ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE INFORMATICA Y ELECTRONICA
CARRERA DE INGENIERIA ELECTRONICA Y AUTOMATIZACION

“IMPLEMENTACION DE SISTEMA DE AUTOMATIZACION
PARA EL CONTROL Y MONITOREO EN TIEMPO REAL DE LAS
VARIABLES QUE INTERVIENEN EN EL CULTIVO DE MORA
EN EL SECTOR DE SAN JUAN”

Trabajo de Titulacion:

Tipo: Dispositivo tecnologico

Presentado para optar el grado académico de:

INGENIERO EN ELECTRONICA Y AUTOMATIZACION

AUTORJ/ES:
RENATO JESUS PEREZ VALVERDE
CRISTHIAN ANTHONY CASTILLO MOREJON

Riobamba — Ecuador

2021



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE INFORMATICA Y ELECTRONICA
CARRERA DE INGENIERIA ELECTRONICA Y AUTOMATIZACION

“IMPLEMENTACION DE SISTEMA DE AUTOMATIZACION
PARA EL CONTROL Y MONITOREO EN TIEMPO REAL DE LAS
VARIABLES QUE INTERVIENEN EN EL CULTIVO DE MORA
EN EL SECTOR DE SAN JUAN”

Trabajo de Titulacion:

Tipo: Dispositivo tecnoldgico

Presentado para optar el grado académico de:

INGENIERO EN ELECTRONICA Y AUTOMATIZACION

AUTOR/ES: RENATO JESUS PEREZ VALVERDE

CRISTHIAN ANTHONY CASTILLO MOREJON
DIRECTOR: ING. EDWIN VINICIO ALTAMIRANO SANTILLAN

Riobamba — Ecuador

2021



©2021, Renato Jesus Pérez Valverde y Cristhian Anthony Castillo Morejon

Se autoriza la reproduccion total o parcial, con fines académicos, por cualquier medio o

procedimiento, incluyendo la cita bibliografica del documento, siempre y cuando se reconozca el
Derecho de Autor.



Nosotros, RENATO JESUS PEREZ VALVERDE Y CRISTHIAN ANTHONY CASTILLO
MOREJON, declaramos que el presente trabajo de titulacion es de nuestra autoria y que los
resultados de este son auténticos. Los textos en el documento que provienen de otras fuentes estan
debidamente citados y referenciados.

Como autores asumimos la responsabilidad legal y académica de los contenidos de este trabajo
de titulacion; El patrimonio intelectual pertenece a la Escuela Superior Politécnica de

Chimborazo.

Fiobamba 08 de septiembre de 2021

Firmad s
Renato dli;niqt?aln(':ente por C”Sth lan (I;irmaflo
Y R Jesu igitalmente por
‘:)e,sus PZ::zt(\)/alevs:rZe Anthony Cristhian Anthony
erez Fecha: ; Castillo Morején
20210908 Castillo Fecha: 2021.09.08
Valverde 71002:24-0500 Morejon 100633 -0500
Renato Jesus Pérez Valverde Cristhian Anthony Castillo Morején

0605033075 0202508446


Stamp


ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INFORMATICA Y ELECTRONICA

CARRERA DE INGENIERIA ELECTRONICA Y AUTOMATIZACION

El tribunal del trabajo de titulacién certifica que: El trabajo de titulacion: Tipo: dispositivo
tecnolégico “IMPLEMENTACION DE SISTEMA DE AUTOMATIZACION PARA EL
CONTROL Y MONITOREO EN TIEMPO REAL DE LAS VARIABLES QUE
INTERVIENEN EN EL CULTIVO DE MORA EN EL SECTOR DE SAN JUAN”, de
responsabilidad de los sefiores RENATO JESUS PEREZ VALVERDE, CRISTHIAN
ANTHONY CASTILLO MOREJON, ha sido minuciosamente revisado por los Miembros del
Tribunal del trabajo de titulacion, el mismo que cumple con los requisitos cientificos, técnicos,
legales, en tal virtud el Tribunal Autoriza su presentacion.

Firma Fecha

FRANKLIN
GEOVANNI

i i MORENO
Ing. Franklin Geovanni Moreno RN

Montenegro RO
PRESIDENTE DEL TRIBUNAL

08/09/2021

Firmado digitalmente

EDWIN VINICIO por EDWIN VINICIO
ALTAMIRANO = S TAvEANe

Ing. Edwin Vinicio Altamirano Santillan SANTILLAN  Fecha:20210505 08/09/2021
DIRECTOR DE TRABAJO DE
TITULACION.
JOSE zz;’?t:?r:ente por
ENRIQUE JOSE ENRIQUE
7 - ERRA SALAZAR 4
Ing. José Enrique Guerra Salazar GUERRA p aiaor1os0s 08/09/2021

SALAZAR 15:12:36-05'00'

MIEMBRO DEL TRIBUNAL.


Stamp

Stamp

Stamp


DEDICATORIA

Este trabajo de investigacién es dedicado para mi padre por su apoyo, paciencia y amor
incondicional a lo largo de este reto académico, a mi hermano y familiares quienes siempre han
sido un empuje en este periodo académico, y a todos los docentes que de una o de otra manera

confiaron en mi y me dieron animos durante este aprendizaje académico.

Renato

Dedico este trabajo a mis padres por haberme dado la vida, tener la paciencia y darme todo su
apoyo para poder alcanzar mis metas, también dedico a mis hermanos, amigos y docentes que me

ayudaron ya sea de una forma u otra para culminar este camino de la vida universitaria.

Cristhian



AGRADECIMIENTO

Agradezco en primer lugar a Dios por haber permitido culminar este proyecto académico, a mi
padre y hermano por su apoyo incondicional a lo largo de todo este tiempo. Asi mismo agradezco
el apoyo de nuestro tutor Ing. Edwin Altamirano que fue de gran ayuda en el desarrollo y
aplicacion del presente proyecto.

Renato

Agradezco a mis padres por todo el apoyo que me han brindado para poder alcanzar mis metas, a
Dios por darme la luz hacia el camino del bien y poder ser una gran persona, de igual manera al

Ing. Edwin Altamirano por toda su confianza y apoyo en el desarrollo de este trabajo integrador.

Cristhian



TABLA DE CONTENIDO

INDICE DE TABLAS. ...ttt vii
INDICE DE FIGURAS ..ottt vee sttt viii
INDICE DE GRAFICOS.......oooiiiieieieteie ettt sas st X
INDICE DE ANEXOS ..ottt Xi
RESUMEN e Xii
AB ST R A CT et xiii
INTRODUGCCION ..ottt s st 1

CAPITULO I

1.1.

1.1.1.
1.1.2.
1.1.8.
1.2.

121
1.2.2.
1.2.38.
1.2.4.
1.3.

1.3.1.
1.3.2.

1.3.2.1.
1.3.2.2.
1.3.2.3.

1.4.
1.4.2.
1.5.
1.6.

MARCO TEORICO REFERENCIAL .....cooviveveteeeeieeteeeeeeree s 7
I 01V (o] - O TPV PP PR PPPPPRPPRPTN 7
Caracteristicas €COIOQICAS.........uvririririririsee e 7
DeSCripCion DOLANICA. .........ccoviieiecece e e 8
PlantaCion 08 MOTaA ........couiieieiiiiise et 8
SISTEMAS B FTEYO ...ttt 10
RIEQO POI SUPEITICIE ... 11
RIEJO POI ASPEISION.....ccuiiiiiiecie ettt s re et be e et e be e s restaebesre s 12
RIEHO POI GOTEO... ettt st et e e s testeebesae s 13
UNIdad A8 PreSION .....cueieiiieiiiieiisiee et 15
Automatizacion en la agriCultura.........c.cocccoeviiiiiiie e 16
Sistema de control QUEOMALICO..........covvieieiiiicie e 16
Componentes del CONTIOL ..o 17
=] 00 ] OSSR PROPRSPRR 17
(0701311 (0] F- o (o] SRS 19
AN (U= o [o] -SSRSO 21
Internet de 1as COSAS (10T) ...vivviiiriiiiiieeieer s 22
Plataformas de desarrollo de 10T ..o 22
(4 (o8 o IV o] a1 1 (o] '] o ST 24
Herramientas de desarrollo de aplicaciones moviles..........c.ccocevvevreiernenns 25



CAPITULOII

2.1.
2.2.
2.3.
2.4.
2.4.1.
2.4.2.
2.4.3.

2.4.3.1.
2.4.3.2.
2.4.3.3.
2.4.34.
2.4.3.5.

2.4.4.
2.5.

2.5.1.
2.5.2.
2.5.3.
2.5.4.
2.5.5.
2.5.6.
2.5.7.
2.5.8.
2.6.

2.6.1.
2.6.2.
2.7.

PROPUESTA Y DISENO DEL PROTOTIPO ......ccoovivereeereeeeieeierieeinan, 28
Requerimientos del Sistema Morautomation ............cccceeeveieiniinnenenene 28
Tareas de INVESTIGACION........cci i 28
Concepcion del SISTEMA.......cccoviiiiieieiece e s 29
FASE 1. Variables de control en cultivos de mora...........ccocevvveviveiivniennnnnns 30
Caracterizacion del rea de EStUdio..........cccocovviiiiniiiineeeee e 30
Seleccion de las variables de CONLIOl ..o 31
Instalacion del sistema de riego POr GOTEO ........cccveveveeiene e 32
PreparaCion del terren0 ... 32
Elaboracidn de camas y colocacion de cinta de goteo.........ccocvevevviieiecieniennen, 32
Colocacion de acolchado y sembrado de la planta de mora...........ccccceeviveneaee. 34
CONSLIUCCION eI POZO.......viviiiiiiiiiieiee s 34
Instalacion del sistema de DOMDEO .........ccoeiiiiiiiicic e 35
Instalacion del sistema de riego por aspersion ..........cccccevevveeveniecieenesesiee e 37
FASE 2. Arquitectura del sistema de control de riegos..........ccccceveviveieinennens 38
Y (o 18T o I = g T PR 39
Sensor de humedad FC-28 ... e 39
SeNSOr de HUVIA FC-27 ..ot 40
Sensor de temperatura ambiente DHT 21........ccccviiiniiiiiiseee e 41
207 WO OO 41
Disefio de control del sistema de riego por gote0........ccccvvevevieerieieeieseeieeie e 42
Disefio de control del sistema de riego por aspersion ............ccccocevreerererenennns 44
] - U o= ST 45
FASE 3. Cloud MONITOFING ....oooviiiiiiieeicsie ettt 46
Integracion del sistema a ThingSPeak .........c.cccvcveieiiciicie e 46
APLICALIVO MOVIL.....oiiiiiiiiee e 48
FASE 4. Implementacion del sistema de control............ccccoovveiviiiiiccecen 49

CAPITULO 1l

3.1.
3.1.1.
3.1.2.

VALIDACION DEL PROTOTIPO ....ooiiiieieeeeeeeseeeeeeve s 55
ValidaCion 0 SENSOTES ......c.ccueiiiiiiteieieieie ettt 55
Medicion de humedad relativa del suelo con el equipo patron QYCL.............. 55
Medicion de temperatura ambiente con el equipo patron ROEAM................... 58

\Y



3.2. Estabilidad del sistema Morautomation ............eeeveeeiiieeeieie et e e e e e 61

3.2.1 Estabilidad del sensor de humedad FC-28...........cccccoovviriiiiiininc e 61
3.2.2. Estabilidad del sensor de temperatura DHT21 ..........ccoeoiiiiiieveieiie e 62
3.3. Pruebas de activacion de 10s sistemas de Fiego..........cccerevreeneereienicieneenes 64
3.4. Medicion de temperatura ambiente. ... 66
3.5. Comprobacion del registro de datos del sistema Morautomation en la

plataforma ThiNGSPEAK .........ccviiiiiie et sreer e re e 68
3.6. Medicion del coNSUMO ENEFGELICO.........ciiririiiriieieere e 69

CAPITULO IV

4. EVALUACION ECONOMICA .....cooveieeeieeeeeeeeeseresen s, 71
4.1 Costo de materiales del sistema Morautomation ............ccccevviviiiienenenieneen, 71
4.2 Costo de materiales de 10s sistemas de Fiego........cccccevvevievesiiene s 72
4.3 Costo total del sistema implementado. ...........c.covveieieieicis e 73
CONCLUSIONES. ..ottt ettt st se st se st s et e neste e sse e anens 74
RECOMENDACIONES. ..ottt sttt e et sse e neene s 76
BIBLIOGRAFIA

ANEXOS

Vi



INDICE DE TABLAS

Tabla 1-1: Distancias de plantacion de MOFa..........c.curiiiciieineie s 9
Tabla 2-1: Cantidad de agua disponible en el SUEIO...........cccooiriiiiiiecc e 10
Tabla 3-1: Velocidad de infiltraCion ...........cccoveiiiiiiiecc s 11
Tabla 4-1: Tipos de sistema de rego PO GOTEO ....c.veveveueeieriirieriesre e 14
Tabla 5-1: Comparacion tip0oS & FEYO .........eiiueiiiirieieie et 15
Tabla 6-1: Sensores de TeMPEIAtUIA........cccueivevieeeie e ie e ee et se e se et e re e sresreeaesre s 18
Tabla 7-1: Sensores de HUMEA. ..o s 18
Tabla 8-1: Tip0os de CONrOIAUOIES ........cceivieieriecieie ettt sresreeaesre s 19
Tabla 9-1: Clases de AFQUINO. ........coeieieiiiie ettt enes 20
Tabla 10-1: Plataformas 10T Yy SUS Propiedades. .........ccovveieiiiieieeie e 24
Tabla 11-1: Softwares para aplicaciones méviles Android.........cccccovveieiiiiiieiinicie e 26
Tabla 1-2: Terminales de CONEXiON ATQUING .......ooeveieiiirirese e 50

Tabla 1-3: Datos de pruebas de medicion de humedad realtiva de suelo con QYCL vs FC-2856

Tabla 2-3: Datos de pruebas de medicion de temperatura ambiente con Roeam vs DHT21.... 59

Tabla 3-3: Calculo de coeficiente de variacion — Sensor FC-28..........ccocooveiniineinenncnnen, 61
Tabla 4-3: Calculo de coeficiente de variacion — Sensor DHT21........ccccovvivveiineinenneienen, 63
Tabla 5-3: Datos de mediciones de prueba de la activacion de sistemas de riego................... 64
Tabla 6-3: Cantidad de éxitos y fracasos en la activacion Sistemas de Riego..........c.cccceneneen. 65
Tabla 7-3: Lecturas de temperatura leidos durante cuatro SEmManas...........ccovevvevreeeresresiereenes 67
Tabla 8-3: Test de homogeneidad de VarianZas..........ccooviveieivsieeieseeieese e seeseeee e ssee e sneas 68
Tabla 9-3: Consumo energético a plena carga y en modo stand bY...........ccccevvvrreirenncnene. 69
Tabla 1-4: Costo de materiales del sistemaMorautomation...............ccccceveviiniiiininnnnn.. 71
Tabla 2-4: Costo de materiales de los sistemas de riego..........coooviiiiiiiiiiiiiieeee, 72
Tabla 3-4: Otr0S gaSt0S. .. .ouv et e e, 73

vii



INDICE DE FIGURAS

[0 U = 0 |V, - H TSRS 8
Figura 2-1: Camas — aColChadO ........cceecveiiieeeicececeee et e 9
Figura 3-1: Patrones de infiltracion segun la textura del SUEIO...........ccceevieereineincce 11
Figura 4-1: Sistema de Rieg0 pOr SUPEITICIE .......ccvrireririeieieieeeeee et 12
Figura 5-1: Sistema de Rieg0 POr ASPEISION ........cerueuirieuirieirieirieieteeeie ettt 13
Figura 6-1: Sistema de rieg0 POI GOTEO.....c..cueeriruiriirtenrerienteiee ettt ettt see s sneneens 14
Figura 7-1: Unidad de PreSiOn ..ot 15
Figura 8-1: Unidad de PreSiOn ........coeriieenieinieesie ettt 17
Figura 9-1: Arquitectura valvula Selenoide.........c.couveveveieeecieeeceeeeee e s 21
Figura 10-1: Computacion €N [a NUDE.........ccecveiiiieeece ettt 25
Figura 1-2: ConcepCion del SISTEMA.........ccueiiiieiiieeece ettt 29
Figura 2-2: Ubicacion geografica del tErreN0 ........c.eevecieieeeiecieceececeeeseee e 31
Figura 3-2: Nivelacion del terTeN0.......ccveviiieeeieceeec ettt s 32
Figura 4-2: Disefio de camas en SOlAWOIKS.........c.ocveiiieeiiceceeeceeeseeere e 33
Figura 5-2: Elaboracion de camas y colocacion de cinta de goteo.......ccceecveveeeececeeeecieenene, 33
Figura 6-2: Colocacién de acolchado y sembrado de plantas..........ccoceeevevevievicvieieeeecesenns 34
FIQUIa 7-2: POZO U8 QQUA ....eveeeveieeeeeieeieeeeieettetesteestes e seeestestesseessesseessessesssessesssensessesssensenseenes 35
Figura 8-2: DESAIENAUO ........cccvevieeieiieeeieseeteste st et e ste st e e s e eseeseeseessessesssessesssessessesssesesseenes 35
Figura 9-2: Sistema de BOMDEO........ccocieieiieieriereeer ettt sttt e e seesesneenes 36
Figura 10-2: Distribucion de tUDEIIAS ........c.ccveieieieieeceses ettt 36
Figura 11-2: Electrovalvulas Hunter 1 2" — Distribucion de Zonas..........cccceeeeveeneerenernenenn 37
Figura 12-2: Ri€g0 PO @SPEISION........cceiverveiereeieteeieetestestessessesseeeseesessessessessassessessessesessessessens 38
Figura 13-2: Sensor de Humedad FC-28 ...........ooiiuieieceeieeieeeceee ettt 39
Figura 14-2: Circuito amplifiCador..........ccoiieieiiiieeceeeee e s 40
Figura 15-2: Circuito acondicionador de Sefial..........ccooeviererieenieeeseeee e 40
Figura 16-2: Sensor de LIUVIA FC-27 ..ottt 41
Figura 17-2: Sensor de tEMPEIALUIA. ........ccverieieriereeiereetcete et eee et eeesee e e e see st eeesaeeneessesaeenes 41
Figura 18-2: SENSOr tIP0 DOYA.......coeeriiiieieieese ettt sttt 42
Figura 19-2: Conexion a plataforma ThingSpeak...........ccceevevieieieieiseseseseee e 47
Figura 20-2: Canales ThiNGSPEAK........cccveveririerierieere ettt st e e e aeseeenes 47
Figura 21-2: Programacion de blogues mediante app inVENOr ............ccoevvevievieveeeeisececenns 48
Figura 22-2: AplicaCion MOVil...........cccevuiiuiieieieiceceses et 49


file:///C:/Users/USUARIO/Downloads/ultimo_biblio/TESIS_Biblioteca_2%20(2).docx%23_Toc80916268

Figura 23-2: Conexiones del sistema de control - Fritzing...........ccccecevveniiniinecincincceen 50

Figura 24-2: Disefio de Placa de Control PCB ..........cccoiveriiieieieinseseseeeeeeeesiesiese s 51
Figura 25-2: Diagrama de mando Y POENCIA.......ccererrerrerrerierieieieientesiesre st 52
Figura 26-2: Proceso de Construccion del Tablero EIECIiCO ......covvvevieveecieneceeeceeeee 53
Figura 27-2: Componentes del tablero eléCtriCo........covvveeeierieeeiceeeseee e 54
Figura 1-3: Mediciones QYCL VS FC-28 .......ccoiiiieieiecteeeseetee sttt ve e a e 56
Figura 2-3: Mediciones ROEM VS DHT2L.......ccooiiiieieeceeieceeeee ettt 59
Figura 3-3: Base de datos ThingSpeak — TEMPEratura........c.cccvevvevveeeerieseeceeseceeieseeeesve e 68
Figura 4-3: Medicidn CONSUMO A€ ENEITIA .....cvevveireererieeieere e etete ettt st s e e sbe e 70



INDICE DE GRAFICOS

Grafico 1-2:
Grafico 2-2:
Graéfico 3-2:
Grafico 4-2:
Graéfico 5-2:
Graéfico 6-2:
Graéfico 1-3:
Gréfico 2-3:
Grafico 3-3:

Fases de desarrollo del proyecto integrador ...........cceveeeeceneeceerieeeececeee e, 30
Sistema de control 12Z0 CEIrato.........covveririrerieeeeeeree e 42
Diagrama de flujo, sistema de riego POr gOLEO........cevrververrereerierieieeeeneeienee e 43
Diagrama de flujo, Sistema de riego por aSPersion...........oceeverveereeeerieerererenens 44
LT 1 o] TSP 45
Interfaz de monitoreo en ThiNGSPeak .........cceveieirinineneeeee e 48
Representacion estadistica de la validacion del sensor de.........cccoeevveeveeeeeeneennn. 58
Representacion estadistica de la validacion del SEnsor ..........cccceeveveeveeeneeennennn. 60
Estadistica de éxitos y fracasos — ACtIVACION..........cceceereeciereeeecieeecieceeee e, 66



INDICE DE ANEXOS

ANEXO A: HOJA DE ESPECIFICACIONES TECNICAS DE ARDUINO NANO
ANEXO B: HOJA DE ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL FC-28

ANEXO C: HOJA DE ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL FC-27

ANEXO D: HOJA DE ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL DHT21

ANEXO E: HOJA DE ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL HIGROMETRO
ANALOGICO QYCL

ANEXO F: HOJA DE ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL TERMOMETRO RAOM TP
50

Xi



RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue desarrollar un sistema que se utilice para la automatizacion e
implementacion de dos tipos de riego por goteo y por aspersion en un cultivo de mora, los mismos
que controlen el efecto de las variables ecoldgicas que intervienen directamente en el crecimiento
de las plantas. Se introdujeron conceptos de la hueva era de revolucién agricola que estan ligados
directamente al uso de las plataformas del Internet de las Cosas, permitiendo asi establecer
comunicaciones hacia la nube desde el sistema de control automatico implementado, y un
monitoreo en tiempo real de los datos de las variables de control. Se present6 una aplicacién movil
Android que se la puede ejecutar desde cualquier punto remoto tan solo con una conexion wifi
para acceder a la informacion que se genera desde el sistema de control. Para realizar una
valoracion estadistica del producto implementado se presentd validaciones a los sensores usados
y a todo el sistema en conjunto, en lo que respecta a estabilidad, error absoluto de instrumentos y
control de activacion, donde se concluye que se trata de un sistema estable, confiable y de bajo
costo y consumo energético. La arquitectura de control desarrollada convierte al sistema en uno
escalable, sobre el cual se recomienda generar nuevas soluciones que brinden oportunidades de

mejora al agro.

Palabras clave: <AUTOMATIZACION>, <SISTEMAS DE RIEGO>, <INTERNET DE LAS
COSAS>, <APLICACION MOVIL>, <CLOUD MONITORING>.

RAFAEL INTY
SALTO

1669-DBRA-UTP-2021
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ABSTRACT

The objective of this research project was to develop a system used for the automation and
implementation of two types of drip and sprinkler irrigation in a blackberry crop, the same ones
that control the effect of environmental variables that directly intervene in the growth of the
plants. Concepts of the new era of the agricultural revolution were introduced that aredirectly
linked to the use of the Internet of Things platforms, allowing communication to thecloud from
the automatic control system implemented and real-time monitoring of data from control
variables. An Android mobile application was presented that can be run from any remote point
via a Wi-Fi connection to access the information generated from the control system. To perform
a statistical evaluation of the implemented product, validations were presented to the sensors
used and to the entire system as a whole, regarding the stability, theabsolute error of instruments,
and activation control; it is concluded that it is a stable, reliablesystem and low cost and energy
consumption. The control architecture developed makes thesystem scalable; it is recommended

to generate new solutions that provide opportunities forimprovement to agriculture.

Keywords: <AUTOMATION>, <IRRIGATION SYSTEMS>, <INTERNET OF THE
THINGS>, <MOBILE APP>, <CLOUD MONITORING>.
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INTRODUCCION

Aunque el sector agricola ha sido desde el inicio de la historia humana, el sector que ha generado las
principales actividades econdémicas en el planeta ha sido también el que menos evolucion tecnolégica

ha tenido.

Tuvieron que pasar muchos afios para que el agro muestre una restructuracion en sus procesos, y
permita la introduccién de elementos tecnoldgicos que faciliten el manejo del campo y el control de

los recursos naturales de una manera responsable.

La falta de tecnificacion, por ejemplo, en el manejo de cultivos, ha sido uno de los principales factores
que ha llevado al desperdicio de recursos tan importantes y limitados como el agua, asi como también,
a devastadoras consecuencias en los cultivos, por falta de control de fenémenos climéaticos como las

heladas.

Segun un estudio realizado por la Universidad Nacional de Colombia, a nivel mundial la
disponibilidad promedio de agua es de 1.386°000.000 Km?, de esta cantidad el 97,5% es agua salada
y el 2,5% es agua dulce. De esta Ultima cifra, el 70% no es apta para consumo humano ya que
considera glaciares, es decir, tan solo el 30% esta disponible, pero esto sin tomar en cuenta que se
utiliza también en procesos industriales, acueductos y sistemas de riego, siendo este Gltimo el que

ocasiona mayor pérdida del recurso debido a la poca tecnificacion que existe (Anaya et al., 2017).

El automatizar sistemas de riego puede transformar un sistema que ha sido a través del tiempo
habitualmente estatico en uno dindmico e inteligente, que conduzca a una mayor eficiencia del uso

de agua y menos esfuerzo de supervisién humana (Mahajan y Kalkundri, 2019).

Aprovechar el tipo de riego como una forma de control de variables que intervienen en los cultivos,
significa aplicar nuevas técnicas en las que se puede aprovechar los recursos existentes y reducir el

impacto ambiental que puedan generar éstos.

El uso de las tecnologias de informacidon, puede contribuir para brindar soluciones que mejoren la
automatizacion del riego, a través del monitoreo de la informacion generada en campo. Ya que, el
manejo de informacidn a tiempo, permite tomar decisiones acertadas y tener un mejor control de todo

el sistema (Guijarro et al. 2018).



ANTECEDENTES

Con la aparicion del tractor en el siglo XX, la agricultura empez6 a potencializar su produccion,
pasando de realizar cosechas manuales a utilizar maquinarias que facilitaban sus labores agricolas.
Hoy en dia, producto de su propia evolucién, la agricultura ha empezado a combinar técnicas atavicas
de cultivo con tecnologias de informacion gue la estan llevando a una nueva revolucion, venciendo

asi sus retos actuales (Probelte, 2020).

Existen varios trabajos investigativos que se han desarrollado en los ultimos afios y que han permitido
resolver problemas estructurales en el campo, promoviendo ademas soluciones tecnoldgicas. A

continuacion, se menciona algunos de estos trabajos:

En el afio 2011 en la Universidad Técnica de Ambato se expone un plan de fertirrigacion de cultivo

de mora aplicando una tecnificacion basada en la aplicacién automatica de bombas eléctricas (Pérez,
2011).

La Universidad Técnica del Norte en el afio 2014, presenta un desarrollo de un sistema de riego para
cultivos de mora por aspersion permitiendo proporcionar la cantidad de agua adecuada para mantener
todas las etapas de produccién del cultivo de mora. Una desventaja del método fue que conto
Unicamente con un sistema de riego por aspersion que solo nutria a las hojas, y en virtud de que no
alcanzaba de manera uniforme a las raices, éstas recibian escaso porcentaje de nutrientes (Guaman
Diego, 2014).

Cuatro afios mas tarde, en la Universidad de Guayaquil, se efectud una investigacion por parte de
docentes y estudiantes que desarrollaron un sistema de riego automatizado en cultivos pertenecientes
al Canton Triunfo, la finalidad de este proyecto fue optimizar el consumo de agua mediante un riego
por goteo, es decir, este sistema fue automatizado para tomar decisiones de riego solamente cuando
la planta necesite nutrientes e hidratacion. Una desventaja de esta implementacion fue que no conto

con un almacenamiento en una base de datos que permita llevar un registro del consumo de agua
(Orellana y Jazmin, 2018).

En el mismo afio, se desarrollé en la provincia del Guayas un prototipo electronico para un sistema
automatizado de riego en cultivo de fresas, este proyecto buscaba mejorar la produccion a través del
control remoto de temperatura y humedad, la desventaja de este proyecto es que ain no ha sido

implementado en grandes cultivos para comprobar su eficacia en cuanto al nivel de produccion (Arcos
y Salinas, 2018).

En el afio 2019, en la ciudad San Miguel de Bolivar, un estudiante de la Universidad Tecnoldgica

Israel, presenta un plan de mejoramiento para la produccién y comercializacion del cultivo de mora,
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para lo cual exclusivamente investiga nuevas técnicas agricolas para incrementar la productividad del

cultivo (Auquillas, 2019).

Formulacién del problema

¢Es posible implementar un sistema automatizado que controle y monitoree las variables que

intervienen en el cultivo de la mora en el sector de San Juan?

Sistematizacién del problema

e ;Cuéles son las bases tedricas que permiten determinar las variables que se pueden controlar
en el cultivo de la mora?

o (Qué sistema automatizado de riego permite cumplir con los requerimientos establecidos por
el cultivo de la mora?

e ;Qué disefio electronico puede realizar un control de heladas en el cultivo de la mora para
prevenir el dafio en la planta?

e Cual es el software y hardware adecuados que permitan implementar el sistema propuesto?

e COmo la aplicacion del cloud monitoring permite tener un control, seguimiento y
almacenamiento de datos en tiempo real de las variables que intervienen en el cultivo de la
mora?

e ;Cbmo validar si el sistema implementado que integra el control de variables en el cultivo de

la mora cumple con los requerimientos planteados?

Justificacion tedrica

Los avances tecnoldgicos aplicados en la agricultura han experimentado diversas revoluciones desde
la aparicion de las primeras herramientas, el desarrollo de la metalurgia, el descubrimiento y la
expansion de nuevos cultivos; cada una de ellas con diferentes cambios que han permitido mejorar e
incrementar la produccion frente a los problemas existentes como el cambio repentino de temperatura,
aparicion de plagas, reduccion de tierras fértiles, sequias, entre otros. Por tal razon, la tecnologia en
la agricultura se ha venido perfilando como una de las soluciones con mayor potencial para dar
respuesta a estas dificultades, contribuyendo a aumentar la produccién, reduciendo costos y elevando

la calidad en los alimentos (EnviraloT, 2020).



A nivel mundial, se cuenta con varias empresas que se dedican a actividades tecnoldgicas dentro de
la agricultura, como la empresa Hunter PCC, la cual fabrica controladores inteligentes que regulan
los tiempos de ejecucion de riego sobre la base de las condiciones climaticas locales, su principal

aplicacion se encuentra en las floricolas (Industries, 2019).

Hunter PCC no es la Unica compafiia a mundial que ofrece estos productos, existen varias empresas
gue se dedican al mejoramiento de sistemas en la agricultura. En la feria de riego méas grande del
mundo realizada en Estado Unidos en el 2018, se presentaron novedades de sistemas de riego por
parte de varias empresas, una de las mas importantes fue Davis Instrument, la cual cre6 una
plataforma llamada EnviroMonitor, considerada como un producto revolucionario que es compatible
con sensores de terceras empresas, ésta recopila datos de inteligencia, midiendo, monitoreando y
gestionando informacion critica de campo relativa a clima, riego y produccion de los cultivos. El

costo aproximado del sistema completo bordea los $10000.

A nivel de Latinoamérica, en Ecuador, el nivel tecnoldgico en el sector agricola es ain minimo, a
pesar de ser un pais megadiverso y un lugar de origen de varias especies fruticolas, como la mora, un
frutal andino de multiples beneficios a la salud humana por sus aportes de vitaminas, minerales y
antioxidantes. En el pais se reportan alrededor de 5000 hectareas de mora, que involucran de manera
directa a 15000 pequefios y medianos productores de la sierra, los cuales obtienen rendimientos
promedio de cinco toneladas afio, producto de un nivel tecnolégico bajo, por ende, éste debe ser
mejorado a través de programas integrales que involucren el desarrollo tecnoldgico, infraestructura

de riego y fortalecimiento de los sistemas de transferencia de tecnologia.

Investigaciones desarrolladas por el programa de Fruticultura del Instituto Nacional de
Investigaciones Agropecuaria INIAP en cultivos productores de mora que cuentan con un cierto nivel
tecnoldgico, han permitido determinar la factibilidad de incrementar y obtener rendimientos entre
ocho a diez toneladas por hectarea al afio, representando un aumento en los volimenes de produccion
del 60 % al 100%. Para ello, segun la INIAP es importante mejorar el manejo de la nutricion y riego

por goteo del cultivo, asi como el manejo integrado de plagas y sistemas de conduccidn (INIAP -Estacion
Experimental Santa Catalina, 2017).

Es asi, que con este proyecto se pretende contribuir significativamente al avance tecnoldgico en la
agricultura, desarrollando una solucion que permita controlar y monitorear las variables ecologicas
que intervienen en el cultivo de la mora en espacios abiertos. Ademas, el reto de la implementacion
de este proyecto es el uso de conceptos de la cuarta revolucion industrial impulsados por el internet

industrial de las cosas (110T). El desafio es mayor, ya que ahora no se trata tan solo de coexistir dentro



de un mismo espacio fisico, sino de combinarse con tecnologias de informacion que potencien un

control y monitoreo a distancia de los datos generados en el sistema.

Justificacion aplicativa

El desconocimiento de nuevas tecnologias en cuanto a manejo de técnicas de cultivo es una de las
razones que lleva a los agricultores a no querer experimentar con la siembra de nuevos productos que

podrian aumentar sus beneficios econémicos.

El miedo a sembrar en terrenos ubicados a mayor altitud al aire libre, asi como los factores climaticos

y las necesidades de agua, generan desconfianza al momento de cultivar.

La mora, es una planta que, si bien se da en zonas climaticas altas, estd muy expuesta a factores como
la helada, la sequia, calidad de suelo y plagas que pueden matarla. La mora es un fruto que con los
cuidados adecuados puede generar ganancias econdmicas significativas, sin embargo, en localidades

como la Parroquia de San Juan situada a 3200 msnm, nadie se atreve a cultivar este fruto.

De alli que surge la necesidad de proponer una solucién que permita cultivar la mora bajo las
condiciones antes descritas, que brinde la seguridad necesaria y suficiente para poder tener un control
absoluto de todas las variables que intervienen en su proceso de crecimiento, y asi, permita utilizar
los terrenos existentes en la localidad que son vagamente ocupados con cultivos que no dejan réditos

econdémicos para sus agricultores.

Un manejo adecuado de técnicas de regadio, de control de heladas y de nutrientes a la planta, sumado
a un monitoreo constante que vigile todo el proceso de crecimiento de la planta, garantiza una buena

produccion.

Objetivo general

Implementar un sistema de automatizacion para el control y monitoreo de las variables que

intervienen en el cultivo de mora en el sector de San Juan.



Obijetivos especificos

e Investigar las bases tedricas que permitan determinar las variables que se pueden controlar
en el cultivo de mora.

o Disefar un sistema de irrigacién tecnificado aplicando el método de goteo a baja presién para
el cultivo de mora.

e Disefiar un circuito electronico que permita controlar las heladas en el cultivo de la mora
hidratando sus hojas.

¢ Implementar la solucién disefiada en un terreno ubicado en la Parroquia de San Juan.

e Aplicar los conceptos de cloud monitoring que permitan tener un control, seguimiento y
almacenamiento de datos en tiempo real de las variables que intervienen en el cultivo de la
mora y que puedan ser mostradas en un dispositivo mavil.

e Validar el sistema implementado a través del uso de herramientas estadisticas para el

cumplimiento de los requerimientos planteados en esta investigacion.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

Este capitulo contiene las bases tedricas que fueron investigadas para el desarrollo del presente
proyecto integrador, aqui se detalla contenidos referentes al cultivo de mora, sistemas de riego,
componentes de un sistema de control automatizado, 10T, y cloud monitoring, destacando estos
topicos como los pilares para el desarrollo e implementacion del tema propuesto.

1.1 La Mora

Es una fruta originaria de las zonas templadas y frias de América del Norte y Asia, aunque,
también se han encontrado de manera silvestre en centro y sur América (Finn y Clark, 2012). En
Ecuador, estas plantas se encuentran en su mayoria en la Sierra Centro, concentrando su mayor

produccién en la provincia de Tungurahua.

Existen varios tipos de mora que son agrupados hasta en doce subgéneros, pero en Ecuador se
cultiva solo la conocida Mora de Castilla. Segun el Instituto Nacional de Investigaciones
Agropecuarias INIAP, este tipo de mora tiene dos variantes: la mora con espinas y la mora sin

espinas.

1.1.1. Caracteristicas ecoldgicas

Existen dos caracteristicas ecoldgicas importantes que se consideran en el crecimiento y

desarrollo de la mora, éstas son: el clima y el suelo (INIAP -Estacion Experimental Santa Catalina, 2017).

Clima: La mora es una planta que se adapta mejor a zonas frias, con las siguientes caracteristicas:

e Altitud: Entre 2500 y 3000 msnm. Para alturas superiores son propensas a las heladas
(temperaturas inferiores a 5°C) mientras que para alturas inferiores pueden presentar
problemas sanitarios.

o Temperatura: Su mejor desarrollo se da a temperaturas entre 8 y 22°C.

e Humedad relativa: Puede variar entre el 70 y 90%.

e Luminosidad: Necesita de 1200 a 1600 horas anuales de sol.

Suelos: La mora tiene un mejor desarrollo en suelos profundos, bastante sueltos con buena
humedad y drenaje, con caracteristicas como las siguientes:
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e Textura: Pueden ser suelos de tipo franco, franco-arenosos o franco-arcillosos.

e pH: El mejor comportamiento de la planta se encuentra con un pH de 5,5 a 7. Esta
caracteristica define la disponibilidad de nutrientes para el cultivo.

e Humedad: Su rango 6ptimo oscila entre el 70 y 90%.

e Profundidad: Debe ser de al menos 1 m, considerando el desarrollo de su raiz.

1.1.2. Descripcion botanica

La mora de Castilla, es perenne, es decir, luego de varios ciclos de crecimiento, envejece y muere.
Es de tipo arbusto, trepadora, y posee tallos cilindricos verdosos. Sus hojas tienen tres foliolos y
flores rosadas y blancas, que producen los frutos. Sus raices miden desde los 10 cm en su etapa

inicial de crecimiento alcanzando hasta 1,20 m en su etapa final (INIAP -Estacién Experimental Santa
Catalina, 2017).

En la base de la planta esta la llamada corona, desde la cual se generan los tallos. Estos Gltimos
miden de 1,5 cm a 2,5 cm de diametro y alcanzan una altura de hasta 2 m. Sus frutos se forman

en racimos, y cuando éstos maduran toman un color de rojo a rojo oscuro.

Figura 1-1. Mora
Fuente: (INIAP -Estacion Experimental Santa Catalina 2017)

1.1.3. Plantacién de mora

Para plantar la mora, se considera inicialmente preparar el terreno, esto es, ararlo para dejarlo mas
suelto, nivelarlo hasta donde se pueda y eliminar la compactacion para favorecer el drenaje.
Ademés, para mejorar las condiciones fértiles del suelo se coloca materia organica y/o algun

elemento que favorezca aquello.



Segun el INIAP la distancia de plantacion debe considerar factores como: fertilidad del suelo,
condiciones ambientales, pendiente del terreno, variedad de la planta y sistema de riego. En la
Tabla 1-1 se muestran recomendaciones dadas por este Instituto sobre las distancias entre plantas
y numero de plantas que pueden ser sembradas segun el tipo de lote de terreno.

Tabla 1-1: Distancias de plantacion de Mora

Numero de
Tipo de lote Entre camas Entre planta plantas por
hectarea

Rectangulo 3,00m 2,00m 1666
Rectangulo 2,50m 15m 2666
Rectangulo 2,80 m 1,80 m 2000
Rectangulo 2,00 m 1,40 m 2920
Cuadrado 2,50m 2,50m 2000

Fuente: (INIAP -Estacién Experimental Santa Catalina, 2017)

Posterior a la preparacion del terreno, se marcan los sitios donde se levantaran las camas en las
que se plantaran las moras. La distancia recomendada es de 20 a 30 cm sobre la superficie del
terreno, con un ancho de 80 a 100 cm (Mufioz, 2015).

Con las camas construidas se recomienda aplicar la técnica del acolchado, que consiste en cubrir
las camas con material como plastico, aserrin, paja, cascara de arroz, etc., con la finalidad de
proteger el suelo de agentes climaticos y evitar el crecimiento de malezas que tanto dafio hacen a

los cultivos (Mufioz, 2015).

Fuente: (Area de estudio San Juan, 2021)
— ] : e ‘ = ” -

Figura 2-1. Camas — acolchado
El sistema de riego es el siguiente paso, puede ser por inundacion, aspersion o goteo, si se

implementa este Gltimo, conviene instalar el sistema antes de sembrar, para evitar sequia en la

plantacion. La disponibilidad de agua debe ser suficiente, ya que, en caso de no serlo, los frutos



bajan considerablemente su calidad. Ademas, debe ser uniforme, oportuna y en las cantidades

adecuadas, de esa manera se promueve el desarrollo del cultivo.
1.2. Sistemas de riego

El exceso o falta de agua, puede afectar negativamente el crecimiento de las plantas. Es por ello,
gue se debe seleccionar adecuadamente las técnicas de manejo de agua y el método de riego

(Demin, 2014). Para ello se debe considerar las siguientes caracteristicas:

e Factor de abatimiento: Se refiere a la cantidad de agua disponible en el suelo. Segun el
tipo de suelo (estructura y textura) los valores son los indicados en la Tabla 2-1.

Tabla 2-1: Cantidad de agua disponible en el suelo

) ) ) Humedad
Tipo de suelo Capacidad de campo | Punto de marchitez ) ]

disponible
Arenoso 9% 2% %
Franco arenoso 14% 4% 10%
Franco 34% 12% 22%
Franco arcilloso 30% 16% 14%
Arcilloso 38% 34% 4%

Fuente:(Salto, 2015)

e Capacidad de campo y punto de marchitez: Son los valores que determinan los limites
superior e inferior de la humedad en el suelo, aprovechada por las plantas. Se recomienda
instalar dispositivos de lectura de humedad que indiquen si se encuentra o0 no dentro del
rango adecuado.

e Sistema radicular de la planta: Se trata de la medida que alcanzan las raices en sus
diferentes etapas crecimiento.

e Tiempo y dosis de riego: Es el tiempo y la cantidad de agua que un cultivo necesita.

e Infiltracion: Es el ingreso de agua en el perfil del suelo y depende principalmente de la
textura de éste (Demin, 2014). La Figura 3-1 muestra los patrones de infiltracion segin la
textura del suelo y la Tabla 3-1 indica los valores de la velocidad de infiltracion segln

la textura del suelo.
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SUELO ARENOSO SUELO ARCILLOSO

Figura 3-1. Patrones de infiltracion segln la textura del suelo
Fuente: (Demin, 2014)

Tabla 3-1: Velocidad de infiltracion

Velocidad de infiltracién
Textura
(mm/h)
Arcilloso <5
Franco arcilloso 5-10
Franco 10-30
Franco arenoso 30-40
Arenoso > 40

Fuente: (Demin, 2014)

De manera general, los sistemas de riego son estructuras compuestas por elementos como

tuberias, mangueras y valvulas que se utilizan para llevar y distribuir el agua a determinadas areas.

La infraestructura existente para regadio hoy en dia, es en su mayoria consistente de canales y
acequias, a través de las cuales se realizan las dotaciones hidricas, que son a su vez controladas

bajo un determinado tiempo (Ruiz y Molina, 2019).

Esta realidad, obliga al agricultor a pensar en otras alternativas que le permitan almacenar y
regular este recurso, de alli que se construyen pozos junto con sistemas de bombeo para

suministrar el caudal necesario al cultivo.

Los tipos o métodos de riego vienen determinados por la necesidad del cultivo, por factores

climaticos, aspectos fisicos del terreno, entre otros (Ruiz y Molina, 2019). Los principales son:

1.2.1 Riego por superficie

La caracteristica principal en este tipo de sistema es que el agua fluye a gravedad por el &rea de

terreno hasta cubrir toda la parcela. Aqui no se necesita estructuras o elementos adicionales que
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distribuyan el agua, ya que el propio terreno cumple esa funcidn por si solo (Faci Gonzalez y Playan
Jubillar 2014). Esto representa una ventaja econémica para el agricultor debido a la simplicidad de
la solucion, ya que no necesita gastar en la compra e instalacion de equipos para presurizar el

agua, ni utilizar tuberias (Ministerio de Agricultura, 2018).

Pero, también presenta desventajas, como, por ejemplo, que el riego no es uniforme ni dosificado,
ocasionando un bajo rendimiento en la produccion, y un desperdicio del recurso hidrico, que
provoca un efecto negativo en lo econémico y ambiental. La Figura 4-1 muestra un ejemplo de

un sistema de riego por superficie.

Figura 4-1. Sistema de Riego por Superficie
Fuente: (Faci Gonzélez y Playan Jubillar 2014)

1.2.2. Riego por aspersion

El riego por aspersion se caracteriza porque aplica una lluvia sobre un area determinada, que una
vez que cae al suelo se infiltra. Este sistema de riego puede ser clasificado a su vez en: sistema

estacionario y sistema mecanizado.

El primero, se caracteriza por mantenerse en una misma posicion durante todo el tiempo que dure

el riego. Mientras que el segundo, se desplaza para aplicar el agua de riego (Ruiz y Molina, 2019).

Ambos sistemas, incorporan diferentes tipos de aspersores, los cuales funcionan como emisores

de agua. Los aspersores pueden clasificarse de la siguiente manera (Ruiz y Molina, 2019):

a) Segun la velocidad de giro: Pueden ser rapidos (con una velocidad mayor a 6 vueltas por
minuto), y lentos (con una velocidad de 1 a 2 vueltas por minuto). Si se considera una
misma presion, los de giro lento logran un mayor alcance que los de giro rapido,
permitiendo un espaciamiento mayor entre aspersores.

b) Segun el mecanismo de giro: Pueden distinguirse mecanismos de reaccion (aqui el giro
lo determina la inclinacién del orificio de salida), de turbina (el giro lo origina una
turbina), de choque (aqui el chorro incide sobre un brazo con un muelle, haciendo que su

giro sea intermitente).
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c) Segun la presién de trabajo: Los de baja presion (con presién menor a 2,5 Kg/cm?), de
media presion (entre 2,5y 4 Kg/cm?), y alta presion (superior a 4 Kg/cm?).

Para seleccionar adecuadamente un tipo de aspersor se debe considerar la manera como se aplica
el agua. El objetivo es repartir uniformemente el agua entre los aspersores sobre el area que se
desea regar. También es importante determinar la velocidad de aplicacion del aspersor y la

infiltracidn del agua en el terreno. La Figura 5-1 muestra un sistema de riego por aspersion.

Figura 5-1. Sistema de Riego por Aspersion
Fuente: (Senninger, 2017)

El riego por aspersidon también suele ser utilizado para el control de heladas, ya que al regar el
agua desde arriba cubre a las hojas con una fina pelicula de agua y contrarresta la deshidratacion

que sufren las hojas por las bajas temperaturas (INIAP -Estacién Experimental Santa Catalina, 2017).

1.2.3. Riego por goteo

Conocido también como sistema de riego localizado, se trata de un sistema que suministra agua
a baja presién de manera lenta y uniforme, esto lo lleva a cabo a través de cintas 0 mangueras
plasticas que se ubican cerca de las raices de las plantas, las cuales poseen orificios cada cierta
distancia por donde sale el agua (Shock y Welch, 2013).

Este sistema cubre las necesidades del cultivo y aumenta la calidad y rendimiento en la

produccion, reduciendo considerablemente el desperdicio de agua.

Con el sistema de riego por goteo, existe un menor contacto del agua con los tallos y frutos de la
planta, mitigando la probabilidad de enfermedades en ésta. Y ya que la aplicacion de agua se
limita a la zona de la raiz es menos probable que elementos como el nitrégeno se pierdan del

suelo. La Figura 6-1 muestra un ejemplo del sistema de riego por goteo.
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Figura 6-1. Sistema de riego por goteo
Fuente: (Demin 2014)

Por este sistema también se puede enviar los nutrientes a la planta, esto hace que su aplicacion

sea mas precisa (Guijarro et al., 2018).

Sus componentes son basicamente cintas, mangueras, tuberias y emisores de goteo, cuyas

caracteristicas dependen del tipo de fabricante.

especificaciones que se encuentran en el mercado:

Tabla 4-1: Tipos de sistema de riego por goteo

La siguiente

tabla muestra algunas

Tipo de Didmetro Grosor de Distancia Tasa de flujo
sistema interno pared entre de emisores
(cm) (mm) emisores (L/h)
(pulg.) (mil) (cm) (gal/h)
(pulg.)
Cinta de 0,955-3,495 0,1-0,9 5-91 0,25-3,20
goteo 0,375-1,375 4-35 2-36 0,07-0,84
Tuberias de 1,040-2,030 0,6-1,2 30-152 1,50-6,80
goteo con 0,410-0,800 23-47 12-60 0,40-1,80
emisores
interlineas
Mangueras 0,32-3,8 0,7-3,2 Disefio 1,90-15,15
duras con 0,125-1,5* 29-125 especial 0,50-4,0*
emisores a
presién

Fuente: (Demin, 2014)

Hay que tomar en cuenta que el sistema de bombeo debe ser adecuado a la cinta 0 manguera con

la que se va a trabajar. Asi también, se debe considerar la necesidad hidrica del cultivo para

seleccionar la cinta, ya que el agua emitida por ésta debe Ilegar a las raices de la planta.

Para establecer una comparacién de la eficiencia de cada uno de los sistemas de riego descritos,

a continuacion, se presenta la Tabla 5-1.
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Tabla 5-1: Comparacion tipos de riego

Riego por aspersion | Riego por surcos | Riego por goteo
Eficiencia de aplicacion (%) 60 40 95
Vida til de equipos (aiios) 5-7 Por temporada 10-15
Ahorro de agua (%) 40 30 80
Costo de instalacion Alto Bajo Alto
Costo mantenimiento Alto Bajo Bajo

Fuente: (Paredes, 2017)

1.2.4. Unidad de presion

Es el mecanismo encargado de presurizar el sistema de riego, estd formado principalmente por

bombas y filtros.

Bomba: Es el elemento encargado de dotar de presién al agua para que alcance a regar hasta la
planta mas lejana. Sirve para extraer el agua de fuentes como pozos, reservorios, rios, canales, y

darle presion a la tuberia (Demin, 2014).

Filtro: Es el encargado de la limpieza y purificacion del agua, antes de ser distribuida a través
de la red de tuberias. Ademas evita la obstruccion del sistema por impurezas (Orellana y Jazmin, 2018)

A continuacién, se presenta la Figura 7-1 con el ejemplo de un sistema de presion para riego por
goteo, donde se puede observar una primera etapa con un pre-filtro, seguido de una estacién de
bombeo con prevencion de reflujo, respiradero para la descarga de vacio, un punto para inyeccién

de elementos quimicos y una valvula reguladora de presion.

\produc(os quimicos
sl / O
descarga

Filtros

de vacio @ Control de \

@ ik > R presion X

.- S
e/

e Medidor de Valvula

(opcional) ")_L/ Linea flujo Prevencion solenoide para
-— principal de reflujo reducir presion

Inyeccion de
Respiradero

T e s e s e sl e = st e
R S L R S R I O N D S
cintas : Zona T

Cintas de goteo Linea secundaria

Figura 7-1. Unidad de presion
Fuente:(Anaya et al., 2017)
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1.3. Automatizacion en la agricultura

La alta tecnologia estéa transformando los trabajos més antiguos del planeta como la agricultura,

en modernas aplicaciones que promueven una agricultura sostenible y sustentable.

La automatizacion juega un papel importante en la agricultura, el introducir aplicaciones en una
perspectiva mas amplia, estd permitiendo integrar elementos del agro con los principios de la
industria 4.0. Esto ha hecho, que se empiece a reconocer a la agricultura como la siguiente

revolucion industrial.

Pero no se trata solo de un factor evolutivo sino de las necesidades concretas de nuestro tiempo,
ya que en los préximos 30 afios la demanda de alimentos aumentara en un 70%, por lo que sera
necesario aumentar y mejorar la produccidn, limitando el impacto que se pueda ocasionar en el

medio ambiente (Kiruthika y Umamakeswari, 2018).

La buena administracién del agua, el control sobre los cultivos, el monitoreo de éstos, los
softwares para mejorar el rendimiento de cultivos, la inteligencia artificial, son apenas pocos
ejemplos de lo que se puede conseguir introduciendo automatismos y tecnicismos en el sector

agricola.

La aplicacion de nuevas tecnologias en el campo esta permitiendo un mejor manejo de todos los
componentes que forman parte de la cadena de valor en la agricultura. El proceso de cultivo, su

mantenimiento, control y monitoreo ahora ya puede ser ejecutado con técnicas de automatizacion
(Martinez y Soto, 2010).

1.3.1. Sistema de control automatico

El control automatico de procesos ha estado en constante evolucion, dando pasos agigantados a
nuevas tecnologias de medicion y control aplicadas a todo ambiente, ya sea industrial, agricola,

ambiental, entre otros.
El principio de todo sistema de control automatico es la aplicacion del concepto de realimentacion

o feedback, cuya principal caracteristica es la de mantener informado al controlador central sobre

el estado de las variables, para asi generar acciones de acuerdo a lo programado (Abarca, 2006).
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Figura 8-1. Unidad de presién
Fuente: (Abarca, 2006)

El lazo de control realimentado es la trayectoria cerrada formada por un sensor, un controlador y

un elemento final de control. (Abarca, 2006)

1.3.2. Componentes del control

Son aquellos elementos que forman parte del sistema de control automatizado en su etapa de
adquisicion de datos (sensores), procesamiento de informacion (controladores) y activacion de
actuadores.

1.3.2.1. Sensor

Es aquel elemento que mide una variable fisica de interés y proporciona una respuesta que
generalmente es de tipo eléctrica. Posee caracteristicas estaticas como: linealidad, sensibilidad,
rango, repetitibilidad, offset (desviacion de cero), exactitud, precision, resolucion, histéresis; y
caracteristicas dindAmicas como: velocidad de respuesta, estabilidad, respuesta frecuencial, entre
otras, que condicionan su seleccidn (Universidad de Tarapaca, 2014). Ademas, existen de diferentes
tipos, por ejemplo, de acuerdo a la variable que se desee medir: temperatura, humedad, lluvia,

nivel, posicién, desplazamiento, velocidad, fuerza, presion, caudal, etc.

Los sensores mas utilizados en el sector agricola son los que realizan lecturas de variables

relacionadas a las caracteristicas climaticas y a las condiciones de los suelos.

e Sensores de Temperatura: Son aquellos elementos que miden la temperatura, basandose
en propiedades termométricas. Y, aunque todos estos funcionan de manera similar,
existen pequefas diferencias que determinan su seleccion (Abarca, 2006). La siguiente tabla
muestra algunos ejemplos de sensores, en funcion del tipo de proyecto a los que van

dirigidos.
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Tabla 6-1: Sensores de Temperatura

Sensores de temperatura para proyectos con microcontroladores

e Son utilizados para proyectos de robotica y automatizacion
agricola.

Caracteristicas: e Poseen una interfaz sencilla, son precisos y tienen un tiempo de
respuesta rapido.

e Ejemplos de éstos son: LM35, TMP36, TC74, DHT11, DHT21.

Sensores de temperatura para proyectos con miniordenadores y PLCs

e Poseen caracteristicas y funcionalidades especificas para el
sector industrial.

Caracteristicas: e Miden en entornos con grandes fluctuaciones y con mucha
precisién. Son elementos costosos.

e Ejemplos de éstos son: SHT15, TERMOCUPLA TIPO-K.

Sensores de temperatura con caracteristicas especiales

e Detectan movimientos o nimero de personas en una habitacion.
Caracteristicas: e Miden la temperatura en un campo de 90° de vision.
o Ejemplos de éstos son: MLX90614ESF, TPA8L, D6T MEMS.

Fuente: (Abarca, 2006)

e Sensores de Humedad: Son aquellos dispositivos que miden la humedad en un area
determinada, generalmente su lectura viene dada en porcentaje volumétrico. Para
sensores de humedad de suelo, se puede considerar dos tipos de sensores: capacitivos y

resistivos (Jimenez y Vano, 2013).

Tabla 7-1: Sensores de Humedad

Sensores de humedad capacitivos

e Estabilizan sus datos de lectura muy rapido.

. e Se ven poco afectados por condiciones fisicas del suelo como
Caracteristicas: ) o
las sales, lo que los hace aptos para determinar condiciones

reales de los suelos.

Sensores de humedad resistivos
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e Tardan en estabilizar su lectura, presentando variaciones
aleatorias de éstas.

Caracteristicas: e Se necesita constante calibracién ya que se ven afectados por las

caracteristicas hidricas del suelo.

e Son de facil acceso en el mercado.

Fuente: (Jimenez y Vano, 2013)

e Sensores de Lluvia: Son aquellos dispositivos que detectan la presencia de lluvia mas no
miden la cantidad de ésta (Perdigones et al., 2004). Las gotas de lluvia activan el circuito, lo

gue hace que el actuador se active o0 desactive.

1.3.2.2. Controlador

Es el elemento inteligente dentro del sistema de control, éste recibe la informacion generada desde
los sensores, lo procesa, y en funcién de su programacion, envia érdenes a los elementos finales

de control que son los actuadores (Guijarro et al., 2018).

Existe una gran variedad de controladores, los cuales se seleccionan de acuerdo al grado de
control, manejo de variables y procesamiento de informacion que se necesite en el sistema. A

continuacion, se presenta los tipos de controladores mas conocidos:

Tabla 8-1: Tipos de controladores

Tipo Caracteristicas

Son tarjetas de desarrollo open source que permiten
conexiones entre el microcontrolador y diferentes
) dispositivos externos como sensores y actuadores.
Microcontroladores o )
Corre sobre mdltiples plataformas como: Linux,
Windows y Mac OS. Utiliza C++ como su lenguaje

de programacion; y es de bajo costo. Ej.: Arduino.

Actla como un ordenador, y realiza multitareas, lo
que permite que pueda ejecutar al mismo tiempo
Miniordenadores varios programas. Su lenguaje de programacion es
Python y Scratch. Trabaja sobre la plataforma de
Linux. Ej.: Raspberry Pi.

Controlador Logico Programable Es un dispositivo electronico robusto, modular que

PLC maneja una programacion en ladder o bloques de
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funcion. Posee E/S digitales y analdgicas. Y su
principal uso se da en las industrias. Es costoso.

Fuente:(Mahajan y Sultana, 2019)

e Arduino

Es una plataforma de cédigo abierto que proporciona una base sélida para hardware y software.
Es ampliamente usado en la automatizacion del sector agricola. Se basa en un microcontrolador
que permite crear dispositivos y proyectos mediante la integracion de varios tipos de sensores y
actuadores (Barrett, 2013). La Tabla 9-1 muestra una clasificacion de éste:

Tabla 9-1: Clases de Arduino

Tipo Caracteristicas Gréfico

Es el méas potente, con 54 E/S
digitales, se basa en el
ATmeg1280. Con  cristal
oscilador de 16 MHz.

Arduino Mega

Posee un médulo de transmision

de datos de hasta 100m, la

Arduino Bluetooth . . .
programacion se realiza sin

cables.

Robusto y con un buen acabado,

tiene un conector especial de

Arduino Pro baterfa. Sus componentes son de

superficie y es muy delgado.

Es una tarjeta cuyo controlador
es el ATMega328. Puede ser
colocado directamente sobre un
Arduino Nano protoboard. Posee 14 E/S
digitales, 6 analdgicas y un
cristal de 16 MHz. Posee un
USB HID.

Es la placa estandar y mas

utilizada, su microcontrolador es
Arduino Uno un ATMega328 de 32 Kbytes de

memoria ROM. Y tiene las
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mismas funcionalidades del

Arduino Nano.

Tiene las funcionalidades del

Arduino Mini Arduino Uno, pero de tamafio

reducido.

Fuente: (Barrett, 2013)

1.3.2.3. Actuadores
Son dispositivos que transforman un tipo de energia en otra que activa un proceso. Reciben la
orden de un controlador y generan un efecto sobre dicho proceso. Los actuadores pueden ser de

tipo electrénico, eléctrico, neumatico, hidraulico (Universidad de Tarapaca, 2014).

Para sistemas de control de riego los actuadores utilizados son especificamente las valvulas

selenoides.
e Vaélvula solenoide

Un solenoide es un dispositivo eléctrico que funciona bajo el principio de un electroiman, es decir,
cuando la corriente eléctrica pasa a través de un alambre o bobina se produce un campo
magnético, que genera una fuerza capaz para mover hacia adentro o hacia afuera el émbolo o

pistdn (Mahajan y Sultana, 2019).

El cuerpo del solenoide consta principalmente de una bobina enrollada de cobre o cualquier
aleacion conductora que esta aislada con una capa generalmente de mica, y un émbolo o piston

que es la parte del selenoide que tiene movimiento libre (Mahajan y Sultana, 2019).

El objetivo de un selenoide es controlar el flujo de agua que es activado de manera eléctrica. Su

funcionamiento es de tipo ON-OFF.

vy VY G
/11111 /R
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g w

Alambres de plomo
Cuerpo del selenoide
Bobinado

Embolo o piston.

HwbdpE

Figura 9-1. Arquitectura valvula selenoide
Fuente:(Mahajan y Sultana, 2019)
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1.4. Internet de las cosas (10T)

El rapido desarrollo de la tecnologia actualmente gira de forma significativa en torno al Internet
de las cosas (10T) (Kiruthika y Umamakeswari, 2018).

En el escenario actual, 10T juega un papel importante en diferentes campos como la agricultura,
finanzas, hogares inteligentes, automatizacion industrial, ciudades inteligentes, entre muchos

otros (Thalluri et al., 2020).

El IoT es un enfoque innovador que conecta varios dispositivos a través de Internet y utiliza dicha

interconexion para implementar funciones altamente beneficiosas (Kjellby et al., 2019).

loT se describe como un sistema de interrelacion de objetos (es decir, actuadores, sensores, etc.)
provistos de internet, que tienen la capacidad de transmitir los datos a través de una red que se
supervisa y controla de forma remota en cualquier momento y en cualquier lugar de la aplicacion
en tiempo real, mejorando asi la productividad y eficiencia, y promoviendo la reduccién de errores

humanos asi como el tiempo y el costo (Thalluri et al., 2020).

Al implementar dispositivos de 10T en la agricultura, se puede controlar parametros criticos como
su humedad, el pH del suelo, y ademas se puede medir el contenido de nutrientes, registrandolos
y analizandolos para optimizar su rendimiento. Estos pardmetros pueden ser utilizados para
prevenir la fertilizacion excesiva o el riego excesivo con mucha antelacion (Kjellby et al., 2019).

Evitar el riego excesivo es fundamental en &reas con suministro de agua limitado.

Los elementos de loT también pueden ser utilizados para implementar técnicas de agricultura de
precisién, la cual se centra en medir las propiedades del suelo y utilizar un muestreo de las

mediciones para optimizar la gestion del suelo.
1.4.2. Plataformas de desarrollo de 0T

Muchas organizaciones han adoptado a 10T como su estrategia de digitalizacion. Esto se debe a
su enorme potencial tecnoldgico y al avance continuo de muchas marcas que han ido

introduciendo software de uso efectivo (Muhammed y Ucuz, 2020).

Las plataformas 10T son las que integran la multi tecnologia utilizada en 10T en una sola
herramienta para facilitar su gestion, es decir, todos los elementos que componen un sistema 10T

se conectan a través de un solo software.

Desde la perspectiva de los usuarios, a continuacion, se presenta a los proveedores de plataformas

en la nube de 10T, considerados como los mas importantes (Hariyati, 2017).
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o Amazon Web Services: Posee el mejor paquete de servicios en la nube, que van desde
almacenamiento hasta desarrollo integral de instrumentos. Aungue es el mas costoso,
tiene la mayor cuota de mercado entre todos los proveedores. Los dispositivos conectados
a AWS pueden comunicarse con aplicaciones que se ejecutan en la nube usando el
protocolo de transferencia de hipertexto, mensaje de transporte de telemetria en cola y

WebSockets (Hariyati, 2017)

e Microsoft Azure: Ofrece servicios de aplicaciones moviles, almacenamiento, plataformas
de mensajeria y maquinas virtuales. Es el segundo proveedor mas exitoso en loT con la
plataforma de loT mas grande del mercado: Azure loT Hub, Azure 10T Edge, Azure loT
Central, Azure 10T Solution Accelerators, las cuales son las cuatro caracteristicas clave

gue conforman su plataforma (Muhammed y Ucuz, 2020).

e Google Cloud: Como las plataformas anteriores, ofrece una amplia gama de servicios en
la nube donde sobresale los motores de aprendizaje para servicios de base de datos
orientado a documentos. Sus servicios principales son: Cloud 10T, Cloud Pub/Sub vy

Cloud lot Borde (Muhammed y Ucuz, 2020).

e ThinkSpeak: Es una plataforma open source de analisis de 10T que permite agregar,
visualizar y analizar flujos de datos en tiempo real en la nube. Permite ademés enviar
datos desde dispositivos, crear una visualizacion instantinea y enviar alertas (Brashdi et al.
2018). Ofrece un hosting en la nube, gestionado por MathWorks y permite realizar
prondsticos de datos obtenidos de las lecturas de elementos como sensores, utilizando la
interfaz de Matlab. Dichos datos son almacenados en canales privados o publicos que
pueden ser compartidos a otros usuarios. Es compatible con Arduino, Wifi ESP8266,

raspberry Pi. (Kiruthika y Umamakeswari, 2018).

e Carriots: Es una plataforma de servicios disefiado para el Internet de las Cosas y

proyectos M2M. Utiliza la API Rest para crear aplicaciones de gestion de recursos (Bennet
Praba et al., 2018).

A continuacién, se presenta la Tabla 10-1 la cual compara algunas caracteristicas de las
plataformas de 10T descritas, mas varias que se encuentran disponibles en el mercado con licencia

pagada, gratuita y de c6digo abierto:
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Tabla 10-1: Plataformas 10T y sus propiedades.
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AWS loT v v v v
Microsoft v v
Azure loT
Suite
Google v v v v v v
Cloud loT
IBM v v v v v v
Watson loT
Thingspeak v v v v v
GE Predix v v v
Kaa v v v v v v v
Macchina.io 4 v v v v v v
Ubidots v v v v v
Carriots v v v v
MyDevices v v v v v v
Temboo v v v v v v
Initial State v v v v v
Thinger.io 4 v v v v v

Fuente:(Hauser y Wesner, 2018)

MCU ESP 32: Se trata de un médulo inaldmbrico Wifi-bluetooth que permite conectar equipos

utilizados en la automatizacién a plataformas 10T (Zhao et al., 2010).

1.5. Cloud Monitoring

Generar informacion de valor para optimizar procesos, no solo significa almacenar datos sino
tener acceso a éstos en tiempo real, integrando los procesos y la comunicacién a través de

herramientas informéticas amigables (Ward y Barker, 2014).

El monitoreo de datos es un aspecto importante de los sistemas a toda escala, que la computacion
en la nube facilita. Las soluciones de monitoreo desde la nube transfieren y guardan todas las
métricas de los elementos observados, en bases de datos organizados por series temporales (Hauser

y Wesner, 2018). Ademas, ofrecen caracteristicas importantes que tienen que ver con:
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Figura 10-1. Computacion en la nube
Fuente:(Mahajan y Sultana, 2019)

Con el desarrollo de la computacidn en la nube, se han ido desarrollando mas recursos, como las
caracteristicas de diversidad y dinamica de los servidores, que en la Gltima temporada ha ido
evolucionando hacia un almacenamiento distribuido, que hace que el monitoreo en la nube sea
escalable, caracteristica importante para evitar saturar equipos, mejorando la eficiencia de las
consultas, asegurando la estabilidad de la plataforma en la nube y la calidad de los servicios (Hauser
y Wesner, 2018).

1.6. Herramientas de desarrollo de aplicaciones moviles

El teléfono mavil se ha convertido en una herramienta imprescindible en nuestras vidas, desde la
cual, se desea acceder a casi todo. Es por ello que dia a dia siguen apareciendo mas softwares de
desarrollo de aplicaciones moviles que permiten al usuario generar c6digo con menos esfuerzo,

es decir, no recurrir a la molesta programacion con la que generalmente no se esta familiarizado.

Existen en el mercado varias herramientas de desarrollo de aplicaciones méviles que permiten
disefiar, desarrollar y gestionar aplicaciones.

A continuacién, se presenta la Tabla 11-1 que muestra una comparacion de los softwares mas
utilizados para desarrollar aplicaciones Android, esta informacion fue extraia de una investigacion

desarrollada por la Universidad Politécnica de Cartagena cuyo autor es el Ing. Raul Garcia Pérez.
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Tabla 11-1: Softwares para aplicaciones moviles Android
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Ubicacién X | x |x v X | v | v |x v | v | Y |Xx v | x
Visualizacion | x | v | x |V X | v | x |x v | x X X X | X
PDF
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correos
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Mapas X v | x v v X v | vV |V v v v X v | v
Soporte v v v v v v v v | v v v X v v v
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CAPITULO II

2. PROPUESTA Y DISENO DEL PROTOTIPO

En este capitulo se describe la metodologia aplicada que permitié cumplir los objetivos planteados
del presente proyecto integrador, que hacen referencia al control automatico de las principales
variables que intervienen en el cultivo de la mora, a través de la automatizacion de los sistemas
de riego, ademas, la aplicacion del cloud monitoring de las métricas generadas en los sistemas
automatizados, con la opcion alterna de realizar este monitoreo desde una aplicacion movil. Toda

la implementacion del sistema se la denomind Morautomation.

2.1. Requerimientos del Sistema Morautomation

Morautomation cumple y satisface los siguientes requerimientos:

e Mide los valores de humedad de suelo y temperatura ambiente del area donde se
encuentra el cultivo de mora.

e Activa de manera automatica el sistema de riego por goteo, de acuerdo al control de la
variable humedad de suelo.

e Controlala helada, a través de la activacion del sistema de riego por aspersion, en funcion
del comportamiento de la variable temperatura ambiente.

e Desactiva los sistemas de riego por goteo y aspersion ante la presencia de lluvia.

e Proporciona informacién en tiempo real de los valores de humedad de suelo, temperatura
ambiente y presencia de lluvia, asi como también de la activacion y desactivacién de los
sistemas de riego.

e Almacena en la nube la informacion generada por el sistema Morautomation.

e Permite acceder a través de una aplicacion movil a los datos del sistema Morautomation.

2.2. Tareas de investigacion

Para cumplir con los objetivos trazados, se llevaron a cabo las siguientes tareas de investigacion:

e Busqueda de la informacién para la identificacion de las variables relevantes que fluyen
en el cultivo de la mora.
e Disefio e implementacion de un sistema de control de riego por goteo y por aspersion,

conforme a las sefiales generadas desde varios sensores de diferente tipo.
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e Integracién del sistema de control a una plataforma cloud, aplicando conceptos de la
Industria 4.0.

e Desarrollo de una aplicacion en un dispositivo movil para acceder a la lectura de los datos
generados desde el sistema de control.

e Pruebas en campo del sistema de control, y, monitoreo de datos desde la nube.

e Valoracion de resultados.

2.3. Concepcidn del Sistema

MorAutomation, como asi se lo denomind al proyecto integrador, consistio en disefiar e
implementar la automatizacién de dos sistemas de riego por goteo y aspersion, para que realicen
un control inteligente y adecuado de las variables que intervienen en el cultivo de la mora,
considerando aspectos de la ecologia del sitio donde se desarrollé la implementacion. Ademas,
gracias a los conceptos introducidos por la Industria 4.0 se pudo aplicar el cloud monitoring, lo
que permitié monitorear en tiempo real los datos generados desde los sistemas de riego
controlados. El desarrollo de una aplicacion en un dispositivo movil facilito el acceso a la lectura

de los datos del sistema desde cualquier punto remoto. La Figura 1-2 muestra lo mencionado.

k

M
i —P Aspersores
Sensores de
¥ humedad

& S 4 Red sistema de
\ riego por Goteo

Area:1563 m

i

»

P55 D

PG

Reservorio de
agua

'-n ‘—-n'!

“ﬁ-ﬁ—%—%—ﬁ—%‘»—ﬁ—ﬁ

Sensor de nivel

>

Tablero de
control

A Electrovakmlas {

HDOSE®

Red sistema de riego
Bomba de agua por Aspersion

Sensor de llm_ia% ¢ Sensor de temperatura

Figura 1-2. Concepcion del sistema
Fuente: (Pérez y Castillo, 2021)
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Para una mejor comprension, este desarrollo se lo dividié en cuatro fases, las cuales estan descritas

a continuacion:

FASE 1 FASE 2 FASE 3 FASE 4

[ Riego por goteo j [ APP dispositivo mévil J

!

Arquitectura
del sistema de

Variables de
control en

Implementacion
Cloud del sistema de

Monitoring

control de
riegos

control de
riegos

1 L 1 1

cultivos de
mora

Ecologia para el . ., . L .
010812 P Riego por aspersion Integracion a la nube Validacion del sistema
crecimiento de mora

Gréfico 1-2. Fases de desarrollo del proyecto integrador
Realizado por: (Pérez y Castillo, 2021)

2.4. FASE 1. Variables de control en cultivos de mora

2.4.1. Caracterizacion del area de Estudio

La investigacion se desarrollé en un lote de terreno de un area de 1563 m? ubicado en:
e Provincia: Chimborazo
e Cantdn: Riobamba
e Parroquia Rural: San Juan
e Barrio: Santa Marianita
e Altitud: 3242,7 msm
e Latitud: 1°37'47.29"S
e Longitud: 78°47'12.32"W

La Figura 2-2 muestra una fotografia satelital de la ubicacion geografica del area de estudio.
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Figura 2-1. Ubicacion geogréafica del terreno
Fuente: (Google Maps,2020)

Las condiciones climaticas y de suelo son:

e Temperatura promedio anual: 14°C

e Precipitacion promedio anual: 800 mm

e Humedad relativa promedio: 82%

e Clasificacién Ecoldgica: Bosque humedo sub alpino.

e Textura de suelo: franco arenoso.
(GAD San Juan, 2020)

2.4.2. Seleccion de las variables de control

De acuerdo a la revision bibliografica realizada en el capitulo anterior, son dos los elementos que
definen directamente el desarrollo de las plantas de mora: las condiciones del suelo y las
caracteristicas climaticas. Estas son consideradas como factores directos que estimulan su

crecimiento y logran una buena produccion maximizando el rendimiento por unidad de espacio.

La variable de control que se ligo a la condicion del suelo fue la Humedad y la variable ligada a

las caracteristicas climéticas fue la Temperatura ambiente.

Cabe aclarar que en las condiciones de suelo también se pueden considerar elementos quimicos,
sin embargo, el alcance de esta investigacion en cuanto a las caracteristicas del suelo, se limit6 a
la variable Humedad, ya que el manejo quimico es propio de un especialista agronomo, por lo

tanto, su control no es &mbito de esta investigacion.

A partir de aqui se empieza con el tratamiento de cada una de estas variables: humedad y
temperatura ambiente, y el tipo de sistema de riego asociado para su control.
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2.4.3. Instalacion del sistema de riego por goteo

Al hablar de Humedad, se refiere al agua que debe contener el suelo, como un factor importante
dentro del crecimiento de la planta. Porque, no se trata simplemente de regar las plantas, sino de
suministrar la cantidad adecuada de agua en el momento preciso. Para ello fue importante
seleccionar un sistema de riego que permita la aplicacion de agua de manera controlada en cada
planta. El sistema seleccionado fue el sistema de riego por goteo.

Para realizar la instalacion de este sistema se ejecuto lo siguiente:

2.4.3.1. Preparacion del terreno

Con el apoyo de un tractor se niveld el terreno utilizando la rastra, evitando de esa manera
encharcamientos que pudieran obstruir el recorrido del agua, garantizando, ademas, que el fluido
que recorre por la cinta de goteo alcance hasta la Gltima planta sembrada. También, y con el
objetivo de mejorar la calidad del suelo, se lo desinfect6 aplicando cal agricola sobre éste. La
Figura 3-2 muestra el trabajo realizado por el tractor.

Figura 3-2. Nivelacién del terreno
Realizado por: (Pérez y Castillo, 2021)

2.4.3.2. Elaboracién de camas y colocacion de cinta de goteo

Con el terreno nivelado y libre de impurezas, se procedié con la elaboracion de 10 camas para
457 plantas de mora. Esta cantidad de camas se obtuvo tomando en cuenta las dimensiones del
terreno y las recomendaciones del INIAP para su célculo, donde indica que la distancia entre
camas puede ser de 2 metros, y entre plantas de 1.40 metros.
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En la Figura 4-2 se muestra el disefio realizado en SolidWorks de la cantidad de camas y plantas
calculadas.

Distancia entre Plantas: 1.40 m

61.40 m
Distancia entre camas: 2 m

Figura 4-2. Disefio de camas en SolidWorks
Realizado por: (Pérez y Castillo, 2021)

La Figura 5-2 muestra la elaboracién de camas y la colocacion de la cinta de goteo sobre éstas.

Como se puede observar, se colocan dos cintas de goteo a lo largo de cada cama.

: %?Ciﬁta de Goteo
1
)

Distancia entre cama: 2 m

[ 7 Yt g ¢

<

Figura 5-2. Elaboracién de camas y colocacién de cinta de goteo

Realizado por: (Pérez y Castillo, 2021)
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2.4.3.3. Colocacion de acolchado y sembrado de la planta de mora

Tras haber realizado las camas y haber colocado la cinta de goteo, se continud con el cubrimiento
de un plastico fino a cada cama, lo que se conoce como acolchado. Esta técnica se aplicé para
mantener las plantas de mora limpias y libres de maleza, asi como también para conservar su
humedad. Seguido a esto, se sembr0 las plantas de mora, como asi lo muestra la Figura 6-2.

Figura 6-2. Colocacién de acolchado y sembrado de plantas
Realizado por: (Pérez y Castillo, 2021)

Transplante de ;'dxg{a

&

\

2.4.3.4. Construccion del pozo

Todo sistema de riego necesita una fuente de abastecimiento hidrico, para este caso, se construyé
un pozo, cuyo objetivo fue justamente el almacenamiento de agua. Las dimensiones del pozo
fueron calculadas siguiendo las recomendaciones del INIAP que menciona, que por cada hectéarea

de cultivo debe haber una reserva de al menos 160 m3 de agua (INIAP -Estacion Experimental Santa
Catalina, 2017).

Por lo tanto, para 1563 m? que mide el terreno de estudio, correspondieron aproximadamente 24
m?3 de agua. La siguiente ecuacion permitié ajustar las dimensiones del pozo para lograr esa

capacidad de almacenamiento.

Volumen = Largo x ancho x altura
Volumen =3mx4mx2m
Volumen = 24m3

Volumen = 24000 litros
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Figura 7-2. Pozo de agua
Realizado por: (Pérez y Castillo, 2021)

Se construy6 ademas un Desarenador que funcion6 como filtro de agua, antes de que ésta ingrese
al pozo. Se tomé esta consideracion ya que, en la parroguia de San Juan, el agua de riego llega
con muchas impurezas. Su funcién fue la de captar arenas y solidos que vienen en suspension con

el agua, y asentarlas por gravedad.

Figura 8-2. Desarenador
Realizado por: (Pérez y Castillo, 2021)

2.4.3.5.1nstalacion del sistema de bombeo

Para dotar y repartir el agua a todo el cultivo, fue necesaria la instalacion de un sistema de bombeo,
que por un lado aspire el agua almacenada en el pozo y por otro, impulse ésta a través de una
fuerza motriz a toda la red de tuberias instalada. Es decir, este sistema, constd de dos fases:

Aspiracion e Impulsion. La Figura 9-2 muestra lo mencionado.
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Figura 9-2. Sistema de Bombeo
Realizado por: (Pérez y Castillo, 2021)

La bomba eléctrica utilizada fue de 2 HP, 220 V, 8A, de una entrada y una salida, que incluy6 un
filtro tanto en el lado de aspiracion como de impulsion. Tanto la tuberia de entrada de la bomba,
es decir, la que conectd al pozo; y la tuberia de salida, esto es, la que se conect6 a la red de
distribucion principal fueron de una dimension de 27, ésta Ultima se conectd a su vez con cada
una de las cintas de goteo instaladas en las camas, formando asi una red de distribucion secundaria

gue llegé hasta las plantas. La Figura 10-2 muestra la distribucion de tuberias.

Figura 10-2. Distribucion de tuberias
Realizado por: (Pérez y Castillo, 2021)

Se utilizaron tres electrovalvulas (valvulas selenoides) a la salida de la bomba de agua para
controlar el sistema de riego. Dos de éstas para controlar de manera especifica el sistema de riego
por goteo (V1 para Zona 1y V2 para Zona 2), y la restante se instalo para controlar el sistema de
riego por aspersion (V3 para Zona 1y 2), la Figura 11-2 muestra lo descrito.
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Riego por Goteo “Asp o

e . i

Figura 11-2. Electrovalvulas Hunter 1 '4” — Distribucion de zonas
Realizado por: (Pérez y Castillo, 2021)

2.4.4. Instalacion del sistema de riego por aspersion

La instalacion de un sistema adicional de riego fue considerada para controlar otra de las variables
importantes en el cultivo de la mora y que esta ligada a las caracteristicas climaticas, esta es, la

Temperatura Ambiente.

Como ya se revisd en el capitulo anterior, la mora se ve afectada cuando se encuentra a
temperaturas bajas, lo que cominmente se conoce como heladas. Las heladas se presentan cuando
la temperatura ambiente es cercana o inferior a los 5°C (INIAP -Estacién Experimental Santa Catalina,
2017). En esta situacion, las hojas de la mora sufren deshidratacion, por lo que es importante

contrarrestar dicha problematica hidratando esta parte sensible de la planta para evitar su muerte.

De alli, que surgio la necesidad de instalar un sistema de riego por aspersion, para que riegue el

agua por la parte superior de las plantas, alcanzando asi a sus hojas.

Para ello se instalaron aspersores que fueron ubicados en 16 puntos del terreno, considerando su
radio de aspersion para cubrir toda el area de cultivo.
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Figura 12-2. Riego por aspersion
Realizado por: (Pérez y Castillo, 2021)

Los aspersores utilizados fueron los xcel-wobbler cuya caracteristica principal es su mecanismo

de giro, que posee un deflector ranurado, lo que permite un riego muy uniforme a presiones bajas.

Cabe mencionar que un sistema de riego por aspersioén es tan solo una de las formas de
contrarrestar la helada, ya que existen algunos otros métodos que se los practica artesanalmente
como: generacion de humo (provocado por la quema de madera, llantas o paja), utilizacion de
plasticos colocados sobre las plantas para cubrirlas durante la noche, abrigos aislantes, entre otros.

Se selecciond la técnica de aspersion, ya que es la menos agresiva contra el medio ambiente y

ademas se aprovechd la infraestructura instalada para el sistema por goteo.

2.5. FASE 2. Arquitectura del sistema de control de riegos

Como ya se indico, las variables establecidas para ser controladas dentro del cultivo de la mora

fueron: Humedad y Temperatura.

Para ello se instalaron dos tipos de sistema de riego: por goteo y por aspersion. El primero que

sirvio para controlar la Humedad y el segundo para controlar la Temperatura Ambiente.

Pero, si el sistema de riego no posee un elemento de control inteligente que le permita actuar
automaticamente cuando las condiciones asi lo requieran, no se esta hablando ain de un sistema

automatizado.
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Es por ello, que se incorporaron dispositivos tecnoldgicos que permitieron gobernar su
funcionamiento a través de un sistema de control automatico. Estos dispositivos fueron los
“sensores” capaces de reaccionar ante las situaciones presentadas en su entorno, generando la
informacién necesaria para a través de un “dispositivo inteligente” activar o no por un

determinado tiempo los sistemas de riego instalados.

2.5.1. Arduino nano

El controlador seleccionado para este sistema fue el Arduino Nano, se eligié trabajar con éste por
su facilidad de programacion y por presentar las caracteristicas basicas necesarias para el
proyecto, como son: E/S digitales, analdgicas, disponibilidad para conexion wifi, facil para
realizar pruebas en protoboard, de bajo costo y accesible en el mercado. En el Anexo A, se adjuntan

sus especificaciones técnicas.

2.5.2. Sensor de humedad FC-28

Este sensor permitié medir la humedad del suelo de acuerdo con la variacion de su conductividad.
Para obtener una lectura mas precisa se instalaron cuatro (4) sensores FC-28 que fueron repartidos
en cada uno de los cuatro cuadrantes del terreno. Estas lecturas fueron promediadas, y sobre ese

valor actu6 el Arduino.

Aunque se conoce que la humedad del suelo en la parroguia de San Juan por ser de tipo franco
arenoso es en promedio de 80%, estos sensores sirvieron para tener un mejor control de los valores

de la humedad. Si se colocaban mas sensores, la lectura obtenida aumentaria la precision.

Se los enterr6 a diferentes profundidades con el fin de monitorear el valor de humedad a lo largo
del cultivo, considerando una profundidad inicial de 10 cm ya que es la medida de la raiz efectiva
de la planta de la mora en la etapa inicial de crecimiento. A los sensores se los colocé dentro de
unas cajas de proteccion, dejando por fuera tan solo los dos electrodos. Gracias a esta proteccion

se pudo enterrarlos sin afectar su circuiteria interna.

Figura 13-2. Sensor de Humedad FC-28
Realizado por: (Pérez y Castillo, 2021)
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Se utilizaron amplificadores de voltaje de 12V para evitar una atenuacion de sefial hasta su llegada
a la tarjeta de control. Para su conexion se utilizo cable concéntrico No. 18. El datasheet del FC-

28 esta adjunto en el Anexo B.

Figura 14-2. Circuito amplificador

de voltaje
Realizado por: (Pérez y Castillo, 2021)

La Figura 15-2 muestra el circuito acondicionador de sefiales de los sensores de humedad

utilizado.

OUT SV GND

HUMEDSD

a. Acondicionamiento de la sefial del sensor b. Disefio de la placa en PBC

Figura 15-2. Circuito acondicionador de sefial
Realizado por: (Pérez y Castillo, 2021)

2.5.3. Sensor de lluvia FC-27

Este tipo de sensor sirvio para detectar la presencia de la [luvia en el ambiente. Se utiliz6 un Gnico
sensor que se lo coloco sobre el cuarto de maquinas, bastante cerca de la tarjeta de control por lo
que no hubo necesidad de amplificar su sefial. De igual manera el cable utilizado para su conexion

fue el cable concéntrico No. 18. El datasheet del FC-27 esta adjunto en el Anexo C.
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Figura 16-2. Sensor de Lluvia FC-27
Fuente: (Datasheet FC-27, 2020)

2.5.4. Sensor de temperatura ambiente DHT 21

El DHT21 midié la temperatura ambiente, y debido a que posee un empaque de plastico fue
idéneo para instalarlo en la parte exterior del cuarto de maquinas, sin ser afectado por las
inclemencias del ambiente. Su conexion a la tarjeta de control se la realizé utilizando cable

concentrico No. 18. El datasheet del DTH-21 esta adjunto en el Anexo D.

Figura 17-2. Sensor de temperatura

ambiente DHT21
Fuente: (Datasheet DHT21, 2020)

2.5.5. Boya

Se trabaj6 con un sensor de nivel tipo boya, instalado a 30 cm medidos hacia abajo desde la parte
superior del pozo. Su funcidn fue la de indicar a través de la activacion de sus contactos ON-OFF

si el pozo tenia la cantidad suficiente de agua para poder activar los sistemas de riego.
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Figura 18-2. Sensor tipo boya
Fuente: (Datasheet Pool patrol, 2020)

El diagrama general de bloques del sistema de control instalado se lo indica a continuacion:

Perturbaciones
) ‘ ‘ ‘ Variable a controlar:
Consigna ,/_-\\ , Y humedad, temperatura
— :\ ,: > Controlador Proceso >
R \ J
Valor Real [ ]
< l Medidor J:

Grafico 2-1. Sistema de control lazo cerrado
Realizado por: (Pérez y Castillo, 2021)

Como se puede observar se trata de un sistema de control en lazo cerrado, donde el controlador
(Arduino Nano), compara los valores leidos por los sensores con los valores de consigna
establecidos en éste, y a partir de alli, envia instrucciones a los actuadores (que son valvulas

selenoides) para que activen o desactiven los sistemas de riego.
Los valores de consigna para las variables de estudio fueron:

o Humedad: < 70% (ya que el valor de humedad recomendado para el cultivo de mora es
superior a 70%)

e Temperatura: < 5°C (ya que a partir de 5°C hacia abajo se considera que existe una
helada)

2.5.6. Disefio de control del sistema de riego por goteo

A continuacién, se presenta un diagrama de flujo con la l6gica de funcionamiento del sistema de

riego por goteo.
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INICIO

ENCENDER EL
SISTEMA

)
¥

1 LLENAR POZO

ACTIVAR SISTEMA
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GOTEC
t=10260 seg

NO

FIN

Gréfico 3-2. Diagrama de flujo, sistema de riego por goteo
Realizado por: (Pérez y Castillo, 2021)

Se inicia el sistema comprobando el nivel de agua en el pozo, el cual no debe ser inferior al 30%
del volumen de éste. Si el agua es insuficiente se procede a llenar el pozo, caso contrario se
continfia con la lectura de los sensores de humedad los cuales deben ser superiores al valor de

consigna.

Si el sensor de humedad da una lectura inferior al 70%, el sistema de riego por goteo se activa
durante 2 horas 51 minutos y luego de eso se apaga. Sin embargo, si el sensor lee un valor superior

al de la consigna mientras esta activo el sistema de riego, éste se desactiva inmediatamente.

El Arduino recibe lecturas de los sensores de humedad cada hora, es decir, la comprobacion que
realiza el Arduino del valor leido con el valor de consigna se da en ese intervalo de tiempo. Se

considerd asi, ya que la humedad en el suelo no varia con rapidez.

Para poder determinar el tiempo de activacion del sistema de riego por goteo, se aplico el criterio
de la velocidad de infiltracion en un suelo franco arenoso, que esta en un rango de 30 a 40 mm/h.
Si se considera que la distancia que debe filtrar el agua es de 10 cm (ya que esa es la medida que
tiene la raiz efectiva en su etapa inicial de crecimiento), entonces el tiempo de riego viene dado

por la siguiente ecuacion:

S | &
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t_lOOmm
= mm =
35 7~

2,85h

t = 2 horas 51 minutos

2.5.7. Disefio de control del sistema de riego por aspersion

El siguiente es un diagrama de flujo con la légica de funcionamiento del sistema de riego por

aspersion.

INICIO

ENCENDER EL
SISTEMA
LLENAR POZO
ACTIVAR SISTENMA
DE RIEGO POR
ASPERSION
=600 zeg

NO

Gréfico 4-2. Diagrama de flujo, Sistema de riego por aspersion
Realizado por: (Pérez y Castillo, 2021)

Como se puede observar la Idgica de control en la etapa inicial es la misma que la anterior, la
diferencia radica en que el controlador Arduino recibe las lecturas esta vez desde el sensor de
temperatura. Si el valor sensado fuera menor a 5°C entonces se activa el sistema de riego por

aspersion durante 10 minutos, transcurrido ese tiempo se desactiva.

La consideracion del tiempo de riego estuvo en funcion de la recomendacion dada por el INIAP,
que establece que 10 minutos es un tiempo suficiente para poder cubrir la planta con una pelicula

fina de agua.

El Arduino se programé para leer datos del sensor de temperatura cada 30 minutos. Se tomo este

valor considerando los resultados obtenidos de las mediciones que se realizaron durante un mes
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en el area de estudio con el sensor de temperatura DHT21, cuyo objetivo fue determinar el tiempo
promedio que tarda en variar un grado centigrado en el horario de 18H00 a 8H00.

2.5.8. Grafcet

A continuacion, se presenta el diagrama de etapas y transiciones GRAFCET del sistema de control
implementado, que fue programado en la tarjeta de control Arduino Nano.

—t— Pulsador de arranque

S1= Sensor de nivel

1 $2- Sensor de bumedad
1 $3= Sensor de temperatura
4 51 S4= Sensor de lluvia

V1= Electrovalvula 1
— V2= Electrovilvula 2

2 Espera V3= Electrovahvula 3

10260s/E3/0s 600s/E4/0s

(VIV2) + E;:'— V3+ E:'— (VIvav3) -

Grafico 5-2. Grafcet
Realizado por: (Pérez y Castillo, 2021)

La primera etapa (E1) inicia cuando se pulsa el boton de arranque, que se encuentra en el tablero
de control donde estdn montados todos los elementos que forman parte del sistema

Morautomation.

La segunda (E2), es una etapa de espera, la cual se activa con la lectura del nivel de agua del pozo.
Si existe el agua suficiente, espera a que cualquiera de los sensores S2, S3 0 S4 se activen y en
funcion de eso habiliten las etapas 3, 4 0 5. En esta etapa se habilita en el tablero de control una
luz piloto verde como indicativo de que pueda continuar con la siguiente etapa, y una luz piloto
roja si es que observa que no hay la cantidad de agua suficiente en el pozo como para continuar

con el proceso.

Las electrovalvulas V1 'y V2 se activan en cuanto se habilita la etapa tres (E3), desactivandose

10260 segundos después (2,85 horas) si no se ha desactivado antes la etapa tres. Las
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electrovalvulas V1 y V2 son las que controlan el sistema de riego por goteo en dos zonas de
distribucion Z1'y Z2 respectivamente.

La electrovalvula V3 se activa cuando se habilita la etapa cuatro (E4), y se desactiva 600 segundos
después (10 minutos) si no se ha desactivado antes la etapa cuatro. La electrovalvula VV3 controla

la red de aspersores de todo el terreno.

Si la etapa cinco (E5) se habilita, entonces desactiva todas las electrovalvulas que corresponden
a los dos sistemas de riego por goteo y aspersion.

Finalmente, al cumplirse cualquiera de esas etapas, regresa a la primera, y el proceso se repite.

2.6. FASE 3. Cloud Monitoring

El control y monitoreo de datos que se generan en un sistema, es clave para poder actuar
oportunamente tomando la mejor decision respecto a éste, lo que lleva a mejorar la calidad del

sistema y a optimizar procesos.

Es por ello, que se integr6 al presente sistema de control de riegos, una solucién que permitid

justamente controlar y monitorear en tiempo real desde la nube los datos generados en el sistema.

Esto se logrd, en primera instancia, integrando a la tarjeta de control, el médulo MCU ESP32, el
cual, al ser totalmente compatible con Arduino Nano permitié actuar como una tarjeta WIFI de
éste y asi lograr una conexion a internet, la cual se dispone de forma gratuita en la Parroquia San

Juan (Municipio de Riobamba, 2020).

La conexion del MCU ESP32 a la tarjeta de control fue de forma serial.

2.6.1. Integracion del sistema a ThingSpeak
A partir de alli, se establecio la conexion con la plataforma cloud ThinkSpeak para loT, que
permitié agregar y visualizar los flujos de datos del sistema en tiempo real desde la nube,

permitiendo visualizaciones instantaneas de los datos que publico la tarjeta de control. No se

necesito configurar servidores ni software web.
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E)ThingSpeak
13

Cloud

. e —
WiFi .\lmh& & -

Arduino Board

Figura 19-2. Conexion a plataforma ThingSpeak
Fuente: (ThingSpeak Home, 2021)

Se crearon cinco canales privados, cada uno de los cuales almacenaron los datos correspondientes

a los sensores de nivel, lluvia, humedad y temperatura ambiente.

D Things peak"‘ Channels ~ ~ Apps~  Support~ Commercial Use  HowtoBuy CR
Channel Settings Help
e ¢ N Sl
Percentage complete 20% (.‘hannels store all the data that a ThingSpeak appllcaljon collects. l’.'ach channelincludes
eight fields that can hold any type of data, plus three fields for location data and one for
status data. Once you collect data in a channel, you can use ThingSpeak apps to analyze and
Channel ID 1273418 el
CONTROL DE RIEGOS
Name 4 Channel Settings
Description « Percentage complete: Calculated based on data entered into the various fields of a
channel. Enter the name, description, location, URL, video, and tags to complete your
channel.
Field 1 NIVEL DE TANQUE ¢ Channel Name: Enter a unique name for the ThingSpeak channel.
 Description: Enter a description of the ThingSpeak channel.
Field2 LLUVIA o Field#: Check the box to enable the field, and enter a field name. Each ThingSpeak
channel can have up to 8 fields.
Field3 HUMEDADZONAR * Metadata: Enter information about channel data, including JSON, XML, or CSV data.
* Tags: Enter keywords that identify the channel. Separate tags with commas.
Field 4 HUMEDAD ZONA 2
 Link to External Site: If you have a website that contains information about your
ThingSpeak channel, specify the URL.
Field5 TEMPERATURA
»_Show Channel Location:

Figura 20-2. Canales ThingSpeak
Realizado por: (Pérez y Castillo, 2021)

A cada canal creado se le asocio una APl KEY, la cual fue insertada en la programacion del
controlador junto con el nimero de canal y la variable write para poder escribir. Se tuvo que

incluir ademas la libreria ThingSpeak para Arduino.

El Grafico 6-2 muestra la interfaz de monitoreo de datos desde la plataforma ThingSpeak.
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Gréfico 6-2. Interfaz de monitoreo en ThingSpeak

Realizado por: (Pérez y Castillo, 2021)

2.6.2.  Aplicativo movil

Alternativamente, se desarroll6 una aplicacién mavil que fue sincronizada con ThinkSpeak. Esta
app fue programada con el software Mit App Inventor, la programacion de la interfaz fue creada
en bloques como muestra la Figura 21-2 y presentd la misma informacion que la publicada en
ThingSpeak.

<« Ce © & ai2.appinventc
S MIT et conmet v bond's T wimge v uioe

JF. APP INVENTOR
rgaton | DT T

Blocks

mit.edu/#4644524191514624

S Built-in A
E control
H ogic
Wt
Wrext
. Lists
Wocionanes
B colors
B vaniables

(5 RoPrgewet orwaw o w-mas ]

M procedures
© [ screem

\lLabel2

Hsuttons

A/ Label?

@ wevviewen

*/Label3

H oo

@ webviewer2 v

Rename  Delete

Figura 21-2. Programacion de bloques mediante app inventor
Realizado por: (Pérez y Castillo, 2021)
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Con la programacion en bloques lista, se obtuvo el ejecutable de la aplicacion, esto es, un archivo
.apk compatible con el sistema operativo Android. La Figura 22-2 muestra la aplicacion mévil
final.

NIVEL DE LIQUIDO: OK LEIDO POR LLTIMA VEZ -2021,/01/2¢|
18:00

SENSOR DE LLUVIA: ON LEIDO POR LLTIMA VEZ -2021/01/2¢|
18:00

SENSOR DE HUMEDAD ZONA LEIDO PORULTIMA VEZ :2021/01/2¢
1:60% 1800

SENSOR DE HUMEDAD ZONA LEIDO PORLNLTIMA VEZ -2021,07/2¢|
2: 60% 1800

SENSOR TEMPERATURA: 15 LEIDO POR LLTIMA VEZ -2021,/01/2¢|
“c 18:00

RIEGO POR GOTEO RIEGO POR ASPERSION
ACTIVAR MANUAL ACTIVAR MANUAL
TIEMPO DE ENCENDIDO TIEMPO DE ENCENDIDO

min min

VER HISTORIAL

Figura 22-2. Aplicacion movil
Realizado por: (Pérez y Castillo, 2021)

Si bien este proyecto se tratd de una solucién automatica de control de riegos, la app mévil tuvo
una funcionalidad adicional al monitoreo de datos, que fue el control de la activacion y
desactivacion de los sistemas de riego. Esto fue creado, ante una posible eventualidad de falla del

sistema automatico.

2.7. FASE 4. Implementacion del sistema de control

La implementacion del sistema de control se la realizé de acuerdo con el siguiente esquema, que

esta conectado a la energia eléctrica disponible en el sitio.
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Arduino Nano
Sensores de humedad
del Suelo

Reductor de
Voltaje

Sensor de lluvia

ESP32
Relé de 8 canales

Relé de Estado Solido  Sensor de Temperatura

Figura 23-2. Conexiones del sistema de control - Fritzing
Realizado por: (Pérez y Castillo, 2021)

Los terminales de conexion de la tarjeta de control Arduino Nano son mostrados en la Tabla 1-2.

Tabla 1-2: Terminales de conexién Arduino

Numero de
Descripcion
terminal

0 Sin conexién
1 Sin conexién
2 Conexionrelé in 1
3 Conexion relé in 2
4 Conexionrelé in 3
5 Conexionrelé in 4
6 Conexiénreléin 5
7 Conexion relé in 6
8 Conexiénrelé in 7
9 Conexiénrelé in 8
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10 Conexion RX hacia MCU-ESP32
11 Conexion RX hacia MCU-ESP32
12 Conexion relé solido
13 Conexion sensor de temperatura
14 - AO Conexion sensor de lluvia
15-Al1 Sin conexion
16 - A2 Conexion sensor de humedad 1
17 - A3 Conexion sensor de humedad 2
18- A4 Conexion sensor de humedad 3
19- A5 Conexion sensor de humedad 4
20 - A6 Sin conexion
21 - A7 Sin conexion

Realizado por: (Pérez y Castillo, 2021)

La Figura 24-2 presenta el disefio de la placa de control PCB.

GNDGND SVLPEMIS P

m
[0}
3J

RELES
+ HUM TEMP - EXTRA F
18

LLuUIQ - MOTOR

s
H

N NV NA7 A2 A1
ARDUINO NANO
nWws NoN®w

NIVEL - EXTHf

GND|
OUT GND CONVERTIDOR SV NEXTION

12V GND
12V ouT

S1a+7IX

GND 12V
18V IN

AB AS A4 A3

HUMEDAD

GNDGNDGND GND H4 H3 H2 He 12v12v1aviav

Figura 24-2. Disefio de Placa de Control PCB
Realizado por: (Pérez y Castillo, 2021)
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El sistema disefiado se lo montd sobre un tablero, en el cual se instalaron todos los componentes
del sistema de mando y control, considerando los dispositivos eléctricos y electrénicos que

formaron parte del Morautomation, asi como también, elementos adicionales tales como:

= Breaker 16A

= Canaleta ranurada

*= Rieldin

= Caja de control 60X40 cm
= Luces indicadoras 12V

= Guardamotor 6-10A

=  Borneras

La Figura 25-2, muestra el diagrama de mando y potencia implementado.

il

o

<

VCC GND W12 34 587 8 . 12VEND N 1 2 3 4 5 8 7 8 OUT GND
RELE 50LID0
Pas Paz

TARJETADE CONTROL [ |
MODIL OS RELES

SENSOR IS

I B T e B e e e msoes oE muMEDAD I

TIOVA  [FOMEDAD  JOVEL
cnchocne o o 0
[ T D

T ‘ 2v N GND Lz w ono hov i G moonn | 12w m ™ onD Gy

13
2v ouT GNo)
sensor | S O
HUMEDAD 4

At Pat a1
2y 0UT GHD[12v OUT GNBi2v UT GNDfizv OUT GNDJi2V OUT GND)

B V2 V3 r SENSOR r SENSOR |‘ SENSOR r SENSOR r SENSOR
HuM HuMZ ey HUNg wuvie

G

Figura 25-2. Diagrama de mando y potencia
Realizado por: (Pérez y Castillo, 2021)

La Figura 26-2 en sus literales a, b, ¢, d, muestra el proceso de construccion de dicho tablero:
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a. Ensamble de fuente de poder y relé. b. Ensamble de rieldin y borneras.

c. Encaje de los elementos electronicos d. Tablero eléctrico del sistema MorAutomation

Figura 26-2. Proceso de Construccion del Tablero Eléctrico
Realizado por: (Pérez y Castillo, 2021)
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La Figura 27-2 muestra los componentes eléctricos y electronicos ensamblados en el tablero de

control.

>~ - ad
Relé de Estado
Sélido

Breakoer -‘ 0

Relé de 8 canales

Fuente dé
Alimentacion

Figura 27-2. Componentes del tablero eléctrico
Realizado por: (Pérez y Castillo, 2021)
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CAPITULO Il

3. VALIDACION DEL PROTOTIPO

En este capitulo se presentan las pruebas realizadas a los elementos mas relevantes del sistema de
control automatizado y a su funcionamiento. Ademas, se efectla la validacidn de los sensores
utilizados, asi como la verificacion del acceso a la nube. Los resultados obtenidos fueron
analizados cuidadosamente y a partir de alli se realizaron conclusiones y recomendaciones del

proyecto implementado.

3.1. Validacién de sensores

Para realizar la validacion de los sensores utilizados en el sistema electronico Morautomation se
emplearon dispositivos comerciales que sirvieron como equipos patrones. Las pruebas
consistieron en validar que el error absoluto obtenido no supere el error del equipo patrén

utilizado. Las pruebas realizadas se detallan a continuacion:

3.1.1. Medicion de humedad relativa del suelo con el equipo patrén QYCL.

El objetivo de esta prueba fue determinar, si al sistema electrénico Morautomation se incorpora

un error adicional del sensor FC-28, sumado al que por defecto viene de fabrica.
Procedimiento empleado:

e Utilizar como equipo patrén al dispositivo comercial QYCL, cuyo error de medicion es de
+3%. Las especificaciones técnicas se adjuntan en el Anexo E.

e Someter bajo las mismas condiciones de campo en el mismo instante de tiempo al QYCL y
al sensor utilizado en el proyecto FC-28.

e Con los dos equipos registrar 25 lecturas aleatorias durante siete dias.

e Hallar el error absoluto del FC-28 (el error, es una desviacion que presentan las medidas de
una variable con relacién a las medidas ideales de un instrumento patron), a través del célculo

de la diferencia entre las lecturas obtenidas de los dos sensores.

La Figura 1-3 muestra la medicion realizada con el equipo comercial QYCL y el sensor FC-28.
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a. QYCL b. FC-28

Figura 1-3. Mediciones QYCL vs FC-28
Realizado por: (Pérez y Castillo, 2021)

A continuacién, se presenta en la Tabla 1-3 los datos de las pruebas de medicién de humedad del
suelo, obtenidos de las lecturas realizadas del QYCL, el FC-28 y el céalculo del error absoluto

entre ambos.

Tabla 1-3: Datos de pruebas de medicion de humedad relativa de suelo con
QYCL vs FC-28

Sensor en
Equipo patrén: QYCL (%) prototipo: FC-28
(%)
Error
No. Lectura Error £3% Lectura absoluto
(%)
1 30,5 0,9 30,3 0,2
2 50,4 15 50,3 0,1
3 50,2 15 50,1 0,1
4 40,7 1,2 40,5 0,2
5 60 1,8 60 0
6 50,4 15 50,2 0,2
7 60,8 1,8 60,1 0,7
8 70,5 2,1 70,4 0,1
9 70,3 2,1 70,2 0,1
10 70,2 2,1 70,1 0,1
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11 70,7 2,1 70,6 0,1
12 70,6 2,1 70,5 0,1
13 70,8 2,1 70,5 0,3
14 70,4 2,1 70,3 0,1
15 50,8 15 50,5 0,3
16 60,2 1,8 60 0,2
17 55,5 1,7 55,2 0,3
18 50,6 1,5 50,3 0,3
19 55,9 1,7 55,4 0,5
20 60,5 1,8 60,2 0,3
21 60,1 1,8 60,1 0
22 70,4 2,1 70,3 0,1
23 60,8 1,8 60,4 0,4
24 60,5 1,8 60,4 0,1
25 60,3 1,8 60,1 0,2

Realizado por: (Pérez y Castillo, 2021)

De la Tabla 1-3 se puede observar que de las 25 lecturas realizadas ninguna supera el error del
3% del higrometro QYCL (equipo patrén), por lo tanto, no se incorpora un error adicional al que
por defecto tiene el sensor FC-28.

El Grafico 1-3 muestra una descripcidn estadistica de los resultados obtenidos al calcular el error
absoluto del sensor de humedad FC-28. Como se puede apreciar, no hay una diferencia
significativa de las mediciones realizadas entre el equipo comercial y el utilizado en el prototipo,
lo que concluye que el prototipito implementado mantiene un comportamiento similar al equipo

comercial tomado como referencia.
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Graéfico 1-3. Representacion estadistica de la validacion del sensor de

humedad FC-28
Realizado por: (Pérez y Castillo, 2021)

3.1.2. Medicion de temperatura ambiente con el equipo patron ROEAM

El objetivo de esta prueba fue determinar, si al sistema electrénico Morautomation se incorpora
un error adicional del sensor DHT21 sumado al que por defecto viene de fabrica.

Procedimiento empleado:

e Utilizar como equipo patrén al medidor digital de temperatura Roeam, cuyo error de medicion
es de +2%. Las especificaciones técnicas se adjuntan en el Anexo F.

e Someter bajo las mismas condiciones de campo en el mismo instante de tiempo, al Roeam y
al sensor DHT21 utilizado en el proyecto.

e Con los dos equipos registrar 25 lecturas aleatorias durante siete dias.

e Hallar el error absoluto del DHT21, a través del calculo de la diferencia entre las lecturas

obtenidas de los dos sensores.

La Figura 2-3 muestra el equipo medidor de temperatura Roem y el sensor DHT21.
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a. Roem

Figura 2-3. Mediciones Roem vs DHT21
Realizado por: (Pérez y Castillo, 2021)

Los datos obtenidos de las lecturas realizadas con el Roeam y DHT21, asi como el calculo de su

error absoluto se presentan en la Tabla 2-3, estas lecturas corresponden a los datos de las pruebas

de medicidn de temperatura ambiente.

b. DHT21

Tabla 2-3: Datos de pruebas de medicion de temperatura ambiente con
Roeam vs DHT21

Equipo patrén: Roeam | Sensor en prototipo:
(°C) DHT21 (°C)
Error

No. Lectura Error £2% Lectura absoluto
°C)
1 12,34 0,25 12,58 0,24
2 12,29 0,25 12,31 0,02
3 12,29 0,25 12,34 0,05
4 12,11 0,24 12,18 0,07
5 11,96 0,24 12,02 0,06
6 11,94 0,24 11,98 0,04
7 11,35 0,23 11,56 0,21
8 11,37 0,23 11,56 0,19
9 11,26 0,23 11,42 0,16
10 11,18 0,22 11,39 0,21
11 11,09 0,22 11,26 0,17
12 10,62 0,21 10,68 0,06
13 10,44 0,21 10,53 0,09
14 10,42 0,21 10,51 0,09
15 10,41 0,21 10,62 0,21
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16 10,45 0,21 10,49 0,04
17 10,24 0,20 10,32 0,08
18 10,4 0,21 10,48 0,08
19 10,12 0,20 10,26 0,14
20 10,04 0,20 10,11 0,07
21 9,98 0,20 10,11 0,13
22 9,12 0,18 9,17 0,05
23 9,17 0,18 9,21 0,04
24 9,2 0,18 9,32 0,12
25 9,35 0,19 9,43 0,08

Realizado por: (Pérez y Castillo, 2021)

De la Tabla 2-3 se puede observar que, de las 25 lecturas realizadas, ninguna supera el error del
2% del medidor digital de temperatura Roeam tomado como referencia, por lo tanto, no se
incorpora un error adicional al que por defecto tiene el sensor DHT21.

El Grafico 2-3 muestra una descripcion estadistica de los resultados obtenidos al calcular el error
absoluto del sensor de temperatura DHT21. Como se puede verificar, no hay una diferencia
significativa de las mediciones realizadas entre los dos elementos, lo que concluye que el

prototipito implementado mantiene un comportamiento similar al equipo comercial tomado como

referencia.

Temperatira

111213

No. Lecturas

e \/3lidador =

»Validado

141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Gréfico 2-3. Representacion estadistica de la validacion del sensor
de temperatura DHT21

Realizado por: (Pérez y Castillo, 2021)
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3.2, Estabilidad del sistema Morautomation

Para determinar la estabilidad, se aplicé una de las caracteristicas estaticas de los sensores que es
la repetitividad, la cual se refiere a la habilidad que tiene el sensor de entregar la misma lectura
al repetirla varias veces en un determinado tiempo y hacerlo con cierta precision (Universidad de

Tarapaca, 2014).

Se tom6 como referencia un trabajo realizado por la Universidad Tecnoldgica de Pereira:
“ESTUDIO DE REPETIBILIDAD Y REPRODUCIBILIDAD UTILIZANDO EL METODO DE
PROMEDIOS Y RANGOS PARA EL ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD DE LOS
RESULTADOS DE CALIBRACION DE ACUERDO CON LA NORMA TECNICA
NTCISO/IEC 170257, para establecer los valores que se consideran adecuados en la aceptacion
de un instrumento. De acuerdo al estudio, se considera que si el instrumento tiene un coeficiente
de variacién menor a 0,15 es apropiado para la aplicacion disefiada, y, por lo tanto, es un

instrumento estable (Calibracion et al., 2007).

3.2.1. Estabilidad del sensor de humedad FC-28

El objetivo de esta prueba fue verificar la estabilidad del sensor FC-28 con un coeficiente de

variacion menor a 0,15.
Procedimiento empleado:

o Realizar 20 lecturas con el sensor FC-28 durante un minuto.
e Calcular el coeficiente de variacion de los datos obtenidos y compararlo con el coeficiente
de variacion establecido por el estudio realizado en la Universidad Tecnoldgica de

Pereira.

La Tabla 3-3 muestra las lecturas realizadas por el sensor de humedad FC-28 y el calculo de su
coeficiente de variacion.
Tabla 3-3: Célculo de coeficiente de variacion del
sensor FC-28

No. Lectura Sensor humedad (%)
1 85

2 86

3 85

4 85

5

6

84
85
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7 85
8 85
9 85
10 85
1 84
12 85
13 85
14 86
15 86
16 85
17 86
18 85
19 85
20 85
Promedio 85,10
Desviacion estandar 0,55
Coeficiente de
o 0,006
variacion

Realizado por: (Pérez y Castillo, 2021)

Los resultados obtenidos en la Tabla 3-3 muestran que el coeficiente de variacion es inferior a
0,15; por lo tanto, se demuestra que el instrumento utilizado es estable para la aplicacion

desarrollada.

3.2.2. Estabilidad del sensor de temperatura DHT21

El objetivo de esta prueba fue comprobar la estabilidad del sensor DHT21 con un coeficiente de

variacion menor a 0,15.
Procedimiento empleado:

e Realizar 20 lecturas con el sensor DHT21 durante un minuto.
e Calcular el coeficiente de variacion de los datos obtenidos y compararlo con el coeficiente
de variacion establecido por el estudio realizado en la Universidad Tecnologica de

Pereira.

La Tabla 4-3 muestra las lecturas realizadas por el sensor de temperatura DHT21 y el calculo de

su coeficiente de variacion.
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Tabla 4-3: Calculo de coeficiente de variacion del
sensor DHT21

No. Lectura Sensor temperatura
(°C)
1 13,0
2 13,2
3 13,2
4 13,5
5 13,4
6 13,4
7 13,4
8 13,6
9 13,5
10 13,5
11 13,5
12 13,5
13 13,5
14 13,6
15 13,5
16 13,5
17 13,5
18 13,5
19 13,6
20 13,5
Promedio 13,45
Desviacion estandar 0,15
Coeficiente de
o 0,011
variacion

Realizado por: (Pérez y Castillo, 2021)

Los resultados obtenidos en la Tabla 4-3 muestran que el coeficiente de variacion es inferior a
0,15; por lo tanto, se demuestra que el instrumento utilizado es estable para la aplicacion

desarrollada.
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3.3. Pruebas de activacion de los sistemas de riego

El objetivo de esta prueba fue verificar mediante el método de observacion, la activacion de los
sistemas de riego por goteo y aspersion a traves del accionamiento de las electrovalvulas.

Procedimiento empleado:

o Ingresar 30 valores aleatorios de humedad y temperatura en la programacién de la tarjeta
de control Arduino.

e A través de la observacion directa, comprobar si las electrovalvulas V1, V2 y V3
activaron los sistemas de riego de acuerdo a los valores parametrizados en la tarjeta de

control.

La Tabla 5-3 indica los resultados obtenidos en las 30 pruebas realizadas. Donde: “0” representa

desactivado, y “1” representa activado.

Tabla 5-3: Datos de mediciones de prueba de la activacién de sistemas de riego

Sistema de riego por Sistema de riego
goteo por aspersion
Valor Valor
No. ingresado ingresado | Activacion | Activacion Activacion
humedad | temperatura V1 V2 V3
(%) °C)
1 20 6 1 1 0
2 69 12 1 1 0
3 85 17 0 0 0
4 98 11 0 0 0
5 11 4 1 1 1
6 45 3 1 1 1
7 39 8 1 1 0
8 77 9 0 0 0
9 50 1 1 1 1
10 81 15 0 0 0
11 24 0 1 1 1
12 70 18 1 1 0
13 69 2 1 1 1
14 91 -1 0 0 1

o
=




15 81 6 0 0 0
16 71 5 0 0 0
17 35 12 1 1 0
18 66 14 1 1 0
19 58 4 1 1 1
20 10 7 1 1 0
21 76 9 0 0 0
22 45 10 1 1 0
23 28 2 1 1 1
24 53 8 1 1 0
25 88 9 0 0 0
26 40 1 1 1 1
27 85 15 0 0 0
28 39 0 1 1 1
29 25 18 1 1 0
30 90 -2 0 0 1

Realizado por: (Pérez y Castillo, 2021)

La Tabla 6-3 indica los resultados alcanzados en la verificacion del sistema de control de riegos,
cuantificando el nimero de éxitos y fracasos presentados en las 30 pruebas realizadas. Como se

puede ver, no existid error al momento de comprobar la activacion de los sistemas de riego.

A continuacin, se presenta el Gréafico 3-3 donde se muestra de manera estadistica los resultados
alcanzados en la Tabla 6-3 con los éxitos y fracasos obtenidos durante las pruebas de activacion

de los sistemas de riego.

Tabla 6-3: Cantidad de éxitos y fracasos en la activacion Sistemas de Riego

Sistema de riego por

Sistema de riego por

goteo aspersion
Exitos 30 30
Fracasos 0 0
Total 30 30

Realizado por: (Pérez y Castillo, 2021)
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Sistema de Riego por goteo Sistema de Riego por Aspersion

m Exitos M Fracasos

Graéfico 3-1. Estadistica de éxitos y fracasos — Activacion

sistemas de riego
Realizado por: (Pérez y Castillo, 2021)

3.4. Medicién de temperatura ambiente.

Se midi6 la temperatura ambiente para determinar si la variacion de grados centigrados en el
horario de 18h00 a 08h00 mantenia un comportamiento similar. Esta informacion permitiria
establecer un intervalo de tiempo de lectura adecuado del sensor DHT21 dentro del sistema de
riego por aspersion.

Procedimiento empleado:

o Utilizar el sensor DHT21 para realizar las mediciones de temperatura en el area de
estudio.

e Registrar lecturas cada minuto durante cuatro semanas y guardar la informacion en una
tarjeta SD.

« Debido a que se generan 22500 datos, utilizar el software Matlab R2020b, para organizar
por semana los valores obtenidos, promediando los valores de lectura en intervalos de
treinta minutos. Este tiempo es suficiente para verificar variaciones de temperatura, ya
que en ningun caso la temperatura ambiente varia en tiempos cortos (INIAP -Estacién
Experimental Santa Catalina, 2017).

e Aplicar el Test de homogeneidad de Varianzas en el software IBM SPSS Version 20,
para comprobar si las medias de las lecturas tomadas por semana presentaban un
comportamiento semejante.

e Considerar como Hipotesis Nula (Ho) e Hipotesis Alternativas (Ha) las siguientes:

o Ho= Las medias de las cuatro semanas son semejantes.

o Ha= Las medias de las cuatro semanas no son semejantes.
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Trabajar con un nivel de significancia de 0,05 dado por default en el software IBM SPSS

Version 20.

La Tabla 7-3 contiene las lecturas de temperatura obtenidas durante cuatro semanas.

Tabla 7-3: Lecturas de temperatura leidos durante cuatro semanas.

Semanal | Semana2 | Semana3 | Semana4
No. Hora lecturas lecturas lecturas | lecturas
deT(°C) | de T(°C) | de T (°C) | de T (°C)
1 18:31:15 15,49 12,87 13,28 14,47
2 19:03:30 15,71 12,84 13,01 14,63
3 19:35:44 14,79 12,64 12,74 13,79
4 20:07:57 14,04 12,56 12,04 13,55
5 20:40:12 13,20 11,97 12,03 13,10
6 21:12:25 13,07 11,55 11,58 13,07
7 21:44:40 12,7 11,53 11,65 12,34
8 22:16:53 12,59 11,35 10,93 12,29
9 22:49:08 11,83 11,37 9,72 12,29
10 23:21:21 11,54 11,26 8,92 12,11
11 23:53:36 11,18 11,18 8,65 11,96
12 0:25:45 11,22 11,09 8,75 11,94
13 0:57:56 11,33 10,62 9,18 11,37
14 1:30:04 11,17 10,44 9,22 11,33
15 2:02:13 11,06 10,42 9,12 11,32
16 2:34:19 10,48 10,41 9,17 11,07
17 3:06:26 10,74 10,45 9,2 10,94
18 3:38:34 10,91 10,24 9,35 10,90
19 4:10:41 10,61 10,4 9,75 10,75
20 4:43:53 10,87 10,12 9,4 10,55
21 5:16:00 10,72 10,04 9,24 10,52
22 5:48:08 10,51 9,98 8,72 10,93
23 6:20:14 10,23 10,05 8,63 11,16
24 6:52:22 10,62 9,9 8,47 11,99
25 7:24:30 11,45 10,43 8,91 12,22
26 7:56:40 12,33 11,12 9,77 12,10

Realizado por: (Pérez y Castillo, 2021)
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La Tabla 8-3 muestra el resultado de aplicar el Test de homogeneidad de Varianzas en el software
IBM SPSS Version 20.

Tabla 8-3: Test de homogeneidad de varianzas

Temperatura
Levene statistic dfl df2 | Sig.
2,433 3 100 | 0,069

Fuente: IBM SPSS Version 20.

Como el valor de Sig (nivel de significancia) es mayor a 0,05 se acepta la hipdtesis nula, lo que
quiere decir que las temperaturas que se presentan durante el horario comprendido entre las 18h00
a las 8h00 son semejantes.

3.5. Comprobacion del registro de datos del sistema Morautomation en la plataforma
ThingSpeak

El objetivo de esta prueba por observacion directa, fue determinar si los datos generados desde el
sistema electrénico Morautomation fueron los mismos que se almacenaron en la plataforma de

ThingSpeak.
Procedimiento empleado:

e Acceder a la tarjeta de control y generar veinte valores aleatorios para el sensor de
temperatura, seleccionado con fines de prueba.

e Ingresar a la base de datos de ThingSpeak y seleccionar el canal asighado para el
almacenamiento de los valores de temperatura.

e Verificar si los datos generados desde la tarjeta de control coincidieron con los
almacenados en la base de datos de ThingSpeak en tiempo real.

La Figura 3-3 muestra una captura de la informacion almacenada: de manera grafica y en un

archivo .xls, en la plataforma ThingSpeak.

Hora-Fecha Temperatura

Field 5 Chart g o £ % 11/23/2020 0:05 9,88
11/23/2020 0:37 2,6

11/23/2020 1:09 9,31

TEMPERATURA 11/23/2020 1:42 8,52

& 11/23/2020 2:14 7,87
g 20 11/23/2020 2:46 7,91
& 11/23/2020 3:18 7,61
E 11/23/2020 3:50 7,22
o 11/23/2020 4:22 7,21
5 11/23/2020 4:54 7,12
ﬁ 10 11/23/2020 5:26 6,27
- 11/23/2020 5:58 5,61
£ 11/23/2020 6:30 5,44
B i 11/23/2020 7:02 6,25
11/23/2020 11/23/2020 7:34 8,03

Date 11/23/2020 8:07 10,09

{EMBgSpeald o 11/23/2020 8:39 12,06

11/23/2020 9:11 13,59

11/23/2020 9:43 14,99

Figura 3-1. Base de datos ThingSpeak — Temperatura
Realizado por: (Pérez y Castillo, 2021)
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Se pudo comprobar que la informacién leida por el sensor de temperatura es la misma que

almaceno la plataforma ThingSpeak, por lo tanto, no hubo pérdida de informacion.

3.6.

Medicion del consumo energético

El objetivo fue conocer el consumo energético del sistema Morautomation en sus dos estados: a

plena carga y en modo stand by (estado donde el Morautomation se encuentra energizado y en

espera de activar sus sistemas de riego).

Procedimiento empleado:

Identificar los elementos electrénicos y eléctricos que conforman el sistema
Morautomation y medir los valores de corriente (A) y voltaje (V) haciendo uso de un
multimetro.

Calcular los valores de potencia (W) de cada uno de los elementos cuando el sistema esta
en funcionamiento a plena carga y cuando se encuentra en modo stand by.

Determinar el consumo de potencia total en sus dos estados.

En la Tabla 9-3 se presenta los valores medidos y calculados de cada uno de los elementos del

sistema Morautomation.

Tabla 9-3: Consumo energético a plena carga y en modo stand by.

Consumo a plena carga
No | Elemento electrénico Corriente (mA) | Voltaje (V) | Potencia (Watts)
1 | Arduino 46 5 0,23
2 | MCU ESP32 120 5 0,6
3 | RTC Timer 1,5 5 0,0075
5 | Médulo relé 180 5 0,9
6 | Relé de estado sélido 15 5 0,075
7 | Luces indicadoras 17 5 0,085
8 | Electrovalvulas 2750 9 24,75
9 | Sensores de humedad 10 5 0,05
10 | Sensor de temperatura 2,5 5 0,0125
11 | Sensor de nivel 22 5 0,11
12 | Sensor de lluvia 2,7 5 0,0135
Total 26,8335
Consumo modo stand by
No | Elemento electrénico Corriente (mA) Voltaje (V) Potencia (Watts)
1 | Arduino 46 5 0,23
2 | MCU ESP32 50 5 0,25
3 | RTC Timer 15 5 0,0075
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5 | Médulo relé 0 5 0
6 | Relé de estado s6lido 0 5 0
7 | Luces indicadoras 17 5 0,085
8 | Electrovalvulas 0 9 0
9 | Sensores de humedad 10 5 0,05
10 | Sensor de temperatura 2,5 5 0,0125
11 | Sensor de nivel 22 5 0,11
12 | Sensor de lluvia 2,7 5 0,0135
Total 0,7585

Realizado por: (Pérez y Castillo, 2021)

Como se puede observar, cuando el sistema esta a plena carga, consume 26,83 W, que es el
resultado de la suma de la potencia de los elementos electrdnicos y eléctricos. Y 0,76W cuando

el sistema se encuentra en stand by.

Con estos resultados se puede decir que cuando el sistema funciona a plena carga consume 38

veces mas energia que cuando esta en modo stand by.

Ademas, si se compara con una computadora, su consumo energético representa una reduccion
del 85,72%.

La Figura 4-3 muestra las mediciones realizadas a los elementos del sistema Morautomatiom.

alds g
Figura 4-3. Medicién consumo de energia
Realizado por: (Pérez y Castillo, 2021)
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CAPITULO IV

4. EVALUACION ECONOMICA

Este capitulo presenta informacion respecto a los costos generados en el proceso de
implementacion del sistema Morautomation y los materiales utilizados en los sistemas de riego

por goteo y aspersion.

4.1 Costo de materiales del sistema Morautomation

La Tabla 1-4 muestra de manera detallada el costo de los materiales eléctricos y electronicos que
fueron utilizados en el montaje del tablero de control, asi como también, de los elementos de

entrada y salida del sistema Morautomation.

Tabla 1-4: Costo de materiales del sistema Morautomation

Cantidad Material Precio Precio total
unitario usD
usD
Sistema eléctrico y electrénico
1 Arduino nano 10,00 10,00
1 Fuente conmutada 40,00 40,00
1 Modulo RTC 5,00 5,00
1 Modulo ESP32 15,00 15,00
1 Sensor de 10,00 10,00
temperatura
ambiente
4 Sensor de 7,00 28,00
humedad
1 Disipador 10,00 10,00
1 Distribuidor de 10,00 10,00
voltaje
1 Breaker 20,00 20,00
1 Bomba Electrica 2 x 230,00 230,00
2” Pedrollo
1 Relé de estado sélido 10,00 10,00
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10 Borneras 1,00 10,00

3 Luces indicadores 5,00 15,00

1 Material para la placa 30,00 30,00

1 Cable para motor #10 15,00 15,00

1 Canaletas - rieldin 20,00 20,00

1 Gabinete metalico 25,00 25,00

3 Electrovalvulas 90,00 270,00
hunter

1 Modulo relé de 8 10,00 10,00
canales

Total sistema eléctrico y electronico 783,00

Realizado por: (Pérez y Castillo, 2021)

4.2 Costo de materiales de los sistemas de riego

La Tabla 2-4 presenta el costo de los materiales utilizados en la instalacion de los sistemas de
riego por goteo y aspersion colocados en la plantacion de mora.

Tabla 2-4: Costo de materiales de los sistemas de riego

Cantidad Material Precio Precio total
unitario usSD
usD
Sistema de riego por goteo
1000 Metros Cinta de 0,11 111,00
riego baja presion 1
1
Sistema de riego por aspersién
Aspersores 6,00 96,00
16 Xcel Wobbler
Total sistemas de riego 207,00

Realizado por: (Pérez y Castillo, 2021)

Al valor total del sistema Morautomation mas el material utilizado para los sistemas de riego, se

agrego el valor de otros gastos los cuales se indican en la Tabla 3-4.
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Tabla 3-4: Otros gastos

Cantidad Material Precio Precio total
unitario usSD
usD
Otros
1 Impresiones 3D 50,00 50,00
1 Movilizacion 50,00 50,00
Total 100,00

Realizado por: (Pérez y Castillo, 2021)

4.3 Costo total del sistema implementado.
El costo total de la solucién implementada fue de fue de 1.090,00 USD, la cual, al ser comparada
con las existentes en el mercado, como la del Programador de riego Automético Profesional

marca Rain Bird, representa un ahorro de aproximadamente el 50%; por lo tanto, el sistema
Morautomation puede ser considerado de bajo costo.
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CONCLUSIONES

o Se disefi6 e implementd un sistema de automatizacion para el control y monitoreo en
tiempo real de las variables que intervienen en el cultivo de la mora, el cual consta de
sensores, tarjeta de desarrollo, electrovalvulas y modulo ESP32.

o De la prueba de validacién de sensores de humedad de suelo y temperatura ambiente se
determiné que éstos mantienen el error de medicion que por default son de £3% y +2%
respectivamente, ya que en ningun caso el error absoluto calculado super6 al de los
equipos patrones, por lo tanto, los sensores no incorporan un error adicional que afecte al
proceso de medicion dentro del sistema de control implementado.

e De la prueba de estabilizacion del sistema Morautomation se verifico a través del calculo
del coeficiente de variacion tanto del sensor de humedad de suelo como del sensor de
temperatura ambiente que éstos no superan el 15%, valor considerado como referencia
de estabilidad de un sistema de acuerdo al estudio de la Universidad Tecnoldgica de
Pereira, lo que indica que los dispositivos utilizados en el Morautomation permiten que
el prototipo implementado tenga un comportamiento estable, convirtiéndolo en un
sistema confiable.

o De la prueba de activacién de los sistemas de riego por goteo y por aspersion realizadas
por observacion, se pudo verificar que no existio error al momento de su funcionamiento,
lo que significa que la activacion de los sistemas de riego estuvo acorde a los valores
parametrizados en la tarjeta de control.

o Del test de homogeneidad de varianzas, aplicado a las lecturas de temperatura, que fueron
realizadas como parte del disefio de control de heladas, se comprobd que presentan
variaciones homogéneas durante el horario de 18h00 a 08h00 (horario en que se presentan
las heladas), es decir, las variaciones de temperatura en ese horario se mantienen
constantes. Esto se concluyd al obtener como resultado del test de homogeneidad un valor
de significancia superior a 0,05 el cual indica que la hipdtesis planteada respecto a si los
valores de temperatura presentes en ese horario son semejantes, es verdadera. Esta
conclusion permitié programar intervalos mas largos de tiempo (30 minutos) entre
lecturas del sensor de temperatura ambiente optimizando asi el almacenamiento de datos
en la tarjeta de control y el consumo energético del sistema.

o Delas pruebas de registro de datos generados del sistema Morautomation en la plataforma
de ThingSpeak, realizadas por observacion directa, se determin6 que no existe pérdida de
informacion ya que los datos generados desde el sistema de control (escritos en la interfaz

de programacién de la tarjeta de control) fueron los mismos que se observaron en tiempo
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real dentro de los canales asociados a ThingSpeak, por lo tanto existe integridad de la
informacién que se envio.

Del analisis de consumo energético del sistema Morautomation se pudo concluir que
cuando éste funciona a plena carga consume 38 veces mas potencia que cuando se
encuentra en modo stand by. Ademas, si se lo compara con una computadora, Su consumo
es inferior en un 85,72%, por ende, se considera un sistema de bajo consumo energético.
Al comparar el costo de implementacion del sistema Morautomation con una solucién
comercial inclusive de caracteristicas inferiores, se pudo comprobar, que éste representa
un ahorro de aproximadamente 50%, lo que significa, que el sistema implementado es de

bajo costo.
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RECOMENDACIONES

e Ejecutar una mayor cantidad de mediciones con los sensores de humedad y temperatura
considerando todos los meses del afio, para tener mayor exactitud al parametrizar el
sistema de control.

e Replicar la metodologia de control desarrollada a otros tipos de cultivo, con
caracteristicas ecoldgicas similares, como la fresa y el tomate.

e Aplicar protocolos con encriptacion de datos, para establecer una comunicacion segura
hacia las plataformas del Internet de las Cosas.

e Investigar la posibilidad de incorporar sistemas con l6gica difusa, que permitan predecir
la demanda de agua en un cultivo y la cantidad de nutrientes que necesita.

e Utilizar técnicas actuales de inteligencia artificial que permita el uso eficiente de agua,
fertilizantes y un control de plagas.
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ANEXOS

ANEXO A: HOJA DE ESPECIFICACIONES TECNICAS DE ARDUINO NANO

ARDUINO

e
-ie

ARDUINO NANO

Code: A000005

The Arduino Nano is a compact board similar to the UNO.

The Arduino Nano is a small, complete, and breadboard-friendly board based on
the ATmega328 (Arduino Nano 3.x). It has more or less the same functionality of
the Arduino Duemilanove, but in a different package. It lacks only a DC power jack,
and works with a Mini-B USB cable instead of a standard one.

You can find in the Getting Started section all the information you need to
configure your board, use the Arduino Software (IDE), and start tinker with coding
and electronics.

https://www.arduino.cc/en/Guide/HomePage

https://www.arduino.cc/en/Maln/Software

Memory

The ATmega328 has 32 KB, (also with 2 KB used for the bootloader. The
ATmega328 has I KB of SRAM and 1 K& of EEPROM

put Output

Each of the 14 digital pins on the Nano can be used as an input or output, using
pinMode(), digitalWrite(), and digitalRead() functions. They operate at 5 volts
Each pin can provide or receive a maximum of 40 mA and has an intarnal pull-up
resistor [disconnected by default) of 20-50 kOhms. In addition, some pins have
specialized functions:

Serial: 0 {RX) and 1 (TX). Used to receive (RX] and transmit (TX) TTL serial data. These
pins are connected 1o the corresponding pins of the FTDI USB-to-TTL Serial chip.

External Interrupts: 2 and 3. These pins can be configured to trigger an interrupt on a low
value, a rising or falling edge, or a change in value. See the attachinterrupt() function for
details.

PWM: 3, 5, 6, 9, 10, and 11. Provide 8-bit PWM output with the analogwrite() function.

SPI: 10 (55, 11 (MOSI), 12 (MISO), 13 (SCK). These pins support SPI communication,
which, although provided by the underlying hardware, is not currently included in the
Arduino |anguage.
LED: 13. There is & bui is HIGH value,
the LED is on, when the pin is LOW,

in LED connected to digital pin 13. When the pi
t's off.

The Nano has & analog inputs, each of which provide 10 bits of resolution [i.e.
1024 different values). By default they measure from ground to 5 valts, though is it
possible ta change the upper end of their range using the analogReference()
function. Analog pins 6 and 7 cannot be used as digital pins. Additionally, some
pins have specialized functionality

12C: 4 (SDA] and 5 (SCL). Support 12C (TWI) communication using the Wire library
(documentation on the Wiring website)

There are a couple of other pins on the board:
AREF. Reference voltage for the analog inputs. Used with analogReference().

Reset_Bring this line LOW to reset the microcontroller. Typically used to add a reset
buttan te shields which block the one en the board

TECH SPECS
Microcontroller ATmega32g
[architecture VR
[operating Valtage Ev
[Flash Memary |32 KB of which 2 KB used by bootloader
ERAM e xe
[Clack Speed 16 MHz
[snalog 1/0 Pins E
[EEFROM L kB
[bC Current per 170 Pins A0 mA (170 Pins)
nput Voltage 12w
[pigital 1/ Pins 2
WM Output E
ower Consumption 19 ma
CB Size 18245 mm
eight e
roduct Code T

)SH: Schematic

The Arduina Nana is open-source hardware! You can build your own board using
the following files:

https:/fcontent.arduino.cofassets/arduina-nana-reference. zip
SCHEMATICS IN _PDF

https:/fwww.arduino.cc/en/uploads/Main/Arduine_Nano-Rev3.2-SCH.pdf

The Arduing Nana can be powered via the Mini-8 US8 connection, 6-20¢
unregulated external power supply {pin 30), or 5V regulated external power supply
(pin 27). The power source is automatically selected to the highest voltage source.

The Arduino Nano has a number of facilities for communicating with a computer,
another Arduino, or other micracontrollers. The ATmega328 provide UART TTL (5v)
serial communication, which is available on digital pins 0 (RX) and 1 (TX). An FTDI
FT232RL on the board channels this serial communication over USB and the FTDI
drivers (included with the Arduino software) provide a virtual com port to software
on the computer. The Arduino software includes a serial monitor which allows
simple textual data to be sent to and from the Arduing board. The RX and TX LEDs
on the board will flash when data is being transmitted via the FTDI chip and USB
connection to the computer (but not for serial communication an pins 0 and 1). A
SoftwareSerial library allows for serial communication on any of the Nano's digital
pins. The ATmega326 also support 12C (TWI1) and SPI communication. The Arduino
software includes 3 Wire library to simplify use of the 12€ bus. To use the SPI
communication, please see ATmega328 datasheet.

ygramming

The Arduina Nano can be programmed with the Arduino software (download).
Select "Arduino Duemilanove or Nano w/ ATmega328" from the Tools > Board
menu (according to the microcontroller on your board). The ATmega328 on the
Arduina Nano comes preburned with a bootloader that allows you to upload new
code to it without the use of an external hardware programmer. It communicates
using the original STKS00 protocol. You can also bypass the bootloader and
program the microcontroller through the ICSP [In-Circuit Serial Programming)
header using Arduing ISP or similar.

atic (Software) Reset

Rather then requiring a physical press of the reset button before an uplead, the
Arduina Nano is designed in 3 way that allows it to be reset by software running on
a _ One of the flow cantrol lines (DTR) of the
FT232RL is connected to the reset line of the ATmega328 via a 100 nanofarad
capacitor. When this line is asserted (taken low), the reset line drops long encugh
to reset the chip. The Arduino software uses this capability to allow you to upload
code by simply pressing the upload button in the Arduino environment. This means
that the bootloader can have a shorter timeout, as the lowering of DTR can be
well-coordinated with the start of the upload. This setup has other implications.
When the Nano is connected to either a computer running Mac 05 X or Linux, it
resets each time a connection is made to it from software (via USB). For the
following half-second or so, the bootloader is running on the Nano. While it is
programmed to ignore malformed data [i.e. anything besides an upload of new
code), it will intercept the first few bytes of data sent to the board after a

connection is opened. If  sketch running on the board receives one-time
configuration or other data when st starts, make sure that the software with
which it communicates waits a second after opening the connection and before
sending this data.




ANEXO B: HOJA DE ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL FC-28

QUE ES UN HIGROMETRO FC-28?

LUIS LLAMAS + Ingenieia, informlica y dsefio (Versién 13:316) Vee W
G e G

Un higrametro de suslo FC-28 &5 un sensor que mide [a humedad del suelo. Son ampliamente A0 AO

empleados en sistemas automdticos de riego para detectar cuando es necesario adtivar el sistema
de bombeo.

EIFC.28 es un sensor sencilo que mide fa humedad del suelo por  vanacdn de su conductividad.
No Sene la precsion suficente para realizar una medicion absokuta de la humedad del susko, paro
tampoco es necesario para confrokar Un sistema de riego.

EIFC.28 s dtribuye con una placa de medicion estandar que permite oblener la medicidn como
valor analogico o como una salida digital, activada cuando L humedad supera un cierto umbral,

Los valores oblendos van desde 0 sumergido en agua, 2 1023 en of airo(o en un suelo muy

sec0).

Un suela ligeramente himero darka valores tipicos de 600-700. Mieniras que la conexién vista desde Arduino quedaria asl,
Un suslo seco tandrd valores de 800-1023

La salida digital dispara cuando f valor de humedad supera un cierio umbral, que yustamos sV
medanie el potencidmetro. Por tanto, obtendremos una sefial LOW cuando of suelo no estd |
himedo, y MIGH cuando la humodad supera el valor de consigna,

El valor conaredo dependera del tipo de susko y la presencia de elementos quimicos, como
fertiizantes. Ademds, no todas kas plantas requieren [ misma humedad, por lo que ko mejor es que
hagdis una paquafia calbracion en el lerreno real.

PRECIO
El sensor de humedad FC.28 es realments barato. Podemas encontrario por 0 85€ en vendedores p
internacionales de Ebay y Aliexpress, pr
GND
Si quisiéramos emplear of valor digital, que se ajusta con o polencidmetro de la placa, en su lugar
conectariamos |a salida DX def sensor a una entrada digital de Arduino.
LED encendido
Ajuste sensibildad
Vee
ESQUEMA DE MONTAJE +
GND
El esquema eléctrico es sencillo. Almentamos &l modulo conectando GND y 5V a los pines
correspondientes de Arduino. " 00
Ahora si g usar la Jectura analég a salida AQ 2 una de las entradas A0
analbgicas de Arduino.

LED sefial



ANEXO C: HOJA DE ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL FC-27

Vansala Y143 Rain Detocor

Rain and snow are quicklyand
accurately detected with the
YLA3 Rain Detector. The YL-&3
operates via droplet detection
rather than by signal level
threshold.

Aspecial delay circuitry allows
about (wo-minute imterval
between raindrops before
assuming an OFF (v rain)
posttion, This enables the sensor
1 accurately distinguish between
rain cessalion and light rain,

The YL43 also features an analog
Rain Signal for estimating rin
intensity. Since this signal 18
proportional to the percentage of
moist or wel area on the sensor
plate, rain intensity hss a direct
impact on the amplitude and
variation of this analog signal.

Featurcs/Benefits

* Fast and accurate
precipitation detection
(ON/OFF)

Rain intensity
measurement. With
processing unit

Maintenance free

Heating element for
keeping sensor free of
snow and condensed
moisture, and for quick
drying

The YL:&3 sensor is positioned at
4 30° angle. This design, together
with the internal heating element,
ensures that the surfuce dries
quickly, an essential factor m
calculating intensity. The same
heating element also protects the
surface from fog and condensed
moisture, nd 1§ activated at

low temperatures n onder lo
melt snow, thus allowing snow
detection. Sensor perlormance

1s not affected by reasonable
amounts of dirt and dust due to
droplet detection,

15 intended to be used

areas

with only rain or wetmoist snow
precipitation.

Technical Data

Sensor Oulput
Capacitive principle, thick leyer sensar Rain ONAFF
RainCap™ with o thin ghass shiehd. Inegrated henter element Open collecior, aciive low signal comespands 1o rain
Maimum voliage 15V
Maximum current HmA
Sensitivity of Ram Detection Analag satpet 1.3 Viwet..dry}
Mininns wet arca (ode'  Frequescy curpat 1300...6000 Hz,
OFF-deluay [active) <4 min non-calibeed
Physical Lopuit
Seaor plate Conarol 10 switch heater OFF
Sensing area 13 em! Cipen ciscuii gt crables the heater.
L Conncotion to GND diables the heter.
Housiseg mterial Palypropybens Cantact ruting min. 15V, 2md
Windshield and suppon bracket Aluminam
Mhaishure shield Palyurethane
Dimensions thewel)  Ground Winng
With wisd shicld 108" mm  Sepanate ground wires for sigmal and heaier
Witheout wised shichd %046 157 man
Weight g
Cable lengih im  Te Range
Operuiing A RHIR
Electrical Siomge A HA T 4185 °F)
Supply valiage 1IVIC =10%
Supply current
Typica leis than 150ma Byame e (b x 30 mm) 0 sessor arm
Maximum 1bmA
Heater OFF Hma
Semser plae e
Heating puwer 5. 23W

Please contact us at
wwwyaisala com/requestinfo

VAISALA

1. Semsor, RainCop™

2. Polywrethane moistire shield
Companent arsembly

Windl shicld

. Mouniing plaie

[P,

age o

wwwyaisala.com



ANEXO D: HOJA DE ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL DHT21

Temperature and humidity module
AM2301 Product Manual

WWW. S0, COm

AOSONG

Temp, Humidity & Dew point measurement experts

AOSONG

1, Product Overview
AM2301 capacitive humidity sersing digia] ®mperature and humidity module & the one a contains the

compound ha been calibrated digital signal output of the temperature and humidity sensor. Applicagion of a
dedicated digitl modules collection technology and dhe 4 humidity sensing techn ology, to ensure
that the procuct has high reliabiity and excellent long—term stability. The sensor includes a capacitive sensor wet
components and 3 high-precision & mperature measurement devices, and connected with a high-perfmance
8-bit microcontroler. The product has excellent quality, fast response, strong anti—jamming capability, and
high cost. Each sensor & extremely accurate humidity calibration chamber calibration, The fom of procedures,
the calibration cosficients sored in the microcontroller, the sensor within e processing of the heartbeat to call
these calibration coeficients. Standard single ~bus interface, sysem integration quick and cary. Small size, Jow
power consumgption, signal transmission distance up to 20 meters, making it dhe best choice of all kinds of
applications and even the most demanding applications, Products for the 3—lead (single—bus interface)

Special pack to user needs.
- 138 =~
il
{
i
=
88 514 ¢
r iy r =
~ 136 - - 22
2, Applications

Dimensions (unit. mm)
HVAC, debumidifier, testing and inspection equipment, consumer good, automotive, automatic control, data
logggers, home apphiances, bumidity regrulator, medical, weather stations, and other humidity measurement and
control and so on.

Temp. Humidity & Dew point measurement experts

Prysical map

3, Featires

Ultra—low power, the transmisson distance, fully automated calibration, the wse of capacitive humidity sensor,
completely interchangeable, standard digital single —bus output, exceDent long—tem stability, high accuracy
tempenture mezsurement devices

4. The definition of single~bus interfice
4.1 AM2301 Pin assignmens
Table 1;  AM2301 Pan amignmenes

Pin | Color | Name | Description i
1 Red | oD [ Power3iv-say :— \l‘[_'
2 Yelow SDA Seral dam, Dwal-pore
3 Black GND Ground ugne
4 NC Emgey

PICI:  AM231 B Assgnment

ud TEW /35380552

AOSONG

Temp. Humidity & Dew point measurement experts

Table 41 AM2301 DC Chancteritics

42 Power ins { VDD GND }
amnmmmg nge 33V — 5.2V, recomme nded supply wltge & 5V. Fanmcicl|[Conditon] Wunol Mol Nl [MGTRl
N g Vakage 33 5 52 v 1188 soremey ofthe faaory impecrion the semce
43 Seraldats (SDA) Dormany | 10 Im T B+ C umd 5V, the scmcy pealionon of e
DA pin is i strucue for reading, writing sensor data, Specific commnicaton timing, see e detailed Power prew— e — e, e e i s o
description of he communication protocol e - - R
Low level outpue B .
5. Sensor performance e 1o ° W | my 12110 e ve i oser f 634 of e s reqimd
5.1 Relative bumidity 5.2 Temperacure Figh vt aner e confiions of 28 °C and 1./ k.

Table 2 AMZN ] Rebmve umsdry perfrmance sl Tabke3:  AMZI0I Relive tamperstans pesmance voluge Rp<2kid | 0% e [ von 511 e vl svpmc sompormc e ibes
Panmeter | Condmon | min | typ [ max | Unit | [Pammeer | Gomtewn [anin | op [ max | Unie Tow bpucvalog | Dedine 5 Ton oD | b Mebe. See the mond spboricn 0 wox
Reso hmson. o1 WRH Raduza 0a b Inpus High i o son.

Range o Gan | wrn a 16 b Velge Rise 7w o VDD 4] i vaue 2 VDD = 5.0V when the sempeseim:
Accaaq " | 25T I wih Aceurscy s | o [ # 35 . 25 / sme, soderthe comdeion of e
[ym———" Y] Wi Range i @ | Rl R R serge
Exchage Compleach Toepem 0z © ) mA 18]l compat comens.

Oucput cumen {611hee o pell-.
Repanse 1 [ 1reppang <6 s Exchangs Comglesely mearchangsable um of 10 El A
‘Sggih 03 wkH Repame | 1 /(6 [ =] [ s Sampling period 2 s
Dr# ™ Typiead <05 SRH Drié [aoa] =

5o / . —
H —
4, al ) —
,- R R I R “w . El “ - -
Relative Husldice (WED Temperature (T}
P2 NS The ervor af mhase b Pieds The suasmu tempeanes error
6, Electrical Characteristics
Electrical such as enengy T high, low, mpat, sutput vokage, depending on the

power spply, Table 4 detaik the dectrical chameterstios of the AMZI01, i not identified, suid sipply voltage of
5V, To gt the best resuls with the sensor, please design strictly in acoordunce with the conditions of design in
Table 4

ot TEs [

7. Single~bus communication { ONE-WIRE )
7.1 Typieal dircuits for single bus
Micoprocessorand AM2¥)1 connection typical application circuit is shown in Figure 4. Single bus
communication mode, pull the SDA microprocesior | / O port is connected.
Special i ions of the single—bus
1. “Typical application dircuit recommended in the short cable length of 30 meters on the 5.1K

pull-up resitor pullup resistor acconding to the actual sitation of lower than %1 m.
2. With 3.3V supply volage, cable length shall not be greater than 100cm, Otherwise, the line
measurement emor.

voltage drop will lead to the semsor power supply, resulting

3 Reead the sensor minimum time interval for the 25; read interval is less than 25, may cause the

and humidity are not allowed or i ete..

4. Temperture and humidity values are esch resd out the results of the List mesurement For
real-time duts that need continuons read twice, we recommend repatedly to read sensors, and each read

sensar interval is greater than 2 seconds to obtain accuratethe data.

Ad. TH: /36380552




ANEXO E: HOJA DE ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL HIGROMETRO

ANALOGICO QYCL

% SEEN
2 « X 3 o\ - a lalid®

Descripcion del producto

Material: ABS

Ranga de medicion de humedad: 10RH ~ 99% RH

Precision de humedad: + 39

Resolucion de humedad: + 3%

Funcidn: temperatura y humedad interior, visualizacion del valor maximo
Fuente de alimentacion: bateria de 1* 1.5V AAA (no incluida)

Tamano del articulo: 85#90* 20 mm /3.3* 3.5 * 0.8in

Peso del articulo: 71/ 2.5 0z

Tamano del paquete: 15.5*12.5 % 2.5cm /6.1 4.9* 1.0in

Moisture/Light/pH Tester, Gardening Tool Kit
for Plants Care, No Battery Required, Suitable
for Indoor & Outdoor, Potted Plants, Gardens,

lawn, Farms, Moisture Meter
Marca: FOMOOUR
FkkeAofr ~ 84 calificaciones

Precio: US$ 10.99 + US$ 70.27 de envio y depésito de derechos de
importacion a Ecuador Detalles

« Medidor de humedad 3 en 1: puedes utilizar el medidor de plantas para medir
la luz, la humedad y el pH del suelo. La funcion tres en uno del medidor de
humedad puede ayudarte a entender el estado del suelo en tiempo real. EL
probador de suelo profesional de alta precision es una medicion mas precisa.
Este medidor de humedad para plantas en maceta es un regalo para amantes
del jardin.

« Medidor de pH preciso y sensible: las plantas medidoras de humedad a través
de la medicién de doble aguja, estas dos sondas de humedad pueden medir
cientificamente y con precision el valor de humedad y pH de la vegetacion, y
detectar cambios en el suelo, por lo que las plantas se pueden plantar con
datos fiables.

« Medidor de humedad del suelo facil de operar: medidor de humedad del
suelo después de insertar la maceta, no tienes que esperar a ver los datos, el
probador de pH de la planta cambia de 3 teclas, conveniente y rapido. EL kit
de prueba de tierra se basa en electrodos, no requiere pilas y tiene datos
fiables. El probador de humedad es una herramienta ideal para plantar y
jardineria.

How To Use

iComo utlizar el probador de suelo?

Aorovimadamente 2/3 de 3 longtud

atos entempo real.
Paso 4 despus desu so, mpie l medidor e humedad

Nota:

3. No deie el medidor en el suelo durante mucho tiempo.

4. Por fovor, lmpieyimple | sonda despues decada uso.

5.l sueloest demasiado sco, el incicador nose moverd y regarlo antes de probrl.

Paso 1 nserte b sonda del medidorde humedad de planta e e suelo o més profundo posile

Paso 2:Diapositiva e trestecas ara selecconar Lo datos que dsea meci MOIST/LIGHT/PH.

Pas 3:No hay ncesidad deesperar, deslics bt del medidor d riego e a lanta para btener

1.No o forzes en un suelo muy duro i togues objetos durosya que se il daar a sonc.

2.Nolo use para probar agua pura u trosliguidos. Solo e puede utiizar ara medirel sueo.



ANEXO F: HOJA DE ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL TERMOMETRO RAOM TP-

50

High Accuracy

Feel Confident in Your Readings!

_ | Temperature Accuracy: +2-C
Humidity Accuracy: +2-3% RH

1% g

Pasa el mouse encima de la imagen para aplicar zoom

B = »FY i ee I8

Temperature range: -58
Humidity range: 10% ~ 99%
Temperature tolerance: +/- 2.0°C[+/- 1.1

" no/ 0/
+2% (J\J ne (‘:‘\J ,())

Humidity tolerance: . 4

Measurement frequency: 105
High/low records: 24 hous / All time

Dimensions; 3.3 * 2.6 *0.8"

158°F (-50 °C

b (< 30%,> 80%)

Higrometro de interior Thermopro
Tp50 Digital, termdmetro de control de
humedad con calibrador de humedad
por temperatura

Marca: ThermoPro
Fede i v 71,729 calificaciones

ALK en Termometros Interiores

Precio: JS$ 12.99 + US$ 70.10 de envio y depésito de derechos
de importacion a Ecuador Detalles

Cantidad del paquete: 1

1
US$ 12.99

2

« Termometro higrometro con el monitor de temperatura y
humedad; el termdmetro de ambiente muestra la temperatura en
grados Fahrenheit o Celsius.

« Medidor de humedad con icono de nivel de humedad que indica
las condiciones del aire: seco/comodo/htimedo.

« Higrometro termémetro digital que muestra la temperatura alta y
baja y los registros de humedad.

« Tablero totalmente inaldmbrico y disefio para montar con imanes;
funciona con una pila AAA (incluida).

« Garantiza el buen control de la humedad interior trae importantes
beneficios para la piel, alérgenos y otros beneficios de salud.

Back of Machine

[EEIEIED Date and Time Setting

1. Pre he [ SET | button to enter the DATE setting. the Year 2020° begins to flash, press the [ 4] to set
the [ SET | i again. the Mont) . h, pre e 1

the [ SET ] butt
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