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RESUMEN

La tesis presenta el disefio y desarrollo de un innovador sistema de instrumentacion
portatil basado en tecnologia LoRaWAN para la medicion de nutrientes del suelo. El
objetivo principal fue crear una herramienta efectiva y precisa que permitiera identificar
y comprender las caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos, asi como medir los
niveles de nutrientes (NPK) de manera confiable. En la primera fase, se realiz6 una
exhaustiva investigacion para comprender las caracteristicas del suelo y sus componentes,
lo que resultd fundamental para adaptar y calibrar el dispositivo a las diferentes
composiciones del suelo. Posteriormente, se llevo a cabo un analisis de las tecnologias
existentes utilizadas en la medicion de los niveles de nutrientes en el suelo. La eleccion
de latecnologia LoRaWAN demostro ser una solucion 6ptima debido a su capacidad para
proporcionar una comunicacion inalambrica de largo alcance y un bajo consumo
energético. Con base en estos conocimientos, se procedio al disefio del instrumento
portéatil, priorizando la precision y confiabilidad de los datos medidos. Se implement6 un
sistema auténomo con conversores estaticos controlados en lazo cerrado para asegurar un
funcionamiento eficiente y prolongar la vida util de las baterias. Finalmente, se llevaron
a cabo pruebas y validaciones para evaluar la efectividad del instrumento portéatil en la
medicion de los niveles de nutrientes del suelo. Los resultados obtenidos demostraron una
alta correlacién entre las mediciones realizadas con el dispositivo y las técnicas de

laboratorio tradicionales, validando su confiabilidad y precision.

Palabras clave: LoRaWAN, Nitrégeno Fésforo Potasio (NPK), pH, Temperatura, Humedad,

Conductividad Eléctrica, Suelo.
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SUMMARY

The current work presents the design and development of an innovative portable
instrumentation system using LoRaWAN technology for the measurement of soil
nutrients. The main objective was to create an effective and precise tool that would allow
identifying and understanding the physical and chemical characteristics of soils, as well
as measuring nutrient levels (NPK) reliably. In the first phase, an exhaustive investigation
was carried out to understand the characteristics of the soil and its components, which
was essential to adapt and calibrate the device to the different soil compositions.
Subsequently, an analysis of the existing technologies used in measuring nutrient levels
in the soil was carried out. The choice of LoRaWAN technology proved to be an optimal
solution due to its ability to provide long-range wireless communication and low energy
consumption. Based on this knowledge, the portable instrument was designed,
prioritizing the accuracy and reliability of the data. measured. An autonomous system or
closed-loop controlled static converters was implemented to ensure efficient operation
and extend the batteries life spam. Finally, tests and validations were carried out to
evaluate the effectiveness of the portable instrument in measuring soil nutrient levels. The
results obtained demonstrated a high correlation between the measurements made with

the device and traditional laboratory techniques, validating its reliability. and precision

Keywords <LORAWAN TECHNOLOGY>, <NITROGEN PHOSPHORUS
POTASSIUM

(NPK)>, <PH>, <TEMPERATURE>, <HUMIDITY>, <ELECTRICAL
CONDUCTIVITY>, <SOIL>
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INTRODUCCION

En la actualidad, la agricultura desempefia un papel crucial en el abastecimiento de alimentos y
recursos naturales, siendo esencial garantizar la productividad y sostenibilidad de los cultivos. Es
asi como la agricultura de precision ha emergido como una poderosa herramienta para mejorar la
eficiencia y sostenibilidad de los cultivos al permitir una gestion més inteligente y personalizada
de las parcelas agricolas. La medicién precisa de nutrientes del suelo juega un papel fundamental
en este enfoque, ya que el conocimiento detallado de la concentracién de nutrientes es esencial
para aplicar estrategias de fertilizacién adecuadas y maximizar el rendimiento de los cultivos,
evitando tanto la deficiencia como el exceso de nutrientes, lo que a su vez contribuye a reducir
costos y minimizar el impacto ambiental. Sin embargo, el acceso oportuno a esta informacion
precisa puede ser un desafio en muchas areas rurales, lo que resalta la importancia de desarrollar
tecnologias innovadoras y portéatiles que faciliten la recopilacion y anélisis de datos en el lugar de

cultivo.

La incorporacion de tecnologia LoRaWAN en el disefio de este sistema de instrumentacion
portatil ofrece ventajas significativas para la agricultura moderna. La capacidad de transmitir
datos de manera inaldmbrica y a larga distancia permite una monitorizacion remota y en tiempo
real, lo que facilita la toma de decisiones informadas basadas en datos precisos y actualizados.
Ademas, al reducir la necesidad de visitas frecuentes a los campos para realizar mediciones
manuales, este enfoque contribuye a la optimizacion de recursos y ahorro de tiempo para los
agricultores, lo que a su vez mejora la eficiencia de las operaciones agricolas. Asimismo, el disefio
portétil del sistema brinda la flexibilidad de adaptarse a diferentes tipos de cultivos y terrenos, lo
gue permite su aplicacion en una amplia variedad de escenarios agricolas. Esta tesis se propone
desarrollar, implementar y evaluar el rendimiento de este sistema de instrumentacion portatil con
el objetivo de demostrar su viabilidad y efectividad en la medicidn de nutrientes del suelo en
contextos reales de cultivo. A través de la convergencia de la agricultura de precision y la
tecnologia LORaWAN, esta investigacion pretende contribuir al avance de practicas agricolas mas
sostenibles y a la mejora de la gestion de recursos naturales, sentando las bases para un futuro
agricola mas resiliente y adaptado a los desafios del cambio climatico y la creciente demanda

alimentaria.

Este documento se compone de 5 capitulos. En el primer capitulo abarca el diagndstico del

problema, la justificacion y los objetivos. En el segundo capitulo se realiza una revision de la
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literatura que describa el marco conceptual que incluye aspectos tedricos y las herramientas que
se utilizaron en este trabajo. En el tercer capitulo con el marco metodoldgico, se detalla el tipo de
estudio, las metodologias y las técnicas utilizadas en la implementacion y desarrollo del sistema
de instrumentacion portatil con base en tecnologia LoRaWAN. Por otro lado, en el cuarto capitulo
se presentan los resultados obtenidos a partir del analisis del suelo para validar el equipo en
general. Finalmente, en el quinto capitulo se detallan las conclusiones y recomendaciones del

presente trabajo.
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CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

En este capitulo se describe la problematica existente en los suelos de la finca “La Belleza” en la

provincia de Orellana.

1.1  Antecedentes

El crecimiento vegetativo y reproductivo de los cultivos depende en gran medida de una adecuada
nutricion mineral (Escalona, 2008). El suelo desempefia un papel fundamental en los ecosistemas
terrestres, ya que es el medio en el que las plantas crecen y se desarrollan. Se trata de un sistema
complejo compuesto por una combinacién de material sélido, liquido y gaseoso. La fertilidad del
suelo juega un papel importante en el rendimiento de las plantas (Barrezueta, 2019). Por lo tanto,
es esencial preservar y proteger el suelo para garantizar su productividad a largo plazo, asi como

mejorar la calidad de vida y alimentacién de las personas (Oliveira, 2006).

Las plantas requieren una variedad de nutrientes para crecer, desarrollarse y completar su ciclo
de vida, los mas importantes para las plantas son el nitrégeno, el fosforo y el potasio, conocidos
como macronutrientes. Ademas, el suelo puede perder estos nutrientes debido a la erosion,
lixiviacion o el uso excesivo de los cultivos. En cambio, la fertilizacion puede ayudar a mantener
la fertilidad del suelo y aumentar la produccién de cultivos. Sin embargo, es importante utilizar
fertilizantes de manera adecuada para evitar la contaminacion del suelo y del agua y para

maximizar el rendimiento de los cultivos (BELTRAN, 2021).

Si hay un desequilibrio en la cantidad de alguno de estos nutrientes, el rendimiento de la planta
puede verse afectado. Por lo tanto, es importante mantener un balance adecuado de todos los

nutrientes para garantizar una buena produccion (Astorga, 2018).

En la actualidad, la agricultura ha experimentado una transformacion significativa gracias al
avance de la ingenieria y la tecnologia, lo que ha permitido la adopcion de nuevas técnicas como
los invernaderos, sistemas de riego avanzados, practicas de conservacion del clima,

implementacion de equipos de nutricién del suelo, tratamiento de aguas, entre otros (Bastida, 2017).



La ciencia agronémica y la agricultura también han experimentado beneficios significativos con
la incorporacion de la electrénica en sus procesos y aplicaciones practicas. Estos avances han
permitido mejoras en la eficiencia y productividad de estas areas (Gonzélez, 2003). (Universidad
Catolica Nuestra Sefiora de la Asuncién - UC, 1999) sefiala que una base para la investigacion en el
proyecto es la agricultura de precision ya que emplea una estrategia con diversas tecnologias para
ofrecer un tratamiento agronémico Gptimo a cada area del terreno cultivado, teniendo en cuenta

factores econémicos, productivos y medioambientales.

Dado lo anterior, es fundamental considerar que los dispositivos inalambricos y sensores pueden
simplificar la transmision de datos y el analisis de variables ambientales. Sin embargo, es esencial
garantizar que estos dispositivos sean apropiados para el proyecto en cuestion y que se manejen
de manera adecuada. Ademas, es necesario tener en cuenta los aspectos éticos y de privacidad al
tratar con datos personales o confidenciales. Este proyecto tiene como finalidad mejorar la
agricultura a través del uso de tecnologia avanzada y enfocandose en proporcionar los nutrientes
correctos al suelo con ayuda de sensores. Utilizando la informacién recopilada por dichos
sensores, serd posible generar alertas y sugerencias respecto a la cantidad y clase de fertilizante
requeridos para alcanzar las condiciones ideales de crecimiento y desarrollo de las plantas, asi

como para obtener el producto deseado.

1.2 Planteamiento del Problema

¢Como construir un instrumento de medicion preciso y confiable para la determinacién de los
niveles de nitrogeno, fosforo y potasio (NPK) en muestras de suelo, utilizando tecnologia

accesible y de bajo costo?

1.2.1 Sistematizacién del Problema

e ;Cuales son las caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos que se mediran con el
instrumento?

e ;Qué tecnologias existen actualmente para medir los niveles de NPK en el suelo y cuéles son
sus limitaciones?

e ;Cuéles son los componentes y materiales necesarios para construir un instrumento de
medicion portatil de NPK con base en tecnologia Lora?

e ;Como se puede garantizar la precision y confiabilidad del instrumento en las mediciones

realizadas?



o /Cbmo se puede validar la efectividad del instrumento portéatil en la medicion de los niveles
de NPK?

1.3 Justificacion Teorica

Dentro del territorio ecuatoriano desde los tiempos antes de la colonia se tiene indicios que la
mayoria de comercio se realizaba a través de la agricultura. En el Ecuador territorial existen tres
regiones que dividen al mismo, teniendo asi, la region costera, montafiosa o sierra'y la amazonica
(Gondard, 2019), cada una posee una gran variedad en flora y fauna. En las investigaciones agricolas,
se han identificado 16 elementos principales en el suelo que son esenciales para el crecimiento,
mantenimiento y maduracion de las plantas, (Infoagro, 2017) los mas importantes para el crecimiento
de las plantas son los macronutrientes (nitrégeno, fosforo y potasio) y deberian ser suministrados
a las plantas a través de fertilizantes, se reconoce que la fase mas importante en la vida de la planta
es NPK (nitrageno, fésforo y potasio). El nitrégeno, por ejemplo, estimula un rapido crecimiento
y favorece la sintesis de clorofila, aminoacidos y proteinas. El fosforo, por otro lado, estimula el
crecimiento de la raiz y favorece la formacion de la semilla. También participa en la fotosintesis
y en la respiracion. Por Gltimo, el potasio acentda el vigor de la planta, aporta resistencia a
enfermedades, fuerza al tallo y calidad a la semilla (Infoagro, 2017).

Cuando uno de estos nutrientes importantes carece dentro del suelo donde una planta se encuentra
creciendo y madurando se encuentran algunas deficiencias y por lo tanto la planta muestra
sintomas, por ejemplo, (Infoagro, 2017) sefiala que cuando hay deficiencia de nutrientes como
fosforo y potasio en las plantas, se pueden observar sintomas como crecimiento atrofiado, hojas
amarillas, troncos débiles y manchas muertas en hojas y frutos. Para abordar estos problemas, los
agricultores necesitan realizar un andlisis preciso del suelo para medir los niveles de nutrientes.
Existen tres métodos para este analisis, pero nos enfocaremos en uno: el andlisis de nutrientes del
suelo mediante tecnologia. Este método ayuda a medir de manera precisa los niveles de nutrientes
en el suelo y asi identificar cualquier deficiencia, antes de considerar la implementacion de esta
herramienta, es importante tener en cuenta que la tecnologia se esta utilizando actualmente en

todos los ambitos.

Las tecnologias emergentes en el campo de la agricultura estn progresando rapidamente hacia el
futuro con grandes avances. Actualmente, estas tecnologias brindan un apoyo significativo a los
agricultores en su objetivo de optimizar los recursos, simplificar la gestion y aumentar la
productividad. Mejorar el rendimiento y reducir los costos de mantenimiento son factores que

contribuyen al incremento de los margenes de beneficio (Sergieieva, 2020). La tecnologia de la
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agricultura digital esta en continua evolucién y ofrece a los agricultores importantes beneficios.
Algunas de las soluciones gque se han desarrollado incluyen el software del SIG y GPS, imagenes
capturadas por drones y otros medios aéreos, software especifico para el sector agricolay la fusion
de distintos conjuntos de datos. Como resultado, los negocios agricolas se vuelven rentables,

inteligentes y sostenibles.

El uso de la tecnologia y sistemas remotos como es Wireless a través de diferentes equipos, para
esto se tiene una solucion tecnoldgica como lo es LoRa. Al saber que (CATSENSORS, 2021) indica
que se trata de una tecnologia inalambrica, similar a Wifi, Bluetooth, LTE, SigFox o Zigbee, que
emplea una técnica de modulaciéon de radiofrecuencia patentada por Semtech. Una de las
principales ventajas de esta tecnologia es su capacidad para establecer conexiones en areas sin
cobertura, lo cual es particularmente importante en zonas de agricultura, donde la falta de
cobertura puede ser un problema significativo.

1.4 Justificacion Aplicativa

La tecnologia loT, internet de las cosas o en sus siglas en inglés, Internet of things, naci6 y fue
propuesto por Kevin Ashton, (SILVESTRE, 2017) indica que la estructura de informacién de Internet
permite la transferencia de productos y servicios entre todos los elementos conectados a la red.
IoT se refiere a la interconexion de objetos con algin grado de inteligencia con la red, lo que
aporta importantes ventajas a la sociedad, como una mayor comodidad y control a través de
herramientas digitales. Segln (Narvaez, 2020) es una red inalambrica que emplea técnicas de
secuencia directa de espectro ensanchado (DSSS) en su capa fisica. Esta tecnologia permite la
transmision de sefiales con un bajo nivel de potencia y utiliza modulacién por desplazamiento de
frecuencia (FSK), su utilidad en el contexto de este futuro trabajo de grado reside en su capacidad
para fusionar un bajo consumo energético con un alcance de hasta 10-20 km en linea de vision,

mientras se tiene en cuenta la interferencia de las ondas Fresnel.

El sensor NPK cuenta con una precision de +/- 2%FS y un rango de medicion de 0 a 1999 mg/Kg,
requiriendo una alimentacion de corriente directa de 12 a 30 VDC. Este dispositivo es utilizado
en el campo para medir los nutrientes y macronutrientes necesarios para el desarrollo de las
plantas, asi como el pH del suelo, lo que contribuye a prevenir los dafios causados por plagas.
Ademas, la portabilidad del sensor permite su empleo en diferentes areas del terreno segin las

necesidades del agricultor. El sensor forma parte de la arquitectura.
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lustracion 1-1: Arquitectura del Sistema
Fuente: Rojas C, Pilapanta K, 2023

La arquitectura de la llustracion 1-1 se compone de tres blogues: alimentacion, Nodo de Sensor
NPK y Gateway de LoRaWAN. Se alimenta el sistema con una fuente de 12VDC y se utiliza un
panel solar para proveer la energia necesaria. El objetivo es disefiar un conversor DC/DC estatico
con multiples salidas para alimentar varios dispositivos con diferentes requerimientos de voltaje
y corriente. El disefio garantiza que la potencia de salida sea constante y adecuada para el
funcionamiento de todos los equipos electrdnicos. Se utiliza un lazo cerrado para ajustar la entrada
del sistema y reducir el error, manteniendo la salida en el valor deseado. El Nodo de Sensor NPK
con controlador transforma las variables fisicoquimicas en sefiales eléctricas y se procesan los
datos de manera rapida y precisa. Los datos son transmitidos a través de una red inaldmbrica y

son almacenados en la nube para su posterior visualizacion y analisis.

15 Objetivo General
Desarrollar un sistema de instrumentacion portatil utilizando dispositivos LORAWAN para

determinar la medicion de parametros nutrientes del suelo preciso y confiable.

1.6 Objetivos Especificos

o Identificar las caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos que se mediran con el
instrumento portatil.

e Determinar las tecnologias existentes actualmente que sirven para medir los niveles NPK en
el suelo.

e Disefiar un instrumento de medicion portatil basado en tecnologia LoRaWAN que garantice
la precision y confiabilidad de los datos medidos.

e Disefiar un sistema autbnomo con base en conversores estaticos controlados en lazo cerrado

e Validar la efectividad del instrumento portatil en la medicion de los niveles de NPK del suelo.
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CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

En este capitulo se realiza una revision bibliogréfica acerca de los nutrientes presentes en el suelo
de la provincia de Orellana en suelo ecuatoriano, sus propiedades fisicas, quimicas, micro y
macronutrientes, PH, de igual manera, una revision acerca de la tecnologia LoRaWAN, su
protocolo y componentes méas importantes de esta, al igual de su fuente de alimentacién y una

técnica a traves de convertidores estaticos en su electronica de potencia.

2.1 Elsuelo

Para que sea considerado ideal, debe tener cuatro elementos en proporciones bien establecidas:
45% de material mineral, 5% de materia organica, 25% de aire y 25% de agua. Su mayor parte
esta compuesta por materiales minerales, que se forman por la descomposicion de la roca madre
de la corteza terrestre debido a diversos factores climéaticos, como la lluvia, la nieve y el viento
(Lépez, 2020).

Existe una amplia variedad de suelos en el mundo y varios investigadores se han enfocado en
crear divisiones basadas en las caracteristicas y propiedades de estos el cual se dividen en: fisicas

y quimicas.

2.1.1 Propiedades Fisicas

Son la textura y la estructura del suelo. Se considera que el suelo perfecto es de tipo franco y su
composicién ideal es de un 40% de arena, 40% de limo y 20% de arcilla. Para diferenciar estos
tipos de suelo se toma en cuenta los valores del pH del suelo, este puede variar entre 3,5 (muy
acido) y 9,5 (muy alcalino). Cuando el suelo es muy &cido, con valores inferiores a 5,5, puede
contener niveles toxicos y elevados de aluminio y manganeso (Organizacion de las Naciones Unidas para

la Alimentacion y la Agricultura 2023).

Ademas, para determinar las propiedades fisicas del suelo podemos determinarlo por medio de

(Agrolab 2011):

e Punto de Saturacion: La capacidad maxima de un suelo para retener agua esta vinculada con
la textura, es decir, con el tamafio de las particulas que lo componen.

e Capacidad de campo: La retencion de agua en el suelo después de una precipitacion o de un
periodo de riego se refiere a la cantidad de agua que permanece en el suelo.

e Punto de marchitamiento permanente: El punto en el que las plantas se marchitan y ya no

pueden recuperarse se refiere al porcentaje de humedad del suelo en el que se encuentran.



Suelo Arenoso

Es un tipo de suelo que se caracteriza por tener una textura granulada y estar compuesto
principalmente por particulas de arena. Debido a su granulometria, el suelo arenoso presenta una
baja capacidad de retener agua y nutrientes, lo que lo hace menos adecuado para el crecimiento
de las plantas (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura 2023).

Se refiere aaquellos suelos cuyas particulas tienen un tamafio intermedio y estan unidas de manera
poco densa. Esta caracteristica les confiere porosidad y una capacidad de drenaje adecuada,
aungue no retienen mucha agua. Ademas, estos suelos se consideran muy apropiados para la
agricultura debido a su facilidad para cultivarlos (EUPMT 2022).

En la Tabla 2-1 se presenta los parametros especificos del suelo arenoso importantes para el
crecimiento de las plantas.

Tabla 2-1: Parametros del suelo arenoso

Variables Rangos

pH Oscilaentre 6.0y 8.0

N Oscila entre 0.0005% a 0.003%

P Oscila entre 0.0005% a 0.002%

K Oscila entre 0.005% a 0.015%

Temperatura e Superficie pueden superar los 40°C en

condiciones extremadamente calurosas.

e En condiciones frias por debajo de los
10°C o incluso cerca del punto de
congelacién.

Humedad 10% al 20% (ligeramente himedo)
suelo arenoso seco bajo 5% o incluso menos
Conductividad Eléctrica 0.1a1.0dS/m o mS/cm.

Fuente: (Agrolab 2011)
Realizado por: Rojas C, Pilapanta K, 2023

Suelo Limoso

Es un tipo de suelo que se caracteriza por tener una textura intermedia entre la arena y la arcilla.
Contiene una cantidad equilibrada de particulas de diferentes tamafios, lo que le otorga una buena
capacidad de retener nutrientes y agua, y, por lo tanto, resulta ideal para el crecimiento de las

plantas. Ademas, suele ser rico en materia organica, lo que contribuye a su fertilidad (Lanza 1999).



En la Tabla 2-2 se presenta los parametros especificos del suelo limoso importantes para el

crecimiento de las plantas.

Tabla 2-2: Parametros del suelo limoso

Variables Rangos

pH 6.0a75

N Varia entre 0.0005% a 0.003%

P Varia entre 0.0005% a 0.003%

K Varia entre 0.01% a 0.04%

Temperatura 15°C a 35°C 0 mas en condiciones calurosas
Humedad Moderadamente himedo 30% al 60%

Conductividad Eléctrica

5a 25 dS/m o mS/cm

Fuente: (Agrolab 2011)
Realizado por: Rojas C, Pilapanta K, 2023

Suelo Arcilloso

Se trata de suelos compuestos por particulas diminutas que se encuentran muy compactadas. Esto
hace que sean poco permeables y tengan una capacidad de drenaje deficiente, pero a su vez poseen
una buena capacidad para retener agua. Estos suelos resultan complicados para la agricultura
debido a su dificultad para cultivarlos (EUPMT 2022).

En la Tabla 2-3 se presenta los parametros especificos del suelo arcilloso importantes para el

crecimiento de las plantas.

Tabla 2-3: Parametros del suelo arcilloso

Variables Rangos
pH 55a75
N Varia entre 0.001% a 0.005%
P Varia entre 0.001% a 0.004%
K Varia entre 0.015% a 0.045%
Temperatura Oscilaentre 5a 35 °C
Humedad Campo: 25 al 35%
Punto de marchitez: 10 al 20%
Crecimiento de las plantas: 50 al 75%
Conductividad Eléctrica 0.1a1.0dS/m o mS/cm

Fuente: (Agrolab 2011), (Sela [sin fecha]).




Realizado por: Rojas C, Pilapanta K, 2023

Suelo Franco

Es un tipo de suelo que se caracteriza por tener una composicion equilibrada de particulas de
diferentes tamarios, lo que lo convierte en un tipo de suelo intermedio entre el suelo arenoso y el
suelo arcilloso. Estd compuesto por aproximadamente un 40% de arena, un 40% de limo y un
20% de arcilla (Ciancaglini 2014).

En la Tabla 2-4 se presenta los parametros especificos del suelo franco importantes para el

crecimiento de las plantas.

Tabla 2-4: Parametros del suelo franco

Variables Rangos

pH 6.0a75

N 0.1% a 0.5%

P 0.001% a 0.005%
K 0.015% — 0.05%
Temperatura 10a30°C
Humedad Campo: 30 al 40%

Punto de marchitez: 10 al 20%
Optimo para el crecimiento de las plantas: 50
al 75%

Conductividad Eléctrica 0.1a1.5dS/m o mS/cm

Fuente: (Agrolab 2011)
Realizado por: Rojas C, Pilapanta K, 2023

2.1.2  Propiedades Quimicas

En las méas importantes del suelo se encuentran el pH y la capacidad de intercambio catidnico. La
capacidad de intercambio catidnico se refiere a la habilidad del suelo para retener una carga
eléctrica. La cantidad de particulas pequefias en el suelo esta directamente relacionada con su
capacidad de carga. A medida que aumenta la carga eléctrica, aumenta también la capacidad del
suelo para retener particulas quimicas, las cuales son esenciales para el crecimiento y nutricion

de las plantas (Acosta, 2006).

2.1.2.1 Macronutrientes

Son requeridos por las plantas en cantidades significativamente altas (K. Mengel y E.A. Kirkby 2000)

para garantizar su crecimiento y supervivencia. Sin embargo, los micronutrientes son requeridos
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por las plantas en cantidades reducidas, pero esto no significa que son menos importantes que el
resto de los elementos (Rodriguez, 2014); llevan a cabo funciones trascendentales para el adecuado
crecimiento y desarrollo de las plantas. Si se proporciona un exceso de cualquier microelemento,
puede resultar perjudicial para el cultivo actual o para los cultivos futuros (Marin, 2011).

En la Tabla 2-5 se presenta las propiedades fisicas y quimicas mas importantes del suelo para el

crecimiento de las plantas.

Tabla 2-5: Propiedades fisicas y quimicas del suelo

Propiedad Descripcién Rango tipico

Textura del suelo Porcentaje de arena, limo y | Variable (arena, limo, arcilla)

arcilla en el suelo

Conductividad eléctrica Capacidad del suelo para | 10% - 50%

retener agua

Porosidad Espacios de aire en el suelo 30% - 60%
pH Acidez o alcalinidad del suelo | 5.5-8.0
Temperatura Medida de energia 5°C - 35°C
Materia Organica Contenido de materia | 1% - 6%

organica en el suelo

Nitrégeno Contenido de N en el suelo 0.01% - 2.0%
Fosforo Contenido de P en el suelo 0.0005% — 0.01%
Potasio Contenido de K en el suelo 0.01% — 0.05%

Fuente: (Agrolab 2011)
Realizado por: Rojas C, Pilapanta K, 2023

e Nitrogeno

Es el componente mas prevalente en la atmdsfera de la Tierra (Marin, 2011). Sin embargo, las
cantidades presentes en el suelo no son adecuadas para satisfacer las demandas de las plantas
cultivadas, es asi, que se requiere la aplicacion de fertilizantes que suministren nitrogeno adicional
(VITRA 2020). Por otro lado, estimula el crecimiento vegetal y contribuye a la apariencia jugosa y

verdosa de las hojas (Tamara Polo 2016).

Si hay un exceso de este nutriente en una cosecha, puede tener consecuencias negativas como una
maduracion deficiente, una disminucion en la calidad del cultivo, y una debilidad de la planta que
la hace mas susceptible a enfermedades, plagas y otros factores externos. Por otro lado, si hay una

deficiencia de este nutriente, las hojas pueden volverse de un tono verde palido y el crecimiento
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de la planta se veréa afectado, aunque aun puede florecer (Alvaro 2019). En la Tabla 2-6 se muestran

los niveles de nitrogeno presentes en el suelo.

Tabla 2-6: Nivel de nitrégeno presente en el suelo.

Nivel %
Bajo <0.1%
Medio 0.1% a 0.2%
Alto > 0.2%

Fuente: (Agrolab, 2011)
Realizado por: Rojas C, Pilapanta K, 2023

e Fosforo

Ayuda en el crecimiento de las raices, asi como en la resistencia a ciertas enfermedades y la
eficiencia en la utilizacion del agua (Tamara Polo, 2016). Ademas, tiene una participacion en diversos
procesos bioquimicos a nivel celular y favorece el aprovechamiento del agua. Si este nutriente
falta, se puede notar en las hojas mas antiguas, las cuales se tornaran de un verde péalido y con
bordes secos, y ademas puede repercutir en la floracion y el crecimiento de las raices (Alvaro 2019).
La disponibilidad de fosforo para las plantas puede ser evaluada mediante de la prueba de Fésforo

Olsen, como se observa en la Tabla 2-7.

Tabla 2-7: Nivel de fésforo presente en el suelo.

Nivel OLSEN %
Bajo < 0.0021%
Medio 0.001% - 0.002%
Alto 0.002% — 0.004%
Muy alto > 0.004%

Fuente: (Agrolab, 2011)
Realizado por: Rojas C, Pilapanta K, 2023

La cantidad adecuada de fosforo que se necesita aplicar para corregir deficiencias en la planta
varia segun las caracteristicas del suelo. En suelos frescos y hiumedos, la disponibilidad de fésforo

tiende a disminuir (Agrolab 2011).

e Potasio
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Es un nutriente vital para el crecimiento de las plantas, pero su movilidad dentro de ellas es
restringida. Ademas, se presenta en bajas concentraciones en los suelos. Tiene un papel
fundamental en la fotosintesis, la activacion de enzimas y la sintesis de proteinas y carbohidratos
(Tamara Polo, 2016).

La disponibilidad de potasio para las plantas puede ser evaluada mediante los siguientes niveles

presentes en la Tabla 2-8.

Tabla 2-8: Nivel de potasio presente en el suelo.

Nivel %

Bajo <0.015%

Medio 0.015% — 0.025%

Alto 0.025% — 0.08%
Muy Alto > 0.08%

Fuente: (Agrolab, 2011)
Realizado por: Rojas C, Pilapanta K, 2023

2.1.3 PH del suelo

La medicién del pH del suelo tiene una relacion importante con la absorcidn de nutrientes del
suelo, el desarrollo de las raices y el crecimiento de las plantas. A medida que el suelo se vuelve
mas acido, el pH disminuye en una proporcién de 10 veces por cada punto de descenso. Esto
significa que los efectos de un suelo con bajo pH se hacen evidentes rapidamente y pueden
disminuir el crecimiento de las raices, reducir la disponibilidad de fésforo y molibdeno, asi como

afectar la capacidad de absorcion de nitrégeno, fosforo, potasio y micronutrientes (Aguilar, 2019).

Tabla 2-9: Nivel de pH presente en el suelo.

Rangos de pH del suelo
Muy é&cido Menor a 5.1
Moderadamente &cido 52-6.0
Ligeramente &cido 6.1-6.5
Neutro 6.6 —7.3
Moderadamente alcalino 74-8.4
Muy alcalino Mayor a 8.4

Fuente: (Agrolab, 2011)
Realizado por: Rojas C, Pilapanta K, 2023
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Es una evaluacién de su acidez o alcalinidad. En la escala de pH, el valor 7,0 indica neutralidad,
mientras que los valores inferiores indican acidez y los superiores, alcalinidad. EI rango de pH

gue oscila entre 6,6 y 7,3 es considerado neutral (Sela 2020).

2.1.4 Temperatura del suelo

Es una medida de calor o energia que desempefia un papel crucial en la agricultura, ya que afecta
directamente la germinacion y el desarrollo de las plantas. El éxito de estos procesos depende en
gran medida del nivel de calor que el suelo pueda proporcionar.

La temperatura del suelo y la temperatura atmosférica estan estrechamente relacionadas debido a
que el suelo acttia como un aislante que regula el intercambio de calor entre la superficie terrestre
y la atmosfera. Durante un dia soleado, el suelo absorbe la radiacion solar, lo que provoca un
aumento en su temperatura. Durante la noche, el suelo libera calor al aire, o que tiene un impacto

directo en la temperatura del aire circundante (GLOBE 2005).

La temperatura experimenta cambios segun la estacion del afio y la cantidad de luz solar recibida,
lo que implica que los agricultores necesitan determinar el momento mas apropiado para
planificar sus tareas. La temperatura del suelo tiene un impacto directo en las plantas. El calor
estimula el desarrollo vegetal, favoreciendo la absorcion de agua y nutrientes, asi como el
crecimiento general de la planta. Por otro lado, las bajas temperaturas inhiben la capacidad de las
plantas para absorber agua debido a la disminucion de su viscosidad, y también ralentizan el

proceso de fotosintesis.

Adicionalmente, la falta de calor crea condiciones desfavorables para las actividades de los
microorganismos del suelo. Con un metabolismo reducido, estos microorganismos liberan menos
nutrientes y su disolucién disminuye. Como resultado, cuando el suelo esté frio, las plantas tienen

un acceso limitado a nutrientes y agua (EOS DATA ANALYTICS 2021).

Los rangos de temperatura del suelo se refieren a los limites de temperatura en los que el suelo
puede variar en funcién de diferentes factores. Estos rangos de temperatura pueden ser relevantes
para varios procesos quimicos y fisicos que ocurren en el suelo, incluyendo el crecimiento de las

plantas, la actividad microbiana y la disponibilidad de nutrientes.

2.1.5 Conductividad Eléctrica
Es un indicador importante de la composicion y las propiedades fisicas del suelo, y se utiliza

comunmente en estudios de suelos y agricultura para evaluar su salinidad y contenido de
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nutrientes, asi como para monitorear la calidad y la salud del suelo. La conductividad eléctrica

del suelo se mide en unidades de conductividad eléctrica (ds/m).

La conductividad eléctrica del suelo puede variar segun varios factores, incluyendo la cantidad y
la calidad de las sales disueltas en el suelo, el contenido de humedad, la textura del suelo y la
presencia de materia organica. Los suelos con alta conductividad eléctrica suelen indicar una
mayor concentracion de sales y, por lo tanto, pueden ser menos adecuados para el crecimiento de
plantas sensibles a la salinidad.

Es importante destacar que la interpretacion de los valores de conductividad eléctrica del suelo
depende del tipo de cultivo o planta que se desea cultivar, ya que diferentes especies tienen

diferentes niveles de tolerancia a la salinidad del suelo.

Tabla 2-10: Nivel de CE presente en el suelo

CLASIFICACION CE (ds/m)
No salino 0-2
Ligeramente salino 2-4
Moderadamente salino 4-8
Salino 8-16
Extremadamente salino >16

Fuente: (Sela 2023)
Realizado por: Rojas C, Pilapanta K, 2023

Las variables del suelo como los niveles de NPK, pH, la conductividad eléctrica, la temperatura
y la humedad, juegan un papel crucial en el desarrollo exitoso de los cultivos y el manejo
sostenible de los ecosistemas amazonicos. Debido a la diversidad de suelos en la region, es
fundamental comprender y monitorear estas variables para seleccionar los cultivos mas adecuados
y aplicar précticas de manejo especificas.

Al mismo tiempo, el cuidado y la consideracion de estas variables en la planificacion agricola
garantizan la preservacion de la rica biodiversidad de la Amazonia Ecuatoriana y el bienestar de

las comunidades que dependen de la tierra para su subsistencia y desarrollo econémico.

2.2 Agricultura en la Amazonia Ecuatoriana
La agricultura dentro de la region amazonica ha sido objeto de debates y controversias en cuanto

a su manejo sostenible del suelo. La region es un area de alta biodiversidad, donde se encuentran
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selvas tropicales, sabanas y humedales, caracteristicas que hacen del suelo de la zona un recurso
vital y complejo. Los suelos en la Amazonia ecuatoriana son predominantemente acidos, de baja

fertilidad y susceptibles a la erosion (INIAP 2018).

El uso inadecuado del suelo en la agricultura ha causado una pérdida significativa del recurso en
la region, lo que ha amenazado la seguridad alimentaria y la subsistencia de las comunidades
locales. Por ello, la gestion sostenible del suelo es esencial para la produccion agricola y para la

conservacion de los ecosistemas (Sahoo, Wani y Rout 2020).

Dentro de la region y la zona se limitara a la provincia de Orellana especificamente en la estacion
experimental “La Belleza” de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, misma donde se
realizan trabajos de agricultura de diferentes cultivos, también se conoce que esta es una zona
ganadera puesto que se realizan trabajos de agricultura en cuidado y sembrio de pasto, para esto
se ha delimitado en algunos cultivos dentro de esta investigacion. Los principales cultivos dentro
de esta zona y de estudio seran:

a) Cacao

Planta tolerante y adaptable, por lo que puede crecer en una variedad de suelos siempre que se
satisfagan sus necesidades béasicas de drenaje, retencion de humedad y nutrientes. Sin embargo,
para obtener un cultivo de cacao saludable y de alta calidad, es esencial seleccionar
adecuadamente el tipo de suelo y adoptar practicas de manejo agricola que promuevan un
ambiente éptimo para el desarrollo del cacao (Salinas Davila y Tarrasén Collado 2022). En la Tabla 2-

11 se presenta los rangos de las variables analizadas en el suelo del cacao.

Tabla 2-11: Parametros analizados en el cacao

Variables Rangos
pH Ligeramente acidos a ligeramente alcalinos
entre6y 7.5
N Alrededor de 0.001% a 0.003%
P Alrededor de 0.0005% a 0.003%
K Alrededor de 0.0005% a 0.003 mg/kg
Temperatura Varia de 15°C a 32°C
Humedad 60% - 70%
Conductividad Eléctrica 0.5a1.5dS/m

Fuente: (Urueta, Leivay Ramirez 2017)
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Realizado por: Rojas C, Pilapanta K, 2023

b) Café

En la region amazonica presenta desafios y oportunidades Unicas debido a las caracteristicas
especificas de este ecosistema tropical. La regién amazénica es conocida por su alta
biodiversidad, suelos ricos y clima célido y himedo, lo que puede favorecer el cultivo del café en
ciertas areas (Untufia Suleidy Sabrina y Tapia Ramirez Cristian Santiago 2021).

En la Tabla 2-12 se presenta los rangos de las variables analizadas en el suelo del café.

Tabla 2-12: Parametros analizados en el café

Variables Rangos

pH 6.0a6.5

N 0.1% - 0.3%

P 0.001% — 0.004%

K 0.008% - 0.025%

Temperatura Temperatura minima: 15°C a 18°C

Temperatura maxima: 30°C a 35°C
Temperatura éptima: 20°C y 25°C

Humedad Capacidad en campo 70 — 80%

Conductividad Eléctrica 0.5dS/ma2.0dS/m

Fuente: (PERFECT DAILY GRIND 2022)
Realizado por: Rojas C, Pilapanta K, 2023

¢) Maracuya

Fruta tropical ampliamente apreciada por su sabor Unico y sus propiedades nutricionales. En la
region amazénica, el maracuya puede prosperar en condiciones de clima calido y himedo, lo que
hace que sea un cultivo potencialmente viable en esta area (Libertad 2009).

En la Tabla 2-13 se presenta los rangos de las variables del suelo del maracuya.

Tabla 2-13: Parametros analizados en el maracuya

Variables Rangos

pH 6.0y 6.5

N 0.003% — 0.008%
P 0.002% - 0.004%
K 0.015% - 0.03%
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Temperatura 20°C a 35°C
Humedad 20% — 80 %

Conductividad Eléctrica 0.5a1.5dS/m o mS/cm

Fuente: (Mora Castro 2011)
Realizado por: Rojas C, Pilapanta K, 2023

d) Pasto Saboya

Puede tener un comportamiento diferente en la regién amazonica en comparacion con otras areas
mas secas o templadas. La region amazodnica es conocida por su clima calido y himedo, asi como
por sus suelos ricos en materia organica (Vela Lucio Enin 2015).

En la Tabla 2-14 se presenta los rangos de las variables del suelo del pasto saboya.

Tabla 2-14: Parametros analizados en el pasto saboya

Variables Rangos
pH 6.0y 7.0
N 0.002% a 0.004%
P 0.002% a 0.004%
K 0.01% 0.02%
Temperatura 15°C a 35°C
Humedad 30% y 70%
Conductividad Eléctrica 0.5y 2.0 dS/m o mS/cm

Fuente: (Cevallos Espinoza y Olmedo Zambrano 2021)
Realizado por: Rojas C, Pilapanta K, 2023

Al conocer las variables con los rangos especificos de las plantas de orellana, la agricultura de
precisién juega un papel fundamental al permitirnos obtener datos detallados sobre las
caracteristicas del suelo, como su pH, contenido de nutrientes y conductividad eléctrica. Estos
datos precisos nos ayudan a comprender mejor las condiciones especificas de cada area de cultivo,
lo que a su vez nos permite tomar decisiones méas informadas en cuanto a la fertilizacion, el riego

y el manejo de los cultivos de cacao, café, maracuya y pasto saboya.
La combinacion de la informacion de los rangos de suelos con la agricultura de precision abre un

nuevo horizonte de oportunidades para maximizar los rendimientos, reducir costos y minimizar

el impacto ambiental, beneficiando tanto a los agricultores como al medio ambiente.
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2.3 Agricultura de Precision

Se dice que las caracteristicas del suelo varian del espacio, es decir, de su distancia y profundidad
y en el tiempo en que se realizan mediciones, a partir de esto la Agricultura de Precision (AP) se
basa en mejorar el aprovechamiento de los recursos agricolas, como semillas, agroquimicos y
correctivos por medio de la medicidn de la variabilidad espacial y temporal en dicha produccion,
s necesario resaltar que para conseguir una optimizacion es a través de la adecuada distribucion
adecuadas de dichos recursos dependiendo de las caracteristicas de cada punto de las areas de

cultivo (Bongiovanni et al. 2019).

En definicion se puede decir que es AP una técnica de administracion o gestién donde se emplea
tecnologia de la informacion y las comunicaciones para recopilar informacién valiosa de diversas
fuentes, con el objetivo de respaldas decisiones relacionadas con la produccion agricola (Garcia y
Flego 2020).

2.4 Portabilidad del equipo

Por un lado, equipo segun la Real Academia de la lengua espafiola habla de una coleccion de
utensilios, instrumentos y aparatos especiales para un fin determinado. De la misma manera
portéatil se habla de un objeto movible y a su vez facil de transportar de un lugar a otro (Real

Academia de la lengua espafiola 2001).

A partir de esto se puede decir que un equipo portétil se trata de un objeto capaz de transportarse
de un lugar a otro donde este cuente con caracteristicas especificas como: contar con un sistema
de alimentacién de autonomia por un rango de tiempo y que este pueda ser recargado en un rango
de tiempo, contar con protocolo de comunicacién entre el médulo de instrumentacién con la
interfaz del usuario o punto de control, dentro del trabajo de titulacion se dard a conocer los
requerimientos necesarios para el sistema de instrumentacion en nutrientes del suelo, sus puntos

importantes en medicidn de este. Para lo cual se hace el estudio de los siguientes parametros:

2.4.1  Sistemas de alimentacion electrénica

Son aquellos dispositivos que se utilizan para convertir una fuente de energia eléctrica en una
forma de energia utilizable por los dispositivos electronicos. Estos sistemas son fundamentales
para el funcionamiento de la mayoria de los dispositivos electrénicos y sistemas modernos, ya
que la mayoria de estos dispositivos requieren una fuente de energia eléctrica para su

funcionamiento (Sénchez A 2013).
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Los sistemas de alimentacion electrénica también se utilizan en aplicaciones de energias

renovables, como los paneles solares donde se utilizan sistemas de conversion de energia para

convertir la energia renovable en una forma de energia utilizable por los dispositivos electronicos.

Estos sistemas de alimentacidn electronica son importantes para la transicion hacia una economia

mas sostenible y respetuosa con el medio ambiente (Sanchez A 2013).

Los principales elementos de una alimentacidn electronica se encuentran:

. Panel Solar

Son dispositivos que se utilizan para convertir la energia solar en energia eléctrica. Estan

compuestos por células fotovoltaicas, que son dispositivos semiconductores que absorben la

energia de la radiacion solar y la convierten en electricidad (Salgado Garciglia 2019). Los paneles

solares estan disponibles en diferentes tamafios y configuraciones, lo que permite adaptarlos a

diferentes necesidades y requerimientos. Los paneles solares mas comunes son los paneles de

silicio cristalino, que son mas eficientes en la conversion de la energia solar en electricidad. Los

paneles solares también pueden ser monocristalinos o policristalinos.

Ademas, los paneles solares pueden ser conectados en serie o en paralelo para aumentar la

cantidad de energia generada. También se pueden combinar con baterias para almacenar la

energia generada y utilizarla cuando sea necesario (Barrera Traver et al. 2017).

En la Tabla 2-15 se daran a conocer las diferentes tecnologias de paneles solares que existen:

Tabla 2-15: Tecnologias de Paneles Solares

Tecnologia

Caracteristicas

Monocristalino

Fabricado con silicio de alta pureza
Instalacion en zonas de radiacion no muy
alta

Vida util superior a 25 afios

Costo elevado

Rinden en altas temperaturas

Policristalino

Eficiencia menor

Costo menor

Menor tolerancia al calor

Se utiliza obleas de silicio para la
fabricacion

Fuente: (Solarfam 2020)
Realizado por: Rojas C, Pilapanta K, 2023
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o Regulador de Carga

Dispositivo utilizado en sistemas de carga de baterias para controlar y regular el flujo de corriente
que ingresa a la bateria desde una fuente de energia, como paneles solares o generadores, estos
dispositivos son especialmente utilizados en sistemas de energia renovable, donde la generacion
de energia puede variar debido a cambios en la radiacidn solar o en la velocidad del viento (Gomez

et al. 2018).

Un regulador de carga monitorea y controla el voltaje y la corriente que fluye hacia la bateria.
Cuando la bateria esta baja, permite que la corriente de carga ingrese a la bateria y la carga. Una
vez que la bateria alcanza su nivel de carga adecuado, el regulador de carga limita o corta la
corriente de carga para evitar sobrecargas que puedan dafar la bateria (Bordén 2010).

Existe dos tecnologias usadas para regular la carga obtenida con un panel solar como lo es el
PWM y MPPT. En la Tabla 2-16 se encontrard una eleccion de la tecnologia de acuerdo con el

namero de celdas del panel y la bateria a cargar.

Tabla 2-16: Eleccion de Tecnologia de un Regulador de Carga

Tecnologia Numero de celdas Bateria
MPPT 36 12V
MPPT 48 12/24 Vv
MPPT 54 12/24 Vv
MPPT 72 12/24 Vv
MPPT 144 48V
PWM 30 12V
PWM 60 24V
PWM 120 48V

Fuente: (MPPTSolar 2023)0000
Realizado por: Rojas C, Pilapanta K, 2023

e Baterias

Son sistemas de almacenamiento de energia eléctrica, estdn compuestas por celdas
electroquimicas que producen energia eléctrica en forma de corriente continua mediante una
reaccion quimica, lo que las hace adecuadas para suministrar energia a diversos circuitos
eléctricos en funcion de su capacidad y potencia, que pueden variar segin su tamafio y disefio
(Ondarse Alvarez 2021). Entre los factores importantes para tener en cuenta al seleccionar una bateria

se encuentran la capacidad, la densidad de energia, la eficienciay el costo. La capacidad se refiere
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a la cantidad de energia eléctrica que una bateria puede almacenar y se mide en amperios-hora
(Ah). La densidad de energia se refiere a la cantidad de energia eléctrica que una bateria puede
almacenar por unidad de peso o volumen y se mide en vatios-hora por kilogramo (Wh/kg) o
vatios-hora por litro (Wh/L) (Chuquimarca Tandazo y Suin Uyaguari 2017).

En la Tabla 2-17 se da a conocer las ventajas y desventajas de ocupar dos distintas tecnologias de
baterias como es el plomo v el litio, puesto que son las dos mas ocupadas en la construccién de

estas.

Tabla 2-17: Ventajas y desventajas en tecnologias para baterias

y brinda seguridad

Tecnologia Ventajas Desventajas
Plomo Acido Costo bajo y gran cantidad de | Ciclos de descarga escasos
aplicaciones y  brindan
seguridad
AGM/EFB o Gel Mayor respuesta a descargas, Coste alto
muy Utiles en tecnologia de
carros eléctricos.
Spiral Cell Mayor capacidad de Escases de modelos ademas
amperaje en menos espacio y de un precio alto
soporte de descargas
Litio NMC Posee una buena electronica Inflamable a altas

temperaturas y posee un
menor soporte a ciclos
profundos, tamafio ideal para

sistemas electrénicos.

Litio ION (Li-On)

Es la mas ocupada en
electrénica y posee un bajo

costo

Inflamable a alta temperatura

0 golpes

Litio ION (Li-Po)

Posee electrolito sélido, un
mejor desempefio y menos

desgaste

Costo alto, menor capacidad
e inflamable a altas

temperaturas o golpes.

Litio Ferrofosfato (LiFePO4)

Posee ciclos de carga 'y

descarga.

Costo alto y su arquitectura

es mas grande y pesada.

Fuente: (VTBatteries 2021)
Realizado por: Rojas C, Pilapanta K, 2023
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2.4.2  Convertidor estatico DC/DC

Dispositivo electronico que convierte una sefial de corriente continua (DC) de un nivel de voltaje
a otro nivel de voltaje diferente. Este tipo de convertidor se utiliza cominmente en aplicaciones
de energia eléctrica, donde es necesario aumentar o disminuir la tensién de una fuente de
alimentacion DC para alimentar otros componentes del sistema. Los convertidores DC/DC son
ampliamente empleados en la industria de rapido avance tecnol6gico debido a sus maltiples

beneficios en el campo de la conversion de energia (Gonzalez Valencia y Alzate Gémez 2010).

Los convertidores de DC/DC se puede dividir en 3 bloques:

e Conmutacion: consiste en dividir la sefial de entrada en segmentos, ajustandose a la
frecuenciay al ciclo de trabajo necesarios.

e Acumulacion de energia: su operacién estd completamente ligada a la conmutacion, ya que
esta determina el momento en que se libera la energia hacia la carga del sistema.

o Filtrado: filtrar la sefial que ha sido sometida al proceso de conmutacién, eliminando las

componentes no deseadas.
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lustracién 2-1: Convertidor DC/DC
Fuente: (Erikson y Maksimovic 2001)

En la llustracion 2-1, en el primer estado, se establece una conexion directa entre la fuente de
voltaje de entrada y el inductor (L), lo que permite que la energia se almacene en L. Al mismo
tiempo, el condensador suministra corriente a la carga de salida. En el segundo estado, se conecta
el inductor a la carga de salida y al condensador, lo que resulta en la transferencia de energia
desde L haciaCy R.

2.4.2.1 Convertidor Buck

El principio basico de funcionamiento de un convertidor DC/DC Buck implica la conmutacion
de un interruptor (transistor) en un circuito de potencia. Cuando el interruptor esta cerrado, la
corriente fluye a través de la bobina (inductor) desde la fuente de entrada hacia el condensador de

salida. Durante este tiempo, el inductor almacena energia en su campo magnético. Cuando el
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interruptor se abre, la corriente se interrumpe y la energia almacenada en el inductor se libera
hacia el condensador y la carga conectada, suministrando asi una tension de salida mas baja
(Shenoy y Fagnani 2018).

En la llustracion 2-2 se muestra un convertidor elevador donde se muestra al mosfet como un
interruptor y su conmutacion en los dos estados de conduccion y no conduccidn, donde fluye una

corriente en el circuito como se muestra en la figura, donde se tiene corriente en la bobinay en el
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inductor (Hart D. 2001).
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llustracién 2-2: Convertidor Buck
Fuente: (Hart D. 2001)

A través del andlisis del circuito se obtiene una ecuacion para el ciclo de trabajo (D) en relacion

con el voltaje de entrada y de salida obteniendo asi la ecuacion 1.

Vo
D= = 1)

Para encontrar el valor de la inductancia minima para que exista una conduccion de corriente se

obtiene a través de la ecuacion 2.

(1-D)R
Liin = (2)
2f

Ahora para encontrar el valor de la capacitancia del circuito se obtiene a través de la ecuacion 3.

@)

1-D

Tu)

2.4.2.2 Convertidor Boost

El principio béasico de funcionamiento del Boost es similar al del Buck, pero con la diferencia de
que el interruptor (transistor) se encuentra en la posicion opuesta. Cuando el interruptor esta
cerrado, la corriente fluye a través del inductor desde la fuente de entrada hacia el condensador
de salida. Durante este tiempo, el inductor almacena energia en su campo magnético. Cuando el

interruptor se abre, la corriente se interrumpe y la energia almacenada en el inductor se libera
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hacia el condensador y la carga conectada, suministrando asi una tensién de salida mas alta (Hart
D. 2001). Asi se muestra en la ilustracién 2-3. Un convertidor DC/DC Boost es un convertidor de
potencia que se utiliza para aumentar la tension de entrada a una tensién de salida mas alta (Subedi

B. 2023).

llustracién 2-3: Convertidor Boost
Fuente: (Hart D. 2001)

Una expresion para obtener el ciclo de trabajo se ayuda de igual manera de los voltajes de entrada
y salida del convertidor y asi obteniendo la ecuacién 4.

|4
D=1-—+> 4

v (4)
Para encontrar el valor de la inductancia minima para que exista una conduccién de corriente se
obtiene a través de la ecuacion 5.

D(1-D)%R

Liin = =57 (5)

Ahora para encontrar el valor de la capacitancia del circuito se obtiene a través de la ecuacion 6.
D
6)
Vo (
Rf(vin)

2.4.2.3 Convertidor Buck — Boost

Se ha elegido utilizar el convertidor Buck-boost para este disefio reflejado en la ilustracion 2-4,

C =

debido a su capacidad para mantener la estabilidad de voltaje en la salida, incluso si la entrada
varia en voltaje de manera significativa en relacion con el voltaje de salida. Este convertidor es
un tipo de circuito de conversion de energia que permite controlar la tension de salida, ya sea
como reductor de voltaje (buck) o como elevador de voltaje (boost), en funcién de la tension de

entrada.
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lustracion 2-4: Convertidor Buck-Boost
Fuente: (Ramos Flores 2017)

Cuando el interruptor esta cerrado, la energia fluye hacia la inductancia y el diodo queda en una
polarizacion inversa. Al abrir el interruptor, la energia almacenada en la inductancia se transfiere
a la salida, mientras que la entrada no suministra energia a la carga (Ramos Flores 2017). En su modo
buck, el convertidor reduce la tension de entrada a la salida mediante la utilizacion de un inductor
y un diodo que se encargan de almacenar la energia y transferirla a la carga de salida. En el modo
boost, el convertidor aumenta la tension de entrada a la salida utilizando un capacitor y un inductor

que se encargan de almacenar la energia y transferirla a la carga (Zdfiga-Pefia et al. 2018).

e Disefio del convertidor Buck Boost

Para determinar las ecuaciones de disefio del convertidor, se analiza al mosfet en los dos estados
de este cuando se encuentra abierto y cerrado, al querer determinar disefio del convertidor, se
debe tomar en cuenta primero el voltaje de entrada (V;,,) y el voltaje de salida (V,,;) y de igual
manera a la frecuencia de trabajo. Para calcular el ciclo de trabajo se debe seguir de la ecuacion

7 para calcularlo:

v
D — out (7)

Vin
Para obtener las ecuaciones correspondientes a la bobina y la resistencia de carga, se derivan de
las relaciones entre la corriente que circula por la bobina y la corriente de salida, se obtienen

gracias a la ecuacion 8y 11.

I,
I, = 1-D (8)
I, =1,(1-D) (9)
Ry=2o=__Hst _ (10)

I, - Vo(l_Dmin)2
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_ Vo(1=Dpmin)? _ RiV,(1-Dpyin)?

L 1o2fs 2fs

(11)

El valor del voltaje pico pico del capacitor se lo define gracias a la ecuacién 12, se debe dejar con

términos de elementos del disefio para garantizar el funcionamiento de este de buena manera.

_AQ _ I,DT _ VoD
Vepp = C €  feR.C (12)

Por altimo, se debe encontrar una ecuacion para calcular el valor del capacitor a través de la

ecuacion 13 se puede calcular este elemento del convertidor.
VoD

C =
stLchp

(13)

El convertidor 26ate-boost es muy Util en aplicaciones de energia portétil, ya que puede
proporcionar una alta eficiencia energética y prolongar la vida Gtil de la bateria. Ademas, es
utilizado en sistemas de iluminacién LED, sistemas de carga de baterias, fuentes de alimentacion,
y muchos otros dispositivos electrénicos. En el disefio que se realiza, se incluyen las baterias
como parte fundamental, ya que seran las encargadas de almacenar la energia generada por el

convertidor (Dokic y Blanusa 2015).

2.4.3 Tecnologia de amplia cobertura y baja potencia

Sus siglas en inglés Low-Power Wide-Area que traducido al espafiol es area amplia de baja
potencia, da a entender que es una tecnologia de comunicacion inalambrica con una potencia
menor, pero alcanzando mayores distancias. Esta tecnologia es mas utilizada para dispositivos

10T y comunicaciones M2M (machine two machine) (PESSLER 2023).

Algunas de las tecnologias LPWA mas populares son:

e NB-loT (Narrowband 10T): una tecnologia de comunicaciéon celular LPWA disefiada
especialmente para aplicaciones de Internet de las cosas (10T) de baja potencia y velocidad.

e LTE-M (Long Term Evolution for Machines): una tecnologia de comunicacion celular
LPWA que utiliza la red de telefonia movil existente para proporcionar conectividad a
dispositivos 10T de baja potencia y velocidad.

e LoRaWAN (Long Range Wide Area Network): una tecnologia LPWA de area amplia y larga
distancia que permite la transmision de datos a larga distancia y en areas de dificil acceso.

e Sigfox: una tecnologia LPWA que utiliza una red de &rea amplia y larga distancia para

proporcionar una conectividad de bajo costo y baja potencia para dispositivos 10T.
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o EC-GSM-loT (Extended Coverage-GSM Internet of Things): una tecnologia de
comunicacion celular LPWA que extiende la cobertura del GSM (Global System for Mobile
Communications) a aplicaciones de 10T de baja velocidad y potencia.

2.4.3.1 Tecnologia LORAWAN

Es una solucion que facilitar la conexién inaldmbrica de dispositivos que operan con baterias a
Internet en redes de alcance regional, nacional e internacional. En ella, se aplican estandares de
protocolo y funcionalidades que soportan una comunicacion bidireccional segura, movil y a bajo
costo, con el objetico de impulsar la operatividad del Internet de las cosas (10T), la interconexién
maquina a maquina (M2M), asi como otros escenarios de comunicaciones de larga distancia y
baja potencia.

Se basa en la modulacién de espectro ensanchado para permitir la transmision de datos a largas
distancias, incluso en entornos urbanos densos. LoRa utiliza un enfoque de comunicacion de baja
potencia, lo que permite que los dispositivos transmitan datos a distancias de varios kilémetros
con una vida Util prolongada de la bateria. Esto lo hace especialmente adecuado para aplicaciones
que requieren una cobertura amplia y una duracién de bateria prolongada, como redes de sensores,
monitoreo remoto, seguimiento de activos, agricultura inteligente, ciudades inteligentes, entre
otros (Search Medium 2020).

Ademas, se utiliza en diferentes ambitos como agricultura de precisién, ciudades inteligentes,

supervision de lugares remotos, control de infraestructuras y redes inteligentes (Osorio, 2020).

Protocolo LORAWAN

El protocolo se compone de gateways y nodos, siendo los gateways responsables de la recepcion
y envio de informacion a los nodos, que son los dispositivos finales que se comunican con los
gateways para enviar y recibir datos (Cardenas, Gonzalez y Retamal 2018).

El protocolo de comunicacion MAC de LoRaWAN utiliza el acceso aleatorio basado en Aloha 'y
establece la arquitectura del sistema para la red basada en la capa fisica de comunicacién LoRa.
El Gateway solo puede comunicarse con un nodo de clase A una vez que este haya transmitido al
menos un paquete. Su patente lo posee la fundacion LoRa Alliance, esta tecnologia fue creada
para conectar sensores, modulos y dispositivos, su principal tarea es conectar a estos dispositivos
LoRa, admite comunicaciones bidireccionales seguras, moviles y de bajo costo para 0T (H. Choque

2021).

El protocolo de comunicacion de radio con baja potencia LoRa, es una tecnologia inaldmbrica

que utiliza una modalidad especifica de modulacién de radiofrecuencia. Fue creada por Semtech
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y se llama Chirp Spread Spectrum. Esta tecnologia patentada por Semtech es conocida en la
industria militar y en las comunicaciones espaciales desde hace muchos afios. Entre las principales
caracteristicas que posee esta tecnologia son: (ZooStock 2023)

e Redes privadas y publicas

e Administracion de dispositivos

e Topologia estrella

e Alcance desde 10 a 15 km en linea de vista

e Soporte para 3 clases de nodos

e Largo alcance y bajo consumo

e Encriptacion AES 128

e Transferencia de datos baja

e Protocolo bidireccional

e Encriptacion de extremo a extremo

e Registro en el aire de nodos finales

o Interoperabilidad de redes LoRaWAN

2.4.3.2 Elementos principales de LORAWAN
En la Tabla 2-18 se detalla los elementos principales de LORAWAN

Tabla 2-18: Elementos principales de LORAWAN

DISPOSITIVO DESCRIPCION

End Device — Dispositivo Final Recolectan datos del sensor, se encargan de

transmitir informacién al Gateway con

comunicacion inalambrica de un salto.

Gateway A través de un puente bidireccional
receptando los datos transmitidos por los
nodos finales y a través de una direccion IP

enviar al servidor de Red.

Network Server — Servidor de Red Mediante una conexion segura establecida y
una puerta de enlace elimina los mensajes

duplicados que vienen desde el Gateway.

Application Server — Servidor de Se procesan los datos enviados de los

Aplicaciones dispositivos finales y toma decisiones.

Fuente: (H. Choque 2021)
Realizado por: Rojas C, Pilapanta K, 2023
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Clases de dispositivos de LoRaWAN

A continuacidn, se detallan las clases de dispositivos existentes para la tecnologia LoRaWAN

Dispositivos Clase A
Dispositivos de bajo consumo, inician la comunicacion cuando envian paguetes de datos a un
servidor y a su vez también escuchando paquetes de respuesta en un intervalo de tiempo

predeterminado, se permite una comunicacion bidireccional (H. Choque 2021).

Dispositivos Clase B
Se reduce en gran porcentaje la latencia de la clase anterior, donde se permite que el Gateway
inicie una comunicacion, se les considera como una extension de la clase A donde pueden recibir

mensajes programados en un enlace descendente (H. Choque 2021).

Dispositivos Clase C
Reducen al maximo una latencia en la comunicacion donde los nodos estan prestos siempre poder
recibir paquetes del Gateway, dejan solo escuchar cuando cambian a modo transmitir (Cantufia K.

y Satidn Daniela 2019).

Se presentan una comparacion entre las tres clases de dispositivos que existen dentro de una
tecnologia LoRaWAN en la Tabla 2-19.

Tabla 2-19: Comparacion entre clases de LoRaWAN

Caracteristicas/Dispositivos Clase A Clase B Clase C

Latencia Baja Baja Sin latencia

Bidireccional con
Comunicacion Bidireccional ranuras Bidireccional

de recepcion

programadas.
Transmision Unicast Unicast y Unicast y
multicast multicast

Fuente: (Cantufia K. y Satian Daniela 2019)
Realizado por: Rojas C, Pilapanta K, 2023

De la Tabla 2-19 se concluye que la mejor tecnologia de acuerdo con la guia de usuario del

fabricante puesto que sera la mejor configuracion y la 6ptima para la utilizacion de los equipos.
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2.5 Equipos de medicién
La instrumentacién es un grupo de técnicas de ciencia y tecnologia que permite la medicién de
cantidades ya sean fisicas o quimicas donde se obtiene informacion para un registro, evaluacion

o utilizacion en sistemas de control automatico (Gutiérrez Marllelis y lturralde Sadi 2017).

Un sistema de medicién es un sistema donde varios elementos son capaces de convertirse en un
instrumento para medir una variable fisica en una sefial que puede ser procesada para un fin

especifico (Gutiérrez Marllelis y Iturralde Sadi 2017).

25.1 Sensor NPK

Es un sensor de suelo capaz de medir niveles de nitrdgeno, fosforo y potasio (NPK) de diferentes
tipos de suelo (JXCT 2022) donde a través de este censado se podra determinar la fertilidad de este.
Se puede utilizar sin problema en agricultura de precision, silvicultura o simplemente en una

investigacion de suelo, etc.

25.2 Sensor PH

Parte de una medicién de la diferencia de potencial eléctrico de un electrodo de pH y uno de
referencia, hablar de este potencial es la acidez o el pH (Gobierno de Aragon 2023).

Este dispositivo es altamente eficiente y fiable para medir los niveles de PH presentes en distintos
tipos de suelo. Ademas, ofrece una gran precision y velocidad en sus mediciones, y cuenta con

una amplia funcionalidad.

2.5.3 Sensor de Conductividad Eléctrica, Humedad y Temperatura en el Suelo

Los sensores de agricultura deben monitorear variables en este caso ya sean fisicas o quimicas
del suelo, la conductividad eléctrica mide la salinidad del suelo y la capacidad para poder captar
nutrientes, la humedad monitore variables fisicas para conocer las condiciones de humedad, es
decir el nivel de agua que se encuentra en este, de igual manera un sensor de temperatura da a
conocer el calor en el ambiente y de igual manera en el suelo, todos estos datos deberian tener

valor adecuados para mejorar la productividad de los cultivos.

La clasificacion de los sensores de humedad se basa en el tipo de humedad que se mide, lo que
incluye los sensores de humedad absoluta (AH) y los sensores de humedad relativa (RH). Estos
sensores también pueden ser categorizados segun el parametro empleado para la medicion de la
humedad, lo cual implica sensores de humedad capacitivos, sensores de humedad con
conductividad eléctrica (o resistivos) y sensores de humedad con conductividad térmica. Por otro

lado, los sensores de temperatura pueden clasificarse dependiendo del tipo de sensor utilizado,
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como por ejemplo termopares, RTD y termistores. En especifico, los sensores de conductividad
eléctrica se emplean para medir la conductividad eléctrica del agua, siendo de uso comdn en

aplicaciones agricolas para determinar la salinidad del suelo.
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

Dentro del proyecto de investigacion se busca implementar el sistema de tecnologia LoRaWAN
para facilitar la recoleccién, procesamiento y analisis de datos, asi como su interpretacion.
Ademas, se busca establecer un sistema de almacenamiento y visualizacion de la informacion
recopilada a través de sensores. Los resultados obtenidos se reflejaran tanto en un servidor web,
aprovechando el poder del internet para facilitar el acceso y la gestion de los datos.

3.1 Investigacion

En el proyecto de investigacion, se utilizardn dos enfoques diferentes: uno cuantitativo y otro
experimental. El enfoque cuantitativo se enfoca en datos cuantificables 0 numéricos que se
pueden clasificar, medir o jerarquizar mediante andlisis estadisticos para detectar patrones y
relaciones, y hacer generalizaciones. Por otro lado, el enfoque experimental se basa en las
explicaciones y descripciones previas, y se enfoca en predecir los resultados futuros si se produce
un cambio especifico en la situacién de la realidad.

Existen dos niveles de investigacion

e Explicativa

e Validacion de instrumentos

3.2 Analisis de requerimientos

Dentro de la estacion experimental “La Belleza” de la sede Orellana de la Escuela Superior

Politécnica de Chimborazo al contar con 37 hectareas de extension y estar ubicada

aproximadamente a unos 26 km de la ciudad San Francisco de Orellana y unos 40 minutos y estar

en una zona rural donde dificilmente se puede acceder a telefonia e internet, aun asi con el

esfuerzo de las autoridades de la institucion se ha podido acceder a internet en la estacion

experimental pero es importante que dentro de esta es muy dificil disefiar una red con alambrado

0 con cable ethernet, por esta razén es necesario acudir a una tecnologia que pueda ayudar a cubrir

estos requerimientos:

e Monitorear niveles de NPK y PH del suelo amazénico (franco, limoso, arcilloso) para el
cultivo de las plantas en la estacion experimental “La Belleza” en Francisco de Orellana.

¢ Diferenciar el tipo de suelo en funcion de su capacidad de retencién de agua, mediante la
determinacion del contenido de humedad.

e Analizar los niveles de NPK del cacao, café, maracuya y el pasto saboya propios del sector de

la Belleza en Francisco de Orellana.
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Mantener una comunicacion inaldmbrica de 2km del equipo hasta la estacion experimental
Milesight con tecnologia LoRaWAN.

Sensores inteligentes de NPK, PH, Temperatura, Humedad y Conductividad Eléctrica con
conexioén RS485 con envio de datos con tecnologia LoRaWAN y equipos Milesight, tales
como el Gateway UG65 y el controlador UC501.

Garantizar que el sistema portétil este siempre alimentado, mediante el panel solar
policristalino 12VDC y la bateria de LiPoFe de 2200mAh.

Ubicacion del Gateway UG65 en el edificio principal de la estacion experimental “La belleza”,
donde este se alimentard a través de una toma de corriente de 110V con su adaptador propio
del Gateway.

Por medio de un convertidor Buck — Boost se asegurara el control en lazo cerrado permitiendo
que la tension de salida sea de 12V.

Almacenamiento de energia enviada por el panel solar policristalino a través de un controlador
de carga a un banco de baterias LiPoFe.

A la entrada de la alimentacidn del sistema de instrumentacion integrar un convertidor estatico
para garantizar la potencia necesaria a este.

Proporcionar un sistema de alimentacion con la potencia 10W requerida a los nodos de
sensores NPK, PH, Temperatura, Humedad y Conductividad Eléctrica al controlador UC501.
Mediante el regulador de carga que se utiliza entre el panel solar y la bateria evitara dafios en
las celdas ayudando a tener una carga segura y eficiente, ademas, este ajustara la corriente y
el voltaje que se envian a la bateria ayudando asi a alargar su vida util.

Por medio del convertido DC-DC Buck Boost regular y adaptar la tensién de entrada para
proporcionar una alimentacion estable y adecuada a los componentes electrénicos. Ayudando
al correcto funcionamiento de los sensores y garantizando la integridad del sistema en general.
Toma de 20 muestras de suelo mediante los sensores de NPK, PH, Temperatura, Humedad y
Conductividad Eléctrica aplicando la técnica de zig-zag.

Homogeneizar las muestras recolectadas por medio de la técnica de zig — zag y obtener al
menos 1kg de suelo para el estudio de los parametros de este.

Trasmision de datos obtenidos por sensores NPK, PH, Humedad, Temperatura y
Conductividad Eléctrica desde el Gateway UG65 a través del protocolo LoRaWAN a la nube.
Colocar el Gateway UG65 en una altura de 6 metros, proporcionando una linea de vista con el
sistema.

Evaluar el potencial de la tecnologia LORaWAN en el control de los nutrientes del suelo.
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e Mejorar la produccién y reducir los costos de manera efectiva, permitiendo a los agricultores
acceder a la informacion del estado del suelo de manera remota a través de Internet y asi evitar
pérdidas a largo plazo de sus cultivos.

e Centro de carga en un punto fijo para la alimentacion del sistema por medio del panel solar.

¢ Visualizacion suministrada por el equipo de la estacion base y la del equipo de tierra ubicados
en el suelo a través de Milesight 1oT Cloud.

o Permitir al usuario descargar los datos almacenados en la nube de Milesight lot Cloud que

fueron enviados por el Controlador UG50.

3.3 Concepcion de la arquitectura
En la lustracién 3-1 se muestra el diagrama del sistema de instrumentacién portétil para la
medicion de nutrientes en el suelo de la Estacion Experimental “La Belleza”, donde se observa la

propuesta del sistema:

En la mitad se encuentra representado el area de un terreno para tomar las muestras de NPK, PH,
Humedad, Temperatura y Conductividad Eléctrica; en el mismo se coloc6 puntos asemejando el
lugar en donde se hara la toma de las muestras aplicando la técnica de zig — zag, y asi diferenciar
el tipo de suelo con los valores que arrojen los sensores, por ende, saber si el suelo es 0 no 6ptimo
para el cultivo de las plantas y ademas, permitir al agricultor a tomar la decision de mejorar el

suelo para sus futuros cultivos.

Seguido, la arquitectura consta de un punto fijo de centro de carga con el panel solar fotovoltaico
policristalino, en el caso cuando las baterias se hayan descargado se podra alimentar el sistema
nuevamente teniendo una tension de salida de 12V. Este panel se podra conectar al sistema por
medio de un regulador de carga, encargado de controlar y regular el flujo de energia entre un
panel solar y la bateria LiPoFe (Litio Ferrofostafo) de 12V y 2200mAnh, protegiendo al sistema 'y

maximizando la eficiencia energética.

Ademas, el sistema integra el controlador LORA UC501 y EM-500 con tres sensores Milesight
RS485 Soil. Estos sensores se encargan de medir los niveles de nutrientes clave en el suelo, como
NPK (nitrégeno, fésforo y potasio), pH, humedad, temperatura y la conductividad eléctrica
(MEC20). Gracias a esta integracion, el controlador LORA UC501 Y EM-500 recopila y procesa

los datos proporcionados por los sensores de manera eficiente y precisa.

Para la transmision y recepcion de datos obtenidos por los tres sensores se usa el Gateway UG65
a través del controlador UC501 Y EM-500 mediante el protocolo LoRaWAN. A su vez, estos
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datos son transmitidos al servidor de Milesight 10T Cloud para que el usuario pueda visualizarlos

de manera objetiva.

Por altimo, para la visualizacion se podra observar en el dashboard de Milesight 10T Cloud los
datos recopilados y procesados en tiempo real sobre las condiciones del suelo, lo que resulta
fundamental para la toma de decisiones agricolas. Asi mismo, se podra determinar el tipo de suelo
por medio de la retencion de agua (humedad) y, ademas, los niveles de NPK, PH, Temperatura 'y

Conductividad Eléctrica que posee el suelo.

Visualizacion
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lustracion 3-1: Diagrama del sistema de instrumentacion portatil
Realizado por: Rojas C, Pilapanta K, 2023

3.4 Materiales y herramientas tecnoldgicas
A continuacion, se analiza los distintos materiales y herramientas tecnoldgicas que desempefian

un papel crucial para la implementacidn del sistema:

3.4.1 Sensor RS-NPK-NO1-TR
Es un sensor de suelo preciso, de alta velocidad, estable y de alta funcionalidad que es capaz de
medir niveles de nitrégeno, fosforo y potasio (NPK) de diferentes tipos de suelo; en la Tabla 3-1

se da a conocer los principales parametros de este (JXCT 2022).
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El sensor NPK cuenta con un excelente sellado con resina epoxi entre el cuerpo del sensor con la
sonda y asi se evita la entrada de humedad al mismo, su sonda tiene una longitud de 15mm de

material anticorrosivo, no electrolitico como se aprecia en la llustracion 3-2.

lustracién 3-2: Sensor NPK

Realizado por: Rojas C, Pilapanta K, 2023

Dentro de sus principales caracteristicas del sensor de NPK se detallan en la Tabla 3-1, donde se
encuentran valores que serviran al momento de conectar el sensor al controlador, datos que se

podran encontrar a mayor definicién en el Anexo G.

Tabla 3-1: Principales caracteristicas SOIL NPK SENSOR

Caracteristica Valor
RANGO 0-1999 mg/kg (ml/l)
EXACITUD +2%FS
ALIMENTACION 5-30 VDC
HUMEDAD DE TRABAJO 5-95%
TEMPERATURA DE TRABAJO 5-45°C
TIEMPO DE RESPUESTA <Is
SENAL DE SALIDA 4-20mA, 0-5V, RS485
TASA DE BAUDIOS 2400/4800/6900
RESOLUCION 1mg/kg(mg/l)
PROTECCION IP68
POTENCIA 0.15W

Fuente: (SENTEC [sin fecha])
Realizado por: Rojas C, Pilapanta K, 2023




En la llustracion 3-3 se observa nuestro sensor Soil NPK con comunicacién RS845, el mismo que
cuenta con 4 hilos de 4 colores distintos donde el cable de color café es el catodo, negro es el

negativo, azul es 485A y el amarrillo es 485B, como se muestra en la Tabla 3-2.

Tabla 3-2: Descripcidn del puerto del Soil NPK Sensor

DETALLE DE LOS COLORES
Café VCC (5-30V)
POTENCIA
Negro GND
. Azul 485-A
COMUNICACION
Amarrillo 485-B

Fuente: (SENTEC [sin fecha])
Realizado por: Rojas C, Pilapanta K, 2023

3.4.2 Sensor Soil PH SEM225

Este dispositivo es altamente eficiente y fiable para medir los niveles de PH presentes en distintos
tipos de suelo. Ademas, ofrece una gran precision y velocidad en sus mediciones, y cuenta con
una amplia funcionalidad. La tabla 3-2 proporciona informacion detallada sobre las principales
caracteristicas de este sensor de PH (SENTEC 2021).

En la llustracién 3-3 se muestra el Soil PH Sensor de la marca Sentec modelo SEM225 el cual se
usa ampliamente en la medicion del pH del suelo. La fuente de alimentacién de entrada, la sonda
del sensor y la salida de sefial del sensor estdn completamente aisladas, cuenta con un excelente
sellado con resina epoxi entre el cuerpo del sensor con la sonda y asi se evita la entrada de
humedad al mismo, su sonda tiene una longitud de 15mm de material anticorrosivo, el cual se

introduce dentro del suelo a ser analizado.

70mm

I 72mm 1 15mm

lustracién 3-3. Soil PH Sensor
Fuente: (SENTEC 2021)
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Los parametros méas importantes del Sensor de pH se encuentran detallados en la Tabla 3-3 que

da a conocer el fabricante en el Anexo G para su instalacion.

Tabla 3-3: Pardmetros SOIL PH SENSOR

Parametro Magnitud
RANGO 3-9PH
EXACITUD +0.3PH
ALIMENTACION 5-30 VDC
HUMEDAD DE TRABAJO 5-95%
TEMPERATURA DE TRAB-AJO -20-60°C
TIEMPO DE RESPUESTA <10s
SENAL DE SALIDA 4-20mA, 0-5V, RS485
TASA DE BAUDIOS 2400/4800/6900
RESOLUCION 0.1
PROTECCION IP68
POTENCIA 0.15W

Fuente: (SENTEC [sin fecha])
Realizado por: Rojas C, Pilapanta K, 2023

Cuenta con una comunicacion RS845, el mismo que cuenta con 4 hilos de 4 colores distintos
donde el cable de color café es el catodo, negro es el negativo, amarrillo es 4852 y el azul es

485B, mismos detalles que se encuentran detallados mejor en la Tabla 3-4.

Tabla 3-4: Descripcion del puerto del Soil NPK Sensor

DETALLE DE COLORES
Café VCC (5-30V)
POTENCIA
Negro GND
3 Amarrillo 485-A
COMUNICACION
Azul 485-V

Fuente: (SENTEC [sin fecha])
Realizado por: Rojas C, Pilapanta K, 2023
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3.43 EM500-SMT-MEC20

Proporciona informacién precisa e instantanea sobre la temperatura, contenido de humedad del

suelo y conductividad eléctrica. Tiene una alta importancia para cualquier persona involucrada en

actividades relacionadas con el suelo.

En la llustracion 3-4 se muestra el sensor que se utilizara para la medicion de temperatura,

humedad y conductividad eléctrica.

lustracién 3-4: EM500-SMT-MEC20

Fuente: (iCP 2020)

La Tabla 3-5 proporciona una vision completa de las especificaciones y caracteristicas

fundamentales del sensor, lo que resulta esencial para comprender su funcionamiento y capacidad

en el sistema.

Tabla 3-5: Pardmetros de Sensor MEC20

Parametro Magnitud
EXACITUD +0.3PH
ALIMENTACION 3.6-30 VDC
HUMEDAD DE TRABAJO 0-100%
TEMPERATURA DE TRABAJO -40-80°C
TIEMPO DE RESPUESTA <10s
SENAL DE SALIDA 4-20mA, 0-5V, RS485
TASA DE BAUDIOS 2400/4800/6900
RESOLUCION 0.1
PROTECCION 1P68
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CONDUCTIVIDAD +3% (0~10000 ps/cm), £5% (10000~20000
ps/cm)

Fuente: (INFWIN 2022)
Realizado por: Rojas C, Pilapanta K, 2023

3.5  Conexion del Soil NPK Sensor y el Soil PH Sensor al Controlador UC501

A continuacidn, se presenta la conexion de RS485 con los sensores.

3.5.1 Conexién RS485

Los dos sensores tanto el Soil NPK y el Soil pH Sensor dentro de sus especificaciones técnicas
de acuerdo con la tabla — cuenta con una sefial de salida de 4-20 mA, 0-10V y RS485. Teniendo
en cuenta las especificaciones del controlador LoRa UC501 cuenta con la interfaz 1 con una
comunicacién RS485. Sabiendo que nuestra conexion va a ser de dos sensores tanto el de PH
como el de NPK, se debe conocer el modo de conexion del RS485. Esta conexion se realiza a
través de un cable de dos hilos, un hilo es para los datos y el otro para datos invertidos, de esta
manera se puede realizar un intercambio de datos entre el transmisor y el receptor con un cable
trenzado de hilos rigidos ya sea 22 0 24 AWG (American Wire Gauge), esta conexion brinda una
mayor resistencia a las interferencias en modo comun (Weis Olga 2021), Si Se desea conectar mas de
dos dispositivos se lo puede realizar de acuerdo a la llustracion 3-5 donde sus dispositivos se
deben en paralelo uno tras otro, sin embargo, para la lectura de los datos de acuerdo al datasheet
de cada sensor se configuran los canales (channels ID), bits de paridad y sus baudios, como

configurara en el controlador UC501.

RS 485 Master Device 1 Device 2 Device 3

|1 |1 |
DATA (B)+ 8| gl A g s
DATA N 2|g HHE R EEE
g | << | < <
ala ala a
J1 N
2 Wire Only Device | 7\
7/
=

llustracién 3-5: Conexién RS485
Fuente: (Weis Olga 2021)

Se debe tener en cuenta la tabla — donde se especifica de qué manera los codigos de colores deben
conectarse desde el controlador UC501 a cada uno de los sensores, de acuerdo con la ilustracion
se tiene por un lado la potencia o alimentacion (café con tomate — 12V y negro con negd — GND)

y su parte de comunicacion (verde con amarrillo — RS485/A y amarrillo con azul — RS485/B).
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llustracion 3-6: Conexién RS485 y sensores
Realizado por: Rojas C, Pilapanta K, 2023

3.5.2 Lora Controller UC501-915M

En la llustracion 3-7 se observa la parte delantera del controlador UC501 que en su parte superior
cuenta con un panel solar de salida de 5V y una potencia de 1.6W que alimenta a la bateria
integrada dentro del controlador para que sea autosuficiente, sin embargo, esto no garantiza una
auto sustentabilidad de este al momento de entrar en operacion.

llustracion 3-7: Controlador Lora UC501-915M
Realizado por: Rojas C, Pilapanta K, 2023

En la Tabla 3-6 se dan a conocer las principales especificaciones del Controlador UC501 mismo
gue se encuentran en el Anexo B en el datasheet del fabricante.

Tabla 3-6: Especificaciones del controlador LoRaWAN Serie UC50x
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Parametro Especificacion

Fuente de alimentacion UC 501:
1. 2 X 2550 mAh bateria recargable
2. Alimentacion solar (5V, 1.6W)

5-24 VDC
Conector de alimentacion 1 x M12 Interfaz macho con cédigo A
Temperatura de operacion —20°C a + 60°C
Proteccion de entrada IP67
Dimensiones 116 x 116 x 45.5 mm(4.56 x 1.79 in)
Transmision inalambrica
Tecnologia LoRaWAN
Frecuencia CN470/IN865/EU868/RUB64/US915/AU915/KR920/AS923-
1&2&3&4
Fuente Tx 16dBm (868 MHz) /20dBm (915 MHz) /19dBm (470 MHz)
Sensibilidad -137dBm @ 300bps
Modo de trabajo UC501: OTAA/ABP Clase A, Clase C

Fuente: (MILESIGHT 2021; 2022)
Realizado por: Rojas C, Pilapanta K, 2023

Este cuenta con dos interfaces de datos dentro de su arquitectura las mismas que se detallaran a
continuacion y tener en consideracion cual es la 6ptima para la conexion de los sensores, mismas
gue cuentan con conectores tipo DIP. En la Tabla 3-7 se da a conocer cada terminal del conector

DIP de la interfaz de datos 1y su especificacion al momento de conectar los elementos.

Tabla 3-7: Interfaz 1 del controller UC501

Terminal Descripcion
1 Salida 5V/9V/12V (Conmutable)
2 Salida 3.3V
3 Tierra
4 Entrada Analdgica 1
5 Entrada Analdgica 2
6 Entrada de 5-24 VCC

Fuente: (MILESIGHT 2021; 2022)
Realizado por: Rojas C, Pilapanta K, 2023
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El conector tipo DIP de la interfaz 1 y el numero de cada terminal de este se da a conocer en la

llustracion 3-8.

20601
40 02

llustracién 3-8: Conector Tipo DIP Interfaz 1

Fuente: (Milesight 2011)

En la Tabla 3-8 se da a conocer cada terminal del conector DIP de la interfaz de datos 2 y su

especificacion al momento de conectar los elementos.

Tabla 3-8: Interfaz 2 del controlador UC501

Terminal Descripcion
1 Salida 5V/9V/12V (Conmutable)
2 Salida 3.3V
3 Tierra
4 GIPI101
5 GIP102
6/7 RS232/RS485 Conmutable
8 Reservado
Terminal RS232 RS485
7 TXD A
8 RXD B

Fuente: (Milesight 2011)
Realizado por: Rojas C, Pilapanta K, 2023

El conector tipo DIP de la interfaz 2 y el numero de cada terminal de este se da a conocer en la

llustracion 3-9.
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lustracion 3-9: Conector Tipo DIP Interfaz 2
Fuente: (Milesight 2011)

3.5.2.1 Configuracién en el Toolbox V7.0.8 de Milesight

La configuracion del controlador LoRa se puede realizar de manera conveniente a través de dos
métodos: NFC y USB, se ha ocupado la conexién USB por su versatibilidad como se puede
observar en la llustracion 3-10, donde mediante cable USB tipo C se conecta a la PC. Estas
opciones brindan flexibilidad y facilidad de uso para ajustar la configuracién del controlador
UC501 segln su guia del usuario (Milesight 2011).

llustracion 3-10: Conexién USB del controlador a la PC

Realizado por: Rojas C, Pilapanta K, 2023

Una vez que sea abra el ToolBox debemos seguir los siguientes pasos para configurar de manera
correcta el dispositivo, el cual se encuentra en el Anexo B proporcionado por el fabricante en su

guia de usuario.
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10.

11.

12.

13.

14.

Conecte el dispositivo que deseas controlar a través de RS485 al controlador Milesight
UC501. Asegurate de que los cables de comunicacién RS485 estén conectados correctamente,
respetando los pines Ay B, segun la Tabla 3-8.

Abra el Toolbox en tu computadora. Si no tienes instalado el Toolbox, aseglrate de descargar
e instalar la version VV7.0.8 propio de Milesight.

Se debe verificar el estado del controlador y verificar el numero de serie del dispostivo que
coincida con el que observamos en el ToolBox.

En la siguiente ventana, puedes seleccionar la opcidn “Activar la funcionalidad RS485” para
habilitar la comunicacion a través de RS485. Selecciona esta opcidn y haz clic en “Siguiente”.
Luego, selecciona la velocidad de transmision (baud rate) adecuada para la comunicacion
RS485. Esta velocidad debe coincidir con la configuracién de velocidad de tus dispositivos
conectados. Haz clic en “Siguiente”.

En la ventana siguiente, puedes asignar un nombre descriptivo al controlador UC501 para
identificarlo facilmente en el Toolbox. Ingresa un nombre y haz clic en “Siguiente”.
Finalmente, revisa la configuracién realizada en el asistente y haz clic en “Finalizar” para
guardar la configuracion del controlador.

Ahora, en el mena principal del Toolbox, selecciona “Configuracion” y luego “Dispositivos™.
En la ventana de “Dispositivos”, haz clic en el boton “Agregar” para agregar un dispositivo
conectado al controlador UC501.

En el asistente de configuracién de dispositivos, selecciona el tipo de dispositivo que estas
conectando a través de RS485, en este caso, “N, P, K, PH”. Haz clic en “Siguiente”.

En la siguiente ventana, ingresa la direccién IP o la direcciéon Modbus del dispositivo que
estas conectando. Si no conoces esta informacion, consulta la documentacién del dispositivo
0 contacta al fabricante. Haz clic en “Siguiente”.

A continuacion, selecciona el puerto RS485 que corresponde al dispositivo conectado. Puedes
elegir entre los puertos disponibles en el controlador UC501. Haz clic en “Siguiente”.

En la ventana siguiente, puedes asignar un nombre descriptivo al dispositivo para identificarlo
facilmente en el Toolbox. Ingresa un nombre y haz clic en “Siguiente”.

Finalmente, revisa la configuracion realizada en el asistente y haz clic en “Finalizar”.

Se garantiza que el dispositivo se encuentra bien conectado cuando en la opcion “Serial” y se da

click en flecth y deben estar los valores medidos de nuestros sensores tal cual se muestra en la

lustracion 3-11.
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lustracion 3-11: Configuracion de los canales
Realizado por: Rojas C, Pilapanta K, 2023

3.5.3 EM500-SMT-MEC20

Este sensor proporciona una sonda externa para dar a conocer el estado de la temperatura,
humedad y conductividad eléctrica del suelo, cuenta con tecnologia LoRaWAN para la
comunicacion en lugares de dificil acceso a otro tipo de tecnologia. Para la configuracion de este
sensor se lo puede realizar a través de dos vias, mediante NFC y mediante PC con el ToolBox de
Milesight. Se debe seguir la guia de usuario del Anexo C de la misma manera que los equipos
anteriores para la correcta lectura de los datos proporcionados por el sensor, ademas que se debe
ver que el sensor cuente con la bateria interior y se encuentre en ON (prendido) (PIDTecnologia

2021).

3.5.4 Gateway Milesight UG65

El Gateway UG95 (puerta de enlace) cuenta con una clasificacién IP65, un procesador de cuatro
nicleos NXP, un chip Semtech SX1302 LoRa, multiples conectividades de Backhaul, servidor
de red integrado ademas que es compatible con multiples servidores de red y ofrece planes de
frecuencia globales de LoRaWAN (Milesight 2023). Este modelo contiene su antena interna y su
alimentacion es de 12VDC, pero tiene un adaptador de 110VAC y se puede conectar
tranquilamente a la red eléctrica del pais, sus principales especificaciones se exponen de mejor

manera en la Tabla 3-9 y su modelo en la llustracion 3-12.

46



llustracion 3-12: Gateway de LoRa

Realizado por: Rojas C, Pilapanta K, 2023

En la Tabla 3-9 se muestran las principales especificaciones del Gateway UG65 que nos muestra

el fabricante y relevantes para la instalacién de este.

Tabla 3-9: Especificaciones del Gateway UG65

Parametro Especificacion
Antena Antena interna
Opcional: 1 x 50 Q conector externo N-Hembra
Canal 8

Banda de frecuencia

CN470/IN865/EU868/RUB64/US915/AU915/KR920/AS923-
1&2&3& 4

Sistema de Hardware

CPU

Cuatro nlcleos a 1,5 GHz, ARM Cortex-A53 de 64 bits

Memoria

8 GB eMMC Flash, 512 MB DDR4 RAM

Software

Protocolos de red

PPPoE, SNMP v1/v2c/v3, TCP, UDP, DHCP, DDNS, HTTP,
HTTPS, DNS, SNTP, Telnet, SSH, MQTT, etc.

Tunel VPN DMVPN/Ipsec/OpenVPN/PPTP/L2TP/GRE

Corta fuegos ACL/DMZ/Port Mapping/MAC Bindin

Gestion Web, CLI, SMS, marcaciéon bajo demanda, DeviceHub,
Milesight 10T, Cloud, Yeastar Workplace Platform

Aplicaciones Python SDK, Node-RED

Ethernet
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Puertos

1 X RJ — 45 (compatible con PoE PD)

Capa fisica

10/100/1000 Base-T (IEEE 802.3)

Velocidad de datos

10/100/1000 Mbps (deteccion automatica)

funcionamiento

Interfaz MDI/MDIX automatico
Modo Duplex completo o semiduplex (deteccion automatica)
Alimentacién y consumo
Alimentacion Conector DC Jack para alimentacion de 9-24 VDC
1 X entrada PoE 802.3
Medio ambiente
Temperatura de | —40°C a + 70°C (—40°F a + 158°F) Rendimiento celular

reducido por encima de 60°

Temperatura de

almacenamiento

—40°C a + 85°C (—40°F a + 185°F)

Aislamiento Ethernet

1.5kV RMS

Humedad relativa

0% a 95% (sin condensacion) a 25°C/77°F

Fuente: (MILESIGHT 2021)

Realizado por: Rojas C, Pilapanta K, 2023

3.5.4.1 Configuraciény conexiones del Gateway

Para acceder a la configuracion del Lora Gateway, se establecid una conexion mediante un cable

Ethernet entre el UG65 y la PC, asi como también mediante Wifi con la direccion IP

192.168.100.1, se abrié un navegador web Chrome (de preferencia este, asi lo indica el manual

de usuario del Gateway) y se introdujo la direccion IP antes mencionada, se procede a escribir el

usuario y la contrasefia por defecto de fabrica en la interfaz web, como se puede observar en el

Anexo A.

1. Conecta el Gateway UG65 a una fuente de alimentacion y asegurate de que esté encendido.

2. Conecta el Gateway UG65 a tu red local utilizando un cable Ethernet. Asegurate de que el

cable esté correctamente conectado tanto al Gateway como al enrutador o switch de tu red.

3. Verifica que tu enrutador o switch esté conectado a Internet y funcione correctamente.

4. Espera unos minutos para que el Gateway UG65 se conecte a tu red local y obtenga una

direccién IP.

5. Una vez que el Gateway UG65 esté conectado a tu red local, abre un navegador web en tu

computadora y escribe la direccion IP del Gateway en la barra de direcciones. Por lo general,

la direccion IP predeterminada del Gateway UG65 es 192.168.1.1, pero puede variar segun
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10.
11.

la configuracion de tu red. Consulta la documentacion del Gateway UG65 para obtener mas
detalles.

Se abrird la interfaz de administracién del Gateway UG65 en tu navegador web. Inicia sesion
con las credenciales de administrador predeterminadas o las que hayas configurado
previamente.

En la interfaz de administracién, busca la opcién para agregar dispositivos o sensores. Esto
puede variar segun el firmware del Gateway UG65, pero generalmente se encuentra en la
seccion “Dispositivos” o “Gestion de dispositivos”.

Sigue las instrucciones proporcionadas en la interfaz para agregar dispositivos. Esto puede
implicar proporcionar informacion como la direccion IP del dispositivo, el puerto de
comunicacion, el protocolo utilizado, etc. Asegurate de tener esta informacion disponible para
cada dispositivo que desees agregar.

Una vez que hayas agregado los dispositivos, puedes configurar los pardmetros de
comunicacion y recopilacion de datos para cada uno. Esto puede incluir la frecuencia de
lectura de los sensores, la configuracion de alertas, la configuracion de notificaciones, etc.
Sigue las instrucciones proporcionadas en la interfaz para realizar estas configuraciones.
Guarda la configuracion realizada en el Gateway UG65.

Verifica que los sensores estén correctamente conectados a los dispositivos y que estén

enviando los datos correctamente al Gateway.

3.5.5 Configuracion del Milesight 10T Cloud

Se ingresa al enlace en cualquier navegador web al enlace www. Cloud.milesight-iot.com y se

desplegara la plataforma IoT propia de esta empresa que ofrece grandes ventajas, su interfaz se

muestra en la llustracion 3-13. Se deben seguir una serie de pasos para configurar un dashboard

donde se visualizaran los datos enviados por los sensores NPK y PH.

imcar sesion con la

contrasefa

lustracion 3-13: Plataforma Milesight 1oT Cloud

Realizado por: Rojas C, Pilapanta K, 2023
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10.

11.

Inicia sesion en tu cuenta de Milesight loT Cloud. Si no tienes una cuenta, registrate en el
sitio web de Milesight y crea una.

Una vez iniciada la sesion, seras dirigido a la pagina de inicio de Milesight 10T Cloud.

En la pagina de inicio, busca la opcidn de “Dashboard” o “Tablero” en el menu de navegacion.
Clic en ella para acceder al area de configuracién del dashboard.

En la seccion de configuracion del dashboard, elige la opcidn para crear un nuevo dashboard.
Dependiendo de la interfaz y la version de Milesight 1oT Cloud, esta opcion puede tener
diferentes nombres, como “Crear dashboard”, “Agregar nuevo tablero”, etc. Haz clic en ella
para comenzar a crear un nuevo dashboard.

Se te presentaran diferentes opciones y herramientas para personalizar y configurar tu
dashboard. Estas opciones pueden incluir la adicion de widgets, la configuracion de paneles,
la seleccién de temas, la configuracion de fuentes de datos, etc.

Selecciona los widgets que deseas agregar a tu dashboard. Estos widgets pueden mostrar
diferentes tipos de informacién, como gréficos, tablas, indicadores, mapas, etc. Elige los
widgets que mejor se adapten a tus necesidades y objetivos.

Configura cada widget segun tus preferencias y necesidades. Esto puede incluir la seleccion
de la fuente de datos correspondiente, la configuracién de los parametros de visualizacién, la
personalizacion del disefio, etc.

Organiza los widgets en tu dashboard arrastrandolos y soltdndolos en la ubicacion deseada.
Ajusta el tamafio y la disposicion de los widgets segun tu preferencia.

Personaliza la apariencia y el estilo de tu dashboard seleccionando un tema o ajustando las
opciones de disefio disponibles. Puedes elegir colores, fuentes, fondos, etc., que se adapten a
tus preferencias o a la identidad de tu marca.

Configura las opciones de interaccion y navegacion en tu dashboard. Puedes establecer filtros,
enlaces, acciones y otros parametros para permitir a los usuarios interactuar con los datos y
realizar acciones especificas.

Guarda y publica tu dashboard una vez que hayas completado la configuracién. Esto hara que
el dashboard esté disponible para que los usuarios lo vean y accedan a él desde sus cuentas
de Milesight 10T Cloud.

Una vez concluido con los pasos y se cree el dashboard, se hara de acuerdo con el gusto de cada

usuario.
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3.6  Sistema de Alimentacion y Potencia

Se tiene 2 partes principales dentro de este trabajo, uno que es el sistema de alimentacion del
sistema, pero a su vez también uno de los puntos importantes como se habia comentado dentro
de sus requerimientos que se garantice la potencia requerida por los instrumentos de medicion y

transmision de datos, para esto se tiene dos puntos importantes.

3.6.1 Circuito de Alimentacion

En el sistema de alimentacion se utiliza basicamente tres componentes esenciales el panel solar
monocristalino RSM110P, el regulador de carga MPPT CN3722 y 3 celdas de baterias Li-On
18650.

PV array System ¢ User (load)
Regulator :
1 Array
E Array U Array
—>
> : E User
E Back-up
I Back-up | Fuse (':z.: & il User
: U Batt. o
: a4 Batteries : User
PV . = -
array : :
Back-up : Fixed
generator A Temper E needs

lustracién 3-14: Circuito de alimentacion
Realizado por: Rojas C, Pilapanta K, 2023

En la llustracion 3-14 consta de tres partes, en su parte izquierda se tendra el panel solar RSM110P
de una potencia nominal de 100W, su siguiente parte es el sistema de regulacion de carga y
almacenamiento de la carga a través del regulador de carga MPTT CN3722 y la bateria Li-On
18650, elementos seleccionados por las caracteristicas del sistema para que sea portatil dentro de
su objetivo principal que es monitorear nutrientes del suelo. Su parte final serd la salida del

sistema o en este caso la salida del usuario, esta parte pasara al circuito de potencia.

3.6.2 Disefo del Convertidor Buck Boost
Mediante electrénica de potencia se disefia un convertidor DC/DC que garantice 12V a la salida
de este, para eso se elige una frecuencia de trabajo que sera de 40KHz, se tiene dos modos de

trabajo.
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El TPS55340 es un dispositivo monolitico de regulacion de conmutacién asincrénica, que cuenta
con un interruptor de alimentacion integrado capaz de manejar corrientes de hasta 52 y tensiones
de hasta 40V. Este dispositivo ofrece la versatilidad de ser configurado en diversas topologias
estandar de reguladores de conmutacion, entre las que se incluyen boost, SEPIC y flyback aislado.
Ademas, su amplio rango de voltaje de entrada permite su utilizacion en aplicaciones con fuentes
de energia como baterias multiceldas o fuentes de alimentacion reguladas, puesto que acepta
voltajes de 3.3V, 5V, 12V y 24V.

En la Tabla 3-10 se detallan las principales caracteristicas del regulador de CC/CC integrado:

Tabla 3-10: Caracteristicas TPS55340

Valor Magnitud
Interruptor MOSFET de lado bajo 5%, 5V
interno
Rango de voltaje de entrada 2,9a32v
Tension de referencia +0.7%
Corriente de reposo operativa 0,5 mA
Corriente de suministro de apagado 2,7 A
Riel de alimentacion 3.3V,5V,12Vy 24V
Amplio rango TJ operativo 40°Ca 150 °C

Fuente: (Texas Instruments 2021)
Realizado por: Rojas C, Pilapanta K, 2023

En la llustracién 3-15 se muestra el circuito tipico segln el anexo F a desarrollar para garantizar
la salida de 12V a través del TPS55340 y una serie de elementos electronicos como bobinas,

capacitores y resistencias.
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llustracion 3-15: Circuito Convertidor

Realizado por: Rojas C, Pilapanta K, 2023
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Los elementos electrénicos que se encuentran en el circuito se deben calcular el
dimensionamiento para tener a la salida los 12V que necesita nuestro sistema de instrumentacion

gue se detallaran a continuacion:

e Elevador

El convertidor elevador se toma un voltaje minimo de 3V que puede dar el panel solar a una
minima produccion cuando no haya sol en la zona.

Tomando en cuenta un voltaje de entrada de 3V y un voltaje de salida de 12V, una resistencia de
44 Ohm, un rizado del 0.06 y la frecuencia de 40KHz con ayuda de la ecuacién 4 hallaremos el
ciclo de trabajo (D):

D=0.75

Se debe encontrar el valor de la inductancia a través de la ecuacién 5 para saber el valor de nuestra
bobina que se pondra en el circuito.
Lyyin = 35.2uH

Al valor encontrado se debe sobredimensionar un 25% dando como resultado un valor de

inductancia de 44uH.

A través de la ecuacion 6 se encuentra el valor de la capacitancia utilizando datos anteriores, asi
como también el valor de la inductancia ya encontrada anteriormente.

C = 14,2045 uF

Una vez encontrados los elementos de disefio de este convertidor se simulara en un software como

lo es Matlab & Simulink, obteniendo su circuito en la llustracion 3-16.

e

LI 44

llustracion 3-16: Circuito Elevador en Simulink

Realizado por: Rojas C, Pilapanta K, 2023
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e Reductor

El convertidor reductor se toma un voltaje maximo de 36V donde se toma el caso que el panel
solar trabaje a su maxima eficiencia y produzca este voltaje existiendo una radiacién solar en las
mejores condiciones.

Tomando en cuenta un voltaje de entrada de 36V y un voltaje de salida de 12V, una resistencia
de 44 Ohm, un rizado del 0.06 y la frecuencia de 40KHz con ayuda de la ecuacién 1 hallaremos
el ciclo de trabajo (D):

D =0.33

Se debe encontrar el valor de la inductancia a través de la ecuacion 2 para saber el valor de nuestra
bobina que se pondréa en el circuito.
Lyin = 184,25uH

Al valor encontrado se debe sobredimensionar un 25% dando como resultado un valor de
inductancia de 230,3125uH.

A través de la ecuacién 3 se encuentra el valor de la capacitancia utilizando datos anteriores, asi
como también el valor de la inductancia ya encontrada anteriormente.

C=3,76 uF

Una vez encontrados los elementos de disefio de este convertidor se simulara en un software como

lo es Matlab & Simulink, obteniendo su circuito en la lustracion 3-17.

vy
. ‘

lustracion 3-17: Circuito Reductor Simulink
Realizado por: Rojas C, Pilapanta K, 2023
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3.6.2.1 Disefio del circuito del convertidor DC/DC Buck Boost

Una vez calculado el dimensionamiento y los valores de los elementos electronicos se procedera
a disefiar el circuito en una placa PCB en el software KidCad.

En la llustracién 3-18 se muestra el disefio de la placa PCB donde se soldaran y colocaréan los
elementos calculados anteriormente en el apartado anterior, su muestra en el disefio de la placa
gue se tiene 4 terminales, dos de entrada (Vin-1 y SHND-2) y dos de salida (Vout-3 y GND-4).

lustracién 3-18: Disefio PCB del Convertidor Buck Boost

Realizado por: Rojas C, Pilapanta K, 2023

En la llustracién 3-19 se muestra el disefio de la placa PCB y sus pistas para poder unir los
elementos del convertidor Buck-Boost, donde se tienen dos puertos de entrada Vin y SHDN donde
estos dos terminales vienen directamente del panel solar ya controlada su carga y dos puertos de
salida Vout y GND, estos terminales ira directamente al sistema de instrumentacion portatil de

medicion de nutrientes en el suelo, asi garantizando en estos terminales un voltaje de 12 VDC.
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llustracion 3-19: Disefio de Placa PCB en KidCad
Realizado por: Rojas C, Pilapanta K, 2023

Se muestra en la Hustracién 3-20 el disefio de la placa PCB en 3D de como quedara este modelo
para la implementacion del convertidor en el sistema de instrumentacién con el objetivo de que

sea portatil y se pueda alimentar al mismo.

llustracion 3-20: Disefio 3D de la placa PCB
Realizado por: Rojas C, Pilapanta K, 2023
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CAPITULO IV

4. MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
En este capitulo se detallaran los resultados de la investigacién para asi garantizar que todos los
requerimientos que se pusieron en el capitulo anterior sean considerados y que el sistema de

instrumentacion sea valido para la investigacion.

4.1 Validacién del Equipo

A continuacion, se presentan pruebas que ayuden en la validacién del equipo propuesto para
medicién de NPK, PH, Humedad, Temperatura y Conductividad Eléctrica con la ayuda de tres
sensores como son el Soil NPK, Soil PHy MEC 20, las pruebas que se muestran son la estabilidad
de los sensores validando esta estabilidad mediante una moda, desviacion estandar y el coeficiente
de variacion y la validacion de sensores mediante un error relativo y absoluto las cuales se

explican a continuacion:

4.1.1 Estabilidad del sensor de NPK

Se llevd a cabo la prueba de estabilidad del sensor Soil NPK para evaluar su precision a través
del coeficiente de variacién. Se tomaron 10 medidas con un intervalo de 1 minuto entre cada una,
y los resultados se presentan en la Tabla 4-1.

Durante la prueba, el sensor permaneci6 en una posicion constante, sin moverse, lo que permitié
analizar su estabilidad. Las mediciones se realizaron utilizando el ToolBox de Milesight (como
se muestra en la lustracién 4-1) y el software Modbus Pool. Ambos sensores de NPK y PH se
conectaron a la misma entrada RS485 del controlador UC501 para asegurar la coherencia y

precisién de los valores obtenidos.
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lustracion 4-1: Medicion del Sensor NPK 'y PH
Realizado por: Rojas C, Pilapanta K, 2023
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Tabla 4-1: Estabilidad del Nitrogeno

N° PRUEBAS Nitrégeno

1 28

2 28

3 28

4 28

5 28

6 29

7 28

8 28

9 28

10 28

Media 28.1

Desviacion estandar | 0.316227766
CVv 0.011253657

Realizado por: Rojas C, Pilapanta K, 2023

La Tabla 4-1 muestra una toma de 10 datos del sensor NPK tomando solo los datos del Nitrogeno
(N) de la cual se obtiene una media de 28.1, una desviacion estandar de 0.3162 y un coeficiente
de variacion de 0.0112 el cual refleja un porcentaje muy bajo de error entre la toma de datos con

rangos de aceptacion muy buenos, concluyendo que la variacion es menor a 5%.

Tabla 4-2: Estabilidad del Fésforo

N° PRUEBAS Fosforo

1 94

2 94

3 94

4 94

5 94

6 95

7 94

8 94

9 94

10 94

Media 94.1
Desviacion estandar | 0.31622777
CVv 0.00336055

Realizado por: Rojas C, Pilapanta K, 2023

La Tabla 4-2 muestra una toma de 10 datos del sensor NPK tomando solo los datos del Fésforo

(P) de la cual se obtiene una media de 94.1, una desviacion estandar de 0.3162 y un coeficiente
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de variacion de 0.0033 el cual refleja un porcentaje muy bajo de error entre la toma de datos con

rangos de aceptacion muy buenos, concluyendo que la variacion es menor a 5%.

Tabla 4-3: Estabilidad del Potasio

N° PRUEBAS Potasio

1 87

2 87

3 87

4 87

5 87

6 88

7 87

8 87

9 87

10 87

Media 87.1
Desviacion estandar | 0.31622777
CcVv 0.00363063

Realizado por: Rojas C, Pilapanta K, 2023

La Tabla 4-3 muestra una toma de 10 datos del sensor NPK tomando solo los datos del Potasio
(K) de la cual se obtiene una media de 87.1, una desviacion estandar de 0,3162 y un coeficiente
de variacion de 0,0036 el cual refleja un porcentaje muy bajo de error entre la toma de datos con

rangos de aceptacion muy buenos, concluyendo que la variacion es menor a 5%.

4.1.2 Estabilidad del sensor de PH

Se realiza la prueba de estabilidad del sensor PH a través del coeficiente de variacion y verificar

la precision de la medida de este sensor.

Se realizaron 10 medidas del Soil PH Sensor en un rango de cada 1 minuto, donde los datos se
muestran en la Tabla 4-4, en el cual el sensor debia permanecer durante este tiempo en una sola
posicion sin ser removido para saber asi la estabilidad de los sensores con esta prueba. Se puede
observar en la llustracion 4-1 la medicién que se realizé en el ToolBox de Milesight y también
mediante el software Modbus Pool de los sensores de NPK y PH al estar conectados a la misma

entrada de RS485 al controlador UC501 y garantizar asi los valores medidos.
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Tabla 4-4: Estabilidad del PH

N° PRUEBAS PH

1 28

2 28

3 28

4 28

5 28

6 29

7 28

8 28

9 28

10 28

Media 28.1
Desviacion estandar | 0.31622777
cVv 0.01125366

Realizado por: Rojas C, Pilapanta K, 2023

La Tabla 4-4 muestra una toma de 10 datos del sensor pH tomando datos del este la cual se obtiene
una media de 28.1, una desviacion estandar de 0.31622777 y un coeficiente de variacién de
0.01125366 el cual refleja un porcentaje muy bajo de error entre la toma de datos con rangos de

aceptacion muy buenos, concluyendo que la variacién es menor a 5%.

4.1.3 Validacion del Sensor MEC-20

Se realiza la prueba de estabilidad del sensor MEC-20 (temperatura, humedad y conductividad
eléctrica) a través del coeficiente de variacion y verificar la precision de la medida de este sensor.
Se realizaron 10 medidas del sensor MEC-20 en un rango de cada 10 minutos, donde los datos se
muestran en la Tabla 4-5, en el cual el sensor debia permanecer durante este tiempo en una sola
posicion sin ser removido para saber asi la estabilidad de los sensores con esta prueba. Los datos
son importados directamente del dashboard de Nube de Milesight en un Excel donde el sensor

envia datos.

Tiempo, Temperature, Soil Malsture, Condy
2023-07-19 06:15:30,"15.7 *C*,"14.44
2023-07-19 06:25:30,"15.7 "C* " 14 4B %"
2023-07-19 06:35:30,15.7 *
2023-07-19 06 ,"15.6
2023-07-19 06:55:30,"15.6 °
12023-07-1907:05:30,"1%.6 °C","14.5

“82S usfem™ =",
"824 usfem” *-"
"824 us/cm","-",

24 usfem” "

"825 usfem”, ™"

825 us/

2023-07-19 07:15:30,"15.6 °C","14.48 %","824 us/cm”,".",
2023-07-19 07:25:30,"15.6 °C","14,48 %","822 us/cm”,"-"
2023-07-19 07:35:30,"15.6 *C","14.44 %","823 us,

2023-07-19 07:45:30,"15.6 *C*,"14.48 %",*823 vy,

2023-07-19 07:55:30,"15.6 *C","14.37 %","822 us/cm","-",
2023-07-19 08:05:30,"15.6 °C ","B22 usfem”,"-"
2023-07-1908:15:30,"15.6 "C","14.44 %","821 us/cm","-"

llustracién 4-2: Recoleccién de Datos Sensor MEC-20

Realizado por: Rojas C, Pilapanta K, 2023
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Los valores como se indica en la ilustracion 4-2, donde se ve claramente los valores de

temperatura (°C), humedad (%) y conductividad eléctrica (uS/cm).

Tabla 4-5: Estabilidad del Sensor MEC20 - Temperatura

TEMPERATURA
°C
15.7
15.7
15.6
15.6
15.6
15.6
15.7
15.6
15.6
10 15.6
Media 15.63
Desviacion estandar 0.048304589

Cv 0.003090505
Realizado por: Rojas C, Pilapanta K, 2023

N° PRUEBAS

OO INO|O AW |IN|F-

La Tabla 4-5 muestra una toma de 10 datos del sensor MEC-20 tomando datos de temperatura de
la cual se obtiene una media de 15.63, una desviacion estandar de 0.048304589 y un coeficiente
de variacion de 0.003090505 el cual refleja un porcentaje muy bajo de error entre la toma de datos

con rangos de aceptacion muy buenos, concluyendo que la variacion es menor a 5%.

Tabla 4-6: Estabilidad del Sensor MEC20 Humedad

HUMEDAD
%

14.44
14.48
14.37
14.48
14.48
14.52
14.48
14.44
14.44
14.48

Media 14.461

N° PRUEBAS

OO IN|O|O|RRIW|IN|F

=
o
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Desviacion estandar | 0.040674863

cVv 0.002812728
Realizado por: Rojas C, Pilapanta K, 2023

La tabla 4-6 muestra una toma de 10 datos del sensor MEC-20 tomando datos de humedad de la
cual se obtiene una media de 14.461, una desviacion estandar de 0,04067 y un coeficiente de
variacion de 0.00281 el cual refleja un porcentaje muy bajo de error entre la toma de datos con

rangos de aceptacion muy buenos, concluyendo que la variacion es menor a 5%.

Tabla 4-7: Estabilidad del Sensor MEC20

Conductividad Eléctrica

CONDUCTIVIDAD
ELECTRICA
uS/cm
825
824
824
825
825
824
822
822
822
821

N° PRUEBAS

OO (N[OOI~ WIN|F-

10

Media

823.4

Desviacion estandar

1.505545305

CVv

0.001828449

Realizado por: Rojas C, Pilapanta K, 2023

La Tabla 4-7 muestra una toma de 10 datos del sensor MEC-20 tomando datos de conductividad
eléctrica de la cual se obtiene una media de 823.4, una desviacion estandar de 1.505545305 y un
coeficiente de variacion de 0.001828449 el cual refleja un porcentaje muy bajo de error entre la
toma de datos con rangos de aceptacion muy buenos, concluyendo que la variacion es menor a
5%.

4.1.4 Validaciéon Sensor NPK

A continuacion, se realiza la validacion del sensor NPK 'y se encuentra el valor relativo y absoluto

del Nitrégeno realizando una comparacion entre el equipo propuesto y pruebas de laboratorio.
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Tomando en cuenta los valores analizados por el laboratorio de suelos de la Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo y su prueba que se encuentra en el Anexo J donde se puede apreciar
en la llustracion 4-3 donde se realizan las pruebas de laboratorio y también la lectura de datos con
el equipo propuesto de medicion, los valores de Potasio y Fosforo no se realizan por la dificultad
de realizar las pruebas de laboratorio dentro de la institucién y se compara con el equipo propuesto
en el trabajo de titulacion, los datos se han tomado alternativamente en diferentes escenarios y

suelos, tomando asi un total de 30 muestras las cuales se muestran en la tabla 4-8.

Dispositivos N Lista

grafico

personalizacion
Tiempo
2023-07-18 21:02:33 NITROGENO (N) :
5023-07-18 20:42:33 NITROGENO (N) :
llustracion 4-3: Recoleccion de Datos NPK
Realizado por: Rojas C, Pilapanta K, 2023
Tabla 4-8: Validacién de datos Sensor NPK
N° Nitrogeno - Error Error
Muestras Prueba_ Equipo Absoluto Relativo
laboratorio Propuesto

1 10 10 0 0
2 15.5 15 0.5 4.076086957
3 20.9 21 -0.1 -0.815217391
4 21.95 22 -0.05 -0.407608696
5 22.97 23 -0.03 -0.244565217
6 25.12 25 0.12 0.97826087
7 26.12 26 0.12 0.97826087
8 47.08 47 0.08 0.652173913
9 27.95 28 -0.05 -0.407608696
10 175 17 0.5 4.076086957
11 17.05 17 0.05 0.407608696
12 22.03 22 0.03 0.244565217
13 45.01 45 0.01 0.081521739
14 46.05 46 0.05 0.407608696
15 85.03 85 0.03 0.244565217
16 84.07 84 0.07 0.570652174
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17 86.08 86 0.08 0.652173913
18 87.5 87 0.5 4.076086957
19 88 88 0 0
20 25.06 25 0.06 0.489130435
21 24.09 24 0.09 0.733695652
22 175 17 0.5 4.076086957
23 17.05 17.05 0 0
24 18.01 18 0.01 0.081521739
25 15 15 0 0
26 20.01 20 0.01 0.081521739
27 21.01 21 0.01 0.081521739
28 22.09 22 0.09 0.733695652
29 24.9 24 0.9 7.336956522
30 10.1 10 0.1 0.815217391
Promedio 0.122666667 1

Realizado por: Rojas C, Pilapanta K, 2023

De la Tabla 4-8 se ha obtenido un valor del error absoluto de +0.1226 el cual es menor a £0.2 el
cual se encuentra en el datasheet del Sensor Soil NPK de Semtech estando en el rango de error
indicado por el fabricante, del error relativo se obtiene un valor de 1% y al estar en el rango de 1
y 5% se indica que se encentra la medida aceptable, asi concluyendo que esta prueba se encuentra

en el rango de bueno y aceptable.

4.1.5 Validacion Sensor PH
A continuacion, se realiza la validacion del sensor PH y se encuentra el valor relativo y absoluto

del PH realizando una comparacion entre el equipo propuesto y un pHmetro de laboratorio.

Tomando en cuenta los valores analizados por el pH-metro del laboratorio de suelos de la Escuela
Superior Politécnica de Chimborazo donde se puede apreciar en la llustracion 4-4 y también la
lectura de datos con el equipo propuesto de medicidn, estos datos se han tomado alternativamente
en diferentes escenarios y suelos, tomando asi un total de 30 muestras las cuales se muestran en
la Tabla 4-3.
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llustracion 4-4: Recoleccion de datos PH

Realizado por: Rojas C, Pilapanta K, 2023

Tabla 4-9: Validacion de datos de PH

N° PH - Error Error
Muestras Prueba_ Equipo Absoluto Relativo
laboratorio Propuesto

1 7.69 7.69 0 0

2 2.7 2.8 -0.1 -3.225806452
3 6.5 6.4 0.1 3.225806452
4 6.45 6.4 0.05 1.612903226
5 1.55 15 0.05 1.612903226
6 1.85 1.7 0.15 4.838709677
7 6.55 6.5 0.05 1.612903226
8 6.25 6.2 0.05 1.612903226
9 6.87 6.8 0.07 2.258064516
10 8.57 8.5 0.07 2.258064516
11 2.87 2.8 0.07 2.258064516
12 7.6 7.6 0 0

13 7.59 75 0.09 2.903225806
14 7.55 75 0.05 1.612903226
15 8.84 8.8 0.04 1.290322581
16 8.87 8.8 0.07 2.258064516
17 8.89 8.8 0.09 2.903225806
18 8.9 8.8 0.1 3.225806452
19 2.79 2.8 -0.01 -0.322580645
20 2.88 2.8 0.08 2.580645161
21 2.75 2.8 -0.05 -1.612903226
22 2.67 2.8 -0.13 -4,193548387
23 2.8 2.8 0 0

24 7.69 7.6 0.09 2.903225806
25 6.5 6 0.5 16.12903226
26 4.5 45 0 0

27 5.75 5.7 0.05 1.612903226
28 5.6 5.7 -0.1 -3.225806452
29 5.8 5.7 0.1 3.225806452
30 5.1 5.7 -0.6 -19.35483871
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\ Promedio \ 0.031 1
Realizado por: Rojas C, Pilapanta K, 2023

De la Tabla 4-9 se ha obtenido un valor del error absoluto de +0.031 el cual es menor a +0.3 el
cual se encuentra en el datasheet del Sensor Soil PH de Semtech Anexo G estando en el rango de
error indicado por el fabricante, del error relativo se obtiene un valor de 1% y al estar en el rango
de 1y 5% se indica que se encuentra la medida aceptable, asi concluyendo que esta prueba se

encuentra en el rango de bueno y aceptable.

4.1.6 Validacion del sensor MEC20 - temperatura
Para obtener el resultado de la temperatura, se empotro el sensor MEC20 en el suelo junto con el
equipo patrén que se uso, dejandolo por 60 minutos para que envie datos al dashboard y comparar

con el resultado que me da el equipo patrdn, asi como se observa en la llustracién 4-5.

Tmps &

Realizado por: Rojas C, Pilapanta K, 2023

Tabla 4-10: Validacion de datos de Temperatura

Temperatura - Error Error
Toma Prueba_ Equipo Absoluto Relativo
laboratorio Propuesto
1 33,6 33 0,6 6,228373702
2 33,6 33,19 0,41 4,256055363
3 33,6 33,54 0,06 0,62283737
4 33,6 33,5 0,1 1,038062284
5 33,6 33,54 0,06 0,62283737
6 33,58 33,5 0,08 0,830449827
7 33,8 33,5 0,3 3,114186851
8 33,11 33,01 0,1 1,038062284
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9 33,5 33,49 0,01 0,103806228
10 33,5 33,45 0,05 0,519031142
11 33,5 33,33 0,17 1,764705882
12 33,5 33,42 0,08 0,830449827
13 33,5 33,42 0,08 0,830449827
14 33,5 33,42 0,08 0,830449827
15 33,61 33,56 0,05 0,519031142
16 33,9 33,87 0,03 0,311418685
17 33,94 33,9 0,04 0,415224913
18 34,09 34,08 0,01 0,103806228
19 34,09 34,02 0,07 0,726643599
20 34,09 34,02 0,07 0,726643599
21 34,09 34,02 0,07 0,726643599
22 34,62 34,58 0,04 0,415224913
23 34,62 34,61 0,01 0,103806228
24 34,85 34,8 0,05 0,519031142
25 34,68 34,63 0,05 0,519031142
26 34,68 34,63 0,05 0,519031142
27 34,68 34,62 0,06 0,62283737
28 34,41 34,39 0,02 0,207612457
29 34,04 34,02 0,02 0,207612457
30 34,68 34,61 0,07 0,726643599

Promedio 0,096333333 1

Realizado por: Rojas C, Pilapanta K, 2023

De la Tabla 4-10 se ha obtenido un valor del error absoluto de £0.096333333 el cual es menor a
#0.5 el cual se encuentra en el datasheet del sensor MEC20-Soil Moisture, EC and Temperature
en el Anexo H, estando en el rango de error indicado por el fabricante, del error relativo se obtiene
un valor de 1% y al estar en el rango de 1y 5% se indica que se encentra la medida aceptable, asi

concluyendo que esta prueba se encuentra en el rango de bueno y aceptable.

4.1.7 Validacion del sensor MEC20 - humedad

Para la obtencion del resultado de humedad se toma 200 gramos de suelo. Luego, se procedid a
secar la muestra en un horno a una temperatura constante de 105°C durante un periodo de 24
horas. Este proceso permitié eliminar toda la humedad presente en el suelo, lo que nos

proporciond un nuevo valor del peso del suelo completamente seco. En la llustracion 4-6 se

observa el valor de la humedad de 21.41% que el sensor me envi6 al dashboard
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llustracién 4-6: Recoleccién de datos de Humedad
Realizado por: Rojas C, Pilapanta K, 2023

Tabla 4-11: Validacion de datos de Humedad

Humedad - Error Error
Toma Prueba_ Equipo Absoluto Relativo
laboratorio Propuesto
1 21,48 21,41 0,07 0,572207084
2 21,48 21,41 0,07 0,572207084
3 21,89 21,88 0,01 0,081743869
4 21,92 21,88 0,04 0,326975477
5 21,92 21,88 0,04 0,326975477
6 21,92 21,85 0,07 0,572207084
7 21,92 21,89 0,03 0,245231608
8 21,92 21,89 0,03 0,245231608
9 21,92 21,91 0,01 0,081743869
10 21,92 20,62 1,3 10,626703
11 22 21,99 0,01 0,081743869
12 22 21,84 0,16 1,307901907
13 21,98 21,84 0,14 1,144414169
14 21,98 21,91 0,07 0,572207084
15 21,98 21,97 0,01 0,081743869
16 21,98 21,96 0,02 0,163487738
17 21,77 21,7 0,07 0,572207084
18 21,68 21,65 0,03 0,245231608
19 21,98 21,85 0,13 1,0626703
20 21,98 21,77 0,21 1,716621253
21 21,95 21,92 0,03 0,245231608
22 21,95 21,45 0,5 4,08719346
23 21,95 21,88 0,07 0,572207084
24 22 21,78 0,22 1,798365123
25 22,87 22,82 0,05 0,408719346
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26 21,09 21,02 0,07 0,572207084
27 21,08 21,03 0,05 0,408719346
28 21,08 21,03 0,05 0,408719346
29 21,08 21,03 0,05 0,408719346
30 21,08 21,02 0,06 0,490463215
Promedio 0,122333333 1

Realizado por: Rojas C, Pilapanta K, 2023

De la Tabla 4-11 se ha obtenido un valor del error absoluto de +0.122333333 el cual es menor a
+0.3 el cual se encuentra en el datasheet del sensor MEC20-Soil Moisture, EC and Temperature
en el Anexo H, estando en el rango de error indicado por el fabricante, del error relativo se obtiene
un valor de 1%y al estar en el rango de 1y 5% se indica que se encentra la medida aceptable, asi

concluyendo que esta prueba se encuentra en el rango de bueno y aceptable.

4.1.8 Validacion del sensor MEC20 — conductividad eléctrica

Para obtener los resultados de la conductividad eléctrica, se realizé una medicidén utilizando una
muestra de suelo de 20 gramos previamente mezclada con 80 ml de agua destilada. Luego, se
permitié un tiempo de espera de 10-12 minutos para que la muestra se equilibrara adecuadamente.
Posteriormente, se utilizé un equipo patron para llevar a cabo la medicién, y el valor obtenido fue
de 175.2 dS/cm, como se muestra en la llustracion 4-7, y ademas se encuentra los valores en el
dashboard. Esta medicion es esencial para evaluar la capacidad de conduccion eléctrica del suelo,
lo que proporciona informacidn relevante sobre su contenido de sales disueltas y la disponibilidad

de nutrientes para el crecimiento de las plantas.

llustracion 4-7: Recoleccion de datos de Conductividad Eléctrica
Realizado por: Rojas C, Pilapanta K, 2023
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Tabla 4-12: Validacion de datos de Conductividad Eléctrica

Conductividad Eléctric_a Error Error
Toma Prueba_ Equipo Absoluto Relativo
laboratorio Propuesto

1 175,27 175,2 0,07 0,289655172
2 175,27 175,2 0,07 0,289655172
3 175,27 175,2 0,07 0,289655172
4 175,35 175,2 0,15 0,620689655
5 175,35 175,2 0,15 0,620689655
6 175,35 175,2 0,15 0,620689655
7 175,35 175,2 0,15 0,620689655
8 175,35 175,2 0,15 0,620689655
9 175,35 175,2 0,15 0,620689655
10 175,28 175,2 0,08 0,331034483
11 175,4 175,2 0,2 0,827586207
12 175,4 175,2 0,2 0,827586207
13 175,4 175,3 0,1 0,413793103
14 175,4 175,3 0,1 0,413793103
15 175,4 175,3 0,1 0,413793103
16 175,4 175,3 0,1 0,413793103
17 175,4 175,3 0,1 0,413793103
18 175,8 175,3 0,5 2,068965517
19 175,8 175,3 0,5 2,068965517
20 175,8 175,2 0,6 2,482758621
21 175,78 175,3 0,48 1,986206897
22 175,78 175,2 0,58 2,4

23 175,78 175,2 0,58 2,4

24 175,78 175,4 0,38 1,572413793
25 175,78 175,4 0,38 1,572413793
26 175,78 175,4 0,38 1,572413793
27 175,78 175,4 0,38 1,572413793
28 175,6 175,4 0,2 0,827586207
29 175,28 175,2 0,08 0,331034483
30 175,32 175,2 0,12 0,496551724

Promedio 0,241666667 1

Realizado por: Rojas C, Pilapanta K, 2023

De la Tabla 4-12 se ha obtenido un valor del error absoluto de +0.241666667 el cual es menor a
%0.3 el cual se encuentra en el datasheet del sensor MEC20-Soil Moisture, EC and Temperature
en el Anexo H, estando en el rango de error indicado por el fabricante, del error relativo se obtiene
un valor de 1%y al estar en el rango de 1y 5% se indica que se encentra la medida aceptable, asi

concluyendo que esta prueba se encuentra en el rango de bueno y aceptable.

70




4.2 Prueba de funcionamiento de los equipos y Creacién del Dashboard

En la pagina web de Milesight https://cloud.milesight-iot.com se debe crear un dashboard, pero
para eso primero se debe corroborar que los equipos se encuentren conectados, tanto el
controlador UC501 y el EM500 al Gateway UG65.

Se verifica la conexion de los dispositivos directamente en el Gateway UG65 a través de la
direccion IP 192.168.1.1 y se debe ir a la opcion dispositivos para ver la conexién de estos y que

se puedan enviar los paquetes de informacion, asi como lo muestra la llustracion 4-8.

Devize wee Cescs LU Cwsicy Futse Aottt - ae’ laes Lot wms Operettc>

lustracion 4-8: Dispositivos en Linea en Gateway UG65
Realizado por: Rojas C, Pilapanta K, 2023

Se debe verificar también en 10T de Milesight donde en la llustracién 4-9 se puede ver que se
encuentran en linea, ademas se puede observar gque el nimero de serie de cada dispositivo se lo

puede apreciar para tener seguridad de la conexion del dispositivo que se requiere.

Estado Nombre

641282233714

6126B42030302021

llustracion 4-9: Dispositivos en Linea en Nube 10T Milesight
Realizado por: Rojas C, Pilapanta K, 2023

Después de la verificacion de la conexion de los dispositivos a la Nube 10T de Milesight se debe
disefiar el Dashboard donde se podra visualizar los datos recolectados por los sensores y que el
usuario pueda verlo desde cualquier punto a través de la web, se afiaden en el controlador UC501

la entrada RS485 para los sensores de NPK y PH donde se deben afiadir los canales en donde se
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estan leyendo los datos, asi como se muestra en la llustracion 4-10, donde se ubicaran las unidades

de estos.

10 de canal Nombne de canel Tpe i Datos bruton Farmula Vo Unidad

NITROGENO (N) REG_HOLD.INTIE qf

FOSFORO (P) HES_HOLD_INTIE 9

llustracion 4-10: Configuracion de los canales de lectura RS485

Realizado por: Rojas C, Pilapanta K, 2023

Una vez realizado lo anterior se disefia el Dashboard para que el usuario pueda ver los valores de
cada sensor de acuerdo con la llustracion 4-11 donde se aprecia el disefio de este.

=49 | Deprratisaey .

llustracion 4-11: Disefio del Dashboard

Realizado por: Rojas C, Pilapanta K, 2023

4.3  Prueba de envio de datos al Gateway UG65 y a la Nube 10T Milesight

Se verificara la comunicacion entre los controladores UC501 y EM500 al Gateway accediendo a
la interfaz del Gateway a través de su direccion IP, su usuario y contrasefia, se va a la opcién de
“Network Server” y en “Packets” se puede tener los paquetes que se estan enviando desde los

dispositivos al Gateway, asi como se muestra en la llustracion 4-12.
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llustracion 4-12: Paquetes en Gateway UG65
Realizado por: Rojas C, Pilapanta K, 2023

Se puede apreciar los detalles de cada paquete enviado por cada dispositivo, asi como se observa
en la llustracién 4-13, donde se tiene informacion importante como el dispositivo que envia, el

tipo de dispositivo o de que tipo de clase, asi también como su payload en hexadecimal y en b64.

Packet Datats

RaRLIe

T4 2EFFTETAINTN
SAR 124000054000
IE 1242884000

Clans A

1484 71 0m

UpCrr

A20AAATRI GaFteas
0347540004 | 32904 P00 !

Sectde

llustracion 4-13: Detalle del paquete enviado
Realizado por: Rojas C, Pilapanta K, 2023

Asi se comprueba que el envio de informacion de los controladores al Gateway y a la Nube de

Milesight es correcta sin pérdida de informacién entre los paquetes.
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4.4 Pruebas de comunicacién y distancia
Se debe comprobar la transferencia de la informacion adquirida por los sensores y el controlador
UC501 sea proporcionada al Gateway UG65 y a la nube de Milesight, se realizaran la prueba con

una linea de vista y también donde no se tenga una linea de vista.

El Gateway UG65 se lo ubico en la secretaria del edificio principal de la estacion experimental
de Tunshi, el cual se encuentra en una zona interna donde no se tiene una linea de vista directa
hacia donde se encontraba el terreno con el cultivo aproximadamente a unos 500 a 600 metros de

distancia, como se observa en la llustracién 4-14.

llustracién 4-14: Zona de muestreo

Realizado por: Rojas C, Pilapanta K, 2023

A través del celular y accediendo a la pagina web de Nube 10T Milesight se verifico que los
dispositivos se encontraban en linea y de igual manera se estaban enviando datos al Dashboard
antes disefiado, en la ilustracion 4-15 se observa que todo funciona de manera correcta. A la
pagina web se accedidé mediante datos moviles porque la conexidn a internet no era posible en
donde se realizaba el muestro, tomando con ejemplo cuando el equipo esté en funcionamiento en

Orellana.
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lustracién 4-15: Acceso al Dashboard mediante un celular
Realizado por: Rojas C, Pilapanta K, 2023

4.5 Prueba de alimentacion y potencia

El objetivo de esta prueba es que se garantice la alimentacion de 12V a los sensores y el
controlador UC501, con un convertidor DC/DC Buck Boost y con un centro de carga a través de
un panel solar RSM110P de Resun.

lHustracion 4-16: Conexion Panel Solar
Realizado por: Rojas C, Pilapanta K, 2023
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El centro de carga se encuentra compuesto por un panel solar fotovoltaico, el cual se aprecia en
la llustracion 4-16, donde el mismo se encuentra direccionado hacia donde se encuentra el sol,
teniendo a su salida dos conectores MC4, un positivo y un negativo, los mismo que iran directo

al regulador de carga para poder cargar el banco de baterias.

Una vez que el regulador proporcione una carga constante al banco de baterias y tengan voltaje
el convertidor Buck Boost entra en operacion, el funcionamiento de este se explico y detallo en
el capitulo anterior donde tiene dos modos de trabajo:

e Boost (Elevador) cuando el nivel de voltaje de las baterias es menor a 12V el convertidor
eleva este para que a la salida se obtenga los 12V segun los requerimientos.
e Buck (Reductor) cuando el nivel del voltaje de las baterias es mayor a los 12V en convertidor

reduce su voltaje para que en la salida se tenga 12V de igual manera.

llustracién 4-17: Funcionamiento del Convertidor en Modo Boost
Realizado por: Rojas C, Pilapanta K, 2023

En la llustracién 4-17 se puede observar el funcionamiento de este donde se midid el voltaje en
las baterias que se tiene un voltaje de 7,84 V' y con el convertidor a la salida tenemos un voltaje

de 11,91V que son los 12V que se necesita para la alimentacion del sistema.

Se realizan la toma de 30 muestras del voltaje a la salida del convertidor Buck Boost para verificar
la validacion de este y que se muestra a continuacion:
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Tabla 4-13: Valores de Voltaje

Voltaje Convertidor Buck Boost
N° . . Error Error
Muestras | Voltaje deseado Voltaje salida del | apooiyto | Relativo
convertidor
1 12 11.91 0.09 1.65644172
2 12 11.94 0.06 1.10429448
3 12 11.95 0.05 0.9202454
4 12 11.91 0.09 1.65644172
5 12 11.93 0.07 1.28834356
6 12 11.92 0.08 1.47239264
7 12 11.97 0.03 0.55214724
8 12 11.96 0.04 0.73619632
9 12 11.98 0.02 0.36809816
10 12 11.92 0.08 1.47239264
11 12 11.95 0.05 0.9202454
12 12 11.92 0.08 1.47239264
13 12 11.97 0.03 0.55214724
14 12 11.92 0.08 1.47239264
15 12 11.95 0.05 0.9202454
16 12 11.94 0.06 1.10429448
17 12 11.95 0.05 0.9202454
18 12 11.97 0.03 0.55214724
19 12 11.95 0.05 0.9202454
20 12 11.95 0.05 0.9202454
21 12 11.96 0.04 0.73619632
22 12 11.97 0.03 0.55214724
23 12 11.91 0.09 1.65644172
24 12 11.98 0.02 0.36809816
25 12 11.98 0.02 0.36809816
26 12 11.96 0.04 0.73619632
27 12 11.97 0.03 0.55214724
28 12 11.95 0.05 0.9202454
29 12 11.92 0.08 1.47239264
30 12 11.91 0.09 1.65644172
Promedio 0.0543333 1

Realizado por: Rojas C, Pilapanta K, 2023

De la Tabla 4-13 se ha obtenido un valor del error absoluto de +0.09 el cual es menor a 0.1 el
cual se verifica que puede alimentar a los equipos como nos dice el requerimiento, el error relativo
se obtiene un valor de 1% y al estar en el rango de 1 y 5% se indica que se encentra la medida

aceptable, asi concluyendo que esta prueba se encuentra en el rango de bueno y aceptable.
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4.6  Analisis de costos
La Tabla 4-14 muestra todos los elementos ocupados en la elaboracién del presente trabajo,
ligando tanto sensores, controladores, equipo de alimentacion y equipo de comunicacién, asi

como también la construccién del prototipo, dando un total de $2097.42

Tabla 4-14: Evaluacién Econémica

Dispositivo Cantidad Pr_ecp Total
Unitario
Gateway UG65 Milesight 1 $370.0 $370.0
Controlador UC501 Milesight 1 $315.0 $315.0
EM 500-SMTC-915-M 1 $400.0 $400.0
SOIL NPK SENSOR 1 $98.350 $98.350
SOIL PH SENSOR 1 $220.0 $220.0
Sensor MEC-20 1 $59.0 $59.0
Panel Solar RSM110P 1 $250.0 $250.0
Controlador de Carga CN3722 1 $62.470 $62.470
PCB Convertidor DC/DC 1 $20.0 $20.0
TPS55340 1 $3.760 $3.760
Electrénica Ca_pacito_res, Bobinas y 1 $15.0 $15.0
resistencias
Caja de Proteccion 1 $31.340 $31.340
Agarraderas para cajon 3 $.50 $1.50
Tornillos 1 $1.0 $1.0
Prueba de laboratorio 1 $50.0 $50.0
Viajes 2 $100.0 $200.0
TOTAL $2097.420

Realizado por: Rojas C, Pilapanta K, 2023

78



CONCLUSIONES

o El estudio ha permitido identificar y comprender las principales caracteristicas fisicas y
quimicas de los suelos que son relevantes para la medicién de nutrientes (NPK). Esta
informacién es crucial para el disefio de un instrumento de medicion adecuado y para
interpretar correctamente los datos recopilados.

e Mediante una exhaustiva revision de literatura y tecnologias existentes, se han evaluado las
opciones para medir los niveles de nutrientes en el suelo. ElI enfoque en la tecnologia
LoRaWAN ha demostrado ser prometedor, ya que ofrece ventajas en términos de alcance,
eficiencia energética y facilidad de implementacion.

o EIl proceso de disefio ha dado lugar a un instrumento de medicién portatil que utiliza
tecnologia LoRaWAN para transmitir los datos de forma inalambrica a una estacion base. Se
han abordado aspectos cruciales como la seleccidn de sensores apropiados, la integracion con
la tecnologia LoRaWAN vy la optimizacion de la precision y confiabilidad de los datos
recopilados. Ademas, al integrar el dashboard de Milesight 10T Cloud, se ha logrado una
gestion y visualizacion eficiente de los datos recopilados, lo que mejora significativamente la
experiencia del usuario y permite tomar decisiones apropiadas en el &mbito agricola.

e Se ha logrado disefiar un sistema auténomo capaz de mantener la estabilidad y precision en
la medicién de nutrientes del suelo. La implementacion de conversores estaticos controlados
en lazo cerrado ha sido crucial para garantizar un rendimiento Gptimo y evitar posibles
desviaciones o errores en los resultados.

e Los resultados de las pruebas y validaciones realizadas muestran que el instrumento portatil
basado en tecnologia LoRaWAN es efectivo y confiable en la medicién de los niveles de
NPK, pH, Temperatura, Humedad y Conductividad Eléctrica en el suelo. Se ha comprobado
su capacidad para ofrecer datos precisos, 1o que lo convierte en una herramienta valiosa para
agricultores, investigadores y profesionales del sector agricola.

e En el Ecuador, hasta el momento, no se han puesto en marcha programas de asesoria técnica
destinados a mejorar la productividad, ni se han llevado a cabo iniciativas para intensificar la
industrializacion de los cultivos y su exportacién. Como resultado de esta situacion, se llega
a la conclusion de que el sistema de instrumentacion portétil es capaz de proporcionar
informacion relevante sobre el estado de los cultivos mediante la medicion de nutrientes

resultando altamente beneficioso tanto para los agricultores y para la competitividad del pais.
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RECOMENDACIONES

e Asegurarse de que el muestreo de suelos para identificar las caracteristicas fisicas y quimicas
sea representativo de las &reas de interés. Tomar muestras de diferentes ubicaciones dentro
del campo agricola garantizard que los resultados sean méas precisos y aplicables a toda el
area.

e Para asegurar una conexién optima entre el sensor NPK - pH y el controlador LoRa a través
de RS-485, es aconsejable contar con las tablas de especificaciones correspondientes para
adecuadamente caracterizar los hilos utilizados en ambos dispositivos. Esta precaucién
contribuira a prevenir posibles complicaciones en la lectura precisa y fiable de la informacién.

o Dado que el sistema serd portétil y probablemente funcionard con baterias, es esencial
optimizar el consumo de energia de todos los componentes. Utilizar técnicas de ahorro
energético y configurar la transmision de datos para minimizar el consumo de energia serd
crucial para la autonomia del sistema.

e El instrumento portéatil estara expuesto a las condiciones del campo, por lo que es importante
disefiarlo de manera robusta y resistente para resistir el polvo, la humedad y otros factores
ambientales adversos.

e Para validar la efectividad del instrumento en la medicién de los niveles de NPK, es
recomendable realizar pruebas en diferentes tipos de suelos y condiciones agricolas. Esto
permitird conocer su desempefio en una variedad de situaciones.

e Es aconsejable examinar las hojas de especificaciones de todos los dispositivos que se
utilizaran para lograr una conexién adecuada entre ellos, ya que cada uno tiene

configuraciones particulares.
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ANEXO C: GUIA DE USUARIO EM500
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ANEXO D: DATASHEET RSM 110P
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ANEXO E: BATERIA LIFE-ON

Lithivm ion

Aug. 2004

Cell Type UR18650F

Specifications

D Nominal Capacity Min.2300m Ah
""" Nominal Voltage 3.7V
[ ] Charging Method Constant Current
-Constant Voltage
Charging Voltage 4.2V
Charging Current Std. 2300mA
Charging Time 2.5hrs.
1 Charge 0~+40°C
Ambient Temperature | Discharge -20~+60°C
Storage -20~+50°C
Weight (Max.) 44.5g
(D) 18.10mm
Dimensions (Max.)
Dimenssans(Typ.)| H 04.7 mm (H) 64.80mm
of =} 18.05 mm Volumetrnic Energy Density 510WhA
Hare Cen d 8.0 mm Gravimetric Energy Density 191Wh/kg

Descharged Siate after Assembiing
Typical Characteristics
Discharge rate characteristics

Tery 20

4

Maximum  size without whe
*When desgning a battery pack. get the precise information on a cell battery drawing

Discharge temperature characteristics
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ANEXO F: DATASHEET TPS55340 CONVERSOR DC
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ANEXO G: DATASHEET SENSORES NPK'Y PH

Advanced Solutions For Sensing Technology

OVERVIEEW

M

MODEL FUNCTION

FRRANETER Soil huma g tempatatuie Sod EC 5 Seil N

Range
Alluraty e " = 3% 2 3% eJRPS

Fuwer supply

Leng darm H o1 W
stadifiny T« 1"Chna

Wosking
Sempetaliiie

Werking
humetay

RRapones Lime
Signed output &4 20mA 0 SY RS4E5 - 20 0-5Y RSE8S5 $-20mA 0-5Y RSL435 4-20=A 0.5V RS48S
Resctution

Prafection P8 IPRE £ iPad

2 CoengOu BenTos Tochnology Co., Ldd.

dsentec com  www.cdsantec.com LOTTa ot N | v wnd @ e oo AT 4 e g SRS bW




ANEXO H: DATASHEET SENSOR HUMEDAD, TEMPERATURA Y CONDUCTIVIDAD

ELECTRICA

MEC20

Soul Moisture. EC and Temperature Sensor
User Manual

M1 el A ooy

3 Wiring diagrams
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4 Dimension and Ordering Infomation

4.1 Dimension

4.2  Ordering Infomation

6 r—26—-|

a Code i
Code |: MEC20 MEC20 Soal Moisture, EC. Yemperature Sensce
Product Seoes
Code 2: A Soil Mosture & Tempensere & EC conly for RSARS outpu)
Measaring P 1 Soil Mok & EC
Code 3: A 0-50%
Seif Moisture Rangn B O-100%
Code 4: A 0-5000uvon
EC Range B 0100k
c 0200w
4] Cusoon
Cinde §: A 030V D (ot spplicahe for 4-20mA cutpuly
Power Sspply B 12-30V DC
< 2716V DC ot applicabde for 4-20mA catpaty
D Customize
E 20-55V DC ot spplicabile for 4-20mA cotpuly

Lrdwasoir Techoougy Co. Lk Dakan , O

Call +28.411.65831553

b PR A WS ET TR

«~BSADN0 59152 Fax 36401 82536126 Emal - w123 com -7



hitp://www.infwin.com

A Analog Voltage 0-2V
B Analog Carrent 4-20mA
c RS4RS Modbus RTU
D RS485 Modbes RTU & Asalog Valtage 02V
E RS4ES Madbes-RTU & Aralog Current 4-20mA
¥ SN2
G Cy 1
Code 7 w2 2 ssers
Cuhle Length XXX C ize, XXX is required cabie heagth(Unit: meter
Ondering Code Example:
MEC21) Sensar with Soil Moi & FC & T P Sail Mo Tange 100KE; Sodl EC Range

2000Kusiem, Power Supply 5.6-30V DC, mp‘lnmlm RS445, Modbus-RTU, Cable Length S mesers.

Ordermog Code is - MEC2) - A B C AC 05




CONSONANCE

SA, Multi-Chemistry Battery Charger 1C
With Photoveltaic Cell MPPT Function

CN3T22
Ciomeral Deserptises: Features:
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CONSONANCE

ANEXO I: DATASHEET CONTROLADOR DE CARGA CN3722
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ANEXO J: PRUEBAS DE LABORATORIO ANALISIS DE NITROGENO

“Nother poera e

Con atenclon: Ing Andres Beltran. ing. Luls Patio

Proyecto de Sistemas Lacustres Serdinayacu

Estandar utifizado: BEOT (Elemental Microonalysis Lad |

REPORTE DE RESULTADOS DE ANALISIS
Analizador elemental organico: Thermo Scientific, Flash-2000.

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO

Contemdo en POFCONTAIN: Co T2500% 1/ 0,251 Web SIN (7 .11} el 108 1 OO, SAT AN |1/ O om

FORTDESTInt o BIN e confamss. ) Aga

Resultados de andlisis
(49 muestras, 3 paginas)

Frometio estandares & 67 7467 617
Lacuntres Sardindvacu LICOMRE (X% ] 749 113
Lacustres Sardinayacy L2C19M3 o 842 1.08
Lacustres Sardinayacu LIC23WM9 ) | 528 o
" Lacustres Sardinavacy LICIIMe o3 380 065
':},::f' Lacustres Sardinayacy L2C19M2 062 | 770 | o
2023 Lacustres Sardinayacy LIC23IM 040 | a%3 | om0
Lacuntren Sardinayacu LICOMG o 1073 133
Lacuntros Sardinayacy L3IC23IM2 053 63 0.96
Laustres Sardinayacy LIC2IME 04 576 108
Lacustres Sardhrayacy LIC2IM1S 049 &9 095

Culing

Riobambia, 27 de Jubo de 2021




— ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE

N ~B CHIMBORAZO [ citag
\ =y /) i’
N “Saber para Ser™ :
Lacustres Sardinayacy L1COM15 pes | 1513 | 1N
Lacustres Sardinayacu L2C19M9 063 | 850 | 114
Lacustres Sardinayacu LICOM14 070 | 988 | 114
Lacustres Sardinayacy (3C23M13 037 | 449 | 085
Lacustres Sardinayacy L3C23M10 044 6.14 1.06
Lacustres Sardinayacu LICOM11 064 | 883 1.00
Lacustres coscara coco 064 | 49.01 | 519
Lacustres peflets madera 0.15% | 5039 | 613
Lacustres arroz 084 | 37.74 | 485
Lacustres T1 muestra Tumhi fonafisis 1, 26 jul) | 030 | 0720 | 036
Lacustres T1 Muestra Tunshi (andfisis 2, 27 jul) 010 | 077 | 035

*! Medida (N), por bajo de curva de calibracion ~ 7%




ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO
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