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RESUMEN

El presente trabajo de titulacidn describe el disefio e implementacion de un sistema basado en el
uso de sistemas embebidos open source para la evaluacion del grado de retencion de humedad
de diferentes combinaciones de sustratos utilizados en el proceso de cultivo hidropénico de
fresas. La plantacion piloto donde se realizé la evaluacion cuenta con un area de 700m?,
distribuidos en cuatro parcelas de igual magnitud donde se utiliz6 combinaciones de sustratos
tales como fibra de coco, fibra de coco - cascarilla de arroz - arena, cascarilla de arroz — arena y
fibra de coco — compost de pino. El sistema consta de un control automatico para el riego en la
plantacion centralizado en un Arduino MEGA que gestiona la activacion / desactivacion de
valvulas solenoides segun el grado de humedad evaluado en cada parcela. Se emple6 una WSN
(Wireless Sensor Network) con tecnologia ZigBee basada en dispositivos Xbee S2 para montar
la informacion de los sensores de humedad ubicados estratégicamente a lo largo de las parcelas
y transmitirla de manera inaldmbrica hacia un punto centralizado gestionado por una Raspberry
Pi3 donde dicha informacién es monitoreada y registrada en una base de datos en tiempo real.
Se logré con la implementacion del sistema determinar mediante pruebas de laboratorio y de
campo que el sustrato con mayor nivel de retencion de humedad es la combinacién de cascarilla
de arroz con arena ampliando los intervalos de tiempo para el riego, optimizando de esta forma
el uso del recurso hidrico. En conclusidn se logré la implementacion de un sistema completo de
control y monitoreo en base a sistemas embebidos open source de bajo costo y de alta
eficiencia, se recomienda el uso de recursos open source tanto software como hardware en la
implementacion de sistemas tecnificados dentro de areas que se detecten procesos empiricos,
con el fin de optimizar la productividad y mejor manejo de recursos con toma de decisiones

justificadas con criterio técnico.

Palabras clave: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>, <INGENIERIA
INDUSTRIAL>, <SISTEMAS DE CONTROL>, <RED INALAMBRICA DE SENSORES>,
<SUSTRATOS>, <CULTIVO HIDROPONICO>, <SISTEMAS DE MONITOREO>.



ABSTRACT

The present research work describes the design and implementation of a system based on the
use of open source embedded systems to evaluate the degree of moisture retention of different
combinations of substrates used in the process of strawberries hydroponic growth. The pilot
growing where the evaluation was carried out has an area of 700 mz, distributed in four plots of
equal magnitude where combinations of substrates such as coconut fiber, coconut fiber - rice -
sand husk, rice husk - sand, and coconut fiber - pine compost were used. The system consists of
an automatic control for irrigation in the centralized plantation in an Arduino MEGA that
manages the activation / deactivation of solenoid valves according to the humidity degree
evaluated in each plot. A WSN (Wireless Sensor Network) with ZigBee technology based on
Xbee S2 devices was used to record the information of the humidity sensors strategically
located along the plots and transmit it wirelessly to the centralized point managed by a
Raspberry Pi3 where the information is monitored and recorded in a database in real time. It
was achieved with the implementation of the system to determine through laboratory and field
tests that the substrate with the highest level of moisture retention is the combination of rice
husk with sand extending the time intervals for irrigation, thus optimizing the use of hydric
resources. In conclusion, the implementation of a complete control and monitoring system
based on low-cost, high-efficiency, open source embedded systems was achieved. It is
recommended the use of open source resources, both software and hardware, in the
implementation of technical systems in areas that detect empirical processes in order to optimize
productivity and better resource management with justified decision making with technical

criteria.

Keywords: <TECHNOLOGY AND SCIENCE OF ENGINEERING>, <INDUSTRIAL
ENGINEERING>, <CONTROL SYSTEMS>, <SENSOR WIRELESS NETWORK>,
<SUBSTRATES>, <HYDROPONIC GROWTH>, <MONITORING SYSTEMS>



INTRODUCCION

En Ecuador los procesos de agricultura de pequefios y medianos agricultores se los ha venido
realizando empiricamente todo a criterio y la experiencia del agricultor, es decir, sin ningdn
sustento técnico, donde dichos procesos se ven expuestos a la mala administracion de recursos y

hasta a la generacion de pérdidas.

El cultivo hidropdnico ultimamente ha ganado espacio en el pais siendo una alternativa para la
gente del campo que evidencia que la agricultura no tiene que ser tan sacrificada, pues existen
alternativas para optimizar espacios y recursos, ademas mantener los productos libres de plagas

gue muchas veces se producen en la tierra.

Uno de los puntos del pais donde se han adoptado cultivos hidropénicos es la provincia de
Tungurahua en el canton Ambato, especificamente el estudio se lo realiza en la parroquia de
Huachi en la plantacion de uno de los miembros de la Asociacién de fruticultores de Ambato
(ASOFRUT) donde se estd implementando un cultivo hidropénico piloto con el fin de
experimentar parcelas de prueba con diferentes tipos de combinaciones de sustratos para
establecer la mejor de ellas en retencion de humedad; el problema suscita al no disponer de
sistemas de riego tecnificados lo que impide determinar el resultado de la experimentacion con
un criterio técnico, pues no se cuenta con una herramienta para la evaluacién de la

experimentacion.

El presente trabajo esta dirigido a pequefios y medianos agricultores por lo que incentiva el uso
de tecnologia “open source” con el fin de reducir costos y dotar de una herramienta tecnificada
para el riego automatizado de los cultivos, monitoreo y registro del nivel de retenciéon de
humedad de cada combinacién de sustrato experimental utilizada en el cultivo hidroponico
piloto, informacion que puede ser importante para los expertos del area agronoma y se pueda
por un analisis comparativo determinar la combinacion de sustratos idonea para el cultivo de la
fresa. Se plantea utilizar sensores de humedad a lo largo del cultivo montados sobre una red
inalambrica y centralizar la informacion en un medio local para su monitoreo y almacenamiento
para su posterior analisis y obtencion de resultados que sirvan para replicarlos en cultivos

similares.



ANTECEDENTES

El desarrollo de un sistema complejo como la automatizacion, que integre la colaboracion de
maultiples disciplinas, requiere de la aplicacion de un adecuado y cuidadoso proceso de
ingenieria que garantice el éxito del proyecto; la utilizacion de metodologias de disefio ayuda a
los ingenieros y demds participantes para que puedan interactuar y colaborar de manera
eficiente en las diferentes tareas que se requieren durante todas las fases del proyecto. (Zheng,
Bricogne, Le Duigou, & & Eynard, 2014, p.23)

Las metodologias para el disefio de sistemas que integran electrénica y tecnologias de la
informacién en sistemas fisicos, son un campo que ha llamado la atencion de investigadores que
han realizado muchos estudios en los ultimos afios, presentando algunas alternativas que pueden

ser implementadas. (Wang, Yu, Xie, Zhang, & Jiang, 2012, p.37)

La aplicacion localizada de insumos agricolas, de acuerdo con las necesidades especificas de
cada porcién de suelo en un cultivo. Esta practica, que incorpora tecnologia al campo, esta
siendo adoptada a nivel mundial ya que permite distribuir de forma eficiente los recursos,
incrementar la calidad y cantidad de los productos y transformar la agricultura en un sector mas
rentable. Beneficios como éstos son fundamentales en paises en desarrollo, donde la agricultura,
es uno de los sectores claves para la generacion de empleo y por tanto, una de las principales

actividades econémicas de su poblacién. (SAC, 2010, p.54)

En América el cultivo hidropdnico no estd muy difundido, pero lo mas tecnificado, desarrollado
y a gran escala se encuentra en Estados Unidos, la Union Europea y Japdn, la mayor parte de las
grandes empresas ubicadas en estos emporios del consumismo dedican su esfuerzo al cultivo de

hortalizas de variedades multiples y que son de gran demanda. (Wil, 2011, p.124)

En México en el estado de Michoacan, el cultivo de fresa es el segundo mas rentable después de
la zarzamora, por lo que se han incorporado nuevas tecnologias como coberturas plasticas,
fertiriego y a menor escala el cultivo hidropénico con la finalidad de incrementar la produccion;
Los cultivos en hidroponia requieren de sustratos adecuados o medios de crecimiento. (L6pez,
2005, p.95)

La insercion de cultivos hidroponicos a nivel de plantaciones de fresa es lo méas notorio en

Ecuador lo que ha dado paso a varios estudios. (Rea, 2012, p.231)



“En la provincia de Tungurahua el sector agricola es una parte dinamica y vital en el desarrollo
econémico del pais, los pequefios productores han sido tradicionalmente proveedores de
alimentos béasicos para las familias de la zona, entre ellos se encuentra la produccion de fresa
gue en los Gltimos afos ha tenido un realce considerable debido a que varias parroquias rurales
han optado por la produccién de esta fruta, por lo que resulta importante el trabajo planteado a
desarrollarse en la parroquia Huachi de la cuidad de Ambato de la provincia de Tungurahua.”
(Chimborazo, 2013, p.46)



JUSTIFICACION

Justificacion teorica

Se dispone de un cultivo hidroponico piloto en el que se experimenta con diferentes
combinaciones de sustratos para determinar cuél de ellas presenta un mayor nivel de retencion
de humedad. Se pretende la implementacién de un sistema que cubra las acciones de control
automatizado del proceso de riego, monitoreo y registro de informacion. Se emplea hardware y
software del tipo “open source”. Arduino y Raspberry los sistemas embebido méas frecuentes en
el mercado, son las alternativas méas relevantes a la hora de implementar sistemas de control y
monitoreo, Arduino por sus facilidades de interactuar con el entorno por medio del anélisis de
sefiales de sensores que evallen variables generadas dentro de un proceso para en funcion de
éstas realizar el control de elementos actuadores dentro del proceso, Raspberry por su velocidad
para procesamiento de informacion, operaciones légicas y aritméticas y por otra parte para la
recoleccién de informacién de manera inalambrica el uso médulos Xbee de tecnologia ZigBee
para el montaje de una red inalambrica de sensores que resultan convenientes por su costo y el
area de cobertura que manejan, creando con la integracién de estos sistemas embebidos un

sistema robusto que cubre los requerimientos planteados.

Justificacion metodoldgica

Una de las bondades del sistema a implementarse es la adquisicion y registro de informacion lo
que genera recursos para su analisis y determinacién de resultados. En este proyecto se realizara
la automatizacion del proceso de riego y se centralizara la recoleccion de informacion en tiempo
real de niveles de humedad en las diferentes combinaciones de sustratos empleadas en el cultivo
hidropénico piloto, y en base a algoritmos programados realizara una comparacion de
informacién de los datos adquiridos para determinar la combinacion mas eficiente para la

retencion de la humedad.

Justificacion préctica

El sistema propuesto hace uso de transferencia tecnoldgica enfocada a la utilizacion de recurso

“open source” con el fin de crear un sistema de bajo costo, flexible y confiable con el fin de



aportar al desarrollo y tecnificacion de los procesos agricolas de pequefio y medianos
productores que se los puede definir como un grupo vulnerable dentro de la sociedad productiva
del pais, dotando de tecnologia para sus cultivos y puedan manejar de mejor manera sus
recursos generando mayor rentabilidad de su actividad. ElI proyecto a su vez respalda su
importancia sostenido en el objetivo nimero 10 del Plan Nacional del Buen Vivir sefala “la
transformacion de la matriz productiva supone una interaccion con la frontera cientifico —
técnica, en la que se producen cambios estructurales que direccionan las formas tradicionales
del proceso y la estructura productiva actual, hacia nuevas formas de producir que promueven la
diversificacion productiva en nuevos sectores, con mayor intensidad en conocimientos y

consideraciones de asimetrias tecnologicas”.



OBJETIVOS

General

e Optimizar el recurso hidrico en el proceso de riego de un cultivo hidroponico de
fresa en la Parroquia Huachi del Canton Ambato en base a sistemas embebidos

“open source”.

Especifico

e Determinar los fundamentos tedricos y metodoldgicos de la automatizacion

mediante sistemas embebidos “open source”.

e Realizar un sistema de control automatizado para el riego de un cultivo

hidroponico de fresa piloto.

e Adquirir mediante el montaje de una red inalambrica de sensores los niveles de
humedad de las combinaciones de sustratos empleadas en el cultivo hidroponico

de fresa piloto.

e Evaluar el funcionamiento y utilidad del sistema embebido “open source” del
proceso de riego en un cultivo hidropdnico de fresa en la parroquia Huachi del

cantén Ambato con pruebas de campo y extraccion de reportes.



CAPITULO I

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1 Hidroponia

La hidroponia esta definida como un conjunto de técnicas que permite el cultivo de plantas en

un medio libre de suelo (Oasis Grower Solutions, 2015, p. 4).

Figura 1-1: Flujo de informacion
Fuente: (Ortiz, 2017)

Se puede desarrollar en lugares como azoteas, suelos infértiles, terrenos escabrosos,
invernaderos climatizados o no, etc. con estructuras desde lo mas simples hasta las mas
complejas para producir plantas esencialmente del tipo herbaceo. Se han desarrollado técnicas
para este cultivo en base a sustratos que son los medios donde se sostiene la planta, o en
sistemas con aportes de soluciones de nutrientes estaticos o circulantes, sin descuidar aspectos
importantes para la planta como son factores de temperatura, humedad, agua y nutrientes. La
palabra hidroponia deriva del griego HIDRO equivalente a agua y PONOS que significa trabajo

lo cual literalmente denota el trabajo en agua. (Beltrano & Giménez, 2015, p. 11)

Aungue no es una metodologia moderna para el cultivo de plantas, sino una técnica ancestral;



en la antigliedad hubo culturas y civilizaciones que utilizaron esta metodologia como medio de

subsistencia. Se asocia esta forma de cultivo con grandes invernaderos para el cultivo de plantas
y el empleo de la mas compleja tecnologia; sin embargo, los origenes de la hidroponia fueron
muy simples en su implementacion. El desarrollo actual de la técnica de los cultivos
hidropdnicos, estd basada en la utilizacién de minimo espacio, minimo consumo de agua y

méaxima produccidn y calidad. (Beltrano & Giménez, 2015, p. 11)

Actualmente es una herramienta que permite el cultivo de plantas sin suelo, es decir sin tierra.
Un cultivo hidroponico es un sistema aislado del suelo, utilizado para cultivar plantas cuyo
crecimiento es posible gracias al suministro adecuado de los requerimientos hidricos
nutricionales, a través del agua y solucidn nutritiva. Con la técnica de cultivo sin suelo es
posible obtener hortalizas de excelente calidad y sanidad, permitiendo un uso mas eficiente del
agua y los nutrientes. Basados en la experiencia, los rendimientos por unidad de area cultivada
son altos debido a una mayor densidad, mayor productividad por planta y eficiencia en el uso de

los recursos agua, luz y nutrientes. (Beltrano & Gimenez, 2015, p. 11)

1.1.1 Evolucién de la Hidroponia

La Hidroponia parte del crecimiento de plantas en los océanos primigenios y otras grandes
masas de agua y data aproximadamente desde el inicio de la tierra. El cultivo hidropdnico es

anterior al cultivo en tierra.

Figura 2-1: Jardines Colgantes - Babilonia
Fuente: (Beltrano & Gimenez, 2015, p. 17)

Muchos creen que empez6 en la antigua Babilonia, en los famosos Jardines Colgantes que se

conocen como una de las Siete Maravillas del Mundo Antiguo, en lo que probablemente fuera



uno de los primeros intentos exitosos de cultivar plantas sin suelo. Se menciona también que
esta técnica fue utilizada en la antigua China, India, Egipto, también la cultura Maya la
utilizaba, y existen notas que fue utilizada por algunas tribus asentadas en el lago Titicaca;
desarrolldandose mucho maés tarde a niveles muy elevados, en paises con limitaciones serias de

suelo y agua. (Beltrano & Gimenez, 2015, p. 16-17)

Fue hasta el siglo XIX gue se desarrollaron soluciones minerales para el aporte de nutrimentos
requeridos en los cultivos hidroponicos. En 1699, John Woodward cultivé plantas en agua y
encontrd que el crecimiento de ellas era el resultado de ciertas sustancias en el agua obtenidas
del suelo, esto al observar que las plantas crecian peor en agua destilada que en fuentes de agua
no tan purificadas. En 1804, De Saussure expuso el principio de que las plantas estan
compuestas por elementos quimicos obtenidos del agua, suelo y aire. Los botanicos alemanes
Julius von Sachs y Wilhelm Knop en la década de 1860 fueron los primeros en perfeccionar las
soluciones con nutrientes minerales para el cultivo sin suelo. El crecimiento de plantas terrestres
sin suelo en soluciones minerales se convirtié rapidamente en una técnica estandar de la

investigacion y de la ensefianza y sigue siendo ampliamente utilizada hasta hoy. (Beltrano &
Gimenez, 2015, p. 16-17)

Durante la segunda guerra mundial cuando las tropas estadounidenses que estaban situadas en el
Pacifico, pusieron en practica métodos hidropénicos a gran escala para proveer de verduras
frescas a las tropas en guerra con Japon en islas donde no habia suelo disponible y era

extremadamente caro transportarlas. (Oasis Grower Solutions, 2015, p. 4)

En la actualidad, en paises como Holanda, los Estados Unidos de Norteamérica, México y otros
paises incluidos Ecuador se han desarrollado diferentes sistemas con numerosas tecnologias

basadas en diferentes sustratos. (Oasis Grower Solutions, 2015, p. 5)

1.1.2 Ventajas y Desventajas de la Hidroponia

1.1.2.1 Ventajas técnicas de la hidroponia

- Optimizacion del uso del agua, oxigeno y nutrientes.

- Control eficiente y facil del pH y la salinidad.



- Total ausencia de malezas, ausencia de plagas y enfermedades en la raiz, al menos
inicialmente.

- Eficienciay facilidad de esterilizacion. (Oasis Grower Solutions, 2015, p. 5)

1.1.2.2 Ventajas econoémicas de la hidroponia

- Productos cosechados de mejor calidad, con limpieza e higiene

- Disminucion de costos en agua y fertilizantes.

- Uniformidad en la cosecha y posibilidad de varias cosechas al afio.

- Altos rendimientos por unidad de superficie.

- En poca superficie se puede lograr un alto rendimiento.

- Sin la limitante del suelo, puede producirse en cualquier sitio incluyendo los ambientes

urbanos. (Oasis Grower Solutions, 2015, p. 5)

1.1.2.3 Desventajas de la hidroponia

- Inversién inicial elevada.

- Requiere personal calificado para el cuidado y aplicacién de la técnica

- Importacidn de equipos e insumos. (Oasis Grower Solutions, 2015, p. 5)

1.1.3 Componentes de un sistema hidropénico

Al mencionar los componentes de un sistema hidropdnico se consideran dos aspectos, uno de
ellos que relaciona los componentes relacionados directamente con la estructura radicular de la
planta siendo estos los sustratos, soluciones nutritivas, riego y drenaje, de los cuales el estudio
de este trabajo se enfoca en definir el mejor sustrato para un cultivo especifico por medio de la

valoracion de la retencion de agua que poseen, y el control del sistema de riego para dichos



cultivos. Mientras que desde otro punto de vista se consideran los componentes climaticos que
engloban la temperatura, humedad atmosférica y la luz, que son factores indispensables para la
vida de las plantas independientemente del cultivo que se aplique. La figura 3-1 representa la
relacion que se guarda entre cada uno de los componentes mencionados. (Oasis Grower Solutions, 2015,
p.5)

Figura 3-1: Componentes del sistema hidropoénico
Fuente: (Oasis Grower Solutions, 2015, p. 5)

1.2 Sustratos

Un sustrato es un medio sélido e inerte distinto al suelo que puede ser del tipo natural o de
sintesis, mineral u organico, que colocado en un contenedor protege y da soporte a la planta
para el desarrollo del sistema radicular, permitiendo que soluciones nutritivas se encuentre

disponible para su desarrollo. (Hydro-Enviroment, 2001) (Correa, 2009)
1.2.1 Tipos de sustratos para hidroponia
Dentro de la actividad de cultivo hidropénico se pueden establecer tres tipos de sustratos

empleados en la actualidad en el desarrollo de la actividad, que pueden ser utilizados en forma

individual o en combinaciones de varios de ellos, con el fin de buscar el mejor rendimiento del



sustrato que influya en el crecimiento eficiente de la planta y la produccion de productos de
calidad.
Se ilustran a continuacion una clasificacion de los sustratos considerando su origen de

procedencia.

1.2.1.1 Sustratos Inorgénicos.

En este grupo se menciona la piedra pomez, grava, roca volcanica o tezontle, arena de rio,
arcillas expandidas, lana de roca entre otros, que como caracteristica principal que los define por

esta clasificacion es que poseen particulas de dimensiones mayores a 2 mm de diametro.
(Enriquez, 2015)

1.2.1.2 Sustratos Organicos:

De origen natural, se caracterizan por estar sujetos a descomposicion bioldgica (Beltrano &
Giménez, 2015, p. 82), estos grupos regularmente son productos de desecho de alguna actividad
agropecuaria o a su vez industrial, asi como de productos importados de otros paises. Aserrin,

fibra de coco, compost de pino, cascarilla de arroz, cascarilla de café, peat moss. (Enriquez, 2015)

1.2.1.3 Sustratos Sintéticos:

En este grupo se destacan geles, espuma sintéticas tales como espuma de polietileno, espuma de
poliestireno, espuma de poliuretano y espuma fendlica sustratos con un tratamiento a base de

complementos quimicos. (Enriquez, 2015)

1.3 Automatizacion

Automatizacion se defina como la aplicacién de la automatica para el control de procesos
industriales, entendiéndose como automatica al conjunto de métodos y procedimientos para la

substitucion del operario en tareas fisicas y mentales previamente programadas. (Pere Ponsa &
Vilanova Arbos, 2005)



Entendiéndose por proceso a aquella parte del sistema en que, a partir de la entrada de material,
energia e informacion, se genera una transformacion sujeta a perturbaciones del entorno, que da

lugar a la salida de material en forma de producto. (Pere Ponsa & Vilanova Arbos, 2005)
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Figura 4-1: Automatizacion de un proceso
Fuente: (Canales & Molina, 2010)

El control de procesos industriales abarca desde un punto de vista académico, la teoria de
control bésica de realimentacion y accion PID, la instrumentacion de control, la aplicacion a
procesos industriales, las diversas arquitecturas de control, las estructuras de control y la teoria

de control avanzada. (Pere Ponsa & Vilanova Arbos, 2005)

1.3.1 Autématas Programables

Son una tecnologia basada en un ordenador que ha permitido que disminuyan los costos en
instalaciones o automatizaciones incrementando su demanda en los Gltimos tiempos, al igual
gue su evolucion ha permitido desarrollar sistemas de control y la creacion de interfaces

hombre- maquina.

1.3.1.1 PLC Controladores légicos programables

El PLC se fundamenta en un microprocesador por lo que contiene en su estructura bésica una
unidad central de proceso o CPU que se encarga del control interno y externo del PLC, asi como

de procesar las instrucciones precargadas que son almacenadas en una unidad de memoria para



ejecutar la gestion de funcionamiento de sus salidas en base a la lectura de las entradas (Aguilera,
2002)
A continuacion la figura muestra la estructura interna del PLC.

Dentro del PLC
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Alimentacion AC i
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Figura 5-1: Estructura interna del PLC
Fuente: http://3.bp.blogspot.com/-R40N2S2jEpA/VXZj59ZGUyl/AAAAAAAAAHM/NbrCQI2L Y J4/s1600/image014.png

Dentro de estas funciones fundamentales podemos mencionar las siguientes:

- Lectura de los puertos, a los que estaran asignadas las sefiales de sensores que definan
las variables para el control.

- Gestion de funcionamiento de los puertos de salida que estaran relacionados
directamente o por medio de interfaces hacia los actuadores del proceso que actlan

como variables controladas.

- Integrarse a sistemas de dialogo hombre — maquina para monitoreo o manipulacién de

procesos.

- Ejecutar secuencias pre-programadas y cargadas en su memoria.

- Redes de comunicacion: Interaccion con otras partes de control. (Macias, 2012)



1.3.2 Microcontroladores

Figura 6-1: Arquitectura basica de un microcontrolador
Fuente: (Eduardo Garcia, 2012, p. 11)

Varios autores definen de una forma u otra a un microcontrolador por lo que se deja en
consideracion las siguientes definiciones y en la figura 2-1 se observa un microcontrolador en

general.

- Un microcontrolador es un circuito integrado que contiene todos los componentes de un
computador. Se emplea para controlar el funcionamiento de una tarea determinada vy,
debido a su reducido tamario, suele ir incorporado en el propio dispositivo al que
gobierna. Esta Gltima caracteristica es la que le confiere la denominacion de

«controlador incrustado» (embedded controller). (Reyes, 20086, p. 3)

- El microcontrolador es un computador dedicado. En su memoria sélo reside un
programa destinado a gobernar una aplicacion determinada; sus lineas de entrada/salida
soportan la conexion de sensores y actuadores del dispositivo a controlar. Una vez
programado y configurado el microcontrolador solamente sirve para gobernar la tarea

asignada. (Valdes, 2007, p. 4)
- Un microcontrolador es un computador completo, aunque de limitadas prestaciones,
que est& contenido en el chip de un circuito integrado y se designa a gobernar una sola

tarea” [UNI1998]. (Garcia, p. 10)

En la siguiente figura 3-1 se observa el diagrama interno de un microcontrolador entrada/salida.



Dispositivos Microcontrolador

Dispositivos

de salida

Figura 7-1: Diagrama interno de un microcontrolador.
Fuente: (Reyes, 2006)

Explicando cada uno de los bloques los dispositivos de entrada pueden ser un teclado, sensores
interruptores, en general las aplicaciones que tengan como entrada lectura de datos para que
posteriormente la informacion sea procesada a través de la memoria del microcontrolador. Los
dispositivos electronicos de salida como led, pequefas pantallas monocromaticas o de color,

parlantes, relés, luces y muchos dispositivos finales.

A continuacién, en la figura 8-1 se muestra las partes internas que conforma el proceso de

entrada y salida de la informacion.

Emradas Salldas

Circuito Externo
de Reloj —
(Cristal u oscilador) GND +5V

Figura 8-1: Parte Interna del procesamiento de informacion.
Fuente: (Reyes, 2006)

Definiendo asi a un microcontrolador como un circuito integrado programable capaz de ejecutar
instrucciones grabadas en la memoria interna del microprocesador compuesto por varios

bloques que cumplen una tarea. (Reyes, 2006)

MEMORIA ROM: Memoria Solo de Lectura

MEMORIA RAM: Memoria de acceso aleatorio

LINEAS DE E/S: Llamados puertos.

LOGICA DE CONTROL: Coordina la instruccion con el resto de bloques.
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Los microcontroladores en su parte interna disponen de un oscilador que cumple la funcién de
general pulsos que se sincronizan con el resto de operaciones internas del micro.
Indistintamente del tipo de oscilador que tenga internamente un microcontrolador se prefiere
que los fabricantes de este dispositivo los hagan con un cristal de cuarzo que ayuda a que sus
frecuencias sean estables. (Valdes, 2007, pag. 14)

En un microcontrolador al igual que un ordenador personal el CPU es el cerebro donde esta
unidad se encarga de almacenar las instrucciones del programa donde la misma se encarga
decodificar para luego poder ser ejecutada y realizar operaciones mencionadas en parrafos

anteriores aritméticas y 16gicas. (Valdes, 2007, pag. 14)

1.3.3 Open Source en la Automatizacion

Empresas como Industrial Shields buscan brindar soluciones para poder utilizar el Hardware
Open source de forma directa en la Industria. Debido al exitoso gran nimero de Hardware Open
Source desarrollado en todo el mundo se han desarrollado toda una familia de productos
destinados a la automatizacion, control y monitorizacion cémo son los PLC basados en las mas
que conocidas placas Arduino y Panel PC dos de estos pro ejemplo la Raspberry Pi y la
Hummingboard (version de 64bits) lo que en estos dos casos permite la flexibilidad de trabajar
con Linux en la Raspberry cdmo para humming y Android exclusivamente para la version con
humming. (InfoPLC, 2012)

El disefio de estos productos esta enfocado a empresas fabricantes de maquinaria, al sector de la
automatizacion de procesos e instalaciones; naves industriales, oficinas, control de avicolas,
sistemas de riego inteligente, etc, asi como también para desarrolladores de software, la

monitorizacion de plantas industriales y control de produccion de diferentes fabricas.

: ™, ! e ;

. e
] | \? > "Q‘\ b open source
( 3 | = » hardware

24 Vdc

A L
N ': I0s oz
Completa gama de PLC's - D [

Cuente con Arduino para el uso industrial

Figura 9-1: Hardware Open Source — PLC.

Fuente: http://www.infoplc.net/files/imagenes/entrevistas/2441_02.jpg
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La figura 9-1lmuestra un PLCs basados en Arduino que puede hacer pensar que no son
productos pensados para entornos de trabajo dificiles como son el industrial, pero hoy en dia

ofrecen la misma garantia que otros equipos.

1.4 Sistemas embebidos

Los sistemas embebidos, también Ilamados sistemas empotrados, son sistemas operativos
creados con el fin de ser controlados por microprocesadores 0 microcontroladores, de igual
manera a los sistemas normales, pero llevados a un fin completamente sistematizado y sin llevar
a tantas tareas, son mejor dicho, sistemas que cumplen con una tarea en especifico. Tal es el
caso de un creador de sistemas embebidos de open source llamado Arduino, esté por lo regular,
las tareas que se quieren llevar a cabo se crean en un archivo .ino el cual esté creado con base en
c++, esto con el fin de mencionar uno de los sistemas de Hardware mas populares en estos
tiempos. (Azul Web, 2016)

1.5 Open source

Figura 10-1: Open Source
Fuente: https://www.muycomputer.com/wp-content/uploads/2018/02/OpenSource-840x473.jpg

El fundamento del Open Source se basa en proporcionar a desarrolladores la libertad para leer,
redistribuir y modificar el cddigo fuente de una aplicacién para su evolucién. El grupo de
usuarios mejora el software, lo adapta, o corrige un error del software con gran rapidez. La
comunidad Open Source afirma que éste proceso permite la rapida evolucion de software que el

modelo tradicional cerrado, donde solo algunos programadores pueden tener acceso al codigo
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fuente, mientras que el resto debe usar ciegamente un bloque indescifrable de bits. (OPENBIZ,
2017)

1.5.1 Hardware Open Source

codingornot.com

Hardware

lihre

Figura 11-1: Hardware Open Source — Logo Arduino

Fuente: https://codingornot.com/wp-content/uploads/2017/05/hardware-libre.png

La expresion open hardware, u open source hardware, hacer referencia al hardware g pone a
disposicion del publico su disefio para su libre estudio abierto a ser modificado y distribuido, asi

como el poder producir y vender hardware basado en ese disefio. (Diaz, 2015)

El objetivo que percibe el movimiento del open hardware es crear una gran libreria de acceso
libre para todo el mundo que permita ahorrar tiempo y recursos a las empresas importantes en
trabajos de disefio redundantes, es mas facil tener una lluvia de ideas propuesta por miles o
millones de personas, que solo una compariia propietaria del hardware y sus empleados, de esta
manera los usuarios interesados en como funciona un dispositivo electrénico, puedan fabricarlo,
programarlo y poner en practica esas ideas en alianza con las empresas fabricantes, algo viable

en ambos sentidos. (Diaz, 2015)

Al hablar de open hardware se debe especificar de qué tipo de hardware se esta hablando, esto

evita confusion en la interpretacion del concepto:

1.5.1.1 Hardware reconfigurable
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Es aquél que es descrito mediante un lenguaje descriptivo del hardware (HDL). Se desarrolla de
manera similar al software. Los disefios son archivos de texto que contienen el codigo fuente y

son cargados en el médulo electronico. (Diaz, 2015)

Para acceder a este hardware reconfigurable, se debe usar un lenguaje de programacion con
licencia pablica general (GPL). La licencia GPL, al ser un documento que cede ciertos derechos
al usuario, asume la forma de un contrato, por lo que usualmente se la denomina contrato de
licencia o acuerdo de licencia, que permitird su manipulacién como open hardware, este es el

caso de Arduino. (Dfaz, 2015)

1.5.1.2 Hardware estatico

Se refiere al conjunto de los elementos materiales activos y pasivos que constituyen el
ensamblaje electrénico. (Diaz, 2015)

1.5.2 Software Open Source
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Figura 12-1: Software Open Source

Fuente: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/6/61/Mapa_conceptual

del_software_libre.svg/400px-Mapa_conceptual_del_software_libre.svg.png

Software libre (open source) es el software que respeta la libertad de los usuarios y la
comunidad; significa que los usuarios tienen la libertad de ejecutar, copiar, distribuir, estudiar,

modificar y mejorar el software. Es decir, el concepto es una cuestion de libertad, no de precio.
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Para entender el término, piense en libre como en libre expresion, no como en libertinaje,
existen reglas comunales que deberan acatarse para que no exista el peligro de aduefiamiento y
todos sigan compartiendo y aportando. (UNESCO, 2001)

Un programa es software libre si el usuario tiene cuatro libertades esenciales sobre el:

La libertad de ejecutar el programa como se desea y con “cualquier propdsito”.

- La libertad de comprender cémo funciona el programa, y cambiarlo para que haga lo

gue usted quiera. El acceso al codigo fuente es una condicidn insoslayable para ello.

- Lalibertad de redistribuir copias para ayudar a los demas.

- La libertad de distribuir copias de sus versiones modificadas a terceros. Esto permite
ofrecer a toda la comunidad la oportunidad de beneficiarse de las modificaciones. El

acceso al codigo fuente es una condicion necesaria para ello.

Un programa es software libre si otorga a los usuarios todas estas libertades mencionadas de
manera apropiada. De lo contrario no se encuadra en el concepto libre. (Eisner, 2005)

1.6 Redes Inalambricas de Sensores — WSN

Una red de sensores inaldmbrica o WSN (Wireless Sensor Network) esta definida como una red
inaldmbrica de dispositivos de toma de datos o censado. Las WSN estan constituidas por
dispositivos de bajo consumo de energia, con capacidades de adquisicion de datos y
comunicacion. Los dispositivos que conforman dichas redes se les denominan nodos sensores o
motas (motes) y estan limitados en su capacidad computacional y de comunicacién. Sin
embargo trabajan de manera conjunta para transportar la informacién de un punto a otro de la

red transmitiendo pequefios mensajes de un nodo a otro. (Fernandez, 2009, p. 17).

Esta clase de redes se caracterizan por su facilidad de despliegue y por ser auto configurables,
pudiendo convertirse en todo momento en emisor, receptor, ofrecer servicios de
encaminamiento entre nodos sin vision directa, asi como registrar datos referentes a los sensores

de cada nodo para una comunicacion broadcast. (Fernandez, 2009, p. 17)
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El desarrollo tecnolégico permitid el desarrollo de ordenadores pequefios y de bajo costo que
manejan comunicacion inaldmbrica y organizacion auténoma. La finalidad de estas redes es

distribuir aleatoriamente estos nodos en grandes extensiones. (Ingeniatic, 2018)

Esta tecnologia de redes inaldmbricas de sensores se destaca en aplicaciones militares pero a su

vez dio paso a su utilizacion en varios campos como por ejemplo:

En Japon y Espafia se utilizan para controlar el uso eficaz de la electricidad - Eficiencia

energética.

En lugares ameritan un nivel de seguridad elevado para evitar ataques terroristas, estas
herramientas superan a la efectividad que tendria el simplemente ubicar una cAmara - Entornos

de alta seguridad.

La disminucién del impacto ambiental es otra de las manifestaciones de la utilidad de las redes
inalambricas de sensores, permiten también cubrir amplias areas de bosques o de océanos por
ejemplo para el monitoreo de variables tales como temperatura, humedad, fuego, actividad

sismica, etc - Sensores ambientales.

El tamafio de los sensores permite estar incluidos en procesos de control de calidad dentro de las
fabricas y donde se los requiera - Sensores industriales.

El monitoreo de signos vitales sin la necesidad de estar en un hospital, el especialista no
necesita estar junto a su paciente para estar pendiente de la salud del mismo, la calidad de vida

de pacientes podra ser mejor — Medicina.

Su tamafio, economia y velocidad de despliegue, lo hacen una tecnologia ideal para domotizar

el hogar a bajo costo — Dom@tica. (IEC, 2014)

1.6.1 Arquitectura de la WSN

Las redes de sensores estan formadas por un conjunto de pequefios dispositivos denominados
nodos sensores, con capacidad limitada de computo y comunicacion, cuyo tiempo de vida estara
asignado por el tipo de bateria adjunta al dispositivo. El tiempo de vida de la red de sensores
dependera por tanto del tiempo de vida de la bateria de sus nodos. Tipicamente, el modelo

seguido por las aplicaciones es el siguiente: realizar una serie de mediciones sobre el medio,
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transformar dicha informacion en digital en el propio nodo y transmitirla fuera de la red de
sensores via un elemento gateway a una estacion base, donde la informacién pueda ser
almacenada y tratada temporalmente para acabar finalmente en un servidor con mayor

capacidad que permita componer un histérico o realizar anélisis de datos. (Fernandez, 2009, p. 18, p.
18 - 19)

Pluviometer Control center

i& &7

Figura 13-1: Software Open Source

o4

Fuente: http://www.ingenieros.es/files/Noticias3/Sensor-incendio-red.jpg

En una red inalambrica de sensores se encuentran:
- Nodos inalambricos
- Puertas de enlace

- Estaciones base
Donde,

Un nodo inalambrico esta definido como una mota, del inglés ‘mote’, por su ligereza y
reducido tamafio. Son dispositivos electronicos que captan informacion de variables
provenientes del entorno en el que estén ubicados, la procesan y transmiten inalambricamente

hacia otro destinatario.

Se presenta una situacion contradictoria pues al disefiar una mota se pretende generar un
dispositivo de espacio reducido, de bajo consumo y de bajo costo, pero a su vez que procese a
alta velocidad y transmita la informacion a gran distancia. Dentro del disefio de la mota se

considera la forma de asociarse a varias motas pues solo es de poca utilidad.
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El hardware de estos dispositivos tiene varias partes bien diferenciadas como se las muestra en
la figura.

Transceptor M

Microcontrolador -I-

SEeNsOres \ 'A‘

i
.

Figura 14-1: Software Open Source
Fuente: (Martinez, 2010)

Cada uno de los elementos que componen un nodo sensor cumple con una funcion especifica:

Sensores: Son los encargados de tomar el valor de la variable a medirse para compartirla al

microcontrolador.

Microcontrolador: Determina la capacidad de computacion del nodo sensor. Este recibe la
informacién de los sensores, la almacena y envia las 6rdenes necesarias al transceptor para que

envie la informacion recogida hasta la estacion base.

Transceptor: Es un dispositivo semiduplex gque envia datos a otros nodos y recibe informacion
de otros nodos de la red, para ello utiliza elementos comunes del circuito para ambas acciones,

pero no de forma simultanea.

Memoria Externa: Es una extensiéon de memoria cuando asi se necesita, cuando no es
suficiente la memoria del microcontrolador y se requiere almacenar informacion de las variables

sensadas.

Bateria o Fuente de alimentacion: es el elemento que proporciona la energia suficiente para
hacer funcionar al resto de sistemas que componen el nodo sensor. En aplicaciones en las que
no es imposible el acceso a la red eléctrica se emplean baterias, lo que implica que el consumo
del nodo debe ser el menor posible para aumentar la durabilidad de las mismas y con ello la

autonomia del sistema. (Martinez, 2010)

18



La puerta de enlace (gateway) son elementos para la interconexion entre la red de sensores y
una red de datos (TCP/IP). Se puede considerar como un nodo especial sin elemento sensor,
cuya finalidad es ser un puente entre dos redes de diferente tipo. Estas aplicaciones no trabajan
en forma aislada al ser una herramienta para monitoreo y control remoto, de ahi que surge la
necesidad de conectar las redes de sensores a infraestructuras de redes existentes tales como
Internet, redes de area local (LAN) e intranets privadas. (Fernandez, 2009, p. 22)

El recolector de datos basado en un ordenador comdn donde va a parar toda la informacion en
una base de datos, trabaja como un equipo servidor desde donde los usuarios pueden acceder

remotamente y poder observar y estudiar los datos. (Fernandez, 2009, p. 23)

1.6.2 Topologias - WSN

Para la implementacién de una aplicacion de WSN se disponen de arquitecturas que pueden ser
estrella, arbol o malla. Topologia hace mencion a la configuracion de los componentes hardware
y la forma de transmisién de los datos a través de esa configuracion. Cada topologia es

apropiada bajo ciertas circunstancias y puede ser inapropiada en otras (Gil, Pomaes & Candelas,
2010)

Figura 15-1: Topologias para WSN

Fuente: https://encrypted-tbn0.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcTijXk
PnpwzLOLoT7eQHpLXKhKONFON5FpT_3h6BOCWTphLCP_3

1.6.2.1 Topologia en Estrella

Una topologia en estrella es un sistema donde la informacion enviada sélo da un salto y donde
todos los nodos sensores estdn en comunicacion directa con la puerta de enlace. Todos los
nodos sensores son idénticos, nodos finales, y la puerta de enlace capta la informacion de todos

ellos. La puerta de enlace también es usada para transmitir datos al exterior y permitir la
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monitorizacion de la red. Los nodos finales no intercambian informacion entre ellos, sino que

usan la puerta de enlace para ello, si es necesario. (Ruiz Canales, A., & Molina Martinez, J., 2010)

1.6.2.2 Topologia en Arbol

Cada nodo se conecta a un nodo de mayor jerarquia en el arbol y después al gateway,

los datos son ruteados desde el nodo de menor jerarquia en el &rbol hasta el gateway.
(Ruiz Canales, A., & Molina Martinez, J., 2010)

1.6.2.3 Topologia en Malla

En esta topologia los nodos pueden conectarse entre si y transmitir la base de datos por la ruta
disponible de mayor seguridad. (Ruiz Canales, A., & Molina Martinez, J., 2010)

1.6.3 Tecnologia ZIGBEE

La tecnologia barata para comunicacion inalambrica, es una tecnologia de comunicacion

inalambrica que presume de sencillez y de un ahorro notable en los costes de produccion.
(Gutiérrez, 2015)

ZigBee es una nueva tecnologia de inalambrica de corto alcance y bajo consumo originaria de la

antigua alianza Home RF y que se definid como una solucién inaldmbrica de baja capacidad

para aplicaciones en el hogar como la seguridad y la automatizacion. (Javier Martin Moreno, 2007)

- =

Habeetat Planner

Control en forma remota

Figura 16-1: Topologias para WSN

Fuente:https://elandroidelibre.elespanol.com/wp-content/uploads/2015/08/arquitectura-sistema-es.jpg
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Se denomina ZigBee a un estandar que define un conjunto de protocolos que sirven para armar
redes inaldmbricas de corta distancia y baja velocidad de datos. Es capaz de entregar hasta 250
Kbps en datos y operar en las bandas de 868 MHz, 915 MHz y 2.4 GHz. Esta organizacion fue
fundada en el afio 2002 sin ningun fin de lucro, el estdndar que desarrollaron tiene a varias
compafiias aliadas, desde fabricantes de semiconductores y desarrolladores de software a
Fabricantes de Equipos Originales con sus siglas en ingles OMS, e instaladores. Desarrolla un
protocolo que adopta para sus dos primeras capas fisica (PHY) y la subcapa (MAC); el estandar
IEEE 802.15.4 que se encarga de definir el nivel fisico y el control de acceso al medio. “Las
capas superiores son definidas por la Alianza ZigBee y corresponden a las capas de red y de
aplicacion las cuales contienen los perfiles del uso, ajustes de seguridad y la mensajeria”.

(Marla Glen M., 2012)

1.6.3.1 Caracteristicas Generales de la Tecnologia ZigBee

ZigBee, también conocido como "Homero Lite", es una tecnologia inalambrica con velocidades
comprendidas entre 20 kB/s y 250 kB/s; los rangos de alcance son de 10 m a 75 m. Puede usar
las bandas libres ISM (6) de 2,4 GHz (Mundial), 868 MHz (Europa) y 915 MHz (EEUU). Una
red ZigBee puede estar formada por hasta 255 nodos los cuales tienen la mayor parte del tiempo
el transcribir ZigBee dormido con objeto de consumir menos que otras tecnologias
inaldmbricas. Un sensor equipado con un transcribir ZigBee pueda ser alimentado con dos pilas
AA durante al menos 6 meses y hasta 2 afios. Asi también la fabricacion de un transmisor
ZigBee consta de menos circuitos analdgicos de los que se necesitan habitualmente. Diferentes

tipos de topologias como estrella, punto a punto, malla, arbol. (MORENO, 2007)
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CAPITULOII

2. METODOLOGIA

La presente investigacion tiene como finalidad demostrar la factibilidad de insercion de recursos
tecnoldgicos de la gama open source disponibles en el mercado para la tecnificacion de
procesos dentro del sector agricola, se pretende dotar de una alternativa de bajo coste a

pequefios y medianos agricultores.

A criterio del autor para el desarrollo de este trabajo se adopté una metodologia propia para la
gjecucién del trabajo planteado, se describe a continuacion por medio de un diagrama de

bloques en la figura 1-2.

DETERMINACION DEFINICION DE SELECCION DE
SITUACION INICIAL REQUERIMIENTOS EQUIPAMIENTO

DISENO SISTEMA DE
CONTROLY
MONITOREO

EVALUACION DEL , IMPLEMENTACION
SISTEMA DEL SISTEMA

Figura 1-2: Metodologia

Realizado por: Fabrizzio Martinez, 2018

2.1 Determinacion de la situacion actual

Con el fin de mejorar la produccién, el uso del recurso hidrico y la calidad del producto
especificamente de la fresa, como emprendimiento el ingeniero agrénomo, Jorge Mayorga en
calidad de presidente de la ASOFRUT (Asociacion de Fruticultores de Ambato), dispone en una
de sus propiedades la implementacion de un cultivo hidroponico para fresa.
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El terreno para el montaje de la plantacion hidroponica piloto se sitia en la provincia de

Tungurahua, cantén Huachi Grande, dispone de una extension de 700 m?2.

Figura 2-2: Ubicacion satelital de &rea de cultivo piloto.

Fuente: (Google Maps, 2018)

Previo a la implementacion del sistema tecnificado, propésito del trabajo planteado, se realizo el
seguimiento de la construccién del cultivo hidropdnico, mediante observacién directa no
participativa, se determina que como face inicial se realiza el levantamiento de estructuras

construidas a base de madera cepillada en conjunto con soportes metalicos en “V”, figura 3-2.

Figura 3-2: Bases para cama de cultivo hidropénico.

Realizado por: Fabrizzio Martinez, 2018

23



Construidas las bases, posteriormente se realiza la implementacion de las denominadas camas
del cultivo hidropoénico basadas en gemembrana en su parte inferior y cubiertas con plastico

acolchado mulch en la parte superior.

Las funciones que cumplen las camas del cultivo hidropdnico son albergar el sustrato para el
cultivo de la fresa, la contencién de la planta misma y dar soporte a la tuberia que circulara
sobre ella para el riego de la plantacién. La figura 4-2 muestra las plantas de fresa ya sembradas

sobre las camas de cultivo hidroponico.

Figura 4-2: Cama de cultivo hidropdnico.

Realizado por: Fabrizzio Martinez, 2018

Parte fundamental de la implementacion del emprendiiento ademas de probar una nueva forma
de cultivo es la evaluacion de varios sustratos para determinar el mejor de ellos y replicar su uso
en cultivos futuros. Para la experimentacion se emplean cuatro tipos de sustratos simples y en
combinacion: fibra de coco, fibra de coco - cascarilla de arroz - arena, cascarilla de arroz -

arena, y fibra de coco — compost de pino.

El area de 700m? asignada para el cultivo hidropdnico fue dividida en cuatro secciones,
divisién fundamentada en la necesidad de evaluar los cuatros sustratos planteados. El cultivo

alberga alrededor de 4500 plantas de fresa.
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La Tabla N° 1 detalla la cantidad de plantas que aloja cada parcela, el area asignada para cada
una de ellas y el sustrato empleado.

Tabla 1-2: Distribucidon del cultivo hidroponico

# PARCELA | # PLANTAS | AREA (m?) SUSTRATO
1 1125 175 Fibra de coco,
Fibra de coco - cascarilla de arroz -
2 1125 175
arena
3 1125 175 Cascarilla de arroz - arena
4 1125 175 Fibra de coco — compost de pino

Realizado por: Fabrizzio Martinez, 2018
Fuente: Autor

2.1.1 Riego del Cultivo Hidroponico

El agricultor dispone de una bomba de 2 HP que sirve para el impulso del agua desde un
reservorio hacia el cultivo a través de un tendido de tuberia. El encendido y apagado de la
bomba se controla simplemente con la conexidn o desconexion manual del enchufe colocado en

la bomba.

Figura 5-2: Sistema para el riego inicial

Realizado por: Fabrizzio Martinez, 2018
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El reservorio tiene una capacidad de 390000 litros, se abastece desde la linea de riego

comunitario, el abatecimiento se lo realiza de acuerdo al horario establecido por la comuna.

La tuberia empleada en el sistema de riego es de dos tipos a las que el agricultor denomina
tuberia primaria y secundaria. Tuberia primaria (Figura 6-2 A) aquella que va desde la bomba
hasta cada parcela, en este tramo se encuentran valvulas manuales que sirven para seccionar y
direccionar el flujo del agua. Tuberia secundaria (Figura 6-2 B), la maguera para riego por

goteo ubicada sobre cada cama del cultivo hidropénico.

Figura 6-2: Tuberias del sistema de riego.

Realizado por: Fabrizzio Martinez, 2018

La activacion & desactivacion del sistema de riego estd a criterio del agricultor, segin
comentarios de agricultores de la zona describen esta situacion como ineficiente pues a veces
por falta de tiempo el riego no se lo realiza o se opta por regar en demasia con el fin de que el

cultivo se mantenga himedo més tiempo.

2.1.2 Humedad en el sustrato

Como se menciond anteriormente se experimenta con varios sustratos para determinar el mejor
de ellos, la forma de evaluacion del sustrato se lo efectda por el nivel de retencion de la
humedad, lo que el agricultor realiza empiricamente.
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Se observa en la figura 7-2 la forma en la que el agricultor toma una muestra del sustrato y a su
criterio por medio del tacto determina la humedad del sustrato.

Figura 7-2: Prueba empirica nivel de humedad sustratos.

Realizado por: Fabrizzio Martinez, 2018

2.2 Definicion de requerimientos

El objetivo del trabajo es la tencificacion del proceso de riego de un cultivo hidroponico
experimental implementado en el cantén Huachi para la optimizacion del recurso hidrico y

ademas la determinacion del sustrato con mayor nivel de retencién de humedad.

Para el desarrollo de soluciones a las necesidades y problemas expuestos con anterioridad se

fijan ciertos requerimientos especificos:

- Un sistema automatizado de control para el proceso de riego.

- Un sistema de monitoreo inalambrico de la humedad del sustrato en las camas del

cultivo hidropdnico.

- Se requiere que el sistema sea autdnomo capaz de decidir el riego o no de las parcelas

basado en las lecturas de humedad determinadas en el sustrato.
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Figura 8-2: Algoritmo de decision para el sistema de riego

Realizado por: Fabrizzio Martinez, 2018

- Implementacion del sistema de control y monitoreo basado en el uso de sistemas
embebidos de la gama open source que determina la escencia de este trabajo como

presentacién de una opcion de bajo coste..

- Presentar un analisis técnico de los niveles de humedad de los sustratos analizados para

determinar el de mayor retencién de humedad.

2.2.1 Sistema esperado

En base a los requerimientos planteados el sistema en forma general debera cumplir el ciclo
sustrato sustrato seco — riego — sustrato himedo — no riego y paralelo a esto en tiempo real

transmitir el nivel de humedad del sustrato, a continuacion se describe el proceso completo en

forma detallada:

- El sistema debe contar con sensores ubicados en campo para la toma de informacion

sobre el sustrato.
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- Las sefales de los sensores deben ser procesadas e interpretadas en niveles de humedad

para ser transmitidas inalambricamente a un punto central.

- Un sistema centralizado de monitoreo debe permitir visualizar los niveles de humedad

recibidos de cada de uno de los sensores.

Procesamiento y

Transmision de la
sefial

Procesamiento y
Transmision de la
sefial

Procesamiento y
Transmision de la
sefial

Procesamiento y
Sensor o
Transmision de la
P4 =
sefial

Figura 9-2: Bloques para el sistema de monitoreo

Realizado por: Fabrizzio Martinez, 2018

SISTEMA DE
MONITOREO

- Se debe procesar los niveles de humedad de los sustratos recibidos para gestionar las

acciones de riego.

- Las instrucciones del sistema de control se reflejaran en la activacion & desactivacion

de los actuadores empleados para el control de flujo del recurso hidrico a través de las

parcelas del cultivo.

- Los actuadores empleados para la administracion del recurso hidrico funcionaran

paralelamente a la bomba para el impulso del reservorio hacia el terreno del cultivo

hidropdnico.
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Figura 10-2: Blogues para el sistema de control
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Realizado por: Fabrizzio Martinez, 2018

2.2.2 Definicion variables del sistema

Dentro del sistema se determinan variables de control y controladas que de cierto modo varias
de ellas seran del tipo discreto y otras anal6gico en la Tabla 2-2 se describe una lista de ellas.

Tabla 1-2: Variables del sistema
Variable Tipo 1 Tipo 2

Sensor de humedad parcelal | Analdgica Variable de control

Sensor de humedad parcela2 |  Analdgica Variable de control

Sensor de humedad parcela 3| Analdgica Variable de control

Sensor de humedad parcela4 | Analdgica Variable de control

Actuador riego parcela 1 Digital Variable controlada
Actuador riego parcela 2 Digital Variable controlada
Actuador riego parcela 3 Digital Variable controlada
Actuador riego parcela 4 Digital Variable controlada

Bomba Digital Variable controlada

Realizado por: Fabrizzio Martinez, 2018

Fuente: Autor
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2.3 Seleccion de equipamiento

En base al funcionamiento esperado, las variables identificadas y caracterizadas se procede a la

seleccidn del equipamiento necesario para la implementacion del sistema.

La seleccion del equipamiento se fundamenta en el uso de sistemas embebidos de la gama open
source con miras a dar cumplimiento a la propuesta de un sistema de control y monitoreo para la

optimizacion del uso del recurso hidrico de bajo coste.

Mediante la revision bibliogréfica realizada en el punto 1.4.3 se determina como ideal para la
implementacion del sistema el uso de los sistemas embebidos Arduino y Raspberry que son los
mas comunes en el mercado. Arduino por su facilidad de relacionarse con el entorno y

Raspberry por su capacidad a la hora de procesar informacion permitir visualizarla.

2.3.1 Equipamiento sistema de control

2.3.1.1 Seleccidn del gestor del sistema de control

El sistema de control estard gobernado por la tarjeta Arduino que incluye en su estructura un
microcontrolador que se encargara de gestionar el funcionamiento de los actuadores en base a la

lectura de los sensores.

La plataforma electronica Arduino es considerada de fuente libre “open source” que puede ser
empleada libremente para la elaboracién de prototipos que relacionen innovacién el software y
hardware son flexibles y faciles de usar. Arduino permite establecer una relacion con su entorno
a través de su amplia gama de sensores conectados a sus pines de entrada y puede afectar a

aquello que le rodea controlando diferentes tipos de actuadores. (Paredes, 2014).
/\
ARDUINO
\_/\ OPEN-SOURCE
COMMUNITY

Figura 11-2: Arduino — Open Source - logo

Fuente: https://www.arduino.cc/en/uploads/Trademark/ArduinoCommunityLogo.png
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El microcontrolador en el sistema embebido Arduino se lo programa mediante el lenguaje de
programacion Arduino basado en Wiring y el entorno de desarrollo Arduino basado en
Processing. Brinda la posibilidad de comunicarse con diferentes tipos de software pero Arduino
no requiere estar conectado a un computador para ejecutar el programa cargado. (Arduino, 2013).

El acceso al software es libre se lo descarga de manera gratuita y esta disponible para sistemas
operativos como Windows, Mac OS X, y Linux (Arduino, 2013). Como ocurre con las
distribuciones Linux, Arduino también cuenta con multitud de ediciones, cada una pensada para

un puablico en particular o para una serie de tareas especificas. (Paredes, 2014).

Modelos de Placas

Leonardo

ARDUINO

Mega ADK

Mega

Mega 2560 13

todotecnologia-es blogspot com.es

Prot. José Manuel Nifiez M.

ARDUINO

Micro Nano Pro mini Mini LilyPad

@@@@ fodotecnologia-eso.blogspot.com.es
BY NC_SA

Figura 12-2: Modelos de placas Arduino

Esplora

Fuente: https:/1.bp.blogspot.com/-5b5WBm45iFM/VI1741_YkpTI/AAAAAAAABcw/ eONpHusj6bw/s1600/modelos_Arduino_2014.png

Existen placas oficiales consideradas aquellas elaboradas por compafiias especificas tales como
la compafiia italiana Smart Projects y algunas han sido disefiadas por la empresa estadounidense
SparkFun Electronics (SFE) o por la también estadounidense Gravitech. Arduino Pro, Pro Mini
y LilyPad son las manufacturadas por SFE y Arduino Nano por Gravitech, el resto se fabrican
en Italia. Estas placas son las reconocidas oficialmente, incluyen el logo y son las Unicas que

pueden llevar la marca registrada de Arduino (Paredes, 2014).
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Se consideran también como placas no oficiales a aquellas que en su nombre integran el sufijo
“duino” para identificarlas, como por ejemplo Freeduino y Funduino. Son compatibles con
Arduino pero son registradas bajo el nombre de Arduino pues son disefiadas y fabricadas por
otras compafias ajenas. Son derivados que han salido para cubrir otras necesidades no brinda
aporte al desarrollo propio de Arduino. (Paredes, 2014).

Existen placas compatibles a nivel del entorno de desarrollo, es decir, solo nivel de software
(pudiendo emplear Arduino IDE para programarlas). Otras placas son compatibles a nivel de
hardware y eléctricamente para poder emplear los shields y médulos existentes para Arduino sin

problema (Paredes, 2014).

Caracteristicas Generales

Digital Ground
Digital 170 Pins (2-13)
|

Serial Out (TX)
Serial In (RX)

Analog Reference Pin

USB Plug —

~ wome | ARDUINO Reset Button

In-Circuit
Serial Programmer

ATmega328
Microcontroller

External Power Supply

Reset Pin
3.3 Volt Power Pin
5 Volit Power Pin

Analog In
Pins (0-5)

Ground Pins

Figura 13-2: Elementos principales del Arduino

Fuente: https://www.robomart.com/image/catalog/RM0058/02.jpg

Se destacan entre las principales caracteristicas del Arduino las siguientes:

- Dependiendo del modelo manejan cierto nimero de pines digitales y analdgicos (las
digitales son de tipo normal y de PWM o modulados por ancho de pulso que permiten

simular una salida analGgica) (Paredes, 2014).

- Para la seleccion de la placa a utilizar se debe también considerar la extension del

coédigo a generar, pues un programa muy largo, con muchas constantes y variables
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demandara una cantidad mayor de memoria flash para su almacenamiento, por lo que se

debe elegir una placa adecuada (Paredes, 2014).

- Memoria RAM encargada de cargar los datos para su inmediato procesamiento, y
afectaria a la velocidad de procesamiento. La RAM va ligada al microcontrolador,
puesto que ambos afectan a la agilidad de procesamiento de Arduino (Paredes, 2014).

- Microcontrolador En los Arduinos oficiales se puede diferenciar entre dos tipos
fundamentales de microcontroladores, los de 8 y 32 bits basados en ATmega AVR y los
SMART basados en ARM de 32 bits y con un rendimiento superior, ambos creados por

la compariia Atmel (Paredes, 2014).

- Voltaje en cuanto al voltaje, no importan demasiado a nivel electrénico, excepto en
algunos casos, para tener en cuenta la cantidad de tensién que la placa puede manejar

para montar el circuito (Paredes, 2014).

Se realiza una seleccion de la placa Arduino debido a que como se expuso anteriormente se
presentan varias presentaciones de la misma, las mas comunes Arduino UNO y Arduino
MEGA. Para la seleccion del modelo de tarjeta se parte por la revision de la hoja de
especificaciones técnicas y mediante un analisis comparativo de caracteristicas de la placa

versus requerimientos del sistema se determina el que se va a usar.

En este caso, se considerd idonea para implementacion del sistema la tarjeta Arduino MEGA

que se la caracteriza en el siguiente punto.

A pesar de que en la revision de la ficha técnica de los modelos de Arduino, la placa UNO
cubria las necesidades del proceso se seleccion6 el Arduino Mega con la finalidad de plantear
un sistema sobredimensionado con la aspiracion de que en trabajos futuros se pueda afiadir mas
recursos al sistema, probablemente el modelo MEGA contiene el microcontrolador méas capaz
de la familia Arduino Posee 54 pines digitales que funcionan como entrada/salida; 16 entradas
analogas, un cristal oscilador de 16 MHz, una conexién USB, un bot6n de reseteo y una entrada

para la alimentacion de la placa. (Monk, 2012)

Maneja comunicacion serial para comunicarse con el ordenador, por lo que solo se requiere una

conexion directa a un puerto USB. (Monk, 2012)
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Arduino

* POMER  ANALOG IN '

Figura 14-2: Arduino Mega
Fuente: http://blascarr.com/wp-content/uploads/2015/05/hc-05-Mega.png

Tabla 2-2: Caracteristicas placa Arduino MEGA

Caracteristica Descripcién
Microcontrolador: ATmega2560
Voltaje Operativo 5V
Voltaje de Entrada 7-12V
Voltaje de Entrada (limites) 6-20V
Pines digitales de Entrada/Salida: 54 (15 proveen salida PWM)
Corriente DC por cada Pin Entrada/Salida :40 Ma
Corriente DC entregada en el Pin 3.3V: 50 mA
Memoria Flash 256 KB de los cuales 8KB usados por el

bootloader
Memoria SRAM 8KB
Memoria EEPROM 4KB
Velocidad de Reloj 16 MHz

Fuente: (Sabika, 2010)
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Se puede alimentar mediante el puerto USB o por medio de una fuente de poder externa como
baterias o pilas, al trabajar con una fuente externa de poder se requiere una etapa de
rectificacion y de regulacién de dicho voltaje en el rango operativo de la placa en el rango de 7 a
12 voltios preferentemente. (Sabika, 2010)

Arduino Mega posee algunos pines para la alimentacion del circuito aparte del adaptador para la

alimentacion:

- VIN: A traveés de este pin es posible proporcionar alimentacion a la placa.

- 5V: Podemos obtener un voltaje de 5V y una corriente de 40mA desde este pin.

- 3.3V: Podemos obtener un voltaje de 3.3V y una corriente de 50mA desde este pin.

GND: El ground (0V) de la placa.

2.3.1.2 Seleccidn de actuadores

Para la distribucion del recursos hidrico en el cultivo hidropdnico en la definicidn de variables
se establecieron variables del tipo discreto, por lo que el tipo de actuadores empleados debe

cumplir con dicha caracteristica.

Se seleccionan valvulas solenoides, actuadores del tipo eléctrico que controla el paso del
recurso hidrico. El cierre de la valvula se basa en impulsos electromagnéticos de un solenoide es
decir un electroiman que trabaja junto a un muelle disefiado para devolver a la valvula a su
posicion neutral cuando el solenoide se desactiva. Las valvulas solenoides ofrecen funciones de
apertura o cierre total y no se pueden utilizar para la regulacion del flujo del fluido. (Hyde,
2013).

Un solenoide es una bobina de material conductor cuyo funcionamiento se basa en campos
electromagnéticos. La valvula se puede abrir o cerrar, no hay término medio, por lo que no se

puede utilizar este sistema para regulacion de flujos. (Hyde, 2013).

Una vez que se activa el solenoide, la valvula se mantendré abierta o cerrada, dependiendo de la

amplitud del disefio, hasta que se corte la corriente eléctrica y desparezca el campo
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electromagnético del solenoide. En este momento, un resorte empuja el émbolo de nuevo hacia

su posicidn original.

Hunfer

Figura 15-2: Vélvula Solenoide para riego

Fuente: https://www.decohogar.com.ar/riego-parque-jardin-valvula-electrica-solenoide/valvula-solenoide-

hunter-pgv201-electrica-de-2-pulgadas-569.html

2.3.1.3 Bomba para propulsién del recurso hidrico

La bomba eléctrica no se seleccion6 se utilizé la disponible de 2HP expuesta en el literal 2.2.1
el analisis de la situacidn inicial, donde se especific que era parte del sistema de riego empirico

empleado.

Figura 16-2: Bomba Eléctrica 2HP

Realizado por: Fabrizzio Martinez, 2018

2.3.2 Equipamiento sistema de monitoreo

El sistema de monitoreo tiene como fin obtener informacion en tiempo real del nivel de
humedad de los sustratos empleados en el cultivo, se parte en este punto por la seleccién de los

sensores para medida de dicha magnitud, ademas se expuso como requerimiento una interfaz
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inaldmbrica para transmision de la informacion por lo que también aqui se seleccionara el

equipamiento y tecnologia necesaria.

2.3.2.1 Seleccidn del sensor para lectura de la humedad

El uso de recursos de la gama open source es un punto especial en este trabajo por lo que la
seleccion del sensor para la medida de la humedad de los sustratos del cultivo se la hizo de la
amplia gama que se ofrecen en el mercado, seleccionando el sensor HL-69 de Arduino que
emplean la conductividad entre dos terminales para determinar pardmetros de humedad.

El HL-69 tiene la capacidad de medir la humedad del suelo. Aplica una pequefia tension entre
los terminales del mddulo, hace pasar una corriente que depende basicamente de la resistencia
que se genera en el suelo y ésta depende mucho de la humedad. Creando una relacion de
proporcionalidad entre la humedad y la corriente. (Garcia, 2016)

El sensor posee dos salidas para determinar la humedad: Salida digital, de darse el caso que el
suelo estd himedo asigna un cero logico en su salida, mientras que si esta el suelo seco se
obtiene un uno légico. Salida anal6gica proporciona valores de 0 a 1023 para fijar rangos de

humedad siendo el grado minimo de humedad el valor extremo de 1023.

Figura 17-2: Sensor de Humedad
Fuente:http://3.bp.blogspot.com/ogénvpPmezl/VWTKQGGbNHI/AAAAAAAABJIO/50E3V8a_

KRs/s1600/sensor-humedad-de-suelo-soil-tierra-indoor-arduino-ptec-21067-

MLA20203603715_112014-0.jpg

2.3.2.2 Seleccidn de recursos para sistema de transmision de la informacion
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El requerimiento del sistema determina que la informacion adquirida por el sensor debe ser
transmitida inalambricamente, se selecciona como tecnologia ideal para la implementacion, la
Tecnologia ZigBee del tipo open source que presenta flexibilidad, bajo costo y bajo consumo de
energia. Se plantea la implementacion de una Red Inalambrica de Sensores (WSN) cuyas

definiciones se muestran en la revision bibliogréfica en los literales de la seccion 1.7.

Figura 18-2: Xbee S2

Fuente: http://www.alselectro.com/images/xbeel thumb_cyui5200 cyui5200.jpg

Se seleccion6 el modulo X-BEE S2 que en su hoja de especificaciones técnicas (ANEXO A)
describe un alcance para un area de radio de 150 metros que resultan aptos a la hora de

configurarlos en red y alcanzar a cubrir el area de las plantaciones piloto.

2.3.2.3 Seleccidn de elementos para procesamiento y registro de la informacion

A pesar de que Arduino permita el monitoreo de la informacién que procesa a través del puerto
serial, se plantea tener en el sistema de monitoreo un sistema embebido capaz de procesar y

registrar dicha informacion.

Como uno de los recursos disponibles dentro del mercado para cumplir con la necesidad
planteada se selecciona el uso de una Raspberry Pi que consiste en un ordenador de placa
reducida o SBC de bajo coste el gran éxito de esta minicomputadora, radica en la gran
comunidad solidaria que se ha creado al ser un hardware de la gama “open source” que
comparte experiencias y tips en el desarrollo de proyectos de innovacion tecnoldgica

disponiendo de mucha documentacion y ayuda.
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E‘ Rev 2 (256 mB)

Raspberry Pi°
family

Fob 28th 2018

RasPi.TlV

Figura 19-2: Modelos de placas Raspberrys

Fuente: https://www.robomart.com/image/catalog/RM0058/02.jpg

La evolucién de esta placa se hace notoria en la que son varios modelos disponibles, con la
consideracion de que varios de ellos ya han salido del mercado, pues las presentaciones actuales

disponen de varios recursos.

Para realizar el montaje del sistema embebido RaspBerry Pi se requiere de cierto hardware

externo tales como:

- 1 Cargador de 1 A (RaspBerry Pi 1), 1.5 A (RaspBerry Pi 2) 2.5 A (Raspberry Pi 3).

Vale cualquier cargador de Android con Micro-USB.

- Pantalla con HDMI (o adaptador) o una pantalla con RCA.

- Teclado y Ratén

- Cable Ethernet (o adaptador Wifi USB)( Raspberry Pi 3 incorpora ya modulo Wifi no
requiere un externo)

- Tarjeta SD (0 MicroSD) >8Gb (Clase 10 Recomendada).
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Para el desarrollo del sistema propuesto se selecciond la Raspberry PI3 que es el modelo més

completo disponible en el mercado, se describe a continuacion sus caracteristicas mas relevantes

Se amplia la descripcion en el (ANEXO B).

- Marca: Raspberry Pi

- Series Raspberry Pl 3 Model B

- Peso del producto: 45,4 g

- Dimensiones del producto: 12,2 x 7,6 x 3,4 cm

- Pilas: 39V (Tipo de pila necesaria)

- Tipo de procesador: Core 2 Quad

- Velocidad del procesador: 1.20 GHz

- Capacidad de la memoria RAM: 1 GB

- Interfaz del disco duro: ATA-4

- Tipo de conectividad: WiFi

- Tipo de conexion inaldmbrica: 802.11bgn

- Namero de puertos USB 2.0: 4

- Voltaje : 5 voltios DC

- Plataforma de Hardware: Linux

Sistema operativo: Linux
(Raspberry, 2018)
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RaspberryPi

Dimensions

85.6mm x 56mm x 21mm 4 x USB 2

/ Ports

10/100

40 Pin
Extended GPIO \L\
Broadcom . /. LAN Port
BCM2837 64bit
Quad Core CPU
at 1.2GHz,
1GB RAM

On Board

Bluetooth 4.1 and Audio
Wi-Fi

Output Jack

MicroSD CSl Camera Port

Card Slot

Full Size HDMI
i Micro USB Power Input.  Video Output

DSl Display Port Upgraded switched

ower source that can

andle up to 2.5 Amps

Figura 20-2: Puertos de Conexion Raspberry PI3

Fuente: https://www.planetaelectronico.com/images/productos/raspberry-pi-3-modelo-b-1gb-1-18327.jpeg

Factor fundamental en el funcionamiento de la Raspberry Pi es el Sistema Operativo, el mismo
que se lo instala en una tarjeta SD, presentado de esta manera la flexibilidad para que en caso de
desear cambiar de sistema operativo tan solo se cambie la SD. Raspbian que se trata de un
Debian (Linux) optimizado para este ordenador es uno de los sistemas operativos mas utilizados

en este tipo de tarjetas.

DOWNLOADS COMMUNITY HELP FORUMS EDUCATION q

el Ul Use vouus, U

@ RASPBIAN

NOOBS

THIRD PARTY OPERATING SYSTEM IMAGES

Third party operating system images for Raspberry Pi are also available:

LEdlel

UBUNTU MATE SNAPPY UBUNTU CORE WINDOWS 10 10T CORE 0SMC

K+ *Q

LIBREELEC PINET RISC 08 WEATHER STATION

Figura 21-2: Sistemas Operativos Raspberry Pi3

Fuente: https://soloelectronicos.files.wordpress.com/2017/08/raspb.png
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2.4 Disefio del sistema de control y monitoreo

2.4.1 Diagramacion de conexiones eléctricas y electronicas

Una vez seleccionados los sistemas embebidos Arduino Mega y la Raspberry Pi3 como
elementos hardware de la gama open source para la implementacién del sistema de control y
monitoreo propuesto se elaboran los diagramas de conexiones eléctricas y electrénicas que los

relacionan con los elementos de adquisicion de informacién y de ejecucion de acciones

seleccionados.

Se plantea los diagramas eléctricos del sistema centralizado de control y monitoreo y la

estructura de cada elemento conjunto para la adquisicion de informacion.
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Figura 22-2: Diagrama electronico sistema monitoreo y control

Realizado por: Fabrizzio Martinez, 2018
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Figura 23-2: Diagrama eléctrico de conexiones — Nodos sensores

Realizado por: Fabrizzio Martinez, 2018

2.4.2 Configuracion de partida de la tarjeta Arduino

BID= Descargas - a
Inicio Compartir  Vista v 9
— _ o
@©  ~ 4 g Esteequipo » Descargas sketch_may26c Arduino 1.6.5 v ¢ Buscaren Descargas p
Archivo Editar Programa | Herramiientas| Ayuda
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Archivo de programa,
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D Autodesk 360 veid seeup() { Menitor Serie CtrleMayiseM |
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| Documentos Placa: “Arduino/Genuino Uno" | Bosrds Manager..
1z Eseritorio ' =l | Placas Arduino AVR
| Imigenes void locp() { Programador: “Arduin Gemma® f A
// put your maia ¢ :
I Misica put y — [#] ArduinosGenuine Uno
Videos , Arduino Duemilsnove or Diecimila
& os(c) Arduinohlana
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Figura 24-2: Reconocimiento de la placa Arduino en el IDE Arduino

Realizado por: Fabrizzio Martinez, 2018
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Un vez que se ha seleccionado el modelo de placa Arduino y los elementos que se integraran
para el control del proceso, se instalan lo drives y el software IDE (Arduino) Figura 21-2 para
poder programarlo a través del computador. Ejecutada la aplicacién en su entorno de desarrollo
se selecciona la pestafia Herramientas opcion Placa y se selecciona en este caso la placa
Arduino/Genuino Mega or Mega 2560.

Posterior se establecerd el puerto de comunicacion ejecutando nuevamente la pestafia

herramientas opcion puerto.

2.4.3 Programacion del sistema de control — Microcontrolador.

A 4

SENSOR
HUMEDAD
P1

VALVULA 1 =0ON
BOMBA = ON

SENSOR
HUMEDAD
P2

SP2=SECO

VALVULA 2 = ON
BOMBA = ON

SENSOR
HUMEDAD
(P2

VALVULA 3 = ON
BOMBA = ON

SENSOR
HUMEDAD
P4

VALVULA 4 = ON
BOMBA = ON

A
A
A

Figura 25-2: Diagrama de flujo programa sistema de control
Realizado por: Fabrizzio Martinez, 2018

La Figura 22-2 describe el algoritmo del programa de control del sistema de riego para el
cultivo hidroponico, donde el ciclo de instrucciones parte de la valoracién de los sensores de
humedad correspondientes a cada parcela, mediante revision bibliografica se establece que los
valores éptimos de humedad relativa para el correcto desarrollo de la planta de fresa deben estar

en un rango del 70% al 85% (Agrolalibertad, 2018), teoria que se la incluye en la programacion
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del microcontrolador para la gestion del funcionamiento de las valvulas solenoides, actuadores

encargados de la administracion del recurso hidrico a través del cultivo.

El diagrama de flujo denota en la parte positiva de las condicionales que al activarse una de las
valvulas solenoides paralelamente se activa la bomba y en conjunto regulan el riego sobre el

cultivo.

El programa en el microcontrolador se encuentra seccionado en tres partes la primera seccion
contiene la definicion de variables, constantes, contadores y recursos determinados necesarios

en el sistema.

La segunda seccidn del programa es la funcion void setup( ) en la que se encuentra declarada la
funcionalidad de los pines del microcontrolador, definiendo aquellos que actuaran como sefiales
de entrada o salida, ademas en esta seccidn se activa el puerto serial que juega papel importante
al momento de relacionarse con el sistema de monitoreo y registro de la informacién. El
comando para iniciar y configurar la velocidad de comunicacion del puerto es
Serial.begin(9600).

La seccion final contiene el bloque de instrucciones que son las que realizan la gestion de los
actuadores por medio de la valoracion de los intervalos de humedad leidos de los sensores, se
trata de un bucle de repeticion denominado void loop (), la finalidad de emplear un bucle de
repeticion es la de actualizar las lecturas de las entradas y actualizar el estado de los actuadores
continuamente, la ejecucion del programa es de manera secuencial, es decir se ejecuta linea a

linea de cada instruccién del programa.

2.4.4 Configuracion de partida de la tarjeta Raspberry Pi3

Raspberry Pl en su pagina oficial www.raspberrypi.org permite realizar la descarga libre de

sistema operativo para la tarjeta electrénica en las versiones NOOBS y Raspbian.

El sistema operativo para el desarrollo de esta aplicacion fue Raspbian que presenta dos
opciones de descarga, se selecciond la version Full en formato .zip, que contiene una imagen de
disco para su montaje en una SD Card recomendada ser de clase diez que se albergara en la

tarjeta Raspberry.
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Para la carga del sistema operativo en la SD Card se procede al formateo de la misma en un
formato bésico y si se desea se asigna un identificados a la tarjeta. Para montar la imagen de
disco en la SD Card se emplea el software auxiliar WinDisklmage que actlia como enrutador de
la informacion de la PC a la tarjeta. (Aguilar, 2017)

-
< Win32 Disk Imager - o IEl
Image File Device
I =] v
O
Progress
Version: 0.9.5 Cancel Read te Exit

Figura 26-2: Win32Disklmage

Realizado por: Fabrizzio Martinez, 2018

2.4.5 Programacion del sistema de monitoreo y registro

2.4.5.1 Configuracion red inalambrica

Para realizar el monitoreo de la humedad en las parcelas del cultivo hidroponico se dispuso
como requerimiento hacerlo de forma inalambrica, con el fin de evitar cableados que generarian
mayor costo en la implementacion y posibles errores de medida que pudiesen darse por perdidas

en el conductor.

Mediante la revision bibliografica efectuada en el capitulo | se determina que el uso de las redes
inalambricas de sensores denominadas WSN, siglas en inglés de Wireless Sensor Network seria

la herramienta ideal para cubrir el monitoreo de la humedad.

La tecnologia empleada para el sistema de transmision de informacién en forma inaldmbrica fue

la ZigBee en base al equipamiento determinando en el punto 2.3.2.2.

Para realizar la configuracion de la red se parte de la determinaciéon de la topologia que
manejard la WSN, algunos de los criterios que se emitieron para la seleccion de la topologia
fueron, la distancia del cultivo hacia el cuarto de monitoreo, el nimero de nodos en la red y la

capacidad de cobertura de los médulos seleccionados (Xbee-S2).

La topologia ideal para el caso especifico es la de arbol con cuatro nodos, un router (repetidor)

y un solo coordinador donde cada nodo estard ubicado en campo asignado uno a cada parcela
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con su sustrato correspondiente, enlazados a un router que resultd necesario porque el radio de
transmision de los modulos Xbee es de 150 metros y la distancia del cultivo hacia el cuarto de
monitoreo era de 167 metros, el router fue considerado como un repetidor enlazado al
coordinador.

COORDINADOR
DE LA RED

ROUTER
(REPETIDOR)

NODO NODO NODO NODO
PARCELA 1 PARCELA 2 PARCELA 3 PARCELA 4

Figura 27-2: Topologia de la Red - Arbol

Realizado por: Fabrizzio Martinez, 2018

Se procede con la configuracion de los elementos de la red. Los mddulos Xbee son
configurados a través del software XCTU en el que se les otorgard los parametros

correspondientes de acuerdo al rol que cumplen dentro de la red.

]
XCTU  Working Modes  Tools  Help

maa

AR Radio Modules %} Radio Configuration
Click on @& Add devices or Change between £ Configuration,
& Discover devices to add Consoles and #® Network
radio modules to the list. working modes to display their

functionality in the working area.

o Checkingorforc pdadeie (005 |
Figura 28-2: IDE XCTU

Realizado por: Fabrizzio Martinez, 2018
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Para la configuracion de los nodos de la red resulta necesario configurar ciertos parametros
especificos. PAN ID que es el nombre o identificador del nodo generalmente de 3 o 4 cifras, DH
que representa un cddigo propio de los elementos Xbee en general, el DL que es el nombre
Unico de del equipo y son varios parametros mas que se les deja en el valor proporcionado de

fébrica.
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Figura 29-2: Pantalla seccion de configuracion del nodo coordinador

Realizado por: Fabrizzio Martinez, 2018

Al configurar el nodo coordinador se establece el PAN ID que seréa el identificador para que el

router pueda ubicarlo para la transferencia de informacion.
De igual manera el Xbee que actuara como router debe ser configurado para ser ubicado por los

nodos finales de las parcelas para receptar su informacion y transmitirla hacia el coordinador de

la red.
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Figura 30-2: Pantalla seccion de configuracion del router.

Realizado por: Fabrizzio Martinez, 2018

Los elementos finales de la red contienen la informacion adquirida del cultivo, en este caso el
nivel de humedad determinado por el sensor, dato a ser transferido hacia el router para su

respectiva transmision al coordinador.

La configuracién del nodo final mantiene la asignacién de los datos PAN ID, DH, DL.
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Figura 31-2: Pantalla seccion de configuracion del nodo final (a).

Realizado por: Fabrizzio Martinez, 2018

Adicional en estos nodos se debera activar en el DO PIN20 (Figura 28-2) en modo ACD?2
para que reconozca los datos analdgicos que envia el sensor de humedad hacia un

Arduino que conjuntamente con el modulo Xbee generan el nodo.
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Figura 32-2: Pantalla seccion de configuracion del nodo final (b).

Realizado por: Fabrizzio Martinez, 2018

Para realizar un trabajo conjunto de adquisicién y transmision se combinan en el nodo final un
Arduino con el médulo Xbee en el (ANEXO C) se muestra las lineas de cddigo del

microcontrolador que seré idéntico para todos los nodos.

2.4.5.2 Integracion de la WSN al sistema visual de monitoreo y registro

Para realizar el monitoreo y registro de la informacion del nivel de humedad de las parcelas de
cultivo hidroponico se seleccioné la tarjeta electronica Raspberry P13 que una vez cargada el
sistema operativo esta habil para realizar la adquisicion de datos, a su vez en el paso anterior se
configuré la red inalambrica que proporcionara la informacion extraida desde el cultivo. En este
punto se describe la forma en que se realiza la integracion de estos dos subsistemas para generar

el sistema global de monitoreo esperado.

Como paso inicial para la integracion de la informacién de la WSN al subsistema de monitoreo
y registro, se realiza el montaje del nodo coordinador sobre el sistema embebido Arduino
denominado en el item 2.3.1.1 gestor del sistema de control, esto mediante un Shield de base de
Xbee (Figura 30-2). Mediante comunicacion serial y sentencias preestablecidas dentro de la
programacion del Arduino (ANEXO D), adicional a las funciones de control, se anexara la

lectura de la informacion de la Xbee para su procesamiento.

La integracion de las tarjetas Arduino y Raspberry parte de aplicar:
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sudo apt-get install upgrade, se emplea este comando dentro del terminal de la Raspberry para

cargar e instalar las Ultimas actualizaciones para la tarjeta.
sudo apt-get install python-serial, habilita la comunicacion serial

Ejecutados el par de comandos se procede a la verificacion de la conexion entre el Arduino y la

Raspberry mediante la sentencia:

Isusb sentencia empleada para revision de recursos conectados a los puertos COM de la

Raspberry.

Is/dev/tty* se emplea para saber a qué puerto se ha conectado el Arduino, lo comln que se

obtiene es algo similar a /dev/ttyACMO.

Device 005: 1D 2341:0043 Ar
. : 3 Ard
001 Device 004: I0 1ds7: fago ozl Rl
0 €vice 003: ID 0424: P icr
rnet Adapter ec00 Standard Microsystems Corp. SMSC9512/9514 Fa
lig: g:::g: 8(())? %g (‘)353:9514 Standard Microsystems Corp
¢ : 10002 Lj ' root h
e L R 2 Linux Foundation 2.0 root hub
001 Device 006: ID 2341:0043 Arduin
! : 0 SA Un
J1 Device 004: ID 1d57:fa60 Xenta P
1 Device 003: ID 0424: P
ot Rlsiter 24:ec00 Standard Microsystems Corp. SMSC9512/9514 F.
: ID 0424:9514 Standard Microsystems Cor
. i 2 Pe
: ID 1d6b:0002 Linux Foundation 2.0 root hub

pberrypi:~

((Omunicacion Serial
Xbee
RASPBERRY PI 3 Coordina

ARDUINO

Figura 33-2: Prueba de continuidad Arduino y Raspberry

Realizado por: Fabrizzio Martinez, 2018

2.4.5.3 Registro de datos

Una vez establecida la comunicacién de los sistemas embebidos se procede a crear la base de

datos para el registro de la informacién de humedad adquirida desde el campo a través de la
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WSN, con el fin de realizar posteriormente un analisis de los datos obtenidos para determinar
cual de los sustratos empleados en el cultivo hidrop6nico conserva en mayor porcentaje la
humedad. Se crea un archivo .py en el cual se va a ejecutar la programacion de Python para
registrar los datos.

Ii\ \;}E [E’ f," @ \7§|pi Iy Thonny - /home/pi/... * 5 m 1437

Thonny - /home/pi/Salida.py @ 16:17

File Edit View Run Tools Help
UBEe D 7 4§ @

Salida.py ®

import serial
import MySQLdb as mdb

Y]

arduino = serial.Serial('/dev/ttyACMO', baudrate=9600, timeout=1)
while True:

data = arduino.readline()

print(data)

con = mdb.connect('localhost', 'root', 'espoch', 'humedad');
with con:
cursor = con.cursor()
cursor.execute("INSERT INTO ‘datos’(‘Humedad") VALUES (%s)", (data))

con.commit()
cursor.close()|

K1

il il >

Shell

Figura 34-2: Programacion para registro de datos

Realizado por: Fabrizzio Martinez, 2018
import serial, se emplea para importar la libreria de comunicacion serial.
import MySQLdb sirve para importar la libreria de comunicacion con la base de datos.

mdb.connect (‘localhost’, ‘root’, ‘espoch’, ‘humedad’), se utiliza para la conexion a la base de

datos, se establece el usuario root, la contrasefia espoch y el nombre de la base humedad.

Anterior a esto se debe crear la base de datos que de igual manera se lo realiza mediante cédigo:

sudo apt-get install python-mysgldb, importa la libreria para la creacion de la base de datos en
MYSQL.

sudo apt-get install mysql-server, se crea un servidor para administracion de la base de datos, en

esta seccion el usuario predeterminado root solicitara una contrasefia.

Una vez ya instalado tenemos que ingresar a MYSQL con el comando: sudo MySQL -u root -p
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CAPITULO 11

3. MARCO DE RESULTADOS, DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS

3.1 Implementacion del sistema de control

3.1.1 Tablero eléctrico y electrénico

Una vez configurados los elementos tanto para el control como el monitoreo se realizo las
respectivas conexiones planteadas en el disefio del item 2.4.1, el montaje de los dispositivos se

lo realiz6 en un gabinete metéalico de 50x30cm, las conexiones estan distribuidas a través de

canaleta perforada.

-
LS
]

.

r

Figura 117-3: Montaje de dispositivos en el gabinete.

Realizado por: Fabrizzio Martinez, 2018

En la figura 1-3 se evidencia el uso de la Raspberry Pi3 que interactuard como elemento para el
monitoreo y registro de datos, el Arduino como elemento gestor del sistema de control en
conjunto con el modulo shield de relés que se emplean como interfaz de potencia para el
manejo de los actuadores, en este caso valvulas solenoides. Ademas sobre el Arduino se

encuentra el modulo Xbee que actuara como coordinador de la WSN.
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3.1.2 Montaje de dispositivos en campo

3.1.2.1 Instalacion de actuadores

Para la instalacion de las valvulas solenoides se inicid por generar un canal en el terreno para el

tendido eléctrico a través de tuberia, con el fin de no dejar expuestos los conductores.

Figura 2-3: Instalacién valvulas solenoides.

Realizado por: Fabrizzio Martinez, 2018

Una vez trabajado el tendido eléctrico se procedid a la instalacion de las solenoides en la linea
de la tuberia de riego, y a su vez realizar el empate del tendido con los pines de alimentacion de

la valvula solenoide.

3.1.2.2 Instalacion gabinete eléctrico & electronico

El gabinete que contiene los elementos para el sistema de control y monitoreo se instala en el
cuarto que alberga la bomba se realiz6 un montaje en la pared a una elevacién de 1,50m con el
fin de aislar al piso que por cuestiones de fugas en las tuberias enlazadas a la bomba

presentaban acumulacion de agua.

Se toma la precaucion de aislar orificios de la cubierta con espuma flex liquida rellenando con
esto los orificios del techo de zinc y la pared con el fin de evitar el polvo dentro del cuarto que

puede provocar dafio o deterioro en los elementos del tablero.
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Figura 3-3: Instalacién gabinete

Realizado por: Fabrizzio Martinez, 2018

3.1.2.3 Instalacion Elementos de la WSN en campo

Para la instalacion de los nodos inalambricos en el campo se utiliz6 una bateria LIPO de 7,4 V
2000mAh de dos celdas con el fin de dar independencia al nodo y evitar cableados talvez a

fuentes fijas que requieren un proceso de rectificacion y adecuacion.

Para la evaluacion en campo se les coloc en una estructura en forma de caseta con el fin de

aislar los elementos electrénicos de los efectos del sol y la lluvia.

Figura 4-3: Sensores inalambricos
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Realizado por: Fabrizzio Martinez, 2018
Se instal6 cuatro nodos finales ubicados estratégicamente a

lo largo de cada parcela que
contiene su sustrato correspondiente.

Figura 5-3: Instalacion nodo en la parcela

Realizado por: Fabrizzio Martinez, 2018

La ubicacién del sensor HL-69 en la camada se la efectué de tal manera que este quedase
sumergido en el sustrato y asi medir el valor eficaz del nivel de humedad en el sustrato.

El nodo situado en la parcela al empezar a ser alimentado por la bateria LIPO inicia con su

proceso de transmision hacia el router y éste direcciona dicha informacion hacia el nodo
coordinador ubicado en el tablero eléctrico del sistema.

3.1.2.4 Instalacion interfaz de monitoreo

i~ § lsusb
* ID 2341:0043 Arduino SA
Uno
¢ ID 1d57:fa60 Xenta =R
ID 0424:ec00 Standard Uicrosystems Corp. SUSC9S12/9514

: 1D 0424:9514 Standard Wicros
3 Stems Corp.
.llo ;dob»oooz Linux Foundation 2.0 roollphub
sus|

ID 2341:0043 Arduino SA Uno R3
10 1d57:fa60 Xenta S

10 0424:ec00 Standard Wicrosystems Corp. SUSCOS12/9514

€ 002: ID 0424:9514 Standard Microsystems Corp.

C ID 1d6b:0002 Linux Foundation 2.0 root hub
rrypiz~ §

Figura 6-3: Monitoreo de la humedad

Realizado por: Fabrizzio Martinez, 2018
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La interfaz de monitoreo no se instalé directamente en el cuarto donde se halla el tablero
eléctrico debido a situaciones como el espacio y lo que representaria a una persona

mantenerse, o trasladarse a dicho lugar para realizar el seguimiento del proceso de monitoreo.

En vista de la problemética expuesta, se realizd la instalacién del monitor para la supervision de
la humedad de los sustratos en las parcelas en una vivienda contigua al cuarto del tablero
eléctrico tomando una extension de cable HDMI de 5 metros para conectar la interfaz HDMI de
salida de la Raspberry con la pantalla empleada para visualizacion de los datos del sistema de

monitoreo y registro.

3.1.2.5 Resultados del sistema de control, monitoreo y de registro de informacion

Se obtuvo un sistema de control con el que se optimiza el uso del recurso hidrico, se realizara la
dosificacion del mismo en base al analisis de la humedad del sustrato, asegurando que la planta
reciba el agua suficiente para su correcto desarrollo. La figura 7-3 representa el diagrama de

todos los elementos que intervienen dentro del sistema de control.

X

24VCA

Figura 7-3: Sistema de control circuito total

Realizado por: Fabrizzio Martinez, 2018
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Como interfaz para el monitoreo de la humedad se emplea el puerto serial dentro del IDE de

Arduino disefiando el flujo de datos de la manera que se representa en la figura 8-3.
&8 COM4 (Arduino/Genuina Uno)

HUMEDAD 1:0 HUMEDAD
HUMEDAD 1:0 HUMEDAD
HUMEDAD 1:0 HUMEDAD |
HUMEDAD 1:0 HUMEDAD
HUMEDAD 1:0 HUMEDAD
HUMEDAD 1:0 HUMEDAD
HUMEDAD 1:0 HUMEDAD

D 2:0 HUMEDARD 3:0 HUMEDAD 4:0
D
D
D
D
D
1]
HUMEDAD 1:0 HUMEDAD
D
D
D
D
D
D
D

:0 HUMEDAD 3:0 HUMEDAD 4:0
:0 HUMEDAD 3:0 HUMEDAD 4:0
:0 HUMEDAD 3:0 HUMEDAD 4:0
:0 HUMEDAD 3:0 HUMEDAD 4:0
:0 HUMEDAD 3:0 HUMEDAD 4:0
:0 HOMEDAD 3:0 HUMEDARD 4:0
:0 HUMEDAD 3:0 HUMEDAD 4:0
:0 HUMEDAD 3:0 HUMEDAD 4:0
:0 HUMEDAD 3:0 HUMEDAD 4:0
:0 HUMEDAD 3:0 HUMEDAD 4:0
:0 HUMEDAD 3:0 HUMEDAD 4:0
:0 HUMEDAD 3:0 HUMEDARD 4:0
:0 HUMEDAD 3:0 HUMEDAD 4:0
:0 HUMEDAD 3:0 HUMEDAD 4:0

HUMEDAD 1:0 HUMEDAD |
HUMEDAD 1:0 HUMEDAD
HUMEDAD 1:0 HUMEDAD
HUMEDAD 1:0 HUMEDAD
HUMEDAD 1:0 HUMEDAD
HUMEDAD 1:0 HUMEDAD
HUMEDAD 1:0 HUMEDAD |

| ST N T N R % T O I T T T S T T G S T 5 T %

Figura 8-3: Sistema de Monitoreo

Realizado por: Fabrizzio Martinez, 2018

Para el registro de datos se obtuvo una base de datos creada en base al codigo de Python
albergada en la Raspberry PI3 la misma que puede visualizarse directamente en el terminal o
mediante codigo exportar la informacion a un archivo compatible con Excel para el posterior

analisis.

‘ j 1,’ @ ‘p\@raspberryp\:’v H pi upi@raspberrypiw * 1704

Archivo Editar Pestafias Ayuda

10 HUMEDAD_3:0 HUMEDAD_4:0

2:0 HUMEDAD_3:0 HUMEDAD_4:0

10 HUMEDAD_3:0 HUMEDAD_4:0

Figura 9-3: Sistema de monitoreo

Realizado por: Fabrizzio Martinez, 2018
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3.2 Evaluacion del sistema

3.2.1 Pruebas de laboratorio

Previo a la evaluacion de campo del nivel de humedad retenido en cada uno de los sustratos
empleados en el cultivo hidroponico de fresa experimental, se realizan pruebas de laboratorio,
en muestras de los sustratos tomadas en tarrinas de capacidad de 1000cc.

La prueba de laboratorio consistio en inicialmente tomar el nivel de humedad de la muestra de
sustrato haciendo uso de los nodos implementados, para luego mediante la insercion de agua en
la muestra hacer que ésta alcance el nivel de humedad relativa 6ptimo que se representa entre el
70y 85%.

La optimizacion del uso del recurso hidrico fundamenta este trabajo, por lo que dentro de la
experimentacion se considerd la cantidad de agua dosificada en la muestra para alcanzar la

humedad relativa ideal considerada para el cultivo de fresa.

La dosis de agua asignada en la experimentacion es una copa de 250 mililitros.

Figura 10-3: Pruebas en muestras de sustrato fibra de coco - compost de pino

\Realizado por: Fabrizzio Martinez, 2018
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La figura 5-3 muestra los valores porcentuales de humedad relativa al inicio de la evaluacion
(47%) y posterior a ser sometida a un proceso de hidratacion (81%) para la muestra del sustrato
de fibra de coco con compost de pino.

El sensor de humedad del nodo se lo ubicé de tal manera que el sustrato lo cubriera hasta antes
de los pines de conexidn, se tom¢ esta medida de sumersion referencial con el fin de seguir el

mismo proceso de la colocacion del sensor en todas las pruebas.

A continuacion la tabla expone los valores obtenidos en la experimentacién individual de todos

los sustratos empleados en el cultivo.

Tabla 31-3: Experimentacién inicial

Humedad inicial Humedad # Dosts H20
Sustrato
de la muestra provocada (1 dosis 250 ml)

Fibra de coco 51% 80% 1

Fibra de coco - cascarilla de
49% 80% 2

arroz - arena,

Cascarilla de arroz — arena 34% 79% 4
Fibra de coco - compost de pino 47% 81% 1

Realizado por: Fabrizzio Martinez, 2018

Fuente: Autor

Mediante los valores de las medidas iniciales (Graficol-3, Serie 1)se observa que la muestra de
fibra de coco es la que Ilegd con mayor nivel de humedad seguida del sustrato de fibra de coco -
cascarilla de arroz — arena luego la fibra de coco - compost de pino y por ultimo la cascarilla de

arroz — arena.
Las condiciones iniciales descritas impiden realizar una evaluacion paralela de la atenuacion del

nivel de humedad, por lo que la insercion de la dosis de agua permite crear un punto de partida

comun en todas las muestras para partir de alli el andlisis. (Gréaficol-3, Serie 2)
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Adicionalmente en el proceso para crear la situacion de partida comdn para la evaluacion de los
sustratos se permite sacar como conclusion que el sustrato de cascarilla de arroz — arena tiene el
mayor consumo de recurso hidrico para alcanzar el punto ideal de humedad para la

experimentacion.

100%
90%
80% = & —— i
70%
60%
o —
ig; \ / —— Series]
30% v —#— Series2
20%
10%
0% . . . .
Fibra de coco Fibra de coco - Cascarilla de Fibra de coco -
cascarilla de arroz —arena compost de
arroz - arena, pino

Gréfico 1-3: Condicién inicial, punto de partida provocado
Realizado por: Fabrizzio Martinez, 2018

Cabe resaltar también la observacion humedad versus dosis de agua, al ser que el sustrato de
cascarilla de arroz — arena tiene la menor humedad inicial hace también el mayor consumo de
agua, en un criterio a priori se puede decir que a pesar de la consideracion anterior sigue
exigiendo una demanda superior del recurso hidrico para alcanzar el nivel de humedad del 80%

planteado como condicion de partida para la evaluacion.
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Gréfico 2-3: Consumo de agua en las muestras para alcanzar la condicion de partida
Realizado por: Fabrizzio Martinez, 2018

Las muestras se las dej6 a la intemperie en un lugar que en el caso de lluvia no incidiera en
ellas. Se dejo6 transcurrir un lapso de tres dias para tomar nuevamente la medida del nivel de
humedad para poder determinar el sustrato que conservé de mejor la humedad. Resultado de la

toma de datos se obtuvo:

Tabla 42-3: Nivel de humedad transcurrido tres dias

Humedad inicial | Humedad 3 dias
Sustrato )
de la muestra después
Fibra de coco 80% 64%
Fibra de coco - cascarilla de arroz
80% 67%
- arena,
Cascarilla de arroz — arena 79% 71%
Fibra de coco - compost de pino 81% 56%

Realizado por: Fabrizzio Martinez, 2018

Fuente: Autor

Resultado de la medicion del nivel de humedad al transcurrir tres dias de la prueba en las
muestras experimentales de sustratos se obtuvo que el sustrato de cascarilla de arroz conserva

de mejor manera la humedad. En el Grafico 3.3 Serie 1 se muestran los niveles de humedad de
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partida de la experimentacién cuando todos los sustratos tienen la humedad ideal y la Serie 2
sefiala los valores de humedad medidos luego del transcurso de 3 dias.
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30% -
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cascarilla de  arroz—arena  compost de
arroz - arena, pino

Gréfico 3-3: Humedad inicio prueba vs humedad tres dias después.
Realizado por: Fabrizzio Martinez, 2018
En resumen de la experimentacion de laboratorio se determina que el sustrato de cascarilla de

arroz con arena tiene el mayor nivel de retencion de la humedad.
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Figura 11-3: Medias de la temperatura ambiente en dias de evaluacion

Fuente: https://www.accuweather.com/es/ec/riobamba/122060/april-weather/122060
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Adicionalmente, en la figura expuesta anteriormente se adjunta los datos de la temperatura
media del dia y la noche en los dias de la evaluacion; registro tomado de la base de datos de

WwWw.accuweather.com.

3.2.2 Pruebas en campo

Figura 12-3: Experimentacion en campo.
Realizado por: Fabrizzio Martinez, 2018
Posterior a las pruebas de laboratorio se realizd el andlisis del comportamiento de los sustratos

ya en campo, donde las condiciones son reales, pues involucra la presencia de la planta de fresa

gue representara un consumo de la humedad albergada en el sustrato.

La experimentacion en campo se la realizé de igual manera provocando un nivel de humedad

ideal fijado en 85%, esto mediante la activacion directa del sistema de riego instalado.

Alcanzado el nivel ideal se procede a dejar correr el sistema automatizado de control del
proceso de riego y el monitoreo y registro de los niveles de humedad, para posterior en base a la

informacidn obtenida sacar conclusiones.

La experimentacion en campo se la realizd de igual manera durante tres dias, obteniendo 72 de
datos de humedad por cada parcela por el ciclo de toma de datos definido de una hora en la
programacion del sistema de registro de datos. A continuacion se presenta el analisis de datos
para el sustrato de fibra de coco tomado como ejemplo del procedimiento efectuado.

El gréafico 4-3 describe el comportamiento del sustrato en las primeras 24 horas de evaluacion
donde se observa como de la humedad del 80% considerada ideal decae hasta el 70% y
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nuevamente se repone al 80%, en este salto brusco de humedad a las 13:00 se detecta que hubo

un accion de riego.
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Grafico 4-3: Evaluacion dia uno — sustrato de fibra de coco.

Realizado por: Fabrizzio Martinez, 2018

El gréafico 5-3 describe el comportamiento del sustrato en el segundo dia de evaluacién donde se
observa nuevamente en la hora 12:00 una accién de riego, y a las 19:00 nuevamente la humedad

se dispara sobre el 90%, esta accion describe la presencia de lluvia.
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Gréfico 5-3: Evaluacion dia dos — sustrato de fibra de coco.

Realizado por: Fabrizzio Martinez, 2018
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El ultimo dia de evaluacion se observa en el gréfico 6-3 que la humedad tiene una accién

decreciente hasta las 3:00 donde se detecta nuevamente una accion de riego.
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Grafico 6-3: Evaluacion dia tres — sustrato de fibra de coco.

Realizado por: Fabrizzio Martinez, 2018

A los datos recogidos de los otros tres sustratos se les dio el mismo tratamiento que el

presentado para el sustrato de fibra de coco. El resumen de resultados del andlisis de todos los

sustratos se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 5-3: Nivel de humedad inicial vs riegos realizados

o Humedad al # de riegos
Humedad inicial )
Sustrato final de la
de la muestra »

evaluacion
Fibra de coco 80% 80% 4
Fibra de coco - cascarilla de 4

80% 76%
arroz - arena,

Cascarilla de arroz — arena 79% 74% 3
Fibra de coco - compost de pino 81% 78% 4

Realizado por: Fabrizzio Martinez, 2018

Fuente: Autor
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En base al analisis de resultados obtenidos de la experimentacién en campo se determina que el
sustrato de cascarilla de arroz es el que presentd la menor demanda de riegos en el intervalo de

tiempo de muestra establecido.
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CAPITULO IV

4. COSTOS

Se realiza un analisis general de los costos efectuado en la construccion del modelo prototipo de

cuatro lineas de produccion con discriminacion sensorial en productos terminados.

4.1 Costos directos

Son los que se relacionan directamente para la realizacion o fabricacion del modelo prototipo.

4.1.1 Costos Eléctricos & Electrénicos

Tabla 6-4: Costos eléctricos & Electrénicos

CANTIDAD DESCRIPCION V. UNITARIO(USD) | V. TOTAL (USD)
1 Bomba eléctrica para el riego 300 300
4 Valvulas solenoides 24 VCA 1” 24 96
4 Rollos de cable flexible 16 AWG 25 100
1 Raspberry Pi3 70 70
1 Monitor 17” 100 100
1 Arduino MEGA 2560 28 28
5 Arduino UNO 20 100
6 Modulos Xbee S2 45 270
6 Bases Shield para Xbee - Arduino 15 90
4 Sensores de Humedad 8 32
1 Gabinete eléctrico 35 35
2 Canaleta ranurada 15 30
1 Extension cable HDMI 5m 25 25
5 Baterias LIPO 35 175

TOTAL 1451

Realizado por: Fabrizzio Martinez, 2018
Fuente: Autor

4.1.4 Costo de mano de obra

Tabla 7-4: Costos mano de obra

CANTIDAD DESCRIPCION V. UNITARIO(USD) | V. TOTAL (USD)
1 Excavacion tendido eléctrico 40 40
TOTAL 410

Realizado por: Fabrizzio Martinez, 2018

Fuente: Autor

69



4.1.6 Costos directos totales

Tabla 8-4: Costo directos totales

DESCRIPCION

V. TOTAL
Costos eléctricos y electronicos 1451
Costos de mano de obra 40
COSTO DIRECTO TOTAL 1491
Realizado por: Fabrizzio Martinez, 2018

Fuente: Autor

4.2 Costos indirectos

Tabla 9-4: Costo indirectos totales

Na DESCRIPCION V. UNITARIO(USD) | V. TOTAL (USD)

1 Ingenieriles 100 100

2 | Impresiones papeleria 150 150
TOTAL 250

Realizado por: Fabrizzio Martinez, 2018

Fuente: Autor

4.3 Costo total

Tabla 10-4: Costo total

Fuente: Autor

N@ DESCRIPCION V. UNITARIO(USD) | V. TOTAL (USD)
1 | Costos directos totales 1491 1491
2 | Costos indirectos totales 250 250
COSTO TOTAL 1741
Realizado por: Fabrizzio Martinez, 2018
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CONCLUSIONES

Mediante la revision del arte se determind que dentro de la amplia gama open source existen
recursos hardware representados en sistemas electronicos embebidos que presentan varios
modelos expandiendo su utilidad, son considerados para automatizacion de procesos por sus

bondades al momento de relacionarse con el entorno y para el procesamiento de la informacion.

Se logré la implementacién de un sistema automético de control del proceso de riego
fundamentado en el uso de un Arduino MEGA 2560 para la administracion del recurso hidrico
dentro del cultivo hidropdnico piloto en base a la gestion de los actuadores en este caso valvulas

solenoides.

Se realiz6 la adquisicion de datos de humedad de las parcelas experimentales por medio de la
implementacion de una red inalambrica de sensores (WSN) basada en tecnologia ZigBee
empleando mddulos Xbee S2 conectados en topologia de arbol que centralizan la informacion
en un punto de monitoreo y registro de datos gobernado por una Raspberry P13 . Cada nodo
final esta integrado por un sensor de humedad HL-69 en conjunto con un Arduino UNO que
sirve de soporte para procesamiento de la sefial del sensor y subir datos al modulo Xbee

mediante comunicacion serial para que sea transmitida hacia el coordinador.

Se resalta la utilidad de los sistemas embebidos open source en la generacién de sistemas
complejos de control, monitoreo y registro de datos logrando tener un sistema eficaz para la
optimizacion del recurso hidrico del cultivo hidroponico de fresa piloto en la Parroquia Huachi
del Canton Ambato, la eficiencia del sistema se lo midi6 por medio de pruebas de laboratorio y
de campo determinando que el sustrato mas ideal para conservacion del nivel de humedad es la

combinacion de cascarilla de arroz y arena.
El periodo de prueba se fijo de tres dias tanto para experimentaciones de laboratorio y de campo

evaluando los niveles de humedad en condiciones ambientales, verificando los datos de

laboratorio con los obtenidos en campo.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda el uso de recursos open source tanto software como hardware en la
implementacion de sistemas tecnificados dentro de areas que se detecten procesos empiricos,
con el fin de optimizar la productividad y mejor manejo de recursos con toma de decisiones

justificadas con criterio técnico.

En este estudio se ha determinado el mejor sustrato para la retencion del recurso hidrico se
recomienda en una etapa posterior hacer un estudio del sustrato para determinar si resulta el

eficaz segun sus propiedades para el desarrollo de la planta de fresa.
En este caso la evaluacion de la cantidad del recurso hidrico se la realizd mediante un analisis

tiempo vs nimero de riegos, si se desearia un dato mas fino de la optimizacién se recomendaria

la instalacion de sensores en el reservorio y ponerle cubierta.
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