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INTRODUCCION

Basado en la implementacion para el manejo de medios que permiten la
compilacion de informacion ya sea por comunicacion inalambrica, datos, voz, la
internet, bluetooth, etc. Los cuales han tenido un gran avance como medios de
enlace entre dispositivos permitiendo una facil manipulacién y mayor rendimiento

en la comunicacion entre dispositivos.

Gracias a la comunicacion inalambrica y la internet se hizo posible el desarrollo
del proyecto “RED DE SENSORES INALAMBRICOS PARA LA
IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE RIEGO AUTOMATIZADO EN UN
INVERNADERO EN EL ISER MUNICIPIO DE PAMPLONA". Este proyecto
tiende a focalizar la comunicacion inalambrica donde se reciben los datos
suministrados por los sensores de humedad del suelo y temperatura donde son
procesados y controlados para enviar una sefal a las electrovalvulas para

inicializar el sistema.

Teniendo en cuenta algunas caracteristicas que usan en la agricultura con el fin
de mantener la humedad requerida en cada cultivo, donde conlleva mantener un
riego controlado y asi conservar los productos de alta calidad, evitando que estos
se dafien o0 en el mayor de los casos se presente pérdida total siendo esto la

principal necesidad para demostrar la utilidad e importancia del sistema.

Tomando en cuenta los avances tecnoldgicos que se tienen con el pasar del
tiempo y dado a que se encuentran al alcance de todos, se opta por impulsar
mas la tecnologia para tener un control de riego donde ademas de brindar una
mejoria en los cultivos, nos permite tener una recoleccion en el uso eficiente del

agua y asi evitar el desperdicio del recurso hidrico.

El proyecto también pretende reducir el impacto ambiental, evitando el vertido
excesivo de agua procedente del riego manual. Este sistema demuestra que la
tecnologia se puede utilizar para encontrar formas de aumentar los niveles de
produccion de alimentos de alta calidad que benefician a comunidades enteras

y proporcionan buenas caracteristicas para el consumo humano.
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Esto nos permite optimizar y minimizar las importantes pérdidas ocasionadas por
los descuidos en el proceso de cultivo, uno de los problemas mas apremiantes
en la actualidad. Este contenido describe todo el proceso requerido para
desarrollar y llevar a cabo un sistema de riego automatizado para invernaderos,
primero se detallaron implementaciones similares tanto en invernaderos como
en cultivos. También se presentan estudios sobre los efectos de la operaciéon de
sistemas de control de humedad, riego y factores climéticos sobre la calidad de
los cultivos. Luego se realizé una evaluacion de necesidades basada en las
visitas al sitio en el ISER para determinar los requisitos de disefio. Finalmente,
se discutird la implementacion del sistema, riego y resultados obtenidos vy

margen de mejora.
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1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion del problema

El sector agricola es uno de los sectores en el que mas se utilizan los recursos
naturales suelo y agua; aproximadamente el setenta por ciento del agua que se
extrae en el mundo es utilizado para sistemas de riego, esto incrementando
debido a la evaporacion en los cultivos, siendo la agricultura uno de los sectores
gue mas consume agua y de los principales como factor econémico en los paises
subdesarrollados. A nivel mundial, mas de trecientos treinta millones de
hectédreas cuentan con instalaciones de riego. La agricultura de regadio
representa el veinte por ciento del total de la superficie cultivada y aporta el

cuarenta por ciento de la produccion total de alimentos en todo el mundo. [1]

En Colombia aproximadamente un noventa por ciento de la poblacion tiene
sistema de riego por gravedad sin tener acceso a un control de la cantidad de
agua requerida para mantener la humedad de los cultivos ocasionando
desperdicio exagerado del agua. De acuerdo a esto, no se tiene un control sobre
qué cantidad de agua necesita un cultivo productivo para mantener buena
calidad en los frutos ya que al no contar con una red de sensores en el sistema
de riego se pueden presentar perdidas en la produccion de los cultivos y sequias

por el uso indebido del agua.

La falta de conocimiento sobre las condiciones del cultivo relacionadas con el
estado ambiental no permite controlar los términos bajo los cuales se desarrolla
la siembra. Por eso es importante tener facil acceso a las variables en tiempo

real para la toma de decisiones en los valores extremos para cada variable. [1]

1.2 Formulacion del problema

¢,Como implementar un sistema automatizado de riego basado en una red de

sensores inaldmbricos para un invernadero?
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2 JUSTIFICACION

El adecuado uso de agua es una de las mayores problematicas que se presentan
actualmente; razon por la que la implementacion de la ciencia y la tecnologia
para disefiar sistemas que permita la reduccion del consumo de agua y
garantizando el mismo servicio es una de las metas que se plantea dia a dia con

los estudios investigativos.

Por tal motivo, el Banco Mundial sugiere aumentar la eficiencia en el consumo
de agua para los sistemas de riego, lo cual dependera de las mejoras fuera de
las explotaciones agricolas con los presupuestos destinados para este fin y la
aplicacion de la tecnologia para las inversiones dentro de las explotaciones
agricolas que seran destinadas a mejorar el suelo, el agua y a mejorar la calidad
de las semillas que se van a producir ya que estas ayudan en el mejoramiento

de la productividad. [1]

Razon por la que en el proyecto de investigacion dentro del contexto educativo
el ISER con énfasis en un invernadero se propone la implementacion de una red
de sensores inalambricos para la implementacion de un sistema de riego
automatizado mediante el control y monitoreo de las variables ambientales que

afectan al cultivo, esto con la finalidad del uso eficiente del recurso hidrico.

Con los conocimientos adquiridos durante los estudios de ingenieria electronica
y después de investigar temas de actualidad e investigar varios dispositivos, se
tendra las habilidades suficientes para utilizar la tecnologia mas adecuada para
implementar proyectos y crear un entorno social util y de impacto en la sociedad

y asi comprender los conceptos de hardware y control.
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3 DELIMITACIONES
3.1 Espacio

El proyecto se llevé a cabo en un invernadero del ISER municipio de Pamplona.
Primero se realizaron adecuaciones al terreno e invernadero ya existente, se le
hizo mejoras a el sistema hidraulico para el riego, posterior a esto se realizo la
instalacion eléctrica para generar energia e instalar sensores, sistemas
electronicos y de control. Se ha tomado un espacio adecuado en casa para
realizar las pruebas necesarias y se cuenta con todo el equipo necesario para la
programacion, conexion e instalacién de sensores, redes de control y envié de

datos.

3.2 Tiempo

Para el disefio, implementacion y pruebas del proyecto se cuenta con un tiempo
de 12 semanas, lo cual corresponde al segundo periodo académico del afio
2022. Las visitas al instituto se iniciaron desde el mes de septiembre del afio
2022 y se dio inicio al proyecto en ese mismo mes con el fin de concluir en el
mes de noviembre. Finalizado el tiempo se realizara la entrega del sistema de
riego automatico implementado en el invernadero construido y la interfaz de

monitoreo de variables ambientales.

3.3 Contenido

De acuerdo a la propuesta se determinaron los siguientes pasos para desarrollar
el proyecto y alcanzar los resultados. Recopilar informacién sobre los sistemas
de riego existentes actualmente en los invernaderos, identificar variables
determinantes para el adecuado desarrollo del cultivo y necesidades especificas
de la comunidad. Llevar a cabo el disefio correspondiente de sistemas
hidraulicos, sistemas de control y sistemas de comunicacion y llevar a cabo
pruebas de rendimiento funcionales correspondiente a analisis de los datos

recogidos.
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3.4 Alcance

Una vez finalizada la implementacion y las pruebas funcionales
correspondientes, el proyecto sera remitido a la comunidad beneficiaria para sus

respectivos mecanismos y cuidado del sistema implementado.

3.5 Objetivo General

Implementar una red de sensores inalambricos para el funcionamiento de un
sistema de riego automatizado en un invernadero del ISER en el municipio de

Pamplona.

3.6 Objetivos Especificos

v' ldentificar las variables ambientales y del cultivo a tener en cuenta para la
automatizacion del sistema de riego.

v' Implementar una red de sensores que permita medir la temperatura y
humedad del suelo.

v Implementar el sistema de control teniendo en cuenta las caracteristicas
de la parte logica cableada y tipo de red de sensores.

v' Validar el sistema de riego automatizado en cuanto a la optimizacion del

uso del agua y la mejora en el nivel de productividad del cultivo.

3.7 Acotaciones

Para el desarrollo de este proyecto se implementd un arreglo de sensores
comunicados de forma inalambrica los cuales son los encargados de
proporcionar la informacion necesaria para mantener la humedad del suelo
requerida por nuestros cultivos, ademas de mejorar el sistema productivo de un
cultivo; se ejecut6 un sistema de riego automatizado donde se puede contar con
un control y monitoreo de temperatura y humedad del suelo, ya que sera la

principal fuente de informacion en dicho sistema.
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El monitoreo puede ser ejercido desde una plataforma digital donde nos podra
mostrar los datos de temperatura y humedad, asi como el estado en que se
encuentran los dispositivos. Se espera que este proyecto sea la base para
futuras implementaciones en otros proyectos teniendo en cuenta las
necesidades que se encuentran en los sistemas de riego como por ejemplo en

la papa.
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CAPITULO 1

4 REFERENTES TEORICOS

4.1 Estado del arte 0 antecedentes

Dicho autor desarroll6 un sistema de Administraciéon y Control de Sistemas
Hidrolégicos SARH!. Donde nos indica la problematica que se encuentra con la
forma de riego actual, donde encuentra una deficiencia en dicha actividad por los
derrames en los embalses y las perdidas por la distribuciéon donde emplea
politicas hidraulicamente flexibles para optimizar los beneficios del uso del agua.
Nos muestra una diversidad de sistemas hidraulicos empleados para
automatizar los canales de riego para incrementar la eficiencia en el manejo del
agua, ademas, nos muestra el resultado de un estudio realizado al distrito de

riego ubicado en Valle del rio yaqui, Sonora. [2]

Manuel Aguilar Rodriguez realizo el proyecto Disefio y optimizacién de una red
inalambrica de sensores para el monitoreo de un sistema de riego agricola.
Presenta un sistema que permite el monitoreo de posibles fugas en las
compuertas del agua o perdidas de presion en los sistemas, para ello se realiza
una red inalambrica de sensores los cuales estan enfocados al sistema de
distribucion de agua en el municipio, este permite el aprovechamiento de agua
para utilizarse como riego en diferentes cultivos de la regiéon evitando la perdida
de cultivos y mejorando la produccion de los mismos, el disefio de sensores
(Wireless Sensor Network, WSN), consta de un sistema base con un protocolo
de enrutamiento y diferentes nodos. Ademas, se procedera a realizar el
modelado matematico de la funcion objetivo y las restricciones con la finalidad
de minimizar el consumo de energia en los nodos que pertenecen a una WSN,

mediante el balaceo de carga de informacion. [3]

1 Administracion y Control de Sistemas Hidrolégicos.
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Dichos autores realizaron el disefio de un prototipo a una red de sensores
inalambricos, siendo una tecnologia con grandes impactos en la ingeniera
durante los ultimos afios. Esta red permite el registro y monitoreo de las variables
sobre el estado de un cultivo, para ello utilizaron tarjetas de desarrollo
Beaglebone Black, en donde fueron integrados sensores de temperatura,
humedad relativa, humedad del suelo y camaras digitales.

La informacion recopilada es transmitida con el protocolo de red inaldmbrica
WLAN?, un servidor que permite el registro y control de datos desde MySQL con

sistema operativo Linux. [4]

Dentro del proyecto?® ciertos autores, realizaron un disefio e implementacion de
una aplicacion Web que permite realizar el monitoreo de la temperatura y
humedad del suelo para un cultivo en el municipio de Pamplona, disefian una
red de sensores utilizando tecnologia Zigbee con moédulos Xbee S2 de la
empresa DIGI con los que obtienen las variables fisicas como temperatura y
humedad del suelo emitidas por los sensores. Adicional crean una base de datos
donde almacenan la informacion obtenida por la red. Para la integracion se
apoyan del software Matlab para la captura de los datos y almacenamiento, por

ualtimo, disefian 5 paginas Web, inicio, transacciones, tecnologia, cultivo y videos.

[5]

Monitoreo de humedad en suelo a través de red inalambrica de sensores, este
presenta un sistema para facilitar el monitoreo de la humedad del suelo el cual
se basa en una red tecnolégica de comunicacién, consiste en una red de
sensores inalambrica la cual es una tecnologia emergente que se ha estado

desarrollando en el &mbito agricola durante los ultimos afios.

2 Wireless Local Area Network.

8 Desarrollo de una aplicacion web para registrar la temperatura y humedad del suelo, obtenidos
por una red de sensores inalambricos, utilizando el estdndar IEEE 802.15.4.
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Para ello desarrollan tres nodos de sensores enfocados al monitoreo de la
humedad del suelo, estos sensores son acoplados para medir la humedad con
el principio de reflectometria en dominio de la frecuencia, se les realiza una
calibracion para la obtencion de parametros de ajustes en el nodo de la red de
sensores los cuales son visualizados en una interfaz para realizar su analisis y
almacenamiento, en la instalacién y funcionamiento se cuenta con un analisis
para determinar le eficiencia de la misma con respecto a la humedad del suelo

requerida en los ciclos del cultivo. [6]

4.2 Riego por aspersion

El sistema de riego por aspersion es uno de los distintos métodos de riego para
cultivos que existen en actualmente. Este método consiste en aplicar el agua con
el fin de que esta sea esparcida en el cultivo en una forma similar a la lluvia, es
decir, mediante un chorro de agua pulverizada en gotas. El mecanismo funciona
a través de una red de tuberias que transporta el agua hasta los aspersores, los
cuales utilizan presion para dispararla. El riego como tal debe ser potenciado a
través de un sistema de bombeo o en su defecto por gravedad que viene siendo

la forma mas utilizada dado a la economia que presenta en los sistemas.

Con la aplicacién de este mecanismo es posible alcanzar una eficiencia respecto
a la aplicacién teniendo resultados de un ochenta por ciento aproximadamente,
donde lo ideal es realizar una éptima inversion para lograr los objetivos

propuestos y asi los cultivos comiencen a crecer. [7]
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llustracién 1. Riego por aspersion

Nota. Tomada de [8].

4.2.1 Tipos de sistemas de riego por aspersion

Existen una gran cantidad de sistemas de riego por aspersion, dependiendo de
las necesidades de cada campo de produccién se utiliza el sistema indicado, a

continuacion, le contamos algunas de ellas:
4.2.1.1 Convencionales

Los convencionales son los primeros sistemas de riego que se desarrollaron y
fueron los mas utilizados durante mucho tiempo. En este tipo de sistemas existen

dos tipos de sistemas por aspersion:

v' Sistema convencional fijo: los sistemas fijos son aquellos donde los
aspersores se ubican fijos con el fin de que ellos se mantengan instalados
mientras tener la produccion del cultivo. En cuanto al sistema de tuberias,
este puede estar enterrado quedando fuera del alcance con el fin de no
ser dafiado en los procesos de labrado durante los procesos del cultivo,
también puede ubicarse en la superficie si se cuenta con un invernadero
o la estructura disponible esto con el fin de no generar mas gastos en la
instalacion. [7]
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v' Sistemas convencionales semifijo: estos sistemas de riego por
aspersion semifijos hacen referencia a aquellos que son desplazan de una
un cultivo a otro de forma manual o mecanizada, estos se caracterizan
por tener un desmontaje practico que permite separar las tuberias de

forma sencilla para hacer mas practico su desplazamiento. [7]

4.2.1.2 Auto mecanizados

La diferencia de estos sistemas con los convencionales es que los sistemas de
riego por aspersidbn auto mecanizados cuentan con motores eléctricos o
sistemas hidraulicos que facilitan el movimiento en él cultivo esto se realiza ya
sea desplazandose, girdndolos y demas formas existentes. También suelen ser
auto mecanizados, los sistemas de riego pivotantes, permiten desplazamiento

lateral o carros de riego y algunas maquinas regadoras.
4.2.1.3 Riego localizado por microaspersion

Se considera un sistema de riego para que su gota sea mas fina, quiere decir
que es similar al que ofrece el mecanismo por nebulizacion, pero el agua cae

casi en la misma forma que el agua.
4.2.1.4 Desplazamiento radial

Se monta una tuberia sobre ruedas y gira de forma radial para que el suministro

de agua.
4.2.1.5 Desplazamiento frontal

En esta situacion, el tubo se desplaza de manera perpendicular llevandose a
cabo un riego superficial en una zona de trabajo rectangular desde un canal

paralelo.
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4.3 Sensores

Los sensores son herramientas capaces de detectar y responden a un tipo de
informacion del entorno en que se encuentran. Existe diferentes tipos de
sensores utilizados en la vida diaria, los cuales son clasificados segun las
cantidades y caracteristicas con las que son disefiados para detectar. Algunos
ejemplos pueden ser; sensores de corriente eléctrica, magnéticos, sensores de
humedad, sensores de velocidad o flujo, sensores de presion, sensores térmicos
o de temperatura, sensores Opticos, sensores de posicion, sensores ambientales

y sensores quimicos. [9]

llustraciéon 2. Sensor de humedad

Nota. Tomada de [10]
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4.4 Elementos necesarios para realizar la instalaciéon de un sistema de
riego

Tabla 1. Componentes principales del sistema de riego

COMPONENTES PRINCIPALES DEL SISTEMA DE RIEGO

NOMBRE PRECIO IMAGEN DESCRIPCION

Maquina empleada

Bomba $259.000 para elevar la

presion del agua.

Es un tipo de malla
0 materia porosa

. con la finalidad de

Filtros $182.300 _

retener impurezas

encontradas en el

agua.

Dispositivo capaz
de medir la presién
] con la que se
Mandmetro $113.500

encuentra

funcionando nuestro

sistema de riego.

Red de tubos de
PVC
] interconectados con
Red de tuberias $11.000 _
el fin de hacer llegar

el agua hasta los

aspersores.
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Aspersores

Modulo relé de 4

canales

Modulo wifi

Modulo sensor de

humedad

Electrovalvula

$800.000

$25.000

$150.000

$170.000

$280.000

Dispositivo
mecanico capaz de
convertir un flujo
liquido presurizado

en rocio.

Dispositivo
encargado de
realizar el Switcheo
de cargas de

potencia.

Dispositivo
encargado de
realizar la
comunicaciéon
inalambrica de la

red de sensores.

Dispositivo capaz
de determinar el
volumen de agua
encontrada en el

suelo.

Dispositivo capaz
de dar paso al fluido
del agua en el
momento de recibir
una sefial y ademas
de contener o cerrar

el paso de agua.

Nota. Las imagenes incluidas en la tabla son fuentes del autor.

Autor: Eduar Felipe Pimiento Ruiz

Director: Diego Armando Mejia Bugallo



SISTEMA AUTOMATIZADO DE RIEGO BASADO EN UNA RED DE SENSORES
INALAMBRICOS DE UN INVERNADERO EN EL ISER MUNICIPIO DE PAMPLONA

Para la instalacion de un sistema de riego es necesario llevar una investigacion
de los elementos que se van a utilizar, para evitar costos adicionales y garantizar

un buen funcionamiento del mismo.

Los elementos necesarios para realizar un buen sistema de riego son:

441 Bombeo

El bombeo consta de una moto-bomba con un motor, estos motores
generalmente son eléctricos o también hay ocasionen que se deben usar
bombas alimentadas con un motor diésel para elevar la presion del agua, estas
se ven mas que todo donde se requieren desplazar en distintos cultivos por lo
son implementadas dado a que no es rentable tener instalaciones eléctricas en

distintos lugares.

Dependiendo del acuifero o naciente, la bomba puede ser sumergida en tres

posibles posiciones, vertical, horizontal o monoblock.

Para calcular la potencia de la bomba es necesario conocer el caudal y la presion
para abastecer la instalacion de riego, las pérdidas de carga de la propia bomba,

de las tuberias y accesorios, de los emisores y el rendimiento de la bomba.

El bombeo en ocasiones no se hace necesario siempre y cuando el agua llegue
por gravedad con una presion eficiente como para que nuestro sistema funcione

sin necesidad de hacer uso de un bombeo.

4.4.2 Equipo de fertilizacion

Estos equipos son utilizados en la red de riego con el fin de llevar los fertilizantes
a la raiz de la planta por medio de la aportacién de agua de riego al suelo, por
los emisores deben ser adecuados al uso que se les va dar, en nuestro vivero
se esta haciendo uso de una bomba eléctrica la cual impulsa el agua desde un
recipiente donde se realiza la mezcla de los fertilizantes hacia los puntos donde
se estan germinando hortalizas, este depdsito debe ser mezclado mientras se

esta realizando la aplicacion con el fin de mantener una fertilizacion homogénea.
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4.4.3 Equipo de filtrado

El filtro de malla se coloca después de la impulsion para eliminar las impurezas
que contiene el agua de riego como, por ejemplo, hojas, pedrisco, palitos,
basuras y demas. Antes se suele colocar un filtro caza piedras que impide el

paso de particulas de mayor tamafio.

4.4.4 Mandmetros

El manometro es un dispositivo que se coloca con el fin de conocer la presion,
generalmente se coloca uno en la salida, con este dispositivo podemos calcular
la presion con la que funciona nuestro sistema por si en dado caso es necesario

aumentarla o disminuirla.

445 Red de tuberias

La red de tuberia de impulsion habitualmente es implementada con tubos de
PVC o dado el caso en sistemas mas grandes se utilizan tubos de hierro, esto
dependiendo de la presion que se quiere controlar. En nuestro caso se usaron
tubos de PVC ya que son ideales en cuanto a costo y servicio prestado para
nuestro sistema, estos son los encargados de conducir el agua desde la
captaciéon o sondeo hasta nuestro cultivo, la tuberia primaria o de distribucién
generalmente de PVC es la que conduce todo el caudal necesario desde el
cabezal de riego hasta los aspersores de riego.

4.4.6 Modulo opto acoplados relé de 4 canales

El médulo de cuatro canales “relé” es un dispositivo electromagnético el cuan
tiene una funcionalidad de un interruptor el cual es controlado por medio de un
circuito eléctrico donde una bobina y un electroiman son los encargados de
realizar dicho procedimiento, estos accionan uno o varios contactos para permitir
activar o desactivar otros dispositivos diferentes, en este caso se uso para la

activacion de las electrovalvulas.
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Este modulo de relés de 4 canales disefiados con el fin de realizar la
conmutacion de cargas de potencia su funcionalidad en los contactos de los
relevadores puede ser usado para conmutar cargas de hasta 10A y 250VAC
(30VDC) siendo util para la implementacion de nuestro invernadero ya que se
van a trabajar electrovalvulas alimentadas con 220V, en este tipo de dispositivo
se recomienda usar por debajo de los limites descritos en la hoja de
caracteristicas. Las entradas en este dispositivo se encuentran aisladas con el
fin de que puedan ayudar a minimizar el ruido generado por el circuito de control
mientras este dispositivo realiza la conmutacion para poner en funcionamiento

las electrovalvulas.

La sefial de control puede provenir de cualquier circuito de control, en este caso
se envia desde un médulo ESP32, el cual tiene como funcionalidad mantener un

bajo consumo quedando facil para realizar las conexiones para su funcionalidad.

Este modulo es muy eficiente en el momento de conmutar cargas de corriente
alterna (CA) conectadas a la red eléctrica, es capaz de soportar todos los
microcontroladores siendo muy Util para realizar la activacion de nuestras
electrovalvulas, este dispositivo también puede ser usado para mantener el
control de controladores l6gicos programables (PLC), entre otros usos. Dicho
maddulo tiene la capacidad de controlar varios equipamientos de alta corriente
durante tiempos prolongados. También puede ser controlado por muchos
microcontroladores como por ejemplo Arduino, Intel 8051, regulacién automatica
de voltaje (AVR), controlador de interfaz periférico (PIC), procesador de sefiales
digitales (DSP), Maquina avanzada de conjunto de instrucciones reducido
(ARM). [11]
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llustracién 3. Modulo relé de 4 canales opto acoplados

Nota. Tomada de [11].

Tabla 2. Caracteristicas Modulo Relé 4 Canales

Caracteristicas

Canales independientes
Relés

Polos

Voltaje en la bobina del relé

Modo de activacion

4 con proteccion y optoacopladores
4

2

5VDC

mediante corriente desde 15a 20 m.a

Nota. Fuente del autor.

4.4.7 Modulo wifi ESP32

El médulo Wifi ESP32 es ideal para el uso en instalaciones inalambricas dado a

que este es compatible con la mayoria de routers del mercado. Este

microcontrolador es encargado de ejecutar las sentencias del programa y

gestionar las entradas y salidas de los pines.
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El médulo cuenta con una compilacion de cédigo desarrollado abiertamente
basado en un dispositivo o chip ESP32 (ESP-12E), el cual utiliza un lenguaje de
programacion LUA con el que podemos crear un desarrollo apacible para ser
usado en aplicaciones donde sean requeridas las comunicaciones inalambricas
ya que cuenta con conectividad Wifi la cual transmite de manera rapida siendo

atil en distintos sectores industriales.

La funcion principal de este médulo es mantener la comunicacion con el fin del
intercambio de informacién en el mundo ya que dependiendo del uso puede ser
visualizado desde una plataforma digital. Este nos entrega la solucion completa
y autosuficiente de redes Wifi, ya que el dispositivo permite alojar la aplicacién o

servir como dispositivo de enlace entre la Internet y un microcontrolador.

El dispositivo tiene diversas capacidades en cuanto al procesamiento y
almacenamiento lo cual le permiten integrarse con sensores siendo esta la
aplicacidon requerida en nuestro proyecto, también puede ser conectada con
dispositivos especificos de aplicacion lo cual es permitido a traves de sus GPIOs,
al mismo tiempo esta capacitado para minimizar el desarrollo y es capaz de
mantener una carga minima durante el tiempo en que se encuentra realizando
la ejecucion. Este dispositivo al ser caracterizado por tener un alto grado de
integracion en el chip nos brinda la posibilidad de tener un uso minimo de
circuitos externos, lo cual nos brinda en su totalidad la solucion a la probleméatica
actual con el cableado, incluso este modulo esta disefiado para ocupar un area

mas pequefa que otros dispositivos alambricos.

La version de este dispositivo incluye un pin de salida (VU) de 5V para tener una
conexion USB, este usa como conversor FTDI el chip CH340G, para esto se

necesita de drivers y los pines permiten que se monte facilmente.

La Nodemcu LUA WIFI v3.0 se caracteriza por comprender un desarrollo de
hardware libre el cual incorpora el chip de WIFI ESP32 y el chip CH340G, con lo
cual nos permite hacer la conexion USB directamente al computador y de esta
manera poder realizar la programacion con el software de programacion Arduino.
[12]
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llustracién 4. Modulo wifi Nodemcu

Nota: Tomada de [12]

4.4.7.1 Caracteristicas

v' El dispositivo contiene cadigo abierto.

Este dispositivo es interactivo

El dispositivo es programable

El dispositivo es de bajo costo

El dispositivo es inteligente

Cuenta con modulo Wifi para su transmisiéon de datos

El dispositivo es compatible con el microcontrolador Arduino

NS N N N N NN

Cuenta con conexion para su programacion USB-TTL included, plug&play

Tabla 3. Especificaciones Técnicas Modulo Wifi

Especificaciones técnicas

Voltaje de alimentacion 5v DC
Volteje de entradas y salidas 3.3v DC
Modelo ESP8266 (Modulo ESP-12)
Frecuencia de Reloj 80MHz/160MHz
Instruction RAM 32KB
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Data RAM 96KB
Memoria Flash Externa 4MB
Pines Digitales GPIO 17 se configuran como PWM a 3.3V
Pin Analdgico ADC 1 (0-1V)
Potencia de salida 19.5dBm en modo 802.11b
Corriente de fuga menor a 10uA
Consumo de potencia Standby 1.0mW (DTIM3)
Referencia de producto NODEMCU LOLIN CH340

Nota. Fuente del autor.

4.4.8 Modulo sensor humedad del suelo resistente a corrosion

Un sensor de humedad del suelo es un dispositivo capaz de medir la humedad
actual en el suelo para enviar los datos en tiempo real, esto se logra siempre y
cuando este interconectado. Estos sensores son integrados en los sistemas de
riego con el fin de ayudar a programar el suministro y la distribucién de agua de
tal forma que la humedad requerida por el cultivo sea la adecuada. Estos
dispositivos nos ayudan a reducir la cantidad de agua aplicada a los cultivos ya
que en el momento de la implementacion se realiza un enfoque en la reduccion
de pérdida del suministro hidrico ademas de mejorar el riego para tener una

mejora en el crecimiento de las plantas.

El médulo sensor de humedad del suelo empleado para este sistema tiene la
capacidad de ser resistente a corrosion higrometro, este dispositivo esta
disefiado para mantener un monitoreo de la humedad del suelo con el fin de
mantener un control de humedad de la tierra donde se encuentren cultivos o
plantas. Las puntas de dicho sensor conllevan un proceso donde son tratadas
para resistir mejor la oxidacion y alargar su vida Gtil ya que este se va mantener

expuesto a diferentes temperaturas ademas de estar en la superficie.
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El sensor consiste en una sonda con dos terminales metalicas separadas
adecuadamente y un modulo que realiza el tratamiento de datos entregando una
salida andloga y una salida Digital dependiendo del acoplamiento de dicho

sensor.

Este modulo es ideal para implementar como dispositivo de adquisicion de datos
en nuestro sistema de riego automatico dado a las caracteristicas del
invernadero y teniendo en cuenta que esta sometido a las variables climaticas,
con la adecuacion de este sistema podemos evitar que las personas no tengan
la necesidad de estar administrandolas constantemente ya que la manipulacion
manual puede generar dafos en los cultivos, estos dafios pueden ser maltratos
en las plantas, se pueden arrancar de raiz en el momento de mover la tuberia o
en caso de que un tubo no quede bien empalmado o se parta puede generar
dafios mayores, dafios que se evitaran con nuestro sistema. Ademas, nuestro

sensor cuenta con sensibilidad ajustable por medio de un potenciometro. [13]

llustracién 5. Modulo sensor humedad del suelo

Nota: Tomada de [13]
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Tabla 4. Caracteristicas del sensor de humedad

Caracteristicas

Modelo HD-38 Sonda Metalica
Voltaje de alimentacion 3.3V ~ 12V DC (VCCQC)
Corriente 30 mm

Salidas Aoy Do

Nota. Fuente del autor.

4.49 Electrovalvula solenoide 220v — 3/4"

Las electrovalvulas son las encargadas de dar paso al flujo de agua o en
su defecto deinterrumpirlo dependiendo de la sefial suministrada por nuestro
controlador.

Una valvula solenoide es una valvula de tipo on/off o encendido/apagado. Esta
tiene dos partes: el solenoide y el cuerpo de metal. El solenoide es un
electroiman, este tiene un comportamiento caracteristico que se mueve con el
diafragma de la valvula y permite el paso del agua para iniciar el riego. En esta
valvula, el solenoide actia directamente sobre el diafragma, por lo que no se
necesita de una presion minima para su funcionamiento. Mientras el solenoide
se encuentre energizado, la valvula permanecera abierta y cuando él se
interrumpe la energia el resorte viene siendo el encargado de devolver la valvula
a su posicion original, quedando cerrado el flujo del agua. La electrovalvula tiene
conexiéon hembra de tres cuartos de pulgada y funciona con una alimentacién

220VAC. Esta valvula es la ideal para agua y fluidos de baja viscosidad. [14]
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llustracién 6. Electrovalvula

Nota. Tomada de [15]

4.4.9.1 Caracteristicas

Tabla 5. caracteristicas de la electrovalvula

Caracteristicas

Modelo 2W-200-20
Tamafo 3/4"
Funciona gas, agua, aceite, aire

Tipo normalmente abierta
Valor Cvu 7.6

Viscosidad del fluido en
. <20 CST
operacion

» _ Agua/Aceite:0~5 kgf/cm2, Aire/Gas:0~7
Presion de trabajo

kgf/cm2
Resistencia max. de presion 10.5 kgf/cm2
Rango de temperatura de
-5~80°C

operacion
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Voltaje AC220V

Potencia 44 watts Aprox
Rango de voltaje +10%
Diametro de flujo aprox 20mm

Nota. Fuente del autor.

45 Ecuaciones

v' Calcular el diametro de un lateral de PVC en riego por aspersion con los

datos de la tabla 5.
Descripcidn y aplicacion de las ecuaciones:

v Longitud lateral
L=lo+Il(n—-1) (1)

Donde
lo= Longitud del aspersor
I= Longitud entre el aspersor

n= Numero de aspersores

Aplicamos:

L=12+4(12-1) =56 (2)
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v' Longitud ficticia

Tenemos que el caudal por aspersor es entre 0,3y 1,5 I/seg

If = (1.10) (3)
L = (1.10)56
L=616= 62
v' Caudal en el origen del lateral
Q=nxq (4)

m3
Q=12+110—-

= 13,2 14m3
Q_ ) ~ h

Donde

g= Caudal de cada aspersor

n= numero de aspersores

v' Perdida de carga maxima admisible

hmax = 0,2« P

(5)
hmax = 0,2 x 4bar

Autor: Eduar Felipe Pimiento Ruiz

Director: Diego Armando Mejia Bugallo



SISTEMA AUTOMATIZADO DE RIEGO BASADO EN UNA RED DE SENSORES
INALAMBRICOS DE UN INVERNADERO EN EL ISER MUNICIPIO DE PAMPLONA

Necesitamos convertir 4 bar a “cmH,0 * lo cual daria lo siguiente:

1bar - 1019,74cmH,0 (6)
4 bar - X

4bar » 1019,74cmH, 0
1bar

=4070,976cmH,0
Entonces reemplazamos el resultado de la ecuacion 6 en la ecuacion 5

hmax = 0,2 * 4078,977 (7)
hmax = 815,8 = 8,16mH,0
v' Diametro del lateral
e Perdida de carga total
Para calcular el diametro del lateral debemos saber cuél es la perdida de carga
total. Donde se tiene la siguiente ecuacion:

h=]+F«lf (8)

Donde J y F son constantes tomadas de la Tabla 6 y 7. Por lo cual se toman las
medidas con diametros diferentes con el fin de que la perdida de carga total no
sea superior a la perdida de carga maxima admisible. Por ende, para seleccionar
el valor de J basados en la tabla 6 nos ubicamos dentro de un diametro
aproximado el cual podamos utilizar, en este caso tomamos diametros de %2

pulgada y % de pulgada. Donde encontramos valores de:
J=40,112m/100 con diametro de %
J=18,402m/100 con diametro de ¥

Estos valores se dividen en 100 por lo cual obtenemos

4 Centimetros Columna de Agua
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Para diametro de %2 pulgada

40,112 (9)
~ 100
] =0,401m
Para diametro de % pulgada
18,402 (10)
~ 100
] =0,184m

Para el factor F se toman los datos como lo ilustra la Tabla 7 en la columna g =
180 donde sugiere tomar los datos para tuberia PVC. Donde F=0,400, por lo cual

se toma la ecuacion 8 y reemplazamos.

Para diametro de %2 pulgada, tomamos el resultado de la ecuacién 3y 9.

h = 0,401 % 0.400 * 62 (11)
h =9.95mH,0
Como vemos que la perdida de carga total obtenida es superior a la perdida de
carga maxima admisible procedemos a realizar el calculo con el siguiente
diametro de % de pulgada, tomamos los resultados de la ecuacion 3y 10.
h = 0,184 * 0,400 * 62 (12)
h = 4,56 ~ 5mH,0
Como podemos ver tenemos una pérdida de cargar = 5mH,0 siendo un valor
inferior a los 8.16mH, 0 obtenidos en la ecuacion 7 de la carga maxima admisible;

observando que la condicion se cumple podemos determinar que el diametro

para el tubo de PVC que se debe usar en nuestro sistema es de % de pulgada.
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4.6 Tablas
Tabla 6
Datos
Tabla de datos
Numero de aspersores 12
Caudal del aspersor 1.10"173
Presion del trabajo 4 bar
Separacion de aspersores 4m
Distancia en las orillas del lateral 12m

Nota. Fuente de autor.

Tabla 7

Perdida de carga por friccion en tuberias en (m/100m)

1"1/2" 1"3/4" 2"

38,1 mm 44.4 mm 50,8 mm

Caudal mTS (exterior) (exterior) (exterior)
36,3 mm 42.6 mm 49 mm

(interior) (interior) (interior)
1 0,266 0,122 0,062
2 0,961 0,441 0,223
3 2,037 0,934 0,473
4 3,47 1,592 0,805
5 5,246 2,406 1,217
6 7,353 3,372 1,706
7 9,782 4,87 2,269
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12,526 5,745 2,906

15,579 7,146 3,614
10 18,936 8,685 4,393
11 22,591 10,363 5,241
12 26,541 12,173 6,157
13 30,782 14,118 7,141
14 35,31 16,195 8,191
15 40,122 18,402 9,307
16 45,215 20,739 10,489
17 50,587 23,203 11,735
18 56,236 25,793 13,045
19 62,158 28,509 14,419
20 68,351 31,35 15,856

Nota. Tomada de [16]

v' Coeficiente de Christiansen

El factor de Christiansen (F) se puede calcular mediante la expresion siendo n el
namero de derivaciones (emisores) y el exponente de la formula utilizacién de la
pérdida de carga. Los valores de F pueden conocerse mediante el empleo de la
tabla 7 cuando la primera derivacién esté a una distancia del comienzo de la
tuberia (I,), igual a la equidistancia (I) entre las derivaciones, es decir [ = [,, 0

bien cuando la primera derivacion esta situada a una distancia del comienzo del

lateral igual a la mitad del espaciamiento entre derivaciones (I, = 1/2).

Tabla 8

Coeficiente de Christiansen

lo=1
N B=1,75 pB=1,80 p=1,85 p=1,90 p=2,00
1 1 1 1 1 1
2 0,65 0,644 0,639 0,634 0,625
3 0,546 0,54 0,535 0,528 0,518
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4 0,497 0,491 0,486 0,48 0,469
5 0,469 0,463 0,457 0,451 0,44
6 0,451 0,445 0,435 0,433 0,421
7 0,438 0,432 0,425 0,419 0,408
8 0,428 0,422 0,415 0,41 0,398
9 0,421 0,414 0,409 0,402 0,391

10 0,415 0,409 0,402 0,396 0,385
11 0,31 0,404 0,397 0,392 0,38
12 0,406 0,4 0,394 0,388 0,376
13 0,403 0,396 0,391 0,384 0,373
=14 0,4 0,394 0,387 0,381 0,37
15 0,397 0,391 0,384 0,379 0,367
16 0,395 0,389 0,382 0,377 0,365
17 0,393 0,387 0,38 0,375 0,363
18 0,392 0,385 0,379 0,373 0,361
19 0,39 0,384 0,377 0,372 0,36
20 0,389 0,382 0,376 0,37 0,359

B=1,80 para tuberias de PVC

Nota. Tomada de [16].
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CAPITULO 2

5 METODOLOGIA

Para el estudio, el disefio y la implementacion de nuestro sistema de riego
automatizado fue necesario consultar en diferentes fuentes de informacion,

dichas fuentes se describen a continuacion:

5.1 Tipo de estudio empleado

La investigacion trata en un estudio mixto dado a que se van a validar los
cambios de variables ambientales sobre los cultivos y se realiza una intervencién
para el control de las mismas; para ello se hace uso de dos fuentes de

informacion:

5.1.1 Fuentes primarias

En las fuentes de informacion primarias se hizo uso de libros y sitios web que
contienen la informacion mas relevante para implementar un sistema de riego
atil, ademas de técnicas para la implementacion de los dispositivos asociados y

la correcta forma de interconexién para que cumplan la funcién propuesta.

5.1.2 Fuentes secundarias

Se realizaron estudios a trabajos de investigacion y articulos de prototipos que
han realizado los cuales cumplen con funciones similares al sistema de riego
propuesto en el presente proyecto con la finalidad de evaluar las alternativas mas
calificadas que han utilizado con el fin de que nuestro sistema sea cada vez mas

eficiente, adicionalmente articulos de estudios experimentales realizados sobre
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el tiempo y la cantidad de agua que necesita un cultivo para tener rendimiento y

calidad en sus frutos.

5.2 Disefio metodologico

Con el fin de cumplir los objetivos planteados se llevd a cabo un plan
metodoldgico dividido en diferentes fases como se observa en la figura 7, el cual

fue necesario llevar a cabo secuencialmente.
llustracién 7. Disefio metodoldgico
Recopilacion de datoscon el fin

Investigacién de obtener mejorias en nuestro
sistema.

Disefio de diagramas de blogues y

planos con el fin de obtener una

estructura de nuestro sistema de
riego.

Disefio del sistema

Evaluar la cantidad y tipo de
componentes que se requiere
utilizar.

Realizar la interconexién entre
Implementacién del modulos eléctricos, controlador
sistema con su respectiva programacion y
mddulos hidraulicos.

Realizar una validacién del
funcionamiento y ajustes en
nuestro sistema de riego

Prueba de
funcionamiento

Nota. Fuente del autor.
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5.2.1 Investigacion

v' Explorar la base de datos de proyectos similares propuestos para
encontrar la mejor tecnologia para ponerla en marcha en el proyecto.

v" Recoger informacion sobre los factores que determinan la necesidad de
riego de los cultivos.

v Caracterizacion del terreno mediante visitas de campo donde se
despliega el sistema para determinar tipo de cultivo, tamafio, tipo de suelo,

etc.

5.2.2 Diseio del sistema

v Apreciar el alcance de riego por cada diagonal situando los sensores de
tal forma que se pueda cubrir la totalidad del vivero para poder determinar
la temperatura y humedad presente en el suelo.

v Disefiar diagramas eléctricos, hidraulicos y de interfaz de usuario.

v' Definir diagramas de flujo que describan el comportamiento del sistema.

5.2.3 Sistema de control y automatizacién

v' Evaluar la cantidad y tipo de componente que se requiere utilizar.

v" Visualizar los componentes del sistema, sensores, actuadores, unidad de
control, fuente de alimentacién y médulo de comunicacion, considerando
los factores econémicos y técnicos.

v' Tener en cuenta la parte légica cableada para obtener la informacion
pertinente de los factores ambientales para determinar el tiempo en que

se va tener funcionando nuestro sistema de riego.

5.2.4 Implementacién del sistema

v" Describir las caracteristicas de los sensores y actuadores en el
laboratorio.

v Incorporar los diversos modulos del sistema, hidraulicos y electrénicos.
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v" Programar la unidad de control.

v Desarrollo de unainterfaz de usuario para monitoreo de variables y control
de riego.

v' Realice las simulaciones correspondientes para demostrar que es

correcto el sistema operativo.

5.2.5 Pruebade funcionamiento

v Evidenciar el buen funcionamiento de los diversos médulos del sistema
(fuente de alimentacion, sensores, actuadores, comunicacion, interfaces
de usuario, etc.)

v' Evaluar el rendimiento del sistema durante un periodo de tiempo
especifico.

v" Determinar el rendimiento y la calidad alcanzados en la instalacion del

sistema de riego.

5.3 Ejecucion de los objetivos planteados

5.3.1 Identificar las variables ambientales y del cultivo a tener en cuenta
para la automatizacion del sistema de riego.

5.3.1.1 Variables que se deben tener en cuenta para la implementacién de

nuestro sistema de riego

Con las investigaciones realizadas se ha podido mostrar que el uso funcional de
riego nos permite encontrar altos rendimientos en los cultivos ya que se
aprovechan mejor los fertilizantes, encontrando fuertes reducciones en los
costos que generan ciertos insumos ya que en el momento en Colombia se

encuentra muy elevado el costo de estos productos.

Para lograr obtener mayores rendimientos en un cultivo es necesario tener una
correcta administracion del agua dado a que dia a dia la expansion en las
intensidades de tierra que se cultivan genera una escasez del recurso hidrico el
cual es fundamental para la produccion; por ello debemos usarla con mucha

rentabilidad ya que con el podemos contar para satisfacer dicha necesidad.
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En algunos lugares se esta haciendo reutilizacion del agua lluvia adicional a los
altives existentes en cada lugar esto con el fin de lograr mantener la humedad
del suelo requerida por cada cultivo evitando que se encharquen o se pierda el
recurso por escurrimientos en casos mas frecuentes donde los terrenos son

inclinados.

Para lograrlo el suelo donde se tenga el cultivo debe tener una buena
preparacién por ejemplo no debe estar muy compactado o pulverizado ya que el
agua podria filtrarse mas rapido o evaporarse, por otro lado, es recomendable
que dicha preparacion del suelo se haga utilizando técnicas ancestrales como
son el arado o utilizando de discos pequeiios que no profundicen la tierra
demasiado.

Para que no se genere compactacion, se recomienda tener una cobertura
vegetal o en nuestro caso se empled en un invernadero haciendo uso de poli
sombra negra siendo un tipo de malla tejida que esta fabricada con fibras
resistentes de polietileno de alta densidad ideal para que los rayos de luz solar y
las gotas de agua lluvia no incidan directamente sobre la zona plantada durante
el periodo de barbecho, ya que el impacto de las gotas de lluvia contra la
superficie del suelo es menor. Parte de esa agua es retenida por la misma
cobertura y liberada mas lentamente, permitiendo una mejora de las condiciones

para infiltracién y disminuyendo la escorrentia.

Por ejemplo, el cultivo de maiz, frijol, trigo, etc, tienen unas necesidades
variables de agua en las distintas etapas de crecimiento y desarrollo con un
maximo en todo el ciclo de 500 a 600 mm de agua. Durante la formacion de la
espiga se da el maximo consumo diario y se determina el rendimiento potencial
maximo de agua de la planta, hasta el momento de la formacion del grano, donde

requiere mas o menos unos 300 mm.

En el momento de instalar el riego se deben considerar algunas variables antes
de tomar la decision de instalacion ya que todos los cultivos comprenden de

distintas necesidades de humedad del suelo.
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Para llevar a cabo este sistema de riego se debe conocer la profundidad y
ubicacion de la balsa donde se esta cultivando, asi como la cantidad y calidad
del agua que se le debe suministrar al cultivo. También puede ser importante
conocer el ph del agua o lo que es la calidad del agua en relacién a su salinidad
y su peligrosidad sédica dado a que las plantaciones actian diferente
dependiendo del cultivo. Las aguas con un contenido salino de hasta 0,50
gramos por litro se pueden utilizar en casi todos los casos. Mientras que sélo se
podran usar para regar suelos con muy buena permeabilidad, produciendo
cultivos con buena tolerancia a la salinidad, en caso de que el contenido es de
hasta 2,5 gramos por litro. Si las aguas superan una salinidad de 2,5 gramos por
litro, no podran ser utilizadas para el riego ya que los cultivos responden mas

con aguas dulces.

El indice de relacion de absorcion de sodio (RAS) que expresa la relacion entre
los iones de sodio, el calcio y el magnesio existente en el suelo, sefialando si el
agua es apta para riego o si puede producir la solidificacién del suelo, la cual
puede resultar perjudicial para los cultivos. Es decir, mide la cantidad sédica al

indicar la relaciéon entre los contenidos de sodio, calcio y magnesio en el agua.

Los aspectos que se deben tener en cuenta para elegir un tipo de sistema u otro

son:

v El caudal de agua disponible: Es una de las variables mas
fundamentales en el momento de llevar a cabo el sistema de riego
automatizado ya que de ello depende la funcionalidad de el mismo, en
caso de que esta no sea suficiente se debe realizar estanque o algun tipo
de almacenamiento del agua con el fin de tener disponibilidad para el
momento en que se requiera, en caso de que el agua no sea suficiente el
sistema no funcionara correctamente quedando los aspersores con baja
presion y este factor podria afectar el riego, por ejemplo si no llega buena
presion de agua los aspersores no pueden abarcar la totalidad y podrian

guedar espacios secos.
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v' Lasuperficie o terreno que se desea regar: Es bien sabido que existen
diversos tipos de terreno como por ejemplo si el terreno es arenoso,
polvoso, arcilloso, etc se le debe aplicar agua acoplandose a la necesidad
del cultivo esto dado a que cada terreno tiene una filtracibn de agua
diferente.

v' Lacapacidad del sistema que se deseaimplementar: Se debe formular
viendo la cantidad de terreno que se va estar regando esto con el fin de
tener la cantidad exacta de aspersores a implementar ademas de la
cantidad de agua requerida dependiendo del tipo de cultivo existente.

v La cantidad de dias necesarios para regar una superficie
determinada: El tiempo de uso de nuestro sistema se debe analizar con
el fin de tener una certeza de que el agua disponible es suficiente ademas
de saber la humeda que necesita el cultivo, en caso de no realizar una
buena programacion en nuestro sistema ocasionara que los cultivos no
tengan buena calidad en sus frutos.

v' La topografia del terreno; si es inclinado u ondulado: Donde los
terrenos son inclinados la humedad del suelo suele bajar mas
rapidamente debido al descorrimiento del agua, caso contrario donde el
terreno es plano el agua suele mantenerse un poco mas adicional a esto
se debe revisar la calidad de tierra ya que si es arenosa, polvosa, arcillosa,
etc se le debe aplicar agua acoplandose a la necesidad del mismo.

v' El método empleado para llevar el agua hasta el punto de riego: El
mejor método que se puede implementar en un sistema de riego para
llevar el agua hasta el punto donde va ser instalado dicho sistema es por
tuberia, en el momento de la instalacion lo que se evita es tener fugas y
la tuberia nos brinda un buen servicio al respecto, por otro lado, el agua
llegara con presion y en dado caso de no tener la presion requerida por el

sistema es favorable usar una moto bomba con el fin de impulsar el agua.
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v Las caracteristicas propias del suelo como estructura,
permeabilidad, capacidad de retencion de agua y de penetracion
radicular: La estructura del suelo influye en el movimiento del agua y la
retencion hidrica, el drenaje, la aireacion, la penetracion del agua hacia
las raices, el ciclo de nutrientes, y en consecuencia sobre el rendimiento
de los cultivos por la forma estructural.

v' Es necesario también atender el suelo, la fertilizacion, el laboreo, y
el control de malezas y de insectos para que el rendimiento del riego
aumente significativamente: La atencion también serd muy necesaria
ya que si existe maleza el agua sera absorbida por ella ademas que en el
momento de aplicar fertilizantes la mayoria de ellos seran aprovechados
por la maleza por ello es necesario realizar un buen labrado del cultivo
para evitar dichos factores, por otro lado en las siembras donde se
presentan plagas o gusanos el agua es un método de prevenir y mantener
un control de los mismos ya que ella evita que las larvas puedan

regenerarse. [17]

5.3.2 Implementar una red de sensores que permita medir la temperatura

y humedad del suelo.

En el momento de tomar una decision para realizar la compra de un sensor de
humedad del suelo nos genera muchas dudas ya que no sabemos cual sera el
adecuado para satisfacer nuestra necesidad dado a que existen numerosos
modelos de analizadores de humedad en el mercado y por ello se hace tediosa
la seleccion de dicho componente. Antes de elegir un sensor de humedad del
suelo, debe tener en cuenta factores que contribuyen a aumentar el rendimiento

de nuestro sistema, vida util de nuestro dispositivo, costo, etc.

Cuando se elige un sensor de humedad del suelo, hay muchos factores que se
deben tener en cuenta para que puedan aumentar la vida util del producto y llevar
a cabo un proyecto exitoso. Debemos ser conscientes de las condiciones
ambientales del lugar en donde el sensor va a ser instalado esto nos ayuda a

determinar las especificaciones correctas para el sensor de humedad.
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5.3.2.1 Seleccionar los tipos de sensores con mayor eficiencia para satisfacer la

necesidad
Para elegir nuestro sensor se tuvieron en cuenta los siguientes factores:

v' El rango de humedad que necesitamos en nuestro cultivo teniendo en
cuenta el clima y la altura donde se encuentra ubicado nuestro
invernadero se realizaron un andlisis donde se puede concluir que la
humedad de suelo para largar una emergencia aceptable, debe rondar
como minimo un 20%, ya que si tenemos rango de humedad de suelo
inferior al 20% la germinacién no alcanza a germinar en un tiempo
favorable y se pueden obtener perdidas en las semillas ademas de tener
pérdidas de tiempo para la recoleccion de los productos, seguramente
algunas plantas lograran emerger en esos casos aunque no lograran un
crecimiento parejo, ni se puede garantizar que la vida de la planta sea la
indicada.

v Cada fabricante utiliza su Unico elemento sensorial por ser una de las
tecnologias mas utilizadas es los sensores capacitivos. Estos sensores
generalmente son mas sensibles a los cambios de humedad, toleran bien
los cambios de temperatura y brindan mediciones precisas a niveles bajos
de humedad (<15% humedad relativa).

v" Dependiendo del uso que se le vaya a dar a dicho sensor se debe tener
en cuenta su precision, por ejemplo, en entornos altamente controlados
como laboratorios, hospitales y salas limpias, mantener una alta precision
es fundamental. En nuestro caso necesitamos un sensor capaz de arrojar
datos con buena precision, sin embargo, podemos optar por elegir uno
gue se ajuste a los presupuestos y que nos sea util para nuestro sistema.

v' La velocidad a la que el sensor procesa los datos facilita el muestreo, ya
que el tiempo que transcurre entre el procesamiento y la visualizacion
puede retrasar la toma de decisiones durante la produccion. El tiempo de

respuesta optimo es instantaneo.
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Esta es la razén por la que la velocidad de medicion es tan importante. En
cuanto a la velocidad de medicién del sensor de humedad es un factor
importante en la idoneidad del dispositivo. Cuanto més rpido sea el
sensor, mas precisa sera la medicion.

v" Se debe considerar el ambiente donde se van a instalar los sensores dado
a que en nuestro caso dichos sensores estan expuestos a variables de
temperatura y humedad por lo que pueden sufrir corrosion u otros tipos
de afectaciones. Por este motivo se elige el sensor anticorrosivo el cual

tiene mayor aceptacion del ambiente. [18]

5.3.2.2 Realizar un estudio del &rea donde se va realizar la implementacion de
la red.

Teniendo en cuenta las necesidades presentes fue considerado el area que se
va trabajar esto con el fin de poder determinar un punto especifico para instalar
nuestros sensores y dispositivos con el fin de tener un mayor rendimiento de
nuestra red ya que dichos dispositivos deben estar interconectados entre si, por
ello se realizé la instalacion de dos sensores de humedad del suelo por cada
lateral, esto con el fin de poder determinar la humedad del suelo en dos puntos
diferentes ya que la forma de drenaje del terreno puede tener variaciones
dependiendo de sus caracteristicas, ademas se instalé un Médulo Wifi Nodemcu
v3 esp8266 - LOLIN CON CH340 por cada lateral, esto con el fin de realizar la
comparacion de los datos de humedad obtenidos por los dos sensores y
transmitirlos a nuestro modulo maestro quien serd el encargado de realizar la

activacion de nuestro sistema.
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5.3.2.3 Implementar la red de sensores inalambricos.

llustracién 8. Red de sensores

Relay ‘

Sensor DTH T

\ Maestro ‘

Modulo wifi

. -

e e Esclavo ‘

Modulo wifi

Sensor H2.1

Modulo wifi
Plataforma

firebase

E sclavo Esclavo

Modulo wifi Modulo wifi

-

Sensor H2.2 Sensor H1.2

Nota. Fuente del autor.

La implementacién de nuestra red inalambrica de sensores nos pudo ofrecer
diferentes beneficios entre ellos una comunicacién mas persuasiva en cuanto a
la transmisién de datos, ademas de la instalacion ya que es mucho mas facil y
ordenada esto dado a que no se necesita demasiado cableado, solo se tendria
en cuenta las alimentaciones de nuestros moédulos. Hay que tener en cuenta la
profundidad de instalacién del sensor esto depende de la longitud del electrodo

y la orientacién de la instalacion.

Se realizo la implementacion de una red de sensores inalambricos
interconectados haciendo uso de la plataforma digital firebase la cual esta
disefiada para facilitar el desarrollo de aplicaciones, en este caso nos muestra
datos en tiempo real de lo que son las variables de temperatura y humedad del
suelo con lo cual se crea una base de datos con el fin de tomar una decision en

el momento de realizar la activacion de nuestro sistema de riego.
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Cada uno de los sensores de humedad estan conectados con un moédulo wifi
quien es el encargado de leer los datos para transmitirlos estos datos los
podemos visualizar en la plataforma firebase, esta aplicacién aparte de los datos
suministraos por los sensores nos indica el estado de cada uno de ellos los
cuales se van oscilando entre valores de 1 y 0 indicando la operatividad de los
dispositivos. Los datos pasan al modulo wifi maestro quien lee los datos enviados
por los médulos esclavos y dependiendo de dicha informacion este dispositivo
tomara decisiones, si la humedad del suelo se encuentra inferior al 20% este
dispositivo envia una sefal al médulo rele quien realizara la activacion de las
electrovalvulas para iniciar nuestro sistema de riego, este se mantendra
operativo hasta tener datos de humedad del suelo superiores al 30% quedando
inactivo hasta volver a tener datos del 20%.

5.3.3 Implementar el sistema de control teniendo en cuenta las

caracteristicas de la parte l6gica, cableaday tipo de red de sensores.

En base a los estudios realizados y teniendo en cuenta las caracteristicas de
nuestro sistema de riego se opta por utilizar un controlador ON/OFF a raiz del
cambio en las variables que se desean controlar, en este caso la humedad del
suelo. Esta humedad no tiene cambios frecuentes dado a la magnitud de que se
esta midiendo y es por ello que los cambios de humedad son lentamente.

llustracién 9. Diagrama de bloques funcional

Humedad
(ontrolador Actuador proceso

'y

F?

Transmisor

r

Nota. Fuente del autor.
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La ilustracion 9, nos hace referencia a lo siguiente:

v' Controlador: El controlador es el encargado de analizar los datos y
dependiendo de ellos cambiar de estado las electrovalvulas.

v' Valvula: La valvula solenoide o electrovalvula es la encargada de permitir
el flujo de o en caso contrario detenerlo dependiendo de la sefal
entregada por el controlador.

v' Proceso: Se registran los datos de cada uno de los sensores lo cual
realiza la comparacion y se transmiten.

v' Transmisor: La transmisidon se realiza mediante una red inalambrica
siendo mas viable siempre y cuando se mantenga una buena red de

internet wifi.

Nuestro sistema se representa como un sistema en lazo serrado dado a que el
funcionamiento es retroalimentado con el fin de mantener una comunicacion
entre dispositivos para activar y desactivar nuestro sistema, el controlador recibe

la informacién, la procesa y dependiendo de ella toma una decision.

El sistema de control se encuentra ubicado junto a los actuadores con el fin de
evitar perdida de datos o caidas de tensién por las distancias, ademas tener una
respuesta mucho mas rapida del mismo para tener un buen comportamiento de

los actuadores para el funcionamiento del sistema.

Este sistema recibe la informacion suministrada por los sensores donde
dependiendo de la temperatura y humedad del suelo va tener un cambio de
estado en el rele para poner en funcionamiento el sistema o en caso opuesto
mantener el sistema sin funcionamiento mientras la humedad y temperatura

cambia o mientras es requerido el riego.

Tomando en cuenta las condiciones del invernadero dado a que es un terreno
gue esta sometido a maltrato como por ejemplo, labrado, siembre y manipulacién
del terreno ademas de los cambios frecuentes del clima las Gnicas conexiones
gue se podrian realizar serian de forma aérea donde podriamos tener perdida de
datos, se opta por una implementacion inaldmbrica ya que el invernadero cuenta
con una red de wifi estable y con varios puntos de conexion eléctrica en zonas

especificas del area por lo que se opta por realizar el sondeo en estos puntos
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dado a que estos estan distribuidos en una forma favorable para la ubicacion de
los sensores ya que se encuentran en puntos intermedios del invernadero siendo
aceptables para la distribucion de los sensores, ademas se le realizo un acople
a los sensores para obtener un mayor alcance, esto nos sirve para tomar lectura
de datos en diferentes puntos ya que tienen una alcance de 3 metros alrededor

del médulo.

5.3.3.1 Realizar el andlisis de los requerimientos del terreno y las necesidades

de los usuarios.

Los invernaderos se utilizan para garantizar la produccion y la calidad de los
cultivos. En campo abierto es dificil mantener una cosecha perfecta durante todo
el afio. El concepto de cultivo en invernadero representa una transicion de la

produccion desde el inicio de la plantacién hasta la recoleccion.

Es fundamental tener una buena administracion de agua con tal de obtener una
mayor productividad y calidad en los frutos por lo que es ideal poder controlar la
temperatura, la humedad, el flujo de aire, el aguay los fertilizantes, mantener los
niveles de oxigeno cerca de las raices y la salud de las plantas para garantizar
el desarrollo de los cultivos es fundamental con el fin de obtener buenos

resultados.

v Disponibilidad y calidad del agua de riego: Necesitamos embalses
para emergencias y sequias. Los productores deben anticipar la cantidad
de agua necesaria durante el crecimiento de las plantas y tener en cuenta
los medios de conduccion y distribucién del agua por lo que se emplea el
sistema con el cual se garantiza emplear el agua necesaria con el fin de
optimizar y tener un uso eficiente del recurso hidrico.

v Historial climatico de la zona: el invernadero se encuentra ubicado en
una altura de 2586 metros sobre el nivel del mar lo cual presenta variedad
de clima siendo normalmente un clima frio con veranos cortos calidos y
nublados donde el uso del sistema sera indispensable ya que en estos
periodos de tiempo el agua tiende a presentar escases mientras que en

los inviernos suelen ser cortos, mojados, ventosos y mayormente
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nublados, lo que ocasiona que los dias ventosos resequen la tierra y sea
necesario implementar el sistema.

v' Luminosidad: el invernadero cuenta con una buena ubicacién ya que no
es limitado por ningun factor exterior.

v" Pendiente del terreno: el terreno es plano por lo que el agua suele
estancarse si no se tiene una correcta preparacion del terreno.

v' Orientacion: Es importante orientar el invernadero en un angulo de
radiacion o de norte a sur para dar a las plantas la maxima penetracion

de la luz y la minima sombra durante todo el dia. [19]

5.3.3.2 Disefio del sistema de riego automatizado

llustracién 10. Disefo del invernadero

Nota. Fuente del autor.

Teniendo en cuenta las caracteristicas del invernadero se realiza el disefio del
mismo con el fin de tomar puntos especificos para la instalacion de cada

componente empleado en nuestro sistema de riego.
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llustracién 11. Disefo de ubicacién de los sensores

Nota. Fuente del autor.

Los sensores son ubicados con la finalidad de tener informacién en puntos clave
dentro del invernadero, por ello se eligen puntos centrales teniendo un enlace
completo para la recopilacion de datos de humedad, por otro lado, contamos con
un sensor de temperatura quien nos entrega datos en tiempo real, este junto con
los sensores de humedad son analizados con el fin de tomar una decision para

el funcionamiento del sistema.

llustracién 12. Disefio de la red de tuberias

Nota. Fuente del autor.
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Para la instalacion de nuestra red de tuberias se toman medidas con el fin de
realizar la instalacion de tal forma que en el momento de realizar el acople de los
aspersores pueda ser regada toda el area del invernadero, ademas de tener en
cuenta el disefio del invernadero con el fin de que la red de tuberias quede bien

acoplada para evitar dafios en ella y que haya fugas de agua.

llustracién 13. Disefio del acople de los aspersores

Nota. Fuente del autor.

Para el acople de los sensores se toman en cuenta la capacidad de cada uno de
ellos y se realiza la instalacion quedando toda el area del invernadero con sus

instalaciones para realizar el riego del mismo.

5.3.4 Validar el sistema de riego automatizado en cuanto a la optimizaciéon

del uso del agua y la mejora en el nivel de productividad del cultivo.

Las evidencias tomadas para tener en consentimiento el funcionamiento de
nuestro sistema se tuvieron en cuenta varios factores como la plataforma
firebase, calculos de consumo de agua en nuestro sistema actualmente respecto
al riego anterior y se realiz6 un seguimiento fisicamente del comportamiento del

sistema.
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5.3.4.1 Evidenciar el buen funcionamiento de los diversos moédulos del sistema
(fuente de alimentacion, sensores, actuadores, comunicacion, interfaces

de usuario, etc.)

llustracién 14. Plataforma firebase

=— Realtime Database a : _ g
cD https://invernadero-ep-def $ x
https://invernadero-ep-default-rtdb. fir

- Invernadero_ISER
-~ Estado

E1: 1

E2: 1

E3: O

E4: O

EFP: O

-~ Humedad

1-1: 20
1-2: 25
2-1: 23
2-2:15
> Manual_V
- Sensor_Ambiente

Humendad: 99

Temperatura: 15

Nota. Fuente del autor.

Con la plataforma firebase podemos realizarla validacion del funcionamiento de
los sensores tanto de humedad como el de temperatura ambiente, la

comunicacién y la interfaz de usuario que viene siendo dicha plataforma.

La interfaz nos muestra una variacién de estado combinandose entre valores de
1 y 0 indicando que estos se encuentran en funcionamiento, ademas nos
muestra los datos suministrados por los sensores los cuales a través de dicha

plataforma nos permite la comunicacion.
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Tabla 9

Registro de datos de humedad

Registro de datos de humedad

Humedad(dias) S1(%)  S2(%)  S3(%)  S4(%)
Lunes 30 40 53 64
Martes 38 39 53 60

Miércoles 75 35 47 42
Jueves 39 38 53 60

Nota. Fuente del autor.

llustracién 15. Registro de datos de humedad

Registro de datos de humedad
80
70
60

50
4
3
2
10

$1(%) S$2(%) S3(%) S4(%)

o o o

o

m | unes mMartes mMiercoles Jueves

Nota. Fuente del autor.

Se realiza un registro de datos de humedad del suelo en diferentes dias de la
semana con el fin de poder determinar el porcentaje de humedad con la cual se
pondra en funcionamiento nuestro sistema de riego, sin embargo la semana
registrada se presentaron lluvias frecuentes por lo que se registraron datos de
humedad con porcentajes altos, por ende se toma la decision de colocar un
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rango para el funcionamiento de nuestro sistema el cual entrara en
funcionamiento cuando la humedad del suelo sea inferior al 20% y sera detenida
cuando los sensores de humedad muestren porcentajes superiores al 35% . esta
decision se toma no solo con la determinacion de los porcentajes de humedad
analizados, también se tiene en cuenta investigacion respecto a la humedad
requerida por el suelo, este rango puede ser modificado dependiendo de la
necesidad de cada cultivo. Sin embargo, el rango que se determind para nuestro
sistema es un rango intermedio donde la tierra se mantendra en condiciones

favorables para cultivar.

llustracion 16. Actuadores “electrovalvulas”

Nota. Fuente del autor.

Las electrovalvulas o actuadores muestran buen rendimiento en cuanto a la

programacion, permitiendo la apertura y cierre del flujo de agua correctamente.

El controlador ON/OF en las vélvulas se simplifica por el modo de operacion ya
gue son operadas por un resorte y electroiman el cual cambia de posicion
dependiendo de la alimentacién de la valvula, si esta mantiene el circuito cerrado
el resorte se encoje permitiendo el paso del flujo de agua, si se interrumpe la
alimentacion esta volvera al estado actual quedando cerrada.
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Tabla 10. Validacién de Humedad

Agua agregada Humedad
(gramos) Medida Peso Total

0 20 620
20 21 650
40 25 660
60 28 670
80 33 680
100 33 690
120 34 700
140 36 710
160 37 720
180 38 800
200 40 820
220 46 840

Nota. Fuente del autor.

llustracién 14. validacién del comportamiento de la humedad
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Nota. Fuente del autor.
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La grafica consta de una muestra de tierra seca la cual tiene un peso de 620
gramos de tierra a la cual se le va agregando cada una hora 20 gramos de agua
y se realiza la toma de estos resultados hasta saturar la muestra por completo,

esto quiere decir que la muestra ya no puede absorber mas agua.

5.3.4.2 Evaluar el rendimiento del sistema durante un periodo de tiempo

especifico.

llustracién 17. Evidencia del riego

Nota. Fuente del autor.

Validacion fisica de nuestro sistema donde se realizan pruebas de forma manual
usando la plataforma y muestra un buen funcionamiento, ademas se evidencia
el riego como se muestra en la ilustracion 18, ademas se muestran evidencias

fisicas del sistema montado en el invernadero.
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5.3.4.3 Determinar el rendimiento y la calidad alcanzados en la instalacion del

sistema de riego.

Calcular el caudal por el tubo de PVC de % de pulgada

Datos

a 19,05mm= 0,01905m

Coeficiente de correccién 0,85

Ahora hallamos la velocidad del agua
V=d.t
V =7m * 3seg * 0,85
V =17,85m/seg
Donde
d= distancia
a = didmetro

Por lo cual hallamos el area

_m 0,01905m?
B 4

A=2,85%10"*m

Calculamos el caudal(Q) en litros por segundo

17,85m
= x 2,85 %107 *m
seg
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Q = 5,088m3/seg
Pasamos los metros a litros, donde 1m3 equivale a 1000It entonces
1073m3

Q = 5,088 *

5,091t

= 5,0876 =
¢ seg

Si el sistema trabaja 1 minuto cada lateral gastaria 305,25It/seg.
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CAPITULO 3

6 RESULTADOS

llustracion 15. Diagrama de tuberias e ilustracion de invernadero P&ID
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Nota. Fuente del autor.

Se realiza un diagrama P&ID donde se representa nuestro sistema el cual cuenta
con dos variables siendo estas la humedad del suelo y temperatura ambiente,
estas recopilan una base de datos y la comunican con el ESP32 el cual analiza
los datos y dependiendo de ellos manda una sefal con la cual se realiza la

activacion de las electrovalvulas para iniciar el sistema.

Con la automatizacién de este sistema se ve reflejada una disminuciéon de mano

de obra en el momento de ser requerido el riego dentro del invernadero.

La comunicacion de los datos de forma inalambrica resulto ser mas eficiente en
cuanto a la transmisién de estos; ya que no presentan perdidas por resistencia y
demas alteraciones que presentaria una instalacién de forma cableada, ademas
el sistema responde de forma efectiva puesto que nos garantiza un rango de

humedad estable de tal forma que el terreno puede ser cultivado.
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llustracién 16. Disefio del circuito empleado
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— NodeMCU V3 Lolin ) _# K 5 R4 Q2 ]
Y 2N2222
GOEWCU

Nota. Fuente del autor.

Se realiza la conexion del moédulo ESP32 en las terminales VU con el positivo y
en G con el negativo, el sensor va conectado en sal asida analdgicay a 3V, esta
toma lectura de los datos y el médulo los comunica a través de la plataforma
digital para quedar los distintos sensores interconectados, dependiendo de los
datos el modulo manda una sefial la cual realiza el Switcheo del rele quien
permite el cierre del circuito para realizar la activacion de la electrovalvula y da

inicio al sistema de riego.

llustracién 17. Disefio del circuito empleado
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Nota. Fuente del autor.
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Se realiza la conexion del modulo ESP32 en las terminales VU con el positivo y
en G con el negativo, el sensor va conectado en sal asida analdgicay a 3V, esta
toma lectura de los datos y el modulo los comunica a través de la plataforma

digital para quedar los distintos sensores interconectados.

llustracién 18. Disefo de la red de tuberias

Nota. Fuente del autor.

La red de tuberias esta compuesta por dos laterales cada uno con 8 aspersores
los cuales son activados cuando la electrovalvula cambia de estado, esta
electrovélvula tiene como funcionalidad on-off, ademas cuenta con un
manometro el cual nos indica la presién de agua con la que el sistema se

encuentra funcionando.
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llustracién 19. Plataforma digital firebase

¥ Firebase iraladocumentacion @ A}

Tus proyectos de Firebase

invernadero-ep
invernadero-ep

+

Agregar proyecto

Explorar un proyecto de Los proyectos de Firebase
demostracion son contenedores para tus
apps

Las apps de un proyecto comparten
funciones, como Realtime Database y al £ 2 a

Nota. Fuente del autor.

Para la comunicacion y validacion de los datos obtenidos por los sensores se le
dio uso a la plataforma digital “firebase” la cual esta disefiada para facilitar el
desarrollo de aplicaciones web y moviles de calidad de una forma répida y
eficiente, con el objetivo de mejorar el rendimiento de las mismas a través de la
implementacion de sus distintos médulos que haran que la aplicacion sea mucho

mas manejable.

llustracién 20. Diagrama de flujo
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Nota. Fuente del autor.
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Se realiza una programaciéon con el fin de tener dos estados; manual y

automaético, el estado lo podemos seleccionar desde la plataforma firebase.

Si elegimos la opcion manual podemos activar o desactivar la electrovalvula con
solo cambiar el estado de ella, siendo la opcion 1 para activar y la opcion 0 para

desactivar.

Si elegimos el modo automatico nuestro modulo maestro lee los datos
transmitidos por los sensores quienes conectan con un modulo esclavo para
transmitir los datos y si tenemos una temperatura menor a 25° nuestro modulo
manda un estado de 1 a la salida del ESP32 toma un Dalay de 3 segundos y
manda la sefal a al médulo maestro quien toma un Dalay y manda a la activacion
del rele. Si el estado enviado por el modulo esclavo es 0 nuestro sistema vuelve

e inicia el proceso.
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7 CONCLUSIONES

v' Con la automatizacion del riego y el control de factores criticos se logré
una reduccion de consumo de agua del 25% ya que en el momento se
tenian tres laterales donde uno de ellos no era requerido.

v' Con la automatizacion del sistema se puede reducir el consumo de agua
hasta unos 18.3 litros por minuto.

v El sistema disefiado e implementado cumple los requisitos para mantener
un monitoreo en tiempo real de variables ambientales y el control de la
humedad del suelo del invernadero, este monitoreo se logra gracias a los
beneficios que nos brinda la plataforma digital firebase la cual esta
disefiada para facilitar el desarrollo de aplicaciones.

v" Con este sistema se pudo reducir la mano de obra en cuanto a riego en
el cultivo y se pretende llegar a implementar en cultivos mas extensos con
el fin de incentivar a los agricultores para que hagan uso de estos
sistemas ya que les brindaria excelentes resultados.

v' La comunicacién inalambrica resulta ser de menor costo que una
instalacién de red por cable, ademas de poder ser instalada en un tiempo
relativamente corto y se evitan riesgos de accidentes que se pueden

generar con una instalacion por cable.
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8 PRESUPUESTO

Tabla 11
Presupuesto
Nombre Cantidad Valor Unitario  Valor Total
Bomba 1 $ 259.000 $ 259.000
Filtros 1 $ 182.000 $ 182.000
Mandmetro 1 $ 113.500 $ 113.500
Red de tuberias 90 $ 11.000 $ 990.000
Aspersores 36 $ 22.000 $ 792.000
Modulo rele de 4 canales 1 $ 25.000 $ 25.000
Modulo wifi 5 $ 50.000 $ 250.000
Modulo sensor de humedad 4 $ 40.000 $ 160.000
Electrovalvula 2 $ 165.000 $ 330.000
Utensilios varios $ 500.000 $ 500.000
Total $ 3.601.500

Nota. Fuente del autor.

En los utensilios varios tenemos relacionado cables de conexién, pegante para
PVC, cajas de proteccion, acoples para union de los tubos, cinta aislante, termo

encogible, entre otros.
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ANEXOS

Anexo A. Disefio del sistema de riego
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Anexo B. Explicacién de los componentes del sistema

} 2200 |
] - — w {
:i_ l Tuberia Sistema de riego
]
e ] Era o cultivo
""" _ | Aspersores
2800 5

- RRASR RRRRes Electrovalvulas
el Llave de paso

o S e B8 Sensores

Anexo C. Red de tuberias y aspersores

Redes

Autor: Eduar Felipe Pimiento Ruiz

Director: Diego Armando Mejia Bugallo




SISTEMA AUTOMATIZADO DE RIEGO BASADO EN UNA RED DE SENSORES
INALAMBRICOS DE UN INVERNADERO EN EL ISER MUNICIPIO DE PAMPLONA

Anexo D. Datos vistos desde la plataforma firebase

@ se.google.com

=— Realtime Database "_ : v&
- }Invernadero_ISER
- jEstado
E1:1
| E2: 1
;E3:0
E4: 0
EP: 1
- Humedad
1-1: 75
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2-1:47
2-2:42
> Manual_V
> Sensor_Ambiente
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Anexo E. Montaje del rele y modulo para la activacién de la electrovalvula

v 4 & - —

;wa.;“ A

Anexo F. acople para activacion manual del sistema
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Anexo G. Conexién del médulo ESP32
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