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RESUMEN

El presente trabajo de integracion curricular, se centra en la implementacion de un sistema de
riego automatico; el cual permite optimizar el consumo del recurso hidrico aplicado en pastos en
la Hacienda San Pablo del Cantén Guano, incrementando la carga forrajera mediante un riego
eficiente; disminuyendo el impacto ambiental generado por el desperdicio de agua. Para el
desarrollo se analizé la eficiencia y consumo de agua previo a la implementacion de un sistema
automatico de riego por aspersion, conformado por actuadores de apertura y cierre controlados
por una red de sensores inalambricos. Para llegar a cada moédulo se instal6 una antena que
incremente la cobertura de internet, la red de sensores posee un nodo en cada parcela de cultivo
gue monitorea los niveles de humedad en el suelo y un nodo; cumple la funcién de estacién
meteoroldgica, permite anticipar condiciones climéticas que puedan afectar las actividades
agricolas, los nodos establecen su funcionamiento en una placa ESP8266 que a mas de ser un
controlador es una antena Wi-Fi que envia y recibe datos mediante el protocolo MQTT a un
servidor que los visualiza en tiempo real en una interfaz al propietario, el servidor MQTT es
gestionado por un minicomputador Amlogic S905W X96 a nivel local. El riego automatico se
realiza bajo condiciones de los niveles de humedad del cultivo, que eviten saturacion o
deshidratacion de los cultivos. Las pruebas dieron como resultados: 85% de eficiencia de riego,
redujo 19,5 m3de consumo diario de agua, al hacer una comparativa con sistemas convencionales
comerciales se requiere una inversion inferior en el 2,16%, sumando a que sus resultados se
reflejan en la reduccidén del gasto hidrico en un 18,80%, calidad del cultivo e incremento en la
produccion del hato lechero; consolidandose en una inversion rentable con un tiempo de

recuperacion de 6 meses.

Palabras clave: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>, <INGENIERIA
INDUSTRIAL>, <AUTOMATIZACION >, <SISTEMAS DE RIEGO POR ASPERSION>,
<RED INALAMBRICA DE SENSORES>, < SISTEMA DE MONITOREO>.
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ABSTRACT

The present work of curricular integration focuses on the implementation of an automatic
irrigation system, which allows optimizing the consumption of the water resource applied in
pastures in the Hacienda San Pablo from Guano Canton, increasing the forage load through
efficient irrigation and decreasing the environmental impact generated by the waste of water. For
its development, the efficiency and consumption of water were analyzed before the
implementation of an automatic sprinkler irrigation system, consisting of opening and closing
actuators controlled by a wireless sensor network. To reach each module an antenna was installed
to increase internet coverage, the sensor network has a node in each crop plot that monitors soil
moisture levels and a node, it fulfills the function of a weather station allowing to anticipate
climatic conditions that may affect agricultural activities, the nodes establish their operation on
an ESP8266 board that, in addition to being a controller, is a Wi-Fi antenna that sends and
receives data through the MQTT protocol to a server that displays them in real-time in an interface
to the owner, the MQTT server is managed by Amlogic S905W X96 minicomputer locally.
Automatic irrigation was carried out under conditions of crop moisture levels that avoid saturation
or dehydration of crops. The tests resulted in: 85% irrigation efficiency, reduced 19,5 m?3 of daily
water consumption, making a comparison with conventional commercial systems requires a lower
investment of 2,16%, adding that is results are they reflect in the reduction of the water expense
in 18,80%, quality of the crop and increase in the production of the dairy herd; consolidating into

a profitable investment with a recovery time of 6 months.

Keywords: <ENGINEERING TECHNOLOGY AND SCIENCES>, <INDUSTRIAL
ENGINEERING>, <AUTOMATION>, <SPRAY IRRIGATION SYSTEMS>, <WIRELESS
SENSOR NETWORK>, <MONITORING SYSTEM>.
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INTRODUCCION

Gracias a las politicas publicas implementadas en el territorio ecuatoriano, se ha impulsado el
progreso de la industria ganadera, aumentando su produccidn y exportacion; convirtiendo esta
actividad en una fuente de empleos que ha fortalecido el desarrollo econémico del sector. Sin
embargo, este crecimiento acelerado ha generado una serie de problemas ya que los grandes y
pequefios ganaderos no cuentan con sistemas tecnificados para el mantenimiento y produccién

del hato lechero.

Un factor mas influyente en los hatos lecheros es el incremento de la productividad y la calidad
de leche, siendo este estrechamente relacionado a la nutricion del ganado, obligando a los
productores a adoptar mejores practicas en manejo de pasto. (Reyes et al., 2012, p. 82). El pasto exige
cuidados especificos sobre todo en el riego, que proporciona la humedad necesaria mediante la
aplicacion artificial de agua al suelo, la misma que debe ser precisa y en una cantidad adecuada

para el desarrollo prospero del pasto, y que ademas garantice su calidad. (Nisperuza, 1985, p.6).

El riego agricola es una préactica ancestral que surgié junto con la necesidad de mantener las
plantaciones en las mejores condiciones adaptandose a la tecnologia de la época y condiciones
climaticas de la zona, en la actualidad ain se mantiene el riego de forma manual en la mayoria de

ganaderos en la regién Interandina conllevando un gran esfuerzo humano.

La hacienda San Pablo a bien de mejorar su productividad se ha visto en la necesidad de realizar
un estudio que le brinde la posibilidad de optimizar sus recursos, analizando el actual sistema de
riego respecto a un disefio hidraulico y la implementacién de la automatizacion para el control de
dicho sistema, con el mismo se pretende aumentar significativamente la eficiencia del consumo

de recursos hidricos en la produccion de pastos.

La implementacion de este sistema garantiza la reduccion de pérdidas de produccion, facilita el
control y la optimizacién del recurso hidrico, ademas cuenta con una plataforma que presenta los
datos en tiempo real de las condiciones del suelo a través de una red de sensores y un servidor
web que le permite al propietario controlar el estado de los aspersores y pastos de manera remota
desde la comodidad de su ordenador o dispositivo mévil con conexién a internet. El desarrollo de
este sistema a mas de aportar a la produccion el control y reduccién de recursos, pretende
incrementar la calidad del pasto por ende la produccién de hato lechero; permitiendo a la hacienda
San Pablo mejorar su competitividad en el mercado local, incrementando ganancias para

beneficio del propietario y personal de la hacienda.

El desarrollo involucra un estudio de eficiencia del sistema de riego que permita medir el gasto

hidrico mediante técnicas como la huella hidrica, para posterior aplicar un disefio hidraulico, y la
1



correcta implementacion de una red de sensores que permita el monitoreo y riego automatico de
las plantaciones de pasto segun la etapa fenoldgica del area, ademas de la evaluacién de la

eficiencia del sistema implementado y la optimizacion del recurso hidrico.



CAPITULO I

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

Alrededor del mundo, desde el principio de los tiempos la humanidad se ha dedicado a la
agricultura y ganaderia, siendo una de las principales preocupaciones y objetos de estudio en este
campo, los sistemas de riego. A lo largo del tiempo estos han evolucionado en busca de una mayor
eficiencia sobre todo debido a los escases de recursos hidricos en ciertas partes del planeta, a pesar
que el 75% del planeta esta constituido por agua solo un 2,5% es agua dulce indispensable para

la vida y desarrollo del sector agroindustrial.

Las actividades agricolas han sido un pilar fundamental en la economia nacional, segin datos de
la encuesta de superficie y produccion agropecuaria en el pais cerca de 5,3 millones de hectareas
han sido destinadas a la produccion agropecuaria, de toda esta superficie el 45,1% ha sido
dedicada al cultivo de pastos para ganado. Donde la mayor concentracion de produccién ganadera

se agrupa en la regién Sierra. (Instituto Nacional de Estadisticas y Censos, 2019, pp.6-7).

Varios investigadores agronomos y productores afirman que el sistema de riego de las pasturas
es clave en el sistema productivo, mas aun en zonas secas. El riego agricola es una préactica
ancestral que se ha ido adaptando a la tecnologia no solo para mitigar la falta de lluvia, también
para incrementar la productividad del sistema. Sin embargo, en la actualidad ain se mantiene el
riego de forma manual en la mayoria de ganaderos en la region Interandina conllevando un gran

esfuerzo humano y pérdida de tiempo como el caso de la Hacienda San Pablo.

Del sistema de riego depende la supervivencia y mantenimiento de un pasto nutritivo y
permanente, ademas del uso eficiente de los recursos disminuye los costos de produccion. Para
que este sistema sea eficiente se debe considerar factores como la preparacion de suelos, tomando
en cuenta parametros como: longitudes de melgas y pendientes, caudales y tipos de suelos.
(Bourdin, Franco and Burgos, 2015). La automatizacion aplicada a sistemas de riego, plantea un sistema
autébnomo controlando parametros de temperatura y humedad mediante una interfaz, una
seleccion de equipos y la implementacion de un sistema de riego por aspersion que proporcione
la cantidad adecuada de agua que mantenga la produccion de pasto. (Pruna Campafia and Reinoso

Campafia, 2016, pp.8-9).



1.2.  Planteamiento y andlisis del problema

La siembra de pasturas es una parte primordial en el proceso de crianza del hato lechero, siendo
esta la base de la alimentacién del ganado ya sea a nivel de sierra, asi como de costa y es
considerada como una de las principales herramientas para manipular la produccion ya que esta
es la fuente mas barata de alimento que existe. Al asociar leguminosas con gramineas produce un
alimento balanceado completo para el ganado, el manejo adecuado de estos cultivos permite
optimizar el uso de recursos incrementando la productividad por lo tanto una mayor rentabilidad

al productor. (Bernal, 2005, p.5).

Un cultivo de calidad exige condiciones de calidad, por ende, un riego adecuado y proporcional
a las necesidades de la plantacion y del suelo; por estas razones se busca automatizar el sistema
de riego que fortalezca el crecimiento de pasto para el hato. En la actualidad la Hacienda San
Pablo presenta problemas en el mantenimiento y produccion de pasturas para su ganado, pues el
actual sistema de riego no se realiz6 bajo un estudio técnico, generando pérdidas en la capacidad

de carga forrajera y un desperdicio no solo de recursos hidricos sino ademas de recursos humanos.

1.3. Justificacion

La hacienda San Pablo posee una extensién de 16 hectareas destinadas para el pastoreo, y se
encuentra dividida en varios modulos cada uno con diferentes tipos de pasto. Se pretende realizar
el disefio de un sistema de riego tecnificado basado en una evaluacion de las condiciones del
terreno, las necesidades de carga forrajera de la hacienda y los requerimientos hidricos del suelo;
ademas de la implementacion de un sistema automatizado de riego que permita el monitoreo

remoto y registro de informacion.

Uno de los principales beneficios que pretende aportar el presente trabajo de titulacion a la
hacienda es la optimizacién de los recursos hidricos, mejorar la carga forrajera mediante un riego
eficiente disminuyendo el impacto ambiental que genera el desperdicio de agua. Por otra parte, la
automatizacion se centra en la recoleccion de datos de humedad en tiempo real y en base a
algoritmos establecidos se visualicen en una interfaz de manera remota a través de un servidor

web.

El sistema propuesto hace uso de la combinacion de los sistemas hidraulicos y la tecnologia Open
Source con el fin de crear un sistema flexible, confiable, y de bajo costo que aporte al desarrollo
agricola del ganadero, dotandolo de una herramienta que facilite el mantenimiento de las pasturas,

el uso eficiente de recursos y a su vez el aumento de rentabilidad. La importancia del desarrollo
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del trabajo de titulacién se ampara en el décimo objetivo del Plan Nacional del Buen Vivir que
supone una interaccién de la matriz productiva con el campo de la automatizacion, que sugiere

cambios en el proceso tradicional de produccién con mayor intensidad y competitividad. (Plan
Nacional del Buen Vivir, 2012, p. 291).

1.4.  Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Realizar el estudio técnico para la optimizacion del recurso hidrico de la hacienda San Pablo del

canton Guano por medio de un sistema automatizado de riego en los pastos.

1.4.2. Objetivos Especificos

++ Realizar una evaluacion de la eficiencia actual del sistema de riego.

« Determinar las variables del proceso y establecer los requerimientos del sistema.
% Seleccionar el equipamiento necesario para el riego.

< Evaluar la eficiencia de la propuesta del disefio.

% Implementar un sistema de monitoreo y control del sistema de riego.



CAPITULO II

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1.  Automatizacion de riego

La automatizacion resulta de la aplicacion de tecnologia y maquinaria en la realizacion de un
proceso, en blsqueda de la minimizacion de intervencion humana en tareas pesadas, peligrosas o
tediosas para el trabajador. El control y automatizacion de sistemas de riego ha evolucionado en
la utilizacion de elementos mecénicos, electromecanicos y autdmatas programables dejando de
lado el trabajo manual, hasta el desarrollo de herramientas que permitan la gestion integral y

eficiente de todas las tareas relacionadas con la distribucion de agua para riego. (Canales & Martinez,
2010).

2.1.1. Sistemas automaticos de riego desarrollados

La evolucion de los sistemas de riego ha crecido a gran escala convirtiéndose en un amplio campo
de estudio; a nivel mundial existen empresas dedicadas al disefio y comercializacion de diferentes
sistemas de control, monitoreo y riego de cultivos, de igual manera, pero en menor escala a nivel
nacional sin embargo su elevado costo y poca difusién no les ha permitido revolucionar el area

agricola ganadera.

A continuacidn, se citara varios sistemas desarrollados para un riego automatico a nivel nacional

como internacional.

Segln un articulo publicado en México por la revista de Ciencias Agricolas, se desarroll6 un
prototipo de riego que en base a informacion del suelo y de los cultivos elabora un balance hidrico,
y como consecuencia determina si se debe regar o no. El software tiene con funcién accionar los
dispositivos fisicos de riego y complementario, ademas integra un subsistema de comunicacion

GSM-Celular, que permite el control remoto desde un dispositivo movil. (Espinosa et al, 2011, p. 2).
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Figura 1-2. Dispositivo de control de riego Mx.
Fuente: (Espinosa et al., 2011)

Un sistema similar se desarrollé en Montecillo, Texcoco, a diferencia este sistema monitorea en
tiempo real el cultivo, realiza un balance hidrico, medicién de humedad y lisimetro mediante un
dispositivo de control CR10X que se evalu6 en la red por medio de una computadora central. El

sistema presenta un equipo sofisticado y que implica una delicada y costosa instalacion. (Castro et
al., 2008, p. 460).

Figura 2-2. Sistema de riego en tiempo real

Fuente: (Castro et al., 2008, p. 462).

En Colombia se desarroll6 un sistema de riego para el cultivo de flores de exportacién
denominado Irrigation, esta formado por dos modulos independientes: el médulo de control y la
estacion remota. Los modulos se comunican entre si por radio frecuencia para cumplir con los
requerimientos de riego por goteo en un invernadero. Su control se centra en la apertura y cierre

de valvulas, y monitoreo del estado de las mismas. (Agudelo, et al., 2005, p. 16).



Figura 3-2. Dispositivo Irrigation
Fuente: (Agudelo, et al., 2005, p. 16).

En Ecuador un sistema de similares caracteristicas se implementd en la Finca ubicada en Balerio
Estacio, Guayaquil. Este sistema integra tecnologia xbee para una comunicacion inalambrica y
GSM para monitoreo, se basa en el control de nivel de agua del reservorio principal y la humedad
del suelo para el control de las valvulas de irrigacion del terreno. Ademas, integra un teclado en

el sistema para control manual. (Vésconez and Chamba, 2013, p. 10)

Figura 4-2. Dispositivo Balerio Estacio.

Fuente: (Vasconez and Chamba, 2013, p. 119)

En la cuidad de Ambato, se implementé un sistema de riego para cultivo hidrop6nico, basado una
red de sensores WSN con tecnologia Zigbee que permite el control y monitoreo de humedad en
diferentes sustratos empleados para el cultivo de fresas que logré mejorar la productividad. El
sistema esta formado por modulos gestionados por una Raspberry pi para el registro de datos en

tiempo real. (Martinez, 2018, p. 11)



Figura 5-2. Sistema automatico de riego para cultivo
de fresas
Fuente: (Martinez, 2018, p. 65)

2.2. Industria 4.0

Este modelo representa una revolucion tecnoldgica e innovadora, utiliza algoritmos para su
desarrollo y una comunicacién entre sistemas y dispositivos digitales. El desarrollo de esta
industria se basa en el internet de las cosas, automatizacion e inteligencia artificial, buscando la

digitalizacién y manejo de datos masivos de manera simplificada en procesos de produccion.
(Alzaga and Larreina, 2016).

Figura 6-2. Industria 4.0
Fuente: (Obradors Melcior, 2016)

2.2.1. Internet de las cosas

10T (Internet of Things) describe la interconectividad de objetos cotidianos con el internet, estos
objetos pueden ir desde sistemas sofisticados o simples sensores, proporcionando un conjunto de

datos masivos en tiempo real que facilita la comunicacion y desarrollo de la industria. (Obradors
Melcior, 2016).



En el campo agricola la tecnologia loT, permite a productores y agricultores reducir el
desperdicio, monitorear los cultivos y automatizar sistemas de riego. Facilitando el acceso de
datos desde cualquier parte, y mejorando eficientemente la: productividad, beneficios, uso del

agua, optimizacion de insumos, entre otros. (Ramirez, Ruilova and Garzon, 2015).
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Figura 7-2. Ambitos de aplicacion del loT
Fuente: (Garrell and Guilera, 2019, p. 36)

2.3. Riego

Desde el principio de la agricultura, el riego ha sido un proceso fundamental para el crecimiento
adecuado del cultivo, es el proceso mediante el cual se incorpora agua al cultivo por medio del
suelo para satisfacer las necesidades de la planta, sin espera de la lluvia. Se han desarrollado

diversos métodos con el uso de aspersores, acequias, canales, tuberias, tanques, etc.

2.3.1. Recursos hidricos

El agua es esencial para la supervivencia agricola y humana, siendo el recurso renovable mas
valioso y sobre el cual se han desarrollado numerosas investigaciones que buscan concientizar su
uso. Los recursos hidricos estan definidos dentro del glosario Hidrolégico como los: “Recursos
disponibles o potencialmente disponibles, en cantidad y calidad suficientes, en un lugar y en un

periodo de tiempo dados, apropiados para satisfacer una demanda identificable”. (Glosario

Hidroldgico Internacional, 2012).

2.3.1.1. Caracteristicas de agua para riego

Las actividades agricolas a nivel mundial demandan un elevado consumo de agua para su

produccidn, el agua de riego empleada debe presentar ciertas caracteristicas quimicas, fisicas y

bioldgicos. Para que el agua cumpla con las necesidades bi6ticas del pasto debe ser evaluada bajo
10



estandares relacionados con los ecosistemas, potabilidad y seguridad para el consumo humano;
ademas debe analizarse el contenido de sales y parametros derivados tales como: la conductividad

Eléctrica, Relacion de Adsorcion de Sodio, la alcalinidad y la dureza del agua. (Cruz Romero, 1992).

2.3.1.2. Tipos de agua para riego

El agua que se emplea para riego puede venir de rios, pozos, tuberias o lluvia. Y se clasifican

segln su calidad y cultivo.

% Rios: Es una forma econdmica de riego, ya que aprovecha recursos naturales y la gravedad.
Hay que considerar que esta debe ser pura, sin sal o cloro.

% Pozos: Es agua subterranea con un alto nivel de cal, necesita bombas y tuberias para el riego.

% Depositos artificiales: Se ubican en sitios elevados para obtener la presién adecuada para el
riego y evitar el uso de bombas.

¢ Lluvia: Aplicando sistemas de recoleccién, es la solucion mas ecoldgica que hace frente a

la escasez de agua en zonas secas.

Dentro del sistema de riego lo mas adecuado es el agua de lluvia por su alta concentracion de

nitrégeno, que sirve como fertilizante para los cultivos. (Naturvegan Ecologico, 2013).

2.3.2. Balance de agua en el suelo

El abastecimiento de agua para las plantas tiene una relacion directamente proporcional con el
suelo y agua suministrada, la cantidad de agua en el suelo es un valor dinamico, ya que a mas del
riego hay agua procedente de lluvias, a las que debe sustraerse las pérdidas por evaporacion,
transpiracion o infiltracion profunda, siendo también un factor a considerar las raices de la planta
y las propiedades hidraulicas del suelo tales como porosidad, conductividad hidraulica y

capacidad de retencion de agua. (Leén Ruiz, 2012, pp.7-9).

2.3.2.1. Infiltracion

Es el proceso por el cual el agua penetra el suelo en un periodo de tiempo, la infiltracion depende

de las caracteristicas del suelo como la densidad, porosidad y textura. (J. E. Le6n Ruiz, 2012, p. 8).
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2.3.2.2. Evaporacién

Este fendmeno se define como la conversion de agua de forma liquida a gaseosa, pasando del
suelo al aire por efectos climaticos, como la radiacion, temperatura ambiente, viento y humedad.
La evaporacidn esta relacionada con la fuerza que presenta el suelo al retener agua conocida como

potencial hidrico. (Heméndez, 2013).

2.3.2.3. Transpiracion

Es un proceso fundamental para el crecimiento de una planta, consiste en la eliminacion de agua
absorbida por las raices hacia la atmosfera, luego de recorrer el tallo y ocurriendo en las hojas. Al
igual que la evaporacién depende de la temperatura ambiente, presién de vapor y velocidad del

viento. (Transpiracion y sistemas de riego, 2011).

2.3.2.4. Evapotranspiracion

Es un proceso que resulta de la evaporacion y transpiracién simultaneamente, por la similitud de
estos procesos es casi imposible distinguir entre ellos. La evaporacion se presenta en las primeras
etapas del cultivo, mientras la transpiracion es el proceso principal en el desarrollo de la planta,

como se observa en la figura 8-2. (Allen et al., 2006, p. 3).

La evapotranspiracion se expresa en mm por unidad de tiempo, que representa la cantidad de agua

pérdida en un lapso de tiempo determinado.

variables @ . ETO
climaticas

factores @\ —= ETc

de cultivo

manejo y ‘
condiciones __’, ET
mbientales @— = ¢ aj

Figura 8-2. Proceso de evapotranspiracién
Fuente: (Allen et al., 2006, p. 3)
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2.3.3. Tipos de Suelo

Un factor a considerar en el riego son los perfiles del suelo, ya que este constituye un soporte para
las plantas y un reservorio de agua y nutrientes. Cuando se analiza el suelo respecto al riego se
debe considerar caracteristicas observables y medibles, es de suponer que el suelo para el cultivo
debe presentar una alta capacidad de retencion de humedad, pero a su vez que permita el paso

facil del agua, drenaje y aireacion sin que se produzca pérdidas de agua. (Chambouleyron, 1980, p.150).

2.3.3.1. Textura del suelo

Es una propiedad fisica del suelo de importancia para el movimiento y abastecimiento de agua y
aire, y segln su proporcién en porcentaje de arena, limo y arcilla se clasifican en cuatro grupos

como se indica en la tabla 1-2. (Leitén Soubannier, 1985, p. 24).

Tabla 1-2. Clasificacion de suelo por texturas

Texturas Nombres textuales

Arenoso
Arenoso francoso
Ligeras o livianas Franco Arenoso
Franco

Franco limoso

Limoso

] Franco arcillo arenoso
Medias 0 moderadas )
Franco arcilloso

Franco arcillo limoso

Arcillo arenoso

Pesadas Arcillo limoso
Arcilloso
Muy pesadas Acrcilloso coloidal

Fuente: (Leiton Soubannier, 1985, p. 24)
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2.3.3.2. Tension de humedad

El agua circula por el suelo en los poros o siendo absorbida por las raices, la fuerza con la que
retiene el suelo su humedad se denomina tension de humedad. La tension va relacionada
directamente con la porosidad, tipo de mineral del suelo y cantidad de agua; a medida que

disminuye la humedad aumenta la tension de humedad del mismo.(Tschinkel, 2008)

En la figura 9-2, se correlaciona los valores de tension de humedad y contenido de agua por
cantidad volumétrica de suelo, donde se establecen tres puntos: sobresaturacion, capacidad de

campo y marchitez permanente que instauran el rendimiento de la planta.

»
o)
J

(=)}
o]
I

ey
[en]
1

Contenido Volumétrico de Humedad (%)

20 4
Humedo
Comfortable :
0 :Sub-Optimo :  Peligro Marchitamiento
0 5 10 15 20 KkPa
Se Siente Mojado  Se Siente Humedo . Se SiEntE: Seco
0 50 100 150 200 cm

Tension de Humedad

Figura 9-2. Contenido volumétrico por tension de humedad
Fuente: (Fase Liquida del Suelo, 2017)

2.3.3.3. Condicion de humedad del suelo

% Capacidad maxima

Desde un punto de vista agronémico la capacidad maxima del suelo representa un suelo inundado
0 sobresaturado, es decir que cada poro en el suelo esta ocupado por agua. (Fase Liquida del suelo,
2017)

% Capacidad de campo

Es un equivalente a la capacidad de retencion de agua y establece un nivel de humedad luego de
la saturacion ya sea por lluvias o por riego y después de escorrentia superficial, y drenaje a capas
profundas, evitando pérdidas por evaporacion directa de la superficie del suelo y evaporacién de

la superficie de las plantas estableciendo el potencial hidrico del suelo. (zapallos, 2006).
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% Punto de marchitamiento

Es el punto de humedad minima donde las raices de la planta no absorber agua retenida en el
suelo, y no puede recuperarse de la pérdida hidrica, aunque la humedad ambiental sea saturada.
El agua util para el cultivo resulta de la diferencia entre la capacidad de campo del suelo y el
punto de marchitamiento que se establece por la textura del suelo teniendo mejores resultados los

los suelos francos; ya que resultan de la mezcla equilibrada de arena, limo y arcilla. (Leitdn
Soubannier, 1985, p. 26).

En la figura 10-2, se observa que los indicadores para establecer el punto de marchites permanente
se define por interaccion de la humedad del suelo y los espacios porosos, los mismos varian segun

el tipo de textura como se muestra en la tabla 2-2.

g &

4

Ogua asponide
para las piontas

N N
o o
<
\\

5

% agua en el suelo
.
)

5 v o
e marchitez higroscopica
0
arenoso franco franco franco arcilloso
arenoso arcilloso

Figura 10-2. Condiciones de humedad en diferentes texturas
Fuente: (Le6n Navarro, 2011, p. 12).

Tabla 2-2. Niveles de capacidad de campo y punto de marchitez

Tipo de suelo Capacidad de Punto de marchitez
segun textura campo permanente
(kPa) (kPa)
Arcillosa 23-46 13-29
Franco Arcillosa 18-23 9-10
Franca 12-18 4-11
Franco Arenosa 8-13 4-6
Arenosa 5-7 1-3

Fuente: (Ledn Navarro, 2011, p. 10)
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2.4.  Pasto para ganado

La rentabilidad de una explotacion ganadera depende de varios factores, entre ellos la nutricion,
el pasto sirve de alimento, posee una gran capacidad de rebote y puede ser usado fresco y

conservado. (Rosero, 2011, p. 2).

El pasto para ganado debe considerarse como un cultivo que aporte positivamente al ganado, y
requiere suelos fertilizados y un sistema de riego que le brinde la humedad necesaria para
garantizar un crecimiento en volumen y calidad, ademas de una rotacidn de potreros que permita
un descanso al suelo. EI manejo intensivo de los pastizales implica conocimientos empiricos como
cientificos para el mejor aprovechamiento de forrajes y pastizales que se reflejen en una mayor

produccidn lactea y carnica. (Milera, 1992, pp. 1-2).

2.4.1. Requerimientos hidricos

La estimacion de demanda de agua de un sistema de riego es proporcional a la cantidad de agua
gue consumen los cultivos y del momento oportuno para aplicarla. La cantidad de agua que las
plantas transpiran es mucho mayor a la que retienen, es dificil separar la evaporacion de la
transpiracién por lo que la suma de estos procesos se denomina evapotranspiracion; esta debe

reponerse de forma periddica para no dafar el cultivo por estrés hidrico. (Rosero, 2011, 5).

El requerimiento hidrico de un cultivo de pasto esta determinado por el potencial de evaporacion

climatico, de las caracteristicas de las plantas y de los factores que influyen en su crecimiento.

2.4.2. Frecuencia de riego en los pastos

La frecuencia de riego en los pastos varia segun la capacidad de almacenamiento de agua por el
suelo y condiciones climaticas. Por ende, no se puede establecer un periodo uniforme, pero se

puede determinar las necesidades de riego por el factor de humedad del suelo.

2.4.3. Fases fenologicas

Elegir el momento apropiado para la cosecha asegura un alto valor nutricional que seré

aprovechado por el hato para un alto potencial productivo. Las fases fenoldgicas del desarrollo
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de una planta son los cambios externos visibles de la misma, en un estudio se determiné que la

edad fenol6gica debe encontrarse entre 5 y 6 hojas. (Villalobos, 2012, pp. 28-29).

2.4.4. Formacion

En la formacion de pasto se puede distinguir una tubera, un ecosistema que alberga materia
organica muerta derivada de plantas adaptadas a vivir en condiciones de saturacion, con
cantidades reducidas de oxigeno y escasos nutrientes. Donde se puede distinguir dos niveles
acrotelmo y catotelmo. (Corrales, 2018, pp. 5-6).

< Acrotelmo: Este nivel absorbe més rapido el flujo de agua alberga las raices de la pastura y

no supera los 30-40 cm de turba.

7
0.0

Catotelmo: Esta formado por la acumulacion de vegetacion o materia muerta de la tubera,

la absorcion de agua es lenta y existe poca disponibilidad de oxigeno.

Figura 11-2. Formacion de pasto
Fuente: (Corrales, 2018, p. 6)

2.5.  Sistema de riego tecnificados

Un sistema de riego se encarga de la irrigacion de una cantidad adecuada de agua en una
determinada area para que pueda ser cultivada. Un sistema de riego tecnificado aprovecha de
manera eficiente los recursos hidricos usando tecnologia que le permite regar de forma localizada
optimizando agua. (Seminis, 2018).

Los sistemas de riego basicamente se componen de: una fuente de abastecimiento de agua,

tuberias de conduccion principales, ramales de tuberia terciarias y laterales.
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2.5.1. Clasificacion de sistemas de riego tecnificados

Los sistemas de riego tecnificados se dividen segin su forma de irrigacion que puede ser por
gravedad y por presion; dentro de los sistemas de riego por presion se encuentran por: aspersion,

goteo o exudacidn. Para elegir la implementacion de un sistema se evaltan los siguientes criterios:

5

% Fuente de energia

Rl
0.0

Fuente de agua

O
0‘0

Dinero disponible

53

S

Tipo de terreno

En la region interandina son tres los sistemas de riego tecnificados mas utilizados, sobre todo por

la ubicacion del terreno y las fuentes de agua disponibles en la zona.

25.1.1.  Sistema de riego tecnificado por gravedad

En este sistema el agua avanza por la superficie del suelo empleando: mangas plasticas, tuberias
0 compuertas que facilitan la aplicacion del agua en cada surco como se observa en la figura 12-
2. Este sistema de riego disminuye las pérdidas por filtracion y alcanza una eficiencia de riego

por sobre el 70%, es de facil instalacién y mantenimiento. (Riego Ecuador, 1985, p. 5).

Este método resulta ser el mas econémico ya que no requiere sistema de presion ni terminales

para el riego, pero con un indice de eficiencia muy bajo.

Figura 12-2. Sistema de riego con mangas

Fuente: ( Sistemas de riego tecnificado, 2013, p.10)
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2.5.1.2.  Sistema de riego tecnificado por goteo

Es un sistema presurizado que conduce el agua mediante una red de tuberias y distribuye una
pequefia cantidad en la zona radicular en los cultivos, de forma periddica y localizada, como se
observa en la figura 13-2. Mantiene una elevada frecuencia, se adapta de forma oportuna y
eficiente, alcanza una eficiencia de riego del 90%. Ademaés, permite inyectar fertilizantes para

distribuirlos en el riego. (Liotta, 2015, p. 8).

Este método utiliza un equipo de bombeo, filtrado, succion, unidad de fertilizacion, cabezales de

campo, tuberias de conduccién, laterales de riego y cabezales de campo.

Figura 13-2. Sistema de riego por goteo
Fuente: (Planeta Huerto, 2018).

2.5.1.3.  Sistema de riego tecnificado por aspersion

Este sistema consiste en simular la lluvia con aspersores o difusores, que presentan control de
intensidad y tiempo, como se ilustra en la figura 14-2. Existen diversas variantes de riego por
aspersion que se adaptan a condiciones socio-econémicas, ademas de fuentes de agua disponibles,

fuente de energia, terreno y cultivos, minimizando pérdidas por conduccidn o distribucidn. (Santos
etal,, 2010, pp. 164-168).

Figura 14-2. Sistema de riego por aspersion
Fuente: (Santos et al., 2010, p. 190)
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Con este método se alcanza eficiencias de aplicacién entre 80%, pero demanda del uso de equipo
como bomba, tuberias para balancear las presiones de los aspersores. Este sistema a su vez se
divide en dos: fijos y semifijos; un sistema fijo mantiene sus tuberias en un espacio establecido
mientras un sistema semifijo es de facil montaje para ser trasladado de forma manual o
mecanizada de un punto a otro punto. Existe una nueva variacion del sistema que incorpora carros

de riego mediante motores o sistemas hidraulicos. (NOVAGRIC, 2016).

2.5.2. Eficiencia de los sistemas de riego

La eficiencia de riego en un cultivo describe la relacion entre el volumen de agua suministrada
desde la toma y el volumen absorbido las plantas, a fin de determinar la demanda de agua que

requiere.

En la tabla 3-2 se determina el rango de eficiencia seguin el método de riego.

Tabla 3-2. Porcentaje de eficiencia segtin método de riego

Método de riego Rango de eficiencia

Superficial

Riego Tradicional o tendido 10-30 %

Riego en Curvas de Nivel 30-60 %

Riego por Bordes 40-80 %

Riego por Surcos 40-85 %
Presurizado

Riego por Aspersion 50-90 %

Riego por Microjet 60-95 %

Riego por Goteo 65-95 %

Fuente: (Manual de célculo de eficiencia de sistemas de riego, 2015, p. 12).

No existe un parametro que pueda describa el comportamiento de un sistema de riego, por lo que
la eficiencia se descompone en eficiencia de conduccidn en el canal principal, la eficiencia de
distribucién en canales laterales y la eficiencia de aplicacion en el terreno; como se puede apreciar

en la ecuacion 1. (Olalla, et al., 2005, p. 275)

Ef, =Efc xEfqaxEf, 1)
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Donde:

Ef. = Eficiencia de conduccion.
Ef, = Eficiencia de distribucion.

Ef, = Eficiencia de aplicacion.

25.2.1. Eficiencia de conduccion

Evalua la pérdida de agua en el canal principal desde la bocatoma en la fuente de agua natural
hasta el punto final. Si el porcentaje de eficiencia es alto significa que las pérdidas de agua son
minimas, es decir que no presenta fisuras, no expone agua a la evaporacién, tiene una velocidad

aceptable y no produce sedimentacion. (Manual de calculo de eficiencia de sistemas de riego, 2015, p. 8).

__ Caudal al final del canal principal+), Caudal de distribucién
Caudal de entrada al canal principal

Ef. )

25.2.2. Eficiencia de distribucién

Calcula la eficiencia en cada canal de distribucion hacia las parcelas del productor, mide la
pérdida desde la toma lateral hacia la zona de riego. Un alto nivel de eficiencia establece minimas

filtraciones y un buen estado de canales y tuberias. (Montero, 1999, p. 13).

_ Caudalal final del canal distribucién+}), Caudal laterales

Efq = 3)

Caudal de entrada al canal lateral

2.5.2.3.  Eficiencia de aplicacion

La eficiencia de aplicacién es la cantidad de agua Gtil para el cultivo, este se mide en porcentaje
o litros de agua util en el suelo por cada 100 litros aplicados. Para mejorar la eficiencia de
aplicacion se recomienda: mantener la zona de raices de los cultivos sin excesos ni falta de agua,

evitar inundaciones, y disminuir problemas de drenaje. (Manual de calculo de eficiencia de sistemas de
riego, 2015, p. 10).
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E
fa A1+ A2+"'+A12

(4)

Donde:

A= Area de la parcela.

Er, = Eficiencia de riego en parcela.

2.6.  Disefo de sistema de riego

El transporte de agua para el riego de cultivos requiere la combinacion de diferentes estructuras
de control de conduccién y tuberias, que mejoren la productividad con la menor inversion

econdmica y material, minimizando pérdidas de agua e incrementando sus niveles de eficiencia.

2.6.1. Sistemas de conduccion

Su funcién es conducir agua desde el punto de abastecimiento hasta el campo que necesita riego,
pueden ser sistemas abiertos o cerrados. Los sistemas de conduccidn cerrados involucran tuberias

bajo presion que deben ser disefiados para evitar pérdidas por filtracién y evaporacion.

Las tuberias y canales revestidos son los mas usuales, pero a largo tiempo presentan
sedimentacion que exige la incorporacion de sistemas de filtracion que incrementan su costo. Una
alternativa son los canales no revestidos que presentan filtracion de agua, elevando las pérdidas y

el mantenimiento. (J. Leén Ruiz, 2012).

Figura 15-2. Sistema de conduccion
Fuente: (J. Ledn Ruiz, 2012, p. 4)
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2.6.1.1. Procedimiento de disefio de sistema de riego

La siguiente lista se basa en la planificacién de un sistema de riego por aspersién presentada por

Hendriks. (J. Leén Ruiz, 2012).

v" Analizar los recursos de la propiedad, tal como: topografia del terreno, suministro de agua,
cultivos y operacion de la granja.

Establecer la cantidad de agua que requiere el cultivo, segun la relacién suelo-agua-planta.
Determinar el consumo de agua diario, semanal y anual.

Acordar la frecuencia de riego.

Instituir la capacidad del sistema de riego y seleccionar un sistema

AN NN

Estipular tamafios de linea principal, condiciones de operacion, y seleccionar la bomba y

materiales para maxima eficiencia.
2.6.2. Disefio Hidraulico
El disefio hidraulico selecciona los componentes, dimensiones de la red y funcionamiento de la

instalacion de riego, para la impulsion y conduccién de agua de tal manera que se pueda satisfacer

las necesidades de agua en el cultivo en un tiempo establecido. (Linares, 2012, p. 184).

2.6.2.1 Pérdidas primarias y secundarias

Las pérdidas son el resultado del contacto del agua con la superficie de las tuberias, provocando
una resistencia al movimiento. Existe dos pérdidas primarias y secundarias teniendo en cuenta

dos factores: tuberia y flujo. (Villalobos, 2013).

% Pérdidas primarias

La pérdida de carga es directamente proporcional al cuadrado de la velocidad media en la tuberia
y a la longitud de la tuberia es inversamente proporcional al didmetro de la misma, como se

muestra en la ecuacion 6. (Ramos M., 2013, p. 69).

Lv?
Dx2g

Donde;:
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h; = Coeficiente de pérdida primaria
L = Longitud de tuberia
D = Diametro de tuberia

v = Velocidad media
< Pérdidas secundarias

Las pérdidas secundarias dependen de un factor k, que se basa en un factor de friccion que se

determina por el didmetro y longitud de la tuberia. Como se observa en la ecuacion 7. (Gavidia
Navarro, 2015).

hpa:k E

(")

Donde:

hyq = Coeficiente de pérdida secundaria
k = Coeficiente de pérdida

v = Velocidad media
2.6.2.2. Pérdidas por friccién en tuberias principales

El disefio hidraulico para riego se basa un sistema de tuberias, y busca en lo posible reducir las
pérdidas de fluido para mejorar la eficiencia del sistema de riego, usando la ecuacién de Hanzen
Williams ya gue solo asocia el coeficiente de rugosidad relativa de los conductores, basado en el

material y tiempo de uso.
Se usa normalmente para estimar las pérdidas de agua por friccion en laterales de aspersion y

goteo en lineas principales; siempre que estos conductos sean tubulares cerrados que trabajan a

presién. Su férmula se expresa en la ecuacién 5. (UTAH, 2015).
1.852
hf x 100 _
J= f L :K(%) D=+ ®)

Donde:
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J = Gradiente de pérdida de carga [m/100]
K = Constante de conversion

hf = Pérdidas de carga debida a friccion [m]
L = Longitud de la tuberia, [m]

Q = Caudal en la tuberia, [L/s]

C = Coeficiente de friccion

D = Diametro interno del tubo, mm [in]

El coeficiente de friccidon o coeficiente de resistencia, es un parametro adimensional relacionada
al material de la tuberia. Para la aplicacion de la ecuacion 5 se debe conocer el material de la
tuberia y esta puede variar disminuyendo por la edad de la misma, ya que tienen a ser mas rugosas

segun su uso. En la tabla 4-2 se detallan los valores tipicos.

Tabla 4-2. Valores tipicos del coeficiente de friccion

Tuberia Coeficiente C
Plastico 150
Asbesto demento 140
Aluminio con acoples 130
Acero Galvanizado 130
Acero nuevo 130
Acero de 15 afios de uso 100

Fuente: (UTAH, 2015)

2.6.2.3. Pérdidas por friccién en tuberias con salidas multiples

El flujo de agua a través de una tuberia simétrica en su trayectoria causa mas friccion que en una
tuberia con varias salidas espaciadas, debido a la reduccion de volumen del flujo al pasar por una
salida. Se emplea el método desarrollado por Christiansen en para el calculo de las pérdidas de

presién en tuberias con salidas multiples. (Angeles Montiel et al., 2007).
Primero se calculan las pérdidas por friccion en la linea sin salidas maltiples y luego se multiplica

por un factor F basado en el numero de salidas en la linea N. Para obtener las pérdidas de carga
7en una linea con salidas multiples; como se muestra en la ecuacion 6.

hf = JF(&) ©)
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Donde:

J = Gradiente de pérdida de carga
F = Constante basada en el nimero de salidas
hf = Pérdidas de carga debida a friccion

L = Longitud de la tuberia

En la ecuacion 7 se calcula las pérdidas por friccion.

P, = KJF(ﬁ) )

Donde:

P; = Pérdidas de presion por friccion [KPa]
K = Constante de conversion [9.8]

] = Gradiente de pérdida de carga

F = Constante basada en el nimero de salidas

L = Longitud de la tuberia

2.6.2.4. NUmero de Reynolds

El nimero de Reynolds caracteriza el movimiento de un fluido, indicando si es te es laminar o

turbulento. Como se expresa en la ecuacion 8.

_ pVsD
Re = £ @)

Donde:

p = Densidad del fluido

v, = Velocidad caracteristica del fluido

D = Diametro de la tuberia

u = Viscosidad dinamica del fluido

La férmula de Hazen Williams fue desarrollada a partir de estudios de sistemas de distribucion

de agua usando tubos de didmetro mayor de 75 mm y descargas mayores de 3.2 L/seg., bajo estas

condiciones el nimero de Reynolds es mayor que 5 x 104, prediciendo las pérdidas de carga.
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2.7. Redes inalambricas de sensores WSN

Las redes inalambricas de sensores 0 WSN (Wireless Sensor Network), se basan en un conjunto
de nodos vinculados, que son capaces de obtener informacion de su entorno en tiempo real,
procesarla localmente y enviarla a una central para el andlisis y almacenamiento de datos. Los
nodos estan distribuidos y formados por sensores capaces de medir una magnitud fisica como:
temperatura, humedad, presion, sonido, entre otros; constan de un microcontrolador, una fuente

de energia, un sensor y un transmisor. (Fernandez Barcell, 2008, p. 1).

Las redes WSN se basan en una comunicacion inalambrica, existen varias tecnologias que se han
ido desarrollando debido a sus maltiples aplicaciones. Y se caracterizan por los siguientes valores:
tiempo de vida, cobertura, costo, facilidad de instalacién, tiempo de respuesta, precision y

frecuencia de muestras, seguridad, robustez, consumo, entre otras. (Fernandez Barcell, 2008, p. 2).

2.7.1. Arquitectura de red WSN

Una red de sensores inalambricos estd formada por un conjunto de nodos sensores dispersos en
una determinada area a monitorizar. Las redes presentan un disefio modular por lo tanto cada
elemento debe presentar interfaces compatibles, donde cada nodo realiza mediciones del medio,
procesa dichos datos y la transmite fuera de la red hacia un servidor para manejo, almacenamiento

y analisis de datos. (Martinez et al., 2009, p. 18).

La red de sensores inaldmbrica se conforma por sensores, un procesador, transmisor y receptor y

una estacion base. Existen dos arquitecturas:

¢ Arquitectura centralizada: Donde cada nodo sensor se comunica Unicamente con la
estacion base. (Fernandez Barcell, 2008, p. 5).
J

% Arquitectura distribuida: Donde los nodos sensores se comunican entre ellos y la estacion

base. (Fernandez Barcell, 2008, p. 5).

2.7.2. Topologia de red WSN

La topologia es un mapa para intercambiar datos en un conjunto de nodos conectados entre si,

una red admite la insercion de conexién a un servidor de internet pasando por routers y switch
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que extiendan la red para monitoreo no solo a nivel local mediante la creacidon de subredes

externas como internas.(Esparza Morocho, 2013, pp. 11-12).

La implementacién de una red puede adaptarse a varias arquitecturas como: estrella, malla o una
combinacion de ellas; como se muestra en la figura 16-2. Cada topologia presenta su grado de

dificultad para ellos es necesario entender sus componentes:

% Nodos Finales: Encargados de la recoleccion de datos.
% Routers: Se encargan de dar cobertura a la red para la emision de la informacion.

J

¢+ Puertas de enlace: Recoge los datos de la red, es el punto de union con una red LAN.

Estrella Anillo

N

Arbol Malla Doble Anillo Mixta

ARy

Figura 16-2. Clasificacion de topologias de red WSN

Fuente: (Esparza Morocho, 2013, p. 13)

2.7.2.1. Topologia de red tipo malla

En la topologia tipo malla todos los nodos de la red estan conectados entre si mediante enlaces
dedicados punto a punto, como se representa en la figura 17-2. Presenta enlace resistente a fallos
debido a la existencia de varias rutas en el caso de que un enlace no esté disponible. (Gusqui, 2017,
p. 9).
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Figura 17-2. Topologias tipo malla

Fuente: (Martinez et al., 2009, p. 25)

2.7.2.2.  Topologia de red tipo estrella

Este tipo de topologia conecta directamente los nodos de la red a un nodo central, facilitando la
administracion de la red, pero es robusta ante fallas y problemas de enlaces. Como se ilustra en
la figura 18-2. (Gusqui, 2017, p. 9).

i

i o

Figura 18-2. Topologia tipo estrella
Fuente: El Autor

2.7.2.3.  Topologia de red tipo par

Es la topologia méas simple ya que solo involucra dos nodos, en donde uno de los nodos actia
como nodo final y el otro como coordinador. Como se simboliza en la figura 19-2. (Gusqui, 2017,
p. 9).
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Figura 19-2. Topologia de red tipo par

Fuente: EI Autor

2.7.3. Tecnologias inaldmbricas estandar

Estas tecnologias usan el espectro electromagnético para enviar informacion, con la ayuda de una
antena y una fuente de energia superior es posible transmitir sefiales a grandes distancias. Existen
una serie de comunicaciones que varian segin su cobertura, velocidad y costo. Entre las
tecnologias inalambricas mas usuales para redes de sensores es Zigbee, RFID, Bluetooth, y Wi-

Fi. (Martinez et al., 2009, p. 28).

2731,  Wi-Fi
La tecnologia Wi-Fi (Wireless Fidelity) se basa en el protocolo estandar IEEE 802.11 y es la

tecnologia mas utilizada en la creacion de redes locales de bajo costo sin la necesidad de hilos.
Usa ondas de radio y sefiales infrarrojas en la banda de frecuencias libres. La Gltima version IEEE
802.11ac. ha sido aprobada para alcanzar hasta 7 Gbps en banda de 5Ghz, siendo el protocolo de

mayor compatibilidad en el mercado actual. (Barbancho Concejero, 2014).

2.7.3.2. Protocolo MQTT

El protocolo MQTT, también conocido como mosquito proporciona implementaciones de
servidor y cliente para el transporte de mensajes con soporte bidireccional y sin pérdida de datos.
Se puede implementar en dispositivos de baja potencia, como microcontroladores que podrian
usarse en sensores remotos, que manejen mensajes livianos de telemetria y control,
particularmente en dispositivos restringidos con recursos limitados. (A Light, 2017, p- 2). En la figura

20-2 se expresa el modelo de comunicacion del protocolo MQTT.
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Figura 20-2. Modelo de comunicacion basado en el Protocolo MQTT

Fuente: EI Autor

2.7.4. Elementos de la red de sensores inalambrica WSN

Los nodos de una red estan disefiados y programados con un objetivo concreto, y se componen
de hardware especifico, distribuidos espacialmente en distintos puntos para controlar diversas

condiciones en el ambiente.

2.7.4.1. Procesador

Es un componente electrénico encargado de interpretar y procesar los datos, se ocupa de realizar
las operaciones ldgicas con la informacion recolectada por los sensores para transmitirlos a otra
estacion. Hay muchos tipos de procesadores disponibles como microprocesadores,

microcontroladores y FPGA. (Martinez et al., 2009, p. 19).

En el mercado existen varias marcas dedicadas al disefio y venta de circuitos integrados, pero la
revolucion e innovacion esta los SoC (System on Chip). Son minicomputadoras que incorporan
los elementos de una computadora de escritorio en una placa del tamafio de la mano, basados en

sistemas Linux y aplicados en el desarrollo de dispositivos multimedia.

2742, Fuente de alimentacién

La energia es un factor de relevancia para la implementacion de una WSN se suele utilizar baterias
o transformadores para alimentar cada nodo, dependiendo de la disponibilidad de suministro

eléctrico. Las baterias deben ser recargadas o reemplazadas cuando se agotan limitando el
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funcionamiento adecuado de la red, una solucidn es el uso de fuentes de energia renovable que

brinde suministro continuo para evitar fallas en la red.

2.7.4.3. Sensores

Los sensores son dispositivos que convierten magnitudes fisicas como la humedad o temperatura
en una sefial analdgica continua que es digitalizada por un conversor analdgico digital y enviada
a un controlador para ser procesada. Los sensores deben ser pequefios, de bajo consumo,

autonomo y tener la capacidad para adaptarse al ambiente. (Martinez et al., 2009, p. 22).

2744, Puerta de enlace

Es un dispositivo que facilita la comunicacidn entre la red de datos (TCP/IP) y una red de sensores.
Es un nodo especial que actia como enlace entre dos redes de diferente tipo, es decir entre los
nodos sensores y una estacion base que se encargue del monitoreo de cada uno. Son también

conocidos como Gateway. (Martinez et al., 2009, pp. 22-23).

2745, Estacion base

Se encarga de recolectar los datos para que el usuario final pueda monitorear, estudiar y analizar
la informacién de manera remota, suele ser un ordenador o sistema embebido. Dependiendo si la
informacion es almacenada en una nube esta puede ser accedida desde cualquier dispositivo que

tenga acceso a la red.

2.7.5. Hardware Open Source

Los dispositivos de cddigo abierto permiten que el usuario se sienta libre de ejecutar un proyecto
usando diagramas y especificaciones del fabricante sin la necesidad de pagar una licencia para su
uso. Un ejemplo de hardware libre u open source son las SoC como Raspberry Pi, Odroid, ExXSOM

0 Exynos.

Una SoC es una pequefia placa que incorpora un procesador, memoria, modulos de conectividad
y puertos 1/O, son utilizadas en sistemas embebidos para dispositivos multimedia, aplicaciones

de visidn artificial, sistemas de control.
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2.7.6. Software Open Source

Los dispositivos open source requieren de un entorno de programacion abierto basado en Linux,
0 Android. Siendo un software libre el desarrollador puede ejecutar, copiar, distribuir, modificar

0 mejorar el software en bien de la comunidad. (HISPA LINUX, 2011).

Node Red es una herramienta open source, que permite conectar dispositivos de hardware, APl y
servicios en linea mediante un editor basado en un navegador que facilita la conexién de nodos y

flujos de servicios. (Fundacion JS, 2018).
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

El presente estudio tiene como finalidad la optimizacion de recurso hidrico en el riego de pastos
mediante la insercion de un sistema automatico de riego para minimizar el trabajo manual y
pérdidas en la produccion. La insercion de recursos tecnoldgicos implica una inversion
econdmica, que resulta ser de bajo costo mediante el uso de dispositivos open source disponibles

en el mercado local.

La metodologia aplicada al presente estudio se basa en una investigacion tedrica experimental

para su ejecucion, y se describe en un organigrama en la figura 1-3.

[1

* Situacidn actual

[2

= l
= Requerimientos
L — 4 E
3
JL
—@;

* Fase de selectidn

4

+ Disefio del sistema de control y monitoreo

's

* Evaluacidn del sistema

Figura 1-3. Metodologia aplicada al desarrollo del estudio
Fuente: El Autor

3.1. Situacion actual

Con la finalidad de optimizar el recurso hidrico en el riego de pastos en la hacienda San Pablo se
dispone la implementacion de un sistema automatico de riego que ademas mejore la produccion

y calidad de pasto para el hato lechero.

La hacienda esta ubicada en la provincia de Chimborazo, cantén Guano, con una extensién de
15,49 hectareas como se muestra en la figura 2-3.
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Figura 2-3. Ubicacion y delimitacion de vista satelital de la Hacienda

Fuente: (Google Maps, 2009).

El terreno esta dividido en 12 parcelas dedicadas al cultivo de pasto para el hato lechero, las
mismas que se denominan modulos para fines de programacién. La hacienda produce pasto como
alimento para el hato lechero, el riego para la produccion de los forrajes esta indirectamente
relacionado con el porcentaje nutricional que aporta al ganado, ahi radica la importancia de un

sistema de riego eficiente. En la tabla 1-3 se detalla el area por mddulo o parcela, su area, y el

namero de aspersores asignados.

Tabla 1-3. Distribucién de superficie por médulos

Mddulo Area (ha) # Aspersores Vista satelital
1 0,75 1
2 1,13 1
3 1,28 2
4 1,59 2

35




Maodulo Area (ha) # Aspersores Vista satelital

| - | “

6 1,93 2

7 1,12 1

s

| ; | H
| h | “
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) - | m
) - | -

Fuente: El Autor
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3.1.1. Riego de pasto por aspersion

Previo a la implementacion del sistema automatico se analizd el sistema actual mediante una
observacion directa no participativa, la hacienda cuenta con un sistema de riego por aspersion
para el cultivo que se compone de un tanque principal como se puede observar en la figura 3-3,

de donde se distribuye el agua a tomas ubicadas en cada médulo, mediante un sistema de tuberias.

Figura 3-3. Tanque principal

Fuente: El Autor

Por la geografia del terreno no cuenta con una bomba ya que el tanque principal se encuentra
sobre una elevacion a una distancia de 355.32m que garantiza la presion necesaria por gravedad,

como se muestra en la figura 4-3.

Figura 4-3. Distancia de la propiedad al tanque

Fuente: (Google Maps, 2019).

El tanque principal tiene una capacidad de 192m?3, del mismo baja una tuberia de 4” denominada
tuberia principal que se divide en ramales secundarios de 2” hasta una toma de agua individual

por médulo. El trabajador posee un horario para trasladarse a la toma principal para abrir la
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valvula e iniciar el riego por dos horas en un médulo, concluido ese periodo debe cerrar la valvula,
trasladar el aspersor a otro modulo y nuevamente abrir la valvula por dos horas, en la figura 5-3

se muestra el sistema de riego en funcionamiento.

Figura 5-3. Sistema de riego actual

Fuente: EI Autor

Por la extension del terreno demanda de un arduo trabajo y el riego por horarios no involucra una
previa inspeccion del terreno, sin tomar en cuenta las condiciones climéticas y dejando el proceso
a criterio del agricultor, definiendo el sistema como ineficiente por parte del propietario y
trabajadores de la hacienda pues en ocasiones el riego se prolonga dejando que el suelo demasiado

humedo y formando charcos que ahogan el cultivo.

3.2.  Definicion de requerimientos

El objetivo del trabajo es realizar el estudio técnico para la optimizacién del recurso hidrico de la
hacienda San Pablo del canton Guano implementando un sistema automatizado de riego en los

pastos.

Para el desarrollo se han establecido los siguientes requerimientos que satisfagan las necesidades

de la hacienda:

+ Un sistema automatizado para el control de riego por aspersion para las parcelas de pasto con
un nivel de eficiencia aceptable.

% Implementar una red inaldmbrica de sensores para medicion y monitoreo de humedad del
suelo.

¢ Implementar una estacion meteoroldgica para medicion y monitoreo de temperatura y

humedad del ambiente.
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0.0
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0.0

Implementacion de un sistema autobnomo mediante una electrovalvula normalmente cerrada
para el control de riego en cada parcela.

Evitar la saturacion del suelo con un riego excesivo en el cultivo de pasto.

3.2.1. Consolidacion general del sistema esperado

En base a los requerimientos planteados se plantea un diagrama del funcionamiento general del

sistema de control y monitoreo aplicado al riego de pastos, como se muestra en la figura 6-3. El

sistema debe cumplir con las siguientes especificaciones para asegurar un ciclo de riego en base

al nivel de humedad del suelo y al mismo tiempo transmitir las lecturas a una interfaz en un

dispositivo mdvil, mediante una red inalambrica Wi-FlI.

7
0‘0

7
0.0

El alcance de la red Wireless debe ser ampliada para conseguir la cobertura total en toda la

hacienda.

El sistema consta de 12 nodos ubicados por médulos y uno que se ubica como estacién

meteoroldgica siendo un total de 13 nodos, y cada uno cuenta con sensores.

La sefial captada por los sensores debe ser procesada y transmitida a un servidor central desde

cada nodo de manera inalambrica.

La central o servidor debe visualizar los niveles de humedad en cada mddulo, ademas de los

datos de temperatura y humedad ambiente.

Los datos recibidos en la central deben ser procesados para ejecutar las acciones de control

para el riego del cultivo.

Los actuadores usados para el control del recurso hidrico se accionan mediante una sefial del
servidor siempre que cumpla con los rangos establecidos segin la variable de control,

permitiendo el paso de agua hacia los aspersores instalados en cada modulo.

Un sistema de aspersion incluye: aspersores y accesorios relacionados; laterales, lineas

secundarias, lineas principales, equipo de operacion y control; y otros accesorios para la

aplicacion eficiente del agua. (J. Leén Ruiz, 2012).

En la figura 7-3 se muestra un diagrama general de la distribucion del sistema hidraulico y su

aplicacion en las parcelas de la hacienda.
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Figura 7-4. Consolidacion del sistema hidréaulico

Fuente: El Autor

3.3. Variable del sistema

Para el desarrollo del sistema se ha definido la humedad del suelo como variable de control. Se
conoce que por el tipo de suelo y textura del mismo la humedad gravimétrica 6,0scila entre 5%

y 14%, la humedad gravimétrica es la relacion entre la masa de agua y masa de suelo seco.

Los datos obtenidos por el sensor son analogos y se escalan en un rango de [0;100]%, la ecuacion

9 expresa una conversion de humedad gravimétrica y humedad obtenida con los sensores.

By, =5x (8,)
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Estableciendo 70% como valor méaximo es decir que se sienta muy mojado por encima del punto
de marchitez permanente y el valor minimo en el 20% en el limite de saturacion del suelo.

Estableciendo las acciones de control en la tabla 2-3.

Tabla 2-3. Acciones de control del sistema

Humedad gravimétrica | Humedad del suelo | Accion de Control
(64) (69)
Menor a 8 Menor a 20 Riego inmediato
8a9,5 [20;30) Riego programado
95al4 [30;70) No necesita riego
14 0 més Mayor a 70 Suelo saturado

Fuente: EI Autor

3.4.  Seleccion de equipamiento

Después de analizar la situacion actual del sistema de riego, y establecidos los requerimientos del
sistema y variable del sistema, se procede a seleccionar los componentes adecuados para el

funcionamiento del sistema.

3.4.1. Componentes del sistema de control y monitoreo de riego

3.4.1.1. Seleccion del gestor del sistema de control

El sistema de control se basa en una tarjeta ESP8266 que incorpora un microcontrolador y
transmisor que se ocupara de registrar la lectura de los sensores y el funcionamiento de los
actuadores.

La plataforma electronica ESP8266 ofrece una solucién de red Wi-Fi completa y de bajo costo,
para aplicaciones mdviles con limitaciones de espacio y energia, ademas de ser open source
facilitando la elaboracion de prototipos y aplicaciones IoT. Establece comunicacion con una
amplia gama de sensores y otros dispositivos especificos a través de sus GPIO. (Espressif Systems,
2015).

ESP8266 ha sido disefiada con una arquitectura de ahorro de energia que le permite operar tres
modos de operacién: activo, suspension, y apagado; manteniendo el consumo en

aproximadamente 60lA en modo reposo. En cuanto al médulo Wi-Fi, este cuenta con
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comunicacién integrada 802.11 b/g/n, modos Wi-Fi Direct (P2P) y soft-Ap. Ademas, incorpora

una serie de protocolos TCP/IP, liberando al procesador de trabajo y mejorando su eficiencia.
(Llamas, 2017).

Figura 8-3. Mddulo ESP8266
Fuente: (Llamas, 2017)

Entre las caracteristicas generales se destacan:

+ Integra un microcontrolador MCU de bajo consumo de energia, que incluye SRAM y ROM.
El programa desarrollado por el usuario se almacena en una memoria externa al SoC
incorporada en la placa.

+« El tamafio de la memoria RAM es inferior a 36kB cuando esta funcionando en modo activo y
conectado al enrutador, carga los datos al procesador para un inmediato procesamiento.

+¢+ Posee varios pines GP10O dependiendo del fabricante, cada GPIO puede ser configurado como
entrada y salida.

+¢+ Incorpora un procesador Tensilica Xtensa de 32bits a 80 Mhz.

+«+ En cuanto a la alimentacion la placa soporta un rango de 3.3 v a 5v, siendo el nivel méximo

de tension que la placa soporta.

Tabla 3-3. Caracteristicas de ESP8266

Caracteristica Descripcion
Fabricante Amica
Procesador Tensilica Xtensa
Wi-Fi 802.11 b/g/n
Ram 64 Kb
Flash 1 MB
ADC 10 bits
12C Si
SPI Si
Alimentacién 3,3.v

Fuente: (ESP8266EX Datasheet, 2018)
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NodeMCU, es una plataforma que incorpora la placa ESP8266 con un mayor nimero de GPIO,
entre los 12 pines GPIO se puede programar como analdgicos o digitales; es decir que pueden ser
PWM para control de actuadores. Utiliza un firmware basado en lenguaje Lua, compatible con

Arduino Core que facilita la programacion.

Figura 9-3. Placa de desarrollo NodeMCU
Fuente: (Gusqui, 2017, p. 14)

Tabla 4-3. Caracteristicas del Higrometro FC-28

Caracteristica Descripcion
Fabricante Amica
Alimentacién 5v
Consumo 0.8A
Puerto de alimentacién Mini usb
Procesador Tensilica
RAM 96 Kb
Flash 4 MB
Wlan 802.11 b/g/n
Tamafio 49x 24.5x 13

Fuente: (Gusqui, 2017, p. 15)

Se opto por el uso de las dos placas debido a la facilidad que presentan las placas de conectividad
a una red Wireless ademas de su reducido tamafio y bajo consumo energético. La seleccion se
basa en la revision de las caracteristicas de las hojas de datos adjuntas en el (ANEXO 1) y los
requerimientos del sistema, posterior a la seleccion se establecid el uso de la NodeMCU en los
modulos de medicion de humedad de suelo por su mayor nimero de pines que permite la conexion
con los sensores y actuadores. Por otra parte, en la estacion meteoroldgica se opt6 por el uso de

la placa ESP8266 para un dispositivo final mas reducido y compacto.

3.4.1.2. Seleccion de elementos procesamiento de datos en led local

Uno de los requerimientos del sistema es el registro y monitoreo de datos, dentro del mercado se

encuentran las SBC o minicomputadoras capaces de procesar y registrar informacién. La SBC
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Amlogic S905W X96Es una pequefia computadora que incorpora todas las prestaciones de un
ordenador convencional en una placa de tamafio reducido como lo observa en la figura 10-3,
gracias a su procesador Amlogic S905W ejecuta el sistema operativo Android 7.1.2. Su
versatilidad, accesibilidad y tamario es utilizada en el desarrollo de dispositivos multimedia y

proyectos de investigacion.(Amlogic, 2019).

La placa Amlogic S905W requiere de alimentacion externa, y es compatible con varios periféricos
por su conectividad USB, HDMI y Wi-Fi. Para el desarrollo del trabajo de titulacién se utiliza la
SBC configurado como un servidor en una red Wireless, el sistema operativo viene instalado por
defecto Android 7.1.2 siendo el mas versatil y flexible con Node RED que facilita la
comunicacién con servicios en linea, una alternativa innovadora que reduce los tiempos de

respuesta de hardware al minimo.

« 2211113

Figura 10-3. Amlogic S90W X96

Fuente: El autor.

Tabla 5-3. Caracteristicas de minicomputador Amlogic

Caracteristicas
Modelo X96 Mini
SO Android 7.1.2
Procesador Amlogic s905w
Ethernet 1 x 10/100 MB/s
Wi-Fi 802,11n 2,4 GHz
GPU Penta core
RAM 2 GB DDR3
ROM 16 GB

Fuente: (Amlogic, 2019).
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3.4.1.3. Seleccidn de elemento de transmision

Por la extension del terreno la transmision de datos debe ser inaldmbrica, se optd por la
comunicacién mediante Wi-Fi compatible con los elementos de control y procesamiento, esta
tecnologia de bajo costo y su alcance se limita a la capacidad de los dispositivos usados. Para el
desarrollo de trabajo de titulacion se utilizé un router TP-link con una antena RouterBoard
Mikrotik 5SHPN que facilmente alcanza un éarea de cobertura de 30 km, alcanzando todas las
parcelas de la propiedad desde una altura de 4m.

Este dispositivo inalambrico de alta potencia posee un disefio industrial completamente sellado y
robusto para alcanzar largas distancias, como se muestra en la figura 11-3. Su funcionamiento se
basa en un RouterOS un sistema operativo basado en Linux de fécil configuracion. Se puede
utilizar directamente a una antena o usar un cable de antena estandar, admite el rango 5150MHz-
5875MHz. (Mikrotik, 2012).

o — -5

Figura 11-3. RouterBoard Mikrotik 5SHPN
Fuente: (Mikrotik, 2012).

Tabla 6-3. Caracteristicas de RouterBoard Mikrotik

Caracteristicas
Modelo RBMetal5SHPn
SO RouterOS
RAM 64 MB
Wireless estandar 802.11 a/n
Velocidad 150 Mbit/s
Puerto ethernet 1
Dimensiones 215x60x38 mm
Alimentacion 10-30 v

Fuente: (Mikrotik, 2012).
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3.4.1.4. Seleccion de elementos para sistema de monitoreo

% Sensor para estacion meteoroldgica

El objetivo de implementar una estacion meteoroldgica es premeditar precipitaciones de agua,
con este fin se analiz6 una variedad de sensores que ofrece el mercado. Entre las caracteristicas
si selecciono el sensor DHT21, un sensor que realiza mediciones de temperatura y humedad del
ambiente y totalmente compatible con la plataforma ESP8266.

El DHT21 es un sensor digital de temperatura y humedad relativa de buena precision en un
empaque robusto. Integra un sensor capacitivo de humedad, un termistor y un microcontrolador
encargado de realizar la conversion analdgica a digital. EI protocolo de comunicacion entre el
sensor y el microcontrolador emplea un unico hilo o cable, la distancia maxima recomendable de

longitud de cable es de 20m. (NAYLAP, 2019).

Figura 12-3. Modulo DHT21
Fuente: (NAYLAP, 2019)

Tabla 7-3. Caracteristicas del M6dulo DHT-21

Caracteristicas
Voltaje 35-55v
Consumo 1-1.5mA
Rango temperatura -40° hasta 80°C
Resolucion temperatura 0,1°C
Precisién temperatura +5°C
Rango humedad 0 100%
Resolucion humedad 0,1%
Precision humedad +3%

Fuente: (Temperature and humidity module DHT21, 2017)
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«+ Sensor para cultivo

La formacion adecuada de una tubera de pasto se basa en las condiciones del suelo, por eso es
indispensable que el sensor pueda realizar una toma de datos a la altura de la raiz del pasto, se
eligié el Higrémetro Fc-28 compatible con la plataforma NodeMCU. El sensor posee una sonda

que registra la variacion de conductividad del suelo para arrojar datos de humedad.

El funcionamiento del sensor se basa en una variacidn de tensién aplicada a la sonda, la sonda
presenta una resistencia que varia por la cantidad de agua almacenada en el suelo creando una
relacién proporcional de humedad y corriente, presenta una salida andloga en un rango de 0 (muy

mojado) a 1023 (seco).

El higrometro fc-28 es un sensor usado en sistemas de riego como mecanismo de activacion
automatico para el sistema el bombeo. Es un sensor compuesto por una sonda y una placa de
medicion que incorpora un microcontrolador para el acondicionamiento teniendo como salida un
valor analdgico que puede ser usada como digital al activar un flanco en alto cuando la lectura de

humedad supera un umbral establecido. (Llamas, 2016).

Figura 13-3. Higrometro FC-28
Fuente: (Llamas, 2016)

Tabla 8-3. Caracteristicas del Higrometro FC-28

Caracteristicas

Alimentacion 24-55v
Interfaz Sbus digital
Exactitud humedad HR 4.5 %
Temperatura de trabajo 10-30°C

Consumo de energia 80 uw
Tiempo de respuesta 8 seg
Rango de operacion 0-100% RH

Fuente: (Moisture Sensor FC28, 2015)
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3.4.1.5. Seleccién de actuadores

Para el riego del recurso hidrico en las parcelas se estableci6 su funcionamiento segin la variable
de control, la misma que es de tipo digital por lo tanto el actuador debe cumplir con ciertos
requerimientos. Existen varias electrovalvulas en el mercado que trabajan como normalmente
cerradas y controlan el paso del flujo de agua, se seleccion6 la Electrovalvula Aquanet 2” por el
tamafio de las tuberias. La electrovalvula trabaja a 24 V para el cierre y apertura por lo tanto

requiere de un regulador de voltaje adicional que trabaje Gnicamente con este dispositivo.

Es una valvula electromecénica, que permite el paso de un fluido por un conducto que se abre y
cierra a través de un campo magnético generado por una bobina en una base fija que atrae el
embolo, también conocida como valvula solenoide.(Altec, 2015). Para el sistema de riego
implementado se usa una electrovalvula Aquanet normalmente cerrada de 2”, presenta un control

manual de flujo y un actuador que opera en AC/DC para consumo minimo de corriente.(NETAFIM,
2018).

Figura 14-3. Electrovalvula Aquanet 2”
Fuente: (NETAFIM, 2018, p.2).

Tabla 9-3. Caracteristicas de la electrovalvula 2”

Caracteristicas

Caudal 0,1-4.03 méh
Presién de trabajo 0.3-10 bar
Temperaturaméx. | 60°C

Flujo Temp. Max. 60°C

Presion 0,7—4,5 bar
Fuente: (NETAFIM, 2018)

La electrovalvula se encarga de abrir o cerrar el flujo del recurso hidrico, pero para llegar al
cultivo necesita de un aspersor, y se eligié uno de cobertura total modelo 233 PC de la marca

Naandanjain. Es un dispositivo mecanico que convierte un flujo liquido presurizado en rocio para
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el riego agricola. EI modelo 233 PC es un aspersor metalico disefiado brindar cobertura total de
cultivos de campo abierto y pasturas, con alta distribucién de agua con esparcimiento de hasta

30m, construido en bronce para mayor duracion y resistencia. (Naandanjain, 2013).

Figura 15-3. Aspersor de cobertura total
Fuente: (Naandanjain, 2013, p. 19).

Tabla 10-3. Tabla de rendimiento aspersor 233PC

Caracteristicas
Boquilla Hembra y macho
Tamafio boquilla 4.0 mm
Presién 3-5bar
Caudal 1,040 — 1,350 m?/h
Alcance 28 -29m

Fuente: (Naandanjain, 2013).

3.5.  Seleccién de componentes de software

En este apartado se describe los programas aplicados en el desarrollo del presente trabajo de

titulacion, todas las herramientas son de libre acceso y c6digo abierto.

3.5.1. Software Arduino IDE

Es un software open source que facilita escribir codigo y cargarlo a la placa gracias a su entorno,
optimizando la forma en que interact(an el hardware y software, sus de librerias brindan soporte
para sensores, controladores y transmisores. El software se encarga de la lectura de los sensores

en cada nodo y gestiona el funcionamiento de los actuadores.
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3.5.2. SO Android 7.1.2

Es un sistema operativo movil basado en el kernel de Linux y desarrollado por google, facil de
utilizar por su interfaz con iconos y de codigo abierto para desarrolladores. El sistema permite
soporte para lenguajes de programaciéon que facilitan del desarrollo de una interfaz visual y

control de hardware aplicada al riego de pastos. (Manzano Ulmeher, 2014)

3.5.3. Node RED

Es una herramienta de programacion visual basada en el flujo con enfoque 10T que permite definir
graficamente flujos de servicios mediante la amplia gama de nodos de la paleta y el uso de
protocolos como MQTT. Node Red se basa en Node.js aprovechando al maximo el modelo, ideal
para trabajar en red con hardware de bajo costo, asi como en la nube. Trabaja con sistemas

Android, mediante la aplicacion Termux.(Fundacion JS, 2018).

Para el disefio y programacion hay que conocer los elementos basicos, 10s nodos se arrastran a
través de la interfaz gréfica y ejecutan una tarea en especifico como un mensaje MQTT o
activacion de un actuador. Los nodos se agrupan en flujos que se congregan en nodos que se
conectan entre ellos. (Valle Hernandez, 2018).

3.5.4. Ubuntu Server

Ubuntu es un sistema operativo de codigo abierto basado en la distribucion de Linux Debian,
ofrece una version para servidores muy liviana con soporte para sistemas de archivos cifrados,
implementaciones méas flexibles y monitoreo mejorado. Un soporte multiplataforma de fécil
acceso y compatibilidad con node.js con este software se monta un servidor web gue no se limita
a un area local, puede tener acceso, control y monitoreo desde cualquier ciudad con acceso a
internet.

® Ubuntu 18,04 (LTS) x64 Region SFO2
1vCPUs IPv4 157230142146
1GB / 25GB Disk IPv6 Enable
($5/mo)

Private IP Enable

Reslze

Figura 16-3. Caracteristicas de sistema operativo

Fuente: El autor
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3.6.

Disefio del sistema propuesto

3.6.1. Diagrama de conexiones eléctricas y electronicas

Posterior a la seleccién de dispositivos de hardware dentro de la escala open source, se disefia

diagramas de conexidn eléctrica y electrénica, que relacionan con los elementos de adquisicion,

control y ejecucion de acciones.

Para la implementacién del sistema de monitorio y adquisicion de datos se ha desarrollado el

siguiente diagrama con la conexion de cada elemento.

3.6.1.1. Diagrama de conexiones de los nodos

En la figura 17-3 se encuentra el diagrama de conexién, con todos componentes que conforman

un nodo de adquisicion de datos en campo y accionamiento de actuadores. El funcionamiento de

cada nodo se detalla a continuacion:

El higrometro FC-28 entierra su sonsa alimentada por su placa de acondicionamiento, la
misma se conecta al GPIO 0 de la placa NodeMCU como una entrada analégica para la
humedad del suelo. Los valores de humedad los obtiene midiendo la variacion de su
conductividad, los valores van de 0 a 1023 siendo los valores méas bajos un suelo muy mojado
y los valores méximos un suelo seco.

La placa NodeMCU se encarga de recibir los datos anal6gicos de humedad del higrémetro
fc-28, la misma se encarga de realizar una conversion analoga digital para la misma se ha
establecido un rango entre 600 y 700 como suelo ligeramente himedo y enviando un dato
digital HIGH, y otro rango de 800 y 1023 como suelo seco y enviando un dato digital LOW.
Los datos son enviados al servidor pasando por la red Wireless.

El nodo recibe un voltaje regulado a 5v como alimentacion, para ello se usa conversor AC/DC
conectado a la red eléctrica mediante cable tendido 14AWG.

Los datos enviados al servidor son mostrados en tiempo real y analizados para enviar una
sefial de respuesta, apertura o cierre de la electrovalvula.

La electrovalvula se conecta al normalmente abierto para ser activada con un pulso,
abriéndola para el paso de agua hasta los aspersores. La electrovalvula es energizada mediante

un transformador 120v a 24v/1A.
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Figura 17-3. Diagrama de conexiones en Nodos

Fuente: EI Autor

3.6.1.2. Diagrama de conexiones de la estacién meteoroldgica

En la figura 18-3 se encuentra el diagrama de conexion del nodo que posee instrumentos para la

medicion de temperatura del punto del rocio y humedad relativa del aire. EI funcionamiento de

este nodo se detalla a continuacion:

R/
0’0

5

S

La linea de datos SDA del sensor DHT21 se conecta al GPIO 0 de la placa ESP8266 como
una entrada digital, esta debe conectarse a una resistencia pull up que mantenga al sensor en
constante lectura del entorno. El sensor integra un sensor capacitivo de humedad, un termistor
y un microcontrolador encargado de realizar la conversion analogica a digital.

La placa ESP8266 se encarga de recibir los datos de humedad y temperatura del sensor
DHT21, recibe una codificacién basada en un esquema de ancho de pulsos donde un pulso
ancho representa un 1 l6gico, un pulso corto representa un 0 l6gico. Una transmision se
compone de 5 bytes: el primero y segundo corresponde a la parte entera y decimal de la
humedad relativa respectivamente, el tercero y cuarto a la parte entera y decimal de la
temperatura respectivamente y el ultimo es la suma de comprobacién para que no exista
pérdida de datos. Para esta decodificacion se ha utilizado a libreria DHT .h.

La alimentacion llega al nodo mediante cable tendido 14AWG desde la red eléctrica, previo
un conversor AC/DC que regula el voltaje a 5v.

Los datos son enviados al servidor y son mostrados y registrados. La interfaz es muestra los

histéricos meteorolégicos como temperatura y humedad relativa.
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Figura 18-3. Diagrama de estacion meteoroldgica

Fuente: El Autor

3.6.2. Disefio de sistema de riego
3.6.2.1. Topografia del terreno

Los factores topogréficos ver (ANEXO F) como pendientes e irregularidades que presente el
terreno deben ser analizadas previo al disefio. El terreno presenta precipitaciones facilitando la
implementacion del sistema ya que no requiere un elemento de potencia para impulsar el agua a

los cultivos, solo se basa en la gravedad.

Figura 19-3. Topografia del terreno de la haciendo

Fuente: EI Autor

3.6.2.2. Predios del sistema de riego

La hacienda San Pablo posee una gran extension de terreno dedicada al cultivo, divida en parcelas
de diferente area y caudal cada una por lo tanto poseen un nimero variable de aspersores por cada

maodulo. En la tabla 1-4 se describe cada detalle de las parcelas para el riego.
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Tabla 11-4. Descripcion de superficies de riego

MODULO | AREAm2 | AREAhas | CODIGO | ASPERSORES [I/Qs]
1{MODULO 1 740 1,88/ M1 4 1,12
2|MODULO 2 690 1,73|M2 4 1,12
3|MODULO 3 585 1,25|M3 3 0,84
4|MODULO 4 523 1,19|M4 3 0,84
5/MODULO 5 372 0,76|/M5 1 0,28
6|{MODULO 6 768 1,98| M6 4 1,12
7|MODULO 7 469 1,11|M7 2 0,56
8/MODULO 8 409 0,91|M8 1 0,28
9|MODULO 9 403 0,82|M9 1 0,28

10/MODULO 10 559 1,35|M10 1 0,28
11{MODULO 11 479 1,23|M11 1 0,28
12|MODULO 12 587 1,39|M12 1 0,28

6584 15,60 26 7,28

Fuente: EIl Autor

3.6.2.3. Disefo técnico de las infraestructuras

El disefio se establecié con una tuberia principal y 9 tuberias laterales como se muestra en la

figura 20-3, Cada una con diferentes secciones y perfiles que se derivan en una serie de calculos.

Figura 20-3. Diagrama hidraulico del sistema de riego
Fuente: EI Autor
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3.6.2.4. Calculo hidraulico

Para inicial el calculo se define las secciones por tuberia como se muestra en la tabla 12-3. Cada
seccion se establece por cada accesorio que deba incluirse en el disefio como codo, uniones o

cambios de inclinacion.

Tabla 12-3. Descripcion de secciones por tuberias

Seccion

Tuberia principal

Conduccion TR-A

Conduccion A-B

Conduccion B-C

Conduccion D-E

Conduccion E-F

Conduccion F-G

Tuberia lateral L1

Lateral D-E L1-T1

Lateral D-E L1-T2

Lateral D-E L1-T3

Lateral D-E L1-T4

Tuberia lateral L2

Lateral D-E L2-T1

Lateral D-E L2-T2

Lateral D-E L2-T3

Lateral D-E L2-T4

Tuberia lateral L3

Lateral D-E L3-T1

Lateral D-E L3-T2

Lateral D-E L3-T3

Tuberia lateral L4

Lateral D-E L4-T1

Lateral D-E L4-T2

Lateral D-E L4-T3

Tuberia lateral L5

Lateral F-G L5-T1

Tuberia lateral L6

Lateral F-G L6-T1

Lateral F-G L6-T2

Tuberia lateral L7

Lateral F-G L7-T1

Lateral F-G L7-T2

Tuberia lateral L8

Lateral F-G L8-T1

Lateral F-G L8-T2

Lateral F-G L8-T3

Tuberia lateral L9

Lateral F-G L9-T1

Lateral F-G L9-T2

Lateral F-G L9-T3

Lateral F-G L9-T4

Fuente: EI Autor

55




El célculo para la pérdida de carga por friccion en la seccion de conduccion TR-A usa la ecuacién
5.

_ hfxlOO _ 2 1.852 —487
J==—7F—= K(C) D

Conociendo que se utiliza un tubo de acero galvanizado, se deducir las siguientes caracteristicas:

C =100
D =0.1100 mm

Y se conoce el caudal, por los datos técnicos de la electrovélvula adjuntos en el (ANEXO L).
Q =0,00112 m3 /s

Por la topografia del terreno y el disefio hidraulico se establece un perfil, que define el trayecto a

seguir por la tuberia principal hasta el primer accesorio.

3.170,02

3.170,00
3.169,98

3.169,96

3.169,94
0,00000 0,00020 0,00040 0,00060 0,00080 0,00100 0,00120

Figura 21-3. Perfil de conduccion TR-A

Fuente: EI Autor

Del perfil, se ha dividido en 8 porciones llamada abscisas sobre las cuales se determina las

pérdidas de carga que se acumula al final de cada abscisa.
Partiendo de la ecuacion 5, se determina la gradiente de pérdida de carga

=K (%)1.852 187

0.00112
100

1.852
J=10,373 ( ) (0.110)747

J =0,0003 [m/m]

Para establecer las pérdidas de carga por friccion, se determina la longitud de la seccion de tuberia.
Para ello se obtiene la abscisa, o longitud horizontal de la tuberia para establecer la longitud real,

aplicando la ecuacion 10.
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Lp = J(Cotaf - Cotai)2 + Ly (10)

Donde:

Lp = Longitud de tuberia [m]

Cotay = Altura del terreno final [msnm]
Cota; = Altura del terreno inicial [msnm]

Ly = Longitud horizontal de tuberia [m]

Conociendo el perfil con las abscisas de la tuberia principal se establece la longitud horizontal de
la primera abscisa y las cotas de la misma.

Entonces,

Lp = J(Cotai - Cotaf)2 + Ly?

Lp = /(3170 — 3167)2 + 252

LD :25,18 m

De la misma ecuacion 5., se despeja hf

hf =] xL[m]
hf = 0,0003 *25,18
hf =0,01 m

El procedimiento debe aplicarse para cada seccion de conduccion en cada tuberia, en la tabla

13-3 se ha resumido los resultados para la tuberia principal.

Tabla 13-3. Resultados de pérdidas de carga en tuberia principal

Abscisa Cota He
[msnm] [m]
0+000 3146 0,003
0+025 3146 0,01
0+050 3146 0,01
Condupmoh TR-A 0+075 3147 0,01
Tuberia principal
0+100 3147 0,02
0+125 3147 0,02
0+150 3147 0,02
0.+153 3147 0,03

Fuente: El autor
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3.6.3. Disefio Hidraulico

El disefio se basa en los célculos segun la ecuacién de Hanzen Williams, como ya se explico los calculos se replican para todas las secciones por tuberia
ya sea principales y laterales como se aprecia en el (ANEXO H), en la figura 22-3 se muestra los resultados en la conduccion desde el tanque de reserva

hasta el primer accesoria TR-A, con una abscisa de 153 m y caudal de 0.00112 m3/s de una tuberia enterrada a 1.2 m de profundidad.

| DISENO HIDRAULICO
FROYECTO: ESTUDIO PARA LA OPTIMIZACION DEL RECURSO HIDRICO COM UN SISTEMA AUTOMATIZADO DE RIEGO EN LOS PASTOS DE LA HACIENDA SAN PARLO
REALIFADD:
UBICACHIN: CANTON GLANG
FROPOMENTE: GARCIA G,
FECHA:
ELEMENTO: CONDUCCION TR-A
COTA: MT000 MSNM
METODO DE CAL: HAZEN-WILLLAMS
ADECIEA LONGITUD | LONGITUD| LONGTUD] CALDAL DAMETRO C ] 4 [ | v [CORTE|JFEND. PRESIONES
HOR.{m) | DES(m) | AcUM(m)] mis [T 3MY COMERCIAL mim | m | ms | RELL] % FROVECTU ESTATICA ] DINAMICA
D+o0.00 ] 0.00 000 200 3,168,860 000 0,00
T+025 25 75,18 25.98]  0.00112]  0.1100] 114.30mm A GALVAMZALG| 100] oooos] ool oid] 120 3 165,80 300 293
0+050 25 25,18 06| 0.00112]  0.1100) 114 30 A GALVANEZADG]  100] 00008 oud] o1 1,200 3162 801 B.00 %G8
04075 25 7518 76.64]  0.00112]  0.1100] 114.30mm A GALVANZADCG| 100] 0.000a] ooz o1 1,200 3 153 80 5,00] A 98]
0+ 100 5 25,50 T01,04]  0,00112] 0,1100] 114.30mm A GALVANZADS| 100] 0.0008] 00y 003 1,200 3,154,860 T4,00 13,47
Te 125 pi 75,50 126,64]  0,00112] 0,1700] 114.30mm A GALVANZADG| 100] 0.0008] om| 003 7,200 3,148,860 18,00 18,08
0+ 150 p 75,50 152,04]  0,00112] 0,1700] 114.30mm A GALVANZADG| 100] 00008 003 003 1,200 314480 24,00 73,05
04153 3 3,00 185.04]  0,00112] 0,1100] 114.30mm A GALVANZADG| 100] 0.0008] nos] 012 1,200 3,144,850 24,00 73,95

Figura 22-3. Disefio técnico de la infraestructura

Fuente: El Autor
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3.6.4. Programacion del sistema de riego automatizado

El desarrollo de sistema de riego se basa en tecnologia open source, se utilizé programas gratuitos,
para la programacion de los procesadores como la plataforma Arduino IDE, un c6digo abierto
multipropdsito con gran soporte para la placa NodeMCU, ESP8266 y los sensores. Se establecid
un servidor web, que se comunica con el hardware de los nodos basado en una plataforma de

cddigo abierto Node.js bajo el protocolo MQTT.

3.6.4.1. Desarrollo de codigo del sistema de riego automatico

En la figura 23-3, se encuentra el diagrama de flujo del sistema de riego programados en el

software Arduino IDE para la placa ESP8266.

INICIO

Importar librerias
Declarar variables

L

Conexion Wifi
Conexion servidor MQTT

NO

Sl =

4 Lectura de datos Error de conexion

Envio de datos al servidor

l

Sl NO

17 Humedad=20 —-L

Sl NO

Abrir valvula 17 Humedad=30 —l

=i
Esperar horario 17 Humedad<14 —Nﬂ—l

Aleria de
saturacion

Cerrar valvula

ool
FIN
Figura 23-3. Diagrama de flujo del sistema de riego modo automatico

Fuente: El Autor
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El algoritmo para el sistema de riego automatico se describe a continuacion, y aplicada para los

nodos de la red:

7
0’0

5

A5

7
0’0

Se inicia con laimportacion de librerias y declaracion de las variables globales e inicializacion
de valores.

Se inicializa la comunicacion inalambrica Wi-Fi con la placa esp8266, si la conexion no se
establece con el sensor o la electrovalvula se muestra un mensaje de error.

Empieza la lectura de datos de los sensores, estos datos son transmitidos al servidor. Si el
servidor esta listo para recibir los datos se guardan caso contrario se muestra un mensaje de
error.

Los datos de humedad y temperatura del ambiente se almacenan, mientras los datos de
humedad del suelo son comparados con valores predeterminados para establecer el estado de
las electrovalvulas, si el valor de distancia es menor a 10.5 se envia un 1 para abrir la valvula
durante el tiempo asignado, si este se encuentra entre 10.5 y 12 se envia un 0 salvo el caso
que sea la hora establecida por el usuario donde se envia 1, si el valor esta entre 12 y 14 se
envia un 0 porque no necesita riego, en ese caso que el valor supere el 14 se emite una alerta
de saturacion del suelo.

La lectura de datos se realiza cada minuto, manteniendo un registro diario para un historial

gue se muestra en la interfaz.

3.6.4.2. Desarrollo de codigo del sistema de riego manual

En la figura 24-3, se encuentra el diagrama de flujo del sistema de riego en modo manual. El

algoritmo esta desarrollado en node,js y se describe a continuacion:

7
0’0

Se inicia con laimportacion de librerias y declaracion de las variables globales e inicializacion
de valores.

Se inicializa la comunicacion inalambrica Wi-Fi con la placa esp8266, si la conexion con el
sensor o la electrovalvula no se establece se muestra un mensaje de error.

Empieza la lectura de datos de los sensores, estos datos son transmitidos al servidor, y se
visualizan en tiempo real.

Mientras este activo el sistema en modo manual este solo activara la electrovalvula cuando el

usuario lo indique al presionar el botén On y cerrara la misma al presionar el boton Off.
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INICIO

|

Importar librerias
Declarar variables

L

Conexion Wifi
Conexibn servidor MQTT

Sl NO

¢Hay conexion? —l

Error de conexion

v ; )

Lectura de datos

-

Envio de datos al servidor

l

Sl NO
Conexion en modo

[ manual
T Pulso en alto 41

Abrir Electrovalvula Cerrar Electrovalvula

FIN

Figura 24-3. Diagrama de flujo del sistema de riego en modo manual

Fuente: EIl Autor

3.6.4.3. Desarrollo de codigo del sistema de riego temporizado

El diagrama de la figura 25-3 explica el funcionamiento del sistema de riego en modo

temporizado. El algoritmo esta desarrollado en node,js y se describe a continuacion:

¢+ Seiniciacon laimportacion de librerias y declaracion de las variables globales e inicializacion
de valores.

++ Se inicializa la comunicacion inalambrica Wi-Fi con la placa esp8266, si la conexion no se
establece ya sea con el sensor o electrovalvula se muestra un mensaje de error.

% Empieza la lectura de datos de los sensores, estos datos son transmitidos al servidor y
mostrados en la interfaz en tiempo real.

¢+ El modo temporizado permite al usuario establecer los periodos de riego, ingresando la

duracion de cada periodo y una alarma de activacion con la fecha y hora. Para mejor precision
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se puede establecer la hora, minuto y segundo. También el usuario puede escoger entre

horarios y tiempos establecidos.

INICIO

|

Importar librerias
Declarar variables

L

Conexion Wifi
Conexion servidor MQTT

Si NO

¢Hay conexion? —l

e

v

" Lecturade datos —

Envio de datos al servidor

l

Si
Conexién en modo

temporizado

Establecer:
Dia, fecha
hora, duracién

Error de conexion

Si NO
Coincidencia

Dia, fecha y hora

Abrir electrovalvula por
duracion establecida

:

FIN

Figura 25-3. Diagrama de flujo del sistema de riego modo temporizado

Fuente: EI Autor

3.6.4.4. Configuracion de servidor Web

Para realizar el monitoreo y registro de datos obtenidos por cada nodo de la WSN se desarrolla
un servidor web basado en Ubuntu Server que se encarga no solo del monitoreo, también registra
y guarda los datos conseguidos en una base de datos. La base de datos de la red de sensores,
guarda los datos para un posterior analisis y visualizacion por el propietario, y se vincula con los

servicios de Google para almacenarlos en una hoja de datos y formularios.

Una vez instalado el servidor se procede con la configuracion, inicia con la ejecucion del terminal
con el comando Start Termux, para cargar e instalar las ultimas actualizaciones se emplea pkg

update/ pkg upgrade/ pkg list-installed.
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pkg install, se utiliza para la instalacion de un software en especifico. Con los siguientes comandos
se ha instalado y configurado Python, el editor de texto Nano, el protocolo de red Mosquitto,
Node,js para el desarrollo de api con NodeRed-

pkg install python.

pkg install python-dev

pkg install coreutils

pkg install nano

pkg install ndk-stl

pkg install clang

pkg install mosquitto

pkg install nodejs

pkg install openssh

SN N N N N R VR NN

pkg install termux-api

Una vez instalados los drivers y programas, se verifica el correcto funcionamiento de node-red
con el comando Stop node-red with ctrl +c or volume down + ¢. Y la correcta ejecucion de

Mosquitto con el comando Stop Mosquitto with ctrl +c or volume down + c.

Figura 26-3. Vista de consola de Ubuntu Server

Fuente: EI Autor

3.6.4.5. Programacion Interfaz visual de monitoreo y registro

La interfaz se desarroll6 en Node RED que proporciona un editor basado en un navegador web,
donde se encuentra los nodos que permiten mostrar un texto, visualizar datos de entrada o enviar

datos de salida para el registro y visualizacion de datos obtenidos por los sensores.
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<+ Interfaz inicial

El flujo para la interfaz de inicio tiene los nodos para colocar imagenes de fondo en cada apartado
dela seccién y se muestra en la figura 27-3. Permite el acceso al mend del sistema de riego
automatizado. Ademas, la pagina usa alertas de voz en caso de alerta de desconexion y conexion

de un sensor.

VISUAL METEOROLOGICOS | CONTROL SENSOR DE HUMEL = ESTADO DEL SENSC | Flow 1 Flow

TOGA AQUI ([ — MENSAJE —_— limit 1 msgis  (— setmsg.payload | —— audioout

pors [l
T

v

v

v

v

e
NODOS PARA LA COLOCACION DE IMAGENES DE FONDO EN LA INTERFAZ

Ed B B E

a
v

Figura 27-3. Flujo para pagina de inicio.

Fuente: EI Autor

¢+ Control de estacion metereoldgica

El flujo para mostrar datos meteoroldgicos recibidos por el sensor de temperatura, humedad,
pluvidmetro para censar lluvia, nivel de tanque de reserva y anemémetro para medir los niveles
de viento, ademas del envio de los mismos a la base de datos, cada sensor a mas de almacenar los
datos cada minuto en una hoja de calculo grafica un historico. Los nodos se muestran en la figura
28-3.

MISUAL METEOROLOGICOS  CONTROL SENSOR DE HUMEL  ESTADO DEL SENSC  Flow 1 Flow 2 Flow3 Flow T +
NODOS PARA LA VISUALIZACION DE LOS DATOS METEOROLOGICOS ¥ EL ENVIO DE ESTOS DATOS A LA BASE DE DATOS 7
] ]
hiip request hitp request
e I o I
SENSOR TEMPERATURA - —<— | TEMPERATURA .| SENSOR HUMEDAD  ~— | HUMEDAD RELATIVA 1
@ comecied k 8 ® connesied \ e
TEMPERATURA HUMEDAD RELATIVA
] ]
T hitp request | 2 T hitp request
? I M weL Tanave <
SENSOR ANEMOMETRO 24— ANEMOMETRO 8 comectes N H
1 N —
ANEMOMETRO
| hitp raquest
o
PLUVIOWETRO {

Figura 28-3. Flujo para datos meteoroldgicos
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Fuente: El Autor
s+ Control para riego temporizado

En la figura 29-3 se muestra el desarrollo de flujo para el control del sistema de riego en modo

temporizado, en este modo se controla las electrovalvulas segin los requerimientos establecidos

por el cliente siguiendo un horario de riego por un periodo establecido.

=4, Node-RED

VISUAL METEOROLOGICOS | CONTROL SENSOR DE HUMEL | ESTADC DEL SENS(

+ ]

= . —
D ey S s} —"

=~ ——Inges —

P

Figura 29-3. Flujo de control para el sistema de riego

Fuente: El Autor

% Control para riego automatico

Los datos de humedad registrada son comparados segun la variable control, si el cultivo requiere
riego se envia un valor positivo a la red para la activacion del relé que controla la apertura de la
valvula. El sistema incorpora alertas y notificaciones visuales y por correo electrénico, que
indique al usuario que un nodo no se encuentra trabajando ya sea por averia 0 por desconexion

del sensor y de igual forma si el mismo se reconecta. Como se muestra en la figura 30-3.
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Figura 30-3. Flujo para notificaciones

Fuente: El Autor
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Para dar paso a una alerta el sistema cuenta el tiempo transcurrido entre lectura de datos, los

mismos son receptados por cada 60ms y si estos no llegan a tiempo salta una alerta visual, auditiva

y por correo electrénico.

«» Estado de los sensores

Se integrdé una interfaz visual que muestre el estado de cada sensor, ya sea de humedad como

temperatura. En la figura 31-3 explica el algoritmo para la visualizacion de los sensores si estos

estan operativos o suspendidos.

SENSOR DEHUNEL | ESTADO DEL SENSt | Fiow 1 Fion2 Fiow 3
Er = —
e st - s
= = O e
e =
o "
i R (. u
=4
o =
e s
Fr—
mn e e — — e —
= — = somiws

Figura 31-3. Nodos de estado de los sensores

Fuente: EI Autor

s+ Consumo de agua

El sistema incorpora un registro de consumo de agua, que cuenta la cantidad de agua utilizada en
el riego segun el tiempo y tamafio de la tuberia instalada, el registro de este dato mejora la

productividad para el agricultor, como se muestra en la figura 32-3.

o2 Doy v

Every Second, Update Totals nd (optionaly) Publish foT Event

/ £witen Set loT Payload
Update Usage Every Second & T Updats Totals  — | Contader de aqua
g Get CurentRale =] Consumo de Agua
timestamp | ——— ) sstmsg payload setmsgpayoad [~ Tuberia
_ 5 Ppa Filed. (=3 1) eot fammatoria &)
Si &l % de la tuberia cambia acfualizar
FLUJOS PARA EL CACULO DE CONSUMO DE AGUA
et Pipe Diameter Reset Usage Total
Dimeirodala tuberia (- satflowls L sttt
Reseleo Total \
Toggle Publish foT Event sat o alertsent
Iotify If Usage > 20 Gallons
timestampty (| Alert Not Sent Yet? Total Flow > 20 galons? (| Usage Waming —| show noification

Figura 32-3. Flujo para consumo de agua.
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Fuente: El Autor
3.6.4.5. Ventanas de interfaz visual

Es un sistema adaptable a cualquier cultivo ya que permite establecer los niveles de humedad de
acuerdo a los requerimientos de la planta y suelos. En las siguientes figuras se muestra la interfaz
y su menu, como las variables y estado de cada médulo en tiempo real, mensajes de advertencia,

e indicadores gréaficos.

< Home

Este apartado en la interfaz es la pagina de bienvenida para el usuario, en la parte superior tiene

accesos al men( del sistema montado en un servidor web.

& RIEGO AUTOMATIZADO HOME GALERIA PANELDECONTROL MAPAMETEOROLOGICO  HISTORKOS DATOS Q.

- -

I

SISTEMA DE %"
RIEGO .

AUTOMATICO °
.

Figura 33-3. Vista de la pantalla de inicio o home
Fuente: EIl Autor

®

<+ Galeria

Este apartado hace una recopilacién de fotografias que evidencian el proceso de implementacion
del sistema riego.

&! RIEGOAUTOMATIZADO HOME GALERA PANELOECONTROL HSTORKOS DATOS Q

Figura 34-3. Galeria de la interfaz

Fuente: El Autor
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<+ Panel de control

Este apartado permite escoger el modo de funcionamiento del sistema de riego, ya sea: manual,

automatico; muestra mensajes sobre el estado de la humedad de los médulos, historicos y datos

metereoldgicos del ambiente.

& RIEGO AUTOMATIZADG HOME GALERIA PANELDECONTROL HISTORICOS OATOS Q

%

INDICADORES MODO MANUAL MODO AUTOMATICO

Figura 35-3. Panel de control

Fuente: EI Autor

« Indicadores

En este panel se vizualizan los datos de humedad en cada moédulo en tiempo real, cada valor se
visualiza en un medidor con aguja. La pantalla muestra la condicion actual del cultivo, la fecha 'y

la hora.

Figura 36-3.Panel de indicadores

Fuente: El Autor

<  Modo manual

El modo manual permite la operacion manual de los actuadores del sistema. Es decir, abre o cierra
de manera remota las electrovalvulas ubicadas en las parcelas, posee un boton de encendido y
apagado, y cuenta con un indicador led que muestra el estado de la electrovélvula. Incluye la

electrovalvula principal.
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Figura 37-3. Panel de modo manual

Fuente: EI Autor

< Modo automatico

El modo automético permite establecer un parametro de humedad para que el sistema de riego

funcione automaticamente, muestra mensajes respecto al riego.

Figura 38-3. Panel modo automatico de riego

Fuente: EI Autor

+ Riego temporizado

Este apartado muestra la fecha y hora actual, el estado de las electrovalvulas y permite programar

el tiempo de riego y los dias de riego.

Figura 39-3. a. Panel de temporizadores de riego
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Fuente: EI Autor

« Meteoroldgicos

Muestra los datos metereoldgicos obtenidos por los sensores del sistema para anticiparse a a ,

lluvia o vientos que afecten el riego de los cultivos.

TEMPERATURA HUMEDAD RELATIVA

A\ » ,‘... ¥ lp r
\ NI R
S\ W AR <
_J b

Figura 40-3. Datos meteorolégicos

A
Fuente: El Autor

% Mapa meteorolégico

Vizualiza un mapa que prepresenta graficamente las condiciones meteroldgicas en una zona
determinada, basado en datos satelitales y estaciones metereologicas con una predicciones para 4
dias. Incluye datos de lluvia, vientos, temperatura, concentracion de co2, presion y precipitaciones

que facilitan el céalculo hidraulico.

B! RIDGO AUTOMATIZADD oML GAIA  WAELDECONTIOL  MAAMETEORGGCO HSIORCOS DAIOS O,

MAPA METEOROLOGICO

Figura 41-3. Mapa meteorolégico

Fuente: EIl Autor

¢ Metereologicos online

Es un acceso directo a la la pagina Forecast, con datos metereoldgicos de San Andres donde se
ubica la hacienda San Pablo. Con un registro de clima y una prediccion de hasta 7 dias en

temperatura y lluvia.
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Woy ¢\ st por i ot 17°¢) \7°C

Figura 42-3. Meteoroldgicos Online

Fuente: El Autor

« Historicos de sensores

Los histéricos son registros de los datos recibidos, estos se grafican en tiempo real en el transcurso

de un dia.

Historial Humedad Historial Humedad

Historial Humedad

Figura 43-3. Histéricos de sensores de humedad

Fuente: El Autor

Los historicos también se guardan y muestran por periodos de tiempo prolongado, estos datos son

muestreados y filtrados para graficarse, los sensores tienden a mostrar una comportamiento lineal.

INFORMACION HISTORICA DELOS
SENSORES

EMPERATURA SENSOR HUMEDAD RELATIVA

Figura 44-3. Histdricos de sensores cada 6 horas

Fuente: El Autor
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¢+ Historicos metereoldgicos

Los histdricos de datos metereoldgicos son registros de los datos de temperatura, humedad y

viento, estos se grafican en tiempo real en el transcurso de un dia cada 5 minutos.

TEMPERATURA

HUMEDAD RELATIVA

ANEMOMETRO

Figura 45-3. a. Histdricos meteoroldgicos

Fuente: EI Autor

< Base de datos

Para el registro de datos se obtuvo una base de datos creada en una de datos almacenada en el
servidor web, la misma puede visualizarse directamente en la interfaz o exportarse como

documento compatible con Excel para el posterior analisis.

HOME GALERIA  PANELDECONTROL HSTORICOS DATOS

BASE DEDATOS

B RIEGO AUTOMATIZADO

Figura 46-3. Datos meteorologicos de ambiente

Fuente: EI Autor

«»+ Estado de los sensores

Para facilidad y comodidad del usuario de la aplicacion se desarroll6 este apartado que resume el

estado de los sensores y verifica la conexion y trabajo de los mismo. Usa indicadores visuales,

auditivos y avisos por mensaje.
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Figura 47-3. Estatus de sensores
Fuente: El Autor
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CAPITULO IV

4, MARCO DE RESULTADOS

En este capitulo se analiza el sistema de riego para garantizar el cumplimiento de los
requerimientos planteados, se realizaron pruebas de eficiencia en un modulo previo y posterior a
la implementacién del sistema automatizado, pruebas en campo de medicion de humedad del
suelo, humedad y temperatura ambiental para verificar el correcto funcionamiento del sistema de

riego.

41. Calibracion del sensor de humedad FC-28

El sistema utiliza un sensor fc-28 para establecer el nivel de humedad del cultivo el mismo
necesita una previa calibracion con el fin de estandarizar este proceso para cualquier tipo de suelo
para lo cual se ha desarrollado un manual que detalla el procedimiento ver (ANEXO D). El
procedimiento de calibracion fue verificado y homologado por el Centro Experimental de Riego
de la Escuela Politécnica de Chimborazo., ver (ANEXO E).

El sensor de humedad FC-28 debera ser instalado y colocado a la altura de la raiz para empezar a
obtener datos en bruto, una vez instalado se registran las muestras junto a las marcas de tiempo

para ser contrastadas con un analizador de suelos y sigue el siguiente procedimiento:

¢+ El sensor se calibra por muestreo gravimétrico, se toma suficientes muestras para definir el
perfil higrométrico del suelo.

¢+ Searma una tabla comparativa entre los datos del analizador de humedad y los datos en bruto
registrados por el sensor, en esta tabla se ubican los datos que tengan la misma marca de
tiempo en columnas paralelas.

s+ Se grafican los datos para observar la ecuacién de la curva como se muestra en la figura 1-

4,

Estos datos al tener una tendencia lineal se proceden a calcular una ecuacién de la curva para

ingresar en la programacion.

5

¢

m=0.47555 (11)
y=0.47555 x+3.30222 (12)

%+ Se ingresa la ecuacién en el nodo de programacion de funcién en node-red y se guarda la
configuracion.
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Figura 1-4. Tabla de resultado de prueba de uniformidad

Fuente: EI Autor

4.2.  Resultados del sistema de control y monitoreo

4.2.1. Evaluacion de eficiencia y uniformidad del sistema de riego actual

La evaluacién de un sistema de riego por aspersién va desde un analisis de aspersores, verificacion
de existencias de fugas en tubos, conexiones y tomas de agua. Previo a la instalacion del sistema
de riego automatico, se realizé un andlisis de uniformidad de riego, la prueba consistié en colocar
una red de vasos pluviométricos con una distancia de 3 metros entre cada uno, formando una
malla en el médulo y distribuido como una tabla de ajedrez como se muestra en la figura 2-4.

Teniendo en cuenta que el punto centro es el aspersor.

S (D [ (D
» — <-
% ! A A
SN ~ | ~ p
B
E : | H Bl
o
K. ~ | , - =4
_e & v@ AT
: O@| 0O
8 ® @ C
‘g I Bt
S 0E
e el e
! L AR R
12 metros

Vasos pluviométricos

Figura 2-4. Tabla de resultado de prueba de uniformidad
Fuente: https://bit.ly/2nMebOY
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Se recogié lluvia de los aspersores durante 90 minutos teniendo como resultado la figura 3-4, en
cada celda de la tabla se coloc6 el volumen alcanzado por cada vaso pluviométrico medido con
la ayuda de una probeta graduada. Por ejemplo, en el vaso al se recogio 24 ml de agua siendo

que este se encuentra a una distancia (-12,15) m del aspersor.

a b c d e f g h i j
1 (24 20| 24 [ 30|24 | 30 |20 |18 |10 | 21
2 | 27 | 34 | 32 |34 |37 |37 (3234|107
3 | 32|32 | 27 38|18 | 28 |25 |50 |20 | 20
4 | 24 | 23 | 28 |24 10| 10 |36 |28 | 24 | 20
5 |11 | 24 | 11 |30 |32 | 32 |42 |22 | 28| 27
6 |20 | 18 | 10 | 20| O | 62 |62 | 20 | 28 | 27
7 | 14 | 20 | 54 | 28 |38 | 22 |22 |20 | 20 | 26
8 | 18 |20 | 17 |12 |16 | 25 |55 | 20 | 48 | 27
9 | 22|20 | 24 |11 |14 | 16 |16 | 24 | 38 | 27
10 | 24 | 14 | 20 |24 |14 | 15 | 15| 18 | 26 | 24
11 | 4 | 24 | 27 |27 |24 | 26 |28 | 20 | 28 | 24

Figura 3-4. Niveles de agua [ml] recogidos en vasos pluviométricos

Fuente: EI Autor

Con los volimenes recogidos se procede a aplicar la ecuacién 13, primero calculando la media
de los volumenes obtenidos en los 109 vasos V;,, y la media de la cuarta parte de los vasos con

menor volumen V5.

UD, o =100x V;—: (13)

11,11
D =1 e
U zona 00x 24,75

UDyong = 44, 89%

Para analizar los resultados un sistema de riego por aspersion se rige en la tabla 1-4, teniendo
como resultado una calificacion de inaceptable.

Tabla 1-4. Uniformidad de distribucion en riego por aspersion

Uniformidad de distribucion Calificacion
Mayor a 85% Excelente

80% a 85% Buena

75% a 80% Aceptable
Menor a 75% Inaceptable

Fuente: (Manual de célculo de eficiencia de sistemas de riego, 2015, p. 12)
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Una vez finalizada la evaluacion de uniformidad, se analiz6 las pérdidas en tuberia ya sea en la
toma y en distribucion de agua como se analiz6 en el apartado 2.2.3. la eficiencia de riego se
calcula mediante la ecuacion 1, teniendo los siguientes datos para evaluar el sistema antes de la

implementacion de un sistema automatizado:

Ef. =0,13

Ef,; =023

Ef, =0,10

Una vez realizadas las mediciones de caudal, y realizados los célculos de eficiencia de

conduccidn, distribucion y aplicacidn se obtiene una eficiencia de riego de 45%.

Ef, = 0,45

4.2.2. Evaluacion de eficiencia y uniformidad del sistema implementado

Una vez concluida la implementacion se procede a realizar las mismas mediciones de uniformidad
como caudal, teniendo la figura 4-4 como resultado de la evaluacion de uniformidad, donde se

analiza el volumen recogido en cada vaso con la ayuda de una probeta graduada.

a b c d e f g h i j
1 (8|77 | 74 | 78|70 | 70 |71 |82 |77 |77
2 | 81|84 |8 |73|75| 73 |76 |85 |75 83
3 |81 |8 | 72 8|8 | 8 | 72|81 73|77
4 | 78 |80 | 76 |77 | 72| 8L |73 |77 |77 |70
5 |8 | 71|71 |84 81|75 84|79 | 72|73
6 77 | 78 | 76 | 71| O 70 |81 |80 | 74| 79
7 | 7183 | 73 |80 |81l | 72 |8 |80 |8 |80
8 |80 | 70| 76 |82 |76 | 8 |80 |72 |72| 74
9 |70 | 84| 71 |79 |84 | 8 |80 |8L|8 |72
10 | 78 | 78 | 77 |83 |76 | 80 |79 | 79 | 77 | 83
11 | 73 | 72 | 74 |70 |72 | 77 |76 | 76 | 76 | 83

Figura 4-4. Niveles de agua [ml] recogidos en vasos pluviométricos

Fuente: EI Autor
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Con los volumenes recogidos se procede a aplicar la ecuacion 9, primero calculando la media de
los volumenes obtenidos en los 109 vasos V;, y la media de la cuarta parte de los vasos con menor

volumen V;so,.

UDonq =100x 2% (12)
65,43
UDzona =100x ﬁ

UD,,ong = 84,44%

Para analizar los resultados un sistema de riego por aspersion con una calificacion de Buena
segun la tabla 1-4. Para establecer los niveles de eficiencia de conduccién, distribucion y

aplicacion se procede la medicion de caudales teniendo como resultados:

Ef. =0,16
Ef;=0,28
Ef, =0,41

Concluidas las pruebas medicion de eficiencia respecto a pérdidas y caudales en

conduccidn, distribucion y aplicacién se obtiene una eficiencia de riego de 85%.

Mostrando una notable mejoria de eficiencia, con el cambio de aspersores de igual marca
y caracteristicas, ademas de la instalacion de electrovalvulas que evitan las fugas en

tomas.

4.2.3. Evaluacion del sistema de riego

El mantenimiento de pasto consume grandes cantidades de agua, en la Hacienda San Pablo se
realiz6 un registro de consumo de agua para todos los mddulos en el Gltimo trimestre. Teniendo
en cuenta que su reservorio de agua posee una capacidad de 192m?, se procedié a medir el caudal
de salida y tomando el tiempo de riego se calculé el consumo diario en m3; como se muestra en

la figura 5-4. En la tabla 2-4 se muestra el promedio para los moédulos.
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Figura 5-4. Funcionamiento del sistema modo automatico
Fuente: El Autor

Tabla 2-4. Registro de consumo de agua Gltimo trimestre

Volumen Consumo diario
Marzo 32279 md 104,1 m3
Abril 2940 m3 98 m?3
Mayo 3270,8 m® 109 m?

Fuente: EI Autor

resultados inferiores como se observa en la tabla 3-4.

A partir de la implementacion del sistema de riego automatizado se evalué el consumo, teniendo

Tabla 3-4. Registro de consumo de agua en el Ultimo mes

Semana Volumen Consumo diario
Primera 591,7 m? 84,5 m?
Segunda 608,8 m? 87 m3
Tercera 557,4 m?® 79,6 m3
Cuarta 600,3 m? 85,8 m?

Fuente: El Autor

4.2.4. Pruebas de funcionamiento modo automatico
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La prueba de consumo de agua antes de la implementacién del sistema automatizado fue de 103,7
m? de consumo diario, mientras que los resultados posteriores a la implementacion se redujeron

a 84,2 m. Lo que se expresa como 18,80% de optimizacién del recurso hidrico.

Para validar el funcionamiento del sistema de riego se realiz6 pruebas de mediciones en campo,

como se muestran en las siguientes figuras. Donde se muestra el funcionamiento del sistema en




modo automatico, es decir que siempre va a mantener el umbral de humedad segun se haya
establecido. La figura 6-4 muestran capturas del sistema que maneja el propietario de la hacienda

como unico administrador del sistema automatizado.

5 | Valor del Umbrai

REGAR AHORA!

Figura 6-4. Funcionamiento del sistema modo automatico
Fuente: El Autor

En la figura 7-4 se muestra los indicadores en tiempo real de los datos de humedad del suelo, para

al final del dia mostrar una grafica con los datos histéricos respecto a las Gltimas 24 horas.

Figura 7-4. Funcionamiento de indicadores del sistema

Fuente: El Autor

En la figura 8-4 se muestra los indicadores en tiempo real del comportamiento del ambiente

respecto a humedad y temperatura.

TEMPERATURA HUMEDAD RELATIVA ANEMOMETRO

\21 \19

PLUVIOMETRO 3

NIVEL 22 «

sae “ : . » !

4

Figura 8-4. Funcionamiento de datos meteorolégicos

Fuente: El Autor
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La toma de datos se registra cada minuto, mostrado los siguientes historiales después de 24 horas
de evaluacién con un total de 1440 datos. En las figuras 9-4 se muestran los niveles de humedad

y temperatura del suelo y ambiente.

= HISTORICOS HUMEDAD = HISTORICOS METEOROLOGICOS

Historial Humedad TEMPERATURA

HUMEDAD RELATIVA

Historial Humedad

ANEMOMETRO

Figura 9-4.a. Historial de humedad de 24 horas b. Historial de datos meteorologico de 24 horas

Fuente: EI Autor

Adicional se hizo una comparativa de los niveles de medicion de ambiente registrados con el
sistema con el registro tomado de la base de datos Accuweather. Teniendo resultados similares

con un rango de error 0.25°C.

TEMP. °C 02 3] 04 05 06 o7 08 0 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 2 2 2 5 o o

Figura 10-4 Temperatura registrada lunes 24/06/19 en la base web meteorolégica Accuweather
Fuente: https://bit.ly/2vqrfKZ

4.3. Analisis de costos

Se realiza un andlisis de costos del estudio e implementacién del sistema automatico para riego

de pastos en la Hacienda San Pablo, en la que se considera los siguientes pardmetros:
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«» Costos directos

«» Costos indirectos

El proyecto se desarrollé con dos modos de instalacion y funcionamiento, con red local y con un

servidor web. Se analiz6 los costos de cada uno.
4.3.1. Costos directos
4.3.1.1. Costos con funcionamiento en red local

En las siguientes tablas se detallan los costos directos, como costos del desarrollo del controlador

y costos de implementacion del sistema.

Tabla 4-4. Costos del controlador del sistema de riego y monitoreo automatico

Cant. Componente Valor unitario Valor total
1 Minicomputadora Amlogic S905W X96 60 60
1 RouterBoard Mikrotik 5SHPN 180 180
12 NodeMCU 15 180
1 ESP8266 15 15
12 Madulo relé 1 canal 5 60
1 Sensor DHT21 10 10
12 Higrometro FC-28 5 60
1 Tablet 80 80
12 Electrovalvulas solenoides Aquanet 2” 150 1800
1 Electrovalvula solenoide de 4” 400 400
8 Rollo de cable flexible 14 AWG 28 224
16 Tendido eléctrico, precio por aspersor 100 1600
Costo total $ 4669

Fuente: El Autor

4.3.1.2. Costos con funcionamiento en servidor web

Los costos para servidor web varian por el valor agregado que representa un servidor web, como

el contrato de dominio y servicio de internet satelital.
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Tabla 5-4. Costos del controlador del sistema de riego y monitoreo automatico

Cant. Componente Valor unitario Valor total
1 RouterBoard Mikrotik 5SHPN 180 180
12 NodeMCU 15 180
1 ESP8266 15 15
Cant. Componente Valor unitario Valor total
12 Modulo relé 1 canal 5 60
1 Sensor DHT21 10 10
12 Higrometro FC-28 5 60
1 Tablet 80 80
12 Electrovalvulas solenoides Aquanet 2” 150 1800
Electrovalvula solenoide de 4” 400 400
Rollo de cable flexible 14 AWG 28 224
16 Tendido eléctrico, precio por aspersor 100 1600
Arriendo del servidor web 10 10
Internet satelital 60 60
Costo total $ 4679

Fuente: EI Autor

4.3.2. Costos Indirectos

Los gastos que tienen relacion indirecta en la realizacion del sistema de riego automatizado y
documentacion del mismo para su implementacion representan los costos indirectos que muestran

en la tabla 6-4.

Tabla 6-4. Costos indirectos del sistema de riego y monitoreo automatico

Componente Valor unitario Valor
Impresiones papeleria 30 30
Elementos varios 50 50
Costos adicionales 20 20
Costo total $ 100

Fuente: EI Autor

4.3.3. Costo total

De acuerdo con los valores obtenidos en las tablas anteriores se analiza el costo para los dos

modos de aplicacion del sistema.
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Tabla 7-4. Costo total del sistema de riego y monitoreo automatico para servidor local

Descripcion Valor total
Costos directos 4669
Costos indirectos 100

Costo total $ 4769

Fuente: EI Autor

Tabla 8-4. Costo total del sistema de riego y monitoreo automatico con servidor web

Descripcion Valor total
Costos directos 4679
Costos indirectos 100

Costo total $ 4879

Fuente: EI Autor

4.4,  Comparativa de sistema actual, sistema propuesto y mercado

Existen empresas a nivel nacional que brindan el servicio de venta e implementacion de sistemas
de riego por aspersion, muy pocas empresas ofertan un sistema automatico para el riego y sus

precios varian como se detalla en la tabla 9-4.

Tabla 9-4. Costos y detalles de sistemas comerciales de riego por aspersion.

Empresa Servicio Precio total

Sistema de riego por aspersion, con
Casa del riego | controlador y panel arrancador, no incluye $2250,00
instalacion

Kit de aspersion, bomba y accesorios.
Riego Ecuador | Adicional aspersores por parcela, no incluye | $ 4433,93
instalacion

Ecuaquimica | Kit de aspersion, no incluye instalacion. $2439,04

Fuente: El Autor

Tabla 10-6. Analisis de costos de sistemas comerciales.

Costo de sistemas promedio $3040,99
Costo de instalacién promedio $1833,50
Costo Total Promedio $4874,49

Fuente: EI Autor
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De acuerdo con los valores obtenidos de los costos de implementacién del sistema tiene un valor
de 4769 dolares americanos para una red local y 4879 ddlares americanos con un sistema

integrado en un servidor web.

El costo promedio de un sistema comercial resulta en 4874,49 doélares americanos, resultando
en un 2,16% mas econdmico respecto al promedio de los sistemas comerciales convencionales en

la versién mas econémica para una red local.
En el mercado no existe un controlador y sistema que ofrezca un servicio de monitoreo y control
en tiempo real embebido en un servidor web, por lo que no se ha podido contrastar el costo.

Confirmando que es un producto de gran rentabilidad y aplicabilidad.

4.5.  Andlisis de aplicabilidad

Como se analizd en el apartado anterior, el costo de inversion resulta en $4769,00, cuyo
financiamiento sera cubierta por el propietario de la Hacienda. Para establecer el tiempo para

recuperar la inversion se ha destinado este apartado.

Tabla 11-4. Indicadores de rentabilidad

Afio Flujo | Flujo Acumulado
2019 9010 9010
2020 11540 20550
2021 11620 32170
2022 12050 44220
2023 12210 56430

Tiempo de recuperacion

Meses 6

Dias 11

Fuente: EI Autor

El analisis realizando una evaluacion financiera segun la tabla 11-4, demostré que el proyecto es

factible para su implementacion con un tiempo de recuperacidn seis meses y once dias.
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4.6. Comparacion de servidor local y servidor web

En la tabla 9-6 se analiza las ventajas que presenta las diferentes aplicaciones ya sea como servidor

local, asi como servidor web.

Tabla 12-4. Comparacion servidor web y servidor local

Sistemas con servidor local Sistema con servidor web
o EIl costo de un servidor local resulta | e Los costos de un servidor web se elevan
mucho mas econémico. por el arrendamiento, pero Ubuntu es
e Requiere instalaciébn de hardware y econdmica ya que no exige licencias.
software adecuado. o Ser el duefio de un servidor brinda
e De facil mantenimiento, no requiere mayor privacidad y seguridad a los
dedicarle mucho tiempo en instalacion datos.
de software. e Proporciona el acceso desde cualquier
e Los dispositivos fisicos colapsan, parte, aun fuera de la ciudad.
alentando los tiempos de respuesta. o Facilidad de implementacién ya que no
e Exige la asignacion de una ip estatica, y necesita soporte fisicos.
una buena conexion a internet.

Fuente: EI Autor

4.7.  plan de mantenimiento y diagrama de procedimiento de seguro

4.7.1. Mantenimiento del sistema de riego automatizado aplicable para electrovalvulas y

nodos inalambricos

Las instalaciones electrohidraulicas se pueden encontrar en la mayoria de los cultivos
tecnificados; un fallo en estos sistemas puede tener consecuencias graves para la produccién para

evitar y resolver cualquier anormalidad se ha desarrollado un manual. Revisar (ANEXO A).

Las causas principales de los posibles fallos dentro los sistemas electrohidraulicos pueden ser
multiples y tener origenes diversos: fallos debidos a las condiciones de trabajo a las que se
encuentran sometidos y pueden dar lugar a fendmenos de corrosion, desgaste de partes mecanicas,
fatica de los materiales, dafios y deformaciones en las partes internas o ensuciamiento, etc.;
desviaciones de las condiciones normales de operacion; errores humanos en la identificacion de
componentes, etc., entre otros. Antes de que estos aspectos afecten a la seguridad de toda la

instalacion y a las personas es necesario llevar a cabo una atencién y mantenimiento de esta.
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Asi pues, es de capital importancia que se lleve a cabo un programa de mantenimiento acorde a
las caracteristicas de cada instalacion en particular, teniendo en cuenta que en un cultivo los
trabajos de mantenimiento de electrovélvulas y actuadores puede tener un efecto negativo en la

plantacion.

4.7.1.1. Mantenimiento Preventivo Planeado MPP

Un mantenimiento preventivo busca reducir fallos en los sistemas que afecten la seguridad y
productividad, y prolongar la vida atil de los equipos. Entre los beneficios al desarrollar un
programa de MPP son:

% Prevencién de las fallas en los equipos, con lo que se evita paros y gastos imprevistos.

¢ Reduccién del reemplazo de equipos durante su vida util.

¢ Reduccién de la cantidad de repuestos de reserva.

¢+ El buen estado de los equipos e instalaciones durante su vida Util.

¢+ Utilizacion planificada del recurso humano.

4.7.1.2 Procedimiento general de las rutinas de MPP

Se han determinado diez pasos generales que debe poseer una rutina de mantenimiento, que
constituyen la base de las rutinas para cada equipo; su aplicabilidad es determinada por las

caracteristicas especificas de cada equipo.

Y son:

Inspeccion de condiciones ambientales
Limpieza integral externa

Inspeccion externa del equipo
Limpieza integral interna

Inspeccion interna

Lubricacién y engrase

Reemplazo de partes intercambiables

Ajuste y calibracion

© 0o N o g R~ D PE

Revision de seguridad eléctrica

10. Pruebas funcionales completas
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4.7.1.3. Inspeccién de las condiciones ambientales en las que se encuentra el equipo:

Observar las condiciones del ambiente en las que se encuentra el equipo, ya sea en funcionamiento

0 en almacenamiento. Los aspectos que se recomienda evaluar son:

5

A

Humedad

7
0’0

Fisuras

7
0‘0

Vibraciones mecéanicas

.0

Polvo

0.0

Seguridad de la instalacion

*

7
*

Temperatura

*,

4.7.1.4. Inspeccion externa

Examinar o reconocer atentamente el equipo, partes o0 accesorios que Se encuentran a la vista, sin
necesidad de quitar partes, tapas, etc., tales como tonillos, cables, conector de alimentacion, para
detectar signos de corrosion, impactos fisicos, desgastes, vibracion, sobrecalentamiento, fatiga,
roturas, fugas, partes faltantes, o cualquier signo que obligue a sustituir las partes afectadas o a

tomar alguna accién pertinente al mantenimiento preventivo.

4.7.1.5. Inspeccion externa

Examinar o reconocer atentamente las partes internas de las electrovalvulas y sus componentes,
para detectar signos de impactos fisicos, desgastes, vibracién, roturas, fugas, partes faltantes, o
cualquier signo que obligue a sustituir las partes afectadas o a tomar alguna accion pertinente al
mantenimiento preventivo.

Entre las actividades recomendadas esta la revision del aspecto fisico, componentes mecanicos,

componentes eléctricos.
4.7.2. Procedimiento seguro para la instalacién del sistema de riego automatizado
Con el fin de fijar las pautas para la instalacion de los elementos que conforman el sistema de

riego automatizado y precautelando la integridad de las instalaciones y la seguridad del personal

se ha desarrollado un manual de procedimiento seguro. Ver (ANEXO B).
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4.7.2.1. Normas generales.

7
0‘0

7
0’0

7
0‘0

Realizar todas las conexiones eléctricas sin que la fuente esté conectada.

Por ningun motivo se debe descartar el uso de equipos de proteccion personal.
Comprobar las conexiones antes de energizar el sistema.

Evitar que los cables queden expuestos en lugares de transito de personas y animales.
En situaciones de tormenta se deben cancelar las actividades de instalacion.
Mantener las zonas de trabajo limpias y ordenadas.

Deben evitarse 0 minimizarse las posturas forzadas y los sobreesfuerzos durante el trabajo.

4.7.2.2. Equipos de proteccion personal.

7
0‘0

7
0‘0

Gafas para proyeccion de particulas (ANSI Z87, 1)

Ropa de trabajo adecuada para trabajos a la intemperie. (UNE-EN 343) Cumpliendo
requisitos de la (NTP 769)

Prendas reflectantes, perfectamente visibles, para trabajos en poca visibilidad o en presencia
de trafico rodado. (ANSI/ISEA 107 2010)

Calzado de proteccién con plantilla anti-clavos. (ASTM F13, ANSI Z41 ASTM F 2413-05,
MI/75 C/75 EH)

Guantes de proteccion de alta sensibilidad (CE. EN420 EN388)

4.7.2.3. Medidas preventivas.

7
0‘0

Al sobrepasar el 1.80 m de altura es de uso obligatorio el uso de un arnés de seguridad y una

linea de vida tal y como se especifica en el documento (ALAO-HSE-PRO-012)

En los fondos de las losas de escalera se clavaran listones atravesados para facilitar el acceso

a plantas superiores y asi lograr un transito més seguro.

Se mantendré el lugar de trabajo libre de escombros y restos de materiales que entorpezcan
el paso de vehiculos o personas. (ALAO-HSE-PRO-009)

Antes de energizar el sistema se debera constatar que no existen cortocircuitos.

89



¢+ Se adiestrard y formaréa a los trabajadores sobre el uso adecuado de herramientas, con el fin
de evitar golpes, cortes e incluso sobreesfuerzos. (ALAO-HSE-PRO-013)

7
0.0

Para prevenir los contactos eléctricos, se instalaran llaves diferenciales acompariados de toma
de tierra, se conectaran los receptores con las clavijas normalizadas adecuadas y se usaran

herramientas manuales provistas de doble aislamiento.

¢+ Se sefializara la obra mediante sefializacién de seguridad. Estas sefiales seran perfectamente
visibles, no dando lugar a dobles interpretaciones. (ALAO-HSE-PRO-008)

4.7.2.4. Diagrama de procesos de encofrado vertical

El siguiente diagrama es una representacion grafica de un algoritmo o proceso, que maximiza la
productividad en la instalacion del sistema de riego automatico, estableciendo distancias y

tiempos para cada actividad que conlleva el proceso.

DIAGRAMA DEL PROCESO tipo hombre

Empresa: Operacion: INSTALACION DEL SISTEMA DE | Estudio N°: 01
HACIENDA SAN | RIEGO AUTOMATIZADO
PABLO
Departamento: Operario: Varios | Analista: Método: Fecha:
RIEGO Maquina: ---------- GARCIA Actual 2017-07-20
C.
Plano No: 01 Equivalencias:
Pieza No: 01
N° Distancia | Tiempo o
Simbolos Descripcion del proceso
Ope. (m) (s)
O ODYWV Vehiculo de almacenamiento.
Transportar los materiales para la

O/:> UDV instalacion hasta el lugar de trabajo.
‘ D 0D VY Medir y sefialar la superficie de

instalacion del gabinete principal.

@ DY Colocar los amarres para la

sujecion de la caja principal.
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O 0D WY Transportar cable desde el gabinete
principal hasta la  antena
transmisora.

Transportar cable de energia desde
/

O 0ODY el gabinete principal hasta la toma
de agua.

Cortar el cable de anergia de

\. o 0DV acuerdo con la distancia necesaria.

® oD 0DV Conectar la antena al cable LAN
Sujetar la antena a una base sélida

@ DYV
con amarras.

Sujetar la caja de control de la

@ DV ,
electrovalvula a la base de la toma
de agua con amarras.

Conectar el cable de energia al

@DV .
borne de la caja de control de la
electrovalvula.

Colocar aislante en el borne de la
D 0DV , ,

caja de control de la electrovalvula.

Conectar los cables del sensor al
D ODYvV

sensor.

Enterrar el sensor en el suelo.
D OD V

Aislar todos los componentes
D 0DV , ,

eléctricos con plastico para

protegerlos del agua
’ |:> O DV Conectar el cable de energia de la
caja de control a la electrovalvula.
Alinear la caja en direccién de la
D ODV .

antena transmisora.

Sujetar los cables sueltos con
D ODYV

amarras.

Inspeccion  completa de Ia

O~ DV

instalacion y comprobacion de las

conexiones.
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@ 1DV

Recoger las herramientas y limpiar

el espacio de trabajo.
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CONCLUSIONES

Se desarroll6 un estudio técnico acerca del consumo del recurso hidrico en la hacienda San Pablo
del Canton Guano mediante la implementacion de un sistema automatizado para el control de
riego por aspersion en parcelas de pastos para el hato lechero, basado en ligeras modificaciones
en el sistema hidraulico con el uso de electrovalvulas que se activan automaticamente segin los

niveles de humedad.

Se evallo la eficiencia del sistema de riego que se mantuvo en ejecucion previo a la
implementacion del sistema automatizado, el resultado de la prueba de uniformidad de riego

arrojo un 44,3% con una calificacion de inaceptable.

Se establecié la humedad como la variable de proceso e implantaron los requerimientos del
sistema, implementando una red de sensores que permite monitorear los datos de humedad y

condiciones ambientales en tiempo real con un nivel de eficiencia aceptable.

Mediante la revision del arte se evaluaron y seleccionaron los equipos necesarios para la
automatizacion del riego dentro de la gama open source, con los cuales se logré que la saturacion
de agua en las parcelas se redujera al maximo cumpliendo con las necesidades humedad del

cultivo.

Con las pruebas de eficiencia al sistema de riego propuesto alcanza un 86% obteniendo una
calificacion de bueno, y segun las pruebas de consumo de agua en promedio se redujo 19,5 m3 es
decir a partir de la implementacion del sistema de riego automatico se ha iniciado la optimizacién

del recurso hidrico en 18,80% solo en el primer mes de aplicacién del sistema.

Se logro la implementacion de un sistema de monitoreo y control del sistema de riego mediante
una red de sensores basada en el protocolo MQTT empleando médulos de comunicacion Wi-Fi
que registran el nivel de humedad del cultivo para el control de aspersores, cada nodo estd
formado por un sensor de humedad fc-28 en conjunto con una placa NodeMCU que procesa la
sefial del sensor y transmite al servidor para ser visualizada en un dispositivo conectado a la red

Wireless de la propiedad.

El sistema de monitoreo muestra en tiempo real las condiciones ambientales de humedad y

temperatura a mas de las condiciones de humedad del cultivo en cada médulo, que brinda al
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propietario un control completo del regadio del hato lechero optimizando el recurso hidrico,
reduciendo sus gastos, tiempo y esfuerzo fisico de sus trabajadores. El sistema es versatil y
manejable no solo para el cultivo de pastos, también admite modificar el umbral de humedad

dependiendo el cultivo para adaptarse a las necesidades del usuario.
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RECOMENDACIONES

Incrementar sensores en el nodo de la estacion meteoroldgica que anticipe vientos y condiciones

atmosféricas que afecten a las actividades de pastoreo y cultivo en la hacienda.

Mejorar las antenas de los mddulos de transmision inaldmbrica, asegurando una mayor distancia
de comunicacidn de la red de sensores, permitiendo una mayor area de cobertura en las parcelas

de pastos para el hato lechero.
Realizar un mantenimiento periodico en el sistema hidraulico, ya sea tuberias como aspersores
para evitar obstrucciones o fisuras que involucren pérdidas y disminuya la eficiencia del sistema

de riego.

Analizar la posibilidad de usar baterias 0 a su vez el uso de una fuente fotovoltaica que suministre

voltaje en cada nodo siendo un sistema independiente del suministro eléctrico.
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Introduccion

Las instalaciones electrohidrdulicas se pueden encontrar en la mayoria de los cultivos tecnificados; un fallo
en estos sistemas puede tener consecuencias graves para la produccion.

Las causas principales de los posibles fallos dentro los sistemas electrohidraulicos pueden ser mdltiples y
tener origenes diversos: fallos debidos a las condiciones de trabajo a las que se encuentran sometidos y
pueden dar lugar a fendmenos de corrosién, desgaste de partes mecanicas, fatica de los materiales, dafios y
deformaciones en las partes internas o ensuciamiento, etc.; desviaciones de las condiciones normales de
operacién; errores humanos en la identificacién de componentes, etc., entre otros. Antes de que estos
aspectos afecten a la seguridad de toda la instalacion y a las personas es necesario llevar a cabo una atencién
y mantenimiento de esta.

Asi pues, es de capital importancia que se lleve a cabo un programa de mantenimiento acorde a las
caracteristicas de cada instalacion en particular, teniendo en cuenta que en un cultivo los trabajos de
mantenimiento de electrovélvulas y actuadores puede tener un efecto negativo en la plantacion.

Sera necesario llevar un control cuidadoso de los trabajos de mantenimiento para reducir al maximo los
problemas para las instalaciones. El objetivo de este manual de mantenimiento es dar a conocer algunos
tipos de mantenimiento existentes, centrandonos en el preventivo y dando pautas sobre las formas de
realizarlo.

Toda la informacion generada como resultado de los distintos tipos de revisiones que puedan afectar las
condiciones de funcionamiento de los equipos, ademas de ser analizadas por el responsable del sistema,
deberan ser conocidas por el gerente o encargado del cultivo, debiendo organizar y controlar los trabajos.

Para la realizacion de los distintos tipos de revisiones se deben establecer por parte de los encargados grupos
funcionales para cada sector del cultivo.

En este caso los equipos se encuentran instalados dentro de las 16 hectareas de cultivo de la Hacienda San

Pablo divididas en 12 maédulos, con forme a lo anterior a los equipos solo se les dara mantenimiento
preventivo y no correctivo ya que se entregaron sellados.
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Beneficios del mantenimiento preventivo planificado para los equipos del
sistema de riego automatizado de la Hacienda San Pablo

Entre los beneficios alcanzados al desarrollar un programa de MPP, por algtin periodo de tiempo se
cuentan:

Prevencion de las fallas en los equipos, con lo que se evita paros y gastos imprevistos.
Reduccion del reemplazo de equipos durante su vida util.

Reduccion de la cantidad de repuestos de reserva.

El buen estado de los equipos e instalaciones durante su vida util.

Utilizacion planificada del recurso humano.

e & & o o

Procedimiento general de las rutinas de MPP
(Mantenimiento preventivo planeado)

Debido a la importancia del MPP en la prolongacion de la vida atil de los equipos, y en el mantenimiento de
su funcionamiento adecuado, se han determinado diez pasos generales que debe poseer una rutina de
mantenimiento.

Estos pasos generales son los que constituyen la base de las rutinas para cada equipo; su aplicabilidad es
determinada por las caracteristicas especificas de cada equipo.

Estos pasos son:

1. Tnspeccion de condiciones ambientales
2. Limpieza integral externa
3. Inspeccion externa del equipo
4. Limpieza integral interna
5. Inspeccion interna

6. Lubricacion y engrase
7. Reemplazo de partes intercambiables
8. Ajuste y calibracion

9. Revision de seguridad eléctrica

10. Pruebas funcionales completas
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1. Inspeccion de las condiciones ambientales en las que se encuentra el equipo:

Observar las condiciones del ambiente en las que se encuentra el equipo, ya sea en funcionamiento o en
almacenamiento. Los aspectos que se recomienda evaluar son:

o [Humedad (solo para equipos electronicos), exposicion a vibraciones mecanicas (solo para equipos
electronicos), presencia de polvo, seguridad de la instalacion y temperatura (para equipos, mecanicos
y eléctricos).

¢ Cualquier anormalidad o no cumplimiento de estas condiciones con lo establecido, debe ser notificado
como observacion en la rutina, o inmediatamente dependiendo de la situacion, y siguiendo el
procedimiento especificado por el encargado del cultivo.

o Fisuras: los equipos pueden verse afectados por golpes o rozamientos con el ganado que transita lo
cual puede perjudicar en el funcionamiento.

NOTA: Este aspecto esta relacionado con la inspeccién visual del equipo.

¢ Vibraciones mecanicas: Las vibraciones mecanicas pueden ser causa de falta de calibracion mecanica
o eléctrica de algunos equipos, en el caso de las electrovalvulas y nodos inalambricos este sintoma
puede ser relacionado con falla o dafio de solenoides o transformadores.

Ejemplo: en el caso de fallo del solenoide de la electrovalvula esta va a vibrar y no va a funcionar de manera
correcta.

¢ Polvo: Tanto los equipos mecanicos, como los eléctricos, se ven afectados en su funcionamiento y en
la duracion de su vida 1til, por la presencia de polvo en su sistema. Revise que no haya una presencia
excesiva de polvo en el agua y el ambiente, visualizando los alrededores en interiores del equipo, en
el equipo mismo, o la existencia de zonas cercanas donde se produzca el mismo.

¢ Seguridad de la instalacion: Una instalacion de un equipo insegura, ofrece un peligro potencial tanto
al equipo mismo, como a las personas, ya sean estos operadores o publico en general.

Revise que la instalacion del equipo para que ofrezca seguridad los cables de energia de este deberd estar
debidamente aislados de las zonas de transito tanto de animales como de personas.

Verifique que estos estén en buenas condiciones. Ademds, verifique que la instalacion eléctrica a la que éste
esta conectado se encuentre polarizada, protegida con medios de desconexion apropiados, y lo establecido,
se refiere a especificaciones del fabricante o cualquier otra recomendacion que ha sido aceptada como
norma para el cultivo, que no permita la produccion de cortocircuitos o falsos contactos por movimientos
mecanicos normales. Esto implicara el tomacorriente, y su tablero de proteccidn y distribucion mas cercano.
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o Temperatura: La luz solar directa o la temperatura excesiva pueden dafar el equipo, o alterar su
funcionamiento. Verifique cual es la temperatura permitida por el fabricante, si este dato no esta
disponible, corrobore que el equipo no esté en exposicion directa al sol (a menos que se trate de un
equipo de uso de intemperie), y que la temperatura no sea mayor a la del ambiente.

NOTA: Para cada equipo deberdn evaluarse la aplicabilidad de las condiciones.

2. Limpieza integral externa:

Eliminar cualquier vestigio de suciedad, desechos, polvo, moho, hongos, etc., en las partes externas que
componen al equipo, mediante los métodos adecuados segun corresponda.

Esto podria incluir:

* Limpieza de superficie externa utilizando limpiador de superficies liquido, limpiador de
superficies, etc.

* Limpieza de residuos que puedan afectar los movimientos visibles del equipo como son las
llaves manuales.

3. Inspeccion externa del equipo:

Examinar o reconocer atentamente el equipo, partes o accesorios que se encuentran a la vista, sin necesidad
de quitar partes, tapas, etc., tales como tonillos, cables, conector de alimentacién, para detectar signos de
corrosion, impactos fisicos, desgastes, vibracion, sobrecalentamiento, fatiga, roturas, fugas, partes faltantes,
o cualquier signo que obligue a sustituir las partes afectadas o a tomar alguna accion pertinente al
mantenimiento preventivo.

Esta actividad podria conllevar de ser necesario, la puesta en funcionamiento del sistema o de una parte de
éste, para comprobar los signos mencionados en el parrafo anterior.

Actividades involucradas:

a) Revision del aspecto fisico general del equipo y sus componentes, para detectar posibles impactos
fisicos, maltratos, fisuras en la carcasa o levantamiento de pintura, cualquier otro dafo fisico. Esto
incluye vifietas y sefalizaciones, falta de componentes o accesorios, etc.

b) Revision de componentes mecanicos, para determinar falta de lubricacion, desgaste de piezas,
sobrecalentamiento, roturas, etc. Esto incluye los sistemas mecanicos, eléctricos e hidraulicos, en los
cuales también es necesario detectar fugas en el sistema.

¢) Revision de componentes eléctricos. Esto incluye: Cordon de alimentacion: revisar que este se
encuentre integro, sin dobleces ni roturas, o cualquier signo de deterioro de aislamiento, la toma debera
ser adecuado al tipo y potencia demandada por el equipo y debe hacer buen contacto con la toma de
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suministro. Hacer mediciones con un multimetro si es necesario acerca de la conductividad del mismo,
estado del portafusibles, etc.

Hacer mediciones de conductividad con un multimetro verificando una buena transmision de conductividad.
4. Llimpieza integral interna:

Eliminar cualquier vestigio de suciedad, desechos, polvo, moho, hongos, etc., en las partes internas que
componen al equipo, mediante los métodos adecuados segun corresponda.

Esto podria incluir:

» Limpieza de superficie interna utilizando limpiador para superficies, liquido, espumas, y
aditamentos especiales segun lo especificado de cada elemento o por el proveedor, etc.

» Limpieza de contactos eléctricos, conectores, utilizando limpiador de contactos eléctricos,
aspirador, brocha, etc.

5. Inspeccidn interna:

Examinar o reconocer atentamente las partes internas de las electrovélvulas y sus componentes, para
detectar signos de impactos fisicos, desgastes, vibracion, roturas, fugas, partes faltantes, o cualquier signo
que obligue a sustituir las partes afectadas o a tomar alguna accion pertinente al mantenimiento preventivo.

Esta actividad podria conllevar de ser necesario, la puesta en funcionamiento de un equipo o de una parte
de éste, para comprobar los signos mencionados en el parrafo anterior.

Actividades involucradas:

Revision general del aspecto fisico de la parte interna del equipo y sus componentes, para detectar posibles
impactos fisicos, maltratos, dafios en la carcasa o cualquier otro dafio fisico.

Revision de componentes mecanicos, para determinar falta de lubricacion, desgaste de piezas, roturas, etc.
Esto incluye los sistemas hidrdulicos, eléctricos en los cuales también es necesario detectar fugas en el
sistema.

Revision de componentes eléctricos, para determinar falta o deterioro del aislamiento, de los cables
internos, conectores etc., que no hayan sido verificados en la revision externa del equipo, revisando cuando
sea necesario, el adecuado funcionamiento de estos con un multimetro.
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Revision de componentes electrdnicos, tanto tarjetas como circuitos integrados, inspeccionando de manera
visual y tactil si es necesario, el posible sobrecalentamiento de estos. Cuando se trata de dispositivos de
medicion (sensores) se debe visualizar su estado fisico y comprobar su funcionamiento con otro sistema de
medicion que permita verificarlo con adecuada exactitud.

6. Reemplazo de ciertas partes:

La mayoria de las electrovalvulas tienen partes disefiadas para gastarse durante el funcionamiento del
equipo, de modo que prevengan el desgaste en otras partes o sistemas de este. Ejemplo de estos son los
empaques, los dispositivos protectores.

El reemplazo de estas partes es un paso esencial del mantenimiento preventivo, y puede ser realizado en el
momento de la inspeccidn.

7. Ajustey calibracion:

En el mantenimiento preventivo es necesario ajustar y calibrar los equipos, ya sea ésta una calibracion o
ajuste mecdnico, eléctrico, o electronico.

Para esto debera tomarse en cuenta lo observado anteriormente en la inspeccion externa e interna del
equipo, y de ser necesario poner en funcionamiento el equipo y realizar mediciones de los pardmetros mas
importantes de éste, de modo que éste sea acorde a normas técnicas establecidas, especificaciones del
fabricante, o cualquier otra referencia para detectar cualquier falta de ajuste y calibracién.

Luego de esto debe realizarse la calibracion o ajuste que se estime necesaria, poner en funcionamiento el
equipo y realizar la medicién de los parametros correspondientes, estas dos actividades seran necesarias
hasta lograr que el equipo no presente signos de desajuste o falta de calibracién.

8. Pruebas funcionales completas:

Ademas de las pruebas de funcionamiento realizadas en otras partes de la rutina, es importante poner en
funcionamiento el equipo en conjunto con el operador, en todos los modos de funcionamiento que éste
posea, lo cual ademas de detectar posibles fallas en el equipo o el sistema automatizado, promueve una
mejor comunicacion entre el técnico y el operador, con la consecuente determinacién de fallas en el proceso
de operacion por parte del operador o del mismo técnico.
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9. Revisidn de seguridad eléctrica:

La realizacion de esta prueba dependera del grado de proteccion que se espera del equipo en cuestion, segun
las normas establecidas por cada equipo y las especificadas por sus fabricantes.

Instructivo de uso del formato de calendarizacion de mantenimiento a equipos.

En este formato se pretende programar los mantenimientos de acuerdo con su uso y necesidades de la
maquina, considerando también las actividades del laboratorio y dias festivos. Por lo tanto, su llenado es de

la siguiente manera:

ER R

PERIODO: Anotar el periodo actual en base a la clase.

MES. Se anota el mes a efectuar el mantenimiento.

AREA. Especificar el area que recibira el mantenimiento,
RESPONSABLE. Nombre de la persona responsable del area.
CANTIDAD. Especificar el nimero de equipos
DESCRIPCION DEL EQUIPO. Indicar una breve descripcion del bien a dar
mantenimiento.
FECHA. Anotar el periodo en que se realizara el mantenimiento.

A continuacion, se presenta el formato.

| PERIODO (1) | |
MES (2) AREA(3) | RESPONSABLE | CANTIDAD (5) | DESCRIPCION |  FECHA(7)
(4) DEL EQUIPO (6)

El y los formatos de mantenimiento se debe llenar con mucho cuidado, dando de esta manera una
explicacidn simple y detallada, pues asi no se descuidan detalles que hacen al mantenimiento preventivo
programado mas efectivo. Para que de esta manera cualquiera pueda entenderlo y llevar la continuacion del

servicio preventivo de los equipos.
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Con el programa ya establecido se pretende hacer el mantenimiento a los equipos en tiempo y forma. Para
esto se debera llenar otro mantenimiento que conste del mantenimiento realizado a cualquiera de los
elementos del sistema de riego.

A continuacion, se describe el llenado del formato F-AA-79 del mantenimiento de equipos en la hacienda
San Pablo.

N Y

10.
11.
12.
13,
14,
15.
16.

17
18.
19.
20.
21,
22,
23.
24.
25:

Bl es7

No. SERVICIO. Indicar el nimero de servicio

TIPO DE MANTENIMIENTO. Especificar el tipo de mantenimiento correctivo o preventivo.
FECHA DE INICIO. Especificar la fecha de inicio del servicio.

FECHA DE FIN. Especificar la fecha de fin del servicio.

NOMBRE DEL SOLICITANTE. Escribir el nombre del solicitante del servicio.

AREA  Indicar el area para la que se realiza el servicio,

CANTIDAD. Anotar la cantidad de bienes.

DESCRIPCION DEL BIEN. Describir el bien en cuestion.

NO. DE INVENTARIO SERIE O MODELQ. Escribir el niumero de inventario del bien, los cuatro
ultimos digitos del nimero de serie o el modelo del bien.

TRASLADO Indicar si el bien serd reparado fuera de la hacienda.

DESCRIPCION DEL SERVICIO O FALLA. Describir la falla o el servicio a realizar.
DIAGNOSTICO FINAL DEL REPORTE. Describir el diagnostico final.

OBSERVACTONES DE SALIDA. Tndicar las caracteristicas fisicas del bien al momento de salir.
FIRMA RESPONSABLE. El responsable de dar mantenimiento firmara el documento.

FIRMA USUARIO. EL solicitante del mantenimiento firmara de conformidad.
OBSERVACIONES DE ENTRADA. Tndicar las caracteristicas fisicas del bien al momento de
regresar.

FIRMA USUARIO. EL solicitante del mantenimiento firmara de conformidad.

FIRMA RESPONSABLE. EL solicitante del mantenimiento firmara de conformidad.
NOMBRE. Escribir el nombre del solicitante del servicio.

No. SERVICTO. Indicar el namero de servicio, que serd el mismo que en inciso nimero 1
FECHA. Anotar cuando se solicita el servicio.

RECIBE. Firma del personal de soporte o proveedor

ENTREGA. Firma del solicitante del mantenimiento.

DESCRIPCION DEL SERVICIO. Describir la falla o servicio a realizar.

OBSERVACIONES. Cualquier imprevisto que surgiera en la realizacion del mantenimiento.
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A continuacion, se presenta el formato que se usa para el caso de mantenimiento preventivo o correctivo

segun sea el caso.

Tipo de Mantenimiento (2):

No. De Servicio (1) :’

Preventivo |:|

Correctivo \:l

Fecha de inicio (3): Fecha fin (4):
Nombre del solicitante (5): Area (6):
z Cantidad (7) Descripcion del Bien (8) No. De inventario,
8 Modelo o Serie (9)
a -4 Z
Zas
o s3]
@
o
Traslado (10) Si No

Descripcion de la falla (11)

Descripcion Final del Reporte (12)

NOTA: En caso de traslado fuera de la hacienda debera llenar un vale Unico.

OBSERVACIONES DE SALIDA (13):

ENTREGA DE RESPONSABLE (14):

\ ENTREGA DE USUARIO (15):

OBSERVACIONES DE ENTRADA (16):

ENTREGA DE USUARIO (17):

‘ ENTREGA DE RESPONSABLE (18):
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PROCEDIMIENTO SEGURO PARA LA INSTALACION DEL SISTEMA DE RIEGO AUTOMATIZADO
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1. OBJETIVO

Fijar las pautas y establecer los requisitos a seguir para la instalacion de los elementos que conforman el sistema de riego
automatizado con el fin de proteger la integridad de las instalaciones y la seguridad del personal, durante su montaje y otros
peligros asociados a estas actividades con la finalidad de minimizar las posibles situaciones de peligro.

2. ALCANCE

Este procedimiento es aplicable a todos los técnicos instaladores del sistema, cuando se realicen trabajos de conexion e

implementacion dentro o fuera de sus instalaciones.

3. DEFINICIONES Y ABREVIATURAS
Sistema: Un sistema es un conjunto de elementos relacionados entre si que funciona como un todo.

Sensor: Dispositivo que capta magnitudes fisicas (variaciones de uz, temperatura, sonido, etc.) u otras alteraciones de su

entorno,

Riego automatizado: El riego automaético es un sistema para proveer con agua a las plantas del jardin de manera
tecnificada, por medio de sistema de aspersion y/o goteo normalmente. Se puede entregar el agua en la ubicacion, cantidad,

frecuencia y horario que se desee.
Hacienda: Finca que esta dedicada a la agricultura, generalmente de gran extension.

Técnico: Que es propio de una ciencia, un arte, una profesion o una actividad determinada y tiene un significado especifico
dentro de ellas.

Bl £57F DOCUMENTO IMPRESO. SE CONSIDERA UNA

> CONTROLADA



RIEGO-AUTO-PRO-22

Edicion Vigente desde

fs v 1 254ulio 2017 Pagradced
Procedimiento Sequroparala - . wisri s
Instalacion del Sistema de Riego
A Teslsta Gerente Haclenda San | Gerente Haclenda San
Automatizado Pablo Pablo

4. RESPONSABILIDADES
41.  Los responsables de la implementacion de este Procedimiento:
Técnico y ayudante de instalacion.
42.  Elresponsable del mantenimiento de este procedimiento es:
Gerente de la Hacienda San Pablo o encargado.
5. PROCEDIMIENTO

5.1 Antecedentes;

El Sector solicitante debera designar una persona como supervisor del proceso de instalacion del sistema.

Debera comprobarse que el operario ha recibido formacion tedrico- practica en materia de prevencion a través del servicio
de prevencion ajeno, del servicio de prevencion propio o de unaentidad acreditada, y conocen el oficio o estan supervisados

por alguien que lo conoce.

Responsabilidad del supervisor de HSE:

Elaborar y firmar el Permiso de Trabajo.

Coordinaciones preliminares de supervisor de la instalacion.
Revision de todos los implementos de proteccion personal.

Ejecucion de check list de los arneses de seguridad con el VoBo del Supervisor, Contar con los implementos adicionales
necesarios para un trabajo seguro como; cinturones porta-herramientas, para evitar la caida de los mismos, herramientas
asociadas al trabajo de electricidad, todas originales, cajas adecuadas para portar las herramientas.

Antes del inicio de la instalacion se elaborara una planificacion de la obra, la que contara con las medidas de proteccion de
|as zonas de trabajo.

Verificar la instalacion de vallados, letreros, sefiales de paro, o cualquier otro sistema de precaucion necesario.
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Responsabilidad del personal:

Inspeccion general y limpieza de la zona de instalacion.

Verificar y/o sefializar el area de trabajo.

Mantener en todo momento el 4rea libre de elementos que no corresponden a la actividad.
Realizar la instalacion del sistema con la ayuda de por lo menos una persona.

Verificar que |as instalaciones eléctricas se encuentran correctamente conectadas y aisladas.
Delimitar y sefializar, las zonas de trabajo.

Practicar orden y limpieza del area de trabajo.

Realizacion de actividad segura:

La instalacion consiste en el montaje de la caja principal de control en una base estable, colocar la antena en un lugar
visible para los actuadores, hasta conseguir una orientacion optima y el montaje de la caja de control de la electrovalvula,
para todo esto es necesario extender la cantidad de cable UTP y gemelo calibre 18 de acuerdo a las necesidades.

Normas generales.

Realizar todas las conexiones eléctricas sin que |a fuente esté conectada.

Por ninguin motivo se debe descartar el uso de equipos de proteccion personal.
Comprobar las conexiones antes de energizar el sistema.

Evitar que los cables queden expuestos en lugares de transito de personas y animales.
En situaciones de tormenta se deben cancelar las actividades de instalacion.

Mantener las zonas de trabajo limpias y ordenadas.

Deben evitarse o minimizarse las posturas forzadas y los sobreesfuerzos durante el trabajo.
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Equipos de proteccion personal.
Gafas para proyeccion de particulas (ANSI Z87, 1)
Ropa de frabajo adecuada para trabajos a la intemperie. (UNE-EN 343) Cumpliendo requisitos de la (NTP 769)

Prendas reflectantes, perfectamente visibles, para trabajos en poca visibilidad o en presencia de trafico rodado. (ANSI/ISEA
107 2010)

Calzado de proteccion con plantilla anti-clavos. (ASTM F13, ANSI Z41 ASTM F 2413-05, MIf75 C/75 EH)
Guantes de proteccion de alta sensibilidad (CE. EN420 EN388)
Medidas preventivas.

Al sobrepasar el 1.80 m de altura es de uso obligatorio el uso de un arnés de seguridad y una linea de vida tal y como se
especifica en el documento (ALAO-HSE-PR0-012)

En los fondos de las losas de escalera se clavaran listones atravesados para facilitar el acceso a plantas superiores y asi

lograr un transito mas seguro.

Se mantendra el lugar de trabajo libre de escombros y restos de materiales que entorpezcan el paso de vehiculos o
personas. (ALAO-HSE-PRO-009)

Antes de energizar el sistema se debera constatar que no existen cortocircuitos.

Se adiestrara y formara a los trabajadores sobre el uso adecuado de herramientas, con el fin de evitar golpes, cortes e
incluso sobreesfuerzos. (ALAC-HSE-PRO-013)

Para prevenir los contactos eléctricos, se instalaran llaves diferenciales acompafiados de toma de tierra, se conectaran los

receptores con las clavijas normalizadas adecuadas y se usaran herramientas manuales provistas de doble aislamiento.

Se senalizara la obra mediante sefializacion de seguridad. Estas sefiales seran perfectamente visibles, no dando lugar a
dobles interpretaciones. (ALAO-HSE-PRO-008)
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Diagrama de procesos de encofrado vertical (Estructura de muros, pilares.)

DIAGRAMA DEL PROCESO tipo hombre
Empresa: Operacion: INSTALACION DEL SISTEMA DE RIEGO | Estudio N°: 01
HACIENDA SAN | AUTOMATIZADO
PABLO
Departamento: Operario: Varios Analista: Método: Fecha:
RIEGO Maquina; --------— GARCIA C. Actual 2017-07-20
Plano No: 01 Equivalencias:
Pieza No: 01
. Distan | Tiempo L
Simbolos N° Ope. | Descripcion del proceso
cia (m) (s)
OoldDyY Vehiculo de almacenamiento.
Transportar los materiales para la instalacion
O P Oobv hasta el lugar de trabajo.
20DV Medir y sefialar la superficie de instalacion del
gabinete principal.
6 50DV Colocar los amarres para la sujecion de la caja
principal.
0] B OoDv Transportar cable desde el gabinete principal
hasta la antena transmisora. )
Transportar cable de energia desde el
(0] Fb oDV gabinete principal hasta la toma de agua.
Cortar el cable de anergia de acuerdo con la
o 0DV distancia necesaria.
oOd0DV Conectar la antena al cable LAN
* Sujetar la antena a una base sdlida con
oODV
amarras.
Sujetar la caja de control de la electrovélvula a
oDV
la base de la toma de agua con amarras.
Conectar el cable de energfa al borne de la caja
e [DV
de control de la electrovélvula.
Colocar aislante en el borne de la caja de
oDV ;
control de la electrovalvula.
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Conectar los cables del sensor al sensor.
R[0DV
Enterrar el sensor en el suelo.
oDV
Aislar todos los componentes eléctricos con
o0ODvV
plastico para protegerlos del agua
? oOdDV Conectar el cable de energia de la caja de
control a la electrovalvula.
Alinear la caja en direccion de la antena
oDV ;
transmisora.
Sujetar los cables sueltos con amarras.
S_[\ Inspeccion completa de la instalacién y
OoBDYV
comprobacion de las conexiones.
./.;> ODv Recoger las herramientas y limpiar el espacio
de trabajo.
6. REGISTROS
N/A
7. OTROS
Norma OHSAS 18001
BOE Real decreto 1627/2007
ALAO-HSE-PRO-008
ALAO-HSE-PRO-009
ALAO-HSE-PRO-005
ALAO-HSE-PRO-012
ALAO-HSE-PRO-013
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MANUAL DE USUARIO PARA EL SISTEMA DE RIEGO AUTOMATIZADO DE LA HACIENDA SAN PABLO
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1 USO DELSISTEMA DE RIEGO AUTMATIZADO DE LA HACIENDA SAN
PABLO

1.1 SOBRE ELSISTEMA DE RIEGO AUTOMATIZADO

El Sistema de Riego Automatizado es un programa multiplataforma concebido para controlar, registrar y facilitar el proceso

de riego dentro de pasturas en base a los requerimientos hidricos del cultivo.

Es facil de aprender a usar este software, pero se asume que el usuario estara ya familiarizado con los términos, conceptos
y manejo de pastos. Se debe estudiar detenidamente este documento antes de empezar a usar el software.

1.2 REQUISITOS DEL SISTEMA

Cercidrese de que la computadora, Tablet, celular, etc. Satisfaga o supere los siguientes requisitos andes de ingresar al

Sistema de Riego.
CPU Cualquiera con dos Cores en adelante.
RAM 520 MB (1 GB recomendado)
Sistema Operativo Windows 7, Windows Vista, Windows10, Android, Ubuntu,
Linux, etc.
Navegador Google Chrome, Firefox, Microsoft Edge, Safari, etc.

 Para lanzar el Sistema de Riego Automatizado, ingrese al navegador de su dispositivo, dirijase a la barra de

busqueda e ingrese ah esta direccion https://sites.google.com/view/riegoautomatizado/home.
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1.3 CONTENIDO DE LA PAGINA DE INICIO

En esta pagina se centraliza el acceso a los distintos componentes del Sistema.

B NRGO AUTOMATIZADO HOME  GALRRIA  PANELOECONTRDN  WAM METVORCUOGKD  MiAoRIcos Wiy

SlSTEMA DE . "r
RIEGO v /A

AUTOMATICO

» Elijala opcion que desea pulsando el boton correspendiente de |a barra superior.

o Paraver las fotos del proyecto pulse en GALERIA.

o Paraver las opciones de control del sistema de riego dirijase a PANEL DE CONTROL.
o Paravisualizar el mapa meteoroldgico dinamico dirijase a MAPA METEOROLOGICO.
o Paravisualizar los datos historicos de los sensores dirijase a HISTORICOS.

o Paravisualizar la base de datos con registro de marcas de tiempo dirijase a DATOS,

1.4 AYUDAADICIONAL

« Sidesea obtener apoyo técnico o ayuda en relacién con el software, péngase en contacto con
autoriegosanpablo@gmail.com.

* Sitiene alguna pregunta con respecto al manejo de pastos, pdngase en contacto con
autoriegosanpablo@gmail.com.

¢ En caso de fallo de alguno de los sensores, automaticamente se notificard via SMS y correo electrénico al
administrador del sistema, ademas de mostrar un mensaje emergente en las ventanas del panel de control.

Mu ESTE DOCUMENTO IMPRESO, SE CONSIDERA UNA COPIA KC CONTROLADA
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2 MANEJO DE LA GALERIA
2.1 SOBRE LA GALERIA
En esta opcion del sistema se desplegara las fotos tomadas durante la implementacion del proyecto.
HOME GALERIA PANELDECONTROL MAPAMETEOROLOGICO HISTORICOS DATOS Q

e Paraingresar a GALERIA, de clic en la pestafia de la pagina principal en la seccién GALERIA en esta seccion

podra visualizar las fotos del proyecto.

8’ RIEGO AUTOMATIZADO HOME  GALERIA  PANELDECONTROL  MAPAMETEOROLOGICO MISTORICOS DATOS Q

GALERIA
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3 MANEJO DEL PANEL DE CONTROL

3.1 SOBRE EL PANEL DE CONTROL

Esta opcion del sistema es una de las principales ya que desde aqui se redirigira a cada una de las opciones de control.

o Para ingresar al PANEL DE CONTROL, pulse panel de control en la ventana principal y sera redirigido a la
seccion de control.

HOME GALERIA PANELDECONTROL MAPAMETEOROLOGICO  HISTORICOS DATOS Q

¢ Ya dentro del PANEL DE CONTROL, tiene varias opciones a elegir la primera de ellas son los datos
meteoroldgicos de la ciudad si da clic aqui sera redirigido a una nueva pestafia con informacion més detallada.

8 RIEGO AUTOMATIZADO HOME  GALERIA  PANELDECONTROL  MAMAMETEOROLOGICO — MISTOINCOS  DATOS @
[—

PANEL DE CONTROL

MH ESTE DOCUMENTO IMPRESO, SE CONSIDERA UNA COPIAKC CONTROLADA
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horas y para los proximos 7 dias.
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Ya dentro del TIEMPO EN RIOBAMBA, tiene la opcion de ver los datos meteoroldgicos para las proximas 24
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o Enlaseccion de Proximos 7 dias, puede mostrar todos los detalles u ocultar todos los detalles de cada uno de
los dias.
Proximos 7 dias: Posle (luvia 1gens hoy y matana, con temperaturas legando 3 19°C of Sabado.
v mostrar todes los detalles A OtURar todos 103 detalies
Moy Q Posidle lluvia igera por la mafans, 16"C 8°C
amanecer: 00:1%  atardecer: 10:19
humedads 4%  viento: 2rvr  pumto de rocios 10°C  pressom 101596
ik o (b 5% i o
Juaves (‘3 Mayarmante nublaco durants el gia 16°C 5°C
‘amanecer: 06:14  stardecer: 10:19
Iemadad: 945 viendor 2n's  pumto de rocior 9°C  preside: 1014086
du 1N E L dads 7%
a
¢ Enlapestaiia PANEL DE CONTROL, podemos dar clic en |a opcidn indicadores la cual nos redirigira a una nueva

pestafia.

B RIEGO AUTOMATIZADO

ol

GALERIA  PANELDECONTROL  MAPAMETEOROLOGICO  HISTOR
R

HOME

INDICADORES

MODO MANUAL MODO AUTOMATICO

Wit mersaes sobe o extasn de [a hunesad dr Oper v matvaabomnte cads o de fos actsadar n de

o vitema

e ate

Excap on

sntems o vego hincione at

ﬁE ESTE DOCUMENTO IMPRESO, SE CONSIDERA UNA COPIA KC CONTROLADA
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e En la nueva pestafia de INDICADORES, podemos visualizar los valores de los sensores de humedad de los
diferentes médulos, dentro de cada mddulo se visualiza el estado de la humedad del suelo y se mostrara un
mensaje para cuando el suelo estd muy himedo, cuando estd himedo, cuando necesita regar, y cuando se
necesita regar urgentemente.

e Enla pestafia PANEL DE CONTROL, podemos dar clic en la opcion MODO MANUAL la cual nos redirigird a una
nueva pestafia.

B RIEGO AUTOMATIZADO MOME  GALERIA  PANELOECONTROL  MAPAMITIOROLOGICO  MISTORICOS  DATOS Q
—_

o

INDICADORES MODO MANUAL MODO AUTOMATICO

NTO IMPRESO, SE CONSICERA UNA C

IANC CONTROLADA
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e En la pestafia MODO MANUAL, tenemos la opcidn de controlar el encendido y apagado de cada uno de los
actuadores del sistema, en caso de que se active cualquiera de esto el led rojo pasara a color verde indicando
que este esta funcionando.

o Enla pestaiia PANEL DE CONTROL, podemos dar clic en la opcién MODO AUTOMATICO la cual nos redirigira
a una nueva pestafia.

B RIEGO AUTOMATIZADO HOME  GALERIA  PANELOECONTROL  MAPAMETEOROLOGICO  MISTORICOS  DATOS  Q
——

INDICADORES MODO MANUAL MODO AUTOMATICO

ek mersaes sclie el e Co 3 Puamacod de Cpare manaskmeste £ uno de o6 ackad m dvt Eacols u ParAnetro e fumedad 5 0ot of shbeena

s e Inteme O 1 1o PNV K AT Armeite
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e En la pestaila MODO AUTOMATICO, tenemos la opcién de visualizar los datos de los sensores de humedad
de cada médulo, ademas de preestablecer un umbral el cual sera un valor de control para la humedad y cuando
el sensor se encuentre por debajo de este valor automaticamente se activara el riego, también tenemos la
opcidn de presionar el botén REGAR AHORA el cual activara la electrovélvula durante un determinado tiempo

para completar el riego que haga falta.

e En la pestaiia PANEL DE CONTROL, podemos dar clic en la opcién TEMPORIZADOR DE RIEGO la cual nos

redirigird a una nueva pestafa.

B RIEGO AUTOMATIZADO HOME  GALERIA  PANELDECONTROL  MAPAMETEOROLOGICO  MISTORICOS  DATOS Q

Y

&

TEMPORIZADOR DE METEOROLOGICOS

HISTORICOS

RIEGO o . METEOROLOGICOS

Ll 7= DocUMENTO IMPRESO, SE COf

DERA UNA COI
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o En la pestana TEMPORIZADOR DE RIEGO, en esta pestaiia tenemos la opcion de visualizar la hora y fecha,
ademas de constatar el estado de los madulos y el registro de la dltima vez que se regd, en HORA DE INICIO
podemos configurar la activacion del riego programado para la hora y los dias seleccionados, en HORAS PRE-
ESTABLECIDAS podemos escoger horarios preconfigurados para que el riego se active en las horas indicadas.

Wed Aug 28 2019 12:20:43

o Enla pestafia PANEL DE CONTROL, podemos dar clic en la opcién METEOROLOGICOS la cual nos redirigird a
una nueva pestana.

B RIEGO AUTOMATIZADO HOME  GALERIA  PANILDECONTROL  MAPAMITEOROLOGICO  WISTORICOS  DATOS Q

ol
A
It

R KX

TEMPORIZADOR DE METEOROLOGICOS HISTORICOS
RIEGO _— METEOROLOGICOS
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¢ Enlapestaiia METEOROLOGICOS, podemos visualizar los valores de los sensores que se muestran en la figura.

¢ Enla pestafia PANEL DE CONTROL, podemos dar clic en la opcién HISTORICOS METEOROLOGICOS la cual nos
redirigird a una nueva pestafia.

B’ RIEGO AUTOMATIZADO HOME

ol

&

GALERIA  PANELDECONTROL  MAPAMETEOROLOGICO  MISTORICOS  DATOS Q@

TEMPORIZADOR DE METEOROLOGICOS

RIEGO

MH ESTE DOCUMENTO IMPRESO, SE CONSIDERA UNA COPIA KC CONTROLADA

HISTORICOS

METEOROLOGICOS
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e En la pestafia HISTORICOS METEOROLOGICOS, podemos visualizar los datos histéricos que han medido los
sensores meteorolégicos en el transcurso del tltimo dia.

e

HUMEDAD RELATIVA

¢ Enlapestafia PANEL DE CONTROL, podemos dar clic en la opcion HISTORICOS HUMEDAD la cual nos redirigira
a una nueva pestana.

HISTORICOS HUMEDAD METEOROLOGICOS ONLINE

Duslier ke @ptoe Mok o o

Mu ESTE DOCUMENTO IMPRESO, SE CONSIDERA UNA COP
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¢ Enla pestafia HISTORICOS HUMEDAD, podemos visualizar el registro historico del ultimo dia de los sensores

de humedad de la tierra de cada médulo.

¢ Enlapestaiia PANEL DE CONTROL, podemos visualizar METEOROLOGICOS ONLINE que nos dara directamente
datos meteoroldgicos de la hacienda, ademas si le damos clic podremos ver con mayor detalle los mismo en
una nueva pestana de igual manera que los datos meteoroldgicos de Riobamba.

METEOROLOGICOS ONLINE

MH ESTE DOCUMENTO IMPRESO, SE CONSICERA UNA COPIANC CONTROLADA
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e Enla pestaiia PANEL DE CONTROL, podemos dar clic en la opcién PARAMETROS CONSUMO DE AGUA la cual

nos redirigira a una nueva pestafia.

PARAMETROS CONSUMO DE AGUA

grese hon datos e Caudal de la tueris a2 of Calouo O Conumy

CONSUMO DE AGUA

e e agu Se s sher 170 wiivils ded satema

¢ En la pestafia PARAMETROS CONSUMO DE AGUA, podemos ingresar los datos de caudal de la tuberia para

visualizar el consumo de agua en el apartado CONSUMO DE AGUA.

MH ESTE DOCUMENTO IMPRESO, SE CONSIDERA UNA COPIAKC CONTROLADA
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e En la pestaiia PANEL DE CONTROL, podemos dar clic en la opcién CONSUMO DE AGUA la cual nos redirigira a

una nueva pestafia.

CONSUMO DE AGUA

e Enla pestafia CONSUMO DE AGUA, podemos visualizar los datos historicos de consumo de agua para un dia,
es importante que los parametros estén configurados para poder visualizar datos.

[

MH ESTE DOCUMENTO IMPRESO, SE CONSIDERA UNA COPIA KC CONTROLADA
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e Enla pestafia PANEL DE CONTROL, podemos dar clic en la opcion ESTADO DE LA CONEXION DE LOS SENSORES
la cual nos redirigira a una nueva pestafia.

ESTADO DE LA CONEXION DE LOS
SENSORES

e Enla pestafia ESTADO DE LA CONEXION DE LOS SENSORES, podemos visualizar el estado de los sensores por
medio de luces led, rojo significa que el sensor esta desconectado y verde significa que el sensor esta
conectado, en el caso de que cualquier sensor se desconecte el administrador del sistema recibird una
notificacién por correo electrénico o SMS con un mensaje de alerta, de igual manera cuando el sensor sea
reconectado el usuario sera notificado con un mensaje en la pantalla, un audio y correo electrénico.

Sensol de Humedad M1 Sensor de Humedad Relativa

Sensor de Humedad M2 Sensor Anemomet

Sensor de Humedad M3 Sensor de Nivel TR

Sensor Pluviometro

Sensor de Temperatura

MM ESTE DOCUMENTO IMPRESO, SE CONSICERA UNA COPIANC CONTROLADA
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4 MANEJO DEL MAPA METEOROLOGICO

4.1 SOBRE EL MAPA METEOROLOGICO

En esta seccion se muestra un mapa meteoroldgico dindmico con varias opciones de visualizacion, entre ellas la opcion
de elegir diferentes lugares para ver el prondstico del tiempo a una semana, también se puede personalizar las capas
a visualizar.

e Paraingresar al MAPA METEOROLOGICO, pulse mapa meteoroldgico en la ventana principal y sera redirigido
a la seccién de mapa meteoroldgico

HOME  GALERIA PANELDECONTROL MAPAMETEOROLOGICO  HISTORICOS DATOS Q

¢ Yadentro del MAPA METEOROLOGICO, puede visualizar e interactuar con el mismo al dar clic en las opciones
que presenta.

B RIEGO AUTOMATIZADO HOME  GALERIA  PANILOECONTROL  MAMAMETEOROLOGICO  MISTORICOS  DATOS @
_—
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5 MANEJO DE HISTORICOS

5.1 SOBRE LOS HISTORICOS

En esta seccion se puede visualizar los registros histéricos en graficos de histogramas para todo el conjunto de
sensores.

o Paraingresar a HISTORICOS, pulse HISTORICOS en la ventana principal y serd redirigido a la siguiente seccion.

HOME GALERIA PANELDECONTROL MAPAMETEOROLOGICO  HISTORICOS DATOS Q

¢ Yadentro del HISTORICOS, puede visualizar los datos histéricos acumulados de todo el tiempo de sensado en
diferentes gréficas para cada uno de los sensores.

&' RIEGO AUTOMATIZADO HOME  GALERIA  PANELDECONTROL  MAPAMETEOROLOGICO  HISTORICOS DaTeS Q

INFORMACION HISTORICA DE LOS
SENSORES

uu ESTE DOCUMENTO IMPRESO, SE CONSIDERA UNA COPIA KT CONTROLADA
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6 MANEJO DE DATOS

6.1 SOBRELOSDATOS

En esta seccion se puede visualizar la base de datos de cada uno de los sensores con un valor sensado y la marca
temporal de cada uno durante todo el tiempo de sensado en hojas de calculo de Google lo cual permite visualizar de
manera general todos los datos y en tiempo real.

e Paraingresar a DATOS, pulse sobre DATOS en la ventana principal y sera redirigido a la siguiente seccion.

HOME GALERIA PANELDECONTROL MAPAMETEOROLOGICO  HISTORICOS DATOS Q

* Ya dentro del DATOS, puede visualizar los datos histdricos acumulados de todo el tiempo de sensado en
diferentes gréficas para cada uno de los sensores, puede dar clic en cada una de las hojas para intercambiar la
observacion de datos.

8 RIEGO AUTOMATIZADO HOME  GALERIA  PAMILDLCONTROL MAPAMITEDROLOGICO  MISTORKOS  DATOS @

BASE DE DATOS o

M v
SENION UE HUMEOS0 0F LA 1IN

wwiy/

Hu ESTE DOCUMENTO IMPRESO, SE CONSIDERA UNA COPIA KC CONTROLADA



RIEGO-AUTO-MAN-22

Manual de Usuario para el

Sistema de Riego Automatizado | Elaocré: Garcia C
de la Hacienda San Pablo

Edicion Vigente desde Pagina 2306 23
1 25-julio -2017
Revisd Aprobe:
Tesista Gerente Hacienda San | Gerente Haclenda San
Pablo Pablo

7 RECOMENDACIONES

e Leereste manual antes de usar el sistema.

o Contactarse con soporte en caso de cualquier inquietud.

* No manipular los actuadores del sistema ni el sistema electrdnico.
o Informar inmediatamente sobre cualquier fallo.

B ssr=00

0 IMPRESO. SE CONSICERA UNA C: ONTROLADA



Anexo D: Procedimiento de calibracion

Procedimiento para la
Calibracion del sensor de
Humedad de la Tierra FC-28
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PROCEDIMIENTO PARA LA CALIBRACION DEL SENSOR DE HUMEDAD DE LA TIERRA FC-28

MM ESTE DOCUMENTO IMPRESO, SE CONSIDERA UNA COPIA NG CONTROLADA
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1 OBJETIVO

Fijar las pautas y establecer los requisitos a seguir para la calibracion de los sensores de humedad de

la tierra del tipo FC-28 con el fin de estandarizar este proceso para cualquier tipo de suelo.

2 ALCANCE

Este procedimiento es aplicable para programadores y desarrolladores del sistema automatizado.

3 DEFINICIONES Y ABREVIATURAS

Sistema: Un sistema es un conjunto de elementos relacionados entre si que funciona como un todo.

Sensor: Dispositivo que capta magnitudes fisicas (variaciones de luz, temperatura, sonido, etc.) u

otras alteraciones de su entorno.

Riego automatizado: El riego automatico es un sistema para proveer con agua a las plantas del jardin
de manera tecnificada, por medio de sistema de aspersion y/o goteo normalmente. Se puede

entregar el agua en la ubicacion, cantidad, frecuencia y horario que se desee.
Hacienda: Finca que esta dedicada a la agricultura, generalmente de gran extension.

Técnico: Que es propio de una ciencia, un arte, una profesion o una actividad determinada y tiene un
significado especifico dentro de ellas.

uu ESTE DOCUMENTO IMPRESO, 5E CONSIDERA UMA
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4 RESPONSABILIDADES

Los responsables de la implementacion de este Procedimignto:
Programador

El responsable del mantenimiento de este procedimiento es:

Administrador del sistema.

5 PROCEDIMIENTO

5.1 GENERALIDADES

Los métodos e instrumentos que se utilizan para determinar la humedad del suelo se pueden dividir en dos
grupos:

a) métodos basados en la determinacion del contenido de agua del suelo; y
b) métodos que miden el potencia i de agua del suelo.

El contenido de agua del suelo es expresado como una relacion entre la masa de agua contenida en una
muestra de suelo y la masa seca de la muestra de suelo o el volumen original de la muestra. Estas dos
expresiones estan linealmente relacionadas por un coeficiente conocido como la densidad aparente del
suelo muestreado.

El potencial de agua del suelo se expresa como la energia potencial del agua contenida en el suelo y esta
integrado por el potencial gravitacional, el potencial de presion y el potencial osmético. En la mayoria de los
casos, lamezcla de agua y suelo puede ser considerada localmente homogénea, y el potencial osmético llega
a ser insignificante. El potencial gravitacional representa el trabajo requerido para elevar el agua desde un
punto dado en el suelo hasta una altura de referencia, que es casi siempre la superficie del suelo. Como el
potencial gravitacional puede ser calculado, el problema de la medicién del potencial de humedad del suelo
esta limitado a la medicion de su potencial de presién. Para medir la presién potencial se usan varios
métodos, directos o indirectos. Los métodos mas usados son descritos mas abajo.
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Independientemente del tipo de método aplicado, en cada caso es indispensable determinar la humedad
del suelo en numerosos puntos del sitio de estudio, debido a su alta variabilidad espacial. Un andlisis
estadistico de la variabilidad de la humedad del suelo observada en los puntos de medicion permite calcular
el error promedio. Dichos andlisis hacen posible determinar el nimero de puntos de medicion requeridos
para una exactitud prevista del valor medio. Para un examen detallado de la medicion de la humedad del
suelo, véase la publicacion Snow Cover Measurements and Areal Assessment of Precipitation and Soil
Moisture. (OMM., 1992)

5.2 INSTALACION DEL SENSOR DE HUMEDAD FC-28

El sensor de humedad FC-28 debera ser instalado y colocado a la altura de la raiz para empezar a obtener
datos en bruto, estos datos seran procesados posteriormente desde la plataforma Node-red y serdn
almacenados en una base de datos con registro de tiempo para comparar posteriormente con los datos del
analizador de suelos.

5.3 TOMA DE MUESTRAS Y ANALISIS GRAVIMETRICO

Método gravimétrico

El método gravimétrico es el unico método directo de medicidn de la humedad del suelo. Dicho método
consiste en tomar una muestra de suelo, pesarla antes y después de su desecado y calcular su contenido de
humedad. La muestra de suelo se considera seca cuando su peso permanece constante a una temperatura
de 105'C. Se han construido numerosos tipos de equipo de muestreo, asi como hornos de secado y balanzas
especiales, para ser utilizados con este método. El método gravimétrico es el mas exacto para medir el
contenido de humedad del suelo y resulta necesario para calibrar el equipo utilizado en los demdas métodos.
Sin embargo, no puede usarse para obtener un registro continuo de la humedad del suelo de un lugar
determinado, porque es necesario extraer muestras del suelo para su andlisis en el laboratorio.
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Recoleccion de muestras

El procedimiento para recoger una muestra por el método gravimétrico depende de si la determinacion de
la humedad del suelo estd basada en la masa seca de la muestra o en su volumen., Para determinar la
humedad por masa seca, la muestra puede ser alterada, pero no debe serlo para la determinacion
volumétrica.

El muestreo de suelos esta lleno de inconvenientes, sobre todo cuando el terreno esta muy seco o muy
himedo o contiene piedras, rocas u otros materiales que dificultan el trabajo del equipo de muestreo.

La técnica y el equipo utilizados para la recoleccién de muestras deben evitar que éstas pierdan o ganen
humedad, sufran alteracién o contaminacion alguna durante las operaciones de muestreo o de transporte.
Cuando se extrae una muestra de una capa seca a través de una capa himeda, se debe tener cuidado de que
el equipo de muestreo esté lo mas seco posible y de que no caiga agua, por el agujero, en la capa seca. Si
hay agua en el terreno, es probable que el contenido de humedad medido sea inferior al valor real, debido
a que parte del agua gotea de la muestra al ser extraida del suelo o a su escurrimiento durante el muestreo
como consecuencia de |a presion ejercida.

Si se encuentran sedimentos secos, duros y compactos resulta dificil introducir el tubo saca muestras o hacer
girar el barreno. Al sacar muestras de sedimentos secos, de textura rugosa, la muestra puede escurrirse del
tubo saca muestra o del barreno al retirar el instrumento. El muestreo de los suelos pedregosos es muy
dificil, especialmente en el aspecto volumétrico, debido al peligro que existe de que la cuchilla del equipo
tropiece con una piedra y porque las muestras que han de obtenerse deben ser muy voluminosas. Los suelos
gue contienen una cantidad considerable de raices y materias organicas presentan también ciertas
dificultades.

En los trabajos de muestreo para medir la humedad del suelo, es indispensable que todas las operaciones,
asi como la transferencia de muestras a los recipientes y el peso de las muestras, se hagan lo més rapido
posible, a fin de impedir las pérdidas excesivas de humedad. Muchas de las dificultades que presenta la
utilizacion de equipos de muestreo se pueden evitar si el equipo se mantiene limpio y libre de humedad y
herrumbre.
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Resumen del procedimiento

- Se toma muestras del suelo donde esta colocado el sensor de humedad FC-28 y se las almacena en
contenedores especiales que las protejan del medio ambiente hasta llevarlas al laboratorio.

- Seregistran las muestras con marcas de tiempo para posteriormente comparar con las mediciones
de la base de datos en bruto del sensor de humedad fc-28.

- Las muestras de suelo himedo se pesan individualmente en sus contenedores de transporte. Los
contenedores se abren y se colocan en un horno secador que es capaz de mantener una temperatura
de 1051 0,5 °C. Para muestras que contienen turba o cantidades significativas de yeso, el horno debe
tener una temperatura de 50 £ 0,5 °C, por lo cual se requerira entonces de un mayor tiempo para
que la muestra alcance un estado seco.

- Después del secado, las muestras se pesan de nuevo en sus contenedores. La diferencia entre el peso
himedo y el peso seco de una muestra es la medida de su contenido de agua original. Se pueden
usar otros procesos de secado mas rapidos que el horno corriente, por ejemplo, ldmparas infrarrojas
y hornos microondas. Si las muestras contienen gravas y piedras, el procedimiento antes mencionado
se puede modificar si los pesos o volimenes de la grava y/o las piedras pueden determinarse
separadamente.

- Seregistra el porcentaje de humedad arrojado por las muestras junto con las marcas de tiempo.

5.4 CALCULO DE LA CURVA DE CALIBRACION

La resistencia eléctrica de un bloque de material poroso en equilibrio higrométrico con el suelo permite
medir la humedad del suelo. Al bloque, que puede ser de yeso, nylon, o fibra de vidrio, se fijan dos electrodos.
Como la resistencia del contacto permanece constante, una vez que se ha colocado el bloque en el suelo y
ha alcanzado el equilibrio higrométrico, registra las variaciones subsiguientes del contenido de humedad con
un pequefio retraso de tiempo.

Los cambios en el contenido de humedad causan, a su vez, una variacion de la resistencia eléctrica, que se
reflejara en un instrumento de medida instalado en la superficie. Los valores de resistencia registrados por
este instrumento se convierten seguidamente, mediante una curva de calibracion, en valores
representativos del contenido de humedad. La curva de calibracion se obtiene por correlacion con valores
del contenido de humedad determinados por el método gravimétrico para cada observacion, ubicacion y
estrato.
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Resumen del Procedimiento

El sensor se calibra por muestreo gravimétrico del tipo de suelo que deba estudiarse. Alrededor del
orificio se tomaran suficientes muestras para poder definir el perfil higrométrico del suelo. Es dificil
obtener una buena calibracion en suelos heterogéneos o en los que la humedad varia rapidamente
con la profundidad. Se puede realizar una calibracion aproximada en el laboratorio, usando un
contenedor lleno de tierra. El tipo y el tamafio del sensor y el método de instalacion del tubo mismo
tiene un efecto considerable en las lecturas, por lo que deberdn obtenerse nuevas curvas de
calibracion para cada tipo de instalacion.

Se arma una tabla comparativa entre los datos del analizador de humedad v los datos en bruto
registrados por el sensor, en esta tabla se ubican los datos que tengan la misma marca de tiempo en
columnas paralelas.

Se grafican los datos para observar la ecuacion de la curva.

Estos datos al tener una tendencia lineal se proceden a calcular una ecuacion de la curva para ingresar
en la programacion.

m=0.47555

y=0.47555 x+3.30222

Se ingresa la ecuacion en el nodo de programacion de funcion en node-red y se guarda la

configuracion.
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- El sensor estaria calibrado y listo para visualizar los datos de la humedad del suelo.
- De ser necesario se deberia tomar mas muestras y repetir el procedimiento para mejorar la curva de
calibracion.

6 MEDICIONES Y EXACTITUD

Después de bajar el sensor a la profundidad adecuada dentro del tubo de acceso, se determina el numero
de conteos en un periodo de tiempo conocido. El conteo medio es convertido en contenido de humedad del
suelo usando la curva de calibracion. La exactitud de la lectura depende, sobre todo:

a) de lavalidez de la curva de calibracion;
b) del nimero de conteos por determinacion.

Debido a lo aleatorio de la emision y al impacto de los neutrones, pueden ocurrir errores de conteo aleatorio.
Los errores de cronometraje pueden mantenerse en un minimo usando un crondmetro de ciclo normalizado
de dos minutos. Las concentraciones de sal en la cantidad que ordinariamente se encuentra en la humedad
del suelo no afectan materialmente los resultados de las mediciones hechas por el método neutrdnico, pero
en concentraciones de sal iguales a la del agua de mar existe un efecto apreciable. Existen indicios de cierto
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efecto de temperatura. Las mediciones realizadas en la proximidad de la superficie se ven afectadas por la
posicion de la sonda con respecto a la superficie de contacto aire / tierra; la proximidad de la superficie de
contacto produce conteos mas cortos que los que serian indicados para el mismo contenido de humedad a
una mayor profundidad. Cuando las fuentes de errores son minimizadas, la exactitud de una medicion puede
estar entre 0,5 y uno por ciento. Para mediciones repetidas en un periodo de tiempo, como las que pueden
ser realizadas en un estudio del balance hidrico, los cambios en el contenido de agua del suelo pueden ser
alin mas exactos debido a la eliminacion de errores sistematicos.
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Anexo F: Plano topogréfico
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Anexo G: Plano hidraulico
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Anexo H: Disefios hidraulicos

Tuberia principal

| DISENO HIDRAULICO
PROYECTO: ESTUDIO PARA LA OPTIMIZACION DEL RECURSO HIDRICO CON UN SISTEMA AUTOMATIZADO DE RIEGO EN LOS PASTOS DE LA HACIENDA SAN PABLO
REALIZADO:
UBICACION: CANTON GUANO
PROPONENTE: GARCIAG.
FECHA:
ELEMENTO: CONDUCCION TR-A
COTA: 317000  MSNM
METODO DE CAL: HAZEN-WILLIAMS
ABSCISA LONGITUD| LONGITUD| LONGITUD. DAMETRO [ COoT PRESIONES ]
HOR. (m) | DE ATICA | DINAMICA
EQBN aa ! & o
025 1 01 1100} 114, 30mm A GALVANIZADO | 1 1 ]
1+ 050 7 001 1100] 114 30mm A GALVANZADO| 1 Y
4075 1 X 3 AGALVANZADO|
14100 ) 1 1001 X LVA & 3 154 ry
o1 X T4, (VA = 314
e 4 [VA 24
)+ 1 = 44 =
LS00
1IN0
116500 O —— s } - b -
1.160,00 = =a S
115500 h\a
115000 § : NSNS s CHNERE i
114500 il T~
114000
Q00 20,00 40,00 000 w00 100 00 12000 18020 18l 0 e




DISENO HIDRAULICO

PROYECTO: ESTUDIO PARA LA OPTIMIZACION DEL RECURSO HIDRICO CON UN SISTEMA AUTOMATIZADO DE RIEGO EN LOS PASTOS DE LA HACIENDA SAN PABLO
REALIZADO:
UBICACION: CANTON GUANO
PROPONENTE: GARCIA G.
FECHA:
ELEMENTO: CONDUCCION A-B
COTA: 3146,00 MSNM
METODO DE CAL: HAZEN-WILLIAMS
profundidad a la que esta enterrada la tuberia calculo de tuberias
ABSCISA LONGITUD [LONGITUD|LONGITUD| CAUDAL DIAMETRO C J Hf V |CORTE|PEND. COTAS PRESIONES
HOR.(m) | DES (m) [ ACUM (m) m3/s ( MM) COMERCIAL m/m m | m/s | RELL % | TERRENO| PIEZOMET|PROYECTO| ESTATICA | DINAMICA
0+000.00 0 0,00 0.00 1,200 3.146.00| 3.146.00| 3.144.80 0.00 0,00
0+010 10 10,00 10,00 0,00112| 0,1100{ 114.30mm A.GALVANIZADO| 100{ 0,0003| 0,00{ 0.12f 1,200 3.146.00{ 3.146,00| 3.144,80 0,00 0,00
0+020 10 10,00 20,00 0,00112| 0,1100{ 114.30mm A.GALVANIZADO| 100{ 0,0003| 0,01 0,12 1,200 3.146,00] 3.145,99| 3.144,80 0,00 -0,01
0+030 10 10,00 30,00 0,00112| 0,1100{ 114.30mm A.GALVANIZADO| 100{ 0,0003| 0,01 0.12f 1,200 3.146,00{ 3.145,99| 3.144,80 0,00 -0,01
0+040 10 10,05 40,05 0,00112| 0,1100{ 114.30mm A.GALVANIZADO| 100{ 0,0003| 0,01f 0.12f 1,200 314700 3.14599| 3.14580 -1,00 -1,01
0+050 10 10,00 50,05 0,00112| 0,1100( 114.30mm A.GALVANIZADO| 100{ 0,0003| 0,02 0,12 1,200 314700 3.14598| 3.14580 -1,00 -1,02
0+060 10 10,00 60,05 0,00112| 0,1100{ 114.30mm A.GALVANIZADO| 100{ 0,0003| 0,02 0,12 1,200 3.147,00{ 3.14598| 3.14580 -1,00 -1,02
0+070 10 10,00 70,05 0,00112| 0,1100{ 114.30mm A.GALVANIZADO| 100{ 0,0003{ 0,02 0,12 1,200 3.147,00{ 3.14598| 3.14580 -1,00 -1,02
0+080 10 10,00 80,05 0,00112| 0,1100{ 114.30mm A.GALVANIZADO| 100{ 0,0003| 0,03[ 0,12 1,200 3.147,00{ 3.145,97 3.145,80 -1,00 -1,03
0+090 10 10,00 90,05 0,00112| 0,1100{ 114.30mm A.GALVANIZADO| 100{ 0,0003| 0,03[ 0.12f 1,200 314700 3.14597| 3.14580 -1,00 -1,03
0+100 10 10,00 100,05 0,00112| 0,1100{ 114.30mm A.GALVANIZADO| 100{ 0,0003| 0,03 0,12 1,200 3.147,00] 3.14597| 3.14580 -1,00 -1,03
0+116 16 16,00 116,05 0,00112| 0,1100{ 114.30mm A.GALVANIZADO| 100{ 0,0003| 0,04 0,12 1,200 3.147,00] 3.14596| 3.145,80 -1,00 -1,04
3.147,00 +— : e < < % \g g
3.146,80 - // :
3.146,60 t
3.146,40 ¢ //
3.146,20 +—— $
3.146,00 % 4 ./
3.145,80 :
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00




DISENO HIDRAULICO

PROYECTO: TECNFICACION SISTEMA DE REEGO CHISMAUTE -TELAN-LA PLAYA

REALZADO:

UBICACION: PARROQUIA LA MATREZ, CANTON GUAMOTE, PROVINCIA DE CHIMBORAZD

PROPONENTE: HCPCH - PIDO

FECHA:

ELEMENTO: CONDUCCION B.C

COTA: 314700 MSNM

METODO DE CAL HAZEN - WILLIAMS
ABSCISA LONGITUD | LONGITUD| LONGITUD| CALDAL DUAME THO [ 7 | =] v [corE]renn COTAS PRESIONES

HOR.(m) | DES(m) | ACUM(m)| mds | (MM) COMERCIAL mm |m|os | RELL| % ESTATICA| DINAMICA

0+000.00 of 0.00] 0.00 1.200{ 3wroo] 334700] 3sesm| 0.00] 0.00]
[ 28] 2% 0| 2532]  0.00112] 0.1100] 14 30mm A GALV, 150| oooaz] noe] o1 1200] 3aoo] 3awroo] 3weim| 4.00] 4.00|
0+050 28] 2518 50.50] 0.00112] 0.1100] 14 30mm A GALY) 150] opoo2] o] o1 1200] 3000 3sess] 3samo) 7.00] 6.99|
0+075 25 2.0 7582]  0.00112] 0.1100 14 30mm A GALY: 150] oooc2] aoe] e12] 1200f 3100 3eese] 2am) 11.00) 10.99)
0+100 25/ 25321 101.54] 000112 0.1100f 14 30mm A GALV 150] o0c0z] ] o12] 1200f )1z o0l 3wese] 3am| 15,00/ 14,98
0125 25 25.18| 126.22] 000112] 0. 11005 14 30mm A GALY 150] oooaz] eaz] er2] 1200] 3100 3mese]| 2w27m] 18.00| u,ﬁl
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DISENO HIDRAULICO

FECHA:

COTA:

TECNIFICACION SISTEMA DE RIEGO CHISMAUTE-TELAN-LA PLAYA

PARROQUIA LA MATRIZ. CANTON GUAMOTE, PROVINCIA DE CHIMBORAZO

HCPCH - PIDD

CONDUCCION C-D
312900 MSNM

METODO DE CAL HAZEN-WILLIAMS

ABSCISA | LONGITUD| LONGITUD |LONGITUD| CAUDAL DANETRO Cl 9 3
| mm -m
£+000.00 0 a0 00
0+07.5 7.8 757 7.57]  0,00112] 0.1100} 14 30mem A GALV 0 )
0+015 7.5] 757 15.96] _ 0,00112] 0.1 100} 14 30mm A GALV 150] 0.0002] om0
0+022.5 758 1.57 2. l.M|21 0,1 100 14 30mm A GAL V! 150] oooce] o0
0+030 7.4 1.57 3028] 000112] 0.1100f 14 30mm A GALV 150] o.ooc2] e
0+037.5 7.5 750 37.78]  0,00112] 0.1 100} 14 30mem A GALV. 180] o.0002] w0t
D045 73, 757 45,35 mmuj .1 1008 14 30mm A GALV) 150] 0.0002] oo
0+052.5 7.5 757 32.92 00112] _0.1100[ 14 30mm A GALVANZADG 10| 0.0002] o001
D080 7. 750 60,42 30112] 0.1 100 14 AGALVANZADG 150] o.0002] em
0+067.5 7. 757  eroe uugl | 1100]1 14 30mm A GALVANIZADG 180] 0.0002] o
0+076.8 [E 930 77.25]  0.00113] 0.1100] 14 30mm A GALVANZADG 150] 0.0002] oot
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DISENO HIDRAULICO

PROYECTO: TECNIFICACION SISTEMA DE RIEGO CHISMAUTE - TELAN-LA PLAYA

UBICACION: PARROQUIA LA MATRIZ, CANTON GUAMOTE, PROVINCIA DE CHIMBORAZO
PROPONENTE: HCPCH - PIDD

FECHA:
ELEMENTO: CONDUCCION D-E
COTA: 312200 MSNM

METODO DE CAL HAZEN-WILLIAMS

ABSCISA LONGITUD | LONGITUD [LONGITUD| CAUDAL DIAMETRO Cc J L v PEND
HOR_(m) | DES(m) |ACUM(m)| mus [(MOM)] COMERCIAL mm | m |ms e | %

0+000 .00 0| 0.00 0.00 1
0+025 il 2508 2508]  000112] ©0.1100p 14 30mm A GALV: 150] oo0c2] am| ar |%l
0+050 25| 2500 50.08| uong} 0.1100 14 30mm A GALV! 150] ooocz| eo] er2] 1200
0+075 25| 2502 75.10]  0.00112] 0.1100f 14 30mm A GALV: 150] oooc2] am] ez 1200] ﬁ
0+100 2% 2502 100,12]  0,00112] 0.1100p 34 30mm A GAL V. 150] o.o002] amc] en2 13* 31800 I anem| 4
0+125 F 2502 125.04]  0.00112] 0.1100] 14 20mm A GALV: 150f oooc2] ea] e 1 nn:‘ 3meel 3nswo| 5.00{
D+150 Ea 2500 150.54]  0.00112] 0.1100f 14 30mm A GALV. 0] oooc2] e e 1200f 3117 31 anam| 5.00{
04175 2 2500 17504  0.00112] 011005 14 30mm A GALV 150 oooce] ams| e 1200 311700 3121 Ansm| [
0+200 | 2502 200,18] _ 0,00112] _0.1100] 14 30mm A GALVANZADY] lsolom am] e 1200 nuﬂ mn PR 6.
0+225 | 2502 225.18] 0.00112] 0.1100p 14 30mm A w.vm 150 ooocz] ess] eix] 1200 2117 3 31sm| [y
0+250 z_"_s' 2502 25020] 0.00112] 0.1100f 34 30mm A GALV sof oooc2] eoss] anl |:‘ )lllﬂ 3 ‘nmql 4
D+282 2 0 282221 0.00112] 0.1100F 14 30mm A GALVANZADC 151]oooc2] eams] o] 1 3119 3121 3117
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DISENO HIDRAULICO

PROYECTO: TECNIFICACION SISTEMA DE RIEGO CHISMAUTE-TELAN-LA PLAYA
REALIZADO:
UBICACION: PARROQUIA LA MATRIZ, CANTON GUAMOTE, PROVINCIA DE CHIMBORAZO
PROPONENTE: HCPCH - PIDD
FECHA:
ELEMENTO: CONDUCCION D-F
COTA: 312200 MSNM
METODO DE CAL HAZEN-WILLIAMS
ABSCISA LONGITUO | LONGITUD [LONGITUD| CAUDAL DWAME TRO [= 3 B v
HOR. tm) | DES(m) [Acumim)| mys [C0OM))] COMERCIAL mm | m | s
G000 00 [ 400 0.00 o
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I DISENO HIDRAULICO

PROYECTO: TECNIFICACION SISTEMA DE RIEGO CHISMAUTE -TELAN-LA PLAYA

UBICACION: PARROQUIA LA MATRIZ, CANTON GUAMOTE, PROVINCIA DE CHIMBORAZO
PROPONENTE: HCPCH -PIDD

FECHA:

ELEMENTO: CONDUCCION F-G

COTA: 312000 MSNM

METODO DE CALHAZEN-WILLIAMS
ABSCISA LONGITUD | LONGITUD [LONGITUD| CAUDAL DWAME TRO [ 3 B v |CoRTElFEND COTAS PRE SIONE S

HOR (m) | DES(m) |ACUM(m)| mds |(MM) COMERCIAL mm m ms | RELL | % ESTATICA| DINAMICA
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0+0758 25 2502 7504]  000112] 0.1100p 14 30mm A GALV: 150] ooocz] am] e 1200] 3100 3ness| 31680 2.00{ 1,95
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0+125 25 2502 12508] 000112 0.1100] 14 30mm A GALY. ys0] oooce] em] ol 1200
0+150 25 25,00 15008] 000112 0.1100] 14 J0mm A GALV. 150 oooc2] eec] oi2] 1.200f
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D+200 2% 8.0 200,%0] 0.00112] 0.1100p 14 30mm A GALV s1joo0c2] em| andf 1
0*215 18 15.03 215,13 o.oonzl o.nu:Eu:ouAﬁvm 152] o.0002] wmi] ei3] uw‘
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Lateral L1

I DISENO HIDRAULICO

PROYECTO: TECHIFICACION SISTEMA DE RIEGO CHISMALTE-TELAM-LA PLAYA
REALZADG:

UBICACION: PARROGUIA LA MATRIZ, CANTON GUAMOTE, PROVIMNCIA DE CHIMBORAZD
PROPOMNENTE: HCPCH - PIDD

FECHA:
ELEMENTO: LATERAL D-E L1-T1
COTA: 2100  MSHM

METODO DE CAL HAZEN-WILLIAMS

—mm—'mrml'mw
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| DISENO HIDRAULICO

PROYECTO: TECNIFICACION SISTEMA DE RIEGO CHISMAUTE-TELAN-LA PLAYA

UBICACION: PARROQUIA LA MATRIZ, CANTON GUAMOTE, PROVINCIA DE CHIMBORAZO
PROPONENTE: HCPCH - PIDD

ELEMENTO: LATERAL D-ELY.TY

PROVECTO ESTATICA| DINAR

MICA |

0.0867 | 60, 30men A GALVANIZADO
1 A W

3.0867] 60.30men A GALV.

0587 60.30mem A GAL VANIZADO
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)+ 080 10] 10.00| LY

08 0.00028] 0.0067] 60.30mm A VANIZADO
L) b ) 0587 AGALY

Je 102 12 12.04 102.00 0.00028] 0.0867] 60 30men A v
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l DISENO HIDRAULICO

PROYECTO: TECHIFICACION SESTEMA DE RIEGD CHISMALITE-TELAN-LA PLAYA
REALZADD:

UBICACION: PARROOUA LA MATRIZ, CANTON GUAMOTE, PROVIMCIA DE CHIMBORAZD
PROPONENTE: HCPCH - PIDD

FECHA:
ELEMENTO: LATERAL D-E L1-T1
COTA: 32100 MSHM
METODO DE CAL HAZEN-WILLIAMS
MESCISA
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DISENO HIDRAULICO

PROYECTO: TECNIFICACION SISTEMA DE REEGO CHISMAUTE-TELAN-LA PLAYA
REALZADO:
UBICACION: PARROGUIA LA MATRIZ, CANTON GUAMOTE, PROVINCIA DE CHIMBORAZO
PROPONENTE: HCPCH - PIDD
FECHA:
ELEMENTO: LATERALD-ELT-TY
COTA: 312100  MSNM
METODO DE CAL HAZEN WILLIAMS
ABSCIGA | LONGITUD | LONGITUD| [C] 4 W] V i
HOR. (m) | DES (m) mm | om ey [RELLI N
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Lateral L2

DISENO HIDRAULICO

PROYECTO: TECNIFICACION SISTEMA DE RIEGO CHISMAUTE -TELAN-LA PLAYA
REALZADO:
UBICACION: PARROQUIA LA MATRIZ, CANTON GUAMOTE, PROVINCIA DE CHIMBORAZO
PROPONENTE: HCPCH - PIDD
FECHA:
ELEMENTO:; LATERAL D-EL2.TY
COTA: 311800 MSNM
METODO DE CAL HAZEN WILLIAMS
ABSCISA Cc J w| v
NN uN _§
| .0+000 00 s L1 LIS 00 117
0+00% o] o.cooe] eoef o] 1 3118 311800 117 [ [
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| DISENO HIDRAULICO

PROYECTO: TECNIFICACION SISTEMA DE RIEGO CHISMAUTE-TELAN-LA PLAYA

UBICACION: PARROQUIA LA MATRIZ, CANTON GUAMOTE, PROVINCIA DE CHIMBORAZO
PROPONENTE: HCPCH - PIDD

ELEMENTO: LATERALD-ELI-TY
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I DISENO HIDRAULICO

PROYECTO: TECNIFICACION SISTEMA DE RIEEGO CHISMAUTE - TELAN-LA PLAYA

UBICACION: PARROQUIA LA MATRIZ, CANTON GUAMOTE, PROVINCIA DE CHIMBORAZO
PROPONENTE: HCPCH - PIDD

FECHA:
ELEMENTO: LATERALD-EL1-TY
COTA: 312100 MSNM

METODO DE CAL HAZEN WILLIAMS

ABSCISA [C ] 7 [=[ Vv
mm | m | evs [RELL| %
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[ DISENO HIDRAULICO

PROYECTO: TECNIFICACION SISTEMA DE RIEGO CHISMAUTE-TELAN-LA PLAYA
REALZADO:

UBICACION: PARROGUIA LA MATRIZ, CANTON GUAMOTE, PROVINCIA DE CHIMBORAZO
PROPONENTE: HCPCH - PIDD

FECHA:
ELEMENTO: LATERAL D-EL1.T?
COTA: 311600 MSNM

METODO DE CAL HAZEN-WILLIAMS

m L
HOR. (m) | DES (m) -..I.l -
0+000 00 |§l
)+ 025 25 25,02 1
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% 25 1.200)
o1 1
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Lateral L3

l DISENO HIDRAULICO

PROYECTO: TECHIFICACION SISTEMA DE RIEGO CHISMALTE-TELAM-LA PLAYA

REALZADD:
UBICACION: PARRCOUA LA MATRIZ, CANTON GUAMOTE, PROVIBNCIA DE CHRBORAZD

PROPONENTE: HCPCH - PIDD

FECHA:
ELEMENTD: LATERAL D-E L2-T1
COTA: INMTO00  MSHM
METODO DE CAL HAZEN-WILLIAMS
ABSCISA, ][
HIOR, DES {m
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111m08 —
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DISENO HIDRAULICO

PROYECTO: TECNIFICACION SISTEMA DE REGO CHISMAUTE - TELAN-LA PLAYA
REALZADO:
UBICACION: PARROQUIA LA MATRIZ, CANTON GUAMOTE, PROVINCIA DE CHIMBORAZO
PROPONENTE: HCPCH - PIDD
FECHA:
ELEMENTO: LATERAL D-EL1-TY
COTA: 311700 MSNM
METODO DE CAL HAZENWLLIAMS
ABSCISA [ C J wl v PEND 1.
__HE NN _ %
0+000 00 [] 11 111700] 314 Q a
010 70667 | 60.30mm A GALVAMIZADO| 100] 0.0006] a81] aii] 1 3 118 119698] 31 1 A0
1+020 7 A GALV C oot anf 1 311 311699 1 [ K
0+030 l%l 0.0567 ] 80.30mm A GALV. %I mlum o] an] 130 n&g 11%688] 31 1 1.2
o 040 EI 00028] 0.0567] 60 20mm A GALVANIZADO| o] 0.0008] 00) on_;_ﬂ ) 118 ) 19697 156 1 A
} } L) ml'ﬂ"l b T NALS 14 I SR -
}+ 000 lgll 00028] 0.0687] 60.30mm A OAL V: ll lﬂl y.0000] esd] an] 1 1" ) 196.95 117 E 204
L ) ] A CUALVANZA ! [X] T ALY} 1y, < P
}+ 080 10] 3.00028] 0.05567] 60.30men A GALVANIZADO | 00| 0.0006] ons] aii] 1 1 120 119685] 31 3 K
th 7 A jovl ¢ a on_cal [ ] 14
0+0045.0 5.6 ).00028| 0.0687] 60.30mm A GALV. 02| 0.0008) o alj 1200 ) 120, 218 3198 3 3
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Lateral L4

l DISENO HIDRAULICO

PROYECTO: TECNIFICACION SISTEMA DE RIEGO CHISMAUTE-TELAN-LA PLAYA

UBICACION: PARROQUIA LA MATRIZ, CANTON GUAMOTE. PROVINCIA DE CHIMBORAZO
PROPONENTE: HCPCH - PIDOD

ELEMENTO: LATERALD-ELY.TY
COTA: 312100 MSNM
METODO DE CAL HAZEN WILLIAMS

0+ 100
o128
1+ 150
o 108




DISENO HIDRAULICO

PROYECTO: TECNIFICACION SISTEMA DE REEGO CHISMAUTE-TELAN-LA PLAYA
REALZADO:
UBICACION: PARROCUIA LA MATRIZ, CANTON GUAMOTE, PROVINCIA DE CHIMBORAZO
PROPONENTE: HCPCH - PIDO
FECHA:
ELEMENTO: LATERAL D-EL2.T?
COTA: 31700 MSNM
METODO DE CAL HAZENWILLIAMS
ABSCISA | LONGITUD | LONGITUD | LONGITUD| CAUDAL
HOR. (m) | DES (m) | ACUM mla
0+010 L] ,00] 10.00} 0.0567 ] 60 30men A GALVANIZADO
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db@ OI .00 20.00/ 14 DL
023 I} ; 1 r
027 2 2.00 2700 3 118 K
T — ]
1om00 ’ ===
100000 -
e :
aoe e T 00 =




I DISENO HIDRAULICO

PROYECTO: TECNIFICACION SISTEMA DE RIEGO CHISMAUTE-TELAN-LA PLAYA

UBICACION: PARROQUIA LA MATRIZ, CANTON GUAMOTE, PROVINCIA DE CHIMBORAZO
PROPONENTE: HCPCH - PIDO

FECHA:
ELEMENTO: LATERAL D-ELY-TY
COTA: ANTO0  MSNM
METODO DE CAL HAZEN WLLIAMS
ABSCISA  |LONGITUD| L [C
HOR. (m)
0+000 gl 11700 1t
14025 25 1000 I X
050 00€ | L1697 1
1075 gl Inld. 1116.95 "
100 i 1
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Lateral L5

I DISENO HIDRAULICO

PROYECTO: TECNIFICACION SISTEMA DE REEGO CHISMAUTE-TELAN-LA PLAYA
REALZADO:

UBICACION: PARROCUIA LA MATRIZ, CANTON GUAMOTE, PROVINCIA DE CHIMBORAZO
PROPONENTE: HCPCH - PIDO

FECHA:
ELEMENTO: LATERAL D-EL1-TY
COTA: 311800 MSNM
METODO DE CAL HAZEN WILLIAMS
[ ANSCIEA | LORGITUD [ LONGETOD |
HOR. (m) m;-,_
0+005
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nogg
4020
)+ 025
}030
)+ 038
)+ D40
044 6
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Lateral L6

| DISENO HIDRAULICO

PROYECTO: TECNIFICACION SISTEMA DE RIEGO CHISMAUTE-TELAN-LA PLAYA

UBICACION: PARROGUIA LA MATRIZ, CANTON GUAMOTE. PROVINCIA DE CHIMBORAZO
PROPONENTE: HCPCH - PIDD

FECHA:
ELEMENTO: LATERALDELY.TY
COTA: INB00  MSNM
METODO DE CALHAZENWILLIAMS
ABSCISA v T CAUOAL | C] J [®] V ﬂﬁlﬁ
mls mm | m | evs [RELLL %
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I e e x .
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I DISENO HIDRAULICO

PROYECTO: TECNIFICACION SISTEMA DE REEGO CHISMAUTE-TELAN-LA PLAYA
REALZADO:

UBICACION: PARROQUIA LA MATRIZ, CANTON GUAMOTE, PROVINCIA DE CHIMBORAZO
PROPONENTE: HCPCH - PIDD

FECHA:
ELEMENTO: LATERAL D-EL1-TY
COTA: 311800 MSNM
METODO DE CAL HAZEN-WILLIAMS
ABSCISA | LONGITUD | LONGITUD | LONGITUD| CALDAL T!ST‘% S 3 [W] ¥ '&'ﬁlﬁo
HOR.(m) | DES(m) | ACUM m) | mda mm | m | e [RELLI %
0%? 3 I | y
L y
)+0%0 28 ] unl ]
14078 FL| X1 11189s] 31
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e nw o ~.u L L ixm e e 5T Jxon




Lateral L7

DISENO HIDRAULICO

ELEMENTO:
COTA:

TECNIFICACION SISTEMA DE RIEGO CHISMAUTE-TELAN-LA PLAYA

PARROCUIA LA MATRIZ, CANTON GUAMOTE, PROVINCIA DE CHIMBORAZO
HCPCH - PIDD

LATERAL FGL7-T
311600 MSNM

METODO DE CAL HAZEN/WILLIAMS

COTAS
31116 21%600] 3114 (] 4]
3118 3118985] 2 1 Q.
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DISENO HIDRAULICO

TECNIFICACION SISTEMA DE RIEGO CHISMAUTE-TELAN-LA PLAYA

HCPCH - PIDD

PROYECTO:

REALZADO:

UBICACION: PARROQUIA LA MATRIZ, CANTON GUAMOTE, PROVINCIA DE CHIMBORAZO
PROPONENTE:

FECHA:

ELEMENTO:

4 LATERAL D-EL1-TY
COTA: 311800 MSNM
METODO DE CAL HAZENWILLIAMS

ABSCISA

0+000.00
0+025 311800] 311798
o080 FXITY FRIET
0+07% 3115 311796
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Lateral L8

DISENO HIDRAULICO

PROYECTO:

ELEMENTO:
COTA:

TECNIFICACION SISTEMA DE RIEGO CHISMAUTE-TELAN-LA PLAYA

PARROQUIA LA MATRIZ, CANTON GUAMOTE, PROVINCIA DE CHIMBORAZO

HCPCH - PIDD

LATERAL FG L&-TY
S11800 MSNM

METODO DE CAL HAZEN-WILLIAMS

ABSCISA LONGITUD | LONGITUD | LONGITUD | CAUDAL DUAME TRO [3 J w| v PEND
m mys [(WM)]  COMERCIAL mim | m | evs | RELL
0+000 00 0,00 0 1
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| DISENO HIDRAULICO

PROYECTO: TECNIFICACION SISTEMA DE REEGO CHISMAUTE-TELAN-LA PLAYA
REALZADO:

UBICACION: PARROGUIA LA MATRIZ, CANTON GUAMOTE, PROVINCIA DE CHINBORAZO
PROPONENTE: HCPCH - PIDD

FECHA:
ELEMENTO: LATERAL FG L8-T2
COTA: 311800 MSNM

METODO DE CAL HAZENWLLIAMS

ABSCISA LONGITUD | LONGITUD | LONGITUD
HOR. (m)
T+000 00
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Anexo |: Datasheet ESP8266

- B

Overview

Espressif's ESPE266EX delivers highty integrated WI-Fi SoC solution 1o meet users’
continuous demands for efficent power Usage, compact design and reliable performance
In the Intemet of Things incustry.

with and

perfo either as & standalone appication o &8 the siave 10 8 host MCU. When
ESPE2BEEX hosts the application, |t promptly boots up from the flash. The integrated high-
speed cache helps 1o Incresse the system performance and cptimize the system memory.
Also, ESPB26GEX can be appled to any microcontrolier design as 8 WI-Fi adaptor through
SPVSDIO or UART interfaces.

[ESPB2BEEX integrates antanna switches, RF bakun, power amplfier, low noise receive

f

ampitier, fiters and power modules. The design Pca
size and requires minimal extemal cruliries.
Besdes the Wi-Fi

Tensitca's L106 Damond seres 32-bit processor and on-chip SRAM. It can be interfaced
with extemal sensors and other desices thiough the GPIOs. Soitwars Development Kit
(SDK) provides sample codes for vanicus applications.

Esprossif Systems’ Smart C (ESCP) features
Including:

. soep for energy PO
* Adaptive radio blasing for low-power operation
* Advance signal processing

RF
DOR, LVOS, LCD interferance mitigation

1.1. Wi-Fi Key Features

 B02.11 bVgh support

o B02.11n suppon (2.4 GH2), wp 10 72.2 Mbps.

« Defragmantaion

* 2% wrtual Wi-Fi interface

o Automatic baacon monitonng hardware TSF)

* Suport BSS Staton mode
o Antenna diversity

3 201908

1. Overview

i
:

é”
E

55
!

k] 2016.08

1.2. Specifications

Table 1-1. Specitications.

Conticaton i i Adrnce
Protocets 211 bign (T2
Frouercy Rang 240G ~ 256 RAOOM - 24ELIM

0211 b 420 dBm
T Pomer 02115 417 cBm

- B2 11 414 cBm
02 11 01 dom (11 M)
R Sermtney 211 g 70 dom (54 Mope
BO2.1Y 1 -72 clom BMCST)
&l Towica Y06 320t processor
UART/SDNO/SAVRCA2S/R Aemote Cormral
Shmsiwioe GACADC/PAMLED Ligh & Buston
Opnaairg 28730V
e
Operatrg Tenperase Rarge  <40°C - 125°C
Package Sen QRN gin 5 i A ey
[r—
Wi Maode ‘Statiory SOAP, BonAR « Saaton.
Gearty WPAMPAZ
Eronypron RS IKBARS
S Fomwars Upgracte "LART Cownkand / OTA (s networs)
=
Network Protocos 1Pt TCPAICPMTTR
User Cortiuaton AT butnacson Gt Cloues Serve, At Ao
ot
The

s 0190

2P Definitions.

Pin Definitions

T e oo

]
E]

LIILI

f:"'ﬂ'l!'!f'!r‘!"ll"l
B e R

1epEeeed

Figure 2-1. Pin Layout (Top View)
Table 2-1 lists the definitions and functions of each pin.

Tablo 2.1. ESPRISEEX Pin Definitions.

vooA 3 Aoy Power 25V - A0V

RF antenra restace

2 e w e
-4y machieg natwonk 15 ratch the anlenna.

A voooes P Aenphtior Power 2.2V « 3.0V

4 vooom ” Asmpitier Power 2.2V - 3.6V

8 VORI » NG (1)
ADC i 1 can be usee 16 st the power supcly voRage of

s ot ' VOODAP (P mrs Pist) s the inpud pewne v of TOUT

L
(P . However, theas two Anctions canrot be used
srunanesly

ans 201908
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Anexo J: Datasheet sensor FC-28

High Seasitivity Moisture Seasor

Description:

This Moisture Scnsor uses Immersion Gold which protects the nickel
from oxidation. Electroless nickel immersion gold (ENIG)  has scveral
advantages over more conventional (and cheaper) surface platings such as
HASL (solder), including excellent surface planarity (particularly helpful
for PCB's with large BGA packages), good oxidstion resistance, and
usability for untreated contact surfaces such as membrane switches and

contact pomts.

8. Arduino compatible interface
9. Low power consumption
10. High sensitivity

11, Output voltage signal 042V

Pin definition:

"S" stand for signal input
"+7 stand for power supply
"-* stand for GND

the biggest charactenistics of this mdoule.

This item can be compatible with Ardumno UNO.  Ardumo mega?560.

Arduino ADK ectc

1. Working voltage: 5V

"

. Working Current: <20ma

3. Interface: Analog

4. Depth of detection: 37mm

5. Working Temperature: 10T-30C
6. Weight: 3g

7. Size: 63x20+<8mm

This sensor module come with 3 Pin Dual-female Jumper Wirc length

300mm as below

https://bit.ly/2LIXiFg



Anexo K: Datasheet sensor DHT21
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Anexo L: Datasheet electrovalvula

Aquanet PLUS AC/DC

THE PROFESSIONAL ELECTRIC/HYDRAULIC VALVE LINE

APPLICATIONS

« Agricuture: for ol applications.
« Landscape: for all applications
* Indystry: warter supply system

FEATURES & BENEFITS

« Patented hydrauiic 3-way control
+ Designod 1o operate with all types of wates,

luding effluentwater (2 mm command orifce)

« prossure & flowrange

« Manuat overnde; CLOSE-AUTC-OPEN

« Builtin pressure requistor with adjustatie knob 0.7 - 4 § bar foptional 1 14" & 2° Electrical madels onlyl
« Low energy consumption for maximal vire dstance

« Flow control hane ~ standard on all modals

« EPOM dispivagm resistant against chemicals used in sgriculiure

E-MAIL: PRODUCTS. SOLUTIONS@NETARIM.COM

% & 1" MODELS
AC ] DC cperatng sctustor
3 way manual overids ensures minimal current
CLOSE - AUTO - OPEN consumption and raliable
remote operetion
Outiot = - it
Flow control handie EPOM diapheagm
1% & Z MODELS
ACIDC
Flow contral and manual operation and miniimal current consumgtion for
shutaff nendle 2 run (up t0 5000 m in AC)

3 wary manl
ovorride
- CLOSE
AUTO

M - OPEN

diaphragm
Builin pressure
raquistor
{optionsd)

Outlet = " Iniet

Inlet foptional)

E-MAIL: PRODUCTS SOLUTIONSSNETAFIM.COM

S

FC T

T0NS 24VAC

AAX DESTANCE RITWEE N AGIAAET PLS 5C VALYTS AND CONTIARIFR
.

NS NESE A ENEBE

i)

p———

MEASUREMENTS

77
(2]
110mm
210mm
115mm
180mm —
ING GUI
| v & | = BP | Wt mme | MmE  wes | wer
v 5 = 5 BS 2 3
|1 3 b Z 2 Z
| £ . § 3
s 288 | roaw s
+ Pesnse wasind
PACKAGING DATA
e A
- s S

o o NETAFIM®
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Anexo M: Diagramas de mando y potencia
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Anexo N: Configuracion de servidor local

NanoSlation Loco M2 APMAC BET251M9A 50
NanoStation Loco M2 Comections. S
Exldge Notse Floor. 05 4B
Woeiess Mode.  Access Point Transot CCQ
SSD  RED_RIEGO_SAN PABLO
Seculty, WPA2.AES AMAX
Version  v56.15.590.31612 (XM)
Upsme: 3days 231537
Date: 2097.09 12 021330
Cnannes=requency’ 8§/ 2447 MH7
Cnannet Wicsh: 20 M2

Frequency SBand
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TX Power
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2
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B T 18 skops =
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B X S4%mps

ogn 0 o B

Refresh |

© Copyright 2006-2017 Ublguits Networka, Tne,

aAX: [7] | Enable airview Port [7] 16863
Long Range PP Link Mode: [7] £ Launch arview (71
airSelect
akrSelect |7 Enabie

Change

© Copytight 20063017 Ublgulti Networks, Inc,



IO (TIRVINTOMEDYY, (FIIYTINTVRD AT,

(roos v ] Logout |

WOS (Transparen! Eridge lode)

SSID

Country Code.

IEEE 202 11 Mode
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Frequency M2
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2] Network Role
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Wireless Mode
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Anexo O: Evidencia fotogréafica
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