario para poder controlar dispositivos de gran voltaje y amperaje, ya que en
este caso se tiene que controlar la bomba y electrovalvulas. Las caracteristicas de este elemento

se pueden ver en la tabla 6-3.

Tabla 6-3: Caracteristicas del relé 8CH 5vVDC

Descripcion Caracteristicas
Voltaje de operacion 5v DC

Senal de control TTL (3.3V05V)
N.° de Relé (canales) 8 CH

Modelo Relé SRD-05VDC-SL-C
Capacidad méx. 10A/250VAC, 10A/30vDC
Corriente méx. 10A (NO), 5A (NC)
Tiempo de accion 10ms/5ms

Para activar salida NO 0 voltios

Entradas optoacopladas

Indicadores LED de activacion

Fuente:(SAC, 2021)
Realizado por: Soria H, Bryan, 2021

En el anexo C se puede apreciar la conexion electronica de todos estos elementos.
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351 Electrovalvula

Una electrovélvula sirve para controlar la apertura y cierre de las valvulas, para nuestro caso se

utilizan en el sistema riego para controlar el mismo. Las caracteristicas de esto se pueden observar

en la tabla 7-3.

Tabla 7-3: Caracteristicas de la electrovalvula

Disefio e implementacion del sistema mecéanico

Descripcion Caracteristicas
Voltaje de trabajo 24VDC
Aplicacion (PGV-100) Residencial

Conexion rosca

1" (25 mm), 1%" (40 mm) y 2" (50 mm)

Frecuencia

60 HZ

Corriente en arranque 350 mA
Corriente en mantenimiento, 190mA
Temperatura maxima 151 F (66° C)

Fuente:(Etiqueta de la electrovélvula)

Realizado por: Soria H, Bryan, 2021

35.2 Bomba

La bomba es utilizada para el suministro de agua de riego, y el cual debe ser constante el caudal.

Ademas, evitan utilizar el agua de los canales de riego y es mas directo las caracteristicas de la

bomba se indican en la tabla 8-3.

Tabla 8-3: Caracteristicas de la bomba

Descripcion Caracteristicas
Potencia 0.5 hp
Tension 115V
Frecuencia 60 Hz
Velocidad 3 450 r/min
Corriente 5A

Flujo maximo 40 L/min
Altura maxima 405m
Succion 1"

Descarga "
Eficiencia energética

l. 357 kW/h

I1. N/A

1. 2400 lit/kWh

Fuente:(Placa del motor)

Realizado por: Soria H, Bryan, 2021

En el anexo D se aprecia la bomba, en el Anexo E la valvula que se va a usar, en los Anexo F se

puede ver la conexién del sistema de electronico con el mecanico y el Anexo G el diagrama de

control.
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3.6 Proceso de fertirrigacion

Este proceso es muy importante para mejorar el manejo del abono de los diferentes cultivos. Este
es un pequefio enfoque que se hara en este proyecto.

Se realiza el calculo del proceso de fertirrigacion para determinar las cantidades de los
compuestos quimicos para un solo tipo de cultivo. Se utilizan las formulas del capitulo Il numeral

2.5 que sirve de guia.

Para realizar el equilibrio de las cargas idnicas en sus compuestos quimicos se observa en la tabla

8-3; que sirve como ejemplo.

Tabla 9-3: Ejemplo del balance de carga de un fertilizante nitrogenado

FUENTE DE NUTRICION COMPOSICION
CATIONES ANIONES
NH," 8 NH,"
. 4K* 9 H,PO, ~
1Ca®" 380,4”
. M2 2Cl-
Suma => —g_14 ) 14 ()
NO3' 8NO3_
. 8K* 5H,PO,
4Ca* 1504
- _awgt 2k
Suma => 16 () 16 (-)

Realizado por: Soria H, Bryan, 2021

Luego, con la ayuda de las tablas 2-2 y 3-2 puede obtener la composicién de la textura y la
Capacidad de Intercambio Catidnico, dependiendo de la calidad de suelo que se vaya a realizar la

fertirrigacion.

En el presente caso se escoge franco y franco arenoso sacado de una revista de (Brasil, Cruzatty y
Schlatter Vollmann, 2012, p. 459) el tipo mayormente que hay en la region sierra donde se realizo
nuestra maquina, pero con este articulo se puede elegir el tipo de suelo en donde se vaya a realizar

el sistema de riego.
Utilizando el Anexo B se obtiene la salinidad del extracto de saturacion. Un ejemplo seria el
tomate que es C.E es=3 -5 dS/m donde se observa que es moderadamente tolerante este valor

ayudara con los calculos posteriormente.

Con las formulas de la seccion 2.5.2 se realizaron los célculos y se puede observar a continuacion:
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C.E.ss =2*(4 dS/m)
C.E.ss =8 dS/m

CEes=15C.E. ar
C.e.es
1.5
8 dS/m
1.5
C.E.ar=5.33 dS/m

C.E.ar=

C.E.ar=

Para la calibracion de un sistema de fertirriego se incluye los siguientes pasos:

1. Realizar el célculo con la férmula quimica dependiendo si es s6lido o liquido.

Para sélidos Para liquidos
_ (N X 100) _Rf
Rf= e V= PE
Rf— (10 X 100) Vi 16.6
60 0.04
. kg it
Rf= 16.65 V=415 ha

2. Para determinar el area de siembra a ser tratada.

Ft=D* A
Ft=415*0.01

kg
Ft =4.15 -0
lit

3. Luego determinar el volumen de soluciédn a ser aplicada por unidad de fertirriego.
e Concentracion de la solucion fertilizante

Ds

Qb
24

2400

m
C= 0.01 -0
lit
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e Dilucion de la solucion fertilizante
Rd =Rc*Cf*100
Rd=0.01* 100*100

Rd =100%

4. Por ultimo, determinar la duracion de inyeccion.

Del tanque De la bomba
Va
Q= T Qb =Vs* Ds
240
Q=—- Qb =100*24
0.1
= 2400 fit b =2400 fit
Q= h Qb= h
3.7 Requerimiento del software del sistema

Para este sistema se necesita de herramientas de programacion de control en este caso se usara el

siguiente programa.

3.7.1 IDE Arduino 1.8.8

Es un software de programacién mas utilizado para proyecto de muy poco costo en este caso una
tarjeta UNO, el cual comunica el software y el hardware del sistema mediante lineas de
programacion escritas en lenguaje muy sencillo que procesa y transmite lo escrito a la parte fisica

de hardware.

Como se puede ver se hara enteramente en el programa de Arduino para hacer la programacién
de todo el sistema de control, como se puede ver con la placa del Arduino Uno se puede trabajar
independientemente de una computadora aqui en el Anexo A se puede observar el diagrama de

flujo utilizado en la programacion general del sistema de control.

A continuacién, se detalla el algoritmo del diagrama de flujo presentado en el Anexo A.

Antes de comenzar se debe ir a herramientas escoger el tipo de tarjeta que vamos a utilizar en este

caso se pone Arduino/Genuino Uno para nuestra tarjeta. Se afiade las librerias como es el
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(Keypad.h) la cual nos permite controlar el teclado de tipo matricial con la tarjeta de Arduino esto

se puede ver en la figura 3-3.
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Figura 3-3: Afadida de la libreria del teclado
Realizado por: Soria H, Bryan, 2021

Después nos descargamos la libreria (LiquidCrystal.h) esta permite que controle la pantalla
liquida (LCD) por medio de Arduino el cual se puede observar en la figura 4-3 la utilizacién de

la libreria.

© veup f frtume \ 102
dathery Ebbn Praguens shemaentriss Apol
Vb prpen ikt
e Cwhly
Sutw Uarce Pregerader  CrleMeyas

rputw Bewew corvpledey Crbodass
Mot Cooats e Pragura Otk
et lnn |

Larihbe

.-
| :

tenn
" Letauriew
bededel®, 36,241

LITOMSCt LRTE MBIt AN, A2 ALY : Spectanatan
Tpew

m

Torkre
. ‘ ' wé

Wew

Adat oo ayyuad

v 44 T
nsaen

Keyped

LapatiCrpte U1

RICLS by Mvech)

M sy Makans

Figura 4-3: Afiadida de la libreria para el LCD
Realizado por: Soria H, Bryan, 2021
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Por altimo, se descarga la libreria del tiempo que es muy importante ya que con esto se podra
hacer el control de este sistema que es el (virtuabotixRTC.h) como se podra observar en la figura

5-3.
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Figura 5-3: Implementacion de la libreria para el RTC
Realizado por: Soria H, Bryan, 2021

Se puede observar cémo implementar dichas librerias, una vez hecho esto se procede a cargar y
copilar el programa, si no tiene ningdn error lo hara con total normalidad. Se observa que en la
figura 6-3 estan varias lineas de cddigo en donde se muestra que es para el almacenamiento de la
tecla pulsada, cuenta el nivel de mend en donde nos encontramos, ponen en cuantas filas y

columnas tiene nuestro teclado matricial.
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Figura 6-3: Lineas de variables globales para todo el programa
Realizado por: Soria H, Bryan, 2021
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Siguiendo las lineas de codigo las siguientes es una variable global para mostrar los menus en el
LCD para poder visualizarlo y podernos guiar en la pantalla a los diferentes mends que tenemos
para el sistema de control de riego que posteriormente vamos a utilizar este se puede observar en
la figura 7-3.
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Figura 7-3: Lineas de variables globales para mostrar los menus

Realizado por: Soria H, Bryan, 2021

En las siguientes lineas de codigo en la figura 8-3 se muestra la matriz de como esta distribuido
la forma de nuestro teclado ya que necesitamos para que seleccione correctamente al momento
de pulsar, también estan los puntos de conexion del teclado al Arduino para las filas y columnas
ademas de la configuracion del teclado y el LCD.
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Figura 8-3: Lineas de variables globales el teclado matricial
Realizado por: Soria H, Bryan, 2021

En las siguientes lineas de cddigo se inicia el LCD, donde se apaga y se encienda la introduccion

de bienvenida, el pin de conexidn en este caso el A0 donde conectamos el instrumento, lee la tecla
38



pulsada luego la almacena en la variable pulsacion, borra la pantalla y tenemos un condicional

del programa para nuestros menus como se observa en la figura 9-3.
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Figura 9-3: Lineas de void setup y void loop
Realizado por: Soria H, Bryan, 2021

En las siguientes lineas de codigo la introduccion se posiciona en la fila y columna, muestra el
mensaje unos segundos luego pasa al menu principal donde muestra el cursor luego borra, lleva
al condicional e imprime la variable global mostrando el mensaje en la pantalla, por Gltimo,
muestra si pulsa tecla (#) va al contador designado donde esta el men( y la accion que realiza esto

se ve en la figura 10-3.
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Figura 10-3: Lineas de funciones del programa
Realizado por: Soria H, Bryan, 2021

El programa del circuito se pone en funcionamiento, el cual se construyé para usar los
componentes como el Arduino Uno, LCD, un potenciémetro integrado en el LCD 12C, RTC de

reloj de tiempo real, LED, resistencias y el teclado matricial esto le hacemos previo para poder
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comprobar el programa que cumpla sus funciones correctamente como se muestra en la figura
11-3.

Figura 11-3: Circuito para prueba del sistema de control

Realizado por: Soria H, Bryan, 2021

Una vez comprobado que el programa se ejecuta perfectamente, evidenciado que los menus
creados se muestren en la pantalla, creando los deméas comandos; como el sistema de control de
los diferentes submenus que tiene este programa para hacerle funcionar al sistema de control de

riego, ademas que con esto también se redujo el costo del sistema de riego.

Las principales librerias que se usaron en este equipo son las siguientes:

e #include <Key.h>

e #include <Keypad.h>

e #include <virtuabotixRTC.h>

e #include <Wire.h>

e #include <LiquidCrystal_12C.h>
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En la figura 12-3 se puede ver uno de los menus creados proyectados en la pantalla LCD.
Para navegar dentro del programa de control del sistema desarrollado, se usaron diferentes lineas

de cddigos las cuales se introdujo a la placa del Arduino y permanecen guardadas. Ademas, con
la utilizacion del RTC permite que siga funcionando el sistema en el caso de pérdida de energia.

HiRiedo BiMant

LIH. Datios! | Rl

Figura 12-3: Menu principal del sistema de control en el LCD
Realizado por: Soria H, Bryan, 2021

Toda la programacion que se observa en los anexos H hasta W corresponde a los codigos que se
usaron en este sistema de control. Se debe de manifestar que cualquier persona puede manejar la

programacion de Arduino ya que es muy facil su lenguaje de programacion.

3.8 Puesta a punto del sistema

Para la construccion del sistema de control se necesitaron de varios dias. Ademas, de entender el
software de Arduino para crear el programa de control del sistema de riego, se comienza con un
proceso de construccion del sistema, como se puede evidenciar en una serie de pasos de

construccion:

1. Se dispone de una caja plastica en la cual se ubicaron los elementos y dispositivos. Se
realizaron las mediciones de cada componente para que quepan en dicha caja plastica, la
pantalla LCD esta ubicada de forma visible al igual que el teclado matricial, como se

observa en las figuras 13-3 y 14-3.
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Figura 13-3: Medicion para la instalacion respectiva del LCD del sistema
Realizado por: Soria H, Bryan, 2021

Figura 14-3: Medicion para la instalacion respectiva del teclado del sistema
Realizado por: Soria H, Bryan, 2021
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2. Se realiza el proceso de corte de las diferentes mediciones que se realizaron para la
instalacion de los elementos de visualizacion y de procesamiento de datos del sistema
como se puede observar en la figura 15-3.

Figura 15-3: Proceso de corte para la instalacion de los componentes del sistema
Realizado por: Soria H, Bryan, 2021

3. Los componentes se colocan en los respetivos lugares, donde realizo el corte como se

observa en la figura 16-3.

Figura 16-3: Instalacion de los componentes del sistema
Realizado por: Soria H, Bryan, 2021
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4. Luego, se procede a asegurar los componentes para que no se muevan de sus sitios para

lo cual se usa silicon; como se observa en la figura 17-3.

Figura 17-3: Aseguramiento de los componentes con silicon en el sistema
Realizado por: Soria H, Bryan, 2021

5. Terminado esto, se cubren los componentes para proceder con la pintar de la caja plastica,
ya que se masillé previamente para cubrir las fallas producto de los cortes que se

realizaron anteriormente; como observa en la figura 18-3.

Figura 18-3: Caja de control del sistema antes de la pintura

Realizado por: Soria H, Bryan, 2021
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6. Se realiza el pintado de la caja; como se observa en la figura 19-3.

Figura 19-3: Proceso de pintura de la caja del sistema
Realizado por: Soria H, Bryan, 2021

7. Una vez terminado se da un tiempo para el secado de la pintura de la caja del sistema para

ya tenerlo listo para la siguiente parte como se observa en la figura 20-3.

Figura 20-3: Caja pintada del sistema
Realizado por: Soria H, Bryan, 2021
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8. Se realizan las conexiones internas del sistema de control, especificamente entre las
tarjetas Arduino, la LCD y el RTC. Se verifica el funcionamiento de todos los elementos,
como se puede observar en las figuras 21-3 y 22-3. Ademas, se revisan que no existan

cortos circuitos entre los cables.

Figura 21-3: Conexiones internas del sistema de control

Realizado por: Soria H, Bryan, 2021

Figura 22-3: Vista interna del sistema de conexion

Realizado por: Soria H, Bryan, 2021
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9. Se verifica que el sistema esté funcionando correctamente y se corrigen conexiones

indebidas de los componentes; cdmo se puede observar en la figura 23-3.

-:-‘ . rve e
Figura 23-3: Funcionamiento del sistema se enciendo los diferentes componentes
Realizado por: Soria H, Bryan, 2021

10. Se procede a descargar desde el computador hacia el sistema de control el programa
realizado en Arduino y se procede a realizar las pruebas de funcionamiento del sistema;

como se observa en la figura 24-3.

Figura 24-3: Proceso de subir el programa al sistema de control
Realizado por: Soria H, Bryan, 2021
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11. Se realizan las conexiones del transformador de alimentacion para las valvulas y para el

motor de la bomba de riego, pero a través de un contactor tetrapolar como se observa en
la figura 25-3.

Figura 25-3: Conexion de los elementos como es el contactor y transformador
Realizado por: Soria H, Bryan, 2021

12. Después se conectan los demas elementos del sistema de riego hacia el sistema de control
y se debe tener en consideracién que en esta parte ya se tiene voltajes altos como se
observa en la figura 26-3.

Figura 26-3: Conexion de las valvulas y bombas asi el sistema de control
Realizado por: Soria H, Bryan, 2021
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13. Se realizaron las conexiones de las electrovalvulas del sistema de riego como se observa

en la figura 27-3.

.

Figura 27-3: Conexion de las 4 valvulas
Realizado por: Soria H, Bryan, 2021

14. Se construye el sistema de riego para lo cual se realizan los cortes a diferentes longitudes
de la tuberia para las conexiones de las valvulas hacia el sistema de control como se

observa en la figura 28-3.

Figura 28-3: Corte de la tuberia y armado del sistema
Realizado por: Soria H, Bryan, 2021
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15. El sistema de riego se encuentra armado y luego se procedera a realizar las pruebas de

funcionamiento del sistema de control como se ve en la figura 29-3.

Figura 29-3: Sistema de riego en proceso de construccién
Realizado por: Soria H, Bryan, 2021

16. Luego, se procede a conectar el sistema de riego con el sistema de control como se
observa en la figura 30-3.

Figura 30-3: Sistema de riego y control completo

Realizado por: Soria H, Bryan, 2021
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17. Se realiza la conexion a las tuberias del sistema de riego y se aprecia que solo se ocuparon
3 vélvulas en este sistema modular el cual podemos colocarle desde 1 a las valvulas que

se requiera como se observa en la figura 31-3.

Figura 31-3: Conexion a las mangueras de riego
Realizado por: Soria H, Bryan, 2021

18. Se realiza las pruebas en un jardin para probar que todo el sistema funcionara y con esto

estaria terminando todo el sistema de control de riego como se observa en la figura 32.3.

?'. « ‘ ‘:-

e 113 y R Wik
Figura 32-3: Sistema completo del sistema de control terminado

Realizado por: Soria H, Bryan, 2021
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3.9 Manual de usuario de operacion del software

Como se puede observar para poder navegar por los menus y submenus que tiene este sistema de
control, en este caso se van a indicar 10s pasos a seguir para operar correctamente y son:

1. Al momento de conectar la alimentacion al sistema de control, se inicia con la bienvenida
de la empresa por unos segundos, luego se muestra la hora y la fecha para tener una

referencia como se observa en la figura 33-3.

EIEHUEMIDO

FERODUREIEGD

Figura 33-3: Presentacion inicial del programa
Realizado por: Soria H, Bryan, 2021

2. Enel mend de la fecha en la esquina izquierda inferior se puede apreciar #) M.P (MenU
Principal) al pulsar la tecla (#) se dirige a un menu principal como se observa en la figura
34-3, ademas cuenta con diferentes opciones: riego, retrolavado o actualizacion de datos

como se observa en la figura 39-3.

Figura 34-3: Menu donde esté la fecha y hora

Realizado por: Soria H, Bryan, 2021

52



3. En este menu se puede ingresar con las letras del teclado desde la A hasta la C para
realizar estos procesos como se observa en la figura 12-3.

4. En el menu del riego podemos tener dos tipos de riego: manual y automéatico como se
observa en la figura 35-3.

AR, Aut.oB)R. Manu

#1< << Menu

Figura 35-3: Presentacion menu del riego
Realizado por: Soria H, Bryan, 2021

5. En el menu de riego automatico tiene 3 distintos riegos gque se puede realizar en un dia
ya que se puede introducir; horas y minutos en el sistema como lo requiera el cultivo, el
riego se puede colocar en un tiempo determinado tanto en la mafiana, tarde y noche como

se observa en la figura 36-3.

l Hora de Riedo J
l 1 Futos dé-Rfééa
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| ESEeS = 21#:1‘3

Figura 36-3: Presentacion de la hora en que se va a realizar el riegol
Realizado por: Soria H, Bryan, 2021
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6. Se coloca la duracion de cada vélvula y los dias de riego con el teclado como se puede

observar en la figura 37-3.

A>Hor RActivacion
B)Dia de Act CI<Y

,4

‘ DuracionUaluulal

Figura 37-3: Presentacién del mend de los dias y las valvulas para el riego
Realizado por: Soria H, Bryan, 2021

7. En el riego manual se puede controlar a voluntad todo el sistema de control sin la
necesidad de introducir tiempos o dias ya que solo cuenta con el encendido y apagado
como se puede observar en la figura 38-3.

HON BYOFF

14 Meny

Figura 38-3: Presentacion menu del riego manual
Realizado por: Soria H, Bryan, 2021

8. En el Mantenimiento hay dos sistemas: el retrolavado para limpiar las suciedades de las

valvulas y el retrolavado line que es para limpiar las lineas del sistema de riego como se

puede observar en la figura 39-3.

Figura 39-3: Presentacion menu del retrolavado
Realizado por: Soria H, Bryan, 2021
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9. En la parte de actualizacion de datos se puede igualar la fecha y la hora en caso de que se
desactualice o este retrasado el tiempo, se introduce manualmente siempre y cuando no
se quite la pila que tiene el RTC el cual desprogramaria todo el sistema como se puede
observar en la figura 40-3.

l

Introtzsa vear j ‘tIntroduzca Mes | Introduzca Dia J

Introduzca hora nJ'Fi'Q"ﬁ 4 Hora | Introduzca minut ‘
| << Meru ﬂ !

Figura 40-3: Presentacion de las maltiples ventanas para actualizar datos
Realizado por: Soria H, Bryan, 2021

10. Y por ultimo se tiene simbolos como (<, > 0 Menu) que con las teclas se puede avanzar

o retroceder en el programa esto se realiza con las teclas (*) o (#).

3.10 Tareas de Mantenimiento Preventivo

Como se observa en la tabla 10-3, se encuentra las tareas de mantenimiento de los elementos que

conforman el sistema, dichas tareas se haran de mantenimiento preventivo.

Tabla 10-3: Tareas de mantenimiento de los diferentes componentes del sistema

Elementos Tareas de mantenimiento Frecuencia
Electrovalvula Limpieza de la electrovalvula 6 meses
Inspeccion del sistema eléctrico 4 meses
Limpieza del panel de control 6 meses
Panel de control Ajuste de las conexiones 4 meses
Ajuste de borneras 4 meses
Inspeccion del sistema eléctrico 4 meses

Inspeccidn del sello mecénico 1 vez al afio
Bomba Inspeccién del impulsor 6 meses
Inspeccion del eje 6 meses
Alineacion del eje 6 meses

Realizado por: Soria H, Bryan, 2021

Para realizar este tipo de mantenimiento se necesita de diferentes herramientas, equipos y

materiales para realizar correctamente esto sin que se produzca un fallo en los elementos del

sistema como se observa en la tabla 11-3.
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Tabla 11-3: Fichas de Tareas de Mantenimiento Preventivo de una bomba

e DATOS DE TAREA

'iﬁ’-}”:f{:;'j -1, DE MANTENIMIENTO
7 wnswes P | MENTENIMIENTO PREVENTIVO
& PREVENTIVO PROGRAMADO

CODIGO Y DESCRIPCION DEL EQUIPO: 03, "Bomba"

CODIGO DESCRIPCION DE LA TAREA FRECUENCIA

J Alineacion del eje 6 meses

REQUIERE PARADA EL EQUIPO: No TIEMPO DE PARADA: 30 minutos

DEPERTAMENTO EJECUTANTE: Mantenimiento

PROVEEDOR O CONTRATISTA: COSTO TOTAL PROVEEDOR:
MATERIALES
CcODIGO DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD | COSTO(USD)
HERRAMIENTAS Y EQUIPOS
cODIGO DESCRIPCION CANTIDAD
Una escuadra 1
PERSONAL
cODIGO DESCRIPCION CANTIDAD HR:MM | COSTO(USD)
Mantt Mantenimiento 1 0:30 15
INFORMACION
cODIGO NOMBRE TIPO

INSTRUCCIONES

1. Dejar encendido la bomba

2. Con una escuadra comprobamos al ojo la alineacion

3. Ajustamos la bomba en un lugar donde este alineado el eje
4. Comprobar su alineacion

COSTO DE MATERIALES:

COSTO DE MANO DE OBRA: 15%
COSTO DE CONTRATOS:
COSTO TOTAL: 15%

Realizado por: Soria H, Bryan, 2021
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Con el mantenimiento preventivo se alarga el tiempo de vida y en el Anexo X se puede ver las

diferentes fichas con los datos del mantenimiento preventivo de cada elemento de la tabla 10-3.

3.11 Desarrollo del programa de Mantenimiento Preventivo

Para el desarrollo del programa de mantenimiento, se deben tener en consideracion las tareas de

mantenimiento propuestas en la tabla 10-3 en este caso, se realizara un programa anual.

En este caso se observa una parte del cronograma de las tareas de mantenimiento en la tabla 12-
3.

Tabla 12-3: Cronograma de tareas de mantenimiento mensual

ENERO
NUMERO
MAQUINA TAREA (S?EUI\;II—,IA’;]\IQ\) FRECUENCIA DE H%OMRéARSE 1(2(3|4
PERSONAS
leplezg de la 2 6 1 01 X
, electrovalvula
Electrovélvula Inspeccion del
nspecclon 3 4 1 0.1 X
sistema eléctrico
Limpieza del panel de 2 6 1 01 X
control
Panel de Ajuste de las
control conexiones 4 4 1 0.1 X
Ajuste de borneras 2 4 1 0.1 X
Inspeccmr] _ del 1 4 1 01 X
sistema eléctrico
Inspgcglon del sello 6 12 1 05
mecanico
Bomba Inspeccién del
nsp 3 6 1 05 X
impulsor
Inspeccion del eje 2 6 1 0.5 X
Alineacion del eje 4 6 1 0.5 X

Realizado por: Soria H, Bryan, 2021

Para esto se debe tener en consideracion los factores de las semanas e ir cambiando conforme
vaya pasando los afios en este caso se puede ver el cronograma de mantenimiento completo en el

Anexo Y del sistema de control de riego y en el Anexo Z esté la carga laboral.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS

En esta parte se podra ver los resultados de la creacion del sistema de control de riego, el
funcionamiento principal es el riego en los campos y jardines en forma automatica, también el

ahorro de agua que se observa en este sistema.

4.1 Comparacion del precio con otro sistema de control de riego

Se compara el controlador de riego de la marca GALCON 6S MOD8056 AC 24 VAC que hay en
el mercado para tener una referencia del valor como se observa en la tabla 1-4, en donde los

valores de cada elemento utilizado para la creacion del sistema de control de riego frente al precio
del controlador GALCON.

Tabla 1-4: Comparacion de precios de los sistemas de control de riego.

Sistema de control creado Elementos Precio
(USD)
Teclado Matricial 4x4 Tipo
membrana Arduino PIC 3,00
Electronics
Mgsystem Modulo Spi 12¢ LCD
1602 16x02 12¢ Arduino PIC 3,50
Pantalla LCD 12c 1602 16x2
Lcd1602 Azul Arduino 4,50

Relé 8 Canales Relé 5V Arduino
Optoacoplador 110-220 VAC Rye 11,00

Modulo RTC Ds1302 4,00
Arduino Uno R3 Dip Atmega 328
+ Cable Usb 10,00
Cable Jumper Macho-Macho 4,00
Cable Jumper Macho-Hembra 4,00
Cargador 9V la Adaptador 6,00
Transformador Fuente
Caja de plastico 10,00
Precio Total 60,00
Controlador GALCON 6S MOD8056 AC 24 Elementos Precio
(USD)

Controlador 6 salidas --

Ideal para la automatizacion del -
riego -

e Precio Total 188,32
Realizado por: Soria H, Bryan, 2021
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Como se observa el precio de la construccion de este sistema de control sale 1/3 del valor que

costaria un equipo que realizan las mismas funciones en el mercado.

4.2 Ahorro del agua que utilizamos con el sistema de goteo

Con esta maquina el ahorro de agua se evidencid, en nuestro caso para poder comprobar el sistema
de control se desarroll6 un sistema con una bomba de % hp con un flujo de 40 lit/min, se utilizé
240 litros en 6 minutos el cual realiz6 el riego de las plantas en donde se puede evidenciar en la

figura 1-4.(Getiriego [sin fecha])

Figura 1-4: Riego de las plantas
Realizado por: Soria H, Bryan, 2021

También se aprecia que el sistema de control desarrollado no produce proceso de deterioro y
erosion de la tierra ya que es un proceso de riego lento, el sistema consume muy poca agua en
comparacion a otros sistemas de riego como se observa en la tabla 2-4, el cual la informacion es

de un blog de riego. (Getiriego, 2016)

Tabla 2-4: Comparacion de la eficiencia de riego

Tipos de riego Eficiencia de riego (%)
Inundacion 40-65
Aspersion 80-85

Goteo 90-95

Fuente:(Getiriego,2016)
Realizado por: Soria H, Bryan, 2021

4.3  Fertirrigacion en el sistema de control

Este equipo tiene un sistema modular que en la entrada de la bomba se puede conectar un
contenedor para la fertirrigacion o conectar directamente a una toma de agua de riego como se

observa en la figura 2-4, en el cual tiene el contenedor para la fertirrigacion.
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Se realiza un mezclado con anterioridad y se coloca en el contenedor para luego conectarle al
sistema, con el cual se evita la dispersion de sustancias quimicas con elementos que se deben
manipular directamente como son las bombas de fumigacion y evitar el contacto con los quimicos
que expulsan estos, ademas que estos quimicos se colocan en el sistema de control de riego en

menor cantidad y se evita el desperdicio en las plantas.

".,!r;h. 118 S TSR __
Figura 2-4: Contenedor para la fertirrigacion
Realizado por: Soria H, Bryan, 2021

También se observa que el sistema desarrollado no contamina la tierra como lo hace los otros
sistemas de fumigacion o quimicos que utilizan los productores para mantener las plantas en buen
estado, también los plaguicidas estan en menor concentracién ya que el sistema desarrollado es
por goteo, el cual vierte directo a las raices de las plantas evitando el mojado de las hojas, en el

que se posan los insectos por la humedad presente y con esto se disminuye los dafios a las plantas.
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CONCLUSIONES

Se conoci6 cada una de las partes que conforman el sistema de control para demostrar que

funciona correctamente, también se armé y programé todo el sistema de control.

Se conoci6 los fundamentos del sistema de fertirrigacion, por lo que también se desarroll6 un

ejemplo del célculo de la fertirrigacidn para su uso correcto en caso de que lo requieran.

Se entendio el funcionamiento de cada una de las variables de la programacién en Arduino.

Ademas, se aprendio a conectar los diferentes componentes del sistema de riego.

Se aplicé el lenguaje de programacion C++ en el sistema de control de riego.

Se desarroll6 una guia de operacién y mantenimiento del sistema de control, utilizando fichas

técnicas de las tareas de mantenimiento y un cronograma del sistema de riego.

El sistema de control de riego disefiado, resulto mas econdmico en comparacion con los existentes

en el mercado nacional en un 67%.

Se desarrollé una maquina que cuide el medio ambiente, sea econdmico y sea muy accesible para

todas las personas.
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RECOMENDACIONES

Utilizar este sistema de riego en terrenos con areas menores de 100 m?.

Revisar la programacion del sistema de riego cada 3 afios. y realizar tareas de mantenimiento cada

afio.

Al montar el sistema de riego en primer lugar se debe conectar el sistema de control y luego el

sistema bombeo para evitar la desprogramacion del sistema de control.

Tener mucha precaucion en el montaje de este sistema para evitar dafios en los componentes.

Utilizar varios sistemas para abarcar diferentes cultivos y tener un mejor control en sus riegos.
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GLOSARIO

dS/m: Es la unidad para la conductividad eléctrica se mide generalmente en unidades de

deciSiemens por metro.(Gobierno de Espafia [sin fecha])

Franco: Es uno de los tipos de suelo con mayor productividad agricola, ya que tiene una
proporcion de arena, limo y arcilla idonea para los cultivos (0 al menos, para los mas

importantes).(Sanchez [sin fecha])

Hidropdnicos: Es un tipo de cultivo donde las plantas crecen sin necesidad de estar en un suelo
agricola, simplemente con agua y disoluciones minerales.(Twenergy [sin fecha])

Meq: Es una unidad empleada en Biologia para representar la concentracion iénica de una
solucion. La expresion en miliequivalentes de una concentracién idnica conocida en peso se
obtiene dividiendo el nimero de miligramos por litro por el peso atémico del ion y multiplicando

el resultado por la valencia de ese ion.(Alicante, 2017)

Superficie foliar: Superficie de una hoja de un vegetal o del conjunto de sus hojas. (Real

Academia de Ingenieria [sin fecha])
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ANEXOS
Anexo A: Diagrama de flujo del Arduino para menus del sistema
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Anexo B: Tolerancia de los cultivos a la salinidad del extracto de saturacion del suelo

Cultivos Tolerantes Moderadamente Tolerante Sensibles
Comunes 8<C.Ees<12 4<C.Ees<8 CEes<32
dS/cm dS/cm dS/cm
Cebada Centeno Maiz
Remolacha Azucarera Trigo Arroz
Nabo Avena Limo
Algodén Mijo Girasol
Sorgo Higuerilla
Soya Frijol
Horticolas 5<C.Ees<8 3<C.Ees<5b C.Ees<3
Beterraga Tomate Pimiento
Esparrago Brocoli Zanahoria
Espinaca Col Cebolla
Coliflor Alverja
Lechuga Melon
Maiz Dulce Calabaza
Patata Pepino
Camote Rébano
Apio
Ejote
Cultivos Forrajeros 6 <C.Ees<12 3<C.Ees<b6 C.Ees<3
Pasto salado Trébol dulce Avena (heno)
Pasto Bermuda Pasto Rhodes Pasto Inglés Dactilo
Pasto Dallis Sudan Grama Azul
Alfalfa Trébol Grande

Centeno (para heno)

Bromo Suave

Trébol Blanco Holandés
Trébol Hibrido

Trébol

Frutales

6<C.Ees<8

3<C.Ees<8

C.E.es<3

Palma datilera

Granada
Higuera
Olivo
Vid

Naranja
Toronja
Limon
Manzana
Pera
Ciruela de Damasco
Ciruela
Almendra
Durazno
Chabacano
Zarzamora
Frambuesas
Palto

Fresa




Anexo C: Circuito eléctrico de control

N s e

ol U N
*H||Oolo w
O 0 m >

ok

0 0 GO B B B

BEp BEE BEP BN EEp NER DER ©EE
L O O O O O 0 E

PEREREREEE

\ [

EEEEEEEE T EE R T

ARDUINO UNO LCD12C

EETR:

L ]

HEEERREE HEERRER

g

EaEE




Anexo D: Bomba para el riego
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Anexo E: Electrovélvula para el riego
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Anexo F: Esquema del sistema de electronico con el mecénico
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Anexo G: Diagrama de control
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Anexo H: Codigo para la declaracion de variables globales
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Anexo I: Codigo para la declaracion de variables de los menus
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Anexo K: Codigo del tiempo y las funciones que realiza los menus en el loop.
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Anexo N: Cadigo para los menus y acciones que se realiza en estos menus
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Anexo Q: Codigo para los menus y acciones que se realiza en estos menus
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Anexo S: Codigo para introducir los nimeros de las teclas para el riego 1
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Anexo T: Codigo para el tiempo de las valvulas
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Anexo U: Cadigo para los dias de riego
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Anexo X: Fichas de datos de tareas de Mantenimiento Preventivo

DATOS DE TAREA DE

;3‘""‘7-‘-3-- . MENTENIMIENTO MANTENIMIENTO PREVENTIVO
T8 Sisvnd, PREVENTIVO PROGRAMADO

CODIGO Y DESCRIPCION DEL EQUIPO: 01, Electrovalvula”
CODIGO DESCRIPCION DE LA TAREA FRECUENCIA

A Limpieza de Electrovéalvula 6 meses
REQUIERE PARADA EL EQUIPO:  Si TIEMPO DE PARADA: 10 minutos
DEPARTAMENTO EJECUTANTE: Mantenimiento

PROVEEDOR O CONTRATISTA: COSTO TOTAL PROVEEDOR:

MATERIALES

CODIGO DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD | COSTO(USD)

Huaipe 1 Und 2

HERRAMIENTAS Y EQUIPOS

CODIGO DESCRIPCION CANTIDAD

Llaves trox hembra 1

Llave de tubo 1
PERSONAL
CODIGO DESCRIPCION CANTIDAD HR:MM | COSTO(USD)
Mantt Mantenimiento 1 0:10 10
INFORMACION

CODIGO NOMBRE TIPO

INSTRUCCIONES
1. Apagar el equipo de riego
2. Vaciar todo el contenido que se haya quedado en la tuberia

3. Proceder con una llave trox hembra para abrirla

4. Con una llave de tubo para extraer la valvula de su lugar

5. Con un huaipe y agua limpiar las impurezas que haya quedado en su interior
6. Colocar de nuevo en su lugar la electrovélvula y hacer pruebas

COSTO DE MATERIALES: 2%
COSTO DE MANO DE OBRA: 108
COSTO DE CONTRATOS:

COSTO TOTAL: 123




DATOS DE TAREA DE
3 i MENTENIMIENTO MANTENIMIENTO PREVENTIVO
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R i,
CODIGO Y DESCRIPCION DEL EQUIPO: 01, Electrovéalvula”
CODIGO DESCRIPCION DE LA TAREA FRECUENCIA
B Inspeccion del sistema eléctrico 4 meses

REQUIERE PARADA EL EQUIPO:  Si TIEMPO DE PARADA: 10 minutos
DEPARTAMENTO EJECUTANTE: Mantenimiento
PROVEEDOR O CONTRATISTA: COSTO TOTAL PROVEEDOR:

MATERIALES
CODIGO DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD COSTO(USD)
HERRAMIENTAS Y EQUIPOS
CODIGO DESCRIPCION CANTIDAD
Destornillador estrella 1
PERSONAL
CODIGO DESCRIPCION CANTIDAD HR:MM COSTO(USD)
Mantt Mantenimiento 1 0:10 10
INFORMACION
CODIGO NOMBRE TIPO

INSTRUCCIONES
1. Apagar el equipo de riego
2. Vaciar todo el contenido que se haya quedado en la tuberia

3. Proceder con un destornillador y desmontar la valvula
4. Comprobar el estado del sistema eléctrico
5. Colocar de nuevo en su lugar la electrovalvula y hacer pruebas

COSTO DE MATERIALES:

COSTO DE MANO DE OBRA: 108
COSTO DE CONTRATOS:

COSTO TOTAL: 10%




DATOS DE TAREA DE
MENTENIMIENTO

03

MANTENIMIENTO PREVENTIVO

i P R PREVENTIVO PROGRAMADO
e,
CODIGO Y DESCRIPCION DEL EQUIPO: 02, "Panel de Control"
CODIGO DESCRIPCION DE LA TAREA FRECUENCIA
C Limpieza del panel de control 6 meses

REQUIERE PARADA EL EQUIPO:  No
DEPARTAMENTO EJECUTANTE: Mantenimiento
PROVEEDOR O CONTRATISTA:

TIEMPO DE PARADA:

10 minutos

COSTO TOTAL PROVEEDOR:

MATERIALES
CODIGO DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD COSTO(USD)
Huaipe 1 Und 2
HERRAMIENTAS Y EQUIPOS
CODIGO DESCRIPCION CANTIDAD
Destornillador estrella 1
PERSONAL
CODIGO DESCRIPCION CANTIDAD HR:MM COSTO(USD)
Mantt Mantenimiento 1 0:10 10
INFORMACION
CODIGO NOMBRE TIPO
INSTRUCCIONES
1. No apagar el equipo
2. Quitar los tornillos de sujecion
3. Proceder a limpiar el interior
4. Poner de nuevo los tornillos
5.Comprobar su funcionamiento
COSTO DE MATERIALES: 2%
COSTO DE MANO DE OBRA: 108

COSTO DE CONTRATOS:
COSTO TOTAL: 128




- DATOS DE TAREA DE
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CODIGO Y DESCRIPCION DEL EQUIPO: 03, "Bamaba Control"
CODIGO DESCRIPCION DE LA TAREA FRECUENCIA
E Inspecéifistietisibmmaradéctrico 4 meses

REQUIERE PARADA EL EQUIPO:  Si
DEPARTAMENTO EJECUTANTE: Mantenimiento
PROVEEDOR O CONTRATISTA:

TIEMPO DE PARADA: 10 minutos

COSTO TOTAL PROVEEDOR:

MATERIALES
CODIGO DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD | COSTO(USD)
Taipe 1 Und 0.50%
HERRAMIENTAS Y EQUIPOS
CODIGO DESCRIPCION CANTIDAD
Destornillador estrella 1
Alicate 1
PERSONAL
CODIGO DESCRIPCION CANTIDAD HR:MM | COSTO(USD)
Mantt Mantenimiento 1 0:10 10
INFORMACION
CODIGO NOMBRE TIPO

INSTRUCCIONES
1. Apagar el equipo de riego
2. Desaprandarida tometeideesl ek ptatdbdededatbmimba

3. Retiecter| jasper Jasrboederas inspeccionar
4. Boistetatosl aplgsacon el alicate y poner Taipe
5. Congutabda bofure ip paenidetel equipo

& GOMB B AT AT

0578 BE MATEHE ik o155
05T BE MANAAG8RA s
EBST8 B FRNTRATOS: s

COSTO TOTAL: i




DATOS DE TAREA DE
MENTENIMIENTO

MANTENIMIENTO PREVENTIVO

ﬁ% R PREVENTIVO PROGRAMADO
CODIGO Y DESCRIPCION DEL EQUIPO: 03, "Bomba"
CODIGO DESCRIPCION DE LA TAREA FRECUENCIA
G Inspeccion del sello mecanico Una vez al afio
REQUIERE PARADA EL EQUIPO:  Si TIEMPO DE PARADA: 30 minutos
DEPARTAMENTO EJECUTANTE: Mantenimiento
PROVEEDOR O CONTRATISTA: COSTO TOTAL PROVEEDOR:
MATERIALES
CODIGO DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD | COSTO(USD)
HERRAMIENTAS Y EQUIPOS
CODIGO DESCRIPCION CANTIDAD
Destornillador estrella 1
PERSONAL
CODIGO DESCRIPCION CANTIDAD HR:MM | COSTO(USD)
Mantt Mantenimiento 1 0:30 15
INFORMACION
CODIGO NOMBRE TIPO

INSTRUCCIONES
. Apagar el equipo de riego

. Desconectar la fuente de alimentacion de la bomba

. Retirar la tapa de sujecion para acceder al sello

. Colocar de nuevo la tapa de sujecion
. Conectar la bomba y prender el equipo

1
2
3
4. Hacer una inspeccién visual para comprobar que este bien
5
6
7

. Comprobar su funcionamiento
COSTO DE MATERIALES:
COSTO DE MANO DE OBRA:
COSTO DE CONTRATOS:

COSTO TOTAL:

15%

15%




DATOS DE TAREA DE

PREVENTIVO PROGRAMADO

'-.,_‘f.';;”. 3 MENTENIMIENTO MANTENIMIENTO PREVENTIVO

CODIGO Y DESCRIPCION DEL EQUIPO: 03, "Bomba"

CcODIGO DESCRIPCION DE LA TAREA FRECUENCIA

H Inspeccidn del impulsor 6 meses

REQUIERE PARADA EL EQUIPO:  Si TIEMPO DE PARADA: 30 minutos
DEPARTAMENTO EJECUTANTE: Mantenimiento

PROVEEDOR O CONTRATISTA: COSTO TOTAL PROVEEDOR:
MATERIALES
CODIGO DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD | COSTO(USD)
HERRAMIENTAS Y EQUIPOS
CODIGO DESCRIPCION CANTIDAD
Destornillador estrella 1
PERSONAL
CODIGO DESCRIPCION CANTIDAD HR:MM | COSTO(USD)
Mantt Mantenimiento 1 0:30 15
INFORMACION
CODIGO NOMBRE TIPO

INSTRUCCIONES
1. Apagar el equipo de riego
2. Desconectar la fuente de alimentacién de la bomba

3. Retirar la tapa para poder acceder al impulsor con el destornillador
4. Hacer una inspeccion visual para comprobar que este bien

5. Colocar la tapa de equipo

6.Conectar la bomba y prender el equipo

7. Comprobar su funcionamiento

COSTO DE MATERIALES:

COSTO DE MANO DE OBRA: 158
COSTO DE CONTRATOS:

COSTO TOTAL: 158




DATOS DE TAREA DE

! PREVENTIVO PROGRAMADO

& - v
& et Sie,
3 ¥

"'I":J-.;:... 3 MENTENIMIENTO MANTENIMIENTO PREVENTIVO

CODIGO Y DESCRIPCION DEL EQUIPO: 03, "Bomba"

CODIGO DESCRIPCION DE LA TAREA FRECUENCIA

| Inspeccién del eje 6 meses

REQUIERE PARADA EL EQUIPO:  No TIEMPO DE PARADA: 30 minutos
DEPARTAMENTO EJECUTANTE: Mantenimiento

PROVEEDOR O CONTRATISTA: COSTO TOTAL PROVEEDOR:
MATERIALES
CODIGO DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD | COSTO(USD)
HERRAMIENTAS Y EQUIPOS
CODIGO DESCRIPCION CANTIDAD
Destornillador estrella 1
PERSONAL
CODIGO DESCRIPCION CANTIDAD HR:MM | COSTO(USD)
Mantt Mantenimiento 1 0:30 15
INFORMACION
CODIGO NOMBRE TIPO

INSTRUCCIONES
. Apagar el equipo de riego
. Desconectar la fuente de alimentacion de la bomba

1
2
3. Retirar la tapa para poder acceder al impulsor con el destornillador
4. Hacer una inspeccion visual del eje viendo desde el impulsor

5. Colocar de nuevo la tapa
6. Conectar la bomba y prender el equipo
7. Comprobar su funcionamiento

COSTO DE MATERIALES:

COSTO DE MANO DE OBRA: 15%
COSTO DE CONTRATOS:

COSTO TOTAL: 15$




Anexo Y: Cronograma de las tareas del Mantenimiento Preventivo
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Anexo Z: Carga laboral del cronograma de mantenimiento

CARGA LABORAL

50
0




