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GLOSARIO

AC: Son las siglas en inglés de Alternating Current que en espafiol significa Corriente
Alternay es un tipo de flujo de corriente que circula en dos sentidos de un polo y alterna en

el otro polo.

bit: Es la unidad de medida de la velocidad de transmisién de datos, si se hace referencia a
la memoria, un bit viene a ser una celda de la memoria de un microcontrolador donde se

puede albergar datos.

byte: Viene a ser 8 veces un bit y en Arduino vendria ser 8 bits, con esto se quiere decir que

con un byte se tiene 8 celdas en la memoria que pueden albergar datos.
CEe: Siglas de la conductividad eléctrica en el extracto de saturacion del suelo.
CEw: Siglas de la conductividad eléctrica del agua de riego.

DC: Son las siglas en inglés de Direct Current que en espafiol significa Corriente Directa y

es un tipo de flujo de corriente que circula en un solo sentido de un polo a otro polo.

FAO: Organizacion de las naciones unidas para la alimentacién y la agricultura 0 mas
conocido como Food and Agriculture Organization.

GND: Es la abreviacion de la palabra en inglés (EE.UU.) Ground que significa tierra y es

tomado como un punto de referencia que significa OV.

HARDWARE: Son las partes en fisico de un equipo, por ejemplo: un celular, una placa

Arduino, computadora.

ICSP: Son las iniciales de la palabra In-Circuit Serial Programming que traducido significa
Programacién serie en circuito y sirve para poder programar un dispositivo

(microcontrolador) mientras estan instalados en un sistema completo.

IDE: Entorno de desarrollo integrado.

MEMORIA EEPROM: EEPROM de sus siglas en inglés Electrically Erasable Progammable

Read Only Memory que significa memoria de solo lectura programable y borrable
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eléctricamente, cuya funcion es permitir el almacenamiento de datos para poder recuperar

en caso de pérdidas de alimentacion en nuestro dispositivo.

MEMORIA FLASH: Es la memoria propia del programa, es de tipo no volatil o sea si se
pierde la alimentacion los datos permanecerdn en ésta memoria. Es aqui donde se guarda el

sketch que se cargan y tiene una vida util de unos 100000 ciclos de escritura.

MEMORIA SRAM: De sus siglas en inglés Static Random Access Memory que significa
Memoria estatica de acceso aleatorio. Sirve de espacio para que los programas almacenen y
manipulen variables que se ejecutaran, cabe mencionar que ésta memoria es eliminada

cuando el Arduino pierde su alimentacion.

MICROCONTROLADOR: Es un circuito integrado, que funciona como automatizador y
procesador de informacion, practicamente es una computadora (mini PC) pues incluye

elementos de salida y entrada para el control.

PWM: Son las siglas en inglés de Pulse Width Modulation que significa modulacién por
ancho de pulso. Es utilizada para transmitir una sefial ya sea analogica o digital o también se

puede utilizar para controlar la cantidad de energia que se envia a una carga.

RESET: Traducida vendria a ser Reinicio, es utilizado en Arduino para restablecer al inicio
la placa. Esta se puede ejecutar tanto desde el Software como el hardware Arduino.

VCC: Es el simbolo de la entrada de alimentacion de 5V que hay en las placas Arduino.

VIN: Es el simbolo de la alimentacion externa para el Arduino, en un rango de 12 a 6 v de

corriente directa. También se puede utilizar como una fuente de salida de voltaje.

SOFTWARE: Son los conjuntos de programas o aplicaciones, comandos y reglas de
informéatica que sumado hacen que el equipo(hardware) funcione. Ejemplo: sistema

Android, IDE Arduino, sistema Windows.



RESUMEN

Este trabajo busca la complementariedad entre tecnologia y agricultura, para lograr mejora
en la distribucion del agua, dosificacion segun necesidades de los cultivos, seleccion de
materiales idoneos, integracion de tecnologia barata y sencilla en cuanto a hardware, cdigos
y ejecucion y ser atractiva para su masificacion. Para esto se realizd un prototipo
automatizado de sistema de riego para huertos aplicando principios agroecoldgicos para su
seleccidn, diversificacion, distribucion y cuidado; realizando estudios de clima, suelo y agua
obteniendo los potenciales cultivos. Luego se realizé el disefio agrondmico e hidraulico
hallando las necesidades hidricas del cultivo y el dimensionamiento de materiales a instalar.
Después se planted su automatizacién mediante un microcontrolador Arduino conectandolo
con sensores y actuadores, controlando parametros de humedad de suelo, flujo de agua,
niveles de agua, aperturas y cierres de valvulas y bomba. En cuanto a los datos arrojados por
los sensores de suelo y flujo, fueron validados a través de su calibracion. Para la conexién
entre el microcontrolador, los sensores y actuadores se desarroll6 la programacion del codigo
en el IDE del software Arduino, donde se afiadieron librerias, funciones y variables para su
automatizacion. Iniciando la programacion, tomando lecturas del sensor de humedad de
suelo para las cuatro areas, donde si el porcentaje de lectura es menor al 50% se abrira la
electrovalvula del area leida, dejando pasar el flujo de agua y si es mayor o igual al 50% se
cerrara la electrovalvula; para el caso que todas las areas tengan una lectura del sensor de
humedad mayor al 50% éste emitird una sefial al Arduino que apagara la bomba y cerrara
las electrovalvulas. Por ultimo, se habilité los encendidos, automatizado con App
ArduinoDroid y manual del sistema de riego, para el caso de fallo en la placa Arduino o

dificultad en el uso de la automatizacion.

Palabras claves: Automatizacion, Arduino Leonardo, ArduinoDroid, riego tecnificado,

hortalizas.
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ABSTRACT

This work seeks the complementarity between technology and agriculture, to achieve
improvement in the distribution of water, dosage according to the needs of the crops,
selection of suitable materials, integration of cheap and simple technology in terms of
hardware, codes and execution and to be attractive for its use. massification. For this, an
automated prototype of an irrigation system for orchards was made applying agroecological
principles for their selection, diversification, distribution and care; conducting studies of
climate, soil and water obtaining potential crops. Then the agronomic and hydraulic design
was carried out, finding the water needs of the crop and the sizing of materials to be installed.
Afterwards, its automation was proposed by means of an Arduino microcontroller
connecting it with sensors and actuators, controlling parameters of soil humidity, water flow,
water levels, opening and closing of valves and pump. Regarding the data provided by the
soil and flow sensors, they were validated through their calibration. For the connection
between the microcontroller, the sensors and actuators, the programming of the code was
developed in the IDE of the Arduino software, where libraries, functions and variables were
added for its automation. Starting the programming, taking readings from the soil moisture
sensor for the four areas, where if the reading percentage is less than 50% the solenoid valve
of the area read will open, allowing the flow of water to pass and if it is greater than or equal
to 50 % the solenoid valve will close; In the event that all areas have a humidity sensor
reading greater than 50%, it will issue a signal to the Arduino that will turn off the pump and
close the solenoid valves. Finally, the ignitions were enabled, automated with the
ArduinoDroid App and manual of the irrigation system, in case of failure in the Arduino

board or difficulty in using the automation.

Keywords: Automation, Arduino Leonardo, ArduinoDroid, technical irrigation, vegetables.
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I. INTRODUCCION

Uno de los problemas que aquejan a las zonas periféricas a la ciudad capital, como en el
caso del AA.HH. Palmeras de Huarangal, es la escasez de alimentos ricos en vitaminas, asi
también la escasa disponibilidad de agua, haciendo que los pobladores se vean afectados
directa o indirectamente con enfermedades ligadas a la falta de vitaminas y nutrientes.

Sin embargo, la ventaja que tienen estos habitantes, es que disponen de espacios con areas
entre 40 y hasta 500 m? los que se adecuarian para formar huertos agroecoldgicos para el
cultivo de hortalizas (zanahoria, vainita, apio, lechuga, rabano, tomate, acelga, aji, betarraga,
espinaca, pallar, nabo y pimiento, etc.), dado que estos “ son cultivos que necesitan poco
espacio para crecer, tienen breves ciclos vegetativos y pueden suministrar vitaminas y
nutrientes que no se obtiene facilmente de otras fuentes alimentarias, por lo tanto
contribuirian a evitar las carencias de micronutrientes”(FAO, 1996). Esta situacion asociada
a un manejo 6ptimo de la escasa disponibilidad de agua, seria una solucion para superar estas

carencias.

En tal sentido en este trabajo se pretende fomentar una agricultura agroecoldgica de
intercambio vecinal, que aproveche el manejo de los escasos recursos de agua y suelo,
mediante un sistema de riego tecnificado, haciendo uso de software y hardware libre de bajo
costo y de facil manejo.

Por lo que se plantea un disefio agroecoldgico e hidraulico automatizado, utilizando un
microcontrolador Arduino con dispositivos electrénicos asociados a él (sensores y
actuadores), que ayudaran a una distribucion homogénea y oportuna de agua en cada una de

las subunidades.



1.1. OBJETIVO
1.1.1. Objetivo general

Disefio de un prototipo de riego automatizado para pequefios huertos agroecolégicos

utilizando Arduino en zonas desérticas urbanas de Lima.

1.1.2. Objetivos especificos

- Disefio agrondémico para huertos agroecoldgicos.
- Disefio hidraulico del sistema de riego.

- Disefio del sistema de automatizacion para el control del riego.



Il. REVISION DE LA LITERATURA

2.1.  Agricultura familiar

La agricultura familiar abarca diversos conceptos a lo largo del mundo, a pesar de que
analizando cada una de éstas, se puede ver muchas diferencias las cuales dificultan tener un
eje comparativo entre ellas. Sin embargo, se tiene tres destacadas similitudes en dichos
conceptos: a) la mano de obra para la explotacion es predominantemente familiar (también
se puede contratar por ausencia de familiares o por ampliacion de la operacion de
explotacion); b) administracion de la economia y produccion por parte del jefe(a) de la
explotacion (qué hacer con los activos y destinacion de mano de obra); ¢) el tamafio de
explotacion y/o produccion (referidas a fincas con areas pequefias (Maletta,2011)) (FAO,
2014).

Por lo consiguiente como definicion de agricultura familiar, la FAO utiliza los principios
anteriormente descritos y nos dice “la Agricultura familiar (incluye todas las actividades
agricolas basadas en la familia) es una forma de organizar la agricultura, ganaderia,
silvicultura, pesca, acuicultura y pastoreo, que administrada y operada por una familia y
sobre todo que depende preponderadamente del trabajo familiar, tanto de mujeres como
hombres. La familia y la granja estan vinculadas, co-evolucionan y combinan funciones

econdémicas ambientales, sociales y culturales.”(FAO, 2014).

2.2.  Agroecologia

Es una ciencia dedicada al estudio de la estructura y funcion de los agroecosistemas en
cuanto a su relacion ecologica y cultural, también tiene enfoques politicos los cuales son
considerados como instrumentos de cambio social (dejan de ser un fin), con lo cual se
convierte en una estrategia para alcanzar una transformacion rural y urbana, logrando que
los pueblos creen relaciones sociales y comerciales justas y equitativas.(Comunidad Andina,
2011).



También puede expresarse como una “disciplina cientifica que reune, sintetiza y aplica
conocimientos de la agronomia, la ecologia, la sociologia, la etnoboténica y otras ciencias
afines, con una Odptica holistica y sistémica y un fuerte componente ético, para generar
conocimientos, validar y aplicar estrategias adecuadas para disefiar, manejar y evaluar

agroecosistemas sustentables (Sardon, 2002b)” (Sarandon & Flores, 2014).

La FAO en su afan de establecer y brindar pautas para que transformen sus sistemas
agricolas, alimentarios e integren la agricultura sostenible a gran escala y asi poder lograr el
reto del hambre cero, establecio 10 elementos fundamentales de la agroecologia(FAO,
2018).

Tabla 1: Diez elementos principales de la agroecologia

Elemento Descripcion

Diversidad Fundamental en la transicién agroecolégica para garantizar la seguridad alimentaria y la
nutricién y al mismo tiempo conservar, proteger y mejorar los recursos naturales
Creacion e Las innovaciones agricolas responden mejor a los desafios locales cuando se crean
intercambio de  conjuntamente mediante procesos participativos.
conocimientos

) ) Crear sinergias(cooperacion) potencia las principales funciones de los sistemas
Sinergias alimentarios, lo que favorece la produccion y multiples servicios ecosistémicos.

o Las préacticas agroecoldgicas innovadoras producen mas utilizando menos recursos

o Reciclar més significa una produccion agricola con menos costos econdmicos y
Reciclaje ambientales.

Mejorar la resiliencia(adaptabilidad) de las personas, comunidades y los ecosistemas es

Resiliencia ; k . . :

fundamental para lograr sistemas alimentarios y agricolas sostenibles.
Valores Proteger y mejorar los medios de vida, la equidad y el bienestar social es fundamental
hun_1anos y para lograr sistemas alimentarios y agricolas sostenibles.
sociales
Culturay Mediante el apoyo a unas dietas saludables, diversificadas y culturalmente apropiadas, la
tradiciones agroecologia contribuye a la seguridad alimentaria y la nutricion al tiempo que mantiene
humanas la salud de los ecosistemas.

Para lograr una alimentacion y una agricultura sostenible es necesario adoptar
Gobernanza mecanismos de gobernanza responsables y eficaces a diferentes escalas, de la local a la
responsable nacional y mundial.
Economia Que reconectan a los productores y consumidores ofreciendo soluciones innovadoras para
circular y vivir dentro de los limites de nuestro planeta y, al mismo tiempo, afianzan las bases
solidaria sociales para el desarrollo inclusivo y sostenible.

FUENTE:(FAO, 2018)
2.3. Hortalizas
Las hortalizas son plantas herbaceas consumidas principalmente por los humanos y son

cultivadas y cosechadas en estado silvestre, en bruto o en una forma minimamente
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procesada. Cabe mencionar que en ésta referencia las raices y tubérculos como las patatas,
batatas; las leguminosas (legumbres); los cereales, el maiz; los frutos secos, los cocos, las
nueces, las semillas de girasol; té, café, cacao y los productos procesados y ultra procesados

hechos de vegetales no son considerados dentro de ésta definicion(FAO & CIRAD, 2021).

Por otro lado se resalta que las hortalizas son cultivos de ciclo de vida anual o bianual,
excepcionalmente perennes, periodos de cultivos variados (40 dias maduracion/espinaca);
tamano de vegetacion en estado de madurez diversos (betarraga 10 cm y tomate 100 cm de
diametro respectivamente) y altos rendimientos en policultivos y asociaciones entre cultivos
de distintas variedades(Ugas et al., 2000).

2.3.1. Tolerancia del pHy la salinidad en hortalizas

Si bien es cierto que estos cultivos son flexibles en su adaptacion respecto del suelo, cabe
mencionar que se encontrard algunos cultivos que tienen una mejor respuesta a un
determinado pH como se menciona en la Tabla 2, ya sea un rango &cido o basico, lo cual

incrementa su rendimiento(Cerna, 2011).

Tabla 2: Niveles de tolerancia de pH en las hortalizas

Tolerancia
Ligera Moderada Extrema
(pH 6.8 - 6.0) (pH 6.8 —5.5) (pH 6.8 —5.0)
acelga, apio berro, ajo, arveja, berenjena, col de achicoria,
beterraga, brécoli, Bruselas, maiz, choclo, camote, diente
cebolla, col, col china, mostaza, nabo, pallar, de ledn, hinojo,
coliflor, espérrago, pepinillo, perejil, pimiento,  papa, ruibarbo,
espinacas, lechuga, rabanito, tomate, vainita, sandia
melén, okra, poro, soya zanahoria, zapallito

FUENTE: (Ugss et al., 2000)

Sin embargo, no solo el pH esta relacionado con el rendimiento de algunos cultivos
horticolas “segun Becerra de la Flor (1970) tiene una mayor influencia la salinidad presente
en los suelos, logrando disminuciones en el porcentaje de produccién de hasta 50% de lo
normal”(Cerna, 2011).

Ademas, si la tolerancia a la salinidad esta contemplada como una capacidad que tienen los
cultivos para soportar la sal presente en los suelos sin mantener efectos perjudiciales en su

desarrollo y/o produccion. Esto no implica que no sufran algunos problemas, pues la
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disponibilidad de agua se vera disminuida por la presencia de sales con la cual se reflejara

en el rendimiento y produccion agricola(Vasquez et al., 2017) (Tabla 3).

Cabe precisar que los problemas por la salinidad afectan al aspecto fisiologico y al
metabolismo de la planta, ocasionando un desequilibrio idnico y estrés osmotico. Con lo
cual la planta para recuperar el equilibrio perdido por la presencia salina afecta su actividad
en: a) control de crecimiento, el cual debe reanudarse, pero a una tasa menor; b) control de
la homeostasis idnica y osmdtica; ¢) prevenir o reparar el dafio o detoxificacion(Alcaraz,
2012).

2.4.  Sistema tecnificado riego por goteo

Este tipo de sistema se basa en una frecuente dosificacion de agua en pequefias cantidades,
“utilizando para esto tuberias a presion y emisores, esto se da cercano a la planta y puede ser

superficial o subterraneo”(Fernandez et al., 2010).

Por otro lado, éste sistema es muy adecuado para “la incorporacion simultanea de agua con
fertilizantes ademas de poder adicionar productos para el control de plagas y enfermedades”

(Siura, 2007).

Cabe mencionar que “éste sistema, tiene un elevado costo en su instalacion, pero esto
dependera del cultivo, la calidad de agua, su exigencia del filtrado, la instalacion de la
automatizacion, etc.”(Fernandez et al., 2010). Pero esto es compensado con un mejor manejo
en su automatizacion, menor costo en la mano de obra, menor consumo de agua y

disponibilidad de control en el flujo de agua.

2.4.1. Componentes del sistema de riego

La mayoria de sistemas estan compuestos por diversos componentes o0 simplemente pueden
tener lo bésico, cuyas “partes son: pozo o fuente de agua, bomba de agua, valvulas de paso
y de no retorno, un filtro de malla, tuberia principal, valvula de aire, valvula de lavado, lineas

secundarias, laterales de riego, goteros y nudos finales”(Bricefio et al., 2012).



Tabla 3: Rendimiento de los cultivos frente a la salinidad (CEe)

Cultivo

Salinidad maxima sin
disminucion del
rendimiento ds/m?

Disminucién en % del
rendimiento (% por ds/m)

Cultivos sensibles (dS/m)
Vainita

Zanahoria

Fresa

Cebolla

otros: berenjena, arveja
Cultivos moderadamente
sensibles

Nabo

Rabanito

Lechuga

Pimiento

Camote

Haba

Maiz

Papa

Col

Apio

Espinaca

Pepinillo

Tomate

Brocoli

Zapallo

Otros: alcachofa, ajo, coliflor,
melén, aji

Cultivos moderadamente
tolerantes

Beterraga

Zapallito

Otros: esparrago
Cultivos tolerantes
algodon

cebada

1.2

0.9
1.2
1.3
15
15
1.6
1.7
1.7
1.8
1.8

2.5

2.5

2.8
3.2

4.7

7.7

19
14
33
16

13
13
14
11
10
12
12
10

13
10

16

Nota: 1 dS/m?= 1 mmho/cm

FUENTE: (Ugas et al., 2000)



2.5.  Disefio agronémico

Una de las partes mas importantes de los sistemas de riego es el disefio agronémico, en ésta
se determinaré la cantidad de agua que se necesitara para satisfacer la demanda hidrica del

cultivo.

Para Fernandez “lo que realmente interesa conocer es la demanda de agua para el periodo en

el cual el cultivo requiera la mayor cantidad de agua”(2010).

Evaporacion

Es un proceso en la cual el agua liquida pasa a estado de vapor retirandose de la superficie
evaporante, las cuales pueden ser lagos, rios, suelos y vegetacion mojada. Para éste proceso
es necesario que la molécula de agua reciba energia proveniente de la radiacion o de la
temperatura del aire con la cual es posible el paso de liquido a vapor (Estudio FAO Riego y
Drenaje 56, 2006).

Transpiracion

Es el proceso por el cual el agua contenida en los tejidos de la planta es removida hacia la
atmosfera, principalmente desde los estomas. Esta depende de la radiacion, temperatura del

aire, humedad atmosférica y el viento (Estudio FAO Riego y Drenaje 56, 2006).

Evapotranspiracion (ET)

Es el proceso que se da en conjunto entre la evaporacion del agua del suelo y la transpiracion
de las plantas hacia la atmdsfera, ésta depende de elementos climaticos (temperatura del aire,
humedad atmosférica, velocidad del viento), morfoldgicos, fisioldgicos (tipo de cultivo,
variedad y etapa de desarrollo) y del nivel de humedad del suelo(Estudio FAO Riego y
Drenaje 56, 2006).

Evapotranspiracién de cultivo de referencia (ETo)

Es la evapotranspiracion de un area de referencia, donde se tiene un cultivo hipotético denso,
como el pasto y se mantiene con ciertas caracteristicas especificas. Este concepto es
introducido para el estudio de la evapotranspiracion por parte de la atmosfera sin tomar en
cuenta el desarrollo del cultivo y el manejo que se le da al suelo, bajo las condiciones de
abundante agua(Estudio FAO Riego y Drenaje 56, 2006).



Esta es calculada de muchas maneras, entre ellas la recomendada por la FAO, el método de

Penman-Monteith.
Evapotranspiracion del cultivo (ETc)

Es un tipo de evapotranspiracion, esta dado bajo condiciones éptimas de suelo, fertilidad y
suministro de agua, exceptuado de todo tipo de enfermedades. La ETc también es conocida

como “uso consuntivo del agua” y segin Vasquez et al.(2017) se calcula como:
ETc = ETo*K (mm/dia) ..........oe....... (0)
Donde:

= K: coeficiente que relaciona los efectos de agua-suelo-planta, que proviene de la relacion
de Kc*Ks*Kh, donde Ks y Kh se asumira como 1 por tener un suelo fértil y con
disponibilidad de agua. Entonces se tendré que K = Kc, donde Kc es el coeficiente propio
del cultivo.

= ETo: evapotranspiracion de referencia en mm/dia
Coeficiente del cultivo (Kc)

También conocido como factor de cultivo, que indica el grado de cobertura o desarrollo del
suelo por el cultivo. Entre los factores que determinan el Kc tenemos las caracteristicas
propias de cada cultivo, el calendario de siembra, duracion del periodo vegetativo,

condiciones climéticas, frecuencia de riego y lluvia(Véasquez et al., 2017).

Si tomamos la férmula (0) ya mencionada y se despeja el K se tendra, K= ETc/ETo, lo cual
como ya se menciono es lo mismo que Kc = ETc/ETo, entonces se puede entender ésta
relacién como la comparacion entre las necesidades de agua de un cultivo en especifico y

las necesidades de agua de un cultivo de referencia bajo condiciones estandares.

De forma numeérica esto se entiende bajo el valor de la unidad, si el valor obtenido es menor
gue uno, esto quiere decir que las necesidades de agua son menores que las estimadas con el
cultivo de referencia. Y si el valor es mayor que la unidad esto quiere decir que las
necesidades hidricas del cultivo planteado son mayores a las necesidades calculadas con el

cultivo de referencia.
Coeficiente de uniformidad (Cu)

Es la magnitud que mide el grado de uniformidad que tiene los emisores en el riego, para

lograr que toda el area designada dosifique el minimo recomendado. Entre los factores que
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intervienen en el Cu, entre los mas comunes en el disefio se tiene los factores constructivos
(por la fabricacion) e hidraulicos (presencia de distintas presiones y caudales)(Pizarro,
1996).

Se calcula como:

Donde:

» (25: Caudal medio del 25% de los emisores de menor caudal

* (. Caudal medio de todos los emisores

2.6. Disefo hidraulico

Es el calculo que se realiza para que se pueda obtener las dimensiones de los diferentes
componentes como tuberias primarias, secundarias, laterales, emisores, bombas para casos
de bajas cargas, etc. Todo con la finalidad de obtener el mayor rendimiento en el
funcionamiento del sistema, teniendo en cuenta las condiciones de topografia, suelo y
cultivo(Mendoza, 2013).

2.7.  Automatizacion del sistema de riego

Resulta méas conveniente la automatizacion del sistema de riego, ya que con esto se puede
programar y manejar operaciones en forma secuencial, teniendo asi mas control y decidiendo

cuando inicia o finaliza el riego (Lliota et al., 2015).

La automatizacion se puede realizar por distintos métodos (tiempo de riego, volumen de
riego, etc.), para éste caso se presentaré en el método de automatizacion por volumenes de

riego.
Automatizacion por volimenes — programacion electronica

Es un método en el cual se mide el agua afiadida al riego para alcanzar el volumen necesario
que satisfaga el cultivo, una vez alcanzado se interrumpe de manera automatica el paso del
agua. Este método subsana el error del método por tiempo de riego que en ocasiones no

coincide con lo calculado(Pizarro, 1996).

Este método involucra tres elementos fundamentales, los contadores de agua con sistemas
de transmision de datos, los programadores de riego y las electrovalvulas, que suelen tener

un elevado costo(Pizarro, 1996).
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Por otro lado, se debe evaluar otras alternativas ya que para este caso se busca que el sistema
de riego y automatizacion sea: lo mas barato posible, componentes que sean faciles de
adquirir, flexibilidad para adaptarse a cualquier terreno, sistema inteligente con un

requerimiento minimo de interaccion entre el sujeto y el terreno(Domingo, n.d.).

2.7.1. Arduino

Es una plataforma electronica de codigo abierto basada en hardware y software libre, cuya
facilidad de uso y sus multiples funciones la hace cerebro de proyectos cotidianos hasta
proyectos complejos y cientificos. Para la utilidad del Arduino se tiene que utilizar el
lenguaje de programacién Arduino (basado en Wiring) y el software Arduino (IDE) basado

en Processing(Hernandez et al., 2011).

Ventajas que Arduino ofrece: econdmico, multiplataforma, entorno de programacion simple

y claro, software y hardware de codigo abierto y extensible (Arduino, 2018).

Entorno de desarrollo integrado (IDE)

Es un conjunto de herramientas software que permite escribir y ensayar, teniendo la
capacidad de editar los programas creados por uno mismo si en caso se haya cometido algun
error en el sketch (que es la plataforma de edicion), con lo cual si es correcta la edicion se
procede a grabar en la memoria del microcontrolador de la placa Arduino, logrando que la
placa se convierta en ejecutor autdnomo del programa(Torrente, 2013). En la figura 1 se

describe las partes del IDE.

JCSCTIPCI0N]

Avchiv Se puede: Crear, abrir un archivo, abrir archivos utilizados, ejemplos de
e programas de Arduino, elegir letra, tamafio, idioma etc.
Editar Se puede: Copiar, pegar, comentar codigo; aumentar sangria y fuente de
codigo.
Programar Se puede: Verificar escritura de codigo, -cm'g'fu' el codigo a la placa; buscar
y descargar librerias
Herramientas Se puede: Seleccionar tll.:lD cle. placa Arch.lmc:-, tq.:ro de puesto de conexién,
visualizar el monitor serial.
Ayuda Se puede: Solicitar ayuda en linea

Figura 1: Interfaz IDE de Arduino
FUENTE: Software Arduino
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Lenguaje de Arduino

Es un conjunto de instrucciones de los lenguajes C y C++ que estan disefiadas de manera
simplificada para el desarrollo de programas para microcontroladores. Ya que los lenguajes
C y C++ que utiliza Arduino son de dificil aprendizaje y dominio, tanto por su contenido
amplio como por sus detalles que llegan a ser innecesarios para el programador entusiasta
que quiera ejecutar iniciativas de proyectos con Arduino. Por lo mencionado se puede decir
que el “lenguaje” Arduino sirve de medio para agilizar el entendimiento y evitar la

complejidad de los lenguajes C y C++ (Torrente, 2013).

Libreria de Arduino

Es un conjunto de funciones que facilitan la programacion y abstraccion de los detalles
técnicos de un hardware para que sea facil y sencillo el trabajo en el sketch. Funciones como:
permitir el control de pantallas LCDs, leer y escribir datos en la memoria EEPROM y en una
tarjeta SD, conectar Arduino, comunicar la placa con los programas ejecutados,
etc.(Torrente, 2013).

Funciones en Arduino

Una funcidn es una pequefia parte del codigo al cual se identificara con un nombre, el cual
esta definido o el entusiasta programador puede crearlo con el nombre mas conveniente que
crea, haciendo facil de identificar y llamar hacia el sketch. Con dicha funcién se podra
ejecutar todo lo incluido dentro de ella, tan solo escribiendo el nombre en el lugar deseado
del cédigo(Torrente, 2013).

Las ventajas de utilizar funciones: sirven de organizadoras del codigo, codifican una accién
en el lugar deseado y facilitan la reutilizacion de los codigos en otros programas(Torrente,
2013).

Entrada y salida digital

Para Arduino la entrada y salida digital es el pin donde ird conectada un sensor o actuador
que detecte algun cambio o variacion del mundo real, los valores detectados estan entre 0V
y 5V.

Se le llama sefial digital porque tiene valores concretos y diferenciados, es decir, son sefiales

de tipo todo/nada, si/no, verdadero/falso, 1/0.
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Entrada y salida analdgica

Para Arduino una entrada analogica puede tomar cualquier valor dentro de un intervalo si se
compara con la entrada digital que toma valores exactos (OV o 5V), esta toma valores
decimales, es decir si una entrada analdgica puede tomar un valor de 2.72 VV 0 3.85 V en un
intervalo de OV a 5V.

Las sefiales analdgicas generalmente son de tipo continua con lo cual se tiene que necesitar
un convertidor analdgico a digital para poder leerlas. Estos valores son emitidos por sensores

de temperatura, presion, caudal, humedad, intensidad de corriente, intensidad luminica, etc.

Arduino Leonardo

Es una placa de la familia Arduino, esta tarjeta utiliza el microcontrolador ATmega32u4
(Atmel/ Microchip), con caracteristicas de poseer 20 entradas/salidas digitales de los cuales
7 pueden usarse como PWM (3,5, 9, 10, 11, 12 y 13) entradas analogicas (A0-A5 y los pines
digitales 4, 6, 8,9, 10 y 12) un resonador ceramico de 16 MHz, conexion con reconocimiento

dispositivo USB, conector de alimentacion, conector ICSP y un botén de Reset(Anexo 10).
2.7.2. Sensores

Son dispositivos que tienen la capacidad de detectar magnitudes fisicas o quimicas a la cual
se le llama variables de instrumentacion para posteriormente transformarlas en variables

eléctricas que puedan ser leidas.

Variables fisicas medibles, se tiene temperatura, intensidad luminica, distancia, aceleracion,
inclinacion, desplazamiento, presion, fuerza, torsién, humedad, movimiento, pH, etc. que
dependeran del tipo de sensor a utilizar para saber si conectarla a una entrada digital o a una

analogica.

Algunas caracteristicas que se toman en cuenta en la seleccion de un sensor: rango de medida
(en la cual se pueda aplicar), precision (para saber cual es el error maximo esperado),
sensibilidad (para saber si es un sensor de entrada a salida y su variacion de la magnitud de
entrada), rapidez de respuesta (esto dependera de la magnitud a medir y de la capacidad que
tendra el sistema para seguir), repetitividad (para saber qué error se esperaria al realizar la
misma medicion una y otra vez).

En la figura 2 se muestran los principales parametros a medir y los instrumentos electronicos

que se utilizan en la programacion con Arduino (Anexos 11, 12 y 13).
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Tipo Descripeion

Humedad Compatible con Arduino, Mide la humedad en funcion a
umeda - : .
capacitancia, ademés posee una capa anticorrosiva que alarga

de suelo la vida dtil.

Compatible con Arduino, cuantifica el flujo volumétrico de
manera aproximada en L/min, L/h o m3/h; se coloca
Agua directamente en las tuberias.

Flujo de

Ulira  Compatible con Arduino, mide la distancia a un rango d= 2 a
somdo 450 cm por medio de sefiales de sonido.

Figura 2: Sensores compatibles con Arduino

2.7.3. Actuadores

Son dispositivos encargados de controlar (flujo de agua), regular (la energia entrante y

saliente) y energizar (abriendo o cerrando el flujo de electricidad) los aparatos para su

funcionamiento. En la figura 3 se muestran los principales dispositivos controlados

compatibles con Arduino (Anexos 14, 15, 16 y 17).

Tipo Descripeion

Mbdulo  Dispositivo permite controlar el voltaje reduciéndolo para

Relé poder ser utilizado por el Arduino
Driver Modulo que funciona como interruptor encendiendo o
mosfet apagando la sefial

Electrovalvula que funciona dejando pasar o cerrando el
flujo, por medio de los impulsos eléctricos emitidos desde
un microcontrolador

Vabmula

solencide

Bomba tipo centrifuga compatible con Arduinoe, con
entrada y salida tipo rosca, silenciosa y un bajo consumo

Bomba de

agua de energia

Figura 3: Actuadores compatibles con Arduino
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2.7.4. Almacenamiento de datos

Lector de MicroSD

Maodulo lector de memoria micro SD card con comunicacion via SPI, alimentacion mejorada
de hasta 5V, gracias a la incorporacion de un regulador de voltaje, soporta tarjetas micro
SDHC (Anexo 18).

2.7.5. Fuentes de energia

Fuente de alimentacion conmutada AC/DC

Esta fuente se encarga de convertir la corriente alterna (AC) en corriente continua (DC),
mediante transistores en conmutacion, en un tamafio reducido, compacto y a una alta
eficiencia (81%). Este tipo de fuente es de una potencia maxima de 250W, voltaje de entrada
200V-240V AC, voltaje de salida de 12V DC, corriente maxima que transita 20A, ideal para
alimentar equipos como motores DC, servomotores, luces led, etc.(Naylamp Mechatronics,
2021c).

Fuente de alimentacion tipo cargador AC/DC

Esta fuente se encarga de convertir la corriente alterna (AC) en corriente continua (DC),
mediante transistores en conmutacién. Esta fuente tiene voltaje de entrada de 100v — 240
AC, voltaje de salida de 12V DC, corriente maxima que circula de 1A, eficiencia de 80% en
salida, tiene enchufe AC tipo A(IEC), con cable de 90 cm. Ideal para encendido de Arduino,
valvulas solenoide DC, mini bomba de 12V, etc.(Naylamp Mechatronics, 2021d).

2.7.6. Programacioén

ArduinoDroid

ArduinoDroid - Arduino/ESP8266/ESP32 IDE es una aplicacion para celular, cuya funcién
se asemeja al software Arduino. Esta tiene funciones de escritura, compilacion y carga de
codigos, uso de bibliotecas de Arduino o ESP8266/ESP32 todo a través de USB o WIFI

desde celulares con dispositivo Android(Anton Smirnov, 2021)(Anexo 19).
Interfaz de ArduinoDroid

El aplicativo cuenta con pestafias similares al software Arduino, con lo cual se puede utilizar

sketch creados en Arduino y abrirlos, editarlos, compilarlos y cargarlos en ArduinoDroid.
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En la Figura 4 se muestra el interfaz de navegacion del aplicativo, en el cual el sketch puede
abrir archivos con cddigos, editar el mismo archivo con el teclado del aplicativo, verificar si
estd correctamente escrito, cargar el codigo al aplicativo y verificar si el codigo se ejecuta
segun lo establecido.

Por otro lado, cada pestafia descrita en la Figura 4 tiene comandos para buscar y subir
ejemplos propios del aplicativo, buscar librerias que ayudan en la digitacion de la

programacion, poseer un solucionador de problemas y ayuda en linea.

VERIFICACION DE CARGAR ARCHIVO
ARCHIVO CARGADO VERIFICADO
GUARDAR
ARCHIVO
CREADO — @b ¢4 8 AYUDA{
T SOLUCION
ArduinoDroid | ¥
sketch_may20a - PROBLEMAS
a— , NAVIGATOR EDITOR
NOMBRE DE ' —
ARCHIVO CREADO PESTANADE
ACCIONES
EDICION DE
NAVEGADOR CODIGO
DIAGNOSTICS OUTPUT
\. TECLADO
DIAGNOSTICO N 7 PROPIO DE
all LA
DE ARCHIVO APLICACION
CARGADO 1234567890 ; '"@#()_!',.?7=7 J
Qa sy EDcRry TogYHyUaytk OLP @

Figura 4: Interfaz de ArduinoDroid
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I1Il. METODOLOGIA

3.1. Materiales y equipos

Los materiales utilizados fueron béasicamente para la preparacion del terreno (pico, lampa,
rastrillo); para la delimitacion del terreno (troncos, alambre, clavos, malla reshell, pabilo);
para la instalacion (sierra, pegamento, tuberias, conexiones, implementos de riego,
reservorio de agua); para el control (software libre Arduino, sensores de humedad,
caudalimetro, electrovalvula, valvulas, filtro, interruptores, complementos para el hardware
y caseta de control); para la recopilacion de informacion (base de datos (grilladas,
homogenizadas e interpoladas), hoja de calculo Excel, tarjeta micro SD) y para redaccion y

expresion gréfica (hoja Word y AutoCAD).
3.2.  Descripcidn del area experimental de estudio

El estudio se realizd en el asentamiento humano Palmeras de Huarangal ubicado en las
coordenadas 12°16'23.35"S - 76°51'31.42"0. El 4rea neta del proyecto es de 50 m? donde 38
m? son de areas cultivables y el periodo de inicio de la investigacion se dio entre los meses
de enero del 2021 a agosto del 2022.

Villa'Maria
del Triunfo

v Parque
Metropolitano
Paul-Paulet
/
i Sk

Lomas de Lﬂcumo@ ’

feLa 2

Pachacamac

i r

hue Zonal a /

2
fuascar . /

S/

¢ [\
s = LT @ Santuario Arqueologico
s de Pachacamac

S LURIN

QPlaya Arica %

Punta Hermosa

Google

__ Datosdelmapa ©2021 _Peri Témminos _Privacidad _Enviar comentarid

Figura 5: Ubicacion del area experimental de trabajo
FUENTE: (Google Maps, 2021)



3.3. Metodologia aplicada
3.3.1. Recopilacion de informacion
Analisis de la calidad de agua

Para el presente proyecto se analizo la composicién del fluido hidrico de la fuente que provee
al area de estudio, el cual proviene del pozo subterrdneo que abastece de agua a los
pobladores de Palmeras de Huarangal con una dosificacion diaria de 160L/h en las mafianas
a 180 L/h por la noche, de donde se tom6 como muestra 1.0 L, que sirvid para el andlisis en
el laboratorio de Agua, Suelos, Medio Ambiente y Fertirriego de la UNALM (Anexo 5),
dando los resultados siguientes:

Tabla 4: Analisis de la calidad de agua
PARAMETROS RESULTADO UNIDADES

CE 3.34 mmbhos/cm
pH 7 -
Calcio 16.61 meq/L
Magnesio 3.93 meq/L
Sodio 11.74 meq/L
Potasio 0.24 meq/L
CATIONES
TOTAL 32.53 meg/L
Cloruro 19.97 meq/L
Sulfato 7.41 meq/L
Bicarbonato 5.17 meq/L
Nitratos 0.46 meq/L
Carbonatos 0 meq/L
ANIONES
TOTAL 33.01 meq/L
SAR 3.66 -
Clasificacion C4-S2 -
Boro 0.88 mg/L

Con lo cual se tiene que la interpretacion de la muestra de agua es: Agua con una calidad
muy alta de salinidad, se usa para riego en suelos permeables con adecuado drenaje y con
riego en exceso para mantener niveles de sales adecuados en el suelo (CE: Clase C4) ; Agua
con calidad media en sodio, apto para utilizarse en suelos de textura gruesa o suelos

organicos de alta permeabilidad (SAR/RAS: S2) (Anexo 6) y en cuanto a los niveles de boro
18



hallados nos indicaron que su utilizacion esta condicionada para cultivos sensibles, semi
tolerantes y tolerantes en un rango de 0.33 a 3.75 ppm (mg/L = ppm; 0.33mg/L a
3.75mg/L)(Anexo 7).

En resumen, se concluye que el agua tiene un nivel medio para su uso y en funcién a esto se

seleccionaron los potenciales cultivos mas adecuados para su produccion.
Caracterizacion fisica de suelo

Para el area neta de estudio de 40 m? se extrajo una muestra de 5 kg de suelo a una
profundidad de 30 y 40 cm, el cual fue extraido en la interseccion de las diagonales del area.
La muestra por ser de un area de menor extension se determiné realizar una caracterizacion

fisica dando como resultado los siguientes aspectos:

Tabla 5: Analisis textural del suelo

Parametros Resultados Método
Textura Arenosa - Franca (AF) Tacto
Estructura Sin estructura / granos simples Simple inspeccién
Poros Alto contenido /infiltracion Simple inspeccion
Consistencia Baja/Suelta Simple inspeccién
plasticidad No pléstica Tacto
MO, Escasa Simple inspeccién
Aireacion Excelente Simple inspeccion
Color 2.5Y-7/2 Tabla de Munsell
Densidad aparente 1.5 gr/cm3 Tedrica

Nota: a = materia orgénica
FUENTE: (Pastor, 2005).

En el cual la textura y la plasticidad se realizaron al tacto, siguiendo el procedimiento: a) se
tomd medio pufiado de suelo, b) se afiadi6 agua hasta su saturacion, c) se comenz0 a realizar
bolas con el suelo y de acuerdo al Anexo 3 se establecera su tipo de textura; la estructura,
los poros, la aireacion, MO (materia organica) y la consistencia se establecieron por simple
inspeccion, por ser arena suelta con escasas particulas de limo y arcilla; para el color se

utilizo la tabla de Munsell (Anexo 4).

Con estos resultados se puede afirmar tedricamente que el suelo posee una alta
permeabilidad, pobre estructuracion, excelente aireacion, escasa retencion de agua lo que
implica una baja capacidad de campo, plasticidad baja, escasa reserva de nutrientes y
actividad bioldgicay carece de propiedades coloidales (arcilla, humus, silice)(Pastor, 2005).
Por lo cual para la siembra se prevé un mejoramiento del suelo con materia organica, tierra

y arena (Anexo 42).
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Datos climaticos

La base de datos obtenidos en la Tabla 6 para las coordenadas 12°16'23.35"S - 76°51'31.42"0
existentes actualmente, comprenden entre los afios 2007-2016, las cuales son extraidas de
las estaciones meteoroldgicas del Perd, cuyos resultados pasaron un control de calidad
automatico y visual, para luego ser completados y homogenizados con variables satelitales
del producto ERA5-Land, luego de tener estos datos completados se interpolan con variables
grilladas, para finalmente con estos poder obtener la Eto mediante la ecuacion de Penman-
moneteith FAO-56 a escala diaria es decir en mm/dia. Cabe mencionar que estos resultados
muestran mejores rendimientos en zonas costeras y andes occidentales/orientales del
Pert(Huerta et al., 2022).

Tabla 6: Promedio mensual de evapotranspiracion potencial de los Gltimos 10 afios

Afo/mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
2007 364 394 377 391 321 243 193 194 232 264 335 322
2008 338 379 391 391 270 217 229 216 261 263 338 350
2009 369 368 373 403 317 242 214 216 251 283 335 3.08
2010 3.17 370 411 407 311 250 209 235 279 259 314 326
2011 375 371 399 384 312 257 214 212 271 270 359 341
2012 416 381 387 411 320 265 242 218 265 265 335 3.27
2013 424 400 375 410 299 240 210 217 275 280 3.25 3.67
2014 367 393 368 383 276 268 220 231 262 289 296 3.26
2015 383 335 381 374 3.05 274 228 239 302 299 314 334
2016 391 393 422 404 340 269 234 233 295 288 370 361

Promedio 5., 378 388 396 307 253 219 221 269 276 332 3.36
(mm/dia)

FUENTE: (Huerta et al., 2022)

Cultivos propuestos

Segun los resultados obtenidos del analisis de agua y la caracterizacion fisica del suelo que
arrojaron elevada salinidad (CE: 3.34 mmhos/cm = CEw), tolerancia media al boro, suelo
arenoso, buena permeabilidad y escaso contenido de materia organica. Se elaboré una lista
de cultivos tolerantes y con tolerancia media con respecto a los parametros de CEe y Boro:

Cabe precisar que la CEw tiene relacion con la conductividad en el extracto de saturacion
del suelo (CEe), en donde la CEe = 1.4*CEw (donde se toma 1.5 por tener una textura franca
arenosa y frecuencia de riego fue diaria, este valor es tomado entre los valores 1.3 a 1.5
dependiendo de la textura del suelo y frecuencia de riego)(Cropaia, 2023).

Entonces se obtiene la relacion:
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Tabla 7: Tolerancia a la Salinidad (CEe) y al Boro

Valores de CEe (mmhos/cm) para un determinado  Tolerancia

% de produccion de cultivo de Boro
Hortalizas 100 90 75 50 0 mg/L
Beterraga 4 51 6.8 9.6 15 4
Tomate 25 35 5 7.6 12.5 2
Espinaca 2 3.3 5.3 8.6 15 -
Apio 1.8 3.4 5.8 9.9 18 2.0-4.0*
Col /Repollo 1.8 2.8 4.4 7 12 2.0-4.0*
Aji 15 2.2 3.3 5.1 8.5 2
Lechuga 1.3 2.1 3.2 5.2 9 4

FUENTE: (Pizarro, 1996); *(Vasquez et al., 2017).

De la Tabla 7 presentada, se tomé como referencia un maximo del 50 % en la reduccién de
la produccion del cultivo por presencia salina, dicho valor se tomé en funcion del resultado
de hallar la salinidad del suelo 4.67 mmhos/cm, es decir la produccion de lechuga se vera
disminuida hasta en un 50 %, debido a la presencia de las sales, por otro lado, cultivos como
la beterraga son més tolerantes a la salinidad por lo que se vera afectado hasta en un 10% en

la disminucion de su produccion.

En la Tabla 9 se aprecid las principales caracteristicas agrondmicas de los cultivos
propuestos, con los cuales se realizaron las distribuciones en cada una de las areas de estudio
planteadas. Siguiendo los principales criterios de asociacion expuestos en la Tabla 8, lo cual
se buscd que los cultivos fueran distribuidos para generar una mayor diversidad y asociacion
entre las plantas, propiciar un aumento en la productividad, evitar competencia entre la

misma familia de cultivos y competencia por los rayos de sol, etc.

Es asi que se aplicé los principios basicos de la agroecologia citado por Altieri & Nicholls
(2019) al diversificar las especies cultivadas con 7 cultivos en todo el area neta a cultivar;
dentro del total de las areas se planteé en cada sub unidad la distribucion y la
complementariedad de los cultivos evitando competencia por nutrientes y rayos solares; la
optimizacion del control biologico al diversificar los cultivos, ya que estos actian como
repelentes e inhibidores de plagas del cultivo asociado; al propiciar condiciones favorables
al suelo generando la rotacion de los cultivos; planteando biofertilizantes foliares y
radiculares (Anexo 40), los cuales favorecen una interaccion bidtica entre las plantas y los

organismos vivientes en ellas lo cual genera habitat apropiado.
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En la Figura 7 se visualizo la distribucion de las hortalizas donde se tomaron en cuenta la
ubicacion de cada uno de los cultivos en cada grupo segun la familia a la que pertenecen,
ciclo vegetativo, parte del cultivo comestible, tamafio en altura y diametro en el area de
cultivo. Para generar una mayor diversidad en cuanto a las necesidades y sensibilidad a las
plagas, tener cultivos de periodos cortos y a la vez dejar tiempo para los de periodos largos,
cultivos de mayor tamafio que dejen espacio para cultivar otros de menor diametro de
plantacion, con la finalidad de utilizar al maximo toda el &rea para generar una mayor

produccién.

Asi por ejemplo para el grupo 4 (Figura 7) se colocé a los costados laterales del area, el
cultivo de betarraga que pertenece a la familia de las Chenopodiaceae, la cual tiene un
diametro de ocupacidn del cultivo de 10 cm, una altura de 30 cm, un periodo de vegetacion
entre 50 y 60 dias y una época de siembra de todo el afio. A este cultivo lo asociamos con el
apio de la familia Apiaceae, cuyo diametro de cultivo es de 30 cm, altura de 50 cm, periodo
de vegetacion 90 dias y época en verano, otofio e invierno, siendo mayor al de la betarraga
en los tres primeros aspectos. También estan asociados estos dos al cultivo de tomate de la
familia Solanaceae, con un diametro de cultivo de 100 cm, una altura entre 50 a 80 cm, un
periodo vegetativo entre 80 y 120 dias y una época de siembra de todo el afio. De igual

manera es como se asociaron los cultivos de los grupos 1, 2y 3.

En cuanto a la siembra y cultivo, se planted el calendario de la Figura 6 donde se muestra
los meses de siembra segun la época, la cantidad de dias habiles para la cosecha y el

distanciamiento entre plantas en cada hilera de cada sub unidad/ sub area de cultivo.

Cabe precisar que se plante6 la siembra para el mes de julio del 2023, segun el calendario
tentativo, se dara inicio con la siembra de los cultivos como: col, espinaca, lechuga, brécoli
y tomate al mismo tiempo, y se distribuira segun el disefio planteado en la figura 7, para el
primer mes de la primavera se empezara con la siembra de los cultivos de aji, beterraga y

tomate.

En cuanto a la cosecha, la primera que se dara sera las cultivadas en el mes de julio, dando
la primera produccion de espinacas a los 40 dias de su siembra en los grupos 1y 3, la Gltima
de la época de invierno sera la col a unos 90 dias de su siembra en los grupos 1y 2; aji,

tomate y betarraga se cosecharan a fines y mediados de primavera segun la Figura 6.
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En la segunda campafia lo que se realizara es la rotacion de cultivos entre los grupos 1y 4,
y los grupos 2 y 3 de tal manera que el cultivo cosechado va directamente a la siembra en la
misma posicion de la hilera del cultivo del grupo a rotar.

. Siembra
Gruvol Cultivo Epoca de _ . . : T |Cosecha
p siembra Verano | Otoiio Primavera
E|FIMAM Dias
Aji P/V 120 50
4 Apio V/O/1 90 7
2.4 | Betarraga TA 60 30
1,2 Brocoli TA 60 30
1,2 |Col/repollo| TA 90 30
13 | Espinaca | O/I 40 |lodoala
vez
1,3 | Lechuga | O/1/P 70 25
34 Tomate TA 120 30

nota: T= Tiempo de siembra en dias
Figura 6: Calendario de siembray cosecha para un ciclo de vegetacion
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Tabla 8: Criterios de seleccion utilizados en los grupos de cultivos

Criterio Rango Comentario
Distancia 01-08m En cada hilera se colocd cultivos de mayor separacion y se rellené los espacios con cultivos de
entre plantas ' ' menor separacion entre plantas.
Diémetro de 01-13m En cada hilera se colocé cultivos con mayor didmetro de desarrollo, se rellené los espacios con
planta ' ' cultivos de menor didmetro para generar una mayor produccion.

Se procuro tener cultivos de diferentes familias entre 1os grupos y no se colocaron juntos en una
Familia maés de 1 misma hilera dos cultivos que tengan la misma familia, generando mayor diversidad,
necesidades variables y no ser sensibles a las mismas plagas.

. Se selecciond los cultivos de periodos largos y se junt6 con los cultivos de periodos cortos, de
Periodo del . . .
cultivo 40- 120 dias  tal manera que los segundos van produciendo uno o dos cosechas mientras van madurando los

primeros.
Parte Fruto Se trat6 de poner cultivos con frutos y otros cultivos con hojas, debido a que tendran
comestible Hoja necesidades distintas de nutrientes y también los espacios de cultivo variados.
Altura de Se busc6 que cultivos de mayor tamafio estén ubicados en las partes centrales o extremas
cultivo 0.2-09m contrarias al recorrido del sol, de tal manera que no cubran los rayos solares y no provoguen
sombra a los cultivos de menor tamafio.
[-O-V-P Se colocaron cultivos con épocas de siembra de todo el afio y se asociaron con cultivos que
Epoca de tengan épocas Unicas o varias épocas, con lo cual, por ejemplo, se puede cultivar betarraga todo
siembra Todo el afio el afio, pero solo en primavera o verano se cultivara aji teniendo hasta 4 cosechas de betarraga
antes de cultivar aji.

Ciclo de Anual Se busco que los cultivos que duren dos afios estén en cada grupo y sean completadas con
vida cultivos anuales para tener siempre cultivos en desarrollo.

Bianual
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Figura 7: Distribucion de los cultivos seleccionados en el area de estudio



Tabla 9: Caracteristicas agrondmicas de los cultivos seleccionados para el proyecto

CULTIVO PERIODO DEL CULTIVO TIPO DE TAMANO DE LA DISTANCIAMIENTO . cicLo
(DIAS) CLIMA ZONAS DE SUELO PLANTA (m) EPOCADE RENDIMIENT DE
PRODUCCION ** SIEMBRA (e] VIDA
NOMBRE FAMILIA MADURACT cosecha MO/~ py ALTURA - DIAMETRO  p aNTAS  SURCOS
ON salinidad (m) (m)
Célido- Lima (Rimac, salinidady 5.5 1.2-1.6 ka/m2
Al SOLANACEAE 80-120 40-60 Templado ,Chillén, Lurin) acidez - 0.6-1.2 0.4-0.6 0.5 0.8-1.2 P/V 2'0_3'0 kg/mZ Anual
16 a 24°C Ancash, barranca media 7.0 0-5.0kg
Lima (Rimac, francos/ 6.5
APIO APIACEAE 90 7 Templado,  ~inen) Junin - Ricosen - 05 03 0.15-0.2 0.7 vios | dados/m2 4
16-21°C ~ atados /m2
(Tarma) Cafiete MO 6.8
Templado, Lima (Rimac, MO/Tolera 6.0
BETARRAGA CHENOPODIACEAE 50-60 30 calido, 14 - Chillén), Cafiete, n salinidad - 0.3 0.1 0.1-0.8 0.6-0.7 TA 2.5 atados /m2 Bianual
22°C Junin (Tarma) yacidez 6.8
' Teglpelra;jo, Lima (Rimac,  MO/Tolera 6.0
BROCOLI BRASSICACEAE 50-70 20-30 heladas. 14- Chillén), Cafiete, nsalinidad - 0.6-0.9 0.5 0.4-0.5 0.7-0.8 TA 0.8 - 1.2 kg/m2 Anual
’ Huaral, Ica yacidez 7.5
18°C
Lima (Rimac, MO/Tolera
COL /REPOLLO  BRASSICACEAE 70-100 2030 Templado, Chillon), nsanidad °° o 0.50.7 0406  0.7-08 TA 18frutosim2  Bianual
15-20°C Arequipa, Junin, y poca 75 e e e o '
Huaral acidez ’
todo a la Ti?ls:zgo’ Lima (Rimac, ’r\1/|scz)ill-i|;ﬁl;;rg 6.0
ESPINACA CHENOPODIACEAE 40 Chillén), Cafiete, - 0.2 0.2 0.1 0.6-0.8 o/l 1.0-1.5 kg/m2 Anual
vez heladas 13- Junin (Huancayo) y poca 6.8
18°C acidez '
Templado, Lima (Rimac, ’r\1/|soall-il;ﬁgg 60
LECHUGA ASTERACEAE 60-80 15-25 10_2poo CY Chillén), Cafiete, oca - 0.2 0.3 0.3 0.8 Oo/1/P 6.0 frutos/m2 Anual
Junin (Tarma) yp 6.8
acidez
C?(I)'Igfé:o Lima (Rimac, MO/Tolera 5.5
TOMATE SOLANACEAE 80-120 30 heladas. 18- Chillén), Mala, n salinidad - 0.5-0.8 1.0-1.5 0.2-0.4 2.2-25 TA 5-8 kg/m2 Anual
28°(E Ica, Loreto, Cafiete y acidez 6.8

Nota: O (otofio), | (invierno), P(primavera), V (verano); * (crecimiento rastrero); ** (zonas de reproduccion mas comunes cercanas a la ciudad de Lima); TA: todo el afio

FUENTE:(Ugas et al., 2000)



3.3.2. Disefio agronémico
Balance hidrico

Es el calculo de las necesidades totales de ldmina de riego (Nt) por parte del cultivo, para
este caso se utilizo el procedimiento descrito en el esquema 6.1 de Pizarro (1996) donde se
describe el calculo final tomando en cuenta que es un balance para un riego localizado de

alta frecuencia.

Obteniendo la primera relacion:
Nn=ETrl - Pe- Gw -Aw............ (2)
donde:

= Nn: necesidades netas de lamina de riego.

= ETrl: es la evapotranspiracion corregida segun las condiciones locales, obtenidas de
ETc*Ky, donde a su vez K. es el coeficiente de localizacién y segln Pizarro esta se
obtendra en funcion del area sombreada (At = (z* (D)? /(4*(Ep*Es)), donde Ep
espaciamiento entre plantas, Es espaciamiento entre surco y D diametro del cultivo). Y

tomando como referencia el promedio de las formulas de Decroix......... KL =0.1+Aty

Hoare............... Ke = At + 0.5*%(1-At)(1996).

Y finalmente este valor ETc*KL obtenido se le multiplico el criterio de correccion de
Hernandez Abreu por condiciones locales climaticas que es un valor entre 1.15 a 1.2,
tomando el valor de 1.2 para riego localizado de alta frecuencia.

Por otro lado, también se realiz6 la correccidn por adveccion, pero esta se desestima por el

tamario de terreno utilizado q es inferior al 0.01 ha.

= Pe: precipitacion efectiva, nula para el caso de zonas deseérticas o con escasa lluvia
= Gw: aporte capilar, para casos con Napa freatica proxima.

= Aw: variacién de almacenamiento de agua, para calculos de mayores necesidades no se

toma en cuenta.

Tomando como referencia el punto (2), mayormente se cumplira que
Nn=ETrl................... 3)

Como segunda relacién se tendra el (A) que en este caso sera:

Donde:



= A:agua aplicada al riego
= Pp: pérdida de agua por percolacion, en riego localizado son debidas a percolacion en su

mayoria.

Ahora se calcula la eficiencia del riego en la aplicacion de agua (Ea) se tendra
Ea=Nn/A............. (5)

Entonces remplazando y despejando (5) en (4) se obtiene
Pp= A*(1-Ea).......... (6)

Ahora a esto se tiene que adicionar una cierta cantidad R de agua por necesidades de lavado

con lo cual para este caso se asume momentaneamente que no hay percolacién, se tendra

entonces que el agua a regar A sera:

Donde para célculos rapidos, LR se obtiene de:

LR = CEw/2CEe
Donde: CEw, sera la conductividad eléctrica del agua y CEe, sera la conductividad eléctrica
del extracto de saturacion del suelo que dependerd del cultivo. Entonces si se remplaza y
despeja (8) en (7) se tendra:
A=Nn+ A*LR......... 9)
Para homogenizar las relaciones obtenidas en (9), (6) y (4) podemos escribir:

A=Nnt+A*K........ (10)

Donde K es (1-Ea) en caso de pérdidas por percolacion y LR para los casos de necesidad de
lavado. Cumpliendo que si Pp > R entonces (1-Ea) > LR con lo que se controlara el nivel
de salinidad minima debido a que se pierde mas de lo que se pretende perder. Para el caso
contrario se habra que incitar a una percolacion o un desnivel para que haya la pérdida

necesaria.

Después se obtuvo

A=Nn/1K).......... (11)

Donde se tom6 para el caso donde K es mayor, se adiciono el coeficiente de uniformidad

(Cu) para calcular el Nt dando asi:
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Nt=A/Cu........... (12)

Y finalmente relacionado el punto (11) en (12) se tuvo
Nt =Nn/ ((1-K) *Cu)........ (13)
Que fue el volumen neto de agua a adicionar.

Por otro lado, cabe mencionar que se tuvo que calcular el caudal del sistema en funcién a las

necesidades halladas.

Para esto el Nt (mm/dia) sera transformado en Q (caudal del sistema) con lo cual se tiene
que recordar que 1mm es equivalente a 1 L/m?y por conversion y multiplicando el Nt por
el area total utilizada tendremos el Q en L/s. Ya obtenido el total de caudal como maximo

para el sistema él se utilizo para obtener la potencia de la bomba (Ecuacién 22).

Por ultimo “se debe distribuir los goteros buscando la uniformidad del riego, donde el
espaciamiento Optimo entre goteros debe ser de 80% del didmetro de bulbo
htiimedo”(Mendoza, 2013). Para hallar “el diAmetro aproximado del bulbo htimedo se utiliza

la ecuacion de Zazueta” (SepUlveda & Zazueta, 2004).

Db = 0.01* (g*r /1)2........ (14)

donde:

Db: diametro del bulbo himedo, distancia que dependeré de la raiz del cultivo en m.

g: caudal de descarga del emisor en L/hr

r: profundidad de la raiz en m

I: tasa de infiltracion basica en m/s
3.3.3. Disefio hidraulico

Es el célculo que se realizé para que se pueda obtener las dimensiones de los diferentes
componentes como tuberias primarias, secundarias, laterales, emisores, bombas para el caso
de una baja carga, etc. Todo con la finalidad de obtener el mayor rendimiento en el
funcionamiento del sistema. Teniendo en cuenta las condiciones de topografia, suelo y
cultivo(Mendoza, 2013).

Para el buen disefio se procedi6 realizando las dimensiones de tuberias siguiendo la relacién
A=7n*D¥4............ (15)
Donde:
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= A: el &rea de la seccion de la tuberia medida en m?

= D: didmetro del interior de la tuberia en m

para casos comunes se relaciona el diametro con el caudal, para efectos de célculo se
representa como

V=Q/A
Donde:

= V: velocidad del fluido en m/s

= Q: caudal en m%/s

Por otro lado, se tuvo que considerar las pérdidas por rozamiento, pérdidas por carga,

pérdidas por accesorios. La metodologia utilizada para este caso fue:

1. Se realiz6 un célculo rapido para hallar el didmetro econdmico mediante la formula
conservadora de Bresse, 1860 (Bernis, 2020).

Aplicando Bresse: D=1.5Q%°....... (16)

2. Con el caudal del sistema se selecciond el diametro de la tuberia que cumpli6 y que esta

disponible en el mercado comercial.

Dt(Q,D) .......... (17)

3. Secalculo la pérdida de manera general como:

Hf=J*L ........... (18)
Donde:

= Hf: pérdida de energia o carga producto de la friccion en m.
= J: gradiente o pérdida de carga por cada metro de tuberia m/m.

= L: longitud de la tuberia en m.
4. Parael calculo de la Hf la formula que se utilizo fue la de Hazen y Williams:

Hf = 1.131*10%*(Q/C)+852*(1/D)*87*L ......... (19)(Mendoza, 2013).
Donde:

= C: coeficiente de friccion propio de cada material (adimensional) (Anexo 8)
»= D: didmetro interno de la tuberia en mm.
= L: longitud de la tuberia en m.
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= Q: caudal circulante en m%hora

5. Se considero el nimero de salidas para dar la pérdida total, esta se conoce como el
coeficiente de Christiansen que afecta a la ecuaciéon de Hazen y Williams, tomando en

cuenta que no es aplicado para tuberias de flujo cerrado, se tiene:

Hft=f*Hf........ (20)
Donde:

= Hft: pérdida de carga en la tuberia afectado el coeficiente de Christiansen en m.

= f: coeficiente de Christiansen (Anexo 9)
» Hf: pérdida de carga con la ecuacién de Hazen y Williams en m.

6. Se calcul6 la velocidad con la relacién (15) y (16), y corroborar que este resultado este
entre 0.6 a 2.4 m/s, sabiendo que los valores mas utilizados son 1 a 2 m/s(Bricefio et al.,
2012). Cabe mencionar que, de no cumplir los calculos, se tuvieron que volver a

modificar el diametro y proseguir con los pasos anteriores.

7. Con los calculos anteriormente hallados, se calculo la presion a la entrada de la lateral
con la relacion:
PEL =Pg+ % Hft+ AE............. (21)

donde:

= PEL: presion a la entrada de la lateral
= Pg: presion del gotero
= Hft: pérdida de carga en la tuberia afectado el coeficiente de Christiansen en m.

= AE: altura del elevador

8. Se afadié a la pérdida por friccién en la tuberia (pérdidas primarias) la pérdida por
accesorios (pérdidas secundarias) que estan entre 10 a 25 % de las pérdidas

primarias(Mendoza, 2013).

9. Se calculo la carga dinamica total con la cual se pudo hallar la potencia necesaria que
requerira del sistema.
CDT= PEL+ PPC+ASD+PS.......... (22)

donde:

= CDT: carga dindmica total
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= PEL.: presion en la entrada de la lateral

= PPC: pérdida en la tuberia principal mas perdida en la tuberia de conduccion

= ASD: desnivel entre la succion y la descarga

= PS: pérdidas secundarias que estdn entre 10 a 25% de las pérdidas

principales(Mendoza, 2013).
10. Con lo que finalmente se hall6 la potencia de la bomba con la relacion:
HPb = (Q*CTD) / (75*Ef).............. (23)

= HPb: potencia de la bomba en Hp

= Q: caudal del sistema en L/s

» CTD: carga dindmica total en m

= Ef: eficiencia de la bomba que esta entre 0 y 1(Mendoza, 2013).

3.3.4. Automatizacion del sistema

El control se realizo utilizando Arduino, en el cual se acoplaron sensores y capacitadores
que permitieron medir y almacenar los datos de temperatura y humedad ambiental, humedad
del suelo, caudal de la fuente y permitié por medio de una sefial encender o apagar la

dosificacion de agua segun las necesidades presentadas.

En la figura 8 se muestra el esquema general del procedimiento de la automatizacion.

ESQUEMA GENERAL DE LA
AUTOMATIZACION

VARIABLES A ESTUDIAR EN LA ELECCION DE MICROCONTROLADOR
AUTOMATIZACION DEL RIEGO PARA LAS VARIABLES ELEGIDAS

ELECCION DE ACTUADORES Y
SENSORES PARA LAS VARIABLES

PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO / .
AJUSTE/ CORRECCION CALIBRACION Y PRUEBA DE LOS
SENSORES

Figura 8: Esquema general de la automatizacion

PROGRAMACION DEL
MICROCONTROLADOR
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Variables monitoreadas y dispositivos a programar

Cantidad de agua: Este parametro fue medido con un sensor de flujo o caudalimetro en
I/min e instalado en cada arco de riego. Con este sensor se pudo estimar la cantidad de

agua que estan consumiendo cada uno de los grupos de cultivos propuestos.

Humedad del suelo: Este pardmetro se midid con un sensor de humedad de suelo
capacitivo en porcentaje (%) y conforme hubo presencia o no de humedad fue variando
el porcentaje medido, su medicion es fundamental para el encendido o apagado de las

electrovéalvulas.

Distancia: Este se midi6 para controlar el nivel 6ptimo de agua en el tanque, asegurando
que en todo momento esté encendido la bomba siempre que el nivel del agua sea el
adecuado. La medicion arrojo en centimetros con una precision de +-3 mmy un alcance

de hasta 4.50 metros.

Vélvula solenoide: Se controlo la apertura y cierre del flujo de agua de cada una de las
electrovalvulas en cada arco de riego del area experimental. Con esto aseguramos el paso
del flujo de agua al area que lo necesita, segln la medicion que obtengamos del sensor
de humedad de suelo.

Bomba de agua: Se controlé el encendido y apagado de la bomba, la cual impulsa el
fluido aumentando la presién a través de la red del sistema, dependiendo de lo que iba
marcando el sensor de humedad de suelo. Con esto aseguramos que el caudal llegue a
través de los conductos de las tuberias hasta cada uno de los grupos de cultivos

destinados.

Eleccién de actuadores y sensores

Sensor de humedad de suelo: Se utilizd sensor de tipo capacitivo cuya cubierta es
anticorrosiva lo cual prolongara su vida Util, su compatibilidad con Arduino, su simpleza
en la redaccion del codigo y su facil conexion. Ademas, poseen un valor intermedio (S/
25-30) a comparacion de los sensores resistivos (S/ 7-10) y sensores de mayor precision
como el sensor de humedad GS1 (S/ 650-750) los cuales son utilizados en proyectos de

riego.

Sensor de flujo: Se utilizé el modelo YF-S201, compatible con Arduino y de facil

conexion, el cual se encargd de medir el flujo de agua en L/min y la cantidad consumida.
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Sensor de ultra sonido: Se utilizd el modelo HS-SR04 que utiliza pines digitales,
conexion facil (4 pines) y es comercial. Con el que se midio el nivel de agua existente
en el tanque en un rango de medicion de 2 hasta 450 cm.

Vélvula solenoide: Se utiliz6 valvula de plastico, enroscado tipo macho de 12VDC, con
un driver Relay compatible con Arduino, controlando el flujo y poniéndolo en estado
abierto o cerrado dependiendo de lo que lea el microcontrolador Arduino.

Bomba de agua: Se utilizé bomba tipo centrifuga, 800 L/h, 19 W y 5 mca, con lo cual se
cubrieron los 240 L/h que se necesitaba en funcionamiento para el disefio de todo el

sistema.

Seleccion de micro controlador

Para la lectura y funcionamiento del cédigo digitado de cada uno de los sensores y
actuadores elegidos, se trabajo con un modelo de Arduino capaz de integrarlos en uno
solo de tal manera que la integracion permitié una programacion del sistema de riego
coherente y fluida. En este caso se utilizd Arduino Leonardo en el cual se utilizaron 12
pines para sefales digitales y 4 pines para sefiales analdgicas, poniendo en
funcionamiento 15 dispositivos, con lo cual los pines sobrantes fueron dos pines
analogicos y dos pines digitales, aprovechando asi la mayor cantidad de pines del

Arduino.

BOMBA DE
AGTTA
SEMSOR : EI ECTROVALVULA
HUMEDAL 1 1
SEMSOR - | ELECTROVATLVIILA
HUMEDA 2 2
MICEQCONTREOLADOR

ARDUINCLEQNARDO
SENMSOR EILECTROVATLVULA
HUMEDAT S 3
SEMSOR LECTCE DE ;
HUMEDAD 4 MICEQ SD ELECTRG:FALVUIA

B =3 B3 m
ELUIO1 ELUIOS ELUIO 4

Figura 9: Resumen de sensores y actuadores controlados por Arduino
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3.3.5. Calibracién de sensores
Sensor de humedad

Mas que una calibracién lo que se realizo para la correcta medicion de los datos son pruebas
de medida répida tanto para el valor maximo y como para el valor minimo del sensor. El

procedimiento que se siguid fue.
= Realizar las conexiones entre el sensor y el micro controlador segln la Tabla 12.

= Se digito el cddigo de programacion en el sketch, segun el Anexo 23, para comenzar con

las lecturas.

= Se tomd lecturas de el sensor al ambiente (humedad del suelo al aire), esto fue hasta

lograr estabilizar el valor en el monitor serial.

= Luego se tomo lecturas sumergido al agua (humedad del suelo en el agua), hasta lograr

estabilizar los valores en el monitor serial.

= Los valores encontrados fueron introducir en el codigo de programacion descrito en el

Anexo 24 y luego con eso se empezara a realizar la toma real.
Sensor de caudal

Para este sensor la calibracion se resumio en obtener un Factor “K” (factor de conversion de
frecuencia) propio de cada sensor, ya que existe una relacién entre la frecuencia de los pulsos

y el caudal. Con lo cual se pudo plantear la siguiente relacion.

K = f(Hz) / Q(L/min)
FUENTE: (Naylamp Mechatronics, 2021j)

Entonces se realizara el procedimiento para la calibracion:

Primero se conecto el sensor al micro controlador segun la Tabla 13.

= Se digitd el codigo en el sketch de Arduino con el cual se realizaron medidas de la

cantidad de pulsos por volumen circulado (Anexo 25).

= Se registraron los volimenes y los pulsos de la prueba (los que se visualizaron en el

monitor serial).
= Se realizaron 5 mediciones para dos tipos de volumen (0.8 litro y 1.6 litros)

= Se utiliz6 un recipiente graduado en mililitros
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= Finalizado la toma de datos, se utilizo el promedio de los factores hallados por cada

medicién K. Este procedimiento se realiz6 para los demaés sensores de flujo.
3.3.6. Programacion en el microcontrolador
Software Arduino

Se realizo la programacion de cada uno de los sensores, actuadores, médulo almacenamiento
de datos y fuentes de alimentacion siguiendo el esquema descrito en la Figura 10. La
estructura del IDE esta compuesta de una seccion donde se realiz6 la declaratoria de
variables, funciones, se adicionaron librerias al codigo y cddigos globales tanto para sensores
como para actuadores de tal manera que tenga un orden y se entienda la programacion; en la
seccidn (Void setup) donde se definio la forma de trabajar de los pines conectados si seran
INPUT (pin como entrada de informacién) u OUTPUT (pin de salida de informacion), cabe
mencionar que esta seccion solo se ejecutd una vez en la programacion; por altimo en la
seccién (Void loop) de ejecucion continua, se repitid la funcidn hasta que se desconecte la
fuente de alimentacion y se ejecutaron todos los sensores y actuadores seguin fueron

programando desde el inicio hasta el final.

Inicializacion de codigo
en software Arduino

P |

Insercion de librerias al
codigo

Ly ey

Dieclaratoria de
funciones adicionales

Declaratorias variables

h Woid setup l

Conexion con el
monitor serial

Dreclaratoria de entradas
v zalidas de los pines

I . oid loop l

Dreclaratorias variables
locales

Drigitacion del codigo
bucle vara el control

Figura 10: Procedimiento de escritura y lectura del cédigo
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Librerias y funciones a utilizar

Libreria SPI

Esta libreria permitio la comunicacién de Arduino con dispositivos externos mediante el
protocolo SPI. Esta comunicacion en el hardware se realizé a través de los pines MOSI( que
es la linea de envio de datos entre el Arduino y el dispositivo externo), MISO(linea de envio
de datos entre el dispositivo externo y el Arduino) , SCK(linea de reloj) y pin SS( linea de

seleccidon del dispositivo a comandar)(Torrente, 2013).
Libreria SD

Esta libreria permitid la comunicacion entre el Arduino y la tarjeta SD mediante el protocolo
SPI a través de los pines MOSI, MISO, SCK y SS. Son ideales para almacenar videos,

imagenes y textos obtenidos de cualquier sensor(Torrente, 2013).

Cabe recalcar que para el uso de SS se puede designar cualquier pin que tenga esta
funcionalidad el cual se tiene que configurar antes de su uso. Por otro lado, también se
menciona que esta libreria solo admite creaciones de ficheros con 8 caracteres como maximo
y cada nombre creado de los ficheros deben de contener “(.TXT), (.txt) o (.tXt)” en su

extension(Torrente, 2013).
Funcion pinMode()

Esta funcién sirvid para configurar el pin elegido ya sea para actuar como entrada o salida.
La sintaxis de esta funcién es: pinMode(pin, modo) en la cual el pin puede ser cualquiera
namero y el modo puede ser INPUT, OUTPUT o INPUT_PULLUP(Prometec, n.d.).

Funcion digitalWrite()

Esta funcion activa o desactiva un pin digital con un valor alto (HIGH con un voltaje de 5V)
0 bajo (LOW con un voltaje de 0V (tierra)) sucesivamente. La sintaxis de esta funcion es
:“digitalWrite” (pin, valor) donde se pone el niamero del pin digital y el valor es HIGH o
LOW(Prometec, n.d.).

Funcion analogRead()

Esta funcidn se encarg06 de leer el valor analdgico en el nimero de pin digitado. Esto significa

que con esta funcion se puede leer rangos de voltajes entre 5V a OV cuyos valores enteros
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estan entre 0 a 1023. La sintaxis de la funcion es: “analogRead(pin)” pines analogicos para

el Arduino leonardo son cualquiera de los A0 hasta A12 en el pin digital 12(Prometec, n.d.).
Funcion millis ()

Esta funcion devolvié el namero en milisegundos (ms) transcurridos desde que la placa
Arduino se empez0 a ejecutar en el sketch actual. EI nimero arrojado se reseteara pasado
aproximadamente unos 50 dias cuando el valor méximo “unsigned long” sea sobrepasado.

La sintaxis de esta funcion es: millis () la cual no tiene pardmetros(Torrente, 2013).
Funcion map ()

Esta funcion modifica el valor de una escala en otra. Con esto se quiere decir que el primer
pardmetro que estd en un rango (minimo — maximo) pase en otro rango (minimo- maximo)
de la manera mas proporcional posible. La sintaxis de esta funcion es: “map (valor, rango

minimo actual, rango maximo actual, rango minimo deseado, rango maximo deseado).
Funcidn attachinterrupt ()

Esta funcion determino la rutina del programa que se ejecutdé cuando se presento
interrupciones a través de los pines 3, 2, 0, 1 de Arduino leonardo. Esta funcion es muy
importate para que se pueda automatizar, por ejemplo: activar Arduino solo cuando suceda

un evento en especifico(Prometec, n.d.).
Consejos para el uso de las IRS (rutinas de interrupcion)(Prometec, n.d.):

a) No usan parametros y no devuelven nada al usarlas; b) Deben ser cortas en su duracion,
c)Las funciones delay () y millis () no funcionaran correctamente se debera utilizar Dalay

microseconds (), d) Las variables utilizadas deberan declarase como “volatile”.

La sintaxis es “attachInterrupt (interrupt, ISR, mode)” donde se “interrupt” es el nimero de
interrupciones, tipo “int”, el IRS es la rutina que ser& llamada cuando ésta interrupcion se
active y el “mode” se define cuando se activa la interrupcion (para este caso se utilizara el
RISING(que activa la interrupcion cuando el pin pasa de baja a alta (LOW >> HIGH)))

(Prometec, n.d.).
Estructura, Variables y tipos de datos usados

Para la programacion se utilizaron: Estructuras de control que permitieron tomar decisiones

y realizar repeticiones (if ( ): cuyo uso es de tipo condicional ya que se ejecutara la
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instruccion siempre y cuando sea cierta la afirmacion ; for() y while(): cuyos usos hacen que
se repita el ciclo segun las condiciones establecidas dentro de los paréntesis); operadores de
comparacion (== (igual que), >< ( mayor y menor), >= <= (mayor y menor o igual que )) ;
operadores matematicos ( +, -, /, *) Yy tipos de datos descritos en la Tabla 10 (void, int,

long, float, unsigned long, unsigned char)(Hernandez et al., 2011).

Tabla 10: Tipos de variables utilizadas en programacion

Tipo Descripcion Ejemplo
Reservado para la declaracion void setup
void de funciones sin valor de .
void loop ()
retorno
e Um0 et U S2TETY intlucho= 28927
numero entero entre
long 2147483647 y - 2147483648 long luis= 67876
(32 bits)
namero real con decimales
float entre 3.4028325E+38 y - float luchito= 3.56
3.4028325E+38
unsigned numero natural positivo de 32 unsigned long
long bits entre 0 y 4294967296 luch=7866546

unsigned  se utiliza para datos de O hasta

char 255 (1 byte) unsigned char carmen = 36

FUENTE:(Prometec, n.d.)
3.3.7. Aplicativo ArduinoDroid

Este App se utilizd por sus similitudes con la version original de Software Arduino,
disponibilidad en lugares donde no se posea aparatos con el Software y su facilidad en la
descarga, ya que es un aplicativo movil para Android gratis y sin necesidad de conexién a

internet para su funcionamiento.

Con este App se realizaron las pruebas en campo del funcionamiento del sistema
automatizado, como la verificacion y cargado del cddigo, modificaciones en el sketch de
cddigo original (modificacion en variables locales, cambios en el control de las valvulas
solenoides, cambio en el control de los sensores de humedad y flujo, etc.) y pruebas de

funcionamiento de los actuadores de cada area.
3.3.8. Recopilacion y almacenamiento de datos

La informacion de las mediciones de los cuatro grupos (areas experimentales) fueron

recopiladas en una tarjera micro SD de 16 GB, con ayuda del modulo lector de micro SD.
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La informacion que se recaudo fue el caudal, la cantidad de agua consumida y el porcentaje

de humedad de suelo que hay en funcién del estrato de saturacion del mismo.
3.3.9. Encendido manual

La automatizacion del sistema de riego depende en este caso del microcontrolador, dicho
hardware tuvo un codigo digitado que sigue una linea de lectura dentro de su programacion.
Para no generar una dependencia Unica que perjudique el normal funcionamiento, el
encendido o apagado se instalaron interruptores luminosos led manuales para cada actuador
(electrovalvula y bomba de agua). De tal manera que si en caso de averia del micro
controlador o la programacion, este siga funcionando con los interruptores (luz prendida/ luz

apagada).
3.4. Fase de campo
3.4.1. Instalacién del sistema de riego

Luego de la realizacion de los calculos necesarios en gabinete, planteado el disefio definitivo
y adquirido los materiales segln el disefio. Se procedié a la instalacion del sistema,
primeramente, realizando las conexiones de la tuberia principal y secundaria con sus
conectores, seguidamente los arcos de riego con los bigotes de la porta lateral y se realizé el
enterrado junto a las tuberias eléctricas de los sensores y actuadores. Concluido esto se
realizd la colocacion del porta goteros de las cuatro areas y se empalmé la tuberia principal
con labomba de agua y el tanque, por ultimo, se colocaron los implementos para la captacion
de agua de la fuente hacia el tanque.

Cabe mencionar que el cableado de las instalaciones eléctricas fue enterrado dentro de

tuberias de polietileno y junto con las tuberias de conexion de agua.

3.4.2. Conexidn e instalacion electronica y eléctrica del sistema automatizado
Conexiones en el microcontrolador

Se conectaron al microcontrolador los sensores de caudal, humedad del suelo, los actuadores
como la electrovélvula y la bomba y otros accesorios como los leds, modulo lector micro

SD, Drivers y relees.

1. Sensor de humedad suelo: La conexién con el microcontrolador fue mediante cables
jumper color negro, amarillo y rojo propios del sensor, para la conexion de la sefial

generalmente se utiliza el AO, pero en la practica se pudo utilizar cualquier pin analogico,
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para GNV y VCC del sensor se conectaran al GNV y VCC del Arduino tal como se

describe en la Tabla 11.

Tabla 11: Conexion humedad con puerto Arduino

Sensor de humedad suelo Arduino

capacitivo v1.2 leonardo
AOUT (cable amarillo) AO0*
VCC (cable rojo) VCC
GND (cable negro) GND

Nota:* pines analdgicos desde AO hasta A5

2. Sensor de caudal: La conexion con el microcontrolador fue mediante cables jumper color
negro, amarillo y rojo propios del sensor, para la conexion de la sefial se utilizan pines
digitales con interrupciones 3, 2, 0, 1, 7, para GNV y VCC del sensor se conectaran al

GNV y VCC del Arduino como se especifica en la Tabla 12.

Tabla 12:Conexién Flujo con puerto Arduino

Sensor de flujo 1/2 Arduino

YF-S201 Leonardo
cable amarillo 3*
cable rojo VCC
cable negro GND

Nota* para pines digitales 3,2,0,1,7

3. Sensor de ultra sonido: La conexién con el microcontrolador esta descrita en la Tabla 13,
para la conexion fue mediante cables jumper y para la sefial se utiliz6 cualquier pin
digital desde pin 0 hasta el pin 13, para GNV y VCC del sensor se conectaran al GNV 'y
VVCC de Arduino.

Tabla 13: Conexién ultrasonido con puerto Arduino

Sensor de ultra Arduino
sonido HC-SR04 leonardo

TRIG 8*
ECHO 9*
GND GND
VCC VCC

Nota: *cualquier pin digital (0-13)

41



4. Valvula solenoide: La conexién con el microcontrolador fue mediante un relay, en el
cual se conectd un terminal de la valvula al puerto NO (normalmente abierto) y el otro
polo de la véalvula se conecto al puerto negativo de la fuente de energia de 12 V. El relay
a su vez se conectd con el puerto COM (puerto comun) al polo positivo de la fuente, se
cerrd la conexion conectando el puerto In a cualquier pin digital y GNV y VCC del relay

se conectardn al GNV y VCC del Arduino como en la Tabla 14.

Tabla 14: Conexion relay-valvula con puerto Arduino

Valvula Modulo Fuente Arduino

solenoide 1/2" Relay 12v Leonardo
SC* COM polo + SC*
cualquier polo SC* polo - SC*
cualquier polo NO SC* SC*
SC* Inl SC* 5
SC* GND SC* GND
SC* VCC SC* VCC

Nota:*sin conexion; ** cualquier pin digital

5. Bomba de agua: La conexion con el microcontrolador fue mediante un drive, en el cual
se conecto el terminal positivo y negativo de la bomba al puerto positivo y negativo del
drive. El drive a su vez se conectd con la salida VIN al polo positivo de la fuente,
cerrando la conexion entre el GND del Drive con el polo negativo de la fuente, por Gltimo
se conectO la sefial del drive a cualquier pin digital y GNV al GND del Arduino

especificado en la Tabla 15.

Tabla 15: Conexion relay-bomba con puerto Arduino

Bomba Driver Fuente 12V Arduino
12V,800 L/h Mosfet Leonardo
Polo negativo V- SC* SC*
Polo positivo V+ SC* SC*

sC* GND Polo negativo SC*
sC* VIN Polo positivo SC*
SC* SIG SC* 6**
SC* GND SC* GND
SC* VCC SC* ***NC

Nota: *Sin conexion; ** Cualquier pin digital*** No se conecta
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6. Maddulo lector de tarjeta micro SD: La conexidn con el microcontrolador fue mediante
seis cables jumper de cualquier color, para la conexién CS de la sefial se utilizd cualquier
pin digital desde 0 hasta 13, para las otras conexiones se utilizaron cinco pines de la

conexion ICSP excepto el pin n° reset, asi como se menciona en la Tabla 16.

Tabla 16: Conexion de pines micro SD con puerto Arduino

Maédulo lector de micro SD Arduino Leonardo

CS 4*
SCK 3-ICSP
MOSI 4-1CSP
MISO 1-1CSP
VvCC 2-1CSP
GND 6-1CSP

Nota: * cualquier pin digital

Instalacion del sistema automatizado

Se realizaron las conexiones respectivas entre microcontrolador Arduino con los sensores,
actuadores, leds y lector de micro SD. Se utiliz6 cablecillos multifilares a los que se adaptd
los conectores tanto hembra como macho dependiendo la conexién microcontrolador-
actuador / sensor, también se empalmaron cables para lograr la conexion. Todos estos
aparatos fueron ubicados en un area de control, accesible, segura y protegida contra agentes

externos y ambientales.
Instalacion del cableado en el &rea experimental

Se contabilizé el consumo de la intensidad de corriente del proyecto, en funcion de los
resultados se comproé el cable mas adecuado para el tendido eléctrico, se instalé una llave
termomagnética independiente para proteger los aparatos que se utilizaron y se enterraron a
30 cm de profundidad las tuberias de agua junto con las tuberias del cableado de los sensores

y actuadores.
Implementacion y delimitacién del terreno

Previo a la conclusion de la instalacion de las tuberias, implementos de riego, automatizacién
y antes de la realizacion de las pruebas del funcionamiento y uniformidad del sistema de

riego, se cerco toda el area de estudio con troncos de madera, malla reshell y alambre
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galvanizado con la finalidad de generar las condiciones que aislen al area de estudio de
posibles agentes externos que podrian dafiar o alterar los resultados a obtener. Por otro lado,
la implementacion de ésta modesta estructura generaria una disminucion de la velocidad del
viento evitando que ésta pueda dafiar las plantulas en sus inicios de desarrollo que es donde
son mas susceptibles al dafio, también se logra una disminucion de la radiacion directa y

generara un microclima dentro del area cercada favoreciendo a los cultivos.

3.4.3. Prueba de coeficiente de uniformidad (Cu)

Esta prueba se realizo con la finalidad de obtener una distribucién adecuada del agua en cada
planta, evitando de esta manera errores futuros de goteros secos o con excesiva dosis. Para
su célculo, se selecciond emisores que han sido distribuidos uniformemente dentro de la
subunidad de riego de estudio (para este caso tomaremos el area extrema mas lejana a la
fuente de agua del proyecto). Seguidamente, segun Merriam y Keller (1978) recomendaron
seleccionar 16 emisores para calcular el coeficiente(Pizarro, 1996). En la Figura 11 se
aprecia la distribucion de los emisores dentro de la sub unidad de estudio y para realizar el
procedimiento se siguieron los siguientes pasos: escoger el primer lateral cercano al inicio
de la porta laterales y el Gltimo lateral, escoger las laterales que ocupa el tercio y las dos
terceras partes del total de las laterales; para los emisores se escogio de igual manera, el

primero, el Gltimo emisor y el emisor que ocupa el tercio y dos terceras partes del total de

emisores.
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Figura 11: Localizacién de goteros para prueba de uniformidad

FUENTE:(Mendoza, 2013)
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Una vez seleccionados y ubicados los emisores se procede a registrar mediante un recipiente
graduado los caudales en cada uno de ellos. Segun Mendoza (2013) los caudales se
registraran con un tiempo entre 3 a 5 minutos para goteros. Los resultados de los 16 goteros
se registraron y con ellos se calculd el gm que fue el caudal promedio de las mediciones
hechas, también se calculd g5 que es el promedio de caudal del 25% de caudales mas bajos

registrados en los emisores(Mendoza, 2013). Para luego clasificarlos segln la Tabla 17.

Cu =25/ Om

Tabla 17: Clasificacion por porcentaje de CU

cuc Calificacion
90% - 100% Excelente
80% - 90% Buena
70% - 80% Aceptable

<70% Inaceptable

FUENTE: (Mendoza, 2013)
3.4.4. Rotacion de cultivos

Para evitar el mono cultivo en las areas trabajadas se realizé un intercambio cruzado entre
los cultivos de un grupo con los cultivos de otro (Figura 14), esto se planted ya que entre los
vegetales agrupados se tuvieron cultivos de diferentes familias, tamafios y periodos. Esta
asociacion y su posterior rotacion se realizaran con la finalidad de generar una mayor
diversidad en cada area destinada y que en cada rotacion se tuviera para el siguiente periodo
vegetativo un cultivo de otras caracteristicas y diferente familia, propiciando la permanencia

de la variabilidad entre los cultivos de un grupo.

La rotacion se realizd entre los grupos 1y 4y los grupos 2 y 3 de manera ciclica en el periodo
anual. Se inici6 la propuesta con la fecha de inicio de la siembra para el mes de julio,
tomando en cuenta el calendario de cultivo descrito en la Figura 12, donde se describe los
cultivos por cada grupo, la cantidad de veces que se cultivaran en un periodo de un afio, el
inicio de cada cultivo por periodo y el tiempo de maduracion hasta el tiempo estimado para

su cosecha.
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Epoca de Siembra-maduracion Cosecha
Grupo | Cultivo siembra
Dias
Aji P/V 50
Apio V/0/1 7
24 Betarraga TA 30
1,2 Brocoli TA 30
1,2 | Col/repollo TA 30
1,3 Espinaca 0/1 fodoala
VEZ
1,3 Lechuga O/1/P 25
34 Tomate TA 30
Nota: TA: todo el afio, P: primavera, V: verano, I. invierno, O: otofio; T: tiempo total de
maduracion; 1,2,3,4,5,6: n°de veces cultivadas

Figura 12: Calendario anual de cultivo

Para el caso del grupo 1, se sembro en julio espinaca y lechuga con un periodo de cultivo de
40 y 70 dias respectivamente; para el grupo 4 se sembro tomate y apio con periodos mas
largos de 90 y 120 dias. Esto implic6 que para agosto el cultivo de espinaca (grupo 1) sea
el primero en rotar y ser sembrado en el grupo contrario, quedando el grupo 4 para este mes
con cultivos de tomate, apio y espinaca. Para setiembre en el grupo 1 se sembr6 brdocoli, col
y la lechuga que habia en este grupo se cosecho y se volvi6 a sembrar en el grupo 4, quedando
en él, apio, tomate, betarraga y lechuga. Para los meses siguientes se procedié de la misma
manera, segun lo descrito en la Figura 13, siguiendo la metodologia de que la cosecha se
realizara una vez finalizado su periodo de maduracion y el cultivo que finaliza su periodo en
uno, inicia su siembraen el otro, siempre y cuando se respete la época de siembra y los meses

planteado en el calendario de la Figura 12.

De igual manera se procedi6 con la rotacion de los cultivos del grupo 2, en la cual se plante6
su inicio el mes de setiembre de tal manera que coincidan el inicio de siembra de los cultivos
de aji, betarraga, brdcoli y col. Con lo cual para este grupo se tuvo toda el area cubierta de
vegetacion y conforme fue avanzando de la siembra a la maduracion se fue cosechando y
rotando con los cultivos del grupo 3. Como pasa en el caso del brdcoli que su primera
cosecha se di6 a fines el mes de octubre y pasara a siembra en el mes de noviembre, pero en

el grupo 3.
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Para el grupo 3 se dio inicio a la siembra de cultivos en el mes de julio con la espinaca,
lechuga y tomate con lo cual para el mes siguiente la espinaca sera cultivada en el grupo 2
por un periodo promedio de 40 dias con lo que en la primera semana de setiembre solo quedd
el tomate (cuya cosecha se realizara en octubre) en este grupo ya que la lechuga fue vuelta a
cultivar a partir de noviembre. Entonces para los siguientes meses se siguio realizando este
mismo procedimiento descrito en la Figura 13 siempre respetando los periodos de siembra
y maduracién, cultivo debe rotar o en su defecto debe ser vuelto a cultivar en el mismo lugar

en un periodo minimo de 1 mes y que la cosecha se realizo en un solo dia.

Cabe mencionar que los cultivos seleccionados son cultivados y producidos en la zona de
Lurin, asi como lo menciona Ugas et al., (2000) en el manual hortalizas: datos basicos. Por
otro lado, estas hortalizas tienen un coeficiente de cultivo parecido en etapa de maduracion
(Tabla 9), también estan en un suelo suelto, permeable y el tiempo de riego esta basado en
una programacion automatizada que dependerd del sensor de humedad el cual tiene un déficit

del 50 % con lo cual se asegura que no haya sobresaturacién en la superficie de los cultivos.

Epoca/ | Verano Otofio Primavera
mes | E | F M| A| M J A S |0 |N|D

AP, | AP C, LB
’ ' L,B, L,B,| BR,E e
TOM, | TOM, E,C, ’C’ Ré "I BR |E,L| L [BR,C|BR,C[TOM, AP,

Grupo

¢ AP |AP,E APB B,C il i APL| L

Grupo | TOM, TOM, CL C,E,| C,B, B.BR £ BR, B, E?% )g’
2 B,BRBBR ° | L | BR |~ T AT

Al | TOM
Grupo o TOM TOM, E.L,| L LB, CL
C,Al | C,AT AIE, ALB TOM,E ¢ 1oM| TOM TOM | TOM BR B.BR

Al,
TOM

@ e 1B TOM
BR, | BR, L, B, | B,
Grupo | B, Tom Ton| VB oy | PO TOM: Front ITon | BR. BR.C

A\

3

B
Nota: AP: apio, TOM: tomate, BR: brdcoli, L: lechuga, E: Espinaca, B: betarraga, C: col, AJ: aji

Figura 13: Rotacion de los cultivos por época de siembra entre los grupos
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3.4.5. Operatividad y manejo del sistema de riego

Para este trabajo se destinaron funcionamiento manual y automatico. Con respecto al
funcionamiento manual se compuso de tres principales pasos, con un conocimiento medio
para su entendimiento y ejecucion: a) conexiones fuente de agua-goteros, b) conexion
cableado fuente de energia-actuadores c) control y monitoreo; para el funcionamiento
automatizado debido al elevado grado de conocimientos que se necesita con respecto a la
programacion se compuso de: a) conexiones de tuberias, b) conexiones de sensores y

actuadores, c) programacion, d) control y monitoreo
3.4.6. Presupuesto, costo unitario y metrado de la instalacion

El proyecto tuvo cinco principales componentes de gastos, la primera es el sistema de riego
tecnificado, el segundo es el sistema de automatizacion, el tercero sistema eléctrico, los
servicios y las herramientas, mano de obra e insumos adicionales. En este proyecto se
plante6 una propuesta de ahorro en cuanto a materiales (disefio hidraulico) y automatizacién

bésica, haciendo a esta propuesta atractiva para ser replicada en zonas aledafias.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Disefo del sistema de riego por goteo
4.1.1. Disefio agronémico
Evapotranspiracion de referencia (ETo)

Para este disefio se tomd el valor de la evapotranspiracion para el periodo mas critico, el cual
se encuentra en el mes abril, con una ETo de 3.96 mm/dia. Este dato es tomado de un
promedio diario por mes en un intervalo de 10 afios, el cual segun la Organizacion Mundial
de Meteorologia (2018) se necesita un minimo de 10 afios de observacion y recaudacion de

datos diarios para la elaboracion de éste entre otros parametros de referencia.
Coeficiente de cultivo

Para disefio agrondmico se utilizd el coeficiente de cultivo referencial tomado de
bibliografias como la FAO, manuales de cultivos y riego tecnificado. Donde, de manera

controlada para distintos parametros y condiciones lograron hallar el Kc de los cultivos.

Tabla 18: Coeficiente de cultivo de cultivos propuestos

Kc de Cultivos Profundidad
Hortaliza Periodo de Raices

Maduracion ~ Cosecha Rango

Beterraga 1 0.9 0.6-1.0

Aji** 1.05 1.01 0.5-1.0

Espinaca 0.95 0.9 0.3-0.5

Tomate 1.05 0.6 0.3-0.6
Brocoli 1.05 0.95* -
Col/Repollo 1.05 0.95* -

Lechuga 0.95 0.9 0.3-05

Apio 1 0.7 0.3-0.5

FUENTE:(Vasquez et al., 2017);*
(Estudio FAO Riego y Drenaje 56, 2006);**(Quispe et al., 2016).

Por ser una agricultura familiar en la cual cultivaran diversos vegetales y frutas, se tomaron

para el calculo de la maxima necesidad hidrica, el Kc para el periodo y el cultivo mas



critico. Para este caso se tomé como referencia el Kc del cultivo de Brocoli, siendo este 1.05
(resultando lo mismo para Kc del Aji, Tomate o Col) de tal manera que con esto aseguramos
una dotacion de agua minima para el cultivo que requiera més y reducimos algin estrés

hidrico a futuro.
Necesidades totales de lamina de riego (Nt)

Esta lamina se calcul6 siguiendo el procedimiento dado por Pizarro (1996) en su manual de
RLAF (riego localizado de alta frecuencia) para el calculo de las necesidades.

1. Calculamos la ETc:
ETc = ETo*Kc = 3.96 mm/dia* 1.05= 4.16 mm/dia
2. Calculamos ETrl (Evapotranspiracion corregida segun condiciones locales):
ETrl = ETc*KL

Previamente se halla KL: coeficiente de localizacion, el cual hallamos con el promedio de

los calculos siguientes.

DeCroiX.......oevveernann... KL=0.1+A= 0.1 + (=* (D)?)/(4*(Ep*Es))
DECroiX.......ovvveernann... KL =0.1+ (7*0.22 )/ (4*(0.2*0.3)) = 0.62

Con Ep=0.2, Es= 0.3, D = 0.2, que son datos de para el cultivo de espinaca, asumiendo que

el espacio que dejara sera menor a 0.2 m

Hoare..........c.coevenn, KL = A+0.5%(1-A)= A+0.5-0.5*A = 0.5+0.5*A
Hoare............coeeunn. KL =0.5+0.5%(n*0.22 )/ (4*(0.2*0.3)) =1.02
KLp (promedio) = (0.62+1.02) /2 = 0.82

Entonces: ETrl = ETc*KLp = 4.16 mm/dia*0.82 = 3.41 mm/dia

Seguidamente se realiza la correccion por condiciones locales

ETrl = Nn =3.41mm/dia*1.2 = 4.1 mm/dia
Se concluyo para esta parte que Nn (necesidades netas) son 4.1 mm/dia
3. Calculamos K en funcidn de la Ea (eficiencia de aplicacién)

K=1-Ea=K =1-0.90=0.10

51



La eficiencia para riego por goteo es de 90 %, segun la Tabla 19 para profundidades menores

de 0.75 y textura arenosa.

Tabla 19: Eficiencia de riego segun textura y profundidad

Profundidad de MUV Dorosa Textura
raices (m) yp Arenosa Media Fina
(grava)
<0.75 0.85 0.90 095 095
0.75-1.50 0.90 0.90 095 1.00
>1.50 0.95 0.95 1.00 1.00

FUENTE:(Pizarro, 1996)

4. Calculamos el Nt = Nn / ((1-K) *Cu) = 4.1 mm/dia ((1-0.1)*0.85) = 5.35 mm/dia

Tomando como referencia el Cu de la Tabla 20 para pendientes menores de 2 % y cultivos

espaciados a menos de 2.5m.

5. Luego se calcula Q en L/min, si 1mm = 1L/m2 entonces se tendra que Nt = 5.35 L/ m?*dia,

para un area de cultivo de 38m? se tendra:

Q = (5.35 L/ m? *dia) *38m? = 203.3 L/dia = 8.5 L/hora = 0.14 L/min

Tabla 20: Coeficiente de uniformidad segun separacidn, pendiente y clima

CuU
Clima arido Clima hiimedo
. . Uniforme (i<2%) 0.90-0.95 0.80-0.85
Emisores espaciados

mas de 4 m en cultivos Uniforme (i > 2 %)
permanentes u ondulada

Emisores pendiente (i)

0.85-090 0.75-0.80

Emisores espaciados ~ Uniforme (i <2 %) 0.85-0.90 0.75-0.80
menos de 2.5 men

cultivos permanentes 0 Uniforme (i > 2 %)
semipermanentes u ondulada

Mangueras o cintas de  Uniforme (i<29%) 0.80-0.90 0.70-0.80
exudacion en cultivos  Uniforme (i > 2 %)
anuales u ondulada 0.70-085  065-075

FUENTE:(Pizarro, 1996)

0.80-090 0.70-0.80

Una vez culminado los pasos anteriores se distribuyeron los goteros buscando la uniformidad
del riego, donde el espaciamiento dptimo entre goteros fue del 80% del diametro de bulbo
himedo(Mendoza, 2013). Para hallar el bulbo himedo utilizamos la formula de(Sepulveda
& Zazueta, 2004).

6. Finalmente hallamos el diametro del bulbo hiimedo

D = 0.01* (q*r /I )
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Con un caudal de gotero q: de 2Lt/h; r: profundidad de raiz de 0.4 m en promedio; I: tasa de
infiltracion basica de = 30 mm/hora dato extraido del Anexo 2. Tomando en cuenta la
caracterizacion fisica del suelo franco arenoso, con alta permeabilidad y el cual con la
adicion de compost y tierra de chacra se logré asimilar a suelo franco.

Entonces se tiene:
D =0.01* (2*0.4*3600 / 30*10% )*® = 0.46 m de diametro

En conclusion, el espaciamiento entre los goteros fue el 80% de D

Espaciamiento entre goteros = 36.8 = 0.36 m

Con esto se logré un traslape minimo de 10 cm lo cual beneficiara a los cultivos que estén

ubicados entre los goteros.
Eleccion de los goteros

Para este caso se opto por el gotero de boton MicroFlapper, el cual es un emisor de bajo
caudal, compensador de presion y auto limpiado, esta hecho de silicona y tiene un amplio
rango de presion (0.6 bar a 4.0 bar) como se visualiza en la Figura 15, para el disefio se
utilizé un gotero de 2 L/h color marrén.

N -
-l
E i P i e—
3 8,0
= L~ —
O /
6,0
4 Lih
4,0 ~ 3L/h
2.0
2L/
o] 0,5 1.0 1.5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
Presién de trabajo (Bar)

Figura 15: Curva de descarga
FUENTE:(ORBES AGRICOLA SAC, 2020)

Tomando en cuenta el precio que es de 0.45 soles y ventaja de ser de autolavado asegurando
que no sea facil de obturar, en comparacion con otros goteros con precios desde 0.6 -0.8
soles y de no contar con autolavado. Resulta mas conveniente adquirir un gotero

MicroFlapper.
Frecuencia y tiempo de riego

Para este caso se obvié la férmula convencional en funcién de la infiltracion basica, la lamina

neta y evapotranspiracién de cultivo cuya relacién es:
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Frecuencia riego = ldmina neta/ ETr y Tiempo riego = ldmina neta/ infiltracion bésica

Pero al no ser éste un disefio de un riego tecnificado convencional no se tomé en cuenta

dichas relaciones.

Entonces para encontrar estos valores se procedio de la siguiente manera:

Si las necesidades totales de ldmina de riego arrojaron 5.35 mm de agua por dia y sabiendo
que 1 mm = 1 L/m?. Entonces se tendra 5.35 L en un metro cuadrado de area por dia, el
planteamiento inicial era de un area de influencia de 0 .3*0.2m = 0.06 m?, con lo cual

ajustando se tuvo una nueva lamina de riego por area de influencia (Ntn)

Ntn = 5.35 L/m?*0.06m? = 0.32 L

Entonces se tuvieron 0.32 L en un area de 0.06 m2 por dia, si se eligi6 el gotero microflapper
de 2 L/ h, con lo que se necesitd de unos minutos de riego de éste gotero para retribuir al

suelo el volumen de agua de la necesidad calculada.
Tiempo de riego = 9.6 min = 10 min aproximadamente

Cabe precisar que arrojé este dato debido a que se considero las necesidades del cultivo, pero
para este caso se utiliz6 una bomba de agua que brindé 13L/min (0.22 L/s) a una potencia
de 19W con una carga calculada de 8 mca aprox, sabiendo que el sistema necesita que fluya
4.67 L/min (0.077 L/s) por la tuberia y para que cada gotero pueda dosificar segun sus
especificaciones un total de 2L/h, con lo cual al tener un menor caudal solicitado la presion
aumentara haciendo que los goteros emitan mas agua en menos tiempo. Es asi que, para éste
caso con un riego de 5 min, periddicamente por un intervalo de 4 horas en las mafianas y

diariamente fue lo adecuado.
4.1.2. Disefio hidraulico

Para el disefio hidraulico primero se calculé los diametros de las tuberias y seguidamente las
pérdidas por friccion en funcion del material, el caudal que fluye y la longitud de las tuberias.
Los calculos se realizaron desde la emision (el gotero) hasta la fuente (salida de agua de la

mini bomba centrifuga) en el orden mencionado.

Tuberia porta emisores de polietileno
Se realizé un célculo rapido para hallar el didametro econémico mediante Bresse:

D=1.5Q% =1.5%(5.56*10°)%° = 3.53*10°m = 3.53mm
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Para Q = 0.02 m*h = 5.56*10° m%/s del caudal del porta gotero. Con lo que tuvimos que

recurrir a otra medida comercial con un diametro mayor.

Entonces el diametro comercial encontrado fue de 16 mm para tuberia de polietileno. (nota:

diametro de 12 mm seria el méas adecuado, pero es menos comercial).

Pérdida por friccion en la tuberia (Hf)

Para un C (coeficiente propio del material) =150, material plastico; longitud de 4 m; un
coeficiente de Cristiansen de 0.402 (10 emisores)(Mendoza, 2013). Se calculo la pérdida de
carga para éste tramo 5-4 de la Figura 16, mediante la formula de Hazen-Williams.
J= 1.131*109*(Q/C)1'852*(1/D)4'87
J = 1.131*10%*%(0.02/150)*82*(1/16)*8
J=1.03*10*m/m
Hf = J(m/m)*L = 1.32*10* *4.0 =5.28*10*m
Valor obtenido por cada metro de longitud, entonces para nuestra longitud dada y con el

coeficiente incluido, el Hft seré:
Hft = J (m/m)*L*f = 1.32*10**4.0*0.402 = 1.03*10* m =0.0002 m
Con el resultado hallado se puede concluir que es casi nulo la pérdida en el porta gotero.

Para los siguientes tramos del calculo hidraulico se elaboré la Tabla 21 en la cual se resume
los calculos para los tramos 4-3,3-2,2-1 del recorrido mas critico del sistema ilustrado en la

Figura 16.

Tabla 21: Resumen de calculos hidraulicos segun necesidades (por tramo)

CALCULOS HIDRAULICOS
Tramo C (Plastico) D(mm) Q(m3/h) L(m) Jm/m) f(n) Hft(m) V(m/s)

5-4 150 16 0.020 4 0.0001 0.402  0.0002 0.028

4-3 150 19.05 0.08 2.5 0.0005 0.486 0.001 0.078

3-2 150 12.7 0.08 25 0.004 1 0.01 0.175

2-1 150 12.7 0.28 7 0.042 1 0.29 0.614
Total, pérdidas Hf(m) 0.31

La Tabla 21 esta en funcion a las necesidades del cultivo tomado, en el cual el caudal para
cada cultivo fue suministrado por un gotero de 2 L/h y a su vez éste llego por la lateral que
conduce un caudal de 20 L/h (0.02 m%/h).
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Figura 16: Distribucion de los implementos de la automatizacién y riego




Presion a la entrada de la lateral (PEL)

Para éste calculo se tuvo la relacion

PEL = Pg+ % Hf+ AE

Donde: Pg= 0.6 bar = 6.12 m (aproximadamente 1 bar = 10.2 mca), presion minima de
trabajo del gotero, tomada como referencia de la Figura 31; Hf = 0.0002 m, para lo cual se
concluyd que era casi nula (tramo 5-4); AE = 0.3 m por debajo del nivel del suelo. Con lo

cual se planteo que:

PEL = 6.11 + 3/4%(0.0002) + 0.3 = 6.42 m

Presién en la entrada de la porta lateral PPL

Para éste calculo se tuvo la relacion:

PPL = PEL + % Hf

donde Hf = 0.001 m que fue la pérdida sufrida en la tuberia de la porta lateral (tramo 4-3),

entonces se tiene:

PPL =6.42 + % *0.001 = 6.427 m
Carga dindmica total (CDT)

Para este calculo se tuvo la relacion:

CDT= PEL+ PPC+ASD+PS

donde PPC = 0.31 m, pérdida de la tuberia principal + pérdida de la tuberia de conduccion

(tramo 3-1); ASD = 0, no hay presencia de desnivel entre la succion y descarga;
PS = 0.15*(0.31(suma de pérdidas de todo el tramo critico (5-1))(Mendoza, 2013).
CDT=6.43+ 0.31+0+0.05=6.79 m

Potencia de la bomba (HPb)

Finalmente, para éste calculo se llegé a la relacion:

HPb = (Q*CTD) / (75*Ef)
donde Q =0.28 m%h = 0.0778 L/s, caudal que recorrio el sistema (segin las necesidades de
los goteros) y hallado del supuesto que todos los goteros estan emitiendo agua en un mismo

instante; Ef = 0.80, eficiencia tomada entre el rango 0 — 1(Mendoza, 2013).

HPb = (0.0778*6.79) / (75*0.8) = 0.0088 HP
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sabiendo que 1HP = 745.7W entonces se tuvo que utilizar una bomba
HPb = 0.0088*745.7 = 6.56 W

Como resultado se eligié una bomba compatible con Arduino cuya potencia nominal indica

19W con lo cual quedan cubiertas las necesidades del sistema.

Cabe mencionar que para las necesidades del proyecto no se optd por otro tipo de bomba, ya
que en el mercado otras bombas de corriente continua (AC) compatibles con el software
Arduino en su mayoria sirven para proyectos pequefios, para peceras o proyectos escolares

de movimiento de agua.

Ahora si se hubiera optado por una bomba de corriente alterna, la menor potencia encontrada
es 0.5 HP, con una carga maxima de 30 mca y una descarga y succion de 1 pulgada. Con lo
cual dificultaria muchas conexiones y tendria que adecuar una fuente que funcione con esta
corriente especialmente, sin contar con afiadir un diferencial y un contactor para el encendido

y apagado.
4.1.3. Fuente de agua

La fuente de agua que abastecio al area viene extraida del pozo comunitario del AA. HH
Palmeras de Huarangal, el cual brinda agua las 24 horas, cominmente no hay interrupciones,
pero en ocasiones la presiéon disminuye o hay dias de mantenimiento y el flujo de agua no
Ilega con continuidad, siendo su méxima presion de agua en horas de la noche con un caudal
de 180 L/h.

Debido a la incertidumbre de flujo de agua en la red, para poder automatizar y utilizar
continuamente el agua, se instalé un tanque de agua FarPlast de 4 capas. La capacidad de
éste tanque se estimo teniendo como referencia el consumo maximo emitido por los goteros
de 2 L/h, ya que si las cuatro areas estn encendidas el consumo para los 140 goteros seria
un total de 280 L/h con lo que un tanque de una capacidad de 300 litros cumpliria los

requisitos.

Por otro lado, para asegurar un excedente del consumo predestinado y por ser el volumen
comercial existente se optd por adquirir un tanque de 350 litros capacidad con un costo
aceptable en comparacidn con otras opciones. En la Figura 17 se aprecia que se adiciono al

tanque, un filtro de malla Mesh 130 micras antes del ingreso del agua hacia el tanque y una
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valvula de ingreso de agua tipo bola, asegurando asi un flujo libre de particulas que podrian

obturar los goteros.

Sensor ultrasonido

Tapa de seguridad

Fondo de 1.50 m

Figura 17: Accesorios y partes de la fuente de agua

Cabe mencionar que se colocé el filtro de mallas antes del ingreso de agua para el llenado
del tanque, con la finalidad de evitar alguna pérdida que pueda ocasionar €ste accesorio si
iria después de la descarga (salida de agua del tanque o bomba).

4.1.4. Caseta de control de riego

Esta area construida alberga al microcontrolador; las conexiones de los actuadores, los
sensores, la fuente de energia, los interruptores y el cableado desde donde se recibiran y

emitiran las sefiales para su posterior funcionamiento.

En la Figura 18 se observa la caseta de control construida y forrada con triplay y madera

tornillo, posee un techo de planchas acanaladas de policarbonato para proteger contra
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lloviznas. También esta dividida en dos compartimientos, en su segundo piso se encuentra
la caja del microcontrolador y sus implementos, las fuentes eléctricas y los interruptores
desde donde se doto de energia eléctrica al micro controlador, valvulas solenoides y bomba
de agua mediante un transformador de corriente alterna (AC) a corriente continua (DC). Y
en el primer piso esta las conexiones que vienen desde el tanque, valvulas, unién universal

y pasan por la bomba hasta salir de ella hacia los arcos de riego.

Fuente de energia para Arduino

=== Caja conexiones con Arduino

20 G N

‘ Cable conexidn Arduino-celular

N

Vélvula de apertura |
=, & T

Figura 18: Caseta de control
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4.1.5. Tuberias

Para las tuberias primaria y secundaria de PVVC el menor diametro comercial encontrado fue
de ¥4y para los porta goteros se utilizd didmetro de %4, éste Gltimo se utilizé por facilidad
con la conexion de conector de linea (conector inicial + empaque).

El enterrado de las tuberias se realiz6 a 30 cm de la superficie y por el centro del area de

estudio.
4.1.6. Arcos de riego

Se instal6 en cada una de las cuatro areas, arcos de riego junto a los sensores de flujo (para
registrar el flujo de agua), el cableado para el sensor de humedad de suelo (que sera el
indicador para abrir o cerrar la valvula segun las necesidades de agua presente en el suelo) y

las vélvulas solenoides, como se ilustra en la Figura 19.

Este arco estd a una elevacion de 25 cm a partir de la superficie del suelo y se conecta con
la porta lateral.

Sensor de flujo agua

-

N st
Valvula solenoide -
Sensor de humedad suelo

Figura 19: Partes del arco de riego

4.1.7. Porta goteros

Segun el disefio hidraulico el diametro de los porta goteros deberia ser de 3.53 mm, pero éste
didmetro no es comercial, con lo cual el didmetro més préximo e ideal seria el de 12.00mm
de didmetro, pero éste no es muy comun en los centros de venta y se optd por utilizar un

diametro comercial de 16 mm para los porta goteros.

Se colocaron los goteros en cada lateral segun el didmetro que humedecen, que es de 46 cm,
distribuyéndolos a una distancia de 36 cm entre goteros como se visualiza en la Figura 20,
siguiendo la recomendacion de la separacién entre goteros del 80 % del diametro
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humedecido. En total se colocaron 10 goteros por cada porta gotero, con lo cual en total se
colocaron 140 goteros autocompensantes en toda el area.

e ST AT~ dupin i

Figura 20: Porta goteros auto compensantes de 2L/h

4.2.  Instalacion electrdnica del riego automatizado

Se instalaron todos los actuadores y sensores al microcontrolador Arduino Leonardo tal
como se muestra en el Anexo 30.

4.2.1. Sensores de humedad de suelo

Se instalaron cuatro sensores de humedad capacitivos al Arduino Leonardo segun la Figura
21, utilizando los pines analégicos A0, Al, A3, A5 del mismo, para medir el por ciento de
humedad en funcidn al estrato de saturacién del suelo. Estos sensores fueron ubicados en

cada suelo de la parte intermedia de porta goteros.

sensor 1 sensor 3

Capacitive So1l

Capacitive Soil
Moisture Sensor vl

Moisture Sensor v1.2

sensor 2

Capacitive Soil
Moisture Sensor vi.2

Capacitive Soil
Moisture Sensor v1.2

A3
Ll AOa1 AS

Sefiales analogicas

Figura 21: Conexiones de los sensores de humedad con el Arduino Leonardo
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Se hace el hincapié que estos sensores capacitivos son mas resistentes que los sensores
resistivos, ademas de tener un mayor tamafio con el cual se puede alcanzar méas profundidad

de medicion de la humedad en el suelo.
4.2.2. Sensor de flujo de agua

Se instalaron cuatro sensores de flujo de agua de %” al Arduino Leonardo segun la Figura
22, utilizando los pines digitales que admiten interrupciones 3, 2, 0, 1 del mismo, para medir
el caudal en L/min que fluye y el consumo en litros por parte de cada area(grupo). Estos
sensores fueron ubicados seguidamente después de la valvula solenoide en cada uno de los

arcos de riego.

sensor 1

sensor 3

Figura 22: Conexiones de los sensores de flujo con el Arduino Leonardo

Estos sensores son buenos para contabilizar el flujo de agua en términos de cantidades
importantes en varios litros, por otro lado, si se buscase tener una precision en los datos a

recabar, se hace la mencion que se debe evitar su uso.
4.2.3. Sensor de ultra sonido

Se conectd un sensor ultra sonido al Arduino Leonardo segun la Figura 23, utilizando los
pines digitales 8 y 9, con lo cual se control6 el nivel de agua dptimo para su funcionamiento.
Este sensor se instal6 en la parte superior de la tapa del tanque y colocada de manera vertical,

con el cual se control6 el nivel de agua a la que el sistema se enciende, siendo ésta menor a
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129 cm y en nivel a la cual se apaga todo, nivel mayor a 130 cm. Asegurando asi que la
bomba del sistema trabaje con un flujo constante y no se dafie por problemas de flujo en seco
0 podria sufrir problemas de cavitacion. El sensor de ultra sonido posee una buena precision
en el campo, pero se debe evitar confundir sus conexiones, ya que el cruce entre un cable de

la sefial con uno de tierra genera dafio en sus componentes internos.

| N—
i ” Sefiales digitales
ND 9 8

Figura 23: Conexiones del sensor de ultrasonido con el Arduino Leonardo

4.2.4. Valvulas solenoides

Se instaron cuatro electrovalvulas de '4” al Arduino Leonardo segln la Figura 24 por
intermedio de un relay de cuatro canales, utilizando los pines digitales 10,11, 12, 5 del
Arduino, para controlar el paso del flujo de agua en cada area (grupo). Estos actuadores

fueron ubicados antes de los sensores de flujo en cada uno de los arcos de riego.

64



es digi

E. Valvula 4

. [
s o )
v R 3§33 g
SRR A RN R AL IR LR
L
]

12v

GND 12v

Figura 24: Conexidn del relay y valvulas con el Arduino Leonardo

4.2.5. Bomba de agua

Se conect6 una bomba tipo centrifuga al Arduino Leonardo segun la Figura 25, por
intermedio de un transistor mosfet de un canal, utilizando el pin digital 6 del Arduino, para

impulsar y hacer circular el flujo hacia cada area (grupo o sub unidad) segln sea la necesidad.
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Este actuador fue ubicado después del tanque de reservorio y filtro de malla por donde pasa

el agua hacia cada arco de riego.

Bomba de agua

=P
===

GND

Figura 25: Conexidn del transistor mosfet y bomba con el Arduino Leonardo

4.2.6. Mobdulo de lector de micro SD

Se conect? el lector de micro SD a través de ICSP del micro controlador Arduino como se
ve en la Figura 26, utilizando los pines 3, 4, 1, 2, 6 de la conexién ICSP y el pin digital 4 del
Arduino. Este médulo lector se utilizé para almacenar lecturas de humedad del suelo en
porcentaje, caudal en L/min y consumo de agua en litros de los cuatro arcos de riego
instalados, éste almacenamiento se archivd en cuatro documentos txt cada uno
independiente.

Senale digital

Figura 26: Conexién del lector micro SD con el Arduino Leonardo
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En la Tabla 22 se muestra de manera resumida el tipo de conexion, el pin del

microcontrolador y el parametro o la accién que mide o ejecuta cada sensor o actuador.

Tabla 22: Puertos utilizados en la placa Arduino Leonardo

Sensor / Actuador Pin c_je Tipo de conexion Pardmetro a medir/ controlar
Arduino
Sensor de flujo 1 3 entrada digital cantidad de agua al area 1
Sensor de flujo 2 2 entrada digital cantidad de agua al area 2
Sensor de flujo 3 0 entrada digital cantidad de agua al area 3
Sensor de flujo 4 1 entrada digital cantidad de agua al area 4
Vélvula solenoide 1 5 salida digital abrir o cerrar flujo de agua al area 1
Valvula solenoide 2 10 salida digital abrir o cerrar flujo de agua al area 2
Vélvula solenoide 3 11 salida digital abrir o cerrar flujo de agua al area 3
Vaélvula solenoide 4 12 salida digital abrir o cerrar flujo de agua al area 4
Bomba de agua 6 salida digital impulsar o parar el flujo de agua de
la fuente
L 8 entrada digital ~ controla el nivel de agua del tanque
Sensor ultrasénico
de la fuente de agua
9 salida digital
Lector de micro SD 4 entrada digital registra los datos dp los sensores de
las 4 &reas
3,4,1,2,6 ICSP
Sens:&:lzniedad A0 entrada analégica registra el nivel de agua en el area 1
Sensg&ehlgn;edad Al entrada analégica registra el nivel de agua en el &rea 2
Sensg&eflgrgedad A2 entrada analégica registra el nivel de agua en el area 3
Sensor humedad A3 entrada analégica registra el nivel de agua en el area 4

suelo 4
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4.3. Instalacion eléctrica del riego automatizado
4.3.1. Cableado

Para esto se calculo un total de consumo de amperaje en corriente alterna de 0.3 A por
adaptador de corriente que se utilizo para dar energia al sistema de corriente continua, en
total se utilizaron 6 con lo que el consumo seria 0.3*6 =1.8 A en corriente alterna, con éste
dato se podria utilizar cualquier cable AWG hasta el n°® 22, pero por facilidad en la
instalacion, se escogio el cable n°16 con una resistencia de hasta 19 Amperios, lo cual se

asegura una mejor manipulacién y que el cable no se queme debido al consumo.

Se debe mencionar que el cableado mas utilizado en el mundo de la programacion con
Arduino es los cablecillos multifilar n°22 o en su defecto cables Jamper, el problema con
éstos es su sensibilidad, tienden a romperse con una fuerza leve y para realizar el tendido de
los cables desde el micro controlador hasta cada sensor resulta una tarea dificultosa.

4.3.2. Fuente de energia

La vivienda cuenta con un fluido eléctrico constante y estable el cual llega hasta el tablero
general del domicilio, descrita en el diagrama de la figura 27, en donde se cuenta con una
llave térmica general de 25 amperios, una llave diferencial de 25 Amperios, del cual se
realizé el tendido del cable hasta una caja eléctrica independiente para el proyecto, el cual
cuenta con una llave térmica de 16 amperios, desde donde se realiz6 el cableado hasta la
caseta de control donde el microcontrolador, los sensores y actuadores tomarén la energia

desde los adaptadores de fuente(DC) de 12v -1A instalados.

TABLERO GENERAL DOMICILIARIO ‘

Figura 27: Diagrama de la instalacion eléctrica
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4.4.  Control manual de sistema de riego
4.4.1. Control de bomba de agua

El encendido de la bomba se controld con un interruptor luminoso el cual al cerrar el circuito
con la fuente de alimentacion de 12V-1A se encendié el led y se di6 inicio al encendido de
la bomba.

Se debe precisar que el control de la bomba se realiza conjuntamente con el control de la(s)
valvula(s) solenoide(s) ya que ésta bomba no puede funcionar en seco. Esto implica que se
encendio la bomba es porque se abrié una valvula solenoide de las cuatro areas.

En la figura 28 se visualiza su conexion.

Figura 28: Conexion eléctrica de bomba-interruptor

4.4.2. Control de valvulas solenoides

Los controles de éstas valvulas también se realizaron con interruptores luminosos el cual al
cerrar el circuito con la fuente de alimentacion de 12V-1A se encendio el led y la valvula

paso de NC (normalmente cerrado) a NO (normalmente abierto).

Para éste caso se tuvieron que manejar cuatro interruptores para todas las sub unidades del
area experimental. Estas si se pueden abrir y cerrar independientemente si la bomba funciona

0 no.

En la figura 29 se visualiza su conexion
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Figura 29: Conexion valvula solenoide-interruptor

4.5. Calibracion de sensores
45.1. Sensor de humedad de suelo

Para cada sensor de humedad se realizaron cinco mediciones en agua y al aire, en un
intervalo de tres minutos para estabilizar la medida, logrando registrar valores, en las Tablas
23, 24, 25y 26, con los cuales se obtendra el promedio que fue utilizado en la programacion

general del Arduino Leonardo.
= Sensor de humedad de suelo n°1

Tabla 23: Mediciones con sensor de humedad n°1

Sensor de humedad n° 1

N° medicion Ambiente  Agua
lera medicién 554 323
2 da medicion 555 321
3 era medicion 553 324
4 ta medicion 554 322
5 ta medicion 555 325

Promedio 554 323
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Sensor de humedad de suelo n°2

Tabla 24: Mediciones con sensor de humedad n°2

Sensor de humedad n° 2

N° medicion Ambiente  Agua
lera medicién 547 306
2da medicion 546 304
3era medicion 537 303
4ta medicion 535 301
5ta medicién 536 302

Promedio 540 303

Sensor de humedad de suelo n°3

Tabla 25: Mediciones con sensor de humedad n°3

Sensor de humedad n° 3

N° medicion Ambiente  Agua
lera medicién 546 335
2da medicion 547 336
3era medicion 546 334
4ta medicion 547 335
5ta medicion 547 336

Promedio 547 335

Sensor de humedad de suelo n°4

Tabla 26: Mediciones con sensor de humedad n°4

Sensor de humedad n° 3

N° medicion Ambiente  Agua
lera medicién 530 332
2da medicion 528 326
3era medicion 531 325
4ta medicion 535 331
5ta medicién 533 332

Promedio 531 329
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Cabe mencionar que éste sensor tiende a variar en cuanto al valor de sus mediciones, ya que,
si calibramos cada uno de los sensores con el microcontrolador en gabinete, nos arrojara
otros valores distintos a que si calibraramos lo mismo en el campo. Esto en parte es debido

a los ruidos que ocasiona cuando se trasmite la sefial a lo largo del cableado.
4.5.2. Sensor de flujo

Para cada sensor de flujo se realizd seis mediciones, tres para 0.8 litros y tres para 1.6 litros,
anotando los pulsos registrados, el tiempo de los pulsos, los Herz o sea cada pulso por
segundo y finalmente se hallé con el caudal el valor del coeficiente K propio de cada sensor,
descritos en las Tablas 27, 28, 29 y 30. Con los resultados registrados se hallo el promedio
el cual fue utilizado para el calculo del volumen y el caudal del sensor en la programacion

general del Arduino Leonardo.
= Sensor de flujo n°1

Tabla 27: Mediciones con sensor de flujo n°1

Sensor de flujon® 1
Tiempo

n° Pruebas VoI(lIJ_r)nen n° pulsos de p(rsl)Jeba n;’e%lijlrs]g(s)/ Hz Q(/min) K

1 1 916 9.6 95.4 95.4 6.3 15.3
2 1 974 9.75 99.9 99.9 6.2 16.2
3 1 921 9.61 95.8 95.8 6.2 154
4 1 945 9.45 100.0 100.0 6.3 15.8
5 1 951 9.28 102.5 102.5 6.5 15.9
6 1 940 9.58 98.1 98.1 6.3 15.7

Promedio 941 144 98.6 98.6 6.3 15.7

= Sensor de flujo n°2

Tabla 28: Mediciones con sensor de flujo n°2

Sensor de flujon® 2

o Volumen Tiempo n° pulsos / .
n° Pruebas WL n® pulsos de p(;t)leba segundo Hz Q(/min) K

1 1 13455 9.28 14499 14499 65 2243
2 1 9354 9.45 989.8 989.8 6.3  155.9
3 1 10854 9.18 11824 11824 65  180.9
4 1 9910 9.41 1053.1 10531 64  165.2
5 1 11544 9.54 1210.1 1210.1 6.3 192.4
6 1 10544 9.32 1131.3 1131.3 6.4 175.7

Promedio 10944 9.4 1169.4 11694 64 1825
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= Sensor de flujo n°3

Tabla 29: Mediciones con sensor de flujo n°3

Sensor de flujon®3

Volumen Tiempo n° pulsos / .
n°® Pruebas n° pulsos de prueba Hz Q(I/min) K
(L) () segundo
1 1 7850 9.21 852.3 8523 6.5 130.8
2 1 6023 9.26 650.4 650.4 6.5 100.4
3 1 6875 9.45 727.5 7275 6.3 114.6
4 1 6850 8.8 778.4 7784 6.8 114.2
5 1 7324 9.05 809.3 809.3 6.6 122.1
6 1 7421 9 824.6 8246 6.7 123.7
Promedio 7057 13.8 773.8 773.8 6.6 117.7
= Sensor de flujo n°4
Tabla 30: Mediciones con sensor de flujo n°4
Sensor de flujo n° 4
Tiempo
n® Volumen n® n° pulsos / .
Pruebas (L) pulsos de p(rSL)Jeba segundo Hz  Q(/min) K
1 1 4493 8.2 547.9 547.9 7.3 74.9
2 1 4108 8.8 466.8 4668 6.8 685
3 1 4794 8.1 5919 5919 74 799
4 1 4545 8.35 544.3 544.3 7.2 75.8
5 1 4454 9.3 478.9 4789 65 742
6 1 4751 8.3 5724 5724 7.2 792
Promedio 4524 12.7 533.7 533.7 7.1 75.5

Este sensor tuvo el mismo comportamiento que los sensores de humedad de suelo capacitivo,

ya que la calibracion en gabinete arroja nimeros distintos a los arrojados en una calibracion

en campo como los presentados en ésta seccion.

4.6. Programacion

Para la programacion se utilizé el entorno integrado de desarrollo del Arduino Leonardo
(IDE) que viene incorporado con la descarga del software libre Arduino. En esta ventana
fueron digitando los cddigos de actuadores, sensores y demas elementos electrénicos junto
con sus variables globales, locales y librerias propias de cada elemento. El procedimiento

seguido para la programacién fue el descrito en la Figura 31 y fue ejecutado de la siguiente

manera:
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Digitacion de variables globales y las librerias de:

Maodulo lector de micro SD, se incluyeron librerias SPI y SD para la comunicacion y
facilitar el almacenamiento de los pardmetros captados, se crearon cuatro archivos para
guardar los resultados de los sensores instalados en cada uno de los arcos de riego y se

designo la variable para el pin digital n°® 4(Anexo 20).

Se designo variables para los sensores de humedad de suelo 1, 2, 3y 4 para los pines
analdgicos A5, Al, A3y AQ respectivamente (Anexo 24).

Se designé variables para las electrovalvulas 1, 2, 3 'y 4 con los pines 5, 10, 11 y
12(Anexo 21).

Se designo variable para la bomba de agua en el pin n® 6 (Anexo 22).

Para los sensores de flujo 1, 2, 3 y 4 se asignaron variables en los pines digitales con
interrupcion 2, 3,0y 1 en el orden en el cual se dan las interrupciones. También aqui se
designé constante al tiempo de cada una de las interrupciones, al conteo de pulsos de
cada sensor, al factor de coeficiente K propio de cada sensor, al volumen registrado de
cada sensor y se inscribieron las funciones para cada uno de los sensores con los cuales

se calcula dicho volumen (Anexo 26).

Por altimo, se did variables al sensor ultrasénico para sus dos conexiones en los pines
digitales 8(Trigger) y 9(Echo) (Anexo 27).

En la estructura del void setup():

Se declaré como salida a las valvulas solenoide, bomba y al pin “Trigger” del sensor de
ultra sonido (por donde sale la sefial del ultrasonido). Como entrada solo se declaro al
pin “Echo” del sensor ultrasonido (por donde entra la sefial del ultrasonido). Nota 1: no
se declard los sensores de flujo ni de sensor de humedad de suelo porgue el software los

interpreta como entradas implicitas.

Se digitd funcidn 4 interrupcion para la conexion de los 4 sensores de flujo, el conteo de

pulso y su estado (modo de accion).

Se hizo un llamado a la inicializacion correcta del lector de micro SD.
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Se hace la acotacion que para el caso del lector micro SD si hay una correcta inicializacion
el programa funcionara y empezara a leer el codigo, si no se arrojara en el monitor serial

“fallo en la inicializacién” deteniéndose todo el sistema.
En la estructura del void loop():

= Se habilita el tiempo en millis, se pone una condicional con respecto al tiempo del
ultrasonido, se crea variables locales tipo “long” para el tiempo y distancia del sensor de
ultrasonido, se envia la sefial de ultrasonido que dura 1 micro segundos y luego se

recepciona, con lo cual se calcula la distancia.

» Después se crea las condicionales que regiran el funcionamiento, la primera nos indicara
que para registros mayores de distancia =100 cm, que arroje el sensor ultrasénico, se
cumplira que se desenergizara la bomba y las electrovalvulas, con lo cual el flujo no
circula indicando que no hay suficiente agua en el tanque y obligando a abrir la fuente
para el llenado del mismo. El segundo, para valores menores de 100 cm se cumpliré que
funcionara cada arco de riego segtn la humedad registrada (si el suelo tiene una humedad
menor del 50% se abre la valvula solenoide y si su humedad supera el 50% se cerrara la

valvula solenoide indicando que el suelo esta en un punto de saturacion adecuada)

= Con respecto al contenido de humedad superior del 50%, se digité una condicional que
apaga la bomba en caso todas las areas registren porcentajes superiores al 50% y se

mantendra prendido la bomba registrando solo un area un 50% menor de humedad.

= Por otro lado, se digitd codigos para registrar con el sensor de flujo el caudal (en litros
por minuto) y consumo de agua (en litros) en cada arco de riego. Para ésto se tuvo que
crear funciones “void flujo ()” para cada sensor, en cada funcion se registrd el conteo de
pulsos de manera ascendente con lo cual ayudoé a calcular el caudal y posteriormente el

consumo de agua de cada area.

» Finalmente, todos estos datos de cada sensor en cada arco de riego fueron registrados y
almacenados en las carpetas previamente creadas. Al cerrar el programa o al extraer la

memoria micro SD los datos quedaran registrados en formato txt.

= Codigo completo de la programacion se encuentra en el Anexo 28 'y 29.
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En la figura 30 se puede apreciar en el IDE de Arduino la digitacion del codigo, el cual fue

verificado, cargado y ejecutado.

@ Prueba_frduine_Lecnardeo_tesiz_final Arduine 1.8.79

Archivo Editar Prograrna Herramientas Ayuda

Prueba_Arduino_Leonardo_tesis_final §

FAAAAAV Y rduine Leonardod v v

SALSSF SRR RRRALECTOR MICROCDY & &

#include <SPI.h>
#includs <5D.h>
int S55pin= 4;
Files Archivel ;
Files Archivei ;
File Archivel ;
1l Fils Archivod ;
1z

13 FAYRERARNY Sensor de humedad de suslo capacitivo
14

135 int SHumedad C1
18 int SHumedad C2

=1 o WM

-
[t L)

RO // Pin analégico "RO™ para consctar la salida del senscor de humedad cap.
Rl:; // Pin analégico ™R1™ para consctar la salida del senscr de humedad cap.

17 int SHumedad C3 RA2; // Pin analégico ™RA2™ para conectar la salida del senscor de humedad cap.
13 int SHumedad €4 = A3; // Pin analdégico "A3™ para conectar la salida del sensor de humedad cap
13

20 int Bojo _p = &7 J/ wariakle para =1 led qgue avisa gue s5e apago la fuente

21 int Azul p = T7; /S wariakle para =1 led gue avisa gue sSe encendio la fuente

22

23 ff R relectrovalvala

24 int Evalvulal= 10; J/creamcs una wariakle para la slectrovalvuala

25 int Evalvulaz= 11; J//creamos una wvariable para la slectrovalvula

28 int Fralvnlai= 12:r //oreamns una wvariable mara 1a flechrovalwvala

El Sketch usa 20032 bytes (70%) del espacio de almacenamiento de programa. El méximo es 28672 bytes.

Las wariables Globales usan 1536 byces (60%) de la memoria dinamica, dejando 1024 byces para las var

Figura 30: Cddigo de la programacion en software Arduino

Durante la programacion se acota que no fue posible el uso del comando “delay”, ya que
cada vez que se ejecute un codigo de la estructura “void loop” lo que hace ese comando es
detener por “completo” la lectura de la programacion por el tiempo establecido y recién se
reanuda cuando acaba. Lo que dificultaria el funcionamiento de los demas comandos que
dependen de funcionamiento individual, como por ejemplo el cédigo de la lectura de sensor
de humedad y flujo, la lectura del sensor ultrasonico y el cddigo para guardar los datos en la

tarjeta micro SD.

Por todo lo mencionado antes se opt6 por utilizar el comando “millis”, con el cual se aparenta
una ejecucion simultanea del codigo con lo cual hace funcionar todos los articulos

conectados al Arduino(multifunciones).
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Abrimos el software Libreria SPI y Int, const int, unsigned log, Para el conteo de
e inicializamos el SPD para el lector unsigned char volatile int, float pulso del sensor
IDE Arduino de micro SD para sensores v actuadores de fluio
Inicializacion Incluimos declaramos Incluimos Declaramos salidas
de Arduino ::> librerias al ::> variables ::> funciones ::> y entradas en
Leonardo sketch globales “void” “void setup”
Void setup = ejecuta una sola vez
Void loop = ejecucion continua de codigo }
Guardar o Crear/abrir Insertamos Declaramos Declar:amos
extraer <“: archivos <l‘: funcion “if” <“: variables <: flJ]]_Cl_O]]
archivo SD SD.open condicional locales “Millis”
/ -
Para poder terminar con la Para almacenar Para abrir/cerrar Para sensor ultra sonido, Para contabilizar el tiempo
lectura de programacion y datos de humedad valvula, encender/ sensor de humedad y de los sensores y

9 guardar los datos y flujo de agua sensor de fluio actuadores de cada area

apagar la bomba

Figura 31: Procedimiento de la programacién del cddigo en la placa Arduino Leonardo




4.7. Pruebas de funcionamiento

Se realizaron pruebas de encendido y apagado para cada una de las areas independientemente
una de otra, tanto con el software Arduino como con el aplicativo ArduinoDroid y se
visualiz6 el comportamiento de los sensores. También se realizaron las pruebas de

funcionamiento de los goteros a través del calculo del coeficiente de uniformidad CU.
4.7.1. Software Arduino

Para el caso del software Arduino se utilizé una computadora portétil en la cual se inicializo,
abriendo los sketches de cddigos para cada area y el sketch completo para todas las areas
juntas, en donde se compild y se cargo los codigos digitados al microcontrolador, se abrio el
monitor serial dando inicio a la tarjeta de memoria que almacenara estado de humedad del

suelo, consumo y caudal de agua y nivel de agua en el tanque.

Se registraron los codigos del sensor de humedad, flujo y nivel de agua en el monitor serial
de la Figura 32, para cada area. Como ejemplo se visualiza que para el area 1 se registro,
estado seco 0%, estado medio humedo 45% y estado humedo con 69%, datos fluctuantes

entre los valores mencionados.

[o0] codigo_final_areal Arduino 1.8.1%

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

00 BEH

codigo_final_areal

1 |/// problema con la lectura del sensor de humedad , y

@ comr
2 [/ /1] Hxrr kA LECTOR_MICROCD* * 4%
3 [
4 #include <SPI.h> Inicializando tarjeta......
5 #include <SD.h> inicializacion correcta-Areal
& |int 33pin = 4; cent: &7 Areal, encendida
7 File Archivol ; H1(%): 0 Caudall: 0.00L/min Volumenl: 0.00 L
8 cent: 6B Areal, encendida
9 |ff*¥*¥skk gensor de humedad de suelo capacitivo H1(%): 0 Caudall: 2.9%L/min Volumenl: 0.05 L
10 #define SHumedad C1 A5 // Pin analégico "A0" para cone cent: 68 Areal, encendida
11

H1(%): 0 Caudall: 4.14L/min Volumenl: 0.12 L
cent: 68 Areal, encendida

13 // int Rojo_p = 13; // wvariable para el led gue avisa H1(%): O Caudall: 3.95L/min Volumenl: 0.18 T
14 //int Azul p = 7; // variable para el led que avisa qu
15

16 |f/ ***dddrelectrovalvula

12 |int Porcentajel;

cent: 68 Areal, encendida
H1(%): 0 Caudall: 3.63L/min Volumenl: 0.25 L
cent: 68 Areal, encendida
17 #define Evalvulal 5 //creamos una variable para la ele H1(%): O Caudall: 2.93L/min Volumenl: 0.29 T
18 cent: 68 Areal, encendida

19 |// ***¥*4+Bomba H1(%): 0 Caudall: 2.29L/min Volumenl: 0.33 L

20 #define Bomba € //creamos una variable para la bomba
Autoscol Mostrar marca temporal Nueva line;
21

22 |ff **#*¥*¥gensor ultra sonido
<

Las variazbles Globales usan 1073 bytes (41%) de la memoria din&mica, dejando 1487 bytes para las wvariables

Figura 32: Lectura monitor serial area 1-estado seco-encendida
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4.7.2. Sensores de humedad de suelo y flujo de agua

Se probo los sensores durante el funcionamiento y se almacenaron los resultados en el
maodulo micro SD adicionado al micro controlador Arduino Leonardo, los cuales arrojaron

comportamientos similares en cada una de las areas en las que estan ubicados los sensores.

El funcionamiento del sistema desde que se enciende con el celular o laptop hasta que sea
apagado con el corte del fluido eléctrico, hace que éstos sensores capten las sefiales y sean
remitidas al microcontrolador el cual seguira la secuencia del codigo desarrollado en placa.

Para este caso, se tomo las lecturas emitidas por los sensores ubicados en el area 3.
= Sensor de humedad de suelo capacitivo

Una vez iniciado la secuencia del cddigo desarrollado en Arduino, el sensor de humedad fue
introducido al medio en el suelo del &rea 3 y cercano a uno de los goteros. En sus inicios el
sensor registrd un porcentaje de humedad de 0% en el estrato de saturacion y rapidamente
fue subiendo hasta niveles cercanos a 50% donde pasado éste valor, el sensor emitié una
sefial al micro controlador el cual indicd que el suelo estaba saturado en un nivel mayor al
50%, como lo muestra la Figura 33, con lo cual se procedié a cerrar automéaticamente la
electro valvula impidiendo el paso hasta que el agua presente en el suelo disminuya vy el

sensor capte ésta variacion, con lo cual se abrira la electrovalvula y continue con el ciclo.
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Figura 33: Humedad de suelo en el estrato de saturacién
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= Sensor de flujo YF-S201

Durante el desarrollo de la programacion, la bomba impulso el fluido de agua a través de la
red de tuberias hasta llegar al arco de riego donde esté el sensor de flujo, el cual se encargd
de convertir las revoluciones en pulsos y a su vez en cantidad de litros por minuto que pasan
por el sensor. En la Figura 34 se ve el caudal que pasa en el mismo momento que el sensor
de humedad esta tomando la lectura de la cantidad de agua en el suelo y también en la Figura
35 se ve el consumo de agua que hay hasta ese momento. Cabe resaltar que cuando se cierra
la electrovalvula ya no se registrara el caudal y el consumo(litros) y se mantendra y se ira

acumulando cuando vuelva a abrirse la electrovalvula dejando pasar el agua.

Caudal(L/min)

CAUDAL(L/MIN)

30
TIEMPO(S)

Figura 34: Caudal en litros por minuto
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Figura 35: Litros consumidos
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4.7.3. Aplicativo Arduinodroid

Se realizo la conexion entre el microcontrolador y el celular mediante un adaptador OTG-
USB con el cual se logré cargar el programa al aplicativo ArduinoDroid y asi pudiendo

encender el sistema de riego automatizado.

SHumey,

. oy
’ AGNoST 08
OUTPYy
- |
| Compj
ation gy
isheq

' igura 36: Encendido utilizando el aplicativo Android del celular

Se debe aclarar que el aplicativo ArduinoDroid no posee una interfaz propia ni personalizada
y tampoco cuenta con bluetooth para monitorear o encender, dicho aplicativo contrasta en
ese aspecto con: Bluetooth Controller 8 Lamp, Remotexy, Control de Arduino, Virtuino,

Blynk etc.
4.7.4. Coeficiente de uniformidad

Se realiz6 la prueba de uniformidad con ayuda de dos recipientes graduados en mililitros
con un tiempo de 3 min y 3 repeticiones, para el area 1 que es la mas alejada de la fuente de
agua, registrando los valores y dando los siguientes resultados promedio de las 3 repeticiones
en la Tabla 31.
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Arrojando un coeficiente de uniformidad del 79%, asi como se muestra en la figura 37, lo

cual esté en el rubro de aceptable con tendencias a ser bueno el CU.

Tabla 31: Volumen y caudal por Lineas de goteros y posicion de los goteros

Gotero Linea 4 Linea 3 Linea 2 Linea 1
o Vo Q Vo Q V. Q V.o Q
(mil) (mil/min) (mil) (Mil/min) (mil) (Mil/min) (mil) (mil/min)
1 315 105.0 300 100.0 345 115.0 300 100.0
2 320 106.7 345  115.0 325 108.3 300 100.0
3 290 96.7 310 103.3 300 100.0 278 92.7
4 215 71.7 265 88.3 250 83.3 200 66.7

Sin ordenar  Ordenado
Orden o iimin)  Q(millmin
1 100.00
2 100.00
3 92.67
4 66.67
5 115.00
6 108.33
7 100.00
8 83.33
9 100.00 100.00
10 115.00 100.00
11 103.33 96.67
12 88.33 92.67
13 105.00 88.33
14 106.67 83.33
15 96.67 71.67
16 71.67 66.67
Qm (25%) 77.50
Qm (100%) 97.04
Cu (Qm (25%) /Qm (100%)) 79.86

Figura 37: Caudales de la prueba de CU

4.8. Operatividad

Para lograr un mejor entendimiento, con una informacion simplificada, procedimientos
claves, continuos y detallados y que se pueda tomar como referencia éste trabajo para su
posterior replicacion en otros lugares, se elaboré unos procedimientos para su instalacion,

funcionamiento y automatizado.
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4.8.1. Funcionamiento manual

En este caso es simple el funcionamiento, ya que esto se activa mediante interruptores
luminicos (Figura 27, 28 'y 29) que indicaron segun el area de riego, al cual se le esta regando
y el tiempo que uno desee al abrir o cerrar el interruptor (apaga y prende) manualmente.

Cabe resaltar que su instalacion no es complicada y se resume en la Figura 38, en la cual se
detalla los pasos seguidos. El entusiasta que desee replicar éste trabajo solo debe seguir el
procedimiento, acotando que para espacios pequefios como éste caso(40m?) no es necesario
calculos de diametros de tuberias (porque se utiliza la de %" para la conduccion de agua y
%" para porta goteros), pérdidas por rozamiento (que se demostro que es casi nula) y para
los goteros dependera de los cultivos que se vayan a tener (si se quiere aprovechar al maximo
todo el espacio se tendria que utilizar gotero de 2L/h a 36 cm como méaximo) y para labomba,
cualquiera con entrada de '42” de corriente continua y que emita un caudal superior a 300 L/h

se considera correcto.

Se hace mencidn que para éste procedimiento no se requiere de conocimientos avanzados y

solo de una adecuada explicacion grafica y un buen entendimiento.

1 o) D) 3 e /] s
fuente de conectores! | tanque de conectores!
agua walbwula agua wabvila
< 1§ 4 1 7§ 1 6 15
arcos de DRSS conec._t’ores.-" bomba de
— codos / o —
wrHones urniversal
9 | P10 | >l > 120 >
j tuberias £ goteros
vah-‘u-la porta manguera ! separacidn
solenoide laterales |porta goteros| calculada
Lo 1 14 B | 13
conexion! fuente—rdhmula tendido eléctrico / wilmla
solenoide-interruptor solenoide

Figura 38: Esquema secuencial de la instalacién manual

4.8.2. Funcionamiento automatizado

Este caso fue mas complejo y se requirio alimentar el microcontrolador con una fuente de
9V-1A y ejecutar la inicializacion de la secuencia con una computadora portatil con el
software Arduino o en su defecto abrir el archivo del cédigo completo e inicializar mediante

el aplicativo ArduinoDroid desde el celular Android.
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Por otro lado, la dificultad de éste funcionamiento radica en que el entusiasta debe tener un
nivel avanzado de entendimiento de automatizacion, micro controladores, sensores,
actuadores, programacion y uso de aplicativo ArduinoDroid para ejecutar el sistema. Por eso
se pretende que el entusiasta que desee replicar éste proyecto copie los codigos realizados
en éste trabajo. Comenzando con los cddigos para la calibracion descritos en los Anexos 23
y 25. En cuanto a la inicializacion de la secuencia el codigo para el uso de una computadora
portéatil se encuentra descrito en el Anexo 29y para el uso de celular con Android el codigo
estd descrito en el Anexo 28 siempre y cuando antes se tiene que descargar el aplicativo y

guardar el archivo del cédigo.

Se precisa que la instalacion sigue el procedimiento de la Figura 39, con la diferencia que en
éste punto se tiene que tender cables para arrastrar la sefial de los actuadores y sensores hasta
el microcontrolador donde se tienen que ensamblar pin por pin tal cual esta descrito en el

cbdigo de la programacién secuencial.

Por otro lado, se cumple que, para espacios pequefios, no es necesario calculos de diametros
de tuberias, pérdidas por rozamiento, para los goteros dependera de los cultivos que se vayan
a tener y para la bomba, cualquiera con entrada y salida de '2”de corriente continua y que

emita un caudal superior a 300 L/h se considera correcto.
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< 18 4 1 7§ 16§ ] 5
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o codos o bomba de agna
riego ) -
LHHONES universal
o P10 ¢ > 11 > 121 >
tuberias / manguera / goteros [/
walvula -

N porta porta sSeparacion
solenoide laterales Zoteros calculada
{eeeeseee— 4 : 13
conexion de sensores ¥ | tendido eléctrico / sensores ¥
actuadores con Arduine actuadores

15— 16 ) 17 )
programacion/ escritura y | calibracion/s | Pruebal
secuencia .msures. fimcionamiento

Figura 39: Esquema secuencial de la instalacién automatizada
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4.9.  Presupuesto

En el presupuesto general se contemplaron aquellos articulos y aparatos que solo se han
definido e instalado en el sistema de riego automatizado, los cuales salieron como resultados
del disefio y el planteamiento del prototipo automatizado. Cabe mencionar también que se
han utilizado otros articulos compatibles con Arduino que en el camino del desarrollo del

proyecto se han ido desestimando.

Tabla 32: Materiales definitivos utilizados en el proyecto de tesis

PRESUPUESTO GENERAL DEL PROTOTIPO DEL SISTEMA AUTOMATIZADO

L . . Precio Precio
Componentes Descripcion Cantidad Unidad unitario total S/
Tuberia 1/2" 15 Metros 3.6 54
Tuberia 3/4" 10 Metros 5.6 56
Mar]gqera ciega de 100 Metros 0.8 80
polietileno 16mm
Cinta teflon 7 Rollo 1.9 13.3
Pegamento 0.5 Litros 32 16
Codo 90° 1/2" 21 Unidad 15 315
Conexién T 1/2" 1 Unidad 1.8 1.8
Conexién T 3/4" 5 Unidad 2.1 10.5
Goteros micro Flipper 140 Unidad 04 56
2l/h
Valvula ramal 16mm 14 Unidad 2.3 32.2
Union universal de 1/2" 10 Unidad 8.5 85
Abrazadera zincada 17 Unidad 06 10.2
16mm
Sist d Valvula esférica de 1/2" 3 Unidad 5 15
istema de " "
riego Reductor dSeP3/4 alr 4 Unidad 25 10
Adaptador 1/2" 18 Unidad 1 18
Adaptador hembra- .
hembra de 1/2" 5 Unidad ! 5
Tapones para tubo 3/4" 8 Unidad 0.6 4.8
Conector inicial 16mm 14 Unidad 0.6 8.4
Terminal de linea tipo 8 14 Unidad 0.5
Punzén de gotero 1 Unidad 5
Filtro de malla 1 Unidad 25 25
Bushin tipo campana 1/2" 6 Unidad 25 15
a3/4
Adaptador de 1/2 "a 3/4" 4 Unidad 2 8
Tanque 350 Lt 1 Unidad 380 380
Hoja de sierra 2 Unidad 7 14
Niple 1 unidad 2 2
Bushin tipo caerana 1/2 5 unidad 0.8 16
all2
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PRESUPUESTO GENERAL DEL PROTOTIPO DEL SISTEMA AUTOMATIZADO

L . . Precio Precio
Componentes Descripcion Cantidad Unidad unitario total S/.
Conexién It'lpo cruz de 1 unidad 8 8
1/2" pvc
Sensor de humedad de 4 unidad 8 32
suelo
Sensor de flujo 4 unidad 20 80
Vélvula solenoide 4 unidad 25 100
Arduino Leonardo 1 unidad 65 65
) Modulo relay 4 CH 1 unidad 24 24
Slstema Modulo Driver mosfet 1 unidad 6 6
automatizado Médulo lector de mi
6dulo lector de micro 1 unidad 8 8
SD
Memoria micro SD 16GB 1 unidad 25 25
bomba de agua 1 unidad 70 70
Protoboar 830 1 unidad 12 12
Sensor de ultra sonido 1 unidad 7 7
Cablecillo multifilar 1m 180 metro 0.3 54
Cables jumper (M-M,H- .
H,M-H) 80 unidad 0.25 20
Bornera aérea 3A 2 unidad 25 5
Molex de 1 pin 2 docena 3 6
Rollo de cable n°16 100 metro 1 100
Fuente conmutada 12V .
20A 1 unidad 47 47
Fuente de %\é 1A AC- 1 unidad 10 10
_ Fuentede 12V 1 A, AC - 6 unidad 10 60
Sistema DC
eléctrico Conector plug DC con 6 unidad 15 9
bornera hembra
Manga termo contraible 2 metro 15 3
Terminal aislado hembra 2 docenas 2 4
Pernos y tornillos 2 docenas 3 6
Caja eléctrica 1 unidad 15 15
Terminales para cable 2 docena 3 6
Llave térmica 1 unidad 16 16
Tomacorriente doble 2 unidad 6 12
Interruptor 5 unidad 25 12.5
Rollo de cinta aislante 2 rollo 6 12
Anélisis de agua 1 muestra 66 66
Caracterizacioén del suelo 1 muestra 0 0
Mano de obra por
Instalacion del sistema de
. . o 1 proyecto 0 0
Servici riego, sistema eléctrico y
ervicios S
automatizacion
Asesoramiento en
software y hardware proyecto 0 0
Construccion de caseta unidad 0 0
Movilidad proyecto 350 350
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PRESUPUESTO GENERAL DEL PROTOTIPO DEL SISTEMA AUTOMATIZADO

Componentes Descripcion Cantidad Unidad u?ﬁ;:?o th:tr:;: |Sc;
Malla reshell 50% 54 metro 1 54
Troncos para cercos 15 metro 2 30
Alambre gzilé\llanizado n° 5 Kilo 10 20
Abono 5 costal 5 25
Tierra de chacra 10 costal 3 30
Otros Bisagra 1 par 35 35
Candado 1 unidad 6 6
Planchas 2x1m 2 unidad 10 20
Maderas 5.0m 1 unidad 15 15
Clavos de 1/2" 0.5 kilo 8.5 4.25
Clavos de 1 1/2" 0.5 kilo 12 6
Cuerda 19 metro 1 19
GASTO TOTAL 2448.55

Para la ejecucidn de éste proyecto no se contd con personal técnico o de ingenieria, pero si
un personal de apoyo para el enterrado de las tuberias, para el cercado y para el
acondicionamiento del &rea a cultivar. En cuanto a la construccion e instalacion, sistema
eléctrico, electrénico y sistema de riego por goteo junto con sus accesorios, se utilizé los
conceptos basicos adquiridos en el periodo universitario en la carrera de ingenieria agricola,
complementado con cursos virtuales y materiales académicos gratuitos en YouTube y

Google de libre descarga.

Por otro lado, se hace mencién que los materiales utilizados en éste trabajo en cuanto al
sistema de riego son el resultado de las necesidades halladas y calculos hidraulicos,
adquiriendo tuberias, accesorios de riego, conexiones, valvulas, tanque y filtros lo méas
idéneos posibles y siempre guardando la relacion con el aspecto econémico. De nada serviria
utilizar materiales de marca o con resistencias o capacidades excesivas, si éste resulta muy

C0stoso.

En cuanto a la automatizacion se hizo la adquisicion de los actuadores y sensores en funcion
de la utilidad y relevancia del producto con respecto a lo planteado, no es lo mismo utilizar
un sensor de humedad de suelo de alta precision para saber cuanto porcentaje relativo de
agua hay en el suelo, si con solo saber un rango o margen de humedad presente en el estrato

de saturacion bastaria para activar o desactivar la bomba Arduino, pero el caso del sensor de
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humedad resistivo el problema radicaria en la poca durabilidad que posee, oxidandose

rdpidamente, por eso se opta por un sensor capacitivo.

Quizas la diferencia hubiera significado en conocer con exactitud la cantidad de agua que
consume cada area de riego, pero en estos casos ya no se utiliza un sensor de flujo si no un
contador digital de agua con un precio entre 10 a 20 veces mas dependiendo del grado de
precision, por otro lado, esta el hecho que no son compatibles con el software Arduino.

También para cercar o delimitar el terreno se hubiera preferido el uso de cercos vivos,
cultivos arbustivos o en su defecto cactus, el detalle recae en la practicidad, ya que estos
cultivos si se cultivan son de lento crecimiento, si se compra listo para cultivar aumentaria
el costo del proyecto, sin contar con el tiempo que se tendria que esperar para poder recién

delimitar el area.
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V. CONCLUSIONES

1. El disefio agrondmico agroecoldgico utiliz6 principios basicos de la agroecologia para la
seleccion, diversificacion, distribucion y complementariedad de los cultivos en el area
planteada, para el Kc del cultivo al ser un huerto con policultivos se tomd el que tiene
mayores necesidades hidricas. En cuanto a la lamina de riego se tuvo 5.35 mm/ dia y
para un area neta de cultivo de 38 m? dié 203.3 L/dia de necesidades brutas de agua a
adicionar al suelo. El tiempo de riego serd de 10 min a un intervalo estimado de 6 horas

de riego con 12 horas habiles al dia, por temas de control de salinidad.

2. Para el disefio hidraulico se obtuvo una pérdida de 0.31 m en el recorrido critico del
sistema para tuberias de 1/2” y manguera de 16mm, hallando una carga dinamica total
de 6.79m con lo cual se tiene un requerimiento de bomba de 6.56 watts a lo que se utilizé
una bomba tipo centrifuga de corriente continua compatible con Arduino y una carga de
8m. En cuanto al funcionamiento se realizo la prueba de coeficiente de uniformidad (Cu)
el cual arrojé 79% de uniformidad con lo que se asegura una distribucion uniforme del

agua en cada gotero y una humedad minima en el area de los cultivos.

3. El prototipo automatizado utilizando el microcontrolador Arduino Leonardo cumplio
con su funcionamiento, encendiendo las areas cuando el porcentaje de agua presente en
el estrato de saturacion esta por debajo del 50% y apagando cuando esta por encima del
50% de humedad del suelo, esto gracias al sensor de humedad de suelo capacitivo por su
facil desarrollo del codigo y su calibracion, también se pudo conocer el consumo de agua
en litros de cada una de las areas del proyecto, con el uso de sensor de flujo, el cual se
calibré para lograr una mayor precisién para finalmente ser almacenado en un micro SD
una vez finalizado el funcionamiento del sistema. En cuanto a su operacion en campo,
resulta practico el uso del aplicativo ArduinoDrid en el celular ya que facilita el
encendido y modificacién del cddigo sin el uso de conexion a internet. Por otra parte,
resulté fundamental la implementacion del sistema de riego de encendido manual ya que
facilita el uso en caso de fallar el microcontrolador o en caso de dificultar el uso del

sistema automatizado.



VI. RECOMENDACIONES

Replicar éste sistema en areas mayores, optimizando la capacidad de la mini bomba y

extendiendo la longitud de los porta goteros.
Adaptar el disefio para uso de cultivos en macetas y en cultivos verticales (Anexo 34).

Trabajar con longitudes de cableado menores o iguales a 10 metros en la conexién del

microcontrolador con los sensores.

Realizar en campo la calibracion del sensor de humedad de suelo capacitivo, ya que las
sefiales emitidas por éste sensor provienen de una sefial analogica las cuales son muy

susceptibles a cambios y fluctuaciones en las mediciones dadas.

Realizar en campo la calibracion del sensor de flujo de agua, tomando en cuenta el caudal

emitido por la fuente (bomba).

Utilizar fuente de alimentacion externa de acuerdo a las especificaciones del consumo

de energia de los componentes utilizados en el sistema, para una adecuada operacion.
Tener en cuenta la lista de biofertilizantes organicos del Anexo 40 para el abonamiento.
Ejecutar alternativas para mantener los niveles recomendables de salinidad (Anexo 41).

Incorporar al mejoramiento del suelo planteado, materia organica y fuentes naturales de
abono (Anexo 42).
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VIII.  ANEXOS

Anexo 1: Caracterizacion fisica del suelo

Extraccion de muestra a 30 cm Muestra a examinar Determinacion textural al tacto

Anexo 2:  Resumen de las propiedades fisicas del suelo
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FUENTE: (Vasquez et al., 2017)



Anexo 3: Determinacion de la textura al tacto

TEXTURA SIMBOLO
Arenosa A
Arenosa-Franca AF
Franco-arenosa FA
Franca F
Franco-limosa FL
Limosa L |
Franco-arcillo-arenosa FArA
Franco-arcillosa FAr

Franco-arcillosa-limosa ‘ FArL

Arcillo-arenosa : ArA |
Arcillo-limosa ArL
Arcillosa Ar

CARACTERISTICAS

Al comprimirlo con los dedos se siente aspero.
Aspero, forma bolas que desmenuzan facilmente;
mancha ligeramente los dedos.

Forma bolas poco resistentes; mancha
ligeramente los dedos.

Forma bolas resistentes, mancha los dedos pero
no forma cinta.

Forma bolas que no se rompen y una cinta rizada
Takoso y jabonoso pero no pegajoso.
Algo pegajoso, plastico y mancha los dedos.
Pegajoso, mancha los dedos, forma bolas
resistentes al manipuleo y cintas que se rompen
facilmente.
Algo plastico, forma una cinta rizada.

Pegajoso, plastico y dspero.
Suave y liso.

Forma bolas firmes, cintas delgadas y firmes.

FUENTE: (Pastor, 2005)

Anexo 4: Caracterizacion mediante la tabla Munsell

MUNSELL" SOIL COLOR CHART 2.5Y

8/

®

® .

L Y

/1 /2

FUENTE: (Munsell, n.d

/3 e /6 /8
<4———— CHAOMA————>

)
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Anexo 5: Andlisis de agua -Rutina
GRAKIA LA Wivre=n=

UNIVERSIDAD NACIONAL A
FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA
DEPARTAMENTO DE RECURSOS HIDRICOS DRH
LABORATORIO DE AGUA, SUELO, MEDIO AMBIENTE Y FERTIRRIEGO
Av. La Molina s/n. Telf.: 614 7800 Anexo 226 /349 3969 Lima. E-mail: \as-fia@lamolina.edu.p

ANALISIS DE AGUA - RUTINA

: LUIS MIGUEL HUAMAN GUTIERREZ

SOLICITANTE
PROYECTO : DISENO DE UN SISTEMA DE RIEGO
EN "PALMERAS DE HUARANGAL®

RESPONSABLE ANALISIS  :Ing. Nore Arévalo Flores
FECHA DE ANALISIS . La Molina, 11 de febrero de 2022

' N° LABORATORIO 10124

N° DE CAMPO B ey
I M
lce mmhos/cm RS

- :
Icio meq/l “a

[[Magnesio  mea/l i

Sodio megq/l 3 P
Potasio meq/l i
SUMA DE CATIONES E:
Cloruro meq/l -l
Sulfato meq/l i

Bicarbonato meq/l
W’atos meqg/l
Carbonatos  megq/l "
SUMA DE ANIONES -l
[lsar r
|lcLAsIFICACION Bl
[[Boro mg/L
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Anexo 6: Diagrama de clasificacién para las aguas de riego
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FUENTE:(Vasquez et al., 2017)
Anexo 7: Limites tolerantes del boro el agua de riego
CLASE DE AGUA CULTIVOS
POR
CG}‘CHBERACI““ SENSIBLES SEMITOLERANTES  TOLERANTES
BORO (ppm) (ppm) (ppm)
1 033 0.67 1.00
2 033 -067 0.67-133 1.00-2.00
3 0.67 1.33-2.00 200-3.00
4 125 2.50 375

FUENTE: (Véasquez et al., 2017)
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Anexo 8:

Coeficiente de friccion en funcion del material de la tuberia

Plastico 150
Asbesto - cemento 140
Aluminio {con a acoples) 130
Acero galvanizado 130
ACETD NIUEVO 130

FUENTE:(Mendoza, 2013)

Anexo 9: Coeficiente de Cristiansen segin el nimero de salidas

No de No de

salidas f salidas f
] 1.000 18 0.379
2 0639 19 0.377
3 0535 20 0.376
4 0.486 22 0.374
5 0.457 24 0.372
6 0.435 26 0.370
7 0425 28 0.369
8 0415 30 0.368
g 0.409 35 0.365
10 0.402 40 0.364
11 0.397 50 0.361
12 0.394 60 0.359
13 0.391 80 0.357
14 0.387 100 0.356
15 0.384 150 0.354
16 0.382 300 0.353
17 0.380 >300 0.351

FUENTE:(Mendoza, 2013)

Anexo 10: Especificaciones técnicas placa Arduino Leonardo

Caracteristicas — rangos y valores

Microcontrolador: ATmega32u4

Chip USB: ATmegal6U2

Conector USB: Micro-USB

Voltaje de operacion: 5V DC

Voltaje de alimentacion: 6V - 20V DC (7-12V recomendado)
Pines digitales 1/0O: 20 (7 salidas PWM)

Entradas anal6gicas: 12

Corriente entrada/salida por pin: 40mA max.

Memoria FLASH: 32KB (4KB usados por el Bootloader)
Memoria SRAM: 2.5KB

Memoria EEPROM: 1KB

Frecuencia de reloj: 16MHz

Disefio Arduino original
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Incluye: Cable USB 50cm
Dimensiones: 68*53*13 mm y 20 g peso

FUENTE:(Zacetrex Technologies, 2022)

Anexo 11: Especificaciones técnicas de sensor capacitivo

Caracteristicas — rangos y valores

Voltaje de alimentacion: 3.3V - 5V DC
Corriente operacion: 5mA

Voltaje de la sefial de salida: 0 a 5V (Analdgico)

Modelo: capacitive soil moisture sensor v1.2
Vida atil: 3 afios min.
Conector: PH 2.0-3P

Incluye: Electrodo y cable jumper hembra
Dimensiones: 98*23 mm

Peso: 15 gramos

FUENTE: (Naylamp Mechatronics, 2021h)

Anexo 12: Especificaciones técnicas de sensor de flujo

Caracteristicas — rangos y valores

- Modelo: YF-S201

- Voltaje de operacion: 5V - 18V DC

- Consumo de corriente: 15mA (5V)

- Capacidad de carga: 10mA (5 VDC)

- Salida: Onda cuadrada pulsante

- Rango de Flujo: 1-30L/min

- Volumen promedio por pulso: 2.25mL
- Pulsos por litro: 450

- Factor de conversion: 7.5

- Rosca externa: 1/2" NPS

- Presion de trabajo max.: 1.75MPa (17 bar)
- Temperatura de funcionamiento: -25°C a 80°C

- Material: Plastico color negro

FUENTE: (Naylamp Mechatronics, 2021g)
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Anexo 13: Especificaciones técnicas del sensor ultrasénico

Caracteristicas — rangos y valores

- Voltaje de Operacion: 5V DC

- Corriente de reposo: < 2mA

- Corriente de trabajo: 15mA

- Rango de medicién; 2cm a 450cm

- Precision: +- 3mm

- Angulo de apertura: 15°

- Frecuencia de ultrasonido: 40KHz

- Duracién minima del pulso de disparo TRIG (nivel TTL): 10 uS
- Duracién del pulso ECO de salida (nivel TTL): 100-25000 uS

- Dimensiones: 45*20*15 mm

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

FUENTE: (Naylamp Mechatronics, 2021i)

Anexo 14: Especificaciones técnicas de modulo relay
Caracteristicas — rangos y valores

- Voltaje de operacion: 5V DC (bobina Relay)
- Sefial de Control: TTL (3.3V 05V)

- Para activar salida NO: 0 Voltios

- N° de Relays (canales): 4 CH

- Modelo Relays: Songle SRD-05VDC-SL-C
- Capacidad max: 10A/250VAC, 10A/30vVDC
- Corriente méx: 10A (NO), 5A (NC)

- Tiempo de accion: 10 ms /5 ms

- Entradas Optoacopladas

- Indicadores LED de activacion

FUENTE:(Naylamp Mechatronics, 2021f)

Anexo 15: Especificaciones técnicas Driver Mosfet IRF520N
Caracteristicas — rangos y valores

- Voltaje de salida: 0-24 VDC
- Voltaje de control: 5V TTL
- Corriente méxima: 9A

- Corriente nominal: 6A

- Para cargas mayor a 6A usar disipador

FUENTE: (Naylamp Mechatronics, 2021b)
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Anexo 16: Especificaciones técnicas de valvula solenoide

Caracteristicas — rangos y valores

- Voltaje de operacion: 12V DC

- Corriente de operacién: 0.6A

- Potencia consumo: 8W

- Temperatura de funcionamiento: 5°C a 100°C

- Presion de funcionamiento minima: 0.02 MPa (0.2 Bar = 2.04 mca)
- Presion de funcionamiento maximo: 0.8 MPa (8 Bar = 81.6 mca)

- Tiempo de respuesta (apertura): <0.15 s

- Tiempo de respuesta (cerrado): <0.3 s

- Conector tuberia: Rosca externa 1/2" NPS Macho

- Reposo: Normalmente cerrado

- Tipo de valvula: Diafragma

- Adecuado para agua y fluidos de baja viscosidad

- No se recomienda para aplicaciones que usan solo la gravedad, por la
presién minima de funcionamiento

- Material cuerpo: Plastico ABS

- Dimensiones: 85*60*26 mm

FUENTE: (Naylamp Mechatronics, 2021Kk)

Anexo 17: Especificaciones técnicas Bomba de agua
Caracteristicas — rangos y valores

- Voltaje de Operacién: 5-12V DC

- Corriente maxima: 350mA

- Potencia: 19W

- Caudal maximo: 800L/h (13L/min)
- Columna de agua méxima: 5m

- Conexion rosca: G1/2"

- Material ABS Negro

- Proteccion: 1P68

- Ruido: <40dB a 0.5m

- Temperatura del fluido: menor a 100°C
- Tamafio 8x8x6.5cm

- Peso: 220gr

FUENTE:(Naylamp Mechatronics, 2021a)
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Anexo 18: Especificaciones técnicas de Micro SD
Caracteristicas — rangos y valores

- Interfaz: SPI

- Voltaje de operacion: 3.3 V-5.0 V

- Pines de conexion: MOSI, MISO, SCK,CS (SPI)

- Compatibilidad: Arduino, PIC
FUENTE:(Naylamp Mechatronics, 2021¢e)

Anexo 19: Especificaciones del Aplicativo ArduinoDroid
Caracteristicas generales

- Aplicacién ocupa 500mb de memoria interna del celular

- Requiere Android version 6.0 en adelante

- Contiene ejemplos y bibliotecas incluidas

- Contiene resaltador para la sintaxis de los cédigos

- Contiene teclado de software

- Carga bocetos a través de cable USB

- Compatible con todas las placas de Hardware Arduino
(uno, leonardo, mega, nano...etc.)

- Funciona sin conexién a internet

- Contiene monitor serie

- Contiene soporte Dropbox y Drive

FUENTE: (Anton Smirnov, 2021)

Anexo 20: Cddigo de lectura de médulo micro SD
///////*******LECTORiMICROCD******
#include <SPI.h> // libreria para la comunicacidn
#include <SD.h> // libreria para la lectura
int SSpin= 4;
File Archivo;

void setup () {

Serial.begin(9600); // iniciamos la comunicacidén serial entre el Arduino
y la microSD

while (!Serial) {
; // esperar a que se conecte el puerto serial. Necesario solo para el
puerto usb nativo
}
Serial.print ("Inicializando tarjeta...... "); // imprimimos el mensaje en
el monitor serial
delay (1000); // demora de 1 segundo
if (!SD.begin(SSpin)) { // de no cumplirse, este emite wuna senal
contraria
Serial.println(”fallo en inicializacién!”);
delay (1000) ;
while (1); // obliga a que el ciclo se dé como verdadero
}
Serial.println("inicializacién realizada"); // si el monitor serie
inicio correctamente
delay (1000) ;
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if (SD.exists("example.txt")) { // se verifica que exista el archivo
Serial.println ("example.txt si existe."); // si existe el archivo en
la memoria se lee esto
delay (1000) ;

} else {
Serial.println ("example.txt no existe."); // si no existe el archivo
en la memoria se digita esto
delay (1000);
}
Serial.println("creando archivo example.txt..."); // si no existe el
archivo, creamos un nuevo
delay (1000) ;
Archivo= SD.open("example.txt", FILE WRITE); // abrimos el archivo
donde se guardaran los datos

if (Archivo) { // si es verdadero se imprime esto, si es falso se
imprimird el otro de abajo

Archivo.println("probando 1, 2, 3, 4, 5, 6"); // datos se imprimiran en
la tarjeta

Serial.println("escribimos en el archivo example.txt"); // datos se
imprimiran en el monitor serie

Archivo.close(); // solo deseamos escribir una sola linea y cerrar
Serial.println("escritura correcta");

} else {
Serial.println("error en apertura de example.txt"); // si es que hubo
error en la apertura del archivo

}
}
void loop () |
// nothing happens after setup finishes.
}
Anexo 21: Cadigo de lectura de electrovalvula-valvula solenoide
int Evalvula= 10; //creamos una variable para la electrovéalvula

void setup () {
pinMode (Evalvula, OUTPUT); // declaramos como pin de salida electrovalvula

}

void loop () |
digitalWrite (Evalvula,HIGH); // se mantiene apagada la electrovalvula
delay (20000); // tiempo apagado 20 segundos

digitalWrite (Evalvula,LOW); // se enciende la electrovéalvula
delay (5000); // tiempo encendido 5 segundos

Anexo 22: Codigo de lectura para la bomba de agua
#include <SPI.h> // libreria para la comunicacién

int Bomba agua= 6; //creamos una variable para la electrovalvula

void setup () {
pinMode (Bomba_ agua, OUTPUT) ; // declaramos como pin de salida
electrovalvula

105



void loop () {

analogWrite (Bomba agua,255); // se mantiene encendido la bomba
delay (60000); // tiempo apagado 60 segundos

analogWrite (Bomba agua,0); // se apaga la bomba
delay (60000); // tiempo encendido 60 segundos

}
Anexo 23: Cédigo para la calibracidn de sensor de humedad de suelo
int SHumedad C = A0 ;// variable entera para el Pin analdgico "AO" donde
conectaremos la salida del Sensor Humedad capacitivo

int valor sensor; // Variable para almacenar los valores de salida del
sensor de humedad capacitivo

void setup ()
{
Serial.begin(9600); // Comienzo de la comunicacidén con el monitor serie
del IDE de Arduino
}
void loop ()
{
// Leemos el valor de la salida analdégica del sensor capacitivo,
conectada al pin analdégico "AQ"
valor sensor = analogRead (SHumedad C);

// Mostramos el valor de la salida analbgica del sensor capacitivo a
través del monitor serie

Serial.print ("Valor del sensor de humedad capacitivo: ");

Serial.println(valor sensor);

delay(1000); // Retardo de un segundo entre lecturas del sensor de
humedad capacitivo
}
Anexo 24: Codigo para la lectura del sensor de humedad de suelo
int SHumedad C = AQ0; // variable entera para el Pin analdgico "AQ" donde
conectaremos la salida del Sensor Humedad capacitivo

const int Valor Aire 485; // Valor calculado del Sensor aire
const int Valor Agua = 207; // Valor calculado del Sensor agua

int Valor Sensor = 0; // Variable para almacenar los valores de salida
del sensor de humedad capacitivo desde O

int porcentaje = 0; // Variable para almacenar el porcentaje de humedad
relativa del terreno desde 0

void setup()

{

Serial.begin(9600); // se da inicio a la comunicacién con el monitor
serie del IDE de Arduino

}

void loop ()

{

// Leemos el wvalor de la salida analbégica del sensor capacitivo,
conectada al pin analdbgico "AQO"

Valor Sensor = analogRead (SHumedad C);
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// Se calcula el porcentaje de humedad relativa teniendo en cuenta los
dos limites
porcentaje = map (Valor Sensor, Valor Agua, Valor Aire, 100, 0);

if (porcentaje < 0) porcentaje = 0; // Evita porcentajes negativos en la
medida del sensor

if (porcentaje > 100) porcentaje = 100; // Evita porcentajes negativos
en la medida del sensor

// Se presenta el porcentaje a través del monitor serie
Serial.print ("HUMEDAD: ");

Serial.print (porcentaje);

Serial.println ("% HR");

// Se presentan los mensajes, a través del monitor serie, dependiendo
del porcentaje de humedad relativa

if (porcentaje <= 33)

{

Serial.println("Suelo seco !!!I");

}

if (porcentaje > 33 && porcentaje <= 66)
{
Serial.println("Suelo htmedo !!!");

}

if (porcentaje > 66)
{

Serial.println("Suelo con exceso de humedad !!!"™);

}
Serial.println(" ");

delay(1000); // Retardo de un segundo entre lecturas del sensor de
humedad capacitivo

}

Anexo 25: Codigo para la calibracion del sensor de flujo

//***sensor flujo****

/// calibracién de sensor de flujo
volatile long NumPulsos; //variable para la cantidad de pulsos recibidos
int PinSensor = 2; //Sensor conectado en el pin 2 o 3 que solo aceptan
interrupciones

int Evalvulad4 = 5;

//*** bomba*****

int Bomba= 6; //creamos una variable para la electrovalvula
//---Funcidén que se ejecuta en interrupcibn----------—-—-—-——-
void ContarPulsos ()
{

NumPulsos++; //incrementamos la variable de pulsos
}
//—-—--Funcidén para obtener frecuencia de los pulsos—--—-----—-
void setup ()
{

Serial.begin (9600) ;

pinMode (Bomba, OUTPUT); // declaramos como pin de salida electrovalvula

pinMode ( Evalvula4d4, OUTPUT);

pinMode (PinSensor, INPUT); // sensor como entrada

attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (PinSensor),ContarPulsos, RISING) ;/
/(Interrupcién 0 (Pin2), funcidén, Flanco de subida) // contar los pulsos
desde O

107



interrupts(); //Habilitamos las interrupciones
}
void loop ()
{
digitalWrite (Bomba,HIGH); // se enciende la electrovalvula
digitalWrite (Evalvula4, LOW);

/) ===== Enviamos por el puerto serie--—-—----—-—-—-——-—--—-
Serial.print ("Numero de Pulsos = ");
Serial.println (NumPulsos);

delay (1000) ;

}

Anexo 26: Codigo para la lectura del sensor de flujo
//*****sensor de flujo

const int Sflujo = 3; // variable donde estard el pin del sensor de
flujo

const int measurelnterval = 1000; // intervalo de las interrupciones
volatile int pulseConter; // variable para el conteo de pulsos

// YF-S201

const float factorK = 7.5; // factor de coeficiente propio de cada sensor,
sale de la calibracién del sensor

// FS300A
//const float factorK = 5.5;
// FS400A
//const float factorK = 3.5;

float volumen = 0; // variable de tipo decimal para el volumen que empieza
desde cero

long t0 = 0; // variable de tiempo de tipo entera que empieza desde cero

void ISRCountPulse() // funcidn para el conteo de pulsos

{
pulseConter++; // conteo de pulsos de manera creciente que se va
sumando con el anterior

}

float GetFrequency ()
{

pulseConter = 0; // conteo de pulsos desde O

interrupts () ;
delay (measurelInterval); // toma de interrupciones cada 1 segundo
nolnterrupts () ;

return (float)pulseConter * 1000 / measurelnterval;

}

void SumVolumen (float dV) // funcidn para el registro del volumen
{

volumen += dv / 60 * (millis() - t0) / 1000.0;

t0 = millis();
}

void setup()
{

Serial.begin (9600) ; // comunicacién serial con Arduino
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attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (Sflujo), ISRCountPulse, RISING) ;
t0 = millis();
}

void loop ()
{

float frequency = GetFrequency(); // variable para la frecuencia
(obtener frecuencia en Hz )

float flow Lmin = frequency / factork; // variable para calcular
caudal L/min
SumVolumen (flow_Lmin) ;

Serial.print (" Caudal: "); // se lee el en el monitor serial el caudal
y el volumen
Serial.print (flow Lmin, 3);

Serial.print (" (L/min)\tConsumo:");
Serial.print (volumen, 1);
Serial.println("™ (L)");

Anexo 27: Codigo para la lectura del sensor de ultrasonido
const int Trigger = 8§; //Pin digital 2 para el Trigger del sensor
const int Echo = 9; //Pin digital 3 para el Echo del sensor

void setup () {
Serial.begin (9600) ; //inicializamos la comunicacidn
pinMode (Trigger, OUTPUT); //pin como salida
pinMode (Echo, INPUT) ; //pin como entrada
digitalWrite (Trigger, LOW) ; //Inicializamos el pin con 0

}

void loop ()
{

long t; //tiempo que demora en llegar el eco
long d; //distancia en centimetros

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

= pulseln (Echo, HIGH); //obtenemos el ancho del pulso

t
d t/59; //escalamos el tiempo a una distancia en cm

Serial.print ("Distancia: ");
Serial.print(d); //Enviamos serialmente el valor de la distancia
Serial.print ("cm");
Serial.println{();
delay (1000) ; //Hacemos una pausa de 100ms
}
Anexo 28: Codigo ejecutado con el aplicativo Arduinodroid en el prototipo riego automatizado
/////// Arduino Leonardo //////////
///////*******LECTOR_MICROCD******

#include <SPI.h>
#include <SD.h>
int SSpin = 4;
File Archivol ;
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File Archivo2 ; // Creamos archivos para almacenar los datos de humedad
de suelo y consumo de agua

File Archivo3 ; // de cada una de las 4 &areas del proyecto (1,2,3,4)
File Archivo4d ;

//****x*** Sensor de humedad de suelo capacitivo

#define SHumedad Cl1 A5

#define SHumedad C2 Al // variables para los Pin analdgico "AO,Al, A2,A3"
#define SHumedad C3 A3 // para conectar la salida del sensor de humedad
capacitivo

#define SHumedad C4 AO

int Porcentajel;

int Porcentaje2; // variable para el porcentaje de humedad presente en el
suelo de cada é&rea

int Porcentaje3;

int Porcentaje4;

// ***x*x*x*k*olectrovalvula

#define Evalvulal 5

#define Evalvula2 10 //variable para las electrovalvulas
#define Evalvula3 11 // de cada una de las areas

#define Evalvula4d 12

// *******Bomba
#define Bomba 6 //creamos una variable para la bomba

// ****x**Sensor ultra sonido

const int Trigger = 8; // Pin digital 8 para el Trigger del sensor
const int Echo = 9; //Pin digital 9 para el Echo del sensor , pueden
estar conectados en cualquier pin digital

// ****yariables para manejo de funcidn millisg****x////
unsigned long tiempo = 0; //
unsigned long Evalvulatiempol
unsigned long Evalvulatiempo2 =
unsigned long Evalvulatiempo3 =
unsigned long Evalvulatiempo4 =
unsigned long Areal = 0;
unsigned long Area2 = 0;
unsigned long Area3 = 0;
unsigned long Area4 0;

int interval0 = 1000; // intervalo de tiempo para cada sensor

int interval 1 = 1000;

int intervall = 1000;

int interval 2 = 1000; // tiempo transcurrido para la electrovalvula 2
int interval2 = 1000;

int interval 3 = 1000;

int interval3 = 1000;

int interval 4 = 1000;

int intervald4 = 1000;

Il
o o oo
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volatile int conteo pulsosl;

volatile int conteo pulsos2;

volatile int conteo pulsos3; // variable para la Cantidad de pulsos de
cada sensor de flujo.

volatile int conteo pulsos4; //Como se usa dentro de una interrupcidén debe
ser volatile

unsigned long pulsosAcumuladosl;
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unsigned long pulsosAcumulados2; // Pulsos acumulados para cada sensor de
flujo

unsigned long pulsosAcumulados3;

unsigned long pulsosAcumuladosé;

unsigned char sensorFlujol =
unsigned char sensorFlujo2 =
unsigned char sensorFlujo3 =
unsigned char sensorFlujo4

; // Pines a los que estdn conectados
; // los sensores de flujo de cada area

P O WwN

’

unsigned long tiempoultrasonido; // Para calcular el tiempo transcurrido
en el sensor ultrasonido

float litrosPorminl;
float litrosPormin2; // calculo de velocidad de flujo de cada sensor
float litrosPormin3;
float litrosPorminé;

float volumenl =
float volumen2
float volumen3
float volumend =

~e

([l
[ecNoNeNe}

~.

; // Litros acumulados por cada sensor

~.

void flujol ()
{
conteo pulsosl++;
}
void flujo2 () // Funcidén de interrupcién
{
conteo_pulsos2++; // Simplemente sumar el numero de pulsos
}
void flujo3 ()
{
conteo pulsos3++;
}
void flujo4d ()
{
conteo pulsosd++;
}
void setup()
{
pinMode (Evalvulal, OUTPUT) ;
pinMode (EvalvulaZ2, OUTPUT) ;// declaramos como pin de salida 1la
electrovalvula 2
pinMode (Evalvula3, OUTPUT);
pinMode (Evalvula4, OUTPUT);
pinMode (Bomba, OUTPUT); // declaramos como pin de salida bomba
pinMode (Trigger, OUTPUT); //pin como salida
pinMode (Echo, INPUT); //pin como entrada

attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (sensorFlujol), flujol, RISING);
attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (sensorFlujo2), flujo2,
RISING); // datos utilies para el sensor de flujo

attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (sensorFlujo3), flujo3, RISING);
attachInterrupt(digitalPinToInterrupt (sensorFlujo4), flujod4, RISING);
if (!SD.begin(SSpin)) {

delay (1000) ;

while (1);
}

}
void loop ()
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tiempo = millis(); // habilitamos funcidén millis
//////****x**SENSOR ULTRASONICO***xxx///////

if (tiempo - tiempoultrasonido >= intervalO)

{

tiempoultrasonido = tiempo;

long tiem; //tiempo que demora en llegar el eco
long dista; //distancia en centimetros

digitalWrite (Trigger, HIGH);
digitalWrite (Trigger, LOW) ;

tiem = pulselIn(Echo, HIGH); //obtenemos el ancho del pulso
dista = tiem / 59; //escalamos el tiempo a una distancia en cm

if (dista >= 100) { // si la distancia medida por el sensor
ultrasénico es mayor de 100 cm

digitalWrite (Bomba, LOW) ; // bomba se apaga, por g cuando no esté
energizado la bomba no funciona
return ;

}
if (dista < 100) { // =si la distancia medida por el sensor ultrasdnico
es menor de 100 cm

if (Porcentajel || Porcentaje2 || Porcentaje3 || Porcentajed4d <= 50
) // y si por el contrario ocurre este hecho entonces se procede asi
{
digitalWrite (Bomba, HIGH);// bomba se enciende, mandamos una sefial alta
}
if (Porcentajel && Porcentaje? && Porcentaje3 && Porcentajed >50 ) // vy
si por el contrario ocurre este hecho entonces se procede asi
{
digitalWrite (Bomba, LOW); // bomba se apaga, mandamos una sefial baja.
}
}
}
[/////******AREA DE TRABAJO 1 ****x*xx///////

if (tiempo - Areal >= (intervall)) // tiempo de control de millis para
el area 1( guardar en archivo, flujo de agua, humedad de suelo)
{

Areal = tiempo;

Archivol = SD.open ("ZONA 1.txt", FILE WRITE);
float factor K1 = 15.7;
pulsosAcumuladosl += conteo pulsosl ;

litrosPorminl = ((conteo pulsosl ) / factor K1 ); // (Pulse frequency
x 60 min) / 7.5Q = flow rate in L/hour

conteo pulsosl = 0;

volumenl = pulsosAcumuladosl * 1.0 / 941; //para el sensor 1° 941
pulsos

int Valor sensorl = analogRead(SHumedad C1); // variable local para
el valor registrado del sensor

const int V_Airel = 554; // Valor calculado con el programa de
calibracidén con el sensor al aire

const int V_Agual = 323; // Valor calculado con el programa de

calibracién con el sensor sumergido en agua
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Porcentajel = map(Valor sensorl, V Agual, V Airel, 100, 0);// Se
calcula el porcentaje de humedad relativa teniendo en cuenta los dos
limites

if (Porcentajel < 0 ) Porcentajel = 0; // Evita porcentajes negativos
en la medida del sensor
if (Porcentajel > 100) Porcentajel = 100; // Evita porcentajes

superiores al 100% en la medida del sensor

if (Porcentajel <= 50 ) // si ocurre este hecho entonces se
procede asi

{

if (tiempo - Evalvulatiempol >= (interval 1))
{
Evalvulatiempol = tiempo;
digitalWrite (Evalvulal, LOW); // Electvalvula se enciende,

por g estd conectado en normalmente cerrado

}

Archivol.print (" Caudall: ");
Archivol.print (litrosPorminl, 2);
Archivol.print (" (L/min)\tConsumo:"); // se registran los datos en

la tarjeta SD
Archivol.print (volumenl, 3);
Archivol.print (" (L)");
Archivol.print ("™ H1(%): ");
Archivol.println (Porcentajel);
}
if (Porcentajel > 50 ) // condicional , si ocurre este hecho
entonces se procede asi
{
if (tiempo - Evalvulatiempol >= (interval 1))

{

Evalvulatiempol = tiempo;

digitalWrite (Evalvulal, HIGH); // Electrovalvula se apaga
}
Archivol.print ("™ H1(%): ");

Archivol.println (Porcentajel); // se registran los datos en la
tarjeta SD
}
}

Archivol.close(); // se cierra los archivos guardados

//////******AREA DE TRABAJQO 2 **xxxxx*x///////
if (tiempo - Area2 >= (interval2))
{

Area2 = tiempo;

Archivo2 = SD.open ("ZONA 2.txt", FILE WRITE);
float factor K2 = 182.5;

pulsosAcumulados2 += conteo pulsos2 ;
litrosPormin2 = ((conteo pulsos2 ) / factor K2 );
conteo pulsos2 = 0;

volumen2 = pulsosAcumulados2 * 1.0 / 10944 ;

int Valor sensor2 = analogRead (SHumedad C2);

const int V_Aire2 540;

const int V_Agua2 = 303;

Porcentaje2 = map (Valor sensor2, V_Agua2, V_Aire2, 100, 0);
if (Porcentaje2 < 0 ) Porcentaje2 = 0;

if (Porcentaje2 > 100) Porcentaje2 = 100;

if (Porcentaje2 <= 50 )
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if (tiempo - Evalvulatiempo2 >= (interval 2))
{

Evalvulatiempo2 = tiempo;

digitalWrite (Evalvula2, LOW);
}

Archivo2.print (" Caudal2: ");
Archivo2.print (litrosPormin2, 2);
Archivo2.print (" (L/min)\tConsumo:");
Archivo2.print (volumen2, 3);
Archivo2.print (" (L)");
Archivo2.print ("™ H2(%): ");

Archivo2.println (Porcentaje?);
}
if (Porcentaje2 > 50 )
{
if (tiempo - Evalvulatiempo2 >= (interval 2))
{
Evalvulatiempo2 = tiempo;
digitalWrite (Evalvula2, HIGH);
}
Archivo2.print (" H2(%): ");
Archivo2.println (Porcentaje?);
}
}

Archivo2.close () ;

//////******AREA DE TRABAJQO 3 **xx*xx*x///////
if (tiempo - Area3 >= (interval3))
{

Area3 = tiempo;

Archivo3 = SD.open ("ZONA 3.txt", FILE WRITE);
float factor K3 = 117.7;

pulsosAcumulados3 += conteo pulsos3 ;
litrosPormin3 = ((conteo pulsos3 ) / factor K3 );
conteo pulsos3 = 0;

volumen3 = pulsosAcumulados3 * 1.0 / 7057;

int Valor sensor3 analogRead (SHumedad C3);

const int V_Aire3 = 547;

const int V_Agua3 = 335;

Porcentaje3 = map (Valor sensor3, V_Agua3, V Aire3, 100,
if (Porcentaje3 < 0 ) Porcentaje3 = 0;

if (Porcentaje3 > 100) Porcentaje3 = 100;

if (Porcentaje3 <= 50 )

{
if (tiempo - Evalvulatiempo3 >= (interval 3))
{

Evalvulatiempo3 = tiempo;

digitalWrite (Evalvula3, LOW);
}

Archivol.print (" Caudal3: ");
Archivol.print (litrosPormin3, 2);
Archivol.print (" (L/min)\tConsumo:") ;
Archivol.print (volumen3, 3);
Archivol.print (" (L)");
Archivol.print (" H3(%): ");

Archivol.println (Porcentaje3);
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}
if (Porcentaje3 > 50 )
{
if (tiempo - Evalvulatiempo3 >= (interval 3))
{
Evalvulatiempo3 = tiempo;
digitalWrite (Evalvula3, HIGH);
}
Archivo3.print (" H3(%): ");
Archivo3.println (Porcentaje3);
}
}

Archivo3.close () ;

//////******AREA DE TRABAJQO 3 **xx*x*x///////
if (tiempo - Aread >= (intervald))
{

Aread = tiempo;

Archivo4 = SD.open ("ZONA 4.txt", FILE WRITE);
float factor K4 = 75.5;

pulsosAcumulados4 += conteo pulsoséd ;
litrosPormind4 = ((conteo pulsos4 ) / factor K4 );
conteo pulsosd4 = 0;

volumend4 = pulsosAcumulados4 * 1.0 / 4524;

int Valor sensor4 = analogRead (SHumedad C4);

const int V_Aired 531;

const int V_Aguad = 329;

Porcentaje4 = map (Valor sensord4, V_Agua4, V Aired4, 100,
if (Porcentaje4 < 0 ) Porcentajed = 0;

if (Porcentaje4 > 100) Porcentajed = 100;

if (Porcentajed <= 50 )

{
if (tiempo - Evalvulatiempo4 >= (interval 4))
{

Evalvulatiempo4 = tiempo;

digitalWrite (Evalvula4d, LOW);
}
Archivod.print (" Caudald: ");
Archivod.print (litrosPormind, 2);
Archivod.print (" (L/min)\tConsumo:");
Archivod.print (volumend, 3);
Archivod.print (" (L)");
Archivod.print (" H4(%): ");
Archivo4.println (Porcentajed);
}
if (Porcentajed > 50 )
{
if (tiempo - Evalvulatiempo4 >= (interval 4))
{
Evalvulatiempo4 = tiempo;
digitalWrite (Evalvula4d4, HIGH);
}
Archivod.print (" H4(%): ");
Archivo4.println (Porcentajed);
}
}

Archivod.close () ;
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Anexo 29: Cadigo ejecutado con laptop (monitor serial) en el prototipo riego automatizado
/////// Brduino Leonardo //////////
/1] /)] F*xxxFHFLECTOR MICROCD* * ¥ * * %

#include <SPI.h>
#include <SD.h>
int SSpin = 4;
File Archivol ;
File Archivo2 ;
File Archivo3 ;
File Archivod ;

//*****x*x* Sensor de humedad de suelo capacitivo

#define SHumedad Cl1 A5 // Pin analdgico "AO" para conectar la salida del
sensor de humedad capacitivo

#define SHumedad C2 Al // Pin analdgico "Al" para conectar la salida del
sensor de humedad capacitivo

#define SHumedad C3 A3 // Pin analdgico "A2" para conectar la salida del
sensor de humedad capacitivo

#define SHumedad C4 A0 // Pin analdégico "A3" para conectar la salida del
sensor de humedad capacitivo

int Porcentajel;
int Porcentaje?2;
int Porcentaje3;
int Porcentaje4;

// ****xxxxglectrovalvula

#define Evalvulal 5

#define Evalvula2 10 //creamos una variable para la electrovalvula
#define Evalvula3 11

#define Evalvula4d 12

// *******Bomba
#define Bomba 6 //creamos una variable para la bomba

// *******Sensor ultra sonido
const int Trigger = 8; //Pin digital 2 para el Trigger del sensor
const int Echo = 9; //Pin digital 3 para el Echo del sensor

// ****variables para manejo de funcion millig****=*////
unsigned long tiempo = 0;

unsigned long Evalvulatiempol = 0;

unsigned long Evalvulatiempo2 = 0;

unsigned long Evalvulatiempo3 = 0;

unsigned long Evalvulatiempo4 = 0;

unsigned long Areal = 0;

unsigned long Area2 = 0;

unsigned long Area3 = 0;

unsigned long Area4d = 0;

unsigned long interval0 = 1000; // intervalo de tiempo para cada sensor
unsigned long interval 1 = 1000; // tiempo transcurrido para la
electrovalvula

unsigned long intervall = 1000; // tiempo

unsigned long interval 2 = 1000; // tiempo transcurrido para la
electrovéalvula

unsigned long interval2 = 1000;

unsigned long interval 3 = 1000; // tiempo transcurrido para la
electrovéalvula

unsigned long interval3 = 1000;
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unsigned long interval 4 = 1000; // tiempo transcurrido para la
electrovalvula
unsigned long intervald4 = 1000;

volatile int conteo pulsosl;

volatile int conteo pulsos2; // Cantidad de pulsos del sensor. Como se usa
dentro de una interrupcion debe ser volatile

volatile int conteo pulsos3;

volatile int conteo pulsosé4;

unsigned long pulsosAcumuladosl;
unsigned long pulsosAcumulados2; // Pulsos acumulados
unsigned long pulsosAcumulados3;
unsigned long pulsosAcumuladosé;

unsigned char sensorFlujol
unsigned char sensorFlujo2
unsigned char sensorFlujo3
unsigned char sensorFlujo4d =

’

; // Pin al que estd conectado el sensor

I
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’

’

unsigned long tiempoultrasonido; // Para calcular el tiempo transcurrido
en el sensor ultrasonido

float litrosPorminl;
float litrosPormin2;
float litrosPormin3; // litros/min
float litrosPorminé4;

float volumenl = 0;

float volumen2 = 0;

float volumen3 = 0; // Litros acumulados
float volumend = 0;

void flujol () // Funcidén de interrupcién

{

conteo pulsosl++;

}

void flujo2 () // Funcidén de interrupcidn

{ conteo pulsos2++; // Simplemente sumar el numero de pulsos
ioid flujo3 ()

{ conteo pulsos3++;

}

void flujod ()
{
conteo pulsosd++;

}

void setup()
{

Serial.begin (9600) ;

pinMode (Evalvulal, OUTPUT) ;

pinMode (sensorFlujol, INPUT) ;

pinMode (Evalvula2, OUTPUT) ;

pinMode (sensorFlujo2, INPUT);

pinMode (Evalvula3, OUTPUT) ; // declaramos como pin de salida
electrovalvula
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pinMode (sensorFlujo3, INPUT);

pinMode (Evalvula4, OUTPUT); // declaramos como pin de salida
electrovéalvula

pinMode (sensorFlujo4, INPUT);

pinMode (Bomba, OUTPUT); // declaramos como pin de salida bomba

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

pinMode (Echo, INPUT); //pin como entrada

// digitalWrite (Trigger, LOW);//Inicializamos el pin con 0

attachInterrupt (digitalPinTolInterrupt (sensorFlujol), flujol, RISING);

attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (sensorFlujo2), flujo2, RISING);

attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (sensorFlujo3), flujo3,
RISING); // datos utilies para el sensor de flujo

attachInterrupt (digitalPinTolInterrupt (sensorFlujo4), flujo4, RISING);

while (!Serial) {
; // wait for serial port to connect. Needed for native USB port only
}
Serial.println("Inicializando tarjeta...... ")
delay (1000);
if (!SD.begin (SSpin)) {

Serial.println("fallo en inicializacién!"™);
delay (1000) ;
while (1);

}
Serial.println("inicializacién correcta-Areas 1, 2, 3 y 4");
delay (1000) ;

}

void loop ()
{
tiempo = millis();
//////******SENSOR ULTRASONICO***x*x*x*///////

if ( tiempo - tiempoultrasonido >= intervalO)
{

tiempoultrasonido = tiempo;

long tiem; //tiempo que demora en llegar el eco

long dista; //distancia en centimetros

digitalWrite (Trigger, HIGH);

digitalWrite (Trigger, LOW);

tiem = pulselIn(Echo, HIGH); //obtenemos el ancho del pulso

dista = tiem / 59; //escalamos el tiempo a una distancia en cm
Serial.print (" cent: ");

Serial.print (dista);

if (dista >= 100) {

digitalWrite (Bomba, LOW); // bomba se apaga, por g
cuando no estd energizado la bomba no funciona
return ;

}
if (dista < 100) {
if (Porcentajel || Porcentaje2 || Porcentaje3 || Porcentajed <= 50
) // vy si por el contrario ocurre este hecho entonces se procede asi
{
digitalWrite (Bomba, HIGH); // bomba se enciende, porque esté
conectado en normalmente abierto
}
if (Porcentajel && Porcentaje2 && Porcentaje3 && Porcentajed > 50
) // y si por el contrario ocurre este hecho entonces se procede asi
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{
digitalWrite (Bomba, LOW); // bomba se enciende, porque estéa
conectado en normalmente abierto

}

}

//////******AREA DE TRABAJO 1 **xxxx*x///////
if (tiempo - Areal >= (intervall))
{

Areal = tiempo;

Archivol = SD.open ("ZONA 1.txt", FILE WRITE);

float factor K1 = 15.7;

pulsosAcumuladosl += conteo pulsosl ;

litrosPorminl = ((conteo pulsosl ) / factor K1 ); // (Pulse frequency
x 60 min) / 7.5Q = flow rate in L/hour

conteo pulsosl = 0; // Reset Counter

volumenl = pulsosAcumuladosl * 1.0 / 941;

int Valor sensorl = analogRead (SHumedad Cl); //constante para el valor
registrado del sensor

const int V Airel = 554; // Valor calculado con el programa de
calibracidén con el sensor al aire

const int V_Agual = 323; // Valor calculado con el programa de
calibracidén con el sensor sumergido en agua

Porcentajel = map(Valor sensorl, V Agual, V Airel, 100, 0);// Se

calcula el porcentaje de humedad relativa teniendo en cuenta los dos
limites

if (Porcentajel < 0 ) Porcentajel = 0; // Evita porcentajes negativos
en la medida del sensor
if (Porcentajel > 100) Porcentajel = 100; // Evita porcentajes

superiores al 100% en la medida del sensor

if (Porcentajel <= 50 ) // y si por el contrario ocurre este hecho
entonces se procede asi

{

if (tiempo - Evalvulatiempol >= (interval 1))
{
Evalvulatiempol = tiempo;
Serial.println(" Areal, encendida");
digitalWrite (Evalvulal, LOW); // Electrovalvula se enciende, por
g esta conectado en normalmente cerrado

}

Archivol.print (" Caudall: ");
Archivol.print (litrosPorminl, 2);
Archivol.print (" (L/min)\tConsumo:");
Archivol.print (volumenl, 3);
Archivol.print (" (L)");
Archivol.print ("™ H1(%): ");
Archivol.println (Porcentajel);
Serial.print (" H1(%): ");
Serial.print (Porcentajel);
Serial.print (" ");

Serial.print ("Caudall: ");
Serial.print (litrosPorminl, 2);
Serial.print ("L/min Volumenl: ");
Serial.print (volumenl, 3);
Serial.println (" L");
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if (Porcentajel > 50 ) // condicional ,

entonces se procede asi

{
if (tiempo - Evalvulatiempol >= (interval 1))

{

Evalvulatiempol = tiempo;

Serial.println(" Areal, apagada"); // palabras que se mostraran en

el monitor serie

}

digitalWrite (Evalvulal, HIGH); // Electrovalvula se apaga

}
Archivol.print (" H1(%): ");
Archivol.println (Porcentajel);

Serial.print (" H1(%): ");

Serial.print (Porcentajel);
Serial.println(" ");

}

Archivol.close () ;

[/////******AREA DE TRABAJO 2 ***x*x*x///////

if (tiempo - Area2 >= (interval2))

{

Area? = tiempo;

Archivo2 = SD.open ("ZONA 2.txt", FILE WRITE);
float factor K2 = 182.5;

pulsosAcumulados2 += conteo pulsos2 ;
litrosPormin2 = ((conteo pulsos2 ) / factor K2 );
conteo pulsos2 = 0; // Reset Counter

volumen2 = pulsosAcumulados2 * 1.0 / 10944;

int Valor sensor2 = analogRead (SHumedad C2);
const int V_Aire2 = 540;
const int V_Agua2 = 303;

Porcentaje2 = map (Valor sensor2, V_Agua2, V_Aire2,

if (Porcentaje2 < 0 ) Porcentaje2 = 0;
if (Porcentaje2 > 100) Porcentaje2 = 100;

if (Porcentaje2 <= 50 )

{
if (tiempo - Evalvulatiempo2 >= (interval 2))
{

Evalvulatiempo2 = tiempo;

Serial.println (" Area2, encendida");
digitalWrite (Evalvula2, LOW) ;
}

Archivo2.print (" Caudal2: ");
Archivo2.print (litrosPormin2, 2);
Archivo2.print (" (L/min)\tConsumo:");
Archivo2.print (volumen2, 3);
Archivo2.print (" (L)");
Archivo2.print (" H2(%): ");
Archivo2.println (Porcentaje?2);
Serial.print (" H2(%): ");
Serial.print (Porcentaje?2);
Serial.print (" ");

Serial.print ("Caudal2: ");
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}

Serial.print (litrosPormin2, 2);

Serial.print ("L/min Volumen2: ");
Serial.print (volumen2, 3);
Serial.println (" L");

}

if (Porcentaje2 > 50)
{

if (tiempo - Evalvulatiempo2 >= (interval 2))

{

Evalvulatiempo2 = tiempo;
Serial.println (" Area2, apagada");
digitalWrite (Evalvulaz2, HIGH);

}

Archivo2.print ("™ H2(%): ");
Archivo2.println (Porcentaje?);

Serial.print (" H2(%): ")
Serial.print (Porcentaje?2);
Serial.println(" ");

}

Archivo2.close () ;

if

{

//////******AREA DE TRABAJQ 3 ***x*xx%///////
(tiempo - Area3 >= (interval3))

Area3 = tiempo;

Archivo3 = SD.open ("ZONA 3.txt", FILE WRITE);
float factor K3 = 117.7;

pulsosAcumulados3 += conteo pulsos3 ;
litrosPormin3 = ((conteo pulsos3 ) / factor K3 );
conteo pulsos3 = 0; // Reset Counter

volumen3 = pulsosAcumulados3 * 1.0 / 7057;

int Valor sensor3 = analogRead(SHumedad C3);

const int V_Aire3 547;

const int V_Agua3 = 335;

Porcentaje3 = map (Valor sensor3, V_Agua3, V Aire3, 100,
if (Porcentaje3 < 0 ) Porcentaje3 = 0;

if (Porcentaje3 > 100) Porcentaje3 100;

if (Porcentaje3 <= 50 )
{

if (tiempo - Evalvulatiempo3 >= (interval 3))
{

Evalvulatiempo3 = tiempo;

Serial.println (" Area3, encendida");
digitalWrite (Evalvula3, LOW);
}

Archivol.print (" Caudal3: ");
Archivol.print (litrosPormin3, 2);
Archivol.print (" (L/min)\tConsumo:");
Archivol.print (volumen3, 3);

(

Archivol.print (" (L)");
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Archivol.print ("™ H3(%): ");
Archivol.println (Porcentaje3);

Serial.print ("™ H3(%): ");
Serial.print (Porcentaje3);
Serial.print (" ");

Serial.print ("Caudal3: ");
Serial.print (litrosPormin3, 2);
Serial.print ("L/min Volumen3: ");
Serial.print (volumen3, 3);
Serial.println (" L");

}

if (Porcentaje3 > 50 )
{
if (tiempo - Evalvulatiempo3 >= (interval 3))

{

Evalvulatiempo3 = tiempo;
Serial.println(" Area3, apagada"):
digitalWrite (Evalvula3, HIGH);

}

Archivo3.print (" H3(%): ");
Archivo3.println(Porcentaje3);

Serial.print ("™ H3(%): ");
Serial.print (Porcentaje3);
Serial.println ("™ ");
}
}

Archivo3.close () ;

//////****** AREA DE TRABAJO 4 *****x=*x///////
if (tiempo - Aread >= (intervald))
{

Aread = tiempo;

Archivo4 = SD.open ("ZONA 4.txt", FILE WRITE);
float factor K4 = 75.5;

pulsosAcumulados4 += conteo pulsoséd ;
litrosPormin4 = ((conteo pulsos4 ) / factor K4 );
conteo_pulsos4 = 0; // Reset Counter

volumend4 = pulsosAcumulados4 * 1.0 / 4524;

int Valor sensor4 = analogRead (SHumedad C4);
const int V_Aired4 = 531;

const int V_Aguad = 329;

Porcentaje4 = map (Valor sensord4, V_Agua4, V Aire4, 100,
if (Porcentajed4 < 0 ) Porcentajed4 = O;

if (Porcentaje4 > 100) Porcentajed = 100;

if (Porcentajed <= 50 )
{
if (tiempo - Evalvulatiempo4 >= (interval 4))
{
Evalvulatiempod4 = tiempo;
Serial.println(" Aread4, encendida");
digitalWrite (Evalvula4, LOW);
}
Archivod.print (" Caudald: ");
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Archivo4d.print (litrosPormind, 2);
Archivod.print (" (L/min)\tConsumo:") ;
Archivod.print (volumend, 3);
Archivod.print (" (L)");
Archivod.print (" H4(%): ");
Archivo4.println (Porcentajed);
Serial.print ("™ H4(%): ");
Serial.print (Porcentajed);
Serial.print (" ");
Serial.print ("Caudald: ");
Serial.print (litrosPormin4d, 2);
Serial.print ("L/min Volumend: ");
Serial.print (volumend, 3);
Serial.println (" L");
}
if (Porcentaje4 > 50 )
{
if (tiempo - Evalvulatiempo4 >= (interval 4))
{
Evalvulatiempo4 = tiempo;
Serial.println (" Aread, apagada");
digitalWrite (Evalvula4d4, HIGH);
}
Archivod.print (" H4(%): ");
Archivod.println (Porcentajed);

Serial.print (" H4(%): ");
Serial.print (Porcentajed);
Serial.println(" ");
}
}

Archivod.close () ;}

123



Anexo 30: Conexion general de los actuadores y sensores con el microcontrolador Arduino Leonardo

Capacitave Seal
PMoostiure Serace vi.

Capaciiive Soil a'{'
Horture Sensar VL2 Qe

Capacitave Sl =

Capacitive Sl 3‘4
Foisture Serace vi.2 L

Mo siure Serace vi.2 LRus
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Anexo 31: Resumen técnico de las placas Arduino mas usadas

N° Pines Pines Comunicacion . Memoria Voltaje
n
Modelo  pjgitales . pinesde  salidas Micro Velocidad Tipo de
[Tipo (Entrada Analogicos 12C spl interrupcion ()  controlador  Flash  SRAM  EEPROM  'eloj  trabajo entrada méaximo Conexion
. (Entrada) PWM
/Salida)
ICSP-
(SS)10, -
Nano  22-22 8 AASDA). Ty gy 23 6  ATmegaz2s  2KB o0k 1kB 16MHz  5v  7-12v 620y MiniB
A5(SCK) 12(50) (-2KB) USB
13(SCK)
ICSP-
A4(SDA) (SS)10, 32KB
UNO R3 14-14 6 A5(SCK)| 11(SI), 2,3 6 ATmega328 (- 2.0KB 1KB 16MHz 5v 7-12v  6-20V USB-B
12(S0), 0.5KB)
13(SCK)
2(SDA), 32 KB MICROB-
Leonardo 20-20 12 3(sCL) ICSP 3,2,0,1,7 7 ATmega32U4 (-4KB) 2.5KB 1KB 16MHz 5v 7-12v  6-20V USB
ICSP-
(SS)53,
Mega 2560  54-54 16 20(SDA, (SI)51, 2,3,21,20, 15 ATmega2560 256KB 8.0KB 4KB 16MHz 5v 7-12v  6-20V USB-B
21(SCK) (S0)50 19,18 (-8KB)
(SCK)52
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Anexo 32: Registro de datos almacenados en la tarjeta del médulo micro SD

rtir  Vista (3] ZONA_2TXT: Bloc de notas — m] 4 {] ZOMNA_1.TXT: Bloc de notas — O % | @
&Curtar Archivo  Edicion  Formato  Ver Ayuda rir +| Archive Edicién Formate Ver Ayuda
5 Copiar ruta de acceso| CaUdA12: 4.76 (L/min) Consumo:1.837 (L) H2(¥): 28 Algnd HL(%): 62 "
[5] Pegar scceso directo Caudal2: 5.63 (L/min) Consumo:1.931 (L) H2(%): 25 oria H1(%): 61
Caudal2: 5.44 (L/min) Consumo:2.821 (L) H2(%): 27 H1(%): 58
peles Caudal2: 5.54 (L/min) Consumo:2.114 (L) H2(%): 26 H1(%): 55
Caudal2: 5.43 (L/min) Consumo:2.284 (L) H2(%): 28 H1(%): 55
Caudal2: 5.32 (L/min) Consumo:2.293 (L) H2(%): 27 H1(%): 52
Card (E) Caudal2: 5.88 (L/min) Consumo:2.378 (L) H2(%): 25 Caudall: B.25 (L/min) Consumo:1.282 (L) H1(%): 50 )
Caudal2: 4.75 (L/min) Consumo:2.457 (L) H2(%): 25 Caudall: 1.34 (L/min) Consumo:1.224 (L) H1(%): 20
* MNombre Caudal2: 4.39 (L/min) Consumo:2.538 (L) H2(%): 23 lea- Caudall: 4.88 (L/min) 292 (L) H1(%): 7
B zonA1TXT Caudal2: 4.54 (L,"m?n) Consumo:2.686 (L) H2(%): 23 Caudall: 4.39 (ij?n) 366 (L) H1(%): 5
B zona 27T Caudal2: 3.58 (L/min) Consumo:2.665 (L) H2(%): 23 Caudall: 3.57 (L/min) 425 (L) H1(%): 2
: -2 Caudal2: 4.67 (L/min) Consumo:2.743 (L) H2(%): 22 Caudall: 4.14 (L/min) 494 (L) H1(%): 1
B zona s Caudal2: 4.48 (L/min) Consumo:2.818 (L) H2(%): 21 Caudall: 3.50 (L/min) 553 (L) H1(%): 50
[El zonaama Caudal2: 4.65 (L/min) Consumo:2.896 (L) H2(%): 22 Caudall: 3.44 (L/min) 610 (L) H1(%): 30
Caudal2: 4.65 (L/min) Consumo:2.973 (L) H2(%): 24 Caudall: 2.87 (L/min) 658 (L) H1(%): @
Caudal2: 4.49 (L/min) Consumo:3.848 (L) H2(%): 33 Caudall: 3.38 (L/min) :1.714 (L) H1(%): 47
Caudal?: 4.58 (1/min) _Consumn:3.124 (1) H2(%): 32 v | caudall: 2.48 (L/min) Consumo:1.756 (L) H1(%): @ vl
[) ZONA_3.TXT: Bloc de notas - % || [ ZONA_4.TXT: Bloc de notas = O %
Archivo Edicién Formato  Ver  Ayuda Archivo  Edicion  Formato  Ver  Ayuda
Caudal3: 1.86 (L/min) Consumo:@.931 (L) H3(%): 1 Al HA(®): 79 A
Caudal3: 1.14 (L/min) Consumo:®.958 (L) H3(%): 1 HA(%): 100
Caudal3: 1.16 (L/min) Consumo:B.978 (L) H3(%): @ HA(%): 100
Caudal3: 1.21 (L/min) Consumo:@.9%8 (L) H3(%): © HA(%): 96
Caudal3: 1.19 (L/min) Consumo:1.889 (L) H3(%): 8 HA(%): 71
Caudal3: 1.18 (L/min) Consumo:1.828 (L) H3(%): @ Caudald: ©.45 (L/min) Consumo:2.202 (L) HA(%): 29
Caudal3: 8.88 (L/min) Consumo:1.842 (L) H3(%): 7 Caudald: ©.52 (L/min) Consumo:2.211 (L) HA(%): 21
Caudal3: 1.21 (L/min) Consumo:1.862 (L) H3(%): 10 Caudald: ©.62 (L/min) Consumo:2.221 (L) HA(%): 11
Caudal3: 1.33 (L/min) Consumo:1.885 (L) H3(%): 5 Caudald: 8.61 (L/min) Consumo:2.231 (L) HA(%): 12
Caudal3: 1.84 (L/min) Consumo:1.182 (L) H3(%): 8 Caudald: 8.45 (L/min) Consumo:2.239 (L) HA(%): 21
Caudal3: 1.21 (L/min) Consumo:1.122 (L) H3(%): @ Caudal4: ©.68 (L/min) Consumo:2.258 (L) HA(%): 21
Caudal3: 1.85 (L/min) Consumo:1.148 (L) H3(%): 3 Caudald: ©.54 (L/min) Consumo:2.259 (L) H4(%): @
Caudal3: .93 (L/min) Consumo:1.155 (L) H3(%): 6 Caudald: 8.52 (L/min) Consumo:2.268 (L) HA(%): 18
Caudal3: ©.94 (L/min) Consumo:1.171 (L) H3(%): 3 Caudald: 8.60 (L/min) Consumo:2.278 (L) HA(%): @
Caudal3: 8.99 (L/min) Consumo:1.187 (L) H3(%): @ Caudald: 8.5 (L/min) Consumo:2.286 (L) H4(%): 20
4 Caudal3: 8.99 (L/min) Consumo:1.284 (L) H3(%): @ v|| Caudald: ©.34 (L/min) Consumo:2.292 (L) H4(%): ©
seleccionado 547 KB Caudald: 6.45 (L/min) Consumo:2.388 (L) H4(%): 17 v

Anexo 33: Compilacién (verificacion del codigo en celular) y cargada a placa Arduino Leonardo
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43 % = 5:08

tesis_codigo_fi...
NAVIGATOR

1V////// Arduino
Leonardo //////////
L1 LTSS
kdokkkokk | ECTOR_MI CROCD k%

SSpin 4;
Archivol
Archivo2 // Creamos

archivos para almacenar
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Anexo 34: Alternativas de uso del sistema de riego automatizado con los distintos modelos de Arduino

SENSORES ACTUADORES Y MODULOS CAMBIOS Y MODIFICACIONES
HUMEDAD DE FLUJO ULTRA VALVULA MINI RELE "X" MOSEET LECTOR TOTAL ) ) )
ARDUINO  SUELO DE AGUA SONIDO SOLENOIDE BOMBA CANALES  IRF520 MICRO PINES OPCION 1 OPCION 2 OPCION 3
CAPACITIVO YF-S201  HC-SR04 1/2"-(NC) DE AGUA SD A/D
remplazar:
1 UNI, 0JO: adicionar un lector SD,
2 UNI; 1 UNI; 1 UNI; 2 UNI; 1 UNI; PINES: shield nano de fluignszrdeisci%?ar
2 UNI; PINES: A0 N o 2 UNI; N . N (Cs)4, 2UNI/  expansion para facilitar :
NANO v AL PINES: 2  PINES: 0- PINES : 0-21 PINES : 0- PINES:0- PINES:O- (MOSI)11, 12UNI  laconexion y la fuente 4 sensores de
Y3 21 21 21 21 p . humedad suelo,
(SCK)13, de energia a través de 1 relé 4 canales
(MISO)12 un Jack DC (7v-12v) .
y 4 vélvulas
solenoide
1 UNI; remplazar: lector SD, cambiar mini cambiar
. . . . . PINES: sensores de flujo.
2UNI;PINES: A0 2UNE - TUNE 2 UNI; LUNE - 2UNE - TUNE g™ 2UNI/ Adicionar 4 sensoresde 202 de 8001 sensores de
UNO PINES: 2  PINES: 0- . PINES:0- PINES:0- PINES:O0- . h por mini humedad
Y Al Y3 13 PINES : 0-13 13 13 13 (MOSI)11, 12UNI  humedad suelo, 1 relé 4 bomba de 240 I/  capacitivos
(SCK)13, canales y 4 valvulas h P or
(MISO)12 solenoide P
sensores
resistivos
FC-28 de
remplazar el lector SD cambiar mini un precio
. . 4 UNI; 1 UNI; . 1 UNI; 4 UNI; 1 UNI; 1 UNI; y adicionar 1: sensor de  bomba de 800 It/ mucho
LEONARDO iou,glll’ AZPIEIES. PINES: 0, PINES: 0- PII\?EL;NIO’-B PINES: 0- PINES:0- PINES:0-  PINES: ilZJL'J\IIiI{ flujo, humedad suelo, h por mini menor
e 1,2,357 13 ' 13 13 13 ICSP, 4 relé 1 canal y valvula  bomba de 240 I/
solenoide h
1 UNJ, remplazar sensor de
6 UNI; . . . . PINES: flujo y adicionar: 10 fuente externa
MEGA 6 UNI; PINES: PINES: 2, PllNLégl,lb_ 6 UNI; PIlNLégl,lb_ PIGNLé,;I’O- PllNLégl,lb_ (CS)4, 6UNI/  sensores de humedad para relé(5v) y
AO0-A5 3,21, 20, 53 ' PINES: 0-53 53 ' 53 ’ 53 ’ (MOSI)51,  25UNI suelo, 1 relé de 8y 2 parael
19,18 (SCK)52, canales y 10 valvulas Arduino(7v)
(MISO)50 solenoide
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Anexo 35:  Area de ejecucion del proyecto de tesis

Areal terreno en limpio

I

Cercado del terreno
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Delimitacion del terreno

Enmallado del terreno




Anexo 36: Instalacion de las tuberias principales y secundarias

Enterrado de tuberia principal

Anexo 37:

Arcos de riego

Enterrado de tuberia secundaria

Instalacion de arcos de riego
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Enterrado de arcos de riego




Anexo 38: Instalacién de porta laterales y bigotes de riego

Porta laterales y Bigotes de riego
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Anexo 39: Pruebas de funcionamiento y calibracion

Calibracion en campo del sensor de flujo
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Uniformidad en la linea de goteros

——

Voltaje de llegada a los actuadores




Anexo 40: Fertilizantes utilizados en la agricultura urbana

BIOESTIMULANTES /BIOFERTILIZANTES

Tipo Utilidad Efectos causados Pre;\)/a?!x. da* Dosis de uso  Periodo(dias) Momento Tiempo de vida Rendimiento validado
atomizador de 3
1 vez por litros para 6
Favorece la Mineralizador del 45Lt=1kg semana Easta antes bandejas de Programa Terrazas
Bioestimulante germinacion, suelo, elimina los estiercol+0.5kg 100ml antes laverdadera  después ge la aproximadamente semilleros de 30 Verdes Cemex-
dinamizado crecimiento nemat’odos sirve ortiga+0.3kg de después de IZ hoja sizmbra 3pmeses debido a alveolos con dos ~ Agroambientalistas-
ara del tallo y la como re elgnte de diente de leon ; A Iica(J:ién en  durante e% los componentes pasadas ciudad de Bogota-
para proliferacion ep +0.1kg polvo plicac B P semanales, departamento de
enraizamiento de raices salta hojas, pulgones e de cuarzo+3It lamafianao  crecimiento que posee fumigador de 20 cundinamarca-
; insectos trozadores aparicion de en dias hasta la hoja g -
secundarias agua It con 300ml de Colombia
nublados :
biopreparado
para 200 plantas
Aplicado en Mejora la defensa
todos los frente ataque de 150Lt: 40 kg en etapa de crecimiento o desarrollo para hasta 4 meses, - UNALM en huertos
- plagas y estiercol+160 It - : o L 150 Lt diluidos al ~ periurbanos de las
Bi cultivos, cultivos horticolas con dosis ideales de 30% a recipiente .
iol . enfermedades, se agua+ 5lt S . 50% alcanza para ~ comunidades de
estimula la g 50 % de dilucién, uso con atomizador o cerrado, oscuro 'y .
L logra mayor floracidn, melaza de - 0.5 ha Mala (Lima)-Pucara
floraciony el iado de f Aat1lt lech directamente al suelo. en lugar fresco ,
fruto cuajado de _r’utos y cafia+1lt leche (Huancayo)-Perut
produccion.
Estimulador de
crecimiento con alto
contenido de N, P, K, 10Lt=1 Programa de
Vitali Ca, Mg, Fe, Mo. recipiente de 20 preventivo: cada 20 dias, Agricultura Urbana
italiza, Mei . L . L
. . ejora la sanidad, el It+1 kg de preventivo: aporte extra de riego en 6 meses en . de la municipalidad
Purin estimula el d h -3 0.5 Lt rinde para .
I esarrollo de las planta frescao  riego sobre la etapas de brotacion y envases 0scuros, X de Rosario CEPAR
fermentado de  crecimientoy . o - . . p 1 m2 de &rea
- - raices y el crecimiento 200 gr de tierra (dosis  floracidn, en sequias, heladas cerrados y no . y el Programa Pro
ortiga previene de las bl - 101t d d | (i cultivada Huerta/ INTA en |
enfermedades e las plantas. ortiga+ 10lt de 0 cuando es atacada por plaga metalicos uert; en la

También ayuda en la
estructura del suelo y
en la retencion del
agua

agua (de lluvia
0 reposada)

o enfermedad

ciudad de Rosario,
Santa Fe, Argentina

Nota: *componentes predominantes * cada biopreparado tiene sus componentes especificos

FUENTE(Terrile & IPES-RUAF, 2010)
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Anexo 41: Alternativas de solucién frente a suelos salinos

PAUTAS ALTERNATIVAS LO QUE SE LOGRA
Establecer cultivos *seleccionar cultivos glicofitos (adapten) y
tolerantes haldfilos
Evitar usos excesivos de *debido a que algunos fertilizantes contienen
abonos y sobre todo los niveles elevados de sales que aumentaran la
fertilizantes quimicos salinidad del suelo
., *para evitar la acumulacion excesiva de sales en
Fraccidn extra de agua - .
la zona radicular y mantener a raya los niveles de
para el lavado L
salinidad.
Aumentar la frecuencia
i de riego que dependera *con el riego continuo se busca que el agua
COMO e la calidad de suelo y filtrada desplace las sales.
MANEJAR agua
LOS Cultivar en suelos con un promueven que las sales precipiten y
SUELOS adecuado sistema de generalmente se busca que los suelos sean
SALINOS

Aplicacion de enmiendas
con yeso o de naturaleza

Construccion de camas
elevadas (bancales)

Adicionar cubiertas

drenaje

acida

vegetales

arenosos y removidos.

**mejora la estructura (floculacién de la arcilla),
el drenaje y aumenta las reservas tiles de agua
en el suelo, previene la formacién y disminucion

de costras en la superficie

ayuda a incursionar a la raiz al interior de la
superficie, se genera un suelo mas suelto
ayudando a drenar el agua y precipita las sales

*previene la pérdida de agua por evaporacion y
asi prevenir la acumulacion de sales en las capas
del suelo, también evita el ascenso de las mismas

FUENTE:(L6pez, n.d.) *, (Courel, 2019)**

Anexo 42: Fuente de materia orgénica

MATERIAL NITROGEND FOSFORO POTASIO MATERIA SALINIDAD
(% M) (% P20s) %6 KaO) SECA (%) (CE d8/m)

Ajinofer (liguido) 6.5 02z 0.6

Algas marinas 1 1 11

Aserrin 0.2 01 oz

Bidd (ligquido) 1.6 02z 1.5

Cascarilla de arroz 0.5 004 4.5

Ceniza de madara 0 1 5

Compaost 1.5 12 3 S0 4

Gallinaza B 5 3 a0 - 40 92

Guano de caballo 1.6 0.4 25 200- 30 21

Guano de cabra 1.4 1 3 A400- 50 11

Guano de cerdo 4 5.2 [+ 200- 20 5.4

Guano de codomiz 1.5 02z 1.2 20

Guano de congjo 0.5 1.2 05

Guano de cuy 1.7 15 4

Guano de islas 1512 11-15 152 &0

Guano de llama 3.9 1.3 1.3 25-35

Guano de alpaca 3.6 11 1.3 25-35

Guano de oveja 42 25 [ 25-35

Guano de vaca (seco) 1.9 34 3.3 80 19

Guano de vaca (fresco) 2 29 14 20- 40 36

Harina de pescado 10 L3 —

‘Humus’ de lombriz 2 1 0.6 a0 3

Musgo 1 oz 0.5

Paja de frijol 1 02z 4.5

Purin (liguido) 025 01 0.35 5

Sangre seca (solido) 13 2 1

FUENTE: (Ugas et al., 2000)
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