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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como finalidad la de disefiar e implementar un sistema de riego
automatizado por microaspersion con control remoto GSM SMS y Arduino para las areas verdes
de la carrera de Ingenieria Industrial de la Espoch, mediante la utilizacion de sensores de humedad
y control de electrovélvulas, en conjunto con una interfaz hombre méaquina dispuesta para la facil
manipulacién del usuario. Este proyecto promueve el uso, manejo y consumo adecuado de agua
requerida mediante la seleccion del modo automatico, control en tiempo real con red estandar de
comunicacion para la telefonia mévil (GSM) mediante una aplicacion de software libre para la
visualizacion de informacion de los sensores del sistema automatizado. La seleccion tecnificada
del disefio y elementos para el sistema de riego por microaspersion se encargara de mantener una
capa de humedad adecuada en el suelo, Permitira almacenar un historial diario de los datos
arrojados por el sistema, con el fin de poder llevar a cabo un control estadistico que permita
detectar cualquier anomalia, 0 en su caso mejorar la configuracion de calibracion. La parte
eléctrica y de control tiene dos modos de funcionamiento, el modo manual entrega informacion
de los sensores y el control de las electrovalvulas, el modo automatico permite programar tiempos
de riego y activacion de las electrovalvulas en base a los sensores de humedad, todo esto de
manera remota por medio de una aplicacion de software libre para una mejor optimizacion de

captacion y distribucion del recurso hidrico.

Palabras clave: <MECANICA DE FLUIDOS> <INGENIERIA INDUSTRIAL>,
<MICROASPERSION>, <RED INALAMBRICA DE SENSORES> <SISTEMA DE
CALIBRACION HUMEDAD >, <PROTOCOLO MQTT >, <NOD-RED (SOFTWARE)>.
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SUMMARY

The purpose of this work is to design and implement an automated micro-sprinkler irrigation
system with GSM SMS remote control and Arduino for the green areas of the Industrial
Engineering career at Espoch, through the use of humidity sensors and electrovalve control, in
conjunction with a man-machine interface arranged for easy user manipulation. This project
promotes the use, management and adequate consumption of water required by selecting the
automatic mode, real-time control with standard communication network for mobile telephony
(GSM) through a free software application for the display of sensor information of the automated
system. The technical selection of the design and elements for the micro-sprinkler irrigation
system will be in charge of maintaining an adequate layer of moisture in the soil, it will allow to
store a daily history of the data provided by the system, in order to be able to carry out a statistical
control that allows to detect any anomaly, or if necessary improve the calibration settings. The
electrical and control part has two modes of operation, the manual mode provides information
about the sensors and the control of the solenoid valves, the automatic mode allows to program
irrigation times and activation of the solenoid valves based on the humidity sensors, all this
remotely by means of a free software application for better optimization of water resource capture

and distribution.

Keywords: <FLUID MECHANICS>, <INDUSTRIAL ENGINEERING>,
<MICROASPERSION>, <WIRELESS SENSOR NETWORK>, <HUMIDITY
CALIBRATION SYSTEM >, <MQTT PROTOCOL >, <NOD-RED (SOFTWARE)>.
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INTRODUCCION

El principio de los tiempos la humanidad se ha dedicado al consumo de los recursos renovables
y no renovables, no solo para la subsistencia propia si no para cubrir necesidades primordiales
que se han incrementado conforme a la evolucion del ser humano. En la primera dinastia de
Egipto, se construy6 el primer proyecto de riego a gran escala, bajo el reinado del rey Menes. Se
utilizaron presas y canales para dirigir las aguas de inundacion del Nilo hacia el lago Moeris.
Seria ya un milenio mas tarde cuando aparecieron las tuberias de cemento y de roca molida. Los
famosos acueductos, una invencion construida por los ingenieros romanos, permitian transportar
el agua salvando los desniveles del terreno. El rey babilonico Hamurabi, autor del famoso cédigo
juridico, fue quien elaboré las primeras regulaciones sobre el agua. Tenia en consideracion la
distribucion del agua de una manera proporcional, con base en la superficie labrada, también se
definia la responsabilidad del agricultor de realizar mantenimiento de los canales de propiedad,

asi como la administracion colectiva del canal por parte de todos sus usuarios. (Anon., 2011)

En este punto de la historia, el desarrollo agricola radicaba en una serie de técnicas para manejar
el agua de riego a través de los sistemas de distribucion y en la construccidn de terrazas de cultivo.
Se desarrollaban tecnologias enfocadas a mitigar los efectos de la erosion, aminorar las
inundaciones, retener humedad, y permitir captaciones, traslados y almacenamientos. Po otro
lado, en la cultura azteca destaco el conocido como cultivo por chinampas, que consistia en una
construccion de campos elevados dentro de una red de canales dragados sobre el lecho del lago.
Asi se reciclaban los nutrientes arrastrados por las lluvias. Los mayas, que estaban asentados en
la selva tropical, establecieron diferentes técnicas adecuadas para cada tipo de terreno: campos
elevados en zonas inundables y terrenos con desnivel en zonas de excesiva humedad. Construian
terrazas de cultivo sostenidas por muros, asi podian modificar la pendiente del terreno,

contribuyendo a preservar la humedad y a mejorar la fertilidad del suelo. (Anon., 2011)

El primer sistema de riego por aspersion fue de caréacter (nico. Se movia con su propia fuerza (el
agua a presion), barriendo un circulo completo alrededor de un acoplamiento de tuberia de agua
giratoria. Eliminaba la tarea de cambiar el agua, la atencién que es necesaria en los sistemas de
gravedad, el desmantelamiento de las tuberias y el movimiento o entretenimiento bajo otro tipo

de equipos de aspersion. (BIRD, 2013)



Se conoce que el 71% de la superficie que rodea el manto terrestre de nuestro plantea esta
constituido por agua; el 96,5 % es agua salada y se distribuye entre los océanos, mientras,
sin embargo, apenas un 3,5% es agua dulce, es decir apta para el consumo humano. El agua
es un recurso indispensable para la vida, el cual no es inagotable, por lo que la preocupacion
de que este se agote se ha incrementado globalmente. Dicho recurso es empleado en
grandes cantidades para el desarrollo de la actividad agricola, por lo que el disefio de
sistemas de riego que permitan administrar el agua eficientemente es de suma importancia

para su conservacion. (Anon., 2016)

Con respecto al Sistema Automatico de Riego controlando los parametros de temperatura
y humedad mediante HMI, selecciona equipos e implementan un sistema de riego por
aspersion, el cual otorga una adecuada lamina de agua para mantener una adecuada lamina
de agua para mantener una correcta produccion de pasto. El automatismo trabaja mediante
la agrupacion de elementos hidraulicos, eléctricos y de control que facilitan el riego. (Anon.,
s.f.)

El riego por microaspersion es una variante del riego por aspersién, lanza a presion cortinas
de gotas de agua que salen de un emisor, pero con menos alcance el agua no llega tan lejos
y gotas mas pequefias. Por eso los microaspersores son ideales para el riego de plantas
pequefas. Su uso esta muy extendido en invernaderos y viveros, y también para el riego de

jardines. (Apaza, 2017)

Es un sistema de riego en el gque el agua se aplica en forma de una lluvia mas o menos
intensa y uniforme sobre la parcela con el objetivo de infiltrarse en el mismo punto donde
cae. Para ello es necesaria una red de distribucién que permita que el agua de riego llegue

con presion suficiente a los aspersores o difusores. (Apaza, 2017)



CAPITULO I

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1. Antecedentes

Las antiguas civilizaciones se encontraban vinculadas a la construccion y administracion de
infraestructuras hidraulicas destinadas para el riego de cultivos. Existe un fuerte vinculo entre la

civilizacién y el sistema de riego que permite la generacion de excedentes agricolas.

La actividad industrial es de gran importancia dentro de la economia del mundo, mediante la
transformacion de materia prima en un producto elaborado y, el desarrollo de sistemas mecanicos

que simplifican la vida al ser humano dando paso a diferentes procesos productivos.

El sector manufacturero juega un papel transcendente en la economia del Ecuador por lo que cada
afio presenta un ascenso promedio de 4.6% anual en el Producto Interno Bruto del pais, reflejando

un nivel de dinamismo dentro de sus actividades. (Anon., 2013)

La Escuela Superior Politécnica del Chimborazo tiene como objetivo formar profesionales
capaces de disefiar y optimizar sistemas de produccion y logistica dentro de la industria, por lo
que la Facultad de Mecanica en su carrera de Ingenieria Industrial, realiza proyectos técnicos e

investigativos, que pretenden ayudar al desarrollo industrial y econémico a nivel nacional.

El presente trabajo se enfocard en uno de los principales problemas técnicos de la ESPOCH, el
ineficiente sistema de riego para sus areas verdes y plantas ornamentales provoca altos costos por

el desperdicio constante de agua.

Un sistema de riego depende del tipo de suelo, del cultivo y de la cantidad de agua necesaria, que
si no se logra satisfacer provocara la pérdida de las areas verdes y las plantas ornamentales.
Fomentar el crecimiento de areas verdes en el Ecuador debe ser uno de los principales objetivos

de las autoridades competentes. (Anon., 2013)



Controlar la humedad del suelo de manera oportuna, solucionando el requerimiento hidrico que
necesitan las areas verdes de la ESPOCH, dara como resultado un 6ptimo crecimiento del cultivo

y un ahorro significativo del agua.

1.2.  Planteamiento del problema

El consumo doméstico de agua suele dividirse en uso de interiores, como: higiene personal,
limpieza y alimentacion; y de exteriores, como: riego de jardines, piscinas y otros usos
ornamentales. EI mayor gasto de agua en las areas residuales se debe al uso que le dan las personas
en exteriores, principalmente en el riego de jardines, por lo que el correcto empleo de un sistema

de riego lograria reducir este gasto hasta en un 16% del consumo mensual. (Accesorios, s.f.)

La Carrera de Ingenieria Industrial de la Facultad de Mecanica de la Escuela Politécnica del
Chimborazo, siendo un establecimiento importante dentro de la provincia, cuenta con un sistema
de riego establecido, el suministro de agua a las areas verdes se realiza manualmente a criterio
personal, incurriéndose en excesivos consumos de agua, ademas de presentarse problemas de

exceso o falta de humedad en las areas objeto de estudio.

1.3. Justificacion

El principal constituyente de todos los organismos vivos es el agua, la cual representa el 80% de
su peso y es el medio por el que se transporta los nutrientes que provienen del suelo. En la mayoria
de los cultivos, el consumo del agua es de vital importancia, siendo absorbido en un 95% de su
totalidad.

Vivimos en un mundo en constante desarrollo y evolucion, en el que la tecnologia mejora con el
pasar de los dias. Los retos ingenieriles que se nos presentan en la actualidad son precisamente
en los que la tecnologia juega un papel importante, que nos obliga a buscar métodos y estrategias

gue permita encontrar las soluciones a estos problemas.

En el presente trabajo técnico-investigativo buscaremos solucionar el riego de las areas verdes y
plantas ornamentales de la carrera de Ingenieria Industrial de la ESPOCH, mediante un sistema

de riego eficaz, aplicando la tecnologia pertinente.

La necesidad de implementar un sistema de riego en dicha area es el de fomentar el crecimiento
de areas verdes, no solo dentro de la Facultad de Mecéanica de la institucion, sino a nivel nacional.
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Un sistema de riego tecnificado reduce al maximo la cantidad de agua que se utiliza para regar
las areas verdes, ademas debido a que el riego es automatico solo requiere atencién minima y
permite destinar el personal a otros sectores que requieran mayor necesidad.

El trabajo de campo se ha centrado en elaborar un sistema de riego eficaz teniendo como aliado
la tecnologia, permitiéndonos asi abaratar costos, proteger el espacio e incentivar de esta manera

la creacion de areas verdes dentro de la universidad.

Para que un sistema de riego sea eficaz debe considerar varios aspectos, como: las caracteristicas
del area donde se cultivara las plantas ornamentales, el clima y temperatura, el tipo de plantas y
la densidad con que seran sembradas, el modelo de sistema que se va a implementar y el
mantenimiento que requerira el mismo. Esto evitard un aporte excesivo de agua al cultivo por

factores como falta de experiencia y por ende la pérdida de la plantacion.

1.4.  Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Disefar e implementar un sistema de riego automatizado por microaspersion con control remoto

GSM SMS y Arduino para las areas verdes de la carrera de Ingenieria Industrial de la ESPOCH

1.4.2. Objetivos Especificos

> Realizar una evaluacion de las condiciones actuales del sistema de riego.

> Realizar las mediciones y calculos hidraulicos para el disefio del sistema automatizado de riego.
» Determinar los tipos de sensores, electrovalvulas, microaspersores y caja térmica a utilizar en
el sistema automatizado de riego.

» Disefar un sistema de control I6gico de riego automatico mediante programacion en Arduino.
» Implementar una interfaz grafica para monitoreo mediante una aplicacion moévil de software
libre.

> Implementar el sistema de riego automatizado en la Carrera de Ingenieria Industrial.



CAPITULOII

2. SISTEMAS DE RIEGO

2.1.  Conceptualizacion

Un sistema de riego abarca desde la captacion de una fuente natural que puede ser conducida por

canales o tuberias hasta el area que se desea regar y llevadas a un drenaje en el que desembocan.

El sistema de riego es un conjunto de estructuras que hacen posible que diferentes plantas sean
cultivadas, proveyendo del agua necesaria para su ciclo vital. El sistema de riego se forma de una
serie de componentes que varian dependiendo del riego a realizarse, es decir superficial, por

aspersion o por goteo. (Darfo., 2015)

Segun Meijer, el riego es la provisién de medidas que capacitan a los usuarios a aplicar
adecuadamente a sus cultivos el agua que toman en otra parte. Las operaciones de riego se enfocan

en tres aspectos:

> El agua debe ser captada, transportada y distribuida.
> El gasto, sera de acuerdo con los requerimientos del cultivo; y el personal capacitado para el
manejo del sistema.

> El proceso de crecimiento de las plantas a cultivarse.

Tomar en cuenta estos aspectos lograra un eficiente sistema de riego y un ahorro considerable en
la economia. A continuacion, se tratard los tipos de sistema de riego y la conveniencia de

utilizarlos segun la plantacion.

Los sistemas de riego adquieren mayor relevancia, considerando que la agricultura es el principal
usuario del agua, y por lo tanto existe la obligacién de realizar un aprovechamiento racional y

controlado del recurso hidrico.



2.2. Riego por goteo

El riego por goteo es también conocido por el nombre “riego gota a gota”, mayormente utilizado
en zonas secas, ya que permite la optimizacion de agua y abono. Es la aplicacion del agua de
forma lenta y localizada a la planta.

Es una técnica que se aplica en el sistema de agua de riego, que se ha difundido de forma acelerada
alrededor del mundo. Consiste en llevar agua para los cultivos mediante tuberias de plastico, de
menor diametro, colocadas a lo largo de las plantas para proceder a regarlas lentamente por medio

de dispositivos Ilamados goteros o emisores.

La aplicacion es muy eficaz en el aprovechamiento del agua, por lo que se esta difundiendo

rapidamente en cultivos altamente remunerados y en lugares donde el liquido vital es limitado.
(Fernandez, 2010)

Figura 1-2. Sistema de riego por goteo
Fuente: (Merlin, 2016)

2.2.1. Componentes del sistema

Los elementos que forman parte de un sistema eficiente de riego por goteo son los siguientes:

» Fuente de agua, de donde se captard el liquido vital.
» Cabezal de abastecimiento y regulacion, que a su vez esta formado por una véalvula de

retencion, inyector de fertilizantes de ser necesario, filtros, medidor de volimenes, equipo
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purificador y mandmetros. Los cuales variaran segun la caracteristica del agua y la topografia del
terreno.

» Red de tuberias, que seran las encargadas de conducir y distribuir el agua para riego.

2.2.2. Ventajas del sistema

Las ventajas del sistema de riego gota a gota son las siguientes:

» El agua no se acumula en la superficie, por el contrario, es absorbida por la planta.

» No se consume energia excesivamente en el bombeo del agua.

» El sistema es controlado por el programa utilizado en el sistema.

» Las plantas absorben los nutrientes y fertilizantes necesarios gracias a una buena
administracion.

> Se reduce la aparicion de hongos, ya que el agua no se estanca en la superficie.

> Este sistema es posible instalarlo en cualquier tipo de terreno.

> Riega la cantidad exacta de agua que necesita la plantacion, por lo que evita el desperdicio.

2.2.3. Desventajas del sistema

Las desventajas del sistema de riego por goteo son las siguientes:

» Presenta un alto costo en su mantenimiento.

» Una vez colocado el sistema de riego, no es posible labrar el suelo.

> Riesgo de taponamiento de los goteros por sales que puede llegar a contener el agua.

> Los fertilizantes que se deben utilizar deben ser totalmente disolubles en el agua, de otra manera

provocara taponamiento.

2.3.  Riego superficial

El riego por superficie acopla una gran variedad de tipos de riego que mantienen una caracteristica

en comun, el agua se aplica en la superficie del suelo y se dispersa por gravedad.

El objetivo de un sistema de riego superficial es administrar a la plantacion el agua adicional a la

precipitacion para que crezca 6ptimamente.



El sistema de riego por superficie, al solo contar con la gravedad para la distribucion del agua,
hace que este sistema sea el mas econémico, ya que no es necesario disponer de complejas
estructuras de distribucion para poder regar la plantacion. (Anon., 2016)

Cuando un sistema de riego superficial esta bien disefiado y manejado correctamente, resulta ser

muy uniforme y eficiente, caso contrario las ventajas son nulas:

Figura 2-2. Sistema de riego por superficie
Fuente: (Colombiana, 2011)

El sistema de riego superficial tiene cuatro fases bien definidas, que son las siguientes:

v’ La primera fase, o también denominada fase de avance, es el intervalo de tiempo que demora
el agua que ha sido colocada en la cabecera, en llegar al otro extremo del area que necesita ser
regada.

v La fase de almacenamiento es el tiempo en que el agua se desplaza por toda el area sin cortarse
su aplicacion. Si el agua no llega al otro extremo, esta fase no ha sido cumplida por el sistema.
v Si se ha iniciado la desaparicion del agua sobre el terreno, esto es denominada como fase de
agotamiento.

v En el momento en el que la superficie esta totalmente seca, la fase de receso ha comenzado su

proceso.
2.3.1. Componentes del sistema

Los componentes de un sistema de riego por superficie son los siguientes:

» Captacion, de donde se va a tomar el agua para riego, que puede ser desde un embalse, rio o
pozo de agua subterranea.

» La red principal o de conduccion, es aquella que se encarga de transportar el agua desde la

captacion hasta el area que se va a regar.



» Red de distribucion, aquella que esta encargada de distribuir el agua hasta la superficie para
regarla.

» Red terciaria, son los ramales de tuberia de altimo orden en la red de distribucion que dirigen
el agua a un extremo del terreno.

» La red de drenaje, su objetivo es evacuar de forma uniforme el agua sobrante en la zona de
cultivo, de esta forma las plantas no sufren por exceso de humedad.

2.3.2. Ventajas del sistema

Los sistemas de riego superficial tienen las siguientes ventajas:

» Es uno de los més econémicos.
> Gracias a que este sistema utiliza la gravedad como principal fuente de energia, no utiliza
energia eléctrica en todo su proceso.

> El viento no es un limitante para la distribucién del agua.

2.3.3. Desventajas del sistema

Las desventajas del sistema de riego por superficie son:

> No se puede emplear en terrenos con pendiente, por lo que el agua se desvia y no realiza la
distribucion correcta en el cultivo.
> En el caso de que la distribucién no sea correcta, y humedecer mayormente solo una parte del

terreno, podria producirse maleza y enfermedades de tipo fungoso.

2.4.  Riego por microaspersion

El sistema de riego por aspersion o microaspersion consiste en distribuir el agua a través de
microaspersores que riegan los cultivos de manera similar a una lluvia. Logran alcanzar grandes

distancias y son capaces de regar la plantacion de forma uniforme y circular.

Los microaspersores tienen como objeto suministrar el agua de riego por medio de gotas muy
finas. Cuentan con un deflector giratorio, que ayuda a alcanzar una mayor cobertura con un

didmetro mayor. (Fernandez, 2010)
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Existen dos tipos de microaspersores: fijos y moviles.

» Los microaspersores fijos se componen de tuberias ubicadas debajo de la superficie del terreno.
Colocados de manera uniforme para no dejar ni un solo espacio sin ser regado.
» Los microaspersores moviles constan de tuberias subterraneas conectadas con microaspersores

que cambian de ubicacion manualmente para poder regar toda la zona de cultivo.

Figura 3-2. Sistema de riego por microaspersion
Fuente: (Parques, 2018)

2.4.1. Componentes del sistema

El sistema de riego por microaspersién consta de los siguientes componentes:

» Grupo de bombeo, son aquellos que facilitan el caudal de agua necesario para suplir con las
necesidades del cultivo.

> Filtracién, segun la calidad de agua y el tamafio de la boquilla del aspersor, sera el grado de
espesor de la filtracion.

» Sistema de abona, debe ser el correcto que, en conjunto con un eficiente regado, el cultivo
crezca Optimamente.

> Red de tuberias, para poder llevar el agua desde el pozo de captacion.

» Microaspersores, dependiendo del alcance, caudal y tamafio de gota determinan el tipo de

aspersor a utilizarse.

2.4.2. Ventajas del sistema

Las ventajas del sistema de riego por microaspersion son:
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» Se adecua a cualquier topografia de terreno.

» Duplica el area a regar.

» Se optimiza el agua, porque el riego es uniforme.

» Se pueden aplicar fertilizantes solubles.

» Crea un microclima que favorece al desarrollo de la plantacion.

2.4.3. Desventajas del sistema

Las desventajas de este sistema son las siguientes:

» Fuerte inversion en la instalacion inicial.
» Exige agua libre de sedimentos y sales, para evitar el taponamiento de los microaspersores.

» El fuerte impacto de algunas gotas puede dafiar ciertos cultivos.

Analizando las ventajas y desventajas, los componentes que intervienen y la relacion
costo/beneficio de los diferentes sistemas de riego; en el presente trabajo se ha decidido emplear
el riego por microaspersion, el cual sera de gran beneficio para un mantenimiento idéneo de las
plantas ornamentales y areas verdes de la Facultad de Mecénica, Carrera de Ingenieria Industrial

de la Escuela Politécnica del Chimborazo, por lo que se estudiara dicho sistema a profundidad.
2.5.  Tipos de microaspersores
Mantener un jardin o huerta de manera impecable se debe primordialmente a un buen riego. Para

el riego de plantas ornamentales y areas verdes, los siguientes tipos de microaspersores son los

mas utilizados.

Los microaspersores se producen en materiales plasticos
rigidos. Su precio es mucho mas accesible que el de los

aspersores, y también su tamafo es menor.

e T W

Figura 4-2. Tipos de microaspersores de plastico rigido
Fuente: (Novagric, 2016)
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2.5.1. Microaspersores circulares

Los microaspersores circulares son de fécil instalacion y utilizados principalmente para el riego
de césped y se flores. Después de colocar el aspersor en la superficie, se conecta mediante

manguera o tuberia hasta la captacion para poder ponerlo en funcionamiento. (Novagric, 2016)

Lo que diferencia a los microaspersores circulares del resto de modelos es que abarca una mayor
area de riego a diferencia de los demas. (Adolfo, 2011)

Figura 5-2. Microaspersores circulares
Fuente: (Merlin, 2016)

2.5.2. Microaspersores por impulso
Los microaspersores por impulsos son idoneos para jardines. Una vez conectado el aspersor y

puesto en funcionamiento, se lo coloca de manera que se pueda conseguir que el chorro sea capaz

de alcanzar toda el &rea que se necesita regar. (Ramos, 2013)

Figura 6-2. Microaspersores por impulso
Fuente: (ANTELCO, 2016)
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2.5.3. Microaspersores rectangulares

Los microaspersores rectangulares son utilizados para el riego de zonas pequefias, como una
huerta. En este tipo de microaspersores se debe reajustar el margen de oscilacion y la anchura de
proyeccion del chorro, ademas de fijar el aspersor al suelo porque es facil de desplazarse por la
fuerza del agua. (BIRD, 2013)

Figura 7-2. Microaspersores rectangulares
Fuente: (ANTELCO, 2016)

2.6.  Conceptos basicos aplicados en el sistema de riego por microaspersion

Figura 8-2. Sistema de riego por microaspersion
Fuente: (Universo, 2016)

Para poder desarrollar un sistema de riego por microaspersion es importante conocer conceptos

generales de mecanica de fluidos que intervienen en la creacion de dicho sistema.
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2.6.1. Presion

Presion, es la aplicacion de una fuerza sobre la superficie; en una superficie cerrada, el liquido

ejerce fuerzas normales en cada uno de los elementos del area.

La presion atmosférica local se mide con un barémetro de mercurio o con un bardmetro aneroide,
el cual mide la diferencia de presion entre la atmosfera y una caja y un tubo. Se puede medir de
manera analoga con un manémetro de resorte, con la condicién de que en el tubo se ha hecho al

vacio y se ha cerrado.

Los mandmetros emplean columnas liquidas para determinar las diferencias de presiones; un tubo
de cristal vertical se conecta en el interior del recipiente, el liquido eleva el tubo hasta alcanzar el
equilibrio. Sirve para medir la presién de un liquido cuando es superior a la presion atmosférica

local; la unidad de medida de la Presidn es en Pascales. (Bergada, 2006)

Figura 9-2. Manometro de glicerina

Fuente: (Accesorios, s.f.)

2.6.2. Caudal

El caudal es la medida que describe el movimiento de un fluido mientras lo transporta por un

determinado lugar, sea este canal o tuberia, en una cierta cantidad de tiempo.
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El caudal esta dado por la siguiente formula:
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Figura 10-2. Comportamiento de fluctuacion en la tuberia
Fuente: (Apaza, 2017)

Q=AxV
Donde:
Q= Caudal, expresado en m*/s.
A= Area de la seccion transversal, en m?,

V= Velocidad, en m/s.

2.6.3. Sensor de presion y accionamiento

Los sensores de presion y accionamiento son sistemas eléctricos empleados en industrias,
méaquinas eléctricas y diversas aplicaciones; tienen la ventaja de que son usados de manera

automaticas o manual segun el proceso en gue se los necesite.

Los sensores de presidn son dispositivos que convierten una sefial fisica en una sefial distinta, es

decir transforma un tipo de energia en otro.
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Figura 11-2. Conjunto de conectividad de un Nodo MCU
Fuente: (Iberobotics, 2019)

La sefial recibida por el sensor depende del medio donde se mide, ampliando la sefial adquirida

gue no pueden ser percibidas directamente por los sentidos. (Ramos, 2013)

Los sensores se clasifican dependiendo su aplicacién o requerimiento para ser empleados de

acuerdo con la necesidad:

» Dependiendo el aporte de energia, existen sensores moduladores y generadores como, por
ejemplo, el termistor y el termopar.

» Segun la sefial de salida, los sensores son analdgicos o digitales, como el potenciémetro y el
sensor codificador de posicion.

» Aplicando el criterio de modo de operacion, existen los sensores de deflexion y de

comparacién, como el acelerémetro de deflexion y el servoacelerémetro.

Figura 12-2. Higréometro FC-28
Fuente: (Iberobotics, 2019)
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La cantidad de presion en un fluido se define como la fuerza por unidad de &rea. La unidad de
medida de la presion, segln el Sistema Internacional de Unidades, son los Pascales (1Pa= 1N/m?);
debido a que los sensores usan mayormente la presion barométrica, resulta conveniente utilizar

las unidades de medicién como los bares (latm= 1.03525 bares).

2.6.4. Electrovéalvula

Las electrovalvulas son accionamientos eléctricos utilizados en procesos industriales, estan
programadas permitiendo el paso o cierre del agua mediante una valvula hidraulica automatizada
por una bobina. Colocando un relé adecuado, controla caudales y todos los mecanismos de
seguridad. (Bergada, 2006)

Figura 13-2. Electrovélvula
Fuente: (Flume, 2016)

2.6.5. Software

El programa para utilizarse en la implementacién del sistema de riego por microaspersion de
manera temporizada es Node-Red, el cual es una herramienta bastante sencilla, creada por Nick
O’Leary y Dave Conway-Jones del grupo de Servicios de Tecnologias Emergentes de IBM en el
afio 2013.

Node-Red es un programa potente que permite comunicar hardware y servicios de manera rapida,

eficaz y sencilla, teniendo como objetivo facilitar el trabajo de programar del servidor.
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Permite utilizar tecnologias complejas sin profundizar en el mas minimo detalle. Su estructura
esta formada por nodos, los cuales llevan a través de la interfaz grafica y permite realizar una

tarea concreta. (NUfez, 2014)

NODE - RED

Figura 14-2. Software mddulo Nod-Red
Fuente: (IBM, 2019)

Las alarmas con SONOFF-ARDUINO que genera este software las envia directamente al teléfono
celular mediante notificaciones PUSH-WEB, valiéndose de una llamada HTTP, un mensaje MQT

0 activando un pulsador.

Ordenador

>

”

.

_—
0 & ?\
MQTT \\
Otros sensores,
electrodomesticos ,

etc

Figura 15-2. Protocolo MQTT
Fuente: (IBM, 2019)

El software Node-Red puede instalarse facilmente en cualquier sistema operativo, evitando

profundizar en tecnologias complejas y dificiles de implementar.

Con el simple hecho de saber la IP de una computadora o Tablet y disponer de un navegador, se

puede instalar el programa.
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Las caracteristicas anteriormente mencionadas, son las que hacen que Node-Red sea el mas
indicado para ejecutarse en cualquier tipo de plataforma, por su fécil instalacion y manejo del
software. Estas razones han permitido que se haga la eleccion del uso de este programa para la

automatizacion del sistema de riego por microaspersion. (Valle Hernandez, 2018)

2.7. GSM

Los fundamentos principales en construccion de una red GSM constan de lo siguiente:

» La Estacién Movil o Mobile Station (MS): Consta a su vez de dos elementos basicos, por un
lado, el terminal o equipo movil y por otro lado el SIM o Subscriber Identity Module. EI SIM es
una pequefia tarjeta inteligente que sirve para identificar las caracteristicas de nuestro terminal.
Esta tarjeta se inserta en el interior del movil y permite al usuario acceder a todos los servicios
gue haya disponibles por su operador, sin la tarjeta SIM el terminal no nos sirve de nada porque
no podemos hacer uso de la red.

> La Estacion Base o Base Station Subsystem (BSS): Sirve para conectar a las estaciones méviles
con los NSS, ademas de ser los encargados de la transmision y recepcion. Como los MS también
constan de dos elementos diferenciados: La Base Transceiver Station (BTS) o Base Station y la
Base Station Controller (BSC).

> El Subsistema de Conmutacion y Red o Network and Switching Subsystem (NSS): Este sistema
se encarga de administrar las comunicaciones que se realizan entre los diferentes usuarios de la
red; para poder hacer este trabajo la NSS se divide en siete sistemas diferentes, cada uno con una
mision dentro de la red:

1. Mobile Services Switching Center (MSC): Es el componente central del NSS y se encarga de
realizar las labores de conmutacion dentro de la red, asi como de proporcionar conexién con otras
redes.

2. Gateway Mobile Services Switching Center (GMSC): Un gateway es un dispositivo traductor
(puede ser software o hardware que se encarga de interconectar dos redes haciendo que los
protocolos de comunicaciones que existen en ambas redes se entiendan. Bien, la mision del
GMSC es esta misma, servir de mediador entre las redes de telefonia fijas y la red GSM.
3.Home Location Registrer (HLR): EI HLR es una base de datos que contiene informacion sobre
los usuarios conectados a un determinado MSC. Entre la informacién que almacena el HLR

tenemos fundamentalmente la localizacion del usuario y los servicios a los que tiene acceso.
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4.Visitor Location Registrer (VLR): Contiene toda la informacion sobre un usuario necesaria para
que dicho usuario acceda a los servicios de red. Forma parte del HLR con quien comparte
funcionalidad.

5.Authentication Center (AuC): Proporciona los parametros necesarios para la autentificacion de
usuarios dentro de la red; también se encarga de soportar funciones de encriptacion.
6.Equipment Identy Registrer (EIR): También se utiliza para proporcionar seguridad en las redes
GSM, pero a nivel de equipos validos. La EIR contiene una base de datos con todos los terminales
que son validos para ser usados en la red.

7.GSM Interworking Unit (GIWU): Sirve como interfaz de comunicacion entre diferentes redes
para comunicacion de datos.

> Los Subsistemas de soporte y Operacién u Operation and Support Subsystem (OSS): Los OSS

se conectan a diferentes NSS y BSC para controlar y monitorizar toda la red GSM. (Gurovich,
(1985))

2.8.  Recomendaciones para la instalacion de riego por microaspersion

1. Tener en cuenta que la presion sea constante para evitar pérdidas durante el funcionamiento,
esta puede ser comprobada por un manémetro.

2. Colacion de un filtro al ingreso del agua al sistema, para de esta manera evitar el ingreso de
cuerpos extrafios en el agua.

3. El sistema de riego por microaspersion no se debe realizar con aguas contaminadas, con
contenidos salinos para evitar el taponamiento de estos.

4. Es recomendable llevar un control del viento, por lo que realizar el riego con vientos fuertes,
el agua no se distribuira de manera uniforme. Ademas, con altas velocidades aumente el
porcentaje de pérdidas por evaporacion y arrastre.

5. Comprobar que los accesorios se encuentren completamente limpios y sellados, para evitar
pérdidas de agua.

6. Realizar un mantenimiento adecuado de todos los elementos que intervienen en el sistema, para
evitar la rotura de la tuberia de conduccion y taponamiento de los filtros.

7. Tener en cuenta el diametro a utilizarse de las tuberias para que el sistema pueda funcionar de
manera eficaz y abastecer a toda el area que necesita ser regada; es decir, no escatimar valores en

estas decisiones para un buen cumplimiento del sistema. (Capraro, 2014)
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CAPITULO Il

3. DISENO DEL SISTEMA DE RIEGO AUTOMATIZADO POR MICROASPERSION

3.1.  Descripcion del Area

En la ciudad de Riobamba, provincia de Chimborazo, en la Avenida Pedro Vicente Maldonado
(via Panamericana Sur km 1%), se encuentra ubicada la Escuela Superior Politécnica del
Chimborazo (ESPOCH), dentro de la Facultad de Mecanica, en la Escuela de Ingenieria
Industrial, existen tres areas verdes con sembrios de plantas ornamentales, localizada (2.816
metros sobre el nivel del mar), caracterizada por tener un invierno humedo-frio y un verano-
calido, con una humedad del 98.8% segun datos del INAMHI.

Figura 1-3. Ubicacidn satelital area de estudio
Fuente: (Maps, 2009)

ESPOCH es una de las principales universidades a nivel nacional, se caracteriza por la excelente
educacion e instalaciones que brinda a los estudiantes que la acogen por sus afios de estudio, por
tal motivo debe mantener el aspecto ornamental que aporta a la ciudad, debiendo asi dar el
mantenimiento apropiado a las &reas verdes y jardinerias que se hallan alrededor de las facultades
y escuelas de esta.
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3.2. Situacion actual

Las areas verdes de la carrera de Ingenieria Industrial, de la Facultad de Mecénica de la Escuela
Superior Politécnica del Chimborazo, cuentan con un sistema de riego manual para el
mantenimiento de dichas areas; de las tres areas, solo dos se abastecen mediante tomas de agua
que son captadas directamente de la tuberia de agua potable que abastece a la ESPOCH, sin contar

con un reservorio adecuado para prevenir la falta del liquido en algin momento.

Para la elaboracion del disefio e implementacion del sistema de riego automatizado por
microaspersion, se eligieron las tres zonas de sembrios de &reas verdes y plantas ornamentales

con las que cuenta la Carrera de Ingenieria Industrial, que tienen las siguientes caracteristicas:

> Terreno 1: Consta de 5.40 m de ancho por 11 m de longitud, con un area de 59.4 m? la
caracteristica del suelo es de tipo franco arenoso, lo que favorece a una elevada produccion
agricola, cuenta con una toma de agua de tuberia PVC de '4”, llevando el liquido desde la red
principal de agua potable.

> Terreno 2: Consta de un ancho de 8 m por una longitud de 5.50 m, un area de 44 m. El suelo
es de excelente produccion agricola, franco arenoso; esta superficie no cuenta con ninguna toma
de agua, por lo que se encuentra totalmente descuidada y con la vegetacion perdida por falta de
agua.

» Terreno 3: Consta de caracteristica similar a las anteriores, con una longitud de 4.60 m y un
ancho de 4.10 m, el area de sembrio es de 18.86 m?; la cual dispone de una toma de agua captada

desde la red principal, con una tuberia PVC de 2"

3.3.  Método de seleccion

3.3.1. Estudio de variables

El caudal y la presion son las caracteristicas mas importantes que se debe tomar en cuenta al
momento de disefiar un sistema de riego. El conocimiento de estos datos facilita seleccion al

método del sistema hidraulico a utilizarse y los elementos que garanticen un funcionamiento

eficaz.
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3.3.1.1. Estudio de Campo

El célculo del caudal se realiz6 por medio del Método VVolumétrico, el cual permite la obtencion

de este dato, mediante el llenado cronometrado de un recipiente cualquiera de volumen conocido.

Para este caso, se utilizd un recipiente de 12 litros, se tomaron 10 muestras en periodo matutino
y vespertino en el estudio, para luego proceder a determinar el promedio. Se utiliz6 la formula del
caudal, detallada anteriormente en el marco tedrico del presente trabajo.

Tabla 1-3. Método VVolumétrico Toma 1

VOLUMEN
" TIEMPO (s) CAUDAL (L/s) CAUDAL (m%s)

1 12 110 0.10 0.0001
2 12 100 0.12 0.00012
3 12 56 0.21 0.00021
4 12 57 0.21 0.00021
5 12 58 0.20 0.0002
6 12 91 0.13 0.00013
7 12 59 0.20 0.0002
8 12 95 0.12 0.00012
9 12 70 0.17 0.00017
10 12 58 0.20 0.0002

PRO'&EDIO 0.16 0.00017

Fuente: Autor
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Tabla 2-3. Método VVolumétrico Toma 2

\ VOLUMEN RO CAUDAL CAU3DAL
() (WD) (m®fs)
1 12 55 0.21 0.00021
2 12 42 0.28 0.00028
3 12 51 0.23 0.00023
4 12 55 0.21 0.00021
5 12 54 0.22 0.00022
6 12 51 0.23 0.00023
7 12 53 0.22 0.00022
8 12 45 0.26 0.00026
9 12 50 0.24 0.00024
10 12 59 0.20 0.0002
PROI\?EDIO 0.23 0.00023

Fuente: Autor

Para poder determinar la presion de agua, se tomd un manoémetro de glicerina, el cual se coloca

en la tuberia de 1/2” existente, utilizando el acople de un collarin.
En el primer terreno de sembrio de areas verdes y plantas ornamentales, el manémetro arrojo una

presién de 0.9 bar en la toma de agua existente y; en la tercera superficie a regarse, la presién fue

de 1 bar en la tuberia de 1/2” de la toma.
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3.3.2. Seleccion de microaspersores

Al analizar todos los aspectos fisicos y naturales a los que estan sometidas las areas verdes que

necesitan ser regadas, se opta por un sistema de riego automatizado por microaspersion.

Para la seleccion de los microaspersores, se revisé el extenso mercado que existe para la obtencion
de estos accesorios; tomando en cuenta las especificaciones, caracteristicas y condiciones que
permitan cumplir a cabalidad el riego superando las condiciones antes mencionadas, entre los

cuales los 6ptimos fueron:

3.3.2.1. Mini-Wobblers

Los mini-Wobblers son microaspersores ideales para proporcionar una cobertura de riego
instantanea y uniforme en condiciones de areas grandes o pequefias. Cuentan con las siguientes
caracteristicas:

» Cuenta con una cobertura de 360° de accion central rotativa.
» Tiene uniformidad de distribucion del agua y largo alcance con presiones bajas.
» Buen tamafio de gota y de suave aplicacion.

» De maxima durabilidad porque posee una gran resistencia a la corrosion.

Tabla 3-3. Caracteristicas Mini-Wobbler
MINI WOBBLER PRESIONES DE TRABAJO (PSI)

Boquilla 6 R/'M 5"

Caudal (GPM) 0.95 1.1 125 136 147

Diametro a 0.50 m 10.13  11.00 11.23 1153  11.47

Fuente: (Plastigama, 2017)
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Figura 2-3. Mini-Wobbler
Fuente: (Plastigama, 2017)

3.3.2.2. Mini-Wobbler HA

Las caracteristicas del microaspersores Mini-Wobbler HA, son las siguientes:

» Trabaja bajo perdida por evaporacion.
> Tiene una cobertura de 360° de accion rotativa oscilante.

» Logra un maximo alcance aun con presiones bajas, y mediante una cobertura totalmente
uniforme.

> El riego de este microaspersores se asemeja mucho a la lluvia. (BIRD, 2013)

Tabla 4-3. Caracteristicas Mini-Wobbler HA

PRESIONES DE TRABAJO (PSI)
MINI WOBBLER HA

Boquilla 6 R/M 157

Caudal (GPM) 1.3 151 1.69 1.86 2.01

Diametro a 0.50 m 13.20 13.80 14.20 14.40 14.60

Fuente: (Plastigama, 2017)
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Figura 3-3. Mini Wobbler HA
Fuente: (Plastigama, 2017)

3.3.2.3. Xcel Wobbler

El microaspersores Xcel Wobbler dispone de las siguientes caracteristicas:

» Dispone de un disefio totalmente renovado.

» Cuenta con un goteo suave, pero maximiza el area con un riego uniforme.

» Cuenta con un mayor diametro en presiones bajas, y provoca menos pérdida por evaporacion.
» Microaspersores fuerte y de gran durabilidad.

» No produce perdida de agua

» Conexion a rosca hembra de ¥4 y %4”. (Adolfo, 2011)

Tabla 5-3. Caracteristicas Xcel-Wobbler
PRESIONES DE TRABAJO (PSI)

Xcel Wobbler N
10 15 20 25 30
Boquilla 6 R/M 5"
Caudal (GPM) 0.78 0.95 1.10 1.35 1.35
Diametro a 0.50 m 10.38 12.05 12.97 13.43  13.43
Boquilla 7 R/M 5”
Caudal (GPM) 1.06 1.3 15 1.68 1.84
Diametro a 0.50 m 10.68 12.36 13.12 13.58 13.73
Boquilla 10 R/'M %% y %4”
Caudal (GPM) 2.22 2.72 3.14 3.51 3.85
Diametro a 0.50 m 11.60 13.28 14.04 1450  14.65

Fuente: (Plastigama, 2017)

28



Figura 4-3. Xcel-Wobbler HA
Fuente: ( (Plastigama, 2017)

Analizando la informacion recolectada de los distintos microaspersores que se encuentran en el
mercado nacional, se ha optado la utilizacion del microaspersores el modelo Mini-Wobbler, por

sus caracteristicas:

» Estan formados por una Unica pieza mavil, por efecto tendrd una mayor vida Gtil del dispositivo.
> La perdida por evaporacién y por la presencia del viento a bajas presiones es practicamente
nula a diferencia del resto de microaspersores que se encuentran en el mercado.

» Tiene conexion de ¥2” NPT macho.

» Dispone de boquillas codificadas por diferentes colores para poder identificarlos de manera
rapida.

» Su rotacion es de un deflector ranurado combinado con una accidn oscilante, que proporciona
una aplicacion uniforme del agua.

> Distribuye agua en gotas de menor intensidad sobre una gran area de cobertura con presiones
bajas. (Dario., 2015)
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3.3.3. Estructura del sistema hidraulico

Una de las partes primordiales del proyecto es la estructura del sistema hidraulico, para esto, el
programa SOLIDWORKS es una de las herramientas mas factible para la realizacion del disefio

del sistema de riego por microaspersion.
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Figura 5-3. Disefio 3D, parcela principal
Fuente: Autor

Mediante la utilizacion de SOLIDWORKS podemos recrear las areas de sembrio de areas verdes
y plantas ornamentales que van a ser regadas, permitiéndonos establecer dimensiones exactas de

las tuberias y tipos de accesorios que se necesitan emplear.
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Figura 6-3. Disefio 3D, parcela secundaria y terciaria

Fuente: Autor

Para poder realizar el disefio del sistema de riego, se analiz6 meticulosamente las areas verdes,
las tomas de agua disponibles, el tipo de suelo en el que se encuentra el sembrio, el clima, la

humedad, la presion y el caudal de agua.
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Figura 7-3. Simulacién 3D del fluido por tuberia en la parcela principal

Fuente: Autor

3.3.4. Calculo del sistema hidraulico
El disefio hidraulico selecciona los componentes, dimensiones de la red y funcionamiento de la
instalacion de riego, para la impulsion y conduccion de agua de tal manera que se pueda satisfacer

las necesidades de agua en el cultivo en un tiempo establecido.

Las pérdidas son el resultado del contacto del agua con la superficie de las tuberias, provocando

una resistencia al movimiento. Existen dos pérdidas primarias y secundarias teniendo en cuenta

dos factores la tuberia y flujo. (Villalobos, 2013)
3.3.4.1. 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 e inversamente proporcional al diametro de esta, como se muestra en

la ecuacion 1. (Bergada, 2006)
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Lv?
Dx2g

hf =A L)

Donde:

hs = Coeficiente de pérdida primaria
L = Longitud de tuberia

D = Didmetro de tuberia

v = Velocidad media
3.3.4.2. Pérdidas Secundarias

Las pérdidas secundarias dependen de un factor k, que se basa en un factor de friccidon que se
determina por el didmetro y longitud de la tuberia. Como se observa en la ecuacion 2 (Gavidia
Navarro, 2015).

hpa= o 2

Donde:
hpq = Coeficiente de pérdida secundaria
k = Coeficiente de pérdida

v = Velocidad media
3.3.4.3. 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 ecuacion de Hanzen
Williams ya que 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

presion. Su férmula se expresa en la ecuacion 3. (Villalobos, 2013)
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Donde:

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

hf = Perdidas 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 friccidn o coeficiente de resistencia es un parametro adimensional relacionada
al material de la tuberia. Para la aplicacion de la ecuacion 3 se debe conocer el material de la
tuberia y esta puede variar disminuyendo por la edad de esta, ya que tienen a ser mas rugosas

segun su uso.

Tabla 6-3. Tipos de Coeficiente de Friccion

Pléastico 150
Asbesto demento 140
Aluminio con acoples 130
Acero Galvanizado 130
Acero nuevo 130
Acero de 15 afios de uso 100

Fuente: (UTAH, 2015)
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000017

1305
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m

0,0005
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T

Caleular HF

Figura 8-3. Base de datos para el calculo por pérdida de accesorios
Fuente: (Dragoit, 2017)

4
5 Datos (Necesario lenar manualmente)
b In m mifs ms kgm | ms
7| Longitud)= il
§ | V(velocidad)= 07
9 OfGastof 0l
10 D{Diametro)= | 4 1505
111 (Peso espasifico) 50
12| E(Rugosidad]= 0,004
U (viscocidad
o 1,00-04
13 cinematica)=
i

NO aplica a 2000<Re>4000

Figura 9-3. Base de datos para el calculo por pérdida de accesorios
Fuente: (Dragoit, 2017)
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Las pérdidas de presion hidraulica en las resistencias locales, se calculan segin la férmula

empirica:
2
Ao = € (—p"’mzed-p”) (1.52)
D2 2
&= (1 —W) - para la ampliacion brusca de la tuberia donde Dintmay Y  Ginttmen SON
intt.men

didmetros interiores de las tuberias en las secciones mayores y menores.
& =2 a4 - para distribuidores.

& =2 a 3 - para valvulas antirretorno.

2

&=05 (1 - %) - para el estrechamiento repentino de la tuberia.
§=1a?2 -parael giro de la tuberia a 90°.

¢ = 0,5 - para la entrada de la tuberia con bordes agudos.

& =0,06a0,1 - para entrada en la tuberia con bordes redondeados.

Si hay una conexion en serie de varias tuberias simples 1, 2 y 3 (Figura N°. 22. a) de diferente
longitud, diferente diametro, con un conjunto diferente de resistencias locales (dado que estas
tuberias estan conectadas en serie, cada una de ellas tiene el mismo caudal Q). La pérdida de
presion total para toda la conexién (entre los puntos My N): Y. hy,y €s la suma de las pérdidas de
presion en cada tuberia simple (3 hy, X h, X hs), es decir, para una conexion en serie, el

siguiente sistema de ecuaciones es valido

Lh l'llﬁ + Ef-‘; + Eh:} Eﬁﬂ.‘n’ E,l'rl

A

QI 2 QJ Eﬁ:
Mol = sy
/ 2 7
Eh! ______ Efl:
d]' IJI_' ____
Lh;
* -
0 0’ 0
b)

Figura 10-3. Conexion en serie de tuberias simples. a) esquema de conexion, b) construccion
de las caracteristicas sumarias
Fuente: (Mecénica de Fluidos, 2017)
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Q=01=0;=03 (1.53)

Yhun =X hi+Xhy + X hs.

La pérdida de presion en cada tuberia simple se puede determinar a través de los valores de los
caudales correspondientes, teniendo en cuenta el coeficiente Ki (...... ).

Yhy=KQ X hy = K,Q7" ;X hs = K5Q3". (1.54)

El sistema de ecuaciones (1.53) y las dependencias (1.54) son la base para calcular un sistema
hidraulico con una conexion en serie de tuberias.

Paralela es la conexidn de tuberias (Figura N°. 23. 1.12 a), en la que todas las tuberias tienen dos
puntos comunes: el punto de derivacion (Mya) y el punto de cierre (Npc).

|
Lh Yhy Lh, Lh;
0
{
0 0: )
M2 0, N

a

b}

Figura 11-3. Conexion paralela de tuberias simples. a) esquema de conexion, b)
construccion de las caracteristicas sumarias
Fuente: (Mecéanica de Fluidos, 2017)

Con tal conexién, el caudal Q del fluido en el sistema hidraulico antes de la derivacion (punto
Mpdat) Y después del cierre (punto Npc) es el mismo y es igual a la suma de los caudales de flujo
Q1, Q2 y Qs en las ramas paralelas.

Si designamos la carga en los puntos Mgt Y Npet por Hu Y Hu, entonces, para cada tuberia simple,
la pérdida de carga es igual a la diferencia de éstas.

X hy =Hy —Hy; X hy = Hy — Hy; X hs = Hy — Hy, (1.55)

Es decir, en tuberias paralelas las pérdidas son siempre las mismas. Esto se debe a que, con tal
conexién, a pesar de las diferentes resistencias hidraulicas de cada tuberia simple, los caudales
Q1, Q2 y Qs se distribuyen entre ellos para que las pérdidas sigan siendo iguales. El sistema de

ecuaciones para la conexion paralela de tuberias es:
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Q=01+ +0s (1.56)

YXhy=Xh, =Xhs.
La pérdida de presion en cada tuberia que ingresa a la unién se puede determinar mediante las
férmulas (1.54). Asi, el sistema de ecuaciones (1.56) complementado por las ecuaciones (1.54)
es la base para el célculo de sistemas hidraulicos con conexion paralela de tuberias.
La Figura N°.23 1.12 b) muestra el método para obtener las caracteristicas totales de la conexion
paralela. Para este prop6sito, se utilizan las caracteristicas de las tuberias simples 1, 2'y 3, que se

construyen de acuerdo con las ecuaciones (1.54). (Villalobos, 2013)
3.3.5. Programacion del sistema de riego
La programacion del sistema de riego consiste en un esquema eléctrico para el programa que se

va a utilizar. Se identifican las entradas, como: sensores y pulsadores; y salidas como las

electrovélvulas, las que indicaran sefiales numéricas y literales en cada una de estas.
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Figura 12-3. Programacion en Node-Red, riego temporizado
Fuente: Autor
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Antes de la programacion final para el sistema de riego, se realizan simulaciones con el software
Node — Red, de esta manera se evita posibles errores cuando entre en funcionamiento los

microaspersores
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Figura 13-3. Programacion en Node-Red, modo automatico
Fuente: Autor

Las sefiales detalladas anteriormente son las que permitiran armar el circuito en el programa para
su correcta funcionalidad, los sensores detectaran la variacion de humedad en la entrada y salida
del circuito disefiado, habiéndole otorgado un valor de humedad méaxima y minima al sistema
para que las areas sean abastecidas en su totalidad. Las sefiales que emiten los sensores de
humedad son los que permitirdn la activacion inmediata de las electrovalvulas en la secuencia

determinada.
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CAPITULO IV

4. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE RIEGO POR MICROASPERSION

4.1. Resultados y analisis

Realizado el disefio e implementacion del sistema automatizado de riego por microaspersion se
procede a su confirmacion, con la finalidad de demostrar que se cumpla con los requerimientos

especificados establecidos en el sistema.

La valoracion del sistema mediante mejoras, ventajas y prestaciones se determinan mediante los
resultados que ofrece este nuevo sistema de riego automatizado para operacion respecto al control
del proceso manual que se realizaba anteriormente.

4.1.1. Instalacion de accesorios y equipos en el sistema hidraulico

Los requerimientos tecnificados para el sistema de riego automatizado por microaspersion.

Tabla 1-4. Accesorios utilizados para la implementacién del Sistema de Riego
por Microaspersion

Asp 1 senn mini-wobbler ¥2” m #6 4
Rizer armado 4

Tubo 25 mm ec 1.6 mpaxém 4
Collarin dos tornillos 25mm x 3/4” 4
Tee %2 “rosc plast 1

Tapon pve h de 25 2
Manguera % “bicapa 100 m 1
Adaptor flex ¥ “hembra eco 1
Abrazadera 12-22 %” 12
Agroflex de % por metros 15
Tapoén h %” 4
Adaptador flex ¥ “macho gp-350 8
Codo % “x 90 gr rosc plast 1
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Bushing 1” m x 3” h rosc plast
Codo pvc (25x90)
Adaptador m 25 x %
Collarin dos tornillos 20 mm x %”
Adaptador m 25 %

Pega weld-on 705-32g (1/2 galon)
Teflon grande
Bushing % “m x 72” h rosc plast
Vélvula universal con llave
Vélvula universal
Neplo 1 %” x %

Neplo % corrido plast

Vélvula de esfera % rosc tigre

I e S e = S = = CRE R CR o)

Neplo '2” corrido plast

Fuente: Autor

4.1.2. Implementacion del sistema hidraulico
En la implementacion del sistema hidraulico se realiza una serie de actividades de forma
congruente que garantice el funcionamiento del sistema, el cual se ha dividido en dos secciones

que lo conforman de la siguiente manera:

o Seccion Principal (Medicidn y Ubicacidn)

o Seccion Secundaria (Accesorios y Dispositivos)

4.1.2.1. Seccion Principal: Medicion y Ubicacion

Para la implementacion de la seccion principal, se desarrollé el siguiente procedimiento:

a) La medicion del entorno de estudio es primordial para conocer el alcance del disefio del sistema

de riego hidraulico.
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Fotografia 1-4. Medicion de las parcelas

Fuente: Autor

b) Se realiza la excavacion para la zanja, debe ser un intervalo de 15 cm a 30 cm de profundidad,
ya que es un suelo franco-arenoso, ideal para la instalacion de accesorios y tuberias para jardines

y areas pequerias de cultivo.

Fotografia 2-4. Suelo Franco Arenoso y

Profundidad de Zanjeo

Fuente: Autor
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c) Se procede a realizar los ramales donde se situaran las mangueras.

Fotografia 3-4. Ramales secundarios en

direccion de la tuberia principal

Fuente: Autor

d) Se desarrollé removimiento de concreto para realizar las conexiones de tuberia hacia la tercera

parcela.

Fotografia 4-4. Ramal secundario debajo de concreto

Fuente: Autor
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e) Se desarrolla la medicion de la presion del agua con que se va a aplicar el sistema de riego
disefiado.

Fotografia 5-4. Mandmetro de Glicerina en marcacién
de presion en bares a las dos tomas

principales de abastecimiento

Fuente: Autor

4.1.2.2. Seccion Secundaria: Accesorios y Dispositivos

Para la ejecucion del segundo paso para la implementacion de sistema de riego por

microaspersion, se realizaron los siguientes pasos para la colocacion de accesorios y dispositivos:
a) Se instala una llave de paso (valvula universal con llave), con el fin de evitar contratiempos

con el sistema de riego establecido, logrando una independencia total de la tuberia principal a

nuestro sistema mediante el uso de un codo y collarin.
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Fotografia 6-4. Conexion de la llave universal
con llave, a la primera toma de

abastecimiento para el sistema
de riego

Fuente: Autor

b) Se instala el acople de la llave de paso mediante un bushing con pegamento Weld-on la red de

tuberia principal del sistema de riego a la primera parcela.

Fotografia 7-4. Tubo de red principal del sistema de
riego de la primera parcela

Fuente: Autor
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c) Instalacién de collarin para el ramal secundario.

Fotografia 8-4. Acople de collarin a la red
principal de nuestro sistema
de riego

Fuente: Autor

d) Instalacion del ramal secundario mediante manguera bicapa con micro aspersor MINI-

WOBBLER en su extremo y tapdn de seguridad en caso de fallo.

Fotografia 9-4. Ramal Secundario con micro aspersor
MINI-WOBBLER

Fuente: Autor
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e) Instalacion de acoples a la segunda toma de abastecimiento, mangueras, llave de paso, collarin,
abrazaderas, bushing.

Fotografia 10-4. Toma de abastecimiento para el acople del

juego de seguridad con llave de paso

Fuente: Autor

4.1.3. Instalacion de accesorios y equipos en el sistema eléctrico-automatizado
Requerimientos tecnificados para el sistema de riego automatizado por microaspersién

Tabla 2-4. Accesorios utilizados para la implementacion del Sistema de Riego por
Microaspersion

Descripcion Cantidad

Valvula electromagnética 12vdc % plg nc 2
Transformador 110v a 12v 15w 2
Sensor de corriente no invasivo 5a sct 013-005 1
Modulo sensor de suelo y temperatura para 6
enterrar higrometro

Protoboard mini 170 puntos 2
Sonoff WIFI wireless smart switch 4
Kit de 40 cables Arduino 20 cm de longitud

hembra-hembra
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Kit de 40 cables Arduino 20 cm de longitud 1
hembra-macho

Rollo de 20 metros de cable utp categoria 5e
Plug red rj45 cat 5e macho

Capuchon cat 5e

Terminales planos

N O O O B

Sensor de flujo de agua caudal yf-5201c g1/2 1-30
I/min negro

Caja de proteccién térmica

Rollo de 50 metros de cable gemelo #18

Tablet Lenovo

Router wlan

N P RPN

Tarjetas Node mcu

Fuente: Autor

4.1.4. Implementacion del sistema eléctrico-automatizado

En la implementacion del sistema eléctrico-automatizado se realizan una serie de actividades de

forma congruente que garantice el funcionamiento del sistema y medidas éptimas:
a) Se consider6 como punto de control base para la alimentacién del sistema eléctrico-

automatizado la alimentacion principal que obtiene el edificio de la Escuela de Ingenieria

Industrial.
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Fotografia 11-4. Toma principal de electricidad

Fuente: Autor

b) Se realizé el zanjeo superficial para las lineas de fuente de alimentacion para las parcelas cuya

profundidad no es mayor a 10 cm.

Fotografia 12-4. Zanjeo para las lineas de

alimentacion eléctrica

Fuente: Autor

c) Se procede a realizar el armado de control, sensores de humedad, electrovalvulas, medidor de

caudal, transformador de corriente AC-DC en resguardo a la caja de proteccion.

49



Fotografia 13-4. Sistema de control automatizado

Fuente: Autor

4.1.5. Herramientas

Requerimientos tecnificados para el sistema de riego automatizado por microaspersién

Tabla 3-4. Herramientas utilizadas para la implementacion del Sistema de Riego por
Microaspersion

Descripcion Cantidad

Segueta 1
Martillo hidraulico 1
Gafas y orejeras de proteccién 1
Guantes de proteccion 1
Guantes aislantes para campos eléctricos 1
Pala 1
Carretilla 1
Desarmadores estrella y plano 1
Playo de precision 1
Llaves para tubo juego doble 1
Paleta 1
Bailejo 1
Terraja de 3/4 1
Taladro 1
Martillo 1

Fuente: Autor
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4.2, Pruebas de funcionamiento

Para las pruebas de funcionamiento se establecio la secuencia operativa en funcion de los datos
que leen los sensores para el respectivo funcionamiento y presurizacion del sistema a controlar,
por medio de datos informativos online e historicos recolectados por el operario cuya presentacion
es la siguiente:

B wuser A 8 MHOAMYORG W X 4 N 0 Dby x % - 0 X

+ QG hewpen | BTSN Tikachekl AN o 1SN t 90 ¢

BIENVENIDOS AL SISTEMA DE
RIEGO AUTOMATIZADO DELOS .

. JARDINES-DE LA CARRERA DE

2 m ENIERIA INDUSTRIAL ™

La interfaz principal al comenzar el arranque del sistema por medio del operario en
funcionamiento a través de la tablet con su men( de operabilidad de riego en seccion inicial

principal.
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El sistema de control tiene mando automatico y manual segln la disposicion de tiempo, humedad
y consumo para el riego automatizado en consideracion, sea por datos online meteorolégicos o
notificaciones al correo electrénico segln la necesidad del sistema para tomar las indicaciones

pertinentes por parte del operario.

MOCO ALTOMATICO

Nivel de Humedad Nivel de Humedad
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Se sittan al alcance del operario las respectivas parcelas de riego segun el nivel de humedad que

haya considerado el sistema mediante un lumbral para la zona.

0 1 Mg K| 4 SEOMEMIIDD MW X 4 heir 2D T bbos x + - QR

. G O M| WA ¥ 25000 A AN 90 ‘ i

ZCNAT ZONA 3

MENSAE M5 MENSALE SN NENSAJE SNS
|
Eitabcer Umbed @ Etabiecer Uzl @ Estaziecer Unoral @

Vot col Humbed kot del Mumitedd Voo de’ Humbnal

Se considerd la opcion de riego temporizado donde se puede programar la presurizacion del
sistema para el respectivo riego de la zona afectada ante un consumo de agua necesario mediante

datos meteoroldgicos u histdricos que capta el sistema en su base de control.
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Indicadores online que se denotaron para el tiempo de riego real mediante temperatura

pronosticada, proporcionando la opcion de nubes rotas como tiempo climatoldgico lluvioso.
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4.3, Resultados obtenidos

La implementacion del sistema de riego disefliado muestra resultados en eficiencia ante un
consumo de agua inapropiado, dando como resultado un riego uniforme con mejoramiento

estético de las areas verdes expuestas.

La eficiencia del sistema implica haber alcanzado la meta planteada al menor tiempo y cantidad
de recursos utilizables, la institucion no se ve inmersa en la realizacion de futuras actividades de

riego por motivo de implementacion, no obstante, adquiere nuevas maneras de mantenimiento.

Fotografia 14-4. Sistema de Riego Manual, vistas

Fuente: Autor

Como resultado al sistema de riego por microaspersion, por lo que es necesario establecer un
cuidado eficaz del sistema en consumo de agua, también es importante tener en cuenta que en la
actualidad cualquier sistema productivo debe ser amigable con el medio ambiente, pues es un
tema que cada vez intercala, ganando espacio al desarrollo humano y urbano el cual nunca debe

ser pasado por desapercibido.
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Fotografia 15-4. Sistema de Riego Implementado

Fuente: Autor

Resultados comparativos de tiempos de riego en dias laborales para el sistema manual vs tiempos

de riego de todos los dias de la semana para el sistema automatizado.

Tabla 4-4. Tiempos de Riego

Sistema Manual de
Riego

Etapas

Matutino

Vespertino

Tiempo de
Riego

3 horas

3 horas

Tiempo de
Riego
Diario

6 horas

Tiempo de
Riego
Semanal

30 horas

Tiempo de
Riego
Mensual

120 horas

Fuente: Autor
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Sistema Automatizado
de Riego

Etapas

Matutino

Vespertino

Tiempo de
Riego

30 min

30 min

Tiempo de
Riego
Diario

1 hora

Tiempo de
Riego
Semanal

7 horas

Tiempo de
Riego
Mensual

28 horas




Descripcion de la cantidad hidrica, por tiempos individuales para una mejor apreciacion del gasto
en litros que se da en el sistema manual de riego, finalizando en un tiempo promedio mensual de
120 horas laborables de consumo en las dos tomas de agua en estudio.

Tabla 5-4. Consumo Hidrico del Sistema Manual de Riego en la Toma 1

Tiempo Volumen

76 seg 12 litros

1 min 60 seg 9,47 litros
1 hora 60 min 3600 seg 568,2 litros
3 horas 180 min 10800 seg 1704,6 litros
6 horas 360 min 21600 seg 3409,2 litros
30 horas 1800 min 108000 seg 17046 litros
120 horas 7200 min 432000 seg 68184 litros

Fuente: Autor

Tabla 6-4. Consumo Hidrico del Sistema Manual de Riego en la Toma 2

Tiempo Volumen

52 seg 12 litros
1 min 60 seg 13,84 litros
1 hora 60 min 3600 seg 830,4 litros
3 horas 180 min 10800 seg 2491,2 litros
6 horas 360 min 21600 seg 4982,4 litros
30 horas 1800 min 108000 seg 24912 litros
120 horas 7200 min 432000 seg 99648 litros

Fuente: Autor
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Descripcion de la cantidad hidrica, por tiempos individuales para una mejor apreciacion del gasto
en litros que se da en el sistema automatizado de riego, finalizando en un tiempo promedio
mensual de 28 horas, en consideracion a los 7 dias de la semana a las dos tomas de agua en

estudio.

Tabla 7-4. Consumo Hidrico del Sistema Automatizado de Riego en la Toma 1

Tiempo Volumen
76 seg 12 litros
1 min 60 seg 9,47 litros
1 hora 60 min 3600 seg 568,2 litros
30 min 1800 seg 284,1 litros
1 hora 60 min 3600 seg 568,2 litros
7 horas 420 min 25200 seg 3977,4 litros
28 horas 1680 min 100800 seg 15909,6 litros

Fuente: Autor

Tabla 8-4. Consumo Hidrico del Sistema Automatizado de Riego en la Toma 2

Tiempo Volumen
52 seg 12 litros
1 min 60 seg 13,84 litros
1 hora 60 min 3600 seg 830,4 litros
30 min 1800 seg 415,2 litros
1 hora 60 min 3600 seg 830,4 litros
7 horas 420 min 25200 seg 5812,8 litros
28 horas 1680 min 100800 seg 23251,2 litros

Fuente: Autor
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La relacion del costo por m3 cuesta $0.48, denotando el consumo de agua que se da mensualmente
en $32,73 y $47,83 en las tomas respectivas de estudio mediante el sistema manual de riego.

Tabla 9-4. Costo por gasto Hidraulico en el Sistema de Riego Manual

Sistema de Riego Manual

Volumen Toma 1 Costo Total

Litros m3 $ $
Diario 3409,2 3,4092 0,48 1,64
Semanal 17046 17,046 0,48 8,18
Mensual 68184 68,184 0,48 32,73
VVolumen Toma 2 Costo Total

Litros m3 $ $
Diario 4982,4 4,9824 0,48 2,39
Semanal 24912 24,912 0,48 11,96
Mensual 99648 99,648 0,48 47,83

Fuente: Autor

El consumo de agua mediante el sistema automatizado de riego denota un costo mensual
aproximado de $7.64 y $11.16 de las tomas de agua en estudio dando una reduccion financiera
considerada ante el sistema manual de riego, cuyo valor de ahorro en latoma 1 es de $25.09 y en
la toma 2 de $36.67.

Tabla 10-4. Costo por gasto Hidraulico en el Sistema de Riego
Automatizado

Sistema de Riego Automatizado

VVolumen Toma 1 Costo Total

Litros m3 $ $
Diario 568,2 0,5682 0,48 $0,27
Semanal 3977,4 3,9774 0,48 $1,91
Mensual 15909,6 15,9096 0,48 $7,64
Volumen Toma 2 Costo Total

Litros m3 $ $
Diario 830,4 0,8304 0,48 0,40
Semanal 5812,8 5,8128 0,48 2,79
Mensual 23251,2 23,2512 0,48 11,16

Fuente: Autor
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4.4, Costos de disefio del sistema

4,41, Costos directos

Tabla 11-4. Costos Directos

Cantidad Descripcién Valor unitario Valor total
4 asp 1 senn mini-wobbler ¥2” m #6 5.00 20.00
4 rizer armado 4.00 16.00
4 tubo 25 mm ec 1.6 mpax6m 3.50 14.00
4 collarin dos tornillos 25mm x 3/4” 1.00 4.00
1 tee ¥4 “rosc plast 0.94 0.94
2 tapon pvc h de 25 0.50 1.00
1 manguera % “bicapa 100 m 1.50 1.50
1 adaptor flex % “hembra eco 0.50 0.50
12 abrazadera 12-22 %" 0.75 9.00
15 agroflex de % por metros 0.40 6.00
4 tapon h %4~ 0.35 1.40
8 adaptador flex % “macho gp-350 0.55 4.40
1 codo % “x 90 gr rosc plast 0.70 0.70
8 bushing 1” m x %" h rosc plast 0.98 7.84
2 codo pvc (25x90) 0.65 1.30
2 adaptador m 25 x ¥ 0.45 0.90
2 collarin dos tornillos 20 mm x 2" 2.25 4.50
1 adaptador m 25 ¥, 0.58 0.58
1 pega weld-on 705-32¢g (1/2 galon) 4.50 4.50
1 teflén grande 1.55 1.55
5 bushing % “m x 2" h rosc plast 1.00 5.00
1 valvula universal con llave 6.45 6.45
1 valvula universal 6.55 6.55
1 neplo 1 /27 x % 0.75 0.75
1 Neplo % corrido plast 0.50 0.50
1 Valvula de esfera % rosc tigre 5.00 5.00
2 Valvula electromagnética 12vdc % plg nc 40.00 80.00
2 Transformador 110v a 12v 15w 15.00 30.00

61




Sensor de corriente no invasivo 5a sct
1 9.00 9.00
013-005
Modulo sensor de suelo y temperatura

6 o 6.00 36.00

para enterrar higrometro
2 Protoboard mini 170 puntos 5.00 10.00
4 Sonoff WIFI wireless smart switch 9.00 36.00

Kit de 40 cables Arduino 20 cm de

1 ) 10.00 10.00

longitud hembra-hembra

Kit de 40 cables Arduino 20 cm de

1 ] 10.00 10.00

longitud hembra-macho

Rollo de 20 metros de cable utp categoria
1 35.00 35.00
5e
6 Plug red rj45 cat 5e macho 0.45 2.70
6 Capuchon cat 5e 1.10 6.60
6 Terminales planos 0.80 4.80
Sensor de flujo de agua caudal yf-5201c
2 ) 4.50 9.00
01/2 1-30 I/min negro

2 Caja de proteccion térmica 15.00 30.00
1 Rollo de 50 metros de cable gemelo #18 35.00 35.00
1 Tablet Lenovo 100.00 100.00
1 Router wlan 80.00 80.00
2 Tarjetas Node mcu 15.00 30.00
Total: 678.96

Fuente: Autor

4.4.2. Costos indirectos

Tabla 12-4. Costos Indirectos

NUmero de horas

Descripcion

Valor unitario

Valor total

30

Investigacion de campo

10.00

300.00

70 Investigacién de internet 0.80 56.00
110 Herramientas 0.50 55.00
Total: 411.00

Fuente: Autor
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4.4.3. Costos totales

Tabla 13-4. Costos Totales
Descripcion  Valor total ‘

Costos directos 678.96
Costos indirectos 411.00
Total 1089.96

Fuente: Autor
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CONCLUSIONES

» Se aplicaron los conocimientos adquiridos durante la carrera en mecanica de fluidos y disefio
por computadora, en el trabajo de investigacion, construccion e implementacion del sistema
automatizado de riego por microaspersion.

» Se implementd el sistema automatizado de riego en las areas verdes de la Escuela de Ingenieria
Industrial para mejorar el consumo de agua en un 90% de gasto volumétrico mensual

» La implementacion del sistema de riego disefiado muestra resultados de ahorro hidrico ante un
consumo de agua que se genera mediante el uso inapropiado, permitiendo que mensualmente se
reduzca a 15.909,6 litros en la toma de agua 1y 23.251,2 litros en la toma de agua 2.

» Se sometio a prueba el sistema automatizado de riego mediante la interfaz hombre — maquina
en los horarios programados y calibrados con un lumbral de humedad de (40-60) % en suelo
franco-arenoso.

> El accionamiento del sistema con la implementacion realizada es la correcta ya que se trabaja

con presiones medidas en el estudio de campo entre (0.9-1) Bares.

RECOMENDACIONES

> Aplicar mantenimiento periodico a los sensores de humedad Fc-28 cada 6 meses por su tiempo
de vida util.

» Cumplir las indicaciones de operacidn del sistema automatizado de riego por microaspersion.
> Verificar si existe el recurso hidrico en las tomas para su normal funcionamiento con la
presurizacion del sistema total

> Evitar el contacto liquido con las tarjetas Nod-Mcu ya que son dispositivos electrénicos donde
pueden formarse sobre cargas eléctricas.

> Mantenerse en el rango limite de 20 mts de frecuencia de la red wifi para un correcto

funcionamiento e interaccion con el sistema.
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ANEXOS

ANEXO A. INTERFAZ MEDIANTE SOFTWARE LIBRE, DIRECCION IP
(http://157.230.142.146:1880/ui/#!/0?socketidc=MHDbiRDuuj_7XE3JAAD3)
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ANEXO C. HISTORICOS DE CONSUMO

v g rgeuges B

€ B0 + &

Jamogd

009280 D0'LZ'80 0079180 00'H°B0 009080 OONOBD 009520 0074620 00910 0O'LKZ0 OO9EZ0 DOTIELO 00910

juaun)

abejjop

OWNSNOD SODRIQLSIH =

YNNG BB 9 sy ap es Y wexs pepunic) @ dga - siowesrseo B 19 soumep 095)

INGYIHIN= PREYIOS,S/ #7089 1 9L THL 0EZ LS

+ Xx OQY2LS

! AOC00Ry m- SRLANTY
neEeN® O O €

HE0OGY =




ANEXO D. EVIDENCIA FOTOGRAFICA













ANEXO E. DISENO DEL SISTEMA HIDRICO POR TUBERIAS
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ANEXO F. DISENO DEL SISTEMA MANDO Y POTENCIA
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ANEXO G. DISENO DEL SISTEMA HIDRAULICO P&ID
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ANEXO H. MANUAL DE OPERACIONES



