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RESUMEN

El presente proyecto tiene como objetivo disefiar un sistema automatico de riego presurizado
por goteo de agua y principales oligoelementos esenciales para el desarrollo propicio de

arboles frutales de acuerdo con sus caracteristicas y condiciones ambientales.

El sistema permite la innovacion del riego tradicional o comun, optimizando de esta forma
el recurso humano, material y econdomico de una plantacion, ya que se considera que el

sistema a implementarse es inteligente.

El proyecto en mencion a mas de proteger los cultivos, mejorar el sistema de riego y
proporciona los elementos apropiados como son principalmente el nitrégeno, el fosforo y el
potasio. El sistema es de facil acceso utilizando el hardware y software disefiados de manera
efectiva, ademas de fortalecer el trabajo agricola y al productor le brindara elementos para

la toma de decisiones en su produccién como informes y estadisticas.

El sistema esta compuesto de cuatro modulos, el primero de ellos es el modulo de sensores
que permite la lectura de valores de humedad, temperatura, pH del suelo y un sensor
compacto de nitrogeno, fosforo y potasio. El segundo modulo permite recoger informacion
de todo el sistema para ser transmitido al software, ademas cuenta con lectura adicional de
valores de humedad y temperatura ambiental, lluvia, luminosidad y presion atmosférica.
Todos los valores adquiridos permiten actuar al tercer mddulo que se compone de tuberias
interconectadas con electrovalvulas que son las que accionan el riego presurizado por goteo
a cada plantacion. El cuarto modulo lo componen cuatro tanques, uno de agua y tres de ellos
de compuestos con nitrégeno, fosforo y potasio que tienen como objetivo el de alimentar a

los suelos para el desarrollo elemental de las plantaciones arboreas frutales.

El terreno al que se aplica el sistema debe contar con ciertas caracteristicas que permitiran
el correcto funcionamiento y control de todas las variables a tomar en cuenta. Todas las
etapas del proceso del sistema se encuentran detalladas en el desarrollo del documento junto

con los resultados de la implementacion simbdlica del mismo.
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ABSTRACT

This project aims to design an automatic pressurized drip irrigation system for water and
main essential trace elements for the proper development of fruit trees according to their

characteristics and environmental conditions.

The system allows the innovation of the traditional or common irrigation, thus optimizing
the human, material, and economic resources of a plantation, since it to be implemented is

intelligent.

The project not only protects the crops, but it also improves the irrigation system, and
provides the appropriate elements such as nitrogen, phosphorus, and potassium. The system
is easily accessible using the hardware and software designed in an effective way, in addition
to strengthening the agricultural work, the producer will be provided by elements for

decision making in their production such as reports and statistics.

The system consists of four modules, the first one which is the sensor module that allows
the reading of humidity, temperature, soil pH values and a compact nitrogen, phosphorus,
and potassium sensor. The second module allows information to be collected from the whole
system to be transmitted to the software, it also has additional reading of humidity and
environmental temperature values, rain, luminosity, and atmospheric pressure. All the
acquired values allow the third module to act, which is composed of interconnected pipes
with solenoid valves that activate the pressurized drip irrigation to each plantation. The
fourth module covers four tanks, one for water and three of them for compounds nitrogen,
phosphorus, and potassium whose objective is to feed the soil for the elemental development

of the fruit tree plantations.

The land to which the system is applied must have certain characteristics that will allow the
correct operation and control of all the variables to be considered. All the stages of the system
process are detailed in the development of the document together with the results of its

symbolic implementation.
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1. INTRODUCCION

La agricultura ha sido pilar fundamental para el desarrollo de los grupos humanos, de manera
que es indispensable la optimizacion del uso de los recursos para que cada cultivo sea
fructifero en cada una de las etapas de la produccién. Multiples avances tecnologicos se han
efectuado en el transcurso de los afios que han permitido evolucionar las técnicas agricolas
y generar mejores estrategias de produccion y de esta manera obtener productos finales de

mejor calidad y cantidad.

Un proceso agricola consiste en varios pasos como son el estudio del suelo, la seleccion de
las semillas, la siembra, el cuidado (germinacion, crecimiento, floracion y generacion de los
frutos), y la cosecha. Cada paso determina la calidad del producto final y debe llevarse a

cabo con estrictas medidas de produccion.

Uno de los principales productos que se obtiene de la agricultura son las frutas provenientes
de especies forestales que son materia prima de muchos elementos para el consumo humano
ya sea forma directa como indirecta; y ya que son plantas de ciclo de vida perenne, requieren
de cuidado por mayor tiempo ya que su produccion es dedicada en ciertas épocas del afo y

el control de las variables ambientales propician una mejor vida para estas especies.

La evolucion de la tecnologia ha permitido acelerar los procesos agricolas de forma que se
pueden medir con precision las variables que hacen posible la agricultura como pueden ser
la humedad, la temperatura entre otras. La medicion de estas variables se puede utilizar para
automatizar el sistema de riego convencional y el poder visualizar en tiempo real cada una

de estas variables y utilizar esos valores para el control de riego y fertilizacion de los suelos.

2. PROBLEMA

Ecuador es un pais que se caracteriza por la gran variedad y la riqueza de sus recursos
naturales, se puede matizar dentro de ellos, los suelos volcanicos con gran potencial agricola;
ademas se encuentran una gran diversidad de climas. A pesar de ser uno de los paises mas
pequenos de América del Sur tiene gran densidad poblacional. El pais estd conformado por
cuatro regiones que corresponden a la costa, sierra, oriente e insular, en donde se pueden
apreciar las bondades que cada region otorga con respecto a la variedad de produccion
agricola que pueden ofrecer. Las poblaciones han aprovechado este potencial para la
produccion de variedades de especies vegetales, a medida que se ha ido desarrollado la

agricultura. Los principales alimentos que se producen son el banano, cacao y café que
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representan gran parte de la exportacion que genera el pais, sin embargo, Ecuador cuenta
con otros productos dentro de su agrobiodiversidad, que podrian respaldar otras actividades

agroindustriales de exportacion.

La practica poco eficiente de los sistemas de riego tradicionales remite a problemas como
son la disminucion de la eficiencia en el aprovechamiento del recurso hidrico (debido a las
pérdidas por escurrimiento y percolacion profunda), la disminucion significativa de la
fertilidad del suelo (lixiviacion de nutrientes), la pérdida de la porcion superficial del suelo
(permanente erosion laminar), el incremento de los problemas de salinidad, alcalinidad y
mal drenaje y la disminucion de los rendimientos de los cultivos, se presentan siempre en
diferente magnitud en las areas irrigadas, donde el factor limitante de la produccion agricola

es paraddjicamente el riego. (Pronamachcs)

De acuerdo con lo previamente mencionado, los compuestos minerales y el agua presentes
en el suelo manifiestan cambios constantes por la absorcion de la vegetacion germinada
directa o indirectamente, de manera que pierden fertilidad con el paso del tiempo lo que
conlleva a su degradacion y posterior limitacion de productividad. El suelo exhibe las
barreras en aspectos fisicos (erosion), quimicos (déficit de nutrientes, acidez, salinidad,

otros) y biologicos del suelo (deficiencia de materia organica). (Cartes Sanchez, 2013)

2.1. ANTECEDENTES

La agricultura es una de las actividades mas importantes para el desarrollo de las
sociedades humanas y se ha convertido en un factor esencial como materia prima para
la elaboracion de varios productos de consumo humano, ademas de tener gran relevancia

en la economia de muchos paises.

El riego y la deposicion de sustratos fertilizantes para los suelos, en un sistema de riego
tradicional, se realizan de forma manual lo que se lleva a la excesiva o exigua aplicacion
de estos, lo que ocasiona dafios a nivel de produccion provocando alteraciones en el

crecimiento de las plantas y sus frutos.

De acuerdo con los métodos tradicionales de fertilizacion, este se realiza una vez al afo,
lo que supone un descuido del abonado segiun las necesidades especificas de las
plantaciones, del mismo modo el riego se lo realiza de forma esporadica y no se
mantiene un control hidrico adecuado, y en muchos de los casos se espera la época

invernal para su riego aprovechando la lluvia.
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En el transcurso de los afios del desarrollo de la agricultura se ha planteado la idea de
optimizar los procesos de produccion, mediante el uso de las nuevas generaciones de
tecnologia que se mantienen en evolucion, permitiendo asi la mejor distribucion de los

recursos para su 6ptimo crecimiento.
2.2. IMPORTANCIA Y ALCANCES

Los sistemas de riego automatizado son una herramienta de uso extensivo para las
plantaciones de arboles frutales ya que proporcionan los recursos hidricos y nutritivos
de manera invariable que se considera lo idéneo para proteger las plantaciones y se
correlacione con una buena practica productiva y de cuidado de los suelos y su

mantenimiento.

Los procesos de automatizacion se han incorporado de manera directa en la agricultura
como herramientas para facilitar sus actividades, afiadiendo sistemas informaéticos y
electromecanicos durante la produccion. Esta implementacion reduce la utilizacion de
recursos humanos, conociendo que la poblacion descendiente existente de agricultores

tiende a salir de esa area de trabajo y se proyecta a otros campos laborales.

Las proyecciones del sistema de riego en mencion se presentan a satisfacer las
necesidades agroindustriales desde sus cimientos, en conformidad con cada etapa, sus

componentes, y recursos para el correcto desarrollo.

El proyecto en mencion a mas de proteger los cultivos, mejorar el sistema de riego y
proporcionar los elementos apropiados se genera como un sistema de facil acceso
utilizando el hardware y software disefiados de manera efectiva, aplicando sin duda los
conocimientos académicos adquiridos durante los afios de estudio. Ademas, el sistema
fortalecera el trabajo agricola y al productor le brindara elementos para la toma de

decisiones en su produccion como informes y estadisticas.
2.3. DELIMITACION

El proyecto se desarrolla con enfoque investigativo, generalizando su aplicacion de
acuerdo con las necesidades que un usuario pueda tener, estableciendo en el documento
cada una de las caracteristicas y especificaciones previas que debe tener la zona para la

aplicacion del sistema.
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El sistema disefiado permite ademds ser una base para el desarrollo de nuevas
tecnologias y posteriores modificaciones que pueda realizarse con fines investigativos

o de aplicacion.

3. OBJETIVOS
3.1. OBJETIVO GENERAL

Disefiar un sistema modular de monitoreo mediante un dispositivo de en tiempo real de
humedad, temperatura, salinidad y pH del suelo para el control de riego y fertilizacion

adecuado de acuerdo con las necesidades de cada plantacion de arboles frutales.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Determinar los factores y las variables que intervienen en el proceso de produccion
agricola de plantas arboreas frutales.

» Disefiar los modulos que intervienen en el proceso de monitoreo y control.

» Disefiar los modulos aplicados a la distribucion de agua y minerales.

» Disefiar una GUI (Interfaz Grafica de Usuario) mediante el software LabVIEW para
la visualizacion y control de datos obtenidos, tomando valores maximos, minimos y
medios de las variables para generar informes.

4. FUNDAMENTOS TEORICOS
4.1. AGRICULTURA

.Qué es la agricultura?

La agricultura se define como labranza o cultivo de la tierra e incluye todos los trabajos
relacionados al tratamiento del suelo y a la plantacion de vegetales. Las actividades
agricolas suelen estar destinadas a la produccion de alimentos y a la obtencion de
verduras, frutas, hortalizas y cereales. La agricultura implica la transformacion del

medio ambiente para satisfacer las necesidades del hombre. (Borja & Valdivia)

La agricultura es altamente dependiente de las condiciones climéaticas y ademas de los
recursos hidricos que dispone de acuerdo con el terreno en donde se van a ejecutar las

actividades agricolas. (Garcia & Flego)

Los avances de la tecnologia han permitido mejorar los procesos agricolas en cuanto a
generar mayor produccion, utilizar de manera més eficiente los recursos hidricos entre

otros aspectos que requieren de alta demanda de trabajo humano; para ello existe la

17



agricultura de precision que satisface las necesidades ya mencionadas de forma que se

puede cambiar de la agricultura comin a una ya especializada. (Garcia & Flego)
Agricultura de precision

La agricultura de precision se concibe en la aplicacién de la cantidad correcta de
insumos, en el momento adecuado y en el lugar exacto. Es el uso de la tecnologia de la
informacion para adecuar el manejo de suelos y cultivos a la variabilidad presente dentro

de un terreno. (Garcia & Flego)
4.2. SISTEMAS DE RIEGO
.Qué es el riego?

La definicion de riego se constituye a partir de la idea que los cultivos para poder crecer
y desarrollarse necesitan absorber agua del suelo. Cuando el contenido de humedad es
bajo se dificulta la absorcion, por ello es necesario regar para reponerla y que quede

disponible para las plantas. (Demin, 2014)
.Qué es un sistema de riego?

Un sistema de riego es el conjunto de estructuras, que permite determinar qué area pueda
ser cultivada aplicandole el agua necesaria a las plantas. Este consta de varios

componentes. (EcuRed, 2021)

Existen diferentes sistemas de riego que se los puede dividir en dos grupos, el riego por
superficie y el riego presurizado; el primero de ellos se subdivide en tendido, surco y

melga, mientras que el segundo en goteo, microaspersion y aspersion. (Demin, 2014)
Sistema de riego presurizado por goteo

En todo sistema presurizado, el agua, que es conducida por tuberias, se encuentra con
una cierta presion, llegando directamente a las plantaciones. Con el riego presurizado se
evitan las pérdidas por infiltracion en la conduccion y distribucion, logrando de esa

manera que quede mas agua disponible para la planta. (Demin, 2014)

El SRPG (sistema de riego presurizado por goteo) consiste en la aplicacion de agua en
forma de gotas de manera continua en un lugar proximo a la planta, mojando solo parte
del volumen de suelo (30% del suelo). Los componentes se pueden observar en la Figura

1. Es un riego de alta frecuencia donde se debe reponer el agua que la panta consumio
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uno o dos dias atras. En este método, en el suelo se forma un bulbo himedo debajo de

cada goteo donde la planta desarrolla una mayor cantidad las raices. (Demin, 2014)
Componentes de un SRPG
Figura 1

Componentes de un Sistema de Riego Presurizado por Goteo.
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Nota. Adaptado de Partes que Componen un Sistema de Riego por Goteo, de Pablo E. Demin, 2014.

Cabezal de riego.

Es el conjunto de elementos que dominan toda la instalacion y sirve para proveer presion
y caudal al sistema, filtrar el agua, inyectar fertilizantes, medir volimenes y presiones,

y controlar en forma manual o automatica el funcionamiento del equipo. (Liotta, 2015)
Equipo de bombeo.

Esta constituido por una o mas bombas cuyo tamafio y potencia depende de la superficie
a regar. El dimensionamiento de la bomba debe ser tal que la presion requerida sea
suficiente para vencer las diferencias de cota y las pérdidas de carga de todo el sistema.

Las mas usadas son del tipo centrifuga abastecidas por energia eléctrica. (Liotta, 2015)
Bombas de riego.

El tipo de bombas que se utilizan en las instalaciones de riego se clasifican en funcién

de la fuente de energia que requieren, asi encontramos las siguientes:
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= FElectrobombas: Funcionan mediante un motor eléctrico monofasico (230 V) o trifasico
(400 V), dependiendo de la potencia que posee el motor eléctrico. (NOVAGRIC, 2016)

= Motobombas: Emplean combustibles liquidos para su funcionamiento, ya que emplean
motores de combustion. El combustible requerido suele ser gasolina en cado de
motobombas de pequefio caballaje o gasoil para las de mayor potencia. (NOVAGRIC,
2016)

Sistema de filtrado.

Es una parte clave del sistema y uno de los problemas mas graves que suele presentarse

en los equipos de riego es la obstruccion del goteo que se puede producir por:

= Particulas minerales en suspension (arcilla, limo y arena).
= Materia Organica.

= Precipitados (principalmente carbonatos). (Liotta, 2015)
Unidad de fertilizacion.
Se emplea para inyectar al sistema fertilizantes. 4cido clorhidrico, etc.
Consiste en dos partes:

= El deposito de almacenamiento: son tanques resistentes a la corrosion, de polietileno,
fibra de vidrio o fibrocemento. El tamafio depende de las necesidades del sistema. Por
lo general son de 200 a 1000 litros. (Liotta, 2015)
La inyeccion o fertilizacion: es realizada por distintos dispositivos para inyectar las
soluciones al sistema. (Liotta, 2015)
Tanque de fertilizacion. Estos tanques van conectados a la tuberia con una entrada que
se extiende hasta el fondo para mezclar el fertilizante y una salida superior por donde
sale la solucion fertilizante como se muestra en la Figura 2. Son simples, pero presentan
el inconveniente de que la concentracion de este disminuye a medida que circula el agua.

(Liotta, 2015)
Figura 2

Tanque Fertilizante en Paralelo.
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TANQUE
FERTILIZANTE

Nota. Adaptado de Partes que Tanque fertilizante en paralelo, de Mario Liotta, [et Al.], 2015.

Inyeccion directa a través de la bomba del equipo. Es la forma mas simple de inyectar
fertilizante mostrada en la Figura 3. Para ello, se conecta al tubo de succion (antes del
ingreso a la bomba) otro tubo proveniente de un tanque fertilizador. Con una valvula
esférica se regula la velocidad de inyeccion de la solucion. El inconveniente principal
de este sistema es que los fertilizantes y 4cidos inyectados provocan la corrosion de la

bomba. (Liotta, 2015)
Figura 3
Inyeccion de Fertilizante.
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Nota. Adaptado de Inyeccion de fertilizante utilizando la bomba de sistema de goteo, de Mario Liotta, [et
Al.], 2015.

Electrovalvulas.
En un sistema de riego, las electrovalvulas son las encargadas de abrir y cerrar el paso

de agua siguiendo las o6rdenes de un programador. Son por tanto una de las partes mas
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importantes de la automatizacioén de un sistema de riego ya que de ellas dependeran el

control del flujo de agua. (Viagua, s.f.)
Red de distribucion de tuberias.

El material escogido para las tuberias (PVC o PE), dependera de los resultados de los
calculos que realizaremos mas adelante, teniendo en cuenta que a partir de 50 mm
normalmente se emplea PVC, por ser méas econémico. Las tuberias de PVC se colocan

enterradas para protegerlas de la luz solar. (Agrolégica, 2012)
Tuberia primaria.

Es la encargada de conducir el agua desde el cabezal hasta cada sector de riego de

nuestra finca. (Agroldgica, 2012)

Tuberias secundarias.

Conducen el agua que circula por la primaria a cada unidad de riego. (Agrologica, 2012)
Tuberias terciarias.

De polietileno (PE), dispuestas en superficie, en perpendicular a las lineas de cultivo.

(Agrologica, 2012)
Subunidades de riego.

Son las tuberias sobre las que se insertan los goteros. Se disponen en paralelo a las lineas

de cultivo. (Agroldgica, 2012)
4.3. SENSORES PARA LA AGRICULTURA.
Sensor de Humedad.

Los sensores por conductividad funcionan aprovechando la propiedad de que, si se tiene
una superficie cualquiera en presencia de una mezcla gaseosa con vapor de agua,
siempre existirdn una cierta cantidad de moléculas de agua presentes en dicha superficie.
Al tener la presencia de agua se logra que circule una corriente a través de la superficie.
Es en esto que se basan este tipo de sensores para la obtencion del valor de humedad

relativa. (Imagen del sensor encontrada en la Figura 4). (Kouro, 2001)

Figura 4
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Sensor de Humedad.

Nota. Adaptado de Sonda de humedad del suelo 4-20mA ECH20 MAS-1, de LabFerrer, s.f.
Sensor pH.

El pH es la medida de la actividad de los iones hidrogeno en agua o suelo. El pH se mide
en una escala de 0 a 14, considerandose acidos los pHs inferiores a 7 y basicos los
superiores, el pH 7 indica la neutralidad. (Imagen del sensor encontrada en la Figura 5).

(Hanna Instruments, 2016)

El control del pH en el agua de riego y el suelo resulta relevante ya que afecta a la
solubilidad de los fertilizantes, asi como, a la efectividad de tratamientos con
insecticidas y fungicidas. Con el fin obtener el méximo aprovechamiento de los
nutrientes del suelo y los afiadidos mediante fertiirrigacion resulta 1util conocer el pH

optimo de absorcion por parte de las plantas. (Hanna Instruments, 2016)

La absorcion Optima de los nutrientes por la mayor parte de las plantas cultivadas se
produce cuando el pH del medio de cultivo se halla comprendido entre 5,0 y 6,5 de pH.
Cuando el pH del entorno radical del cultivo es superior a 6,5 se pueden presentar
problemas relacionados con la solubilidad de algunos nutrientes y de forma particular

con algunos micronutrientes (hierro, manganeso, boro entre otros). (Hanna Instruments,

2016)

Cuando la situacién persiste en el tiempo, puede llegar a producirse obturacion de los
sistemas de riego o goteros. Por el contrario, con un pH inferior a 6,5 la absorcion de
fosforo se reduce, lo que puede conducir a la aparicion de sintomas carenciales. En
conclusion, tanto si el pH del cultivo es inadecuado, por alto (suelos alcalinos) o bajo

(suelos acidos), la cantidad y calidad de las cosechas puede verse seriamente afectada,
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de ahi la importancia de un control rutinario de pH en agua y suelo. (Hanna Instruments,

2016)
Figura 5

Sensor de Potencial de Hidrogeno (pH).

Nota. Adaptado de PH Sensor Module V1.1 + PH Probe, de Banggood, s.f.
Sensor de Temperatura.

Uno de los elementos de lectura de temperatura es la sonda de temperatura, que es un
dispositivo que tiene la capacidad de transmitir de un lugar a otro la temperatura,
convirtiéndola en una sefal eléctrica que llegard a otro dispositivo de interés en cuestion
(Su representacion encontrada en la Figura 6). Es también conocida como sonda térmica
o como sensor de temperatura, todas suelen incluir una vaina metélica y un cable

conector que va al dispositivo electronico.

Dentro de sus tipologias, se encuentran los termopares, los termistores y las
termorresistencias o RTD. El termopar es el que presenta un uso mas comun y existen
una gran cantidad de tipos de termopares que se ajustan a los minimos y maximos de
temperatura que se requieran en la deteccion de temperatura. (Sistemas de Regulacion

y Control, s.f.)

Figura 6

Sonda de Temperatura.
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Nota. Adaptado de Sonda Temperatura Sumergible DS18B20, de AV Electronics, s.f. Recuperado de:
https://cutt.ly/HTqfjiT.

La sonda RTD basa su funcionamiento en la resistencia a la temperatura. Los termistores
mientras tanto se componen de materiales semiconductores que reaccionan de manera

diferente a las variaciones de la temperatura. (Sistemas de Regulacion y Control, s.f.)

El termistor de temperatura también presenta algunas variantes, como el termistor NTC
y el termistor PTC. EI NTC presenta menos resistencia a menor temperatura, mientras
que el PTC presenta mayor resistencia a mas temperatura. (Sistemas de Regulacion y

Control, s.1.)
Sensor N, P, K.

Los tres elementos que principalmente requieren las plantas como nutrientes para su
crecimiento y desarrollo son el nitrogeno (N), el fosforo (P) y el potasio (K). Por lo cual,
se les denomina Macronutrientes. Se encuentra representado el sensor en la Figura 7.

(Hanna Instruments, 2016)

Nitroégeno: indispensable para las plantas y factor clave de la fertilizacion. El nitrogeno
permite el desarrollo de la actividad vegetativa de la planta, en particular, provoca el
alargamiento de los troncos y los brotes y aumenta la produccion de follaje y frutos. Un
exceso de nitrégeno debilita la estructura de las plantas creando una relacion
desequilibrada entre las hojas y los tallos. Ademas, la planta se vuelve menos resistente

a las enfermedades. (Hanna Instruments, 2016)

Fosforo: es un elemento importante en la composicion del ADN y el ARN, los
reguladores del intercambio energético (ATP y ADP), asi como las sustancias de reserva

en semillas y bulbos. Contribuye a la formacién de brotes, raices, floracion, y la
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lignificacion. Una deficiencia de fésforo puede provocar: crecimiento lento, una
reduccién del rendimiento, frutos mas pequefios y una menor expansion de las raices.

(Hanna Instruments, 2016)

Potasio: aunque no es un constituyente de compuestos importantes, desempena un papel
notable en muchas actividades fisioldgicas tales como el control de la turgencia celular
y la acumulacién de hidratos de carbono. Aumenta el tamaiio de los frutos, su sabor, asi
como, el color y la fragancia de las flores. El potasio también hace que las plantas sean

mas resistentes a plagas y enfermedades. (Hanna Instruments, 2016)
Figura 7

Sensor NPK (Nitrogeno, Fosforo y Potasio).

Nota. Adaptado de HERCHR Sensor de suelo, Sensor NPK de alta precision del suelo, nutrientes de

suelo, medidor inteligente de fertilizantes, de Amazon, s.f.

4.4. CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE (PLC)

Un controlador 16gico programable, méas conocido por sus siglas en inglés PLC
(Programmable Logic Controller), es un sistema de control industrial, basado, en una
computadora que usa instrucciones de programacion para tomar decisiones de
encendido y apagado, esto es para evitar realizar conexiones de 16gica alambrada por
medio de relevadores. Los controladores realizan funciones de control en procesos

industriales secuenciales basados en tiempo real. (Martinez, 2015)

El siguiente diagrama de flujo de la Figura 8muestra los componentes y la estructura de

un PLC.

Figura 8
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Diagrama Generalizado de un PLC.

AL I SESEES N CREO

Nota. Adaptado de Diagrama generalizado de un PLC, de Pablo A. Daneri, 2009.

4.5. ALIMENTACION POR PANELES SOLARES

Una instalacion solar fotovoltaica es aquella que transforma la radiacion solar en
electricidad para la utilizacioén en aparatos eléctricos de las viviendas y en instalaciones
especificas. Siendo la composicion de una instalacion solar fotovoltaica aislada

mostrada en la Figura 9.

La energia solar fotovoltaica estd basada en el efecto fotoeléctrico, y consiste en la
cantidad de electrones que un metal es capaz de proporcionar cuando recibe del sol una

radiacion del tipo fotonica. (Tobajas Vazquez, 2014)

La teoria del efecto fotoeléctrico estd demostrada en la ecuacion:
E=h-f

Donde:

E: energia recibida de los fotones.

h: constante de Planck =6,62-10734J - s

f: frecuencia en Hz o en ciclos/segundo. (Tobajas Vazquez, 2014)

Una instalacion solar fotovoltaica esta compuesta por:

Placa o captador solar fotovoltaico.

Regulador.

Acumulador o bateria.

Convertidor o inversor. (Tobajas Vazquez, 2014)
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Figura 9

Composicion de una Instalacion Solar Fotovoltaica Aislada
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Nota. Adaptado de Composicion de una instalacion solar fotovoltaica aislada, de Tobajas Vazquez, 2014.

4.6. COMUNICACION INALAMBRICA

La comunicacion inaldmbrica es el tipo de comunicacion en la que no se utiliza un medio
de propagacion fisico alguno esto quiere decir que se utiliza la modulacion de ondas
electromagnéticas, las cuales se propagan por el espacio sin un medio fisico que
comunique cada uno de los extremos de la transmision. En ese sentido, los dispositivos
fisicos so6lo estan presentes en los emisores y receptores de la sefial, como, por ejemplo:
antenas, computadoras portatiles, PDA, teléfonos moviles, etc. Esto facilita la operacion
en lugares donde la computadora no puede estar en un solo lugar (almacenes, oficinas

de varios pisos, etc.) (Federacion de esenanza de CC.OO de Andalucia, 2010)
Comunicacion mediante XBEE

Los XBee's son pequeiias radios que pueden comunicarse de forma inaldmbrica unas
con otras. Pueden hacer cosas simples, como reemplazar un par de cables en una
comunicacion serial, lo cual es genial cuando deseas crear, por ejemplo, un vehiculo
radiocontrolado. Estas radios ademds cuentan con entradas y salidas digitales y
analogicas que puedes controlar e incluso puedes conectar sensores y leer sus
mediciones en forma remota. Una gran ventaja de estas radios es su bajo consumo
ademas de su posibilidad de realizar conexiones punto a punto, punto a multipunto y

mesh. (DIGI, s.f.)
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Figura 10

XBee Series 3.

Nota. Adaptado de Xbee Series 3, de DIGI, s.f.

4.7. MONITORIZACION Y CONTROL POR TARJETA
MICROCONTROLADA

.Qué es un microcontrolador?

Un microcontrolador es un ordenador de en un tinico chip (figura 1.1). La palabra micro
indica que el dispositivo es pequefio, y controlador indica que el dispositivo se puede
usar en aplicaciones de control. Otro término usado para los microcontroladores es el
de controlador embebido, puesto que la mayoria de los microcontroladores se integran

junto con los dispositivos que se encargan de controlar. (Ibrahim, 2008)

Los microcontroladores se programan tradicionalmente empleando el lenguaje
ensamblador del dispositivo en cuestion. A pesar de que un programa en lenguaje
ensamblador se ejecuta de forma répida, este tiene varias desventajas. Un programa en
ensamblador estd compuesto por mnemoénicos y es dificil su aprendizaje y

mantenimiento. (Ibrahim, 2008)

Los microcontroladores fabricados por diversas empresas tienen diferentes lenguajes
ensambladores y el usuario debe aprender un nuevo lenguaje cada vez que emplee un
nuevo microcontrolador. Los microcontroladores también pueden programarse
empleando un lenguaje de alto nivel, como BASIC, PASCAL y C. Los lenguajes de alto
nivel tienen la ventaja de que son mucho mas faciles de aprender que el ensamblador.
Asimismo, el uso de un lenguaje de alto nivel permite desarrollar programas grandes y

complejos con una mayor facilidad. (Ibrahim, 2008)

29



Figura 11

Microcontrolador PIC.

Nota. Adaptado de Microcontroladores PIC, de Dogan Ibrahim, 2008.

4.8. INTERFAZ GRAFICA MEDIANTE LABVIEW
.Qué es LabVIEW?

LabVIEW es una herramienta de programacion grafica. Originalmente este programa
estaba orientado a aplicaciones de control de instrumentos electronicos usadas en el
desarrollo de sistemas de instrumentacion, lo que se conoce como instrumentacion

virtual. (Lajara Vizcaino & Pelegri Sebastid, 2008)
Front Panel de LabVIEW con HMI

La palabra HMI proviene de las siglas: Human Machine Interface (Interfaz Humano-
Mzéquina), siendo el nombre que tiene cualquier software que permite la visualizacion y

monitoreo de datos en un proceso industrial.

Con el Modulo LabVIEW DSC se puede desarrollar sistemas HMI/SCADA flexibles, a
través de una herramienta de facil uso, el programador puede simplemente disefar la
interfaz humano-méaquina (HMI) de su preferencia (colocando los objetos graficos en el
panel frontal de LabVIEW), configurar las sefiales de E/S, entre otros. Este mddulo,
ademas, proporciona configuraciones basadas en registros de datos, alarmas, y
seguridad desarrollados para los sistemas HMI/SCADA. (Lojan Bermeo & Iiiguez
Quesada, 2009)

4.9. SISTEMA MODULAR

.Qué es un sistema modular?
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Un sistema modular consiste en la integracion de subsistemas o mddulos que trabajan
de forma tal que la exclusion de alguno de ellos no impide que el sistema mantenga su
funcionalidad, sin embargo, pierde la caracteristica que le otorga cada moédulo de

operacion.

Este tipo de sistema consta de un modulo base, al que se le integraran otros que sirven

para afiadir caracteristicas al conjunto tecnolégico.
Figura 12

Esquema de un Sistema Modular.

SISTEMA MODULAR

it

ey

s <):| MODULO E,\> s o
= PRIMARIO

M5: MODULO SECUNDARIO e

5. MARCO METODOLOGICO

Nota. Fuente: Autores.

El proyecto presentado consta de varias etapas que forman parte del proceso investigativo
de naturaleza con enfoque cuantitativo de tipo experimental que para el cumplimiento de los

objetivos presentados se desarrolla la metodologia presentada.

La propuesta de aplicacion se desarrolla mediante cuatro modulos en donde se describe la

funcion de cada elemento que los compone.

5.1. CONDICIONES DE APLICACION
* Dentro del sistema se presentan ciertas limitaciones que consisten en caracteristicas

para que su implementacion sea eficiente.
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El terreno debe ser dimensionado en funcion de una hectdrea cuadrada en donde se
pueda establecer cuatro zonas o secciones.

El terreno debe tener un angulo de inclinacion méximo de 15 grados con respecto al
eje horizontal.

La altitud en caso aplicativo debe ser ente 0 y 1500 metros sobre el nivel del mar.
La temperatura promedio debe oscilar entre los 10 y 35 grados Celsius.

Se debe contar con una fuente hidrica constante junto con la instalacién previa de
una bomba para el llenado del tanque de agua del sistema.

Es requerida una instalacion eléctrica preestablecida.

La distribucion de los arboles tiene que ser cada tres metros entre filas y columnas.

5.2. PARAMETROS DE LAS PLANTACIONES

Para el proceso de disefio es necesario el conocimiento de las caracteristicas de los

cultivos base de disefio que son: cacao, banano, durazno, naranja y café.

Tabla 1.

Parametros y caracteristicas del cultivo del cacao.

PLANTA CACAO
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CARACTERISTICAS

Tipo de suelo

Franco — Limoso; Franco — Arcilloso.

Frecipitaciones 1500 — 3000 mm
MACRONUTRIENTES
Elemento Min. Max. Prom. Magnitud
Nitrogeno 32 48 40 ppm - mg/kg
Fosforo 9 30 19.5 ppm - mg/kg
Potasio 40 48 44 ppm - mg/kg

PARAMETROS DE CULTIVO

Humedad de suelo Min. Max. Prom. Magnitud
70 80 75 %

Temperatura Min. Miix. Prom. Magnitud
24 25 24.5 °C

Potencial de Min. Max. Prom. Magnitud
Hidrégeno (pH) 6 7 65 -

: . Valor Magnitud
Longitud Radicular . -

Nota. Fuente: Autores. Datos de macronutrientes obtenidos de Efecto de Niveles de Nitrogeno, Fosforo
y Potasio en la Produccion de Cacao en Colombia, de A. Uribe, H. Méndez y J. Mantilla, s.f. Datos del
tipo de suelo, precipitaciones anuales temperatura, humedad y pH obtenidos de Cacao, del Instituto
Nacional Investigaciones Agropecuarias, 2014. Recuperado de: https://cutt.lyyMR97lwb. Datos de

longitud radicular obtenidos de E! drbol de cacao, de Cacao Movil, s.f. Recuperado de:

https://cutt.ly/CR970kR.

Tabla 2.

Parametros y caracteristicas del cultivo del banano.
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PLANTA

BANANO

CARACTERISTICAS

Tipo de suelo

Franco — Arenoso; Franco — Arcilloso; Franco —
Arcillo — Limoso; Franco-Limoso.

Frecipitaciones 1200 — 2160 mm
MACRONUTRIENTES
Elemento Min. Max. Prom. Magnitud
Nitrogeno 113.6 120 116.8 ppm - mg/kg
Fosforo 28.4 36 32.2 ppm - mg/kg
Potasio 80 253.6 166.8 ppm - mg/kg
PARAMETROS DE CULTIVO
Humedad de suelo Min. Max. Prom. Magnitud
80 90 75 %
Min. Max. Prom. Magnitud
Temperatura
21 30 25.5 °C
Potencial de Min. Max. Prom. Magnitud
Hidrogeno (pH) 6 7.5 6.75 -
. . Valor Magnitud
Longitud Radicular 15 o

Nota. Fuente: Autores. Datos de macronutrientes obtenidos de Cultivo de Banano Organico, del
Ministerio de Agricultura y Riego, s.f. Datos del tipo de suelo, precipitaciones anuales temperatura, y pH
obtenidos de Banano, del Instituto Nacional Investigaciones Agropecuarias, s.f. Recuperado de:
https://cutt.ly/rR3uaa5. Datos de la humedad obtenidos de Prdcticas Efectivas para la Reduccion de
Impactos por Eventos Climaticos en el Cultivo de Banano en Costa Rica, de A. Vargas et al. 2017. Datos

de longitud radicular obtenidos de Sistema Radicular en EI Cultivo del Banano, de Infoagro, s.f.

Recuperado de: https://cutt.ly/PR3uhmp.

Tabla 3.

Parametros y caracteristicas del cultivo del durazno.

34




PLANTA DURAZNO
CARACTERISTICAS
Tipo de suelo Franco; Franco — Arenoso; Arenoso.
Prei‘g::lce‘:“es 500 — 600 mm
MACRONUTRIENTES
Elemento Min. Max. Prom. Magnitud
Nitrégeno 40 72 56 ppm - mg/kg
Fosforo 12.8 40 26.4 ppm - mg/kg
Potasio 44 88 66 ppm - mg/kg
PARAMETROS DE CULTIVO
Humedad de suelo Min. Max. Prom. Magnitud
60 75 67.5 %
Min. Max. Prom. Magnitud
Temperatura
21 28 24.5 °C
Potencial de Min. Max. Prom. Magnitud
Hidrogeno (pH) 6.5 7.5 7 -
. . Valor Magnitud
Longitud Radicular
0.5 m

Nota. Fuente: Autores. Datos de macronutrientes obtenidos de Cultivo de Melocoton, del Ministerio de
Agricultura y Riego, s.f. Datos del tipo de suelo, precipitaciones anuales y pH obtenidos de Durazno, del
Instituto Nacional Investigaciones Agropecuarias, s.f. Recuperado de: https://cutt.ly/GR3iHOG. Datos de
temperatura y humedad obtenidos de Durazno o Melocoton, de Agrotendencia, s.f. Recuperado de:

https://cutt.ly/SR3o0Jow. Datos de longitud radicular obtenidos de E/ Melocotonero, de Clemente, s.f.

Recuperado de: https://cutt.ly/hR3pdEk.

Tabla 4.

Pardmetros y caracteristicas del cultivo de la naranja.
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PLANTA NARANJA
CARACTERISTICAS
Tipo de suelo Arenoso; Arcilloso.
Precipitaciones
900 — 1200 mm
anuales
MACRONUTRIENTES
Elemento Min. Max. Prom. Magnitud
Nitrogeno 45.6 120 82.8 ppm - mg/kg
Fosforo 12.8 100 56.4 ppm - mg/kg
Potasio 48 55.2 51.6 ppm - mg/kg
PARAMETROS DE CULTIVO
Min. Max. Prom. Magnitud
Humedad de suelo
60 80 70 %
Min. Max. Prom. Magnitud
Temperatura
23 34 23 °C
Potencial de Min. Max. Prom. Magnitud
Hidroégeno (pH) 5 6 5.5 -
Valor Magnitud
Longitud Radicular
0.7 m

Nota. Fuente: Autores. Datos de macronutrientes obtenidos de Cultivo de Naranjo, del Ministerio de
Agricultura y Riego, s.f. Datos del tipo de suelo, precipitaciones anuales, humedad, temperatura, y pH
obtenidos de Planeamiento de un Cultivo Citrico, del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria, s.f.
Recuperado de: https://cutt.ly/kR3avR6. Datos de longitud radicular obtenidos de Cultivo de Citricos, de
Fundacion de Desarrollo Agropecuario, s.f. Recuperado de: https://cutt.ly/dR3sybk.

Tabla 5.
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Parametros y caracteristicas del cultivo del café.

PLANTA CAFE
CARACTERISTICAS
. Franco Arcilloso; Franco Arenoso; Franco
Tipo de suelo .
Limoso.
Precipitaciones 1200 — 1800 mm
anuales
MACRONUTRIENTES
Elemento Min. Max. Pro Magnit
m. ud
o, ppm -
Nitroégeno 56 72 64 me/kg
Fésforo 20 32 26 ppmt- -
mg/kg
Potasio 72 76 74 ppm- -
mg/kg
PARAMETROS DE CULTIVO
. . Pro Magnit
Hu:nedad de Min. Max. m. ud
suelo 70 95 82.5 %
Min. |  Max. Pro Magnit
Temperatura m. ud
18 21 19.5 °C
. , Pro Magnit
Potencial  de Min. Max. m. ud 5
Hidroégeno (pH) s 6.5 575 _

. Magnit
Longltud Valor ud
Radicular

1.05 m

Nota. Fuente: Autores. Datos de macronutrientes obtenidos de Cultivo de Café, del Ministerio de
Agricultura y Riego, s.f. Datos del tipo de suelo, precipitaciones anuales, humedad, temperatura, y pH
obtenidos de Café Arabigo, del Instituto Nacional Investigaciones Agropecuarias, s.f. Recuperado de:
https://cutt.ly/cR3aDvB. Datos de longitud radicular obtenidos de Crecimiento y Desarrollo de la Planta
de Café, de Jaime Arcilla Pulgarin, s.f. Recuperado de: https://cutt.ly/zR3swu3.

5.3. DISENO PRELIMINAR
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El disefio preliminar corresponde a la seleccion de maquinaria e implementos para la
aplicacion del sistema mediante el disefio agricola e hidraulico de acuerdo con las

condiciones establecidas de aplicacion.
5.3.1.CALCULOS DE DISENO AGRICOLA E HIDRAULICO

El primer paso para el disefio preliminar es el calculo de las necesidades hidricas

empezando por la evapotranspiracion.
Tabla 6.

Evapotranspiracion de los cultivos.

Evapotranspiracion de los cultivos
Plantacion ET, (mm/dia) | K. | ET. (mm/dia)
Cacao 7 1.05 7.35
Banano 6 1.15 6.9
Durazno 3 0.90 2.7
Naranja 5 0.60 3.1
Café 4 0.95 3.8

Nota. Fuente: Autores. Datos de K, y ET, obtenidos de: Evapotranspiracion del Cultivo, Food and

Agriculture Organization, s.f.

El valor de la evapotranspiracion de los cultivos consiste en dos procesos, la pérdida
de agua ocasionada por la evaporacion del agua del suelo y la transpiracion de los
cultivos que es calculada mediante la Ecuacion 1 y mostrados los resultados para
cada cultivo en la Tabla 6. Para el desarrollo de los calculos se utilizara el valor mas

critico de la ET, que es de 7.35 mm/dia.
ET,.= ET, K, (1)
Donde:
ET_: Evapotranspiracion del cultivo (mm/dia).
ET,: Evapotranspiracion del potencial (mm/dia).

K : Coeficiente de cultivo.
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La tasa de evapotranspiracion de una superficie de referencia que ocurre sin
restricciones de agua se conoce como evapotranspiracion del cultivo de
referencia, y se denomina ET,; Ademads, se puede definir como un parametro
climatico que puede ser calculado a partir de datos meteoroldgicos. La Tabla 7
muestra este valor de acuerdo con rangos tipicos en diferentes regiones

agroclimaticas. (Cevallos Zambrano, 2008)
Tabla 7.

Promedio de ET, para diferentes regiones agroclimaticas en mm / dia.

Temperatura promedio durante el dia
Regiones ()
g Templada | Moderada Caliente}
~10 °C 20 °C >30 °C
Troépicos y Subtropicos
Humedos y Subhumedos 2-3 3-5 5-7
Aridos y Semiaridos 2-4 4-6 6-8
Regiones Templadas
Humedas y Subhiimedas 1-2 2-4 4-17
Aridas y Semiaridas 1-3 4-7 6-9

Nota. Adaptado de Evapotranspiracion del cultivo de referencia (ET,), Meteorologia Agricola.
FCA, s.f.

El siguiente elemento de célculo corresponde a la ldmina de agua disponible a la
profundidad radicular efectiva del cultivo que es el nivel en donde existe la
mayor concentracion de las raices. Para ello es necesario conocer el porcentaje
de agua disponible calculandose asi mediante la Ecuacion 2. (Cevallos

Zambrano, 2008)
AD =CC—-PMP ()
Donde:
AD: Porcentaje de agua disponible.
CC: Porcentaje de agua a capacidad de campo.

PMP: Porcentaje de agua en el punto de marchitez permanente.
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Figura 13
Condiciones de humedad para suelos de diferentes texturas.

Condiciones de humedad
para suelos de diferentes texturas

Capacidad de campy’""
Ag:t:d d‘ﬁ /
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Parcentaje de agua en o sucko
-
L]

o Punto de marchitamiento
0

Arena Marga Marga Marga Marga Arcilla

arenosa limosa arcillosa
Poros mas grandes Poros mas pequenos
Menor porosidad Mayor porosidad

Nota. Adaptado de La Capacidad de Campo de un Suelo, Técnico Agricola, 2013. Recuperado
de: https://cutt.ly/MROF3zI.

En la Figura 13 se puede representar el porcentaje de agua disponible con
respecto a los distintos tipos de suelos existentes, a partir de esto se realiza un
promedio de los valores correspondientes a cada suelo para disponer de un valor
para la integracion el terreno de aplicacion, independientemente de sus

caracteristicas.

5+10+15+20+25+30+ 35

Promedioc. = G %

Promediocc = 23.34 %

De la misma manera, a partir de la Figura 13 se recoge los valores de agua en el

punto de marchitamiento para obtener su promedio.

5+10+ 15+ 20+ 25 0
6

Promediopyp = 0

Promediopyp = 12.5%

Mediante la Ecuacién 2 y obtenidos los valores promedio de CC y PMP, se

procede a calcular el valor del agua disponible.
AD = CC — PMP

AD = (2334 -12.5) %

40



AD =10.84 %

De esta manera se procede a realizar el calculo del agua disponible a profundidad

radicular mediante la Ecuacion 3:
AD,. = AD-10 - zr 3)
Donde:
AD,,.: Agua disponible a profundidad radicular (mm/zr).
AD: Porcentaje de agua disponible.
zr: Profundidad efectiva de raices (m).
10: Factor de conversion a mm/zr.

Para conocer la profundidad efectiva de las raices se dispone a extraer el valor
mayor de cada plantacion obtenido de las tablas correspondientes a la seccion
5.2. Parametros de las plantaciones, en donde se obtiene 6 m, y se procede con

el calculo.
AD,,. = AD - 10 - zr
AD,. =0.1084 -10-6m
AD,,. = 6.504 mm/zr

El porcentaje maximo de agua aprovechable (AA) es la cantidad de agua que se
puede agotar sin causar un estrés hidrico a la planta es necesario para realizar el
calculo de la lamina de agua aprovechable que se define como la profundidad
radicular del cultivo es la que se pude aprovechar sin llegar a su punto de

marchitez y se calcula mediante la Ecuacién 4. (Cevallos Zambrano, 2008)
LA, = AD,, - AA (4)

Donde:

LA,,: Lamina de agua aprovechable a nivel radicular (mm/zr).

AD,,: Agua disponible a nivel radicular (mm/zr).

AA: Maximo porcentaje de agua aprovechable. (De acuerdo con la Figura 12, el

porcentaje medio de agua que se puede aprovechar es de 20 %).
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LA, = AD,, - AA
LA, = 6.504mm/zr - 0.2
LA, =1.3008 mm/zr
1 mm de ldmina de agua = 1 litro/m?

El porcentaje de area bajo riego (PAR) es el porcentaje de area humedecida con
respecto al area total que se encuentra bajo riego, para ello es necesario el calculo
del didmetro del bulbo humedecido que corresponde a la dimensién que
alcanzara el bulbo generado por las gotas de agua provenientes del gotero, el
cual estd condicionado por la estructura y textura del suelo, asi como por el

caudal del gotero y el tiempo de riego y se calcula a través de la Ecuacion 5.

(Cevallos Zambrano, 2008)

= (s o10) ®
Donde:

d,: Diametro del bulbo humedecido (m).

q.: Caudal del emisor (I/h). (El caudal del emisor seleccionado es de 1.3 1/h).
Ib: Velocidad de infiltracion bésica (mm/h).

Figura 14

Comportamiento de la Velocidad de Infiltracion Segiin Textura del Suelo.

VELOCIDAD DE INFILTRACION (mm/hr)

"\ \ o ARENOSO
FRANCO ™ VELOCIDAD
\ INFILTRACION
—__ ARGLOSO _ _ / BAsich
TIEMPO (min)

Nota. Adaptado de Comportamiento de la Velocidad de Infiltracion Segun Textura del Suelo,
Portal Fruticola, 2017. Recuperado de: https://cutt.ly/fROFMhG.
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Tabla 8.

Velocidad de infiltracion de acuerdo con la textura de los suelos.

Velocidad de
Textura
infiltracion (mm / h)
Arcilloso <5
Franco — Arcilloso 5-10
Franco 10-20
Franco — Arenoso 20 -30
Arenoso > 30

Nota. Adaptado de Infiltracion del agua en el suelo. Importancia y métodos para medirla, Portal

Fruticola, 2017. Recuperado de: https://cutt.ly/fROFMhG.

De acuerdo con la Figura 14 y la Tabla 8, se puede conocer el valor de la
velocidad de infiltracion utilizando el valor maximo para permitirse usar el

sistema en cualquier condicion. El valor utilizado para el sistema es de 15 mm/h.

1
dy = (0.6;(:35 ' Ib) 2

1/2

~ (1.3 I/h

»=\{9785 mm/h)

db =4.9m
La Ecuacion 6 permite realizar el calculo del PAR.
2
PAR = (n’ (%) /d, - d,) 1100 ©)

PAR: Porcentaje de area bajo riego.
dj: Diametro del bulbo humedecido (m).

d.: Distancia entre emisores contiguos sobre el lateral (m). (La distancia

considerada es de 3 m).

d,;: Distancia entre laterales contiguos (m). (La distancia considerada es de 3 m).
dp\’
PAR = (m- (7) /d.-d;)-100
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4.9 m\?
PAR = n(T> /3m-3m]-100

PAR = 209.527 %
Ajuste del valor del PAR

El valor del PAR de acuerdo con el calculo es de 209.527 % lo que implica un
aumento del 109.527 % mas del area bajo riego como se puede mostrar en la

Figura 15.
Figura 15
Porcentaje de Agua Bajo Riego (PAR) y Bulbo Humedecido

["] Porcentaje de Area Bajo Riego
[l Bulbo Humedecido
M Goteros

Nota. Fuente: Autores.

Para el proceso de calculo del sistema es necesario realizar un ajuste del valor

del PAR para ello se ha considerado un valor del 80 %.

La lamina bruta corresponde a la lamina que se aplica en consideracion con la
eficiencia del sistema de riego, calculada a través de la Ecuacion 7. (Cevallos

Zambrano, 2008)
LB =LA,,-10/eficiencia del sistema (7
Donde:
LB: Lamina bruta (mm).
LA,,: Lamina de agua aprovechable a nivel radicular (mm/zr).

Eficiencia del sistema: Se considera una eficiencia del 90 %.
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LB = (LA, -10)/eficiencia del sistema
LB = (1.3008 mm/zr - 10) /90 %
LB = 0.1445 mm

La dosis de riego bruto es el volumen de agua que se debe aplicar por hectérea,

calculado mediante la Ecuacion 8. (Cevallos Zambrano, 2008)

DB = (LB - PAR)/100 (8)
Donde:
DB: Dosis de riego bruto (m>/ha).
LB: Lamina bruta (mm).
PAR: Porcentaje de area bajo riego.
100: Factor de conversion a m*/ha.

DB = (LB - PAR)/100

DB = (0.1453 mm - 80 %)/100
DB =0.115m3/ ha

La dosis de riego ajustada (DB,;) corresponde a la dosis establecida para cada

zona de riego.
DB,; = 0.0287 m*/ zona

Figura 16

Representacion de la Zonas de Riego.

ZONA 1 ZONA 2
2500 m2 2500 m2
ZONA 3 ZONA 4
2500 m2 2500 m2

Nota. Fuente: Autores.
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El volumen de riego bruto por turno (VB;) es el volumen de agua utilizada para

regar cada area del sistema, calculandose mediante la Ecuacion 9.

VB =S, - DB,; )
Donde:
VB: Volumen de riego bruto (m?).

S,: Superficie de riego (zona). (La superficie de riego estd dividida en cuatro

secciones como se muestra en la Figura 16 en donde son 2500 m? por zona).
DB,;: Dosis de riego bruto ajustada (m>/zona).
VB =S, DBy;
VB = 2500 m? - 0.0287 m3/zona

VB =71.75m3

El valor del volumen de riego bruto calculado responde a la cantidad de agua
requerida para regar una zona durante 24 horas, siendo de estas, ocupadas 3

horas, lo que conlleva a utilizar 2.98 m°>.

El caudal requerido (Q,-) es la cantidad de agua necesaria para que el sistema

funciona de forma adecuada, calculado a través de la Ecuacion 10.

Q, =VB/H, (10)
Donde:
Q,: Caudal requerido (m3/h).
VB: Volumen de riego bruto (m?).
H,.: Horas de riego (h).

Q- =VB/H,
Q-=298m3/3h
Q,=0.99m3/h=9901/h

El sistema de bombeo tiene que satisfacer la demanda de presion y caudal de

todo el sistema de riego, siendo la potencia de la bomba calculada mediante la
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Ecuacion 11 que luego es utilizada en la seccion de seleccion de maquinaria.

(Gonzales Rivera, 2012)
P=(Q-H)/(76-m) (11)
Donde:
P: Potencia tedrica (HP).
Q: Caudal requerido (I/min).
H: Altura manométrica (m). (la altura considerada para los tanques es de 3 m).
7n): Eficiencia de la bomba (La eficiencia considerada es de 90 %).
P=(Q H)/(76-n)
P=(1651/min-3m)/(76-0.9)
P =0.7236 HP (Ajustada a1 HP como valor comercial)

5.3.2. SELECCION DE ELEMENTOS DEL SISTEMA DE RIEGO Y
MAQUINARIA REQUERIDA

Tuberias

Los datos de las tablas 9, 10, 11 y 12 son de las tuberias seleccionadas de acuerdo
con el calculo y analisis previo de disefio en la seccion de disefio agricola e
hidraulico, en donde se puede conocer que los parametros de las tuberias son
Optimos para el sistema. Se muestra la representacion de la tuberia en la Figura

17.
Figura 17

Representacion de la Tuberia Seleccionada.

Nota. Adaptado de TUBERIA DE POLIETILENO MEDIA DENSIDAD PE40. USO
ALIMENTARIO Y CERTIFICACION AENOR 12201, de Gestiriego, 2019.
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La presion de las tuberias seleccionadas es la requerida para el funcionamiento
del sistema debido a que al ser un sistema de tuberias de gran longitud y teniendo
un caudal de 990 I/h puede abastecer las necesidades hidricas y de soluciones

correctamente.
Tabla 9

Parametros de Tuberia Principal para Secciones 1, 2, 3 y 4.

Area
Longitud | Diametro Presion
Seccional | Material
(m) (m) , (bar)
(m*)
15 0.0025 | 0.00000491 | PE 40 6 bar

Nota. Fuente: Autores. Datos obtenidos de: Catdlogo de Elementos de Riego, Gestiriego, 2019.
Tabla 10

Parametros de Tuberia Secundaria para Secciones 1y 2.

Area
Longitud | Diametro Presion
Seccional | Material
(m) (m) ) (bar)
(m*)
48.5 0.0025 | 0.00000491 | PE 40 6 bar

Nota. Fuente: Autores. Datos obtenidos de: Catdlogo de Elementos de Riego, Gestiriego, 2019.
Tabla 11

Parametros de Tuberia Secundaria para Secciones 3 y 4.

Area
Longitud | Diametro Presion
Seccional | Material
(m) (m) ) (bar)
(m”)
96.5 0.0025 | 0.00000491 | PE 40 6 bar
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Tabla 12

Parametros de Tuberia Terciaria para Secciones 1, 2, 3 y 4.

Area
Longitud | Diametro Presion
Seccional | Material
(m) (m) ; (bar)
(m”)

3400 0.0020 | 0.00000314 | PE 40 6 bar

Nota. Fuente: Autores. Datos obtenidos de: Catdlogo de Elementos de Riego, Gestiriego, 2019.

Para la tuberia de la subunidad de riego (tuberia con emisores de goteo) se ha
seleccionado una tuberia con gotero integrado autocompensante, antisuccion y
autolimpiante como se muestra en la Figura 18 y sus caracteristicas en la Tabla
13. Este tipo de gotero permite mantener la presion constante siendo

independiente de la presion de las tuberias terciarias.
Figura 18

Tuberia con Gotero Autocompensante Integrado.

Nota. Adaptado de Gotero Cilindrico Autocompensante Y Antisuccion Ultrapreciso, Gestiriego,
2019.

Tabla 13

Caracteristicas de la Tuberia.

Caracteristica Diametro Pared Caudal

Valor 16 mm 0.9 mm 1.31/h

Nota. Fuente: Autores. Datos obtenidos de: Catdlogo de Elementos de Riego, Gestiriego, 2019.
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Electrobombas

Flectrobomba para agua

La maquina seleccionada es la que se muestra en la Figura 19 junto con sus

caracteristicas en la Tabla 14.
Figura 19

Bomba Centrifuga en Linea de Acoplamiento Cerrado.

Nota. Adaptado de Gol Pumps Close Coupled In-Line Centrifugal Pump, de Pump Supermarket,
s.f. Recuperado de: https://cutt.ly/SR4hwDB.

Tabla 14

Tabla de Rendimiento de Bomba de Agua.

Caudal Potencia Velocidad Voltaje Fases
9 m’/h 0.75 kW 1750 rpm 265/460 V 3

Nota. Fuente: Autores. Datos obtenidos de: Catdlogo de Bombas de Agua, Pump Supermarket,

s.f. Recuperado de: https://cutt.ly/SR4hwDB.

Electrobomba para oligoelementos

La maquina seleccionada es la que se muestra en la Figura 20 junto con sus

caracteristicas en la Tabla 15.
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Figura 20

Bomba de Quimicos.

Nota. Adaptado de GPD-132 Chemical Pump, de Pump Supermarket, s.f. Recuperado de:
https://cutt.ly/SR4hwDB.

Tabla 15

Tabla de Rendimiento de Bomba de Quimicos

Caudal Potencia Velocidad Voltaje Fases
11 m*/h 0.75 kW 1750 rppm 230V 3

Nota. Fuente: Autores. Datos obtenidos de: Catdlogo de Bombas de Agua, Pump Supermarket,
s.f. Recuperado de: https://cutt.ly/SR4hwDB.

Electrovalvulas

La electrovalvula cumple con las caracteristicas necesarias para funcionar en el
sistema, estas son mostradas en la Tabla 16. Y la electrovalvula seleccionada

mostrada en la Figura 21.
Figura 21

Electrovalvula Reforzada.

Nota. Adaptado de RPE Serie Prof Reforzada, de Eurorain, s.f. Recuperado de: http://www.euro-

rain.es.
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Tabla 16

Tabla de Rendimiento de Electrovalvula.

Caudal Presion Consumo Voltaje Corriente

1 m*/h 0.5—10 bar 6.45W 230V 45 mA

Nota. Fuente: Autores. Datos obtenidos de: RPE Serie Prof Reforzada, de Eurorain, s.f.

Recuperado de: http://www.euro-rain.es.

MODULOS DE DISENO
5.4.1.MODULO ALFA

El modulo alfa corresponde a la torre de sensores alimentada por un sistema
fotovoltaico aislado que permite la obtencion de datos de humedad, pH,
nitrogeno, fosforo y potasio presente en el suelo. Este modulo se encuentra
posicionado en la parte céntrica de cada una de las secciones de las plantaciones
del terreno segmentado como se muestra en la Figura 22. El mddulo para la

comunicacion inalambrica consta de una tarjeta XBee.
Figura 22

Segmentacion de Terreno.

SECCION 1 SECCION 2

g &

SECCION 3

v
P lix 'y VAN
S?O sw 100 m
AN RN p V‘
100 m
-« ) om ':‘

Nota. Fuente: Autores.

Cada elemento se encuentra especificado en esta seccion incluyendo el elemento
de comunicacion inaldmbrica y la tarjeta de control. La estructura del modulo se

ha disenado en Autodesk Inventor como se muestra en la Figura X.
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Figura 23

Estructura del Mo6dulo Alfa.

Nota. Fuente: Autores.

El disefio del modulo consta de un panel solar fijado mediante pernos M7 a una
base de aluminio 6061 (mostradas sus caracteristicas en el Anexo 11.18), sujeta
a un tubo de acero inoxidable SAE 304 (mostradas sus caracteristicas en el
Anexo 11.19). El panel solar estd conectado al controlador de carga solar que a
su vez se encuentra conectado a la tarjeta de control y a las baterias. Estos
dispositivos estan sujetados a una estructura fijada de igual manera al tubo de
acero, y a esta estructura se encuentra acoplada una caja en donde se incorpora
la tarjeta de control. El tubo tiene una longitud de dos metros hasta la base que
conecta con un elemento interno que va soterrado y este contiene todos los

sensores que a su vez son cubiertos por una rejilla protectora.

La colocacion de este modulo se realiza en el centro de cada segmentacion del

terreno como se muestra en la Figura 24, a un metro de profundidad.
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Figura 24

Representacion de la Colocacion del Méodulo Alfa.

Torre de
Sensores

1 t

1 m Suelo

Nota. Fuente: Autores.
SENSORES

Los sensores presentados a continuacion estan acoplados al modulo mediante
una placa aislada sujeta a un tubo que es insertado en el suelo para la lectura de
valores. Cada sensor es seleccionado de acuerdo con las necesidades del sistema,
sus caracteristicas son propicias para la toma de valores de los cultivos

considerando los valores obtenidos en la Seccion 5.2.
Sensor de Humedad (SKU: SEN0193)

Es un sensor que mide los niveles de humedad del suelo mediante una deteccion
capacitiva en lugar de una deteccion resistiva como otros sensores del mercado.
(Imagen mostrada en la Figura 25). Est4 fabricado con material resistente a la
corrosion, lo que le confiere una vida util prolongada. (DFRobot, s.f.). Sus

caracteristicas son mostradas en la Tabla 17.

54



Figura 25

Sensor de Humedad Capacitivo.

Nota. Adaptado de SKU: SEN0193, de DFRobot, s.f. Recuperado de: https://cutt.ly/ORJIrZA.

Tabla 17

Caracteristicas del Sensor de Humedad Capacitivo.

Voltaje de Corriente de
Voltaje de
Operacion Operacion Salida
Salida (V)
V) (mA)
33-55 0-3 5 Analdgica

Nota. Fuente: Autores. Datos obtenidos de SKU: SEN0193, de DFRobot, s.f. Recuperado de:
https://cutt.ly/ORJIrZA.

Sensor de Ph (SKU SEN0161)

Es un sensor de potencial de hidrégeno (pH) analogico de bajo costo facilmente
calibrable que se adapta a las diferentes necesidades de medicion que para el
caso del sistema es requerida la medicion del pH del suelo. Presenta un conector
BNC el mismo que es conectado a una tarjeta que permite la conexion de
alimentacion y la lectura analdgica. (Imagen mostrada en la Figura 26). Sus

caracteristicas son mostradas en la Tabla 18.
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Figura 26

Sensor de Potencial de Hidrogeno (pH).

Nota. Adaptado de PH meter SKU SEN0I161, de DFRobot, s.f. Recuperado de:
https://cutt.ly/9RIPXbY.

Tabla 18

Caracteristicas del Sensor de Potencial de Hidrégeno.

Voltaje de Rango de Temperatura de
Precision

Operacion (V) | Medicion (pH) | Operacion (°C)
5 0-14 0-60 +0.1 pH

Nota. Fuente: Autores. Datos obtenidos de: de PH meter SKU SEN0161, de DFRobot, s.f.
Recuperado de: https://cutt.ly/9RIPXbY.

La Tabla 19 muestra los valores de voltaje que corresponden a cada valor de pH

obtenidos del sensor.
Tabla 19

Valores de pH del Sensor, Dependientes del Voltaje.

Voltaje (mV) Valor de pH Voltaje (mV) Valor de pH
414.12 0 -414.12 14
354.96 1 - 354.96 13
295.80 2 - 295.80 12
236.64 3 - 236.64 11
177.48 4 - 177.48 10
118.32 5 -118.32 9
59.16 6 - 59.16 8

0 7 0 7

Nota. Fuente: Autores. Datos obtenidos de: de PH meter SKU SEN0161, de DFRobot, s.f.
Recuperado de: https://cutt.ly/9RIPXbY.
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Sensor de Temperatura (Sonda NTC015HP00)

Es un sensor de temperatura NTC (coeficiente de temperatura negativo). Los
termistores NTC son resistencias con un coeficiente de temperatura negativo, lo
que significa que la resistencia disminuye a medida que aumenta la temperatura.
Se utilizan principalmente como sensores de temperatura resistivos Yy
dispositivos limitadores de corriente. El coeficiente de sensibilidad a la
temperatura es aproximadamente cinco veces mayor que el de los sensores de
temperatura de silicio (silistores) y aproximadamente diez veces mayor que el
de los detectores de temperatura de resistencia (RTD). (Guilcor, s.f.) (Imagen
mostrada en la Figura 27) Para el caso particular seleccionado dispone de

caracteristicas precisas para el sistema, las cuales son mostradas en la Tabla 20.
Figura 27

Sensor de Temperatura (NTC).

Nota. Adaptado de CAREL NTCOISWPO0O Sonda, NTC, Acero, IP68, de Amazon, s.f.
Recuperado de: https://cutt.ly/3RID75f.

Tabla 20

Parametros del Sensor de Temperatura NTC.

Rango de Tipo de | Precision
Proteccion
Operacion (°C) Sensor a25°C
-50 - 105 NTC 10kQ +1% P68

Nota. Fuente: Autores. Datos obtenidos de Hoja de Datos del Termisor NTC adjuntada en el
Anexo 11.5.
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Sensor NPK (Taidacent RS485 Soil NPK)

Este sensor permite la medicion del contenido de nitrogeno, fosforo y potasio
del suelo. El sensor tiene una precision de hasta +2%, de rdpida medicion y alta
estabilidad. La resolucion de este Sensor NPK de Suelo es de hasta Img/kg o
(1mg/1). Este sensor NPK para suelos esta provisto de sondas de acero inoxidable
de alta calidad que son completamente resistentes a la oxidacidn, a la corrosion
electrolitica, a la sal y a los alcalis, por lo tanto, este sensor NPK para suelos es
adecuado para todo tipo de suelos. Ademas, tiene grado IP68 (a prueba de agua
y polvo), para garantizar el funcionamiento normal de los componentes durante
un tiempo prolongado. (Fahad, 2021) (Imagen mostrada en la Figura 28). Sus

caracteristicas son mostradas en la Tabla 21.
Figura 28

Sensor de Nitrogeno, Fsforo y Potasio de suelo.

Nota. Adaptado de Soil NPK Sensor, de Engr Fahad, 2021. Recuperado de:
https://cutt.ly/aRJA4P1.

Tabla 21

Caracteristicas del Sensor NPK.

Voltaje de Rango de
Resolucion
Operacion Medicion | Precision | Comunicacion
(mg/kg)
V) (mg/kg)
5 1 0-1999 | £+2%F.s RS485

Nota. Fuente: Autores. Datos obtenidos de Soil NPK Sensor, de Engr Fahad, 2021. Recuperado
de: https://cutt.ly/aRJA4P1.
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Los sensores van ubicados en la parte inferior del médulo alfa en donde van a

estar en contacto directo con el suelo como se muestra en la Figura 29.
Figura 29

Disposicion de Sensores en Modulo Alfa.

Nota. Fuente: Autores.
TARJETA DE CONTROL

La tarjeta de control la componen principalmente el microcontrolador, el modulo
de comunicacion inaldmbrica, los modulos de adaptacion de los sensores,

reguladores de voltaje y conectores.
Microcontrolador (PIC16F1937)

Un Microcontrolador PIC es un Circuito Integrado Programable compuesto de
elementos para la realizacion y control de tareas, para el caso del sistema se

utiliza el PIC16F1937. (Imagen mostrada en la Figura 30).
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Figura 30

Microntrolador PIC16F1937.

Nota. Adaptado de PIC16F1937-1/PT, de Amazon s.f. Recuperado de: https://cutt.ly/oRJIDyj;.

Entre sus caracteristicas dispone de comunicacion RS232 y RS485 por medio
del puerto EUSART lo que permite la comunicacion con el sensor NPK y con
las XBEE, ademas de ello cuenta con un oscilador interno seleccionable, puertos
de entrada y salida y un convertidor analdgico — digital con resolucion de 10 bits
lo cual permite la programacion para la lectura de valores de los sensores para

ser enviados a LabVIEW.

Para la programacion del PIC se utiliza el software MPLAB X IDE y a su vez la
interfaz integrada MCC (Mplab Code Configurator) que permite la seleccion de
periféricos y mediante la configuracion intuitiva de la interfaz, programar el

microcontrolador.

La Figura 31 muestra el administrador de pines seleccionados del PIC. El

microcontrolador se configura con un oscilador interno de 8 MHz.

La programacion de los microcontroladores para el modulo alfa se encuentra en
los Anexos 11.1 y 11.2. Se encuentra detallada la programacion principal del

sistema.
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Figura 31

Administrador de Pines del Microcontrolador del Moédulo Alfa.

P:(I(:ge:lPDWD |-‘ ‘ Pin No: 2‘3‘4|5‘5‘7‘14‘13 33‘34‘35|36‘37‘33‘39‘w |5‘15‘|7‘|3‘23‘z4‘25‘25 |9‘20‘z1‘22‘27|zs‘29‘30 3‘9‘|o‘|
PortAY Port B'Y Port C¥Y PortD ¥ PortEY
Module Function | Direction |0 | 1| 2|3 |4 |5|6|7|0|41|2(3 4|56 7|01 |2(3|4|5|6[7|[0|1|2/3/ 4|5|6|[7|0 1|23
Ax input CREINC] -] AR GG RGO
ADCY 'VREF+ input B
'VREF- input B
EUSART ¥ il input a
X output a
0sC cLkouT output B
R O input R N R I R I R B I N R R R NG R R RGN RCRC RC BRI TC
P10 output G R R R R R BRI R BRI CC RC BRI
MCLR input a
feEy VCAP input. ] Rk

Nota. Fuente: Autores.

Los periféricos para el mddulo alfa seleccionados son el Conversor Analdgico —

Digital y el Puerto Serial EUSART y se muestran en las Figuras 32 Y 33.

Figura 32

Configuracion del Periférico ADC del PIC16F1937.

e Channe Temp channel Temg

Nota. Fuente: Autores.

Figura 33

Configuracion del Periférico EUSART del PIC16F1937.

< EUSART fror 0160%
[
[ b Wake-sg

_—
D htudvemion pumpomy  [narierm | 2]

] Ensble At Dtect (7] rabls Recve

i

[ Enable EUSART Interrupts

¥ Software Settings
(] Redieect STDIG t2 USART
Softvare Transmt Buffer Size

Software Receive Buffer Size

Nota. Fuente: Autores.
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Moédulo de conexion inalambrica (RF XBee)

Estos modulos son soluciones de 2,4GHz y 900MHz con una huella comun
compartida por multiples plataformas, incluyendo topologias multipunto y

ZigBee/Mesh. (Se muestra su imagen en la Figura 34).

Los modulos XBee pueden sustituir a otro XBee, en funcion de las necesiOdades
de la aplicacion dinamica, con un desarrollo minimo, un riesgo reducido y un

tiempo de comercializacion mas corto. (DIGI, s.f.)
Figura 34

Moébdulo RF XBee.

Nota. Adaptado de XBEE® S2C 802.15.4 RF MODULES, de DIGI, 2016.

Los modulos XBee RF son ideales para aplicaciones que requieren una baja
latencia y una temporizacion de comunicacion predecible, lo cual permite ser

facilmente adaptable al sistema. (DIGI, s.f.)

Como se detallo previamente este tipo de modulos no permiten simulaciones por
lo que se presenta como una mencion y una simulacion no exacta en el

desarrollo.
Disefio de PCB de la Tarjeta de Control para el Modulo Alfa

Para realizar el disefio de la PCB es necesario conocer los componentes que estan
incluidos en la misma, estos son mostrados en la Tabla 22. El disefio se lo realiza
en el Software Autodesk Eagle mostrado en la Figura 35 y adjuntado su diagrama

en el Anexo 11.20.
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Tabla 22

Tabla de Componentes de Tarjeta de Control del Mddulo Alfa.

Componentes de la PCB
Componente Valor Cantidad
Microcontrolador | PIC16F1937 1
XBee RF S2C 1
MAX485 - 1
Tarjeta pH - 1
Conector 2 pines 2
Conector 3 pines 2
Diodos IN4148WS 4
Capacitor 100 nF SMD 1
Capacitor 220 uF SMD 1
Capacitor 47 uF SMD 1
Capacitor 1 nF SMD 1
Capacitor 1 uF SMD 1
Resistor 330 Q 1
Resistor 1 kQ 2
Pulsador - 1
Regulador LM7805 1
Diodo LED 1
Nota. Fuente: Autores.
Figura 35
PCB del Modulo Alfa.

Nota. Fuente: Autores. Disefio de XBee obtenido de XBee S2 Chip, de Danni, 2013. Recuperado
de: https://cutt.ly/ETekVQG. Disefio de MAX485 obtenido de RS485, de Alejandro Andreev,
2019. Recuperado de: https://cutt.ly/TTekPOY. Disefio de Tarjeta de pH obtenido de PH probe
& PH controller, de Batiste Allilaire, 2016. Recuperado de: https://cutt.ly/cTekK2W.
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La tarjeta de control se encuentra dentro de una caja con seguridad IP65, como

se muestra en la Figura 36. Esta caja estd ensamblada a la torre del modulo alfa.
Figura 36

Caja IP65 del Modulo Alfa con PCB.

Nota. Fuente: Autores.

SISTEMA FOTOVOLTAICO

Parala seleccion del sistema fotovoltaico es necesario la obtencion de los valores
de consumo de los diferentes componentes que conforman al mddulo, estos

valores se los presenta en la Tabla 23.
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Tabla 23

Consumo de Componentes del Mddulo Alfa.

TABLA DE CONSUMO DE COMPONENTES
Componente Voltaje | Corriente | Potencia | Consumo
V) | mA) | (W) | (Wh
Sensor de pH
(SKU SEN0161) 5 10 0.05 1.2
Sensor de
Humedad de Suelo 5 5 0.025 0.06
(SKU SEN0193)
Sensor de
Temperatura de 5 1.5 0.075 1.8
Suelo (DS18B20)
Sensor NPK 24 20 0.15 3.6
XBee 33 47 0.1551 3.7
PIC16F1937 5 200 1 24
Sumatoria de Consumos 34.36

Nota. Fuente: Autores.
Panel Solar

La tabla de consumo de los componentes permite la seleccion del panel solar a
utilizar para el modulo alfa, que en este caso se presenta un modulo solar
fotovoltaico de 70 Watts como se muestra en la Figura 37 con sus datos técnicos
en la Tabla 24 que para su seleccion se considerd dos factores importantes, el
primero el que alcance la potencia deseada y para el segundo se toma en cuenta

la posible incorporacion de nuevos elementos al modulo.
Figura 37

Modulo Solar Fotovoltaico.

Nota. Adaptado de Mddulo Solar Fotovoltaico CS-70 PT, de Catalogo de Paneles de Cambio
Solar, s.f.
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Caracteristicas Principales del Panel Solar:

= Compuesto de 32 células de silicio policristalino de alta eficiencia.
= Aislante eléctrico posterior PET/PET/EVA.
= (Caja de conexion IP65. (Cambio Solar)

Tabla 24

Tabla de Rendimiento de Panel Solar.

Potencia Corriente | Tension de Tension de
Tension
Maxima Maxima Circuito Cortocircuito
Maxima (V)
W) (A) Abierto (V) (A)
70 15.94 4.39 19.20 4.72

Nota. Fuente: Autores. Datos obtenidos de Modulo Solar Fotovoltaico CS-70 PT, de Catalogo

de Paneles de Cambio Solar, s.f.
Regulador

El regulador del sistema fotovoltaico permite el control del flujo de energia entre
el panel solar, las baterias y el elemento alimentado, este flujo depende de la
carga de las baterias y la energia captada por el panel solar. Para el caso del
sistema propuesto se ha seleccionado el regulador con base en la tension
generada por las celdas fotovoltaicas y su capacidad. Este elemento se encuentra

representado en la Figura 38 y sus caracteristicas se presentan en la Tabla 25.
Figura 38

Regulador de Bateria para Panel Solar

SOLAR CHARGE CONTROLLER

=12
-_ _,f

' ¢ t ALLPOWERS

eeee®eee

Nota. Adaptado de ALLPOWERS 204 Solar Charger Controller Solar Panel Battery Intelligent
Regulator, de ALLPOWERS, s.f. Recuperado de: https://cutt.ly/mRJKOKG.
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Caracteristicas Principales del Regulador:

= Gestiona automaticamente el funcionamiento de los paneles solares y las
baterias del sistema solar.

= Proteccidn contra sobrecargas y cortocircuitos.

= Proteccion incorporada contra cortocircuitos, proteccion contra circuitos
abiertos, proteccion contra inversiones, proteccion contra sobrecargas.

= Proteccidn contra la caida de rayos.

= Prolonga el ciclo de vida de la bateria y mantiene el trabajo de carga bien.

(Allpowers, s.f.)
Tabla 25

Tabla de Rendimiento del Regulador.

Temperatura
Consumo Corriente de Carga
Voltaje (V) de Operacion
(mA) y Descarga (A)
(°C)
12/24 10 -35-60 20

Nota. Fuente: Autores. Datos obtenidos de ALLPOWERS 20A Solar Charger Controller Solar
Panel Battery Intelligent Regulator, de ALLPOWERS, s.f. Recuperado  de:
https://cutt.ly/mRIKOKG.

Bateria

La bateria es un dispositivo capaz de almacenar energia eléctrica a partir de la
energia quimica interna, para luego ser suministrada a un elemento de consumo.
Para el caso del sistema se utilizan las baterias mostradas en la Figura 39 que

aportan un voltaje nominal de 12 V (Caracteristicas mostradas en la Tabla 26).
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Figura 39

Bateria de Acido de Plomo.

p5Ah-12V
‘UW sAh / 20hr

AGM N == AGM -7'_ =)™
AN

»

CE®

U-power gz U-power

Nota. Adaptado de Hoja de datos de bateria de uso general AGM (Modelo UP3.3-12), de Master
Battery, s.f. (Hoja de datos adjunta en Anexo 11.16).

Tabla 26

Tabla de Rendimiento de la Bateria.

Voltaje
Capacidad | Capacidad 10 Tipo de
Nominal
20 HR (AH) HR (AH) Terminal
V)
12 3.2 2.98 T1/T2

Nota. Fuente: Autores. Datos obtenidos de Hoja de datos de bateria de uso general AGM
(Modelo UP3.3-12), de Master Battery, s.f. (Hoja de datos adjunta en Anexo 11.16).

Debido a que el sistema fotovoltaico funciona con 24 V, es necesario generar un
banco de cuatro baterias, cada par conectadas en serie y a su vez en paralelo para

generar mayor capacidad de almacenamiento como se muestra en la Figura 40.
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Figura 40

Banco de Baterias.
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Nota. Fuente: Autores.

Bateria 4

La parte integrada del sistema fotovoltaico del disefio se encuentra en la Figura

41, donde se puede observar el regulador y el banco de baterias y asimismo en

la Figura 42, se puede notar la integracion del panel solar en el modulo.

Figura 41

Regulador y Banco de Baterias en el Mddulo.

Nota. Fuente: Autores. Diseflo de regulador obtenido de Solar Charge Controller, Rapin

Guillaume, 2020. Recuperado de: https://cutt.ly/QTejF2s.
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Figura 42

Panel Solar Integrado en el Modulo.

Nota. Fuente: Autores.
ETAPA DE COMUNICACION

La topologia presentada para el proyecto se compone de una red punto a punto
(unicast) y semi-duplex (half-duplex) dispuesta como se muestra en la Figura
43.

Figura 43

Topologia de Comunicacion Utilizada.
W —
MODULO (cp))
el .\ — ﬁ_,‘
OMEGA
o — e
EE - —

Nota. Fuente: Autores.

Como se menciond la dificultado de la simulacion de la tarjeta XBee, se procede
a utilizar el software VSPE (Virtual Serial Port Emulator), lo que permite la
simulacion de puertos virtuales para la comunicaciéon entre el moéddulo y

LabVIEW. En la Tabla 27 se muestra la distribucion de puertos y en la Figura
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44 se muestra la configuracion del programa para la simulacion, en donde se

asigna un puerto par para cada elemento.
Tabla 27

Distribucion de Puertos Seriales.

Distribucion de puertos
Elemento Puerto Elemento Puerto
Modulo PC/LabVIEW
COMS — COM13
Omega Receptor 1
Moédulo PC/LabVIEW
COM9 — COM14
Alfa 1 Receptor 2
Modulo PC/LabVIEW
COM10 — COM15
Alfa 2 Receptor 3
Moédulo PC/LabVIEW
COMI11 — COM16
Alfa3 Receptor 4
Modulo PC/LabVIEW
COM12 — COM17
Alfa 4 Receptor 5

Nota. Fuente: Autores.
Figura 44.

Configuracion de VSPE.

Virtual Serial Ports Emulator (64 bit) (Emulation started) : UNREGISTERED - o x
Fle View Language Helpers Emulation Device Help
. . =
s E [ * & b O kil
Title Device Status
COHE <=> COM13 Pair Ready
COH9 <=> COM14 Pair Ready
COH10 <=> COM1S Pair Ready
COH11 <=> COM1e Pair Ready
COH12 <=> COM17 Pair Ready

16:5:56) [COMB <= COM1 3] nitisization. 0K
1190000 [COMI === COM2] Initialization. . O
{1900:33) [COMA === COM1 4] Initislization...OK
{19005 ] [COMID === COMI 5] Intialization...OK
{1501:11 §[COMHM === COM1B] Infialization ..

19001:35) [COMI2 === COMI7] Intializatian. .0k

Nota. Fuente: Autores.
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ETAPA DE SIMULACION DE SENSORES

Para la simulacion de los procesos se utiliza el software Proteus empezando por

el microcontrolador como se muestra en la Figura 45. Se ha asignado para cada

microcontrolador, varios pines que se conectan al resto de la simulacion, cada

microcontrolador se encuentra programado con el codigo encontrado en el

Anexo 11.22, cada uno de ellos simula el microcontrolador aplicado para cada

segmento del terreno.

Figura 45

Simulacién de Microcontroladores.

MODULO ALFA

FicioFiET

MODULO ALFA 3
5_HLVEL 2

S _TEMPERATLE

ESESEE

Nota. Fuente: Autores.

5 _TEVPE;

S_HUMEDAD_1_I4
5 PHL

e
M

W8

NITROGEN,
PrHOSEH
FOTA

o—
5 FHue O—3
5. TEMPERATURA s O——]

MODULO ALFA 2
20

ESESE

AODULO ALFA 4

LERLELE L;i LR

FEFE |

Ciariear

Debido a que no se pueden simular los sensores como tal en el software, se

procede a utilizar potencidmetros para el control de cada variable del sistema

como se muestran en la Figura 46. Cada salida de los potenciometros se enlaza

con un pin a los microcontroladores.
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Figura 46

Simulacion de Sensores Mediante Potenciometros.

woe HUMEDAD_1_M1 PH_M1 TEMPERATURA_M NITROGENO_M1
[ ® ® L] ®
5_HUMEDAD 1M sFHM ’—o 3_TENPERATURA M O NTROGEN M1
[ ® L] @ ®
106
106 10k o

FOSFORO_M1 POTASIO_M1

PHOSPHORUS_MI POTASSMM_M

voc HUMEDAD_1_M2 PH_M2 TEMPERATURA_M2 NITROGENO_M2 FOSFORO_M2 POTASIO_M2
[ @ L] L]
S_HUMEDAD_1_M2 s PH M2 k——0 = _tEnFERaTIRA M2 NTROGEN M2 FHOSPHORUS_IT FOTASSIUM_MZ
@ (] ] o
106 106 10k o
e NITROGENO_M3 FOSFORO_M3 OTASIO_M3
o HUMEDAD_1_M3 PH_IM3 TEMPERATURA_M3 - - -
L] @
9| ® @ —O nmoesiLs SPHORUS 13 POTASSLAL M
5_HUMEDAD_1_M3 5_PHM3 [——0O 5_TEMPERATURA M3 ® rosE ® FresTreRa ° e
@ [] @
o
106 106 10k

FOSFORO_M4 POTASIO_IM
FHOSPHORUS I FOTASSUM_Mé
®

oo HUMEDAD_1_M4 PH_4 TEMPERATURA_M4 NITROGENO_M4
@ ® L] L] ®
S_HUMEDAD_1_M4 sPHME 5 _TENPERATURA N4 NTROGEN 4
® ® ® ®
10k o

Nota. Fuente: Autores.

Como ultimo elemento de simulacion se encuentra la etapa de comunicacién que
consta de cuatro puertos seriales virtuales, los cuales se comunican con
LabVIEW como se puede observar en la Tabla 27 de la Etapa de Comunicacion
de la Seccidn 5.4.1. Los puertos virtuales se representan dentro de la simulacion

en la Figura 47.
Figura 47

Simulacién de Puertos Seriales.

PUERTO B PUERTO C PUERTOD PUERTOE

COMPIM COMPIM COMPIM
Nota. Fuente: Autores.

5.4.2.MODULO OMEGA

El moédulo omega corresponde al bloque de recepcion de datos de los mddulos
alfa través de una tarjeta microcontrolada mediante la XBee, ademas de leer los

datos del nivel del médulo de tanques para luego que los valores sean leidos por
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LabVIEW y poder comunicarse con el PLC para el control de las bombas y

valvulas mencionadas en la Seccidn 5.3 en la Seleccion de Maquinaria.
PLC (CONTROL LOGICO PROGRAMABLE)

El PLC es un equipo utilizado generalmente en la automatizacion de procesos,
para el caso del sistema presentado se opta por utilizar el PLC LOGO! que
permitira el control de valvulas y bombas del sistema de riego. (Imagen mostrada

en la Figura 48).
Figura 48

CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE LOGO!

eeCLELLLCEe

SIEMENS

Nota. Adaptado de PLC LOGO! 24CE (SIEMENS), de ES Online Service, s.f. Recuperado de:
https://cutt.ly/ARLAg2F.

La seleccion del PLC se la hace con base en que el sistema, al ser modular, se
debe permitir ajustar a las necesidades del usuario a aplicarlo que para el caso
en particular del proyecto consta con -caracteristicas propicias para el
funcionamiento. Ademas, debido a que el PLC solamente consta de cuatro
salidas, se incorpora un modulo de expansion que le aporta cuatro salidas mas

para la maquinaria utilizada. (Imagen mostrada en la Figura 49).
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Figura 49

Moédulo de Expansion de PLC Logo!

WOk IR DM
32332 ).

S ———
AC. 524N INPUT&AL/DC

| O

RUN/STOP  DM8 230R

&
§ED! 055+ IFBO0-08AZ
OUTPUT dx RELAY/GA

Nota. Adaptado de MODULO DE EXPANSION LOGO, de INGELCOM, s.f. Recuperado de:
https://cutt.ly/fRLSiaO.

El PLC se comunica con LabVIEW a través de un Servidor OPC incorporado en
el software, que por proceso investigativo, se lo realiza a través de una
simulacion. Para ello es necesario establecer las variables de control, que en este

caso son de tipo booleano como se muestra en la Figura 50.
Figura 50

Variables del Servidor OPC.

@ NIOPC Servers - TESIS\OPCY - o x

File Edit View Tools Runtime Help

DS AR SDHEF| 9 8 an x| E

- PLCSIM
& P oo g Name | Address DataType  ScanRate  Scaling Desciption
jtocos] A8t KOODO.0D  Bookean 0 Nee
€82 KOODO.01  Bookean 00 Nore
£B3 KOODO.02  Bookean 00 Nore
EBt KOODO.03  Bookean 00 Nore
vt KOODO.04  Bookean 00 Nore
V2 KOODO.05  Bookean 00 Nore
V3 KOODO.0E  Bookean 00 Nore
Eve KO0D0.07  Bookean 00 Nore
Dete T Tme Source Evert "
D2 152315 NIOPC Sewvers...  Starting Simulator device drver
D202 152315 Simulator Simulator Device Diver V5.19452.0
D22 113625 NIOFG Servers...  NIOPC Servers 2016
D22 113628 NIOFC Servers...  Simulator device diver loaded sucoessily.
Doz 113628 NIOFC Servers...  Runtime service started.
D922 113629 NIOPC Servers...  Starting Simulator device driver.
D922 113629 Simulator Simuator Device Diver V5.19452.0
O2vaz 12e506 NIOFC Servers...  Cartiguration session started by EstBiyan\icenteCarpi as Defauk User (R/W)
29102021 124506 NIOPC Servers...  Opening project D:\Documentas \TES1S\OPC\ariablesapc.opf
D022 128540 NIOPC Servers v
D022 124540 NIOPC Servers
D022 124540 NIOPC Servers ver.
D022 1285100 Semulator Simulator Device Drver V5.19.432.0
Dm0z 128500 NIOPC Servers replaced from TESIS\OPC \warsblesope.opf'
v
Ready Defauk User Cierts: 0 Active tags: 0f 0

Nota. Fuente: Autores.
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Se asigna para cada electrovalvula y electrobomba a utilizar, una variable
distinta denotadas por K.0000.0X, siendo X el numero de variable. Estas
variables son establecidas para ocho salidas distintas de LabVIEW como se

puede mostrar en la Figura 51.
Figura 51

Libreria de Variables para LabVIEW.

2 vLibrary.vlib on Main Application In..  — O X
File Edit View Project Operate Tools Window Help

ltems  Files

= [ 3 Viibrary.hviib

- 9, EB1
- 9, EB2
-y EB3
- 9, EB4
-8y BV
.9, B2
- 9y EV3
. 9, Evd

-2 OPC1

Nota. Fuente: Autores.

La programacion del PLC se lo hace mediante el software LOGO!Soft Comfort,
el lenguaje es ladder y se ejecuta como se muestra en la Figura 36, siendo
asignada una entrada IX siendo X el nimero de entrada a las salidas QX siendo
X el numero de salida. La programacion mostrada es simbolica ya que no se
cuenta con un método de simulacion directa para el PLC por lo tanto, se ha
realizado el procedimiento ya mencionado, sin embargo, en la Figura 52 se

muestra la serie asignada de acuerdo como en la simulacion para el servidor

OPC.
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Figura 52

Programacion del PLC LOGO!

K0000.00 EB1 K0000.04 EV1
1 Q1 15 Q5

[ al [ al
K0000.01 EB2 K0000.05 EV2
12 Q2 16 Q5

[ al | al
K0000.02 EB3 K0000.06 EV3
13 Q3 A7 Q7

al [ al
K0000.03 EB4 K0000.07 EV4
4 Q4 18 _ Q8

[ al [ al

Nota. Fuente: Autores.
SENSORES

El mddulo omega consta unicamente de un tipo de sensor el cudl mide el nivel

de agua del modulo de tanques.
Sensor Ultrasénico (HC-SR04)

Este tipo de sensor ultrasonico estd compuesto por un emisor y un receptor de
ultrasonidos lo que permite medir la distancia a la que se encuentra un objeto en
frente, enviando un pulso de ultrasonidos y midiendo el tiempo que transcurre

hasta que vuelve dicho pulso. (Imagen mostrada en la Figura 53).
Figura 53

Sensor Ultrasonico (HC-SR04).

Nota. Adaptado de Medir Distancias con el HC-SR04, de Ardubasic s.f. Recuperado de:
https://cutt.ly/iRLOcwWA.
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La disposicion del sensor se encuentra de forma mas detallada en la Seccion
5.4.4 de Modulo de Tanques. La distancia es calculada mediante la Ecuacion 12.

La programacion se encuentra en el Anexo 11.2.
Distancia = Velocidad - (Tiempo/2) (12)
Donde:
Distancia: Distancia calculada (m).
Velocidad: Velocidad del sonido (340 m/s).

Tiempo: El obtenido por el sensor, el cual es el que tarda en cambiar de estados.

(us). Se transforma a segundos para su ejecucion.
Tabla 28

Tabla de Rendimiento del Sensor Ultrasonico.

Voltaje de | Corriente de
Frecuencia de

Operacion | Operacion Rango (m)
Operacion (°C)
V) (mA)
5 15 -35-60 0.2-4

Nota. Fuente: Autores. Datos obtenidos de SENSOR ULTRASONIDO HC-SR04, de Naylamp
Mechatronics s.f. Recuperado de: https://cutt.ly/oRL9fuT.

TARJETA DE CONTROL

La tarjeta de control estd compuesta de igual manera que la del mddulo alfa por
el microcontrolador, el médulo de comunicacion inalambrica, los modulos de

adaptacion de los sensores, reguladores de voltaje y conectores.

El microcontrolador utilizado es el PIC16F1937 como el del modulo alfa que de
la misma manera se utiliza el MPLAB X IDE y a su vez la interfaz integrada
MCC (Mplab Code Configurator). La Figura X muestra el administrador de
pines para el microcontrolador. El microcontrolador se configura con un

oscilador interno de 8 MHz.
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Figura 54

Administrador de Pines del Microcontrolador del Mdodulo Omega.

Pa(ﬁngc‘PDWuﬂ |-‘ ‘ Pin No: 1‘3‘4‘5|5|7|14|13 33‘34‘35‘35‘37‘33‘39‘4» |5‘|5‘|7|m|23|24|25‘25 19‘20‘21‘22‘17‘23‘19‘30 s‘9||o|1
PortAY PortBY PortC¥ PortD Y PortEY
Module Function | Direction | 01| 2|3 |4|5|6|7|0|1|2|3|4|5|6|/7 /0|1|/2[3[4[5[6|7|0]1]2|3|4|5|6|7|0[1]|2]|3
EUSART ¥ et g
output a
0sC CLKOUT output n
P Moduie w07 input IR R R G R T T AT A A A A T T T T T T T T BB TC
GPIO output I N R T R O I R A A I T BT B T
MCLR input
FEEY o mSm O ula a
TiCKI input &
I input & n
T10S! input. B
T1050 input B

Nota. Fuente: Autores.

Los periféricos para el mddulo alfa seleccionados son el Puerto Serial EUSART

y El Timer 1 mostrados en las Figuras 52 Y 53 respectivamente.
Figura 55

Configuracion del Periférico EUSART del PIC16F1937,

EUSART AE

8% Basy Setup | = Registers

Hardware Settings

i i [

Enable EUSART Baud Rate: 9600 El Error: 0.160%
Enable Transmit Tamsmissongits [ 8ot | -]
Do o [oo |-
I e

[] Enable acdress Detect  [/] enable Receive

[] Enable EUSART interrupts

v Software Setings

Redirect STDIO to USART

Software Transmit Buffer Size | & | ~

Software Receive Buffer Size | & | ~

Nota. Fuente: Autores.
Figura 56

Configuracion del Periférico Timer 1 del PIC16F1937,

TMR1 )G
5% Easy Setup | 5 Registers
Harduware Seftings
Enable Timer
Timer Clock Timer Period
Clock Source FOSC/4 - Timer Period Tus s 32768 ms < 65536 ms
External Frequency 22,768 kHz Period count 000 5 0x8000 < OuFFFF
Drescaler [ [ ]| Cowstesperes 32768 ms
Enable Synchronization [] Enable Gate
[] Enable Oscillator Circuit
[[] Enable Gate Toggle Gate Signal Source
[[] Enable Gate Single-Puise mode  Gate Polarity -

[] Enable Timer Interrupt
[[] Enable Timer Gate Interrupt

Nota. Fuente: Autores.
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Moédulo de conexion inalambrica (RF XBee)

De la misma manera que el mddulo alfa este tipo de mdédulos no permiten
simulaciones por lo que se presenta como una mencion y una simulacién no

exacta en el desarrollo.
Diseiio de PCB de la Tarjeta de Control para el Modulo Alfa

Para realizar el disefio de la PCB es necesario conocer los componentes que estan
incluidos en la misma, estos son mostrados en la Tabla 22. El disefio se lo realiza
en el Software Autodesk Eagle mostrado en la Figura 57 y adjuntado su diagrama

en el Anexo 11.21.
Tabla 29

Tabla de Componentes de Tarjeta de Control del Médulo Omega.

Componentes de l1a PCB
Componente Valor Cantidad
Microcontrolador | PIC16F1937 1
MAX232 - 1
Conector 4 pines 2
Conector 2 pines 1
Diodos IN4148WS 1
Capacitor 100 nF SMD 1
Capacitor 220 uF SMD 1
Capacitor 47 uF SMD 1
Capacitor 1 nF SMD 1
Capacitor 1 uF SMD 1
Resistor 330 Q 1
Resistor 1 kQ 2
Pulsador - 1
Regulador LM7805 1
Diodo LED 1

Nota. Fuente: Autores.
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Figura 57

PCB del M6dulo Omega.

Nota. Fuente: Autores.

La tarjeta de control se encuentra sujeta a una caja dispuesta junto a la

computadora con LabView, esta caja se muestra en la Figura 58.
Figura 58

Caja de Tarjeta de Control.

Nota. Fuente: Autores.
ETAPA DE COMUNICACION

El procedimiento de la etapa de comunicacion para el modulo omega es el mismo

utilizado para el modulo alfa, siendo la misma topologia mostrada en la Figura
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43 y la distribucion de los puertos para la simulacion en la Tabla 30. Ademas, se
utiliza el mismo software para la simulacion de puertos virtuales mostrados en

la Figura 44 siendo el COM 8 comunicado con el COM13 para este modulo.
Tabla 30

Distribucion de Puertos del Mddulo Omgea.

Distribucion de puertos
Elemento Puerto Elemento Puerto
Modulo PC/LabVIEW
COMS — COM13
Omega Receptor 1

Nota. Fuente: Autores.

ETAPA DE SIMULACION DE SENSORES

Para la simulacion de sensores se utiliza el software Proteus, como se procedid
para el modulo alfa, empezando por el microcontrolador como se muestra en la
Figura 59. Se asigna para el microcontrolador, varios pines que se conectan al
resto de la simulacion, el microcontrolador se encuentra programado con el

codigo encontrado en el Anexo 11.2.
Figura 59

Microcontrolador del Mdédulo Omega.

MODULO OMEGA

—2— RAO/ANO/C12INO-/C20UT/SRNQ/SS/VCAP/SEGT2 RCOTIOSOITICKIP2E —i&
—2— RA1/AN1/CI2IN1-/SEGT RC1/T10SICCP2/P2A |—12
—£ RAY/AN2/C2IN+/VREF-/DACOUT/COMZ RC2/CCP1/P1A/SEGS |—
—2—] RA3/AN3/CIIN+/VREF+/SEG15 RC3/SCK/SCL/SEGS [—L2
i RA4/C10UT/CPSE/TOCKISRQISE 4 RG4/SDISDAITIGISEGT 22
RAS/ANA/C20UT/CPST/SRNQ/SS /VCAPISEGS RC5/SDO/SEG10 =&

14 RAG/OSC2/CLKOUT/VCAP/SEGT RCE/TXCK/SEGS f—2—Q) TX

12 RA7/OSC1/CLKIN/SEG2 RC7/RX/DT/SEGS RX
TRIGGER_1 Q—s3— RBO/AN12/CPSO/SRIINTISEGD RDO/CPSE/COM3 i
ECHO_1 RB1/AN10/C12IN3-/CPS1/VLCD1 RD1/CPSa/CCP4 =2
TRIGGER_2 O—=5— RB2/ANS/CPS2/VLCD2 RD2/CPS10/P2B |
ECHO_2 Q38— RB3/ANS/C12IN2-/CPS3/CCP2/P2A/VLCD3 RD3/CPS11/P2C/SEG6 [—aer
TRIGGER_3 Q2= RBA/AN11/CPS4/COMO RD4/CPS12/P2D/SEG7 |k
ECHO_3 RB5/AN13/CPS5/CCP3/P3A/T1G/COM RD5/CPS13/P1B/SEG1S |—2&
TRIGGER 4 Qa2 RBE/ICSPCLK/ICDCLK/SEG 14 RD6/CPS14/P1C/SEGIS [
ECHO_4 O——=20—] RB7/ICSPDAT/ICDDAT/SEG13 RD7/CPS15/P1DISEGR0 |—2&
REO/ANS/P3A/CCPI/SEG21 [—2—
RE 1/AN6/P3B/SEG22 ==
RE2/ANT/CCRE/SEG23 [—12
RE3/MCLRNpp f——

PIC16F1937

Nota. Fuente: Autores.
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El software Proteus permite la simulacioén de lo sensores ultrasénicos como se
muestra en la Figura 60, en donde se puede variar el valor para ser cambiado en

la HMI de LabVIEW.
Figura 60

Simulacién de Sensores Ultrasonicos.

TANQUE_AGUA TANQUE_N TANQUE_P TANQUE_K
@cEcHO Q ECHO_1 @ccHo Q ECHO 2 _] ®zcro |=—Q Ecrio 3 | ®czcro [=—0Q Ecrio ¢
R O TRIGGER_1 ™ O TRIGGER 2 TR == O TRIGGER 3 TR [== O TRIGGER 4
@ ncl— @ ncf— © o= @ nc—
©GND _1 @ND _1 ©GND j ©GND j
RFO4 SRFO4 SRFO04 SRF04

Nota. Fuente: Autores.

Como ultimo elemento de simulacidn se encuentra la etapa de comunicacion por
medio de un puerto serial que se comunica con LabVIEW como se puede
observar en la Tabla 30 de la Etapa de Comunicacion. Los puertos virtuales se

representan dentro de la simulacion en la Figura 61.
Figura 61

Simulacion del Puerto Serial.

PUERTO A

DCD
DSR
RXD

RTS
T

H“lﬁglejF
SIBIOTOLS

I:I- error O

COMPIM

Nota. Fuente: Autores.

INTERFAZ GRAFICA DE USUARIO (HMI) EN LABVIEW

La interfaz grafica de usuario se desarrolla en un entorno de LabVIEW en donde
consta de tres pestafias inicio, monitorizacion e informe que constituyen los
elementos principales de visualizacion de datos de los modulos alfa, que se

encuentran en las plantaciones.
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Figura 62

Pestaifia de Inicio de la HML

INICIO | MONITORIZACION | INFORME

UNIVERSIDAD POLITECNICA

PE)SALESIANA

ECUADOR

SISTEMA DE RIEGO AUTOMATICO PARA ARBOLES FRUTALES

ranque de Agua Tangue de Nitrogeno Tanque de Fésforo Tanque de Potasio

Al B SERE

SECCION 2

se 177 e
= Y

SECCION 3

SECCION 4

X,
s X

Nota. Fuente: Autores.

En la pestafia inicio como se muestra en la Figura 62, se muestran el nivel de los
tanques de agua, nitrégeno, fosforo y potasio, ademas de las luces piloto de
activacion de las electrovalvulas y electrobombas, en la pestafia se encuentra

también un pulsador de paro del sistema.

La siguiente pestafia del HMI es de monitorizacién en la que se muestra un
elemento selector de plantacion mostrado en la Figura 47, en donde de acuerdo
con su seleccion se van a activar las bombas de acuerdo con las necesidades de
cada plantacion debido a que se encuentran almacenados los valores limite en la

programacion.
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Figura 63

Selector de Plantacion de la HMI.

Seleccidn de Plantacion

|

CAFE
NARANJA
DURAZNO
BANANO
CACAO

Nota. Fuente: Autores.

Se encuentra ademas una zona de visualizacidon de valores de humedad,
temperatura y pH del suelo, asimismo se muestran valores de los oligoelementos

que son nitrogeno, fosforo y potasio como se puede observar en la Figura 48.

Figura 64

Pestania de Monitorizacion de la HMI.

INICIO MONITORIZACION  INFORME

UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

ECUADOR

SISTEMA DE RIEGO AUTOMATICO PARA ARBOLES FRUTALES

Seleccitn de Plantacién

-]

MODULO ALFA 1/ ZONA 1

MODULO ALFA 2 / ZONA 2

MODULO ALFA 3 / ZONA 3

MODULO ALFA 4 / ZONA 4

VALOR DE HUMEDAD VALOR DE HUMEDAD VALOR DE HUMEDAD VALOR DE HUMEDAD 1
MoDuLO 1 MGDULO 2 MODULO 3 MODULO 4
0 % 0 % 0 % 0 %
VALOR DE PH VALOR DE PH
VALOR DE PH VALOR DE PH 0 0
MBDULD 1 MODULO 2 MODULO 3 MODULO 4
0 0 o ¢
VALOR DE TEMPERATURA MODULO 1 VALOR DE TEMPERATURA MODULO2 ~ VALOR DE TEMPERATURAMGDULO3  VALOR DETEMPERATURA MODULD &
0 °Cc 0 °Cc 0 °c 0 °C
NJSSSLEBN? NITRGGENO NITROGENO NITROGENO
P MODULO 2 MODULO 3 MODULO 4
0 m
orke 0 mg/kg 0 mg/kg 0 mg/kg
FOSFORO . . .
MODULO ! FOSFORO FOSFORO FOSFORO
Jk MODULO 2 MODULO 3 MODULO &
m
0 Bikg 0 ma/kg 0 ma/kg 0 mg/kg
POTASIO
MODULO 1 POTASIO POTASIO POTASIO
/ MODULD 2 MODULO 3 MODULO 4
mag/k
Y a/kg 0 mg/kg 0 mg/kg 0 mg/kg

Nota. Fuente: Autores.
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La pestafia de informe presenta graficos de los parametros de humedad,
temperatura, pH y oligoelementos, como se muestra en la Figura 65, que pueden
ser exportados como documento .xml que sirven como informe para la toma de

decisiones del usuario.
Figura 65
Pestafia de Informe de la HML.
PESALE SIANA

SISTEMA DE RIECO AUTOMATICD PARA ARBOLES FRUTALES

Generar Informe

Humedad PForencial de Hidrdgeno

Temperatara Mitrdgens

] -

Faforms Potasis

Wl de e

Va0 e

e )

abr

Nota. Fuente: Autores.

El informe es generado en un lugar de referencia deseado y se muestra como en

le Figura 66.
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Figura 66

Informe Generado en Formato .xml.

Humedad (%) pH Temperatura (°C) Nitrégeno (mg/kg) Fésforo (mg/kg) Potasio (mg/kg)
0 0 0 0 0 0

9,5 769,25 125 0 0 0

74,25 9,5 12,25 544,25 774,5 839,5

74,25 9,5 12,25 544,25 774,5 839,5

74,25 9,5 12,25 544,25 774,5 839,5

74,25 9,5 12,25 544,25 774,5 839,5

Nota. Fuente: Autores.
5.4.3.MODULO DE TUBERIAS

A partir de los célculos y la seleccion de los elementos para la distribucion de
las tuberias, este modulo consta principalmente de la tuberia primaria, tuberia
secundaria, tuberia terciaria y las subunidades de riego como se muestra en la

Figura 67.
Figura 67

Distribucion de Tuberias del Sistema.
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Nota. Fuente: Autores.

La Figura 67 simboliza la distribucion de las lineas de tuberia, siendo las lineas

de color azul la tuberia principal, las lineas de color rosa la tuberia secundaria,
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las lineas de color celeste las tuberias terciarias y los circulos de color naranja
las subunidades de riego, ademdas de cada seccion estar mostrada de un color

diferente.
5.4.4.MODULO DE TANQUES

El modulo de tanques costa de cuatro tanques para la distribucion de agua y los
tres oligoelementos principales que son el nitrogeno, fosforo y potasio que se
dispondran en una solucion liquida. La distribucién se muestra en la Figura 68.
Cada tanque cuenta con una electrobomba, detallada en la Seccién 5.3 de
Seleccion de Magquinaria, para poner llevar los liquidos hacia el sistema de

tuberias.
Figura 68

Distribucion de Tanques del Sistema.

Tanque Tanque Tanque Tanque
de Agua N P K

Nota. Fuente: Autores.
Seleccion de Tanque

Los tanques seleccionados para el sistema son del modelo mostrado en la Figura
69 junto con sus caracteristicas en la Tabla 31, que puede almacenar 5000 litro
de cada uno de los liquidos necesarios. Su hoja de datos se encuentra en el Anexo

11.14.
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Figura 69

Tanque de 5000 Litros.

12

PLASTIGAMA ’

Nota. Adaptado de Tanques Plastigama de Uso Superficial, de Plastigama Mawin, s.f.

Tabla 31

Parametros del Tanque.

C dad (1) P (kg) Peso con M 1
apacida eso ateria
P 8 Liquido (kg)

5000 176 5176 HDPE

Nota. Fuente: Autores. Datos obtenidos de Tanques Plastigama de Uso Superficial, de

Plastigama Mawin, s.f.

6. ANALISIS TECNICO FINANCIERO
Tabla 32

Tabla de Costos de Talento Humano del Sistema.

Talento Humano

Descripcion Horas Costo-hora ($) Valor total ($)
Ingenieros 240 20 4 800
Técnicos de Montaje 24 10 240

Valor Total ($) =5 040

Nota. Fuente: Autores.

89




Tabla 33

Tabla de Costos de Recursos Digitales del Sistema.

Recursos Digitales
Descrincion Horas Costo Anual | Valor total | Financiamiento
P ($) ($) externo ($)
Autodesk Inventor 40 2190 304 Total
Autodesk Eagle 20 495 34 Total
Autodesk Fusion 25 495 43 Total
National Instruments
LabVIEW 30 4275 445 Total
Labcenter Proteus 20 2022 140 Total
Valor Total ($) = 966
Nota. Fuente: Autores.
Tabla 34
Tabla de Costos de Sistema de Tuberias.
Tuberia
Descrincién Material Cantidad Valor Valor Total
P (m) Unitario ($) | ($)
Tuberia @ 25 mm PE 160 0.98 157
Tuberia @ 20 mm PE 3 400 0.67 2278
Tuberia @ 16 mm (Goteros) | PE 2023 0.98 1983
Valor Total ($) =4 417
Nota. Fuente: Autores.
Tabla 35
Tabla de Costos de Maquinaria.
Maquinaria
.., . . Valor Valor Total
Descripcion Material | Cantidad Unitario () | ($)
Electrovalvula PE 4 35 140
Electrobomba de Agua PE 1 225 225
Electrobomba de Quimicos | PE 3 180 540
Valor Total ($) = 905

Nota. Fuente: Autores.
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Tabla 36

Tabla de Costos de Sensores y Tarjetas de Control.

Tarjetas de Control y Sensores

Descripcion Cantidad X;;lor Unitario "\F/c?‘:;)lr )
Sensor de pH 4 42 168
Sensor de Humedad 4 4 16
Sensor de Temperatura 4 4 16
Sensor NPK 4 100 400
Tarjeta de Control del Modulo Alfa 4 12 48
Tarjeta de Control del Modulo Omega | 1 8 8
Caja IP65 1 20 20
Valor Total ($) = 676
Nota. Fuente: Autores.
Tabla 37
Tabla de Costos de Estructura.
Estructura
o ) Cantidad Valor Valor Total
Descripcion Material
(m) Unitario ($) | ($)
Tubo Acero Inoxidable
13.2 15 195
0 101.6/107.7 SAE 304
Varilla Cuadrada | Acero Inoxidable
16.8 24 403
(9 X9 mm) SAE 304
Angulo
Aluminio 6061 7 13 91
(35 X 20 mm)
Caja PE - 32 32

Valor Total ($) =721

Nota. Fuente: Autores.
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Tabla 38

Tabla de Costos de Sistema Fotovoltaico.

Sistema Fotovoltaico

Descripcion Cantidad Valor Unitario ($) | Valor Total ($)
Panel Solar 4 50 200
Regulador 4 15 60

Baterias 32 12 384

Valor Total ($) = 644

Nota. Fuente: Autores.

Se puede observar en las Tablas 32, 33, 34, 35, 36 y 37 los diferentes costos de cada
elemento del sistema, por lo tanto el valor total estimado de todo el sistema es de USD

13 369.
7. RESULTADOS
Duracion de Bateria del Sistema

Para conocer la duraciéon de la bateria del modulo alfa es necesario conocer las

condiciones en las que se da el sistema.
Condiciones:

* Consumo de componentes = 283.5 mA
= (apacidad de baterias = 3.3 A-H. Al ser cuatro baterias siendo conectadas de dos en

dos en paralelo se duplica la capacidad siendo de 6.6 A-H.

Para el calculo es utilizada la ecuacion 13.

T =— (13)
Donde:
T: Tiempo de duracion de bateria (Horas).

Cp: Capacidad de la bateria (mA-H).

C¢: Consumo de componentes (mA).
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_Cp 6600mA-H

~C.  283.5mA
T = 23.2804 Horas

El célculo del tiempo de duracion de la bateria permite conocer que el modulo puede
funcionar durante un tiempo aproximado de 23 horas, siendo asi que a pesar de malas
condiciones ambientales de obtencion de energia a partir del panel solar, el médulo pueda

trabajar sin problema alguno.
Analisis Estructural del Modulo Alfa

El andlisis estructural del modulo se realizé en el software ANSYS mediante el cual se
pudo obtener la deformacion total, los analisis de Von-Mises de stress y elasticidad y
ademas el factor de seguridad. En la Figura 71 se muestran las cargas aplicadas a la
estructura que corresponden en primer lugar a la carga del panel solar y también en los

compartimentos de las baterias que son los que generan mayor carga a la estructura.

Figura 70

Ubicacion de Cargas a la Estructura

Nota. Fuente: Autores.
Deformacion Total

La deformacion total corresponde al cambio en el tamafio o forma de la estructura debido
a las tensiones internas producidos por las fuerzas aplicadas sobre la misma. Para este

caso como se puede observar en la Figura 72, el punto maximo de deformacion total se
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encuentra en el soporte inferior del banco de baterias, ademas se puede observar que el

resto de la estructura no sufre cambios notables ni de consideracion.

Figura 71

Deformacion Total del Modulo

01/03/2022 14:25

0,00042347 Max
0,00037632
0,00032837
0,00028231
0,00023526
0,00018821
000014116
94104e-5
4705065

0 Min

Nota. Fuente: Autores.
Equivalente de Von-Mises de Stress

El analisis de Stress responde a los esfuerzos maximos aplicados en la estructura que para
el caso, se puede notar que se produce en la estructura del banco de baterias con un valor

de 24.7 MPa.

Figura 72

Equivalente de Von-Mises de Stress de Modulo

0170372022 1435

2.4767e7 Max
2201567
192637
1E811e7
137597
1,1008e7
8,255606
5503866
2,7519¢6
15378e-7 Min

0400 ()

Nota. Fuente: Autores.
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Equivalente de Von-Mises de Elasticidad

El anélisis de elasticidad que se obtiene mediante el software demuestra que la tension de
traccion en el limite de elasticidad de la estructura se presenta en el angulo de sujecion

del panel solar con un valor de 0.0002423 m/m.

Figura 73
Equivalente de Von-Mises de Elasticidad del Modulo

A: Static §
Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain
Units m/m
Time: 1
0170372022 15:02

0,00024233 Max
0,00021541
0,00018848
0,00016156
0,00073463
0,0001077
80778e-3
5,3852e-3
2,6028e-5
3,3664e-18 Min

0,300(rm)

Nota. Fuente: Autores.

Figura 74
Factor de Seguridad

El factor de seguridad representa el cociente entre la capacidad méaxima del sistema y el
valor esperado real, considerando el analisis realizado, se presenta el factor de seguridad

con un valor de 8.35.
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Figura 75
Factor de Seguridad del Médulo

A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor

Tirne: 1
01/03/2022 15:11

15 Max
8,3570 Min
1

0

X
0:400(m) L/-
z

Nota. Fuente: Autores.

8. CONCLUSIONES
Con base en la investigacion realizada se llego a las siguientes conclusiones:

= FE] sistema modular de riego automatizado por goteo permite la incorporacion de
modulos de acuerdo con las necesidades de cada usuario, siendo adaptable para
cumplir con los requerimientos de terreno y se pueda irrigar y nutrir el campo agricola
sin la necesidad de la intervencion humana, salvo el caso de realizarse mantenimiento,
lo que permite un sistema intuitivo y de facil manejo.

= Se ha recolectado informacion de cinco plantaciones base para poder proceder con el
desarrollo del sistema, recolectando los valores maximos, minimos y medios de
humedad, temperatura, pH, nitrogeno, fosforo y potasio del suelo requeridos, para de
esta manera compararlo con los valores captados de los sensores y proceder con la
activacion de la maquinaria respectiva que lleva el agua y nutrientes al suelo de cada
segmento del terreno.

* En el desarrollo del proyecto se disefiaron los mddulos; alfa que permite la recoleccion
de informacion por parte de los sensores y asi ser enviados mediante un medio
inaldmbrico hacia el moédulo omega encargado del procesamiento de datos y ejecutar

las operaciones de control.
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El sistema fotovoltaico integrado en el moédulo alfa posee las caracteristicas necesarias
para mantener el sistema en continuas lecturas, el panel solar otorga 70 W lo que es
necesario para suministrar el modulo que consume 34.36 W-H, ademas del banco de
baterias que puede alimentar al sistema, con su capacidad al cien por ciento, por un
periodo aproximado de 23 horas. La estructura ha sido generada con base en que al ser
un sistema modular puedan establecerse nuevos métodos de recoleccion de datos asi
como también la implementacion de elementos que mejoren el modulo y asimismo a
la produccion.

Se desarrolld dentro de la interfaz humano — maquina, la lectura del nivel de los
tanques, la recepcion de los datos del modulo alfa y el envio de informacién hacia el
controlador légico programable para el control de la maquinaria, incluyendo
electrovalvulas y electrobombas para cada linea de tuberias primarias.

El médulo de tanques del sistema se compone de cuatro tanques (agua, nitrégeno,
fosforo y potasio), que mediante electrobombas de 1 HP permiten la salida de los
fluidos para cada segmento de la plantacion de acuerdo con las necesidades de estas,
captadas por los sensores. Este valor de potencia de las electrobombas fue calculado a
partir de las necesidades hidricas del sistema, obteniendo un valor de 0.7236 HP siendo
ajustado a 1 HP como valor comercial.

Como parte del sistema es el desarrollo del moédulo de tuberias que consta de las
tuberias primarias, secundarias, terciarias y las subunidades de riego que mediante los
calculos en la seccion 5.3.1 se ha determinado la seleccién adecuada de las mismas
para ser adaptadas al sistema, siendo ademas utilizadas electrovalvulas de caudal de 1
m?/h. Las subunidades de riego constan de tuberias con goteros autocompensantes
integrados lo que permite mantener la presion de goteo para cada plantacion.

Dentro del anélisis de esfuerzos hecho en ANSYS, se han impuesto cargas en las zonas
donde se ejerce mayor presion como en la parte superior donde se encuentra el panel
solar y en los compartimentos de las baterias. Esto da a lugar a la deformacion maxima
de la estructura encontrada en el soporte inferior de la bateria siendo de 0.4 mm, con
un factor de seguridad de 8.35, lo que indica que la estructura es lo suficientemente
resistente a las tensiones y cargas, siendo capaz de soportar los elementos del modulo,
ademas que el mdédulo pueda ser adaptable a cambios y adiciones en los componentes
y elementos para ofrecer otros servicios para el sistema global.

La interfaz generada muestra los componentes esenciales para el conocimiento de cada

valor obtenido de los sensores, la visualizaciéon de encendido y apagado de las
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electrovalvulas y electrobombas, y la generacion del informe obteniendo datos de cada
pardmetro que permiten al usuario, la toma de decisiones relacionadas con la
produccion agricola.

El informe generado muestra los valores obtenidos por los sensores simulados de
acuerdo con el tiempo en el que se ha hecho el envio mediante el boton de generacion.
El usuario que opere el software puede manejar los datos a disposicion para la
realizacion de graficas, tal que asi se pueda conocer la relacion entre los recursos
utilizados y su productividad a lo largo del tiempo.

El costo de cada elemento del sistema se ha establecido de acuerdo con los valores
actuales del mercado siendo estos valores aproximados debido a sus constantes
cambios durante el transcurso del tiempo, lo que se ha llegado a estimar un costo de

USD 13 369.

9. RECOMENDACIONES

Con base en la investigacion realizada se lleg6 a las siguientes recomendaciones:

Es necesario el mantenimiento de los mddulos para su correcto funcionamiento,
especialmente cuando se haya alcanzado un tiempo en el que los sensores pueden
percibir los datos de manera erronea, asi como el mantenimiento de las celdas solares,
baterias y también que la comunicacion se realice de manera efectiva.

Como parte imperativa para la aplicacion del sistema son las condiciones iniciales
establecidas que permiten el correcto funcionamiento del sistema integrado. Asi como
también que se haya realizado las debidas y correctas instalaciones eléctricas.

El sistema permite continuas mejoras que puedan permitir la optimizacion de cada
subsistema, como puede ser la implementacion de manometros para monitorizar la

presion, caudalimetros para el caudal entre otros elementos.
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ANEXOS

10.1. PROGRAMACION EN LENGUAJE C EN MPLAB PARA
MICROCONTROLADOR PIC16F1937 DEL MODULO ALFA

Archivo: main.c

#include "mcc generated files/mcc.h"
#include "sensores analogicos.h"
#include <math.h>
#include <string.h>

/*

MODULO_ ALFA

*/

float wvalorl;

float valor2;

float wvalor3;

float valor4;
float wvalorb;
float valoré6;
float valor divididol;
float valor divididoZ;
float valor dividido3;
float valor dividido4;
float valor dividido5;
float valor dividido6;
char valor npk[10];
char recibe[10];

volid main (void)

{
// initialize the device
SYSTEM_Initialize();
while (1)
{

Captura Sensores Analogicos();

printf ("\r\n
$f,%f,%f,%f,%f,%f",valor divididol,

valor divididoZz,
valor dividido3,
valor dividido4,
valor divididob,

valor dividido6) ;
__delay ms(500);

101



}

/**

End of File
*/

Archivo: sensores analogicos.c

#include "mcc generated files/mcc.h"
#include <math.h>

float wvalorl;

float valor2;

float wvalor3;

float wvaloré4;

float wvalor5;

float wvaloré6;

float valor divididol;
float valor dividido2;
float valor dividido3;
float valor dividido4;
float valor dividido5;
float valor dividido6;
float al;

float a2z2;

int a;

int b;

float c;

int x;

int y;

int z;

// VARIABLES DE SENSOR DE TEMPERATURA

int b = 3435;
int t0 = 25;

int r = 10000;
int raux = 1000;
int vcc = 5;

void Captura Sensores Analogicos (void) {
ADC Initialize();
valorl=ADC GetConversion(SEN 1);
//SEN1: SENSOR DE HUMEDAD
al=(valorl/39296) *3;
a=(50*%al)/1.5;
valor divididol=(int)a;

valor2=ADC GetConversion (SEN 2);
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//SEN2: SENSOR DE PH
a2=(valor2/65472)*5;
b=(35-7*a2)/2.5;
valor divididoZ2=(int)b;

valor3=ADC GetConversion (SEN_ 3);
//SEN3: SENSOR DE TEMPERATURA

c=(valor3/65472)*5;

valor dividido3=(c-1.25)/0.025;

valor4=ADC GetConversion (SEN 4); //SEN3:
SENSOR N

x=(valord4/65472)*1999;

valor dividido4=(int)x;

valor5=ADC GetConversion (SEN 5); //SEN3:
SENSOR P

y=(valor5/65472)*1999;

valor divididob5=(int)y;

valor6=ADC GetConversion (SEN 6); //SEN3:
SENSOR K

z=(valor6/65472)*1999;

valor dividido6=(int)z;

}
10.2. PROGRAMACION EN LENGUAJE C EN MPLAB PARA
MICROCONTROLADOR PIC16F1937 DEL MODULO OMEGA

Archivo: main.c
#include "mcc generated files/mcc.h"

#include "sensores nivel.h"

/*

MODULO OMEGA

*/
float distancia;
float distanciaZ2;
float distancia3;
float distanciaé4d;
void main (void)

{

SYSTEM Initialize();
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while (1)
{
Captura Distancia();
Captura Distancia 2();
Captura Distancia 3();
Captura Distancia 4 ()
printf ("\r\n %f,%f,%f,%f",distancia,
distanciaZz,
distancia3,
distancia4) ;

__delay ms (500);

}

/**

End of File
*/

Archivo: sensores nivel.c

#include "mcc _generated files/mcc.h"

int conteo = 0;

Il
o o o
~

int conteo?
int conteo3
int conteod = 0;
float distancia;
float distanciaZ2;

float distancia3;

float distancia4d;

void Captura Distancia (void) {
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TMR1H = 0x00;
TMR1L = 0x00;
conteo = 0;

TRIGGER 1 SetHigh();
__delay us(12);

TRIGGER 1 SetLow () ;

while (!ECHO 1 PORT) ;

TMR1 StartTimer () ;

While(ECHO_l_PORT && !'PIR1bits.TMR1IF);
TMR1 StopTimer () ;

if (!PIR1bits.TMRLIF) {

conteo |= TMR1H << 8;

conteo |= TMR1L;
}else(

conteo = 0;

PIRlbits.TMR1IF = 0;
}

distancia = conteo/58;

void Captura Distancia 2 (void) {

TMR1H = 0x00;
TMR1L = 0x00;
conteo?2 = 0;

TRIGGER 2 SetHigh () ;
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__delay us(12);

TRIGGER 2 SetLow () ;

while (!ECHO 2 PORT) ;

TMR1 StartTimer () ;

while (ECHO 2 PORT && !PIRIbits.TMRIIF);
TMR1 StopTimer () ;

if (!PIR1bits.TMRLIIF) {

conteo?2 |= TMRIH << 8;

conteo2 |= TMRI1L;
}elsef

conteo2 = 0;

PIRlbits.TMR1IF = 0;

}

distancia2 = conteo2/58;

void Captura Distancia_ 3 (void) {

TMR1IH = 0x00;
TMR1IL = 0x00;
conteo3 = 0;

TRIGGER 3 SetHigh () ;
__delay us(12);

TRIGGER 3 SetLow();

while (!ECHO 3 PORT) ;
TMR1 StartTimer () ;

while (ECHO 3 PORT && !PIRIbits.TMRIIF);
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TMR1 StopTimer () ;

if (!PIR1bits.TMRLIIF) {

conteo3 |= TMRIH << §;

conteo3 |= TMRI1L;
Jelse{

conteo3 = 0;

PIRlbits.TMR1IF = 0;
}

distancia3 = conteo3/58;

void Captura Distancia 4 (void) {

TMR1H = 0x00;
TMR1L = 0x00;
conteod = 0;

TRIGGER 4 SetHigh();
__delay us(12);

TRIGGER 4 SetLow();

while (!ECHO 4 PORT) ;

TMR1 StartTimer () ;

while (ECHO 4 PORT && !PIRlbits.TMRIIF);
TMR1 StopTimer () ;

if (!PIR1bits.TMRLIIF) {

conteod4 |= TMRIH << 8;
conteod4 |= TMRI1L;
lelse(
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conteod = 0;
PIRlbits.TMR1IF = 0;
}

distancia4 = conteo4/58;
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10.3. PROGRAMACION EN LABVIEW DE HMI
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10.4. HOJAS DE DATOS.

Hoja de Datos de Sensor de Humedad

Part Number: SEN0193

Description: Gravity: Analog Capacitive Soil Moisture Sensor- Corrosion Resistant

INTRODUCTION

This product measures soil moisture levels by capacitive sensing, rather than resistive
sensing like ather types of moisture sensor. It is made of a corrosion resistant material
giving it a long service life. Insert it into soil and impress your friends with the real-time
soil moisture data!

The product includes an on-board voltage regulator which gives it an operating voltage
range of 3.3 ~ 5.5V. It is compatible with low-voltage MCUs (both 3.3V and 5V logic). To
make it compatible with a Raspberry Pi, an ADC converter is required.

This sensor is compatible with our 3-pin "Gravity" interface, which means it can be
directly connected to the Gravity I/O Expansion Shield.

The following image shows an example project - a device that notifies you when a plant
needs to be watered.

FEATURES

*  Supports Gravity 3-Pin Interface
= Analog Output

APPLICATIONS

+ Gardening & Farming
»  Moisture Detection
= Intelligent Agriculture

SPECIFICATION

Operating Voltage: 3.3 ~5.5VDC

Output Voltage: 1.2 ~ 2.5V

Interface: PH2.0-3P

Dimension: 98mm * 23mm (3.86in x 0.905in)
Weight: 15g

SHIPPING LIST

» Capacitive Soil Moisture Sensor x1
= Analog Sensor Cable x1
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Hoja de Datos de Sensor de Temperatura

CAREL

(lassification according to protection against electric shock
nsitive elemant & cable)

Easic Insulation for 250 Vac

Category of sesistance to heat and fee

|Flame retzedant

&4

30

|

fig. 18
¥ = spa table of product codes In price list
2.3 Models NTC*WH*
Storge conditions SOTI0 T
Dperating range SOTI0S T
CONMECHONS Strippad ands, dimea
Sensor WTC 10T 21%a

Dissipation fachor (n airn

2/ approe. 2.2 m

Thenmal constant over Hime 00 water)

2 f appec 305

Cabla

Two-wire with double sheath, AWGIZ, Bnned copper with decirical resistance =53 [07m - Insula
tiore TPE spedfic for imemersion in water on cuter shesth, PRACo Inside on wires, 00 3.5 mm max

Sensitve alament index of probaction

-

Sensdiive slament fowsing

FP/Co with AIS 316 outer cap

Chssification according bo protection against electric shock
Isensitve elemant and cable)

[Supplementary insulation for 250 Vac;

Cateqory of resistance to heat and Tee Flame refandant
standard NSF

Eprg
Version 1

@6

I | |
Fg.1x
* = see table of product codes in price st
Verslon 2
o
]
(STTETT N o
50 L=*
|
Fig. 1.4
Accessorles
= Socket: nickel-coated brass - 1413306AKX
&0 9_j3_m
: EE
B =) 5
— 8
ldgn
fig. 12
“Passive probe” + 030220655 - rel. 1.6 - 31.07.20013 B8
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Hoja de Datos de Sensor de Ph

Introduction

Need to measure water quality and other parameters but haven't got any low cost pH meter? Find it
difficult to use with Arduino? Here comes an analog pH meter, specially designed for Arduino
controllers and has built-in simple, convenient and practical connection and features. It has an LED
which works as the Power Indicator, a BNC connector and PH2.0 sensor interface. You can just
connect the pH sensor with BNC connector, and plug the PH2.0 interface into any analog input on
Arduino controller to read pH value easily.

Specification

|.|:..| H.1 I 2o 4.8
.T“ ml- ] "l' : ] -nls
J ! l

SEN0161 dimension

Module Power: 5.00V

Circuit Board Size: 43mmx=32mm
pH Measuring Range: 0-14
Measuring Temperature: 0-60 “C
Accuracy: + 0.1pH (25 °C)
Response Time: £ 1min

pH Sensor with BNC Connector
PH2.0 Interface ( 3 foot patch )
Gain Adjustment Potentiometer
Power Indicator LED

Precautions

= Before and after use of the pH electrode every time, you need to use (pure)water to clean it.
+ The electrode plug should be kept clean and dry in case of short circuit.
= Preservation: Electrode reference preservation solution is the 3N KCL solution.

» Measurement should be avoided staggered pollution between sclutions, so as not to affect the
accuracy of measurement.

» Electrode blub or sand core is defiled which will make PTS decline, slow response. So, it should be
based on the characteristics of the pollutant, adapted to the cleaning solution, the electrode
performance recovery.
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PH composite electrode manual

A. Purpose

The electrode is made of PH glass electrode and a silver/silver chloride reference electrode
compaosition, the PH measuring elements which is used to measure water solution PH value.

B. Type and main technical parameters

Electrode range temper Zero Alkali PTS Response Intermal Repeat Moise
type ature point deviation time resistance ability
PH T PH m min Ma my
65-1 0-14 0-80 7*1 <15 >98 <2 <250 <0.017
BX-5 0-14 0-80 TXE11 <15 >98 <2 <250 <0.017
E-201 0-14 0-80 705 <15 >98 <2 <250 <0.017 <05
E-200-C 0-14 0-80 ®t0s <15 >98 <2 <250 <0.017 <05
95-1 0-14 0-80 7XE05 <15 >98 <2 <250 <0.017 <05
E-900 0-14 0-80 7x+05 <15 >a8 <2 <250 <0017 <05

G. Precautions

1. The electrode used for the first or long set without re-use, the electrode bulb and the sand
core, immersed in the 3NKCL solution activated eight hours.

2. The electrode plug should be kept clean and dry.

3. Electrode reference solution is the 3NKCL solution.

4. Measurement should be avoided staggered pollution between solutions, so as not to affect the
accuracy of measurement.

5. Electrode blub or sand core is defiled which will make PTS decline, slow response. So, it should
be based on the characteristics of the pollutant, adapted to the cleaning solution, the electrode

performance recovery.

6. The electrode should not be long-term immersed in acid chloride solution.
7. Electrode when in use, the ceramic sand core and liquid outlet rubber ring should be removed,

in order to make salt bridge solution to maintain a certain velocity.

Hoja de Datos de Sensor NPK

Soil npk sensor description

The soil npk sensor Is suitable for detecting the content of
nitrogen, phosphorus, and potassium in the soil, and
judging the fertility of the soil. thereby facilitating the
systematic evaluation of the soil condition. Can be buried in
the soil for a long time, resistant to long-term electrolysis,
carrosion resistance, vacuum potting, and completely
waterproof. Soil npk sensors are widely used in sall
nitrogen, phosphorus and potassium detection, precision
agriculture, forestry, soil research, geological prospecting,
plant cultivation and other fields.
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Soil npk sensor features

1. Simple to use, few operation steps, fast measurement,
no reagents, unlimited detection times.

2. High measurement accuracy, fast response speed, and
good interchangeability.

3. The electrode is made of specially treated alloy material,
which can withstand strong external impact and is not easy
to damage

4. Completely sealed, resistant to acid and alkali corrosion,
and can be buried in soll for long-term dynamic testing

5. The probe plug-in design ensures accurate
measurement and reliable performance.



Soil npk sensor parameters

Power supply: 5-30vDC

Maximum power consumption: =0.15W
Operating temperature: -40~80°C

NPK parameters:

Range: 0-1999 mg/kg(mg/L)

Resolution: 1 mg/kg(mag/L)

Precision: t2%FS

Response time” =15

Protection grade: IP63

Probe material: 316 stainless steel

Sealing material: Black flame-retardant epoxy resin
Default cable length: 2 meters, cable length can be customized
Dimensions: 45%15*123mm

Qutput signal: RS485/4-20ma/0-5v/0-10v

Hoja de Datos de RF XBee.

oIGI”

XBEE' S2C 802.15.4

RF MODULES

Low-cost, easy-to-deploy modules
end-point co nnectiv jity to de

XBee RF modules provide OEMs with a common footprint
shared by multiple platforms, including multipoint and ZigBee/
Mesh topologies, and both 2.4 GHz and 900 MHz solutions.
OEMs deploying the XBee can substitute one XBee for another,
depending upon dynamic application needs, with minimal
development, reduced risk and shorter time-to-market.

XBea B02.15.4 RF modules are ideal for applications requiring
low latency and predictable communication timing. Providing
quick, rebust communication in point-to-point, peer-to-peer,
and multipoint/star configurations, XBee 802.15.4 products
enable robust end-point connectivity with ease. Wheather
deployed as a pure cable replacement for simple serial

BENEFITS

- Simple, out-of-the-box RF communications, no
configuration needed

- Point-to-multipoint network topology

- 2.4 GHz for worldwide deployment

- Common XBee footprint for a variety of RF modules
- Industry leading sleep current of sub 1ua

- Firmware upgrades via UART, SPI or over the air

- Migratable to DigiMesh and ZigBee PRO praotocols
and vice-versa

RELATED PRODUCTS

XA/NAH Gatoways

EMBEDDED RF
MODULES FOR OEMS

unit:mm

es and sensors

communication, or as part of a more complex hub-and-spoke
network of sensors, XBee 802.15.4 RF modules maximize
performance and ease of development.

¥Bee 802.15.4 modules seamlessly interface with compatible

gateways, device adapters and range extenders, providing
developers with true beyond-the-horizon connectivity.

The updated ¥Bee S2C 802.15.4 module is built with

the SiliconLabs EM357 SoC and offers improved power
consumption, support for over-the-air firmware updates,
and provides an upgrade path to DigiMesh® or ZigBee® mesh
protocols if desired.

APPLICATION EXAMPLE
Py
H)——
e
REMOTE MONITORING AND



SPECIFICATIONS

| ¥Bes-PRO® S2C 802.15.4

PERFORMANCE
TRANSCEIVER CHIPSET
DATA RATE
INDOOR/URBAN RANGE

OUTDOOR/RF LINE-OF-SIGHT
RANGE

TRANSMIT POWER

RECEIVER SENSITIVITY 1% rer)

FEATURES

SERIAL DATA INTERFACE
CONFIGURATION METHOD
FREQUENCY BAND

FORM FACTOR
HARDWARE

ADC INPUTS

DIGITAL If0

ANTENNA OPTIOMS

OPERATING TEMPERATURE

DIMENSIONS (L XWX H) AND
WEIGHT

NETWORKING AND SECURITY

PROTOCOL

UPDATABLE TO DIGIMESH
PROTOCOL

UPDATABLE TO ZIGBEE
PROTOCOL

INTERFERENCE IMMUNITY
EMCRYPTION

RELIABLE PACKET DELIVERY
IDS

CHANMELS

POWER REQUIREMENTS
SUPPLY VOLTAGE

TRANSMIT CURRENT

RECEIVE CURRENT

POWER-DOWN CURRENT
REGULATORY APFROYALS
FCC, IC {NORTH AMERICA)
ETSI (EURDPE)

BCM [AUSTRALIA AND
MEW TEALAND)

TELEC (JAPAN)

Silicon Labs EM35T Sol
RF 250 Kbps, Seial up to 1 Mbps

200 e {80 m)
A000 i (1300 m)

31 mW [+5.dBm) /6.3 mW (+3 dBm]
bocst mode

-100 dBm  -102 dim boost made

UART, 5P1

AP or AT commeands, local or ower-the-aar (OTA)
15M 2.4 GHz

Through-Hole, Surface Mount

SAC

(4} 10-bit ADC inputs

15

300 ft (%0 m}

2 miles (3200 m)

3 mW (+18 dBmi]

-101 diim

Through-Hole: PCB Anbenna, UL Connector, RPEMA Connector, or Integrated Wire

SMT- RF Pad, PCB Anbenna, or U FL Connector
407 [ o 4857 C

Through-Hole: 0.960 x 1.02T in
(2438 x 2761 cm)

SMT-00855 0 133w 0. 120n
(2.199 x 3.4 x0.305 cm)

NBew BU2.15.4 [Proprictary 802.15.4)

Yes

es

D555 | Direct Sequence Spread Spectrum)

128-bit AES

Retriesdcknowledgements

PEN 1D and addresses, cluster IDs and endpoints [opticnal)
1& channels

pAR-EX)

I mh @ 1IVDC §
45 mik boost mods

2B md @ 23VDC S
31 md boost mode

<1 pA@ 3T

Yes

fes
Mo {Coming soon)

M {Coming soon)
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Through-Haole: 0980 x 1.297 in
(2438 x 2. 734 cm]

SMT: 0,866 x 1.33 x D1 in
(2199 x 3.4 x 0305 cm)

15 channels

FREET

120md @@ 1.3VDC

IlmA @ 13VDC

<lpA@35°C

Yex

Mo
Mo [Coming soon)

Ho [Coming spon)
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DESCRIPTION

KT

NKB2-AIT-WWC ‘Wirsless Connectivity Kit with XBee B02.15.4 [320)

MODULES

MBZACAWNTT-001 ¥Bee 802.15.4 through-hole module v wire antenna

NBIACAPIT-00L ¥Bee B02.15.4 through-hole module wy' PCB antenna

NBACALIT-00L ¥Bee B02.15.4 through-hole module w' ULl connector

XBI4CASIT-000 ¥Bew B02.15.4 through-hole module w RPSMA connector

XBIACAPIS-D0L XNBew B02.15.4 SMT module w) PCB anterina

HBIACAUIS-00L XBee BOL15.4 SMT module wy Ul connector

NBIACARIS-001 ¥Bee B02.15.4 SMT module wy RF Pad cormector

NBP24CAWIT-00L ¥Bee-FRO B02.15.4 through-hole module w) wire antenna

NBP4CAPITOOL ¥Bee-FRO B02.15.4 through-hole module w' PCB antenna

KBP2ACALNT-0O1 ¥Bee-PRO B02.15.4 through-hole module wf UA connector

XBP2ACASITDOL ¥Bee-PRO B02.15.4 through-hole module w' RPSMA connector

NBP4CAPIS-00L ¥Bee-PROB0Z.15.4 SMT module w PCB ant=nna

NBP24CALNS-001 ¥Bee-PRO B02.15.4 SHT module wi Ufl conrecior

NBP24CARIS-00L ¥Bee-FRO B0Z.15.4 SMT module wi’ AF Pad connector

802 15.4 - Star ZigBaa - Migratabla Digibash - Migratabla
b -
1 y
. S S
- i - | -,
‘ . . ‘.
{Side Views) [Top View) [TopView)
ra— /H_ 1.-| B
[
e N ———
I H
FIN L
T
I

DIGI SERVICE AND SUPPORT [ You can purchase with confidence knowing that Digl DIGIINTERMATIONAL WORLOWIDE HQ
Is always avallable to serve you with expert technical support and our Induwstry A77-212-3444 [ 952-012-3444 | www dlgl.com
leading warranty. For detalled Information visi www.digl.com support. DHGI INTERMATIOMAL FRANCE
@ 1996-2016 Digl Imternational inc_ All rights reserved. +33-1-55-61-38-98 | www.digl. fr

All trademarks are the property of thelir respective owners.

S10032E8T  DIGIINTERMATIOMAL JAPAN

AZMG16  +81-3-5438-0261 | www.digHntLoo jp
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DIGI INTERMATIONAL SINGAPDRE
+65-6113-5380

DIGI INTERHATIOHAL CHINA
+BE-11-50407188 | www.digl.com.cn
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Hoja de Datos de Tuberia Primaria, Secundaria y Terciaria

CARSYST E M 40 | TUBERIAS M/D S0 ALIMENTARID

TUBERIA DE POLIETILENO MEDIA DENSIDAD PE40.
USO ALIMENTARIO Y CERTIFICACION AENOCR 12201.

Las tuberias de media densidad, Carsysternd(, de polistileno PEAD son excelentes para todo ipo de conduccionas da
a0ua a presion potablo, industrial y residual, Algo diferonte gracias a sus caractensticas fisicas y quimicas, proporciona una
durabiidad maxima y una ventaja imbatible gracias a su fadl mangjo e instalacion.

DWAMETRO EXT. PARED PESD ROLLD GODIGD
T . -
4B
2 20 0.205 100 350510
40 24 0,200 100 350513
50 30 0,450 100 350516
[ 38 072 100 350520
i 45 1,005 100 350523
o 54 1,405 50 350576
SEAR
5 20 0,160 100 350507
& B
0 20 0420 100 350505
5 23 0165 100 350508
k1 30 0,270 100 350511
40 37 0.425 100 350514
5] 48 0,655 100 350517
B3 58 1,035 100 350521
[ i 1,415 50 350524
o0 82 2020 50 350527
10 BAR
0 30 0,160 100 350506
5 35 0,240 100 350500
2 44 0,300 100 350512
40 55 0,585 100 350515
50 60 0,925 100 350510
[ 8g 1,430 50 350522
[ 103 2005 50 350575
o 123 2,005 50 350528

Tuberia febricads en PEAD bajo ks nomativa UNE-EN 12204-2

MAENOR

ER

Imprass
Feginreds

BB A5ELI003

] cesmmeco camALoco 2010 o
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Hoja de Datos de Subunidades de Riego

STARCO M P ‘ TUBERIAS CON GOTERO INTEGRADO AUTOCOMPENSANTE

GOTERO CILINDRICO AUTOCOMPENSANTE Y
ANTISUCCION ULTRAPRECISO

Tuberia emisora con gotero integrado autocompensante, autolimpiante y antisuccion disefado y desarrollado por el
departamento de |+D+i de Gestiriego.

Starcomp, gracias a su membrana de silicona incorporada en el gotero, regula y mantiene la uniformidad del caudal, en
presicnes de entrada variable.

STARCOMP 16 / Pared 0’9 mm.

CAUDAL
131 21. 41
DISTANCIA s | DéDIGOS' ‘ ‘
@ ANTISUCCION @ ANTISUCCION
0,20 369556 369582 369569
0,25 369555 369581 369568
0,30 369554 369580 369567
0,33 369553 369579 369566
0,40 369552 369578 369565
0,50 369551 369577 369564
0,60 369550 369576 369563
0,75 369549 369575 369562
1,00 369548 369574 369561
1,25 369547 369573 369560
1,50 369546 369572 369559
2,00 369545 369571 369558
2,50 369544 369570 369557
Rollo 400 m.

Hoja de Datos de Electrobomba de Agua

Description & Features

EG series are vertical in-line pumps. The biggest feature is vertical structure which sharply reduces installation space. Motor shaft is
plunged into pump shaft to ensure alignment of pump and motor. This series pump adopts IEC standard motor and pump head can be
assembled separately.

EG Performance Table - EG65-4013-00754 .

_“ﬂ e
v

ft m GPM m3/h L/s rpm KwW HP ~ mm inch

31 93 46.08 9 292
1750 075 1 265/460 3 139 55

29 9 77 145 5

27 82 | 9216 17.4 6

118

=
=
(4=
=L
S
(==
o«
(=]
==
S
=
=
[¥F)
[==]
=
=




Vertical IN-Line Pumps Performance Curves EG Series
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Hoja de Datos del Tanque

TANQUE CILINDRICO HORIZONTAL = USO SUPERFICIAL tﬂu

* Bases planas, que permiten

mayor estabilidad

Tapa de Traba.

* Hermeético, con tapa de traba.

Especificaciones Técnicas

CAPACIDAD
LITROS
500 800 - 1145 860 315 -
1300 1065 - 1635 1115 650 - -
2500 1460 1220 1946 1550 550 98 2598
5000 1500 1254 3327 1580 550 176 5176
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Hoja de Datos del Panel Solar

( MODULO SOLAR FOTOVOLTAICO \
Cambi n\‘-—"'\ PHOTOVOLTAIC SOLAR MODULE
www.cambiosolar.com CS-70PT CS-75PT
70 /75 Wp

Tataden ds fiacas

FABRICADO EN ESPANA c €

MADE IN 5PAIN
SEGUN NORMA UNE-EN61215 (IEC-61215)
ACCORDING TO STANDARD UNE-ENG61215 (IEC-61215)

.

Caracteristicas Fisicas / Design Features
Largo Total f Total Lemngth B75 rim
Anchao Total f Total Width GEL riim f -\
Espesor Total f Tatal Depth 35 mm — 3 mm
Area Total / Total Area 0,58 m’ £
L

Largo Widrio / Glass Length B0 rim i
Ancho Vidrio f Glass Width G676 rm ¥ | i
Espesor Vidrio / Glass Depth 3,2 mm !"
Pesa / Weigth 10,22 Kg E
32 células de silicio policristaling
de ala eficiencia. 2 bus. | |
32 cels of poly-S with high efficiency. 2 us

- BES rmm -
Marco de aluminio anodizada de 35 rmm
5 mm anodyde 2 luminium frame \- —j
Vidrio templado de 3,2 mm de alta transrmisidn (91,5%)
High trarmsiion [99,5%] temganed ghcs of 3,2 min
Encapsulame EVA [Etl Vinil Acetato), sin contraccion Cinta interconexidn de Cu y recubrimients 625n36Pb2ag
EN'A @i il st [Ethykine Wirgl Acalana), nd conrachon Irier i i COppa fibboa with B1Sn3EPIAR coating
Aislante eléctrico posterior PET/PET/EVA Caja de conexidn IPGS
Backshout PETPET/EVA 1PES connection Box

Camino Cerro de los Gamios, 1 - Edif.] 28124 - Pouelo de Alarcon - Madrid - Espania

Email: info@cambiosolar.com T: |+34] 517 201 178 F{+34) 917501112 M +34] b10 474 181
\ www.cambiosolar.com _/
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/ v N MODULO SOLAR FOTDVOLTAlca

CambioSolar PHOTOVOLTAIC SOLAR MODULE
www.cambiosolar.com CS-70PT CS-75PT
70/ 75 Wp

Potencla mdxima / Peak Power  Pmpp T0/75 Wp +3%
F0 W T5W
Tensidn punto de maxima potencia / Voltage at maximum power Vmpp 15,94 1594 v
Corriente punto de maxima potencia Impp 4,39 A 4,71 A
Tensidn de circuito ablerto / Current at maximum power Woc 19,20 19,20
Corrients de cortocircuito / Open circuit voltage Isc. 4,72 A 507 A
Valores medios medidos en condiciones estindar {1000 W/m', 25°C, espectro AW 1.5]
Electrical specifications under standard conditions (1000 W/m’, 25°¢, AM 1.5 spectrum)
Disefio y fabricaciin espafiola segiin norma UNE-EN61215 (IEC-61215)
Module designed and made s UNE-EN 61215 (IEC-61215) -

Certificada CE { Confarmity certificate CE C€

Werificacidn y testeo eléctico de todos los madulos, incorporando adhesivo con caracteristicas eléctricas
Checking and slectrical est of all modules, with electrical specifications label incorporated

5 afios de garantia en materiales o defectos de fabricacidn

5 years limited warranty on material and wor

Garantia de produccidn del 90% a 10 aflos y del 80% a 25 afios
Guarantes af production of 90 % 1o 10 years and of 80 % ta 25 years

Camino Cérra de los Gamos, 1 - Edif 1. - 28224 - Poruélo de Alancdn - Madrid - Espaia
Email: info@ cambiosolarcom T:(+34) 217 901 178 F:(+34) 517901 112 M:[+34] 610 474 181

\ www.cambiosolar.com _/
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Hoja de Datos del Regulador

SOLAR CHARGE CONTROLLER

ol
_@]:

Optional

18V320W Max.(12V batteries)
36V430W Max.(24V batteries)

Settable working mode for loads:

OH: The load works from Dusk to Dawn.
1-23H: It starts since sun down and stop

after 1-23 hours

Wires range: 26-12 AWG (The controller must wire
as close as possible to battery, thus to avoid
Voltage dropping caused by over long wire.)

Connect battery first

| 24H: It works continuously for full day.
—

The inverter must wire on your battery directly, do not go
towards solar controller as solar controller has output limits
(12V 20A Max,)

Features

Automatically manage the working of solar panels and batteries in the solar system.

Overloading and short-circuit protection.

Build-in short-circuits protection, open-circuit protection, reverse protection, overload protection.
Protection from a lightning strikes.

Prolong the battery life cycle and keep the load wark well.

Easy to set up and operate.

Suitable for a small solar energy system.

Specification

Voltage: DC 12V/24V

Self-consuming: 10MA

Rated Charge Current: 20A

Rated Load Current: 20A

Overcharge Protection: 14.4v/28.8V
Overcharge Floating charge: 13.7V/27.4V
Charge recover voltage: 12.6V/25.2V
Over-discharge Protection: 10.7v/21.4V
Over-discharge Recover: 12.6V/25.2V
USB output: 5V/3A

Operating temperature: -35°C-60°C
Size:150 * 78 * 35mm / 5.9 * 3 * 1.4in
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Hoja de Datos de la Bateria

USO GENERAL AGM GENERAL PURPOSE AGM

Rated Capacity (H] Approx Dimension Approx
Model r.:.g;L;:' J0HR 10HA Length Width Height Tatal Height ‘Weight Terrminal
vl a0 150 mmi n. mim ri. mm in mm in. kg bs type
Wl Wicell

& ) &51 151 5.94 4 134 a4 37 L] 3.9 1.1 243 T2
& 72 ) 151 554 4 134 34 7 L] EEC 1.2 285 T2
& 75 &8 151 5.94 Ea 134 b 37 100 3.9 126 Ex T2
& TE 735 51 554 M4 134 34 7 oD 304 128 233 TT2
& £-1 Ll 151 554 e 134 34 37 iod 304 1.2 2E5 T2
& o &3 51 a4 5i 2 a4 7 o0 R 157 346 TIT2
& iz Li6 151 554 Ei 2 34 37 oD 3.04 18 ELr) TI/T2
& i3 1204 i0E 435 il 1% 140 551 a0 5.51 134 454 HTLFT2
& 4 1302 151 554 H 2 34 17 oo 394 105 453 TI/T2
& i) i85 i57 EdE B3 g 135 403 25 4490 ] T8 T3
& 38 3348 &1 &34 &7 343 183 &4 69 BuES 55 ] TLT:
& &2 &0 1113 738 112 441 ] BEO7 it &7 ol T3
& né T a5 TE8 17 6.0 2065 E13 025 a3 1586 T&E
& 12438 130 80 11 13 Ed b} 75 ik 790 168 TE
& 156 150 360 [+ 18 108 M7 97 153 EE Mz ™
& e 200 308 12 163 BE1 m B 128 208 282 &
& 32 298 134 538 385 1.4 &3 2 & 172 035 T
12 e (el o5 am 5 09 &2 184 ] Pl 038 [
12 LF (R F) 97 382 &3 1.9 52 205 58 118 057 T2
12 18 177 178 m 35 138 &0 2138 L) & 0BT Ll
iz 12 105 i?8 73 ] 134 &4 1 ] 17 o8 Th

[ F] 23 AL 178 Tm 35 138 &0 3% L] i 0ss Ll
iz 1B 15 i3z 53 33 13 38 g 2 04 4.0 118 Th
12 29 a7 el ERL & 22 ¥ 39 s 4.13 1.1 T
iz 33 198 134 538 &7 154 BOS 1 BE5 b2 135 TI/T2
12 5 455 151 554 53 208 L] E1-) " L 135 T2
iz 5 485 o0 354 T 21 (] EL Lk 4.1 165 TI/T2
iz 5 4£5 51 554 £3 209 [ =] ET- ko) L) 134 T2
iz L1 605 151 594 L 197 LY E1- "0 35 184 TIT2
iz 7 51 51 554 &5 256 935 E1- " 3% 218 TT2
iz T3 &7 151 5.9d &5 256 LELY g1 k) 35 3 TIT2
iz 75 (L] 151 554 &5 256 935 E1- " 3% 245 54 TI/T2
2 TE 735 151 5.9d &5 256 938 368 £ 39 3 551 TIT2
12 BE T 151 5584 &5 256 935 3B " 39 245 54 M2

i il e ia i i s
tacts can MASTER BATTERY.

g bt e g wilkaed iy Felica,
t MASTER BATTERY.
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Hoja de Datos de Aluminio 6061

061- (ALUMINIO — MAGNESIO — SILICIO)

Fe. | Cu | | | =3 [ & [ T ] [ & |
o5 | [ oeo_ | ood | T | oves _Towl | |
070 | o0 | oas | 1.20 | 0.35 | 025 | 015 [0.05 0.15]Elresto]|

okt W i
. Corga dwrourm o g | LT 015060 | orpamenin A | LB SRR | L i Te? | et

Rp 0.2 Nimm® 5,65% Nmm [HE]
['] 125 55 27 120 85 30
T4 235 130 Fil 160 150 B5
T8 310 270 14 100 190 a5

Cosicionia do Rssicvidad
Meduio elisiica | Pesoespectica | intenvalo ce Conductvisad
Nimm® o Tusiin °C = tibrmica Wim K. w:mm- W UACE Potendial de disahaciin V.
70,000 270 S80-650 733 Ta-155 Tad3 Taa0 0,83
T6-166 T64.0 T6-43
APTITUDES TECNOLOGICAS
Alallama Fracmeneacien d [2 it &I %
1 avca bajs gas agon Brita de supsrtcia
POl ressienca slectica
Braseacn
Estado: 0 Estago: T6
Por axpansite:
Embssicn protna
[

(Eonizne ]
oo — -
e e o
‘Ancdizado duro Niguel quimica Foug L.

RADIOS DE PLEGADO

Esmn D#<e<0zmm, | og<e<16mm [16<e<szmm| azcecsnmm | s2<ecs mm Eca10 mm, 1ocEe1z mm,
[i] 1] 05 1 1 15 2
T4 05 1 1.5 2,5 35 4
T8 15 25 35 a5 45 5
o espesor (o] de ka chapa

6061- (ALUMINIO — MAGNESIO — SILICIO)

ES TEMPERATURAS

[Estado | 85°C T B0°C T 30°C T +25°C T +100°C
I | Rm [Rp0,2[A585| Rm |Rp0,2|A565| Rm [Rp0.2|A565| Rm [Rp0,2[A565 Rm [Rp0.2|A565|
[ T6 [ 415 325 | 22 | 340 200 | 18 | 325 285 | 16 | 310 | 275 | 17 [ 200 260 | 18 |

Rm Nimm” ; Rp Nimm” ; A 5.65 % Segin nomas AA.
TRATAMIENTOS DEL ALUMINIO
mm\mnﬂTp::smm (o mmﬁ:mﬁm o R —
T4 530°C2 5°C Agua & 40°C mix 4 glas minima
i SI0Ce 590 (") Bherss & 175 S°C 6 6 horas 8 165% 5°C

(™) Este tratamiento da mejores caracteristicas mecanicas y alargamiento

Intervalo de temperatura de forja: 350° — 500°C
Recocido total: 420°C, con enfriamiento lento hasta 250°C

Recocido contra acritud: 340°C

T e T ey
kgl mm = 961 Nimn . 1NImm = 1MPa

APLICACIONES

Se aplica en la industria para la fabricacién de moldes, trogueles, maquinaria, herramientas, vehiculos, ultraligeros, vagones de
ferrocamil, industria naval, piezas de bicicletas, muebles, oleoductos, estructuras de camiones, construcciones navales, puentes,
usos civiles y militares, caldereria, torres y postes, construceién de calderas, motoras, aplicaciones aeroespaciales, cobertura de
rotores de helicopteros, remaches. etc.

OBSERVACIONES

Es una aleacién desarrollada para cubrir en caracteristicas mecénicas el campo entre la 6063 y las aleaciones del grupo AICu y
AlZn. El tiempo entre el temple y la maduracién artificial no debe superar las 2 horas. Esta aleacidn que endurece por
tratamiento térmico, tiene una buena aptitud a |a soldadura pero pierde casi un 30% de la carga de rotura en |a zona soldada.
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Hoja de Datos de Acero Inoxidable 304/316

Carbone ". >Stainiess Steel

FICHA TECNICA DEL ACERD INOXIDABLE

FICHA TECNICA DEL ACERO INOXIDABLE

TABLA DE CARACTERISTICAS TECNICAS DEL ACERO SERIE 300
Acero al Cromo Acero al Cromo
INOXIDABLE Miguel Miguel - Molibdeno
TIPOD AIS 304 316
C<0.08%" C€=<0.08%"
Si<1.00% Si< 1.00%
DESIGNACION . . Mn < 2.00% Mn < 2.00%
COMPOSICION QUIMICA Cr 18% - 20%° O 16% - 18%"
Ni 8% - 10,5%"* Ni 10% - 18%*
Mo 2% - 2.5%*
PESO ESPECIFICO A 20C [DENSIDAD] (gl 78 755-7.88
MODULO DE ELASTICIDAD (N/mm} 153,000 193,000
I ESTRUCTURA AUSTENITICO AUSTENITICO
PROPIEDADES | — . S —
FRSICAS CALOR ESPECIFICO A 20C 1I/Kg K} 500 500
CONDUCTIVIDAD TERMICA A 20 [Wi/m K) 15/ 16 15/ 16
COEFICIENTE DE DILATACION A 10 [x 10¢ CY) 16.0 = 17.30 16.02 = 165
NTERVALO DE FUSION ich 13981454 13711398
PERMEABILIDAD ELECTRICA EN ESTADO AMAGNETICO AMAGNETICO
PROPIEDADES | SOLUBLE RECOCIDO 1.008 1008
ELECTRICAS | CAPACIDAD DE RESISTENCIA
ELECTRICA A 20C {ucim) 0.72-0.73 0.73-0.74
DUREZA BRINELL RECOCIDO HRE/CON 130150, 180330 130185 / -
DEFORMACIGN EN FRID
DUREZA ROCKWELL RECOCIDO HRB/CON
DEFORMACION EN FRIO 7088/ 1035 7085 /-
LA TRACCION Rm
AN EN FRIO (Njmmyy | 520-720/540-750 540690/ -
Rp
(Nfemer) 210 230 205410/ -
(%) =45
{1/e) 160/ 180 160/ 180
(N/mm) 135 /97 /93 140/ 125/ 105
PROPIEDADES
{N/mm’) 147 /127 f 107 166/ 147 f 127
EM CALIENTE T
a t
iy B8 /42 /145/4.9 82/62/20/6.5
100 ENFR. RAPIDO ENFR. RAPIDO
10081120 10081120
TRATAMIENT MO ES POSIBLE N ES POSIBLE
TERMICOS NTERVALO DE FORJA INCIAL / FINAL ich 1200/ 925 1200 / 925
FORMACION DE CASCARILLA, SERVICIO
CONTINUO / SERVICIO INTERMITENTE 825/840 925/ 240
SOLDABILIDAD MUY BUENA MUY BUENA,
OTRAS MAQUINABILIDAD COMPARADO CON
PROPIEDADES | UN ACERO BESSEMER PARA a. B1112 5% 4%
EMBUTICION MUY BUENA BUENA

* Son aceptables tolerancias de un 1%
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Carbone " >Staf'nless Steel

FICHA TECNICA DEL ACERO INOXIDABLE
PROPIEDADES DEL ACERO INOXIDABLE AlSI 304

APLICACIONES

Debido a su buena resistencia a la corrosion, conformado en frio y soldabilidad, este acero es usado
extensivamente para arquitectura, industria automotriz y para la fabricacion de utensilios domésticos. Ademas
es utilizado en la construccién de estructuras y/o contenedores para las industrias procesadoras de alimentacion
y para la industria quimica de produccion del nitrégeno.

CARACTERISTICAS DEL ACERO AISI 304

Acero inoxidable austenitico, aleado con cromo, niquel y bajo contenido de carbono que presenta una
buena resistencia a la corrosién. No requiere un tratamiento posterior al proceso de soldadura; tiene
propiedades para embutido profundo, no es templable ni magnético. Puede ser facilmente trabajado en frio
(por ejemplo doblado, cilindrado, embutido profundo, etc.) Sin embargo, el alto grade de endurecimiento que

alcanza por trabajo en frio, comparado con aceros de baja aleacidn, hacen requerir de mayores esfuerzos para
su proceso de conformado.

Resistencia a la corrosion

En los diagramas se observan las pérdidas de peso, determinadas experimentalmente para diferentes
probetas atacadas con concentraciones variables para distintos acidos en funcidn de la temperatura. Las curvas
representan la pérdida de peso de 0.1, 0.3, 1.0, 3.0 y 10.0 gr/m*hr. Generalmente, una pérdida de peso de 0.3
gr/m?-hr (linea segmentada) se considera en el limite tolerable de un acero inoxidable.
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DIAGRAMAS

10.5.

o7

Diagrama de Simulacion de Proteus
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