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RESUMEN

En el presente trabajo de titulacion se desarrollé un prototipo para control de heladas:
de bajo costo, facil utilizacion, amigable y sostenible para el Pequefio Productor en
cultivos de arandanos en la Sierra Ecuatoriana; con proyeccién a la mejora y
proteccion de los mismos, vinculando al sector agricola con nuevas tecnologias que le
permitan ganar competitividad en el mercado y la optimizacion de recursos tanto

humanos como econémicos.

El disefio del prototipo cuenta con los médulos de: deteccion, comunicacion, interfaz
de usuario, control y actuador; empleando en cada uno de ellos dispositivos
electronicos asequibles y de mantenimiento sencillo, asegurando de esta forma el

correcto funcionamiento del mismo.

El prototipo monitorea constantemente el cultivo y se activa la alarma sonora o sistema
de riego cuando la temperatura ambiente es menor a 4°C, de esta manera se ha tenido
un aviso exitoso en la mayor parte de los casos en las pruebas realizadas, ya que este
fendmeno depende de los factores climaticos de la regién, geografia del terreno y el
tipo de cultivo; adicionando un control de humedad del suelo y la radiacién,
previniendo el dafio que estos factores ambientales causan al producto final en un 50%

y gue muchas veces causa pérdida econdémica al Pequefio Productor.
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ABSTRACT

In this degree work, a prototype for frost control was developed: low cost, easy to use,
friendly and sustainable for the small producer in blueberry crops in the Ecuadorian
Sierra; with projection to the improvement and protection of the same, linking the
agricultural sector with new technologies that allow it to gain competitiveness in the

market and the optimization of both human and economic resources.

The design of the prototype has the following modules: detection, communication,
user interface, control and actuator; using in each of them affordable electronic devices

and simple maintenance, thus ensuring the proper functioning.

The prototype constantly monitors the crop and activates the sound alarm or irrigation
system when the ambient temperature is less than 4°C, in this way it has had a
successful warning in most cases in the tests carried out, since this phenomenon
depends on the climatic factors of the region, geography of the land and the type of
crop; adding a control of soil moisture and radiation, preventing the damage that these
environmental factors cause to the final product by 50% and that often causes

economic loss to the small producer.
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INTRODUCCION

Uno de los mayores factores climaticos que se han incrementado en los Ultimos
tiempos no solo en el Ecuador sino en la region, es el fendmeno de la Helada, el cuél
es causante de la pérdida parcial o completa de cultivos de todo tipo, generando que el
bolsillo de los Pequefios Agricultores se vea afectado y que la produccion disminuya

considerablemente.

Con la finalidad de aplicar nuevas tecnologias en el sector agricola que disminuyan
los efectos nocivos generados por el fendmeno de la Helada, y que a su vez mejoren
el cuidado y proteccion de los cultivos, se ha elaborado el presente trabajo de titulacion

que consta de los siguientes capitulos:

En el capitulo 1 se encuentra los principales inconvenientes provocados por la helada
que afecta a los Pequefios Productores en sus cultivos y los objetivos planteados para

dar solucion con el desarrollo del prototipo.

En el capitulo 2 se describe el fundamento teérico empleado para comprender el origen

del fendmeno helada, sus causas y consecuencias en los cultivos.

En el capitulo 3 se describe el disefio del prototipo, el que ha sido divido en médulos
en los cuales se detalla los dispositivos electronicos empleados en cada uno de ellos y

su respectiva funcion.
En el capitulo 4 se da a conocer la implementacion del prototipo con sus respectivos
maodulos, los cuales cubren las necesidades que requiere el cultivo, observando su

funcionamiento en tiempo real.

En el capitulo 5 se realiza las pruebas, ajustes y analisis de los resultados; constatando

de esta forma la eficacia y fiabilidad en el disefio e implementacidn del prototipo.

En el capitulo 6 se da a conocer el analisis de costo-beneficio del prototipo

implementado enfocada a la economia del Pequefio Productor.
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CAPITULO 1

ANTECEDENTES

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Afio tras afo los pequenos productores agricolas del pais se enfrentan a cambios
climaticos que repercuten en sus cultivos. Para enfrentarlos, se basan en conocimientos
heredados de sus ancestros, los mismos que estan asociados a la cosmovision andina

ecuatoriana, fases lunares o los indicadores biologicos de la plantas o animales.

En épocas de heladas los pequenos agricultores emplean a una persona “campanero”,
la misma que es encargada de pasar toda la noche en los cultivos en periodos de
heladas, esperando algin cambio de temperatura en el ambiente, y una vez sucedido
este cambio se encarga de avisar a los demas agricultores para que salgan con
antorchas para mantener la temperatura adecuada del cultivo y esta accion se puede
repetir durante varios dias, trabajos poco eficientes en el salvataje de cultivos. El
pequeno agricultor ha optado como comodidad (carente de apoyo gubernamental), el

crear una zona de comfort con ciertos cultivos poco productivos y de auto consumo.

De acuerdo al Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC) en su reporte sobre

la Informacion Ambiental en la Agricultura se obtiene una superficie del Territorio

Nacional 256.370 km? y la superficie agropecuaria en el 2019 fue de 5’111. 548 de
hectareas donde el 5,11% es superficie destinada para labor agropecuaria.(INEC,
2020) . Por ello en los ultimos anos, los impactos generados por el cambio climatico a
nivel de la agricultura es preocupante, ya que es uno de los sectores fundamentales de
la historia econémica y social del Pais.(Ministerio de Agricultura, 2017)(Centro
Internacional para la investigacién del Fenémeno de EI Nifio (CIIFEN), 2009) La
vulnerabilidad de este sector se puede observar de forma empirica visitando las
parcelas y los cultivos de los pequenos productores, ya que estos no cuentan con
sistemas de prevencion y proteccion contra heladas, como los agricultores a gran

escala que disponen de recursos economicos y emplean dichos sistemas.



En el Ecuador, segun estadisticas el 90% son productores que utilizando Unidades de
Produccion Agricola (UPA) cuentan con menos de 5 hectareas para produccion
ganaderay agricola, los que se caracterizan por ser negocios familiares, manejados por
personas que se han dedicado por varios afos a la agricultura, generalmente tierras
heredadas o de familiares directos,y la gran mayoria el 94.1 % financian su produccion
con sus escasos recursos.(PRIMICIAS, 2020)(FIAT PANIS, 2020)

La falta de recursos, el escaso conocimiento, la casi nula aplicacion de nuevas técnicas,
determinan que el pequefio productor se encasille en monocultivos tradicionales como:
maiz, papas y hortalizas de hoja; produccion obtenida aplicando conocimientos
adquiridos de forma empirica y es lo que se aprecia a lo largo y ancho de la zona
Andina del Pais.

Segun el Banco Central del Ecuador la media anual de pérdidas por heladas
representan el 41,5% entre cultivos permanentes y transitorios con un aproximado de
30 millones de dolares(BCE, 2019), como consecuencia de este evento no solo se ve
reflejada en la produccion, ademas el 67,39% de los suelos quedan en un estado critico
de erosion.(Centro Internacional para la investigacion del Fenomeno de El Nifio
(CHIFEN), 2009)

Los cultivos de la Sierra Ecuatoriana tienen una presion de evolucion del 81% y un
valor de éxito reproductivo del 19%, lo que se traduce en que la agricultura de esta
region esta mayormente afectada por factores climaticos (heladas y sequias ),que

influyen directamente en el rendimiento. (Aldas, 2019)

Actualmente se registra la produccion de arandanos en el Ecuador desde hace 5 afios
atras, con variedades traidas de Pera y Estados Unidos, se estima que este tipo de
plantas generan produccion entre 12 a 15 anos; ya que el pais no cuenta con estaciones
marcadas, lo que permite su cosecha durante todo el afo. Dicha produccion se
desarrolla en Carchi, Imbabura, Pichincha, Cotopaxi, Tungurahua, Chimborazo y
Azuay.(Heraldo, 2020)(Becerra et al., 2017)

Se totalizaron 107.229 toneladas de arandano exportado del Ecuador, lo que marca una
cifra récord para la industria, ya que el consumo de este producto esta creciendo cerca

de un 20% anual en los ultimos afios.(Productor, 2018)(Gonzélez, 2018a)



Segun datos de Ecuarandano con 3 hectareas de cultivo, la produccion es de 3
toneladas a un precio de 3,99 USD la tarrina de 125 gramos, dando una facturacion
anual del 200 mil dolares (Gonzéalez, 2018a). Por ello pequefios productores se van
sumando de a poco a la iniciativa de la produccion de arandanos para consumo local
y exportacion, debido a que desde la primera cosecha se recupera la inversion y se

adquieren buenas ganancias.

Hoy con la globalizacion existen requerimientos de nuevos productos agricolas que
poseen un mejor precio de comercializacion, lo que brindara beneficios economicos al
productor, pero que al mismo tiempo requiere de una aplicacion de nuevas tecnologias;
y es asi, con la nueva tendencia en el Pais se plantea un prototipo de control de heladas:
de bajo costo, facil utilizacion, amigable y sostenible para el pequefo productor en

cultivos de arandanos en la Sierra Ecuatoriana

En el mercado existen diversos equipos de proteccion contra heladas para el agricultor;
pero muchos de ellos estan encaminados hacia el productor industrial que tienen a su
poder mas de una UPA; por ello su inversion en proteccion justifican los costos de
dichos sistemas que varian en el mercado desde los 10.000 USD a los 40.000 USD por
Hectarea, dependiendo de la tecnologia que se emplee. Pero para un PP, el cual vive
del cultivo de subsistencia, pagar un equipo sumamente costoso, no es viable, por lo
que seguira ejecutando sus labores de forma artesanal.(Diaz, 2018)(Bravo et al.,
2016)B

1.2 JUSTIFICACION

En la actualidad, con la globalizacion, las frutas y en especial los arandanos, por sus
beneficios en: la salud, valor en el mercado, produccion durante todo el afio, por las
excelentes condiciones de suelo y el clima ecuatoriano, es un producto que aporta a
mejorar la economia de subsistencia del pequefio agricultor; razones que permiten
pensar en un apoyo como es el desarrollo de un prototipo electrénico para control de
heladas en cultivos de arandanos para pequenos productores en la Sierra; los mismos
que seran de facil: aplicacion y manejo, a su vez, economicos en agricultura de
precision, ya que se emplean sensores in situ (temperatura, humedad del aire, humedad

del suelo, radiacion solar) que se encuentran disponibles en el mercado y como futuros



profesionales se tiene conocimiento de los mismos, en su funcionamiento y formas de

uso.

Es necesario, que a futuro los pequefios productores cuya UPA esta entre 500 m2al
hectarea, aplican unicamente conocimientos ancestrales y culturales en labores
agricolas y para proteger sus cultivos de las temidas heladas utilizan técnicas arcaicas;
a su vez, se vayan asociando alrededor de la produccion de arandanos, con la
informacion obtenida mediante la aplicacion del prototipo se utilizard en el
mejoramiento de la produccion de diversos tipos de bayas y propender a un mayor

desarrollo econémico y social de nuestros pequenos productores.
1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo General

Desarrollar un Prototipo para Control de Heladas en Cultivos de Arandanos mediante

Dispositivos Electronicos, para Pequefios Productores en la Sierra
1.3.2 Objetivos Especificos

— Analizar los requerimientos del prototipo electronico para Control de Heladas
en cultivos de Arandanos mediante la revision de referencias bibliograficas

— Determinar los dispositivos electronicos necesarios en el prototipo para el
Control de Heladas en Cultivos de Arandanos mediante el analisis de sistemas
similares existentes.

— Verificar el funcionamiento del Sistema Electronico para Control de Heladas
en Cultivos de Arandanos mediante la implementacion de un prototipo.

— Analizar los Costos de los Dispositivos y Accesorios para la implementacion
del prototipo en una Unidad de Produccion Agricola (UPA) mediante el

establecimiento de los indicadores econémicos pertinentes.

1.4 METODOLOGIA

— Investigacion Aplicada: Se emplea para solucionar el problema de la Helada

en los Cultivos de arandanos, desde un punto de vista tecnologico.



— Método Analitico: Permite identificar los principales problemas de las heladas
en los cultivos y los motivos de la falta de tecnologia en sitios rurales. A su
vez, se obtenienen datos para la implementacion del prototipo.

— Meétodo Experimental: Se emplea para determinar si el prototipo cumple
método con los requerimientos minimos del sistema planteado.

— Meétodo Observacional: Clasifica el comportamiento del prototipo en la fase de

pruebas.

1.5 BENEFICIARIOS

El grupo beneficiario son los Pequefios Productores de Arandanos en la Sierra, los
Docentes y Estudiantes de la Universidad Politécnica Salesiana que pueden emplear

este trabajo para futuras Investigaciones y Proyectos.



CAPITULO 2

FUNDAMENTO TEORICO

2.1 LAS HELADAS

La helada es un fenémeno meteoroldgico que provoca graves dafios en la zona agragria
de diferentes regiones; se presenta cuando la temperatura del aire de 1.5 a 2 metros del
suelo desciende por debajo de los 0° Celsius; sin embargo, existen muchos cultivos
que se pierden con temperaturas entre 0°C y 6°C. (H, Quintana, & Marisol,
2020)(Secretaria General de la Comunidad Andina, 2009)(PRIMICIAS, 2020)

Los siguientes factores determinan la intensidad de una helada:(Mendoza, 2017)

Nubosidad: Las nubes son una barrera natural que modera las variaciones térmicas en
laradiacion del suelo. Es decir, la temperatura en dias nubosos se mantiene homogénea

y con poca variacion de la misma. Cielo con mayor nubosidad evita las heladas.

Velocidad del Viento: Disminuye el riesgo de heladas,es de vital importancia e igual
a las temperaturas de la mezcla de las capas del aire. Velocidades iguales o mayores a
7Km/h pueden provocar una helada. Hay que tener en cuenta que cuando hay ausencia

de viento, lo que suele ocurrir en las noches, también puede causar una helada.

Humedad del Aire: Depende de la temperatura, es energia que se suministra por medio

de el aire; si este elemento es muy seco hay mayor riesgo de helada negra.

Laboreo del suelo y cubierta vegetal: Depende del trabajo realizado sobre el suelo, ya

que dependiendo del caso puede disminuir sensiblemente la temperatura del suelo.

El relieve o pendiente del terreno: Depende de la inclinacidn de terreno, en zonas bajas
existe mayor acumulacién de frio que en la zonas altas, debido a que el aire frio

desciende por el relieve. Esto se puede apreciar en la Figura 1



Figura 1. Importancia del relieve del terreno
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Desplazamiento del aire respecto a una ladera. Fuente:(Butron Arcaya, Banegas Cariapaza, & Cuellar
Condori, 2014)

En la Tabla 1 se muestra la clasificacion de las heladas dependiendo de su intensidad.

Tabla 1. Heladas clasificadas por su intensidad

INTENSIDAD RANGOS DE CARACTERISTICAS
TEMPERATURA
Alta -6°C a -3°C Sin nubosidad, velocidad del

viento mayor o igual 15 Km/h,
aire seco, suelo no trabajado,
zona baja (valle), baja altura,

sin vegetacion

Moderada (Media) -3°Ca0°C Poca nubosidad, velocidad del
viento entre 7 Km/h a 14 Km/h
, aire semi-seco, suelo algo
trabajado, zona media, media

altura

Baja 0°Ca3°C Cielo nuboso, velocidad del
viento entre 4 Km/h a 6 Km/h,
aire hamedo, suelo
parcialmente trabajado, zona

alta, altura elevada

Muy Baja 3°Ca6°C Cielo nuboso, velocidad del
viento menor a 4 Km/h
moderado, aire himedo, suelo
trabajado, zona alta, elevada,

con vegetacion

Tabla de rangos y caracteristicas observables para determinar una heladas.Fuente:(Secretaria General
de la Comunidad Andina, 2009) Elaborado por: Lizbeth Rivadeneira.



En la Tabla 2 se muestra la clasificacion de las heladas segun sus caracteristicas y su

aspecto visual.

Tabla 2. Clasificacion de las

Heladas

POR SUS CARACTERISICAS

poco o nada de

Por Adveccién Por Evaporacion Mixtas
Radiacion
Causa Desplazamiento | Pérdida de | Evapora lo | Combinacion
de masas de aire | calor de las | contenido por | de Heladas por
capas del suelo | el suelo Evaporacion,
Radiacién vy
Adveccion en
ese orden
Tipo Persistente Parcial Parcial Parcial
Condicion Aire seco y frio o | Noche con | Aire frio y seco | Frente frio,
climética previa | tiempo nublado | cielo viento  seco,
con lluvias despejado, cielo despejado

y disminucion

desciende aa 0°C

viento de humedad de
suelo
POR SU ASPECTO VISUAL
NEGRA BLANCA
Dafio Severo - Dafiino Leve - Moderado
Escarcha No, no importa si la temperatura | Si, llamada Helada De Escarcha

por alcanzar temperaturas

inferiores o iguales a 0°C

Caracteristica

Principal

Color negro que la planta presenta

después de la helada

Escarcha que recubre a la planta

Consecuencia

Muerte completa o solo la parte

Ninguna grave

mas afectada de la planta

Fuente: (Bravo et al., 2016)(Mendoza, 2017) Elaborado por:

Elaborado por: Lizbeth Rivadeneira




2.1.1 Efectos de la Helada

El frio prolongado y con bajas temperaturas tiene un efecto dafiino y mortal en las
plantas ya que dafia sus oOrganos vegetativos y sus funciones. Destruye la
transformacion de las flores en frutos, al igual que los frutos en formacién, o la mal
formacion de los que se encuentran en este proceso. (Bravo et al., 2016), esto se debe
al formarse hielo en los espacios vacios de la planta este, las deshidrata o forma
cristales en su interior llegando al nivel de temperatura critica la que depende:del tipo
de cultivo, la etapa en la que se encuentran desde la germinacion hasta la fructificacion,
la edad de la misma, la especie, la ubicacion geogréfica y el tiempo de duracién de la
helada; mientras mas tiempo se exponga la plantacion mayor puede ser el dafio. (Bravo
et al., 2016)

Los cultivos cuyo mayor dafio se puede apreciar son: flores, maiz, papa,fréjol, chocho,

fresas, moras y arandanos.

La presencia de heladas en el Ecuador varian dependiendo de la region y su ubicacion
en valles y hondonadas; segin datos de Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca,
este fenomeno tenia tendencias de presentar a finales del mes de Diciembre y en el
mes de Febrero (Ministerio de Agricultura, 2017); pero ahora con el cambio climatico
las estaciones climaticas en Ecuador han cambiado y si le sumamos la geografia del
pais, esto aumenta las variables para que se den heladas tanto blancas como negras.
Las provincias de las que se tiene cierto tipo de registro son: Cotopaxi, Tungurahua,
Chimborazo, Pichincha, Bolivar, Carchi, Cafiar y Azuay en la Region Sierra, mientras
que en la Regidn Costa son: Los Rios, Manabi y Santa Elena. (Medina, 2019)(Centro

Internacional para la investigacion del Fendmeno de El Nifio (CIIFEN), 2009)

En la Figura 2 se muestra la situacion de la region interandina ecuatoriana, en donde
se encuentran los diferentes niveles de amenaza de heladas, las mismas no sélo dafian
la produccidn agricola, sino también la ganadera y la salud de las personas que habitan

estas zonas.



Figura 2. Mapa de amenaza climética ante heladas
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Mapa elaborado por el Programa gvSIG 1.10. Fuente:(Centro Internacional para la investigacion del
Fendmeno de El Nifio (CIIFEN), 2009)

2.2 MITIGACION DE HELADAS

Los Pequefios Productores (PP) para mitigar las heladas dependiendo de sus
posibilidades riegan sus terrenos, ya que la humedad mantiene a la planta friay le
permite adaptarse de cierta manera a los cambios de temperatura del ambiente;a su vez
que fertilizan el cultivo con materia organica, abono quimico haciéndolo mas fuerte y
robusto contra la helada inesperada o lo fumigan con una mezica de ruda, marco
verbena, guanto, levadura, melaza, agua y excremento animal; al que maceran durante
15 dias antes de agregarlo al cultivo, ya que de esta manera solo emplean productos
libres de quimicos. Esto se aplica cuando tienen la sospecha de que se aproxima una
helada por: dia caluroso, cielo nocturno despejado o madrugadas con vientos.

Mientras que otros PP emplean a un campenero, el que pasa en vela toda la noche y
madrugada, y al detectar un cambio de temperatura en el ambiente, procede a dar una
alarma a sus comparieros para que con sus antorchas para mantener al cultivo caliente

hasta que pase la helada.

2.3 CULTIVO DE ARANDANOS

Pertenecen al género Vaccinium y esta integrado por alrededor de 450 especies, pero
mas de 30 son arbustos silvestres pequefios cuyo fruto es de gran valor nutricional
como comercial. De este género el fruto comercial mas reconocido es el arandano azul
0 también Ilamado Blueberry.(Dixon & Aldous, 2014)(Comercial, n.d.)(Gordo,
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2011)(Luby, Ballington, Draper, Pliszka, & Austin, 1991). Estos arbustos son de
origen Norteamericano, ya que son cultivados en a lo largo de Estados Unidos y
Canada, quienes son los principales productores de este fruto.(Comercial, n.d.)(Gordo,
2011)(Luby et al., 1991)

Son una de las especies de mayor domesticacion, cruces con mejoras genéticas, las
que han permitido su plantacion y fructificacion en climas no solo frios como
antigiamente se producia, sino que ahora son adaptables a climas calidos y
mediterraneos, ya que depende de la variedad que se quiera plantar y sus
requerimientos de horas de frio para que el fruto sea “ideal”.(Dixon & Aldous,
2014)(Comercial, n.d.)(Gordd, 2011)(Luby et al., 1991).

En la Tabla 3 se muestra la clasificacion de las especies comerciales de arandanos.

Tabla 3. Clasificacion de las especies comerciales de ardndanos

LowBush Rabbiteye Northern Southern
Highbush Highbush
Nombre Wild Ojo de Conejo Bluecrop Hibrida
Comercial
Altura Maxima 30-50cm 5-6m 1.5-7m 1.5-7m
Temperatura de | -35°C Condiciones bajo | Inferiores a - | Soportaaltas
tolerancia cero 0 sequia | 20°C temperaturas
extrema y que no
desciendan
de -7°C
Horas de Frio 1.000 350 a 600 650 a 1.200 200 a 600

Fuentes: (Comercial, n.d.)(Gordo, 2011)(Brazelton & Young, 2017)(Luby et al., 1991) Elaborado por:

Lizbeth Rivadeneira

En el Ecuador se cultiva la especie Southern Highbush; por ello se presentan las

caracteristicas de sus variedades a continuacién en la Tabla 4 :
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Tabla 4. Variedades de la Familia Southern Highbush

Misty Jewel Star O’Neal | Emerald | Biloxi | Legacy
Horas Frio 1502300 | 250 400 200300 | 250 250 500 a 600
Tamafio Fruto | Mediano Grande Pequefio a | Grande Grande Grande Grande
a Grande Mediano con
cicatriz
Fructificacion | Temprana | Temprana | Temprana Temprana | Temprana | Temprana | Temprana

Fuentes: (Becerra et al., 2017)(Luby et al., 1991)(Gonzélez, 2018a). Elaborado por: Lizbeth A.

Rivadeneira A

Biloxi: Es la variedad més cultivada en Ecuador; requiere de 400 horas de frio; las que

durante el dia estan entre los 38°C a 40°C y en la noche que no bajen de los 6°C; el

tamafio de la fruta es mediano, de buen sabor, su floracion es temprano lo que la hace
mas susceptible a heladas.(Becerra et al., 2017)(Luby et al., 1991)(Gonzaélez, 2018a)

En la Tabla 5 se muestra las condiciones climaticas que afectan al arandano.

Tabla 5. Condiciones climéticas que afectan al arandano

Sensibilidad a heladas

Depende de la variedad a plantar

Etapa mas sensible a heladas

Floracion

Temperaturas Criticas

Apertura de yemas: -6.7°C

Boton rosa; -2.2°C

Plena floracion: -0.6°C

Caida de pétalos: -0.6°C

Fruto verde: -2.2°C

Temperatura minima de crecimiento

7°C

Temperatura maxima de crecimiento

40°C

creciemiento

Rango de temperatura

Optima  de

Raices: 18°Ca 22°C

Brotes, hojas y frutos: 20°C a 26°C

Horas de frio (< 7°C)

400 a 1.200 horas, depende de la variedad

A temperaruturas bajas

Sensibles 0 muy sensibles dependiendo de la

variedad
Suelos Sueltos &cidos
Salinidad del suelo pH de creciemiento 5.8a6.0
Salinidad del suelo pH ideal 4.4a55
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Contenido de materia organica 3% a 5%

Riego Sensible al déficit o exceso de agua
Laboreo del suelo Profundo

Punto de rocio Depende de la variedad

Condiciones que determinan el crecimiento del cultivo de aranado. Fuente: (H et al., 2020)(Melo-

abreu, 2010) Elaborado por: Lizbeth Rivadeneira

Las horas de frio se refiere a la acumulacion de frio; es decir, cantidad de tiempo en
horas que la planta esta por debajo de los 7°C para salir de su estado de dormicion o
reposo, este estado es un mecanismo de defensa para evitar que los brotes salgan en
periodo invernal o en condiciones climéticas adecuadas en dicho periodo.(INTAGRI
S.C, 2017)

El manejo de poda se lo realiza en 2 etapas, y estas son: de formacion y de produccion.

La poda de formacion es aquella que se da en los 2 primeros afios de plantacion del
cultivo de ardndano, cuyo objetivo es estimular a la produccion de su follaje como a
su fruto tanto en cantidad como en calidad, se la realiza en los meses de Junio y Julio
cuando la planta esta deshojada, y en algunas variedades se puede extender hasta el
mes de Agosto.(Ar, n.d.)(Gordo, 2011), y la poda de produccion o rejuvenecimiento
es aquella que se da cuando la planta de arandano tiene de 4 a 5 afios, cuyo objetivo es
eliminar los brotes que han dado fruto brindando a la planta una estructura abierta y
con facil acceso a la luz y a la aireacion de la misma; se la puede realizar después de
la cosecha.(Ar, n.d.)(Gordo, 2011)

Los periodos de cosecha varian dependiendo de la variedad que se ha sembrado, suele
cosecharse mayormente en los meses de verano segun la region donde se encuentren;
en general se cosechan a los 6 0 7 meses de su plantacion, ya que se inicia cuando los
frutos estan maduros; es decir, de un tono azulado parecido al negro y de contextura
firme. No todas las plantas, asi sean de la misma variedad se cosecharan al mismo
tiempo por ello esta labor se la hace gradualmente y de forma manual para no dafiar el
fruto final ni a la planta en si. Particularmente, la variedad Biloxi permite cosechar a
partir de la semana 28. (Systems, n.d.)(Gordd, 2011)(Becerra et al., 2017)
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Las zonas de poduccion de ardndano en el Ecuador en la region Sierra son las
provincias de: Azuay, Carchi, Chimborazo, Cotopaxi, Imbabura, Pichincha y
Tungurahua; y en la region Costa las provincias de: EI Oro y Santa Elena.(Gonzélez,
2018a), dando un punto adicional al pais ya que puede producir y cosechar durante
todo el afio, dado que no posee las 4 estaciones como paises de Norte América, lo que
permite que sea un sitio ideal para este tipo de cultivo debido a las condiciones medio

ambientales y climaticas que son casi similares durante todo el afio. (Gonzalez, 2018b)

2.4 SISTEMAS EXISTENTES Y AGRICULTURA DE PRECISION

Con laayuda de la agricultura de precision se ha visto un aumento en la productividad,
competitividad del mercado, control y mejoramiento de cultivos; que son respuestas
al uso de sensores en la nueva maquinaria que va enfocada a cumplir con labores
especificas de forma inteligente y automatica, disminuyendo de esta manera el laboreo
del agricultor; optimizando recursos econémicos como humanos; por ello la actividad
agricola en diferentes paises a nivel mundial han optado por incluir estos sistemas en
diversos cultivos como una practica agricola més verde y eficiente. Cabe recalcar que
algunos de estos sistemas pueden ser de coste econdmico o muy elevado para un

pequefio agricultor dependiendo del tipo de cultivo y el tamafio del terreno que posea.

Con respecto al control de heladas, existen sistemas ya desarrollados y que son

utilizados, como:

Calefactores: Este sistema se basa en entregar mayor temperatura al aire, bajo el
concepto que, si se agrega suficiente calor para nivelar la pérdida de energia, entonces
la temperatura del aire no caerad a niveles de causar dafio. Son generalmente poco
eficientes porque la mayor parte del calor sube rapidamente y se pierde. Dependiendo
del disefio del calefactor, se requieren de 100 a 130 unidades por hectéarea, lo que
aumentaria la temperatura de 3°C a 5°C. Su costo por combustible es alto ya que se
consume de 300 a 600 It/ha/h. Su aplicacion es apta para heladas de tipo radiativa, pero
cuando hay viento, los calefactores no dan suficiente proteccion.(Bravo et al.,
2016)(Melo-abreu, 2010)
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Torres de Ventilacion: Se basa en impulsar masa de aire para mezclar el aire caliente
gue no ha subido desde el suelo, con el aire frio cercano a los arboles, se encuentran
ubicadas a 10 u 11 metros del suelo. No se recomienda su uso en zonas ventosas (sobre
8 Km/h) o en caso de heladas extremas pues los equipos se pueden dafiar si se forma
hielo en las aspas. Generan ruido al funcionar por lo que puede ser prohibido por los
Servicio de Salud, su costo inicial es alto y son aptas solo para heladas radiativas. El
aumento de temperatura varia de 0.5°C a 4°C todo depende de su ubicacion ya que

pueden llegar a cubrir de 4 a 4.5 hectéareas.(Bravo et al., 2016)(Melo-abreu, 2010)

Uso de helicopteros: Este método posee altos costos operacionales y es de uso limitado
a alguna zonas, debido al nivel de ruido. Apto para heladas radiativas(Bravo et al.,
2016)(Melo-abreu, 2010)

Todos los sistemas anteriormente descritos: son de alto costo por la infraestructura,
equipos, combustibles que utilizan; areas de produccion generalmente de gran escala,
caracteristicas que no son accesibles para ser utilizados por los PP; en consecuencia,
se plantea un prototipo para control de heladas; el mismo que constard de un
dispositivo electronico que detecte la helada y un actuador que dependera del sistema
de almacenamiento de agua que disponga el pp, el que se encargara de mitigar los
efectos nocivos de la helada. Para ello se partira de un estudio de la tarjetas de control,
sensores, transductores y sistemas de comunicacion para obtener un optimo prototipo,
considerando que el grupo beneficiario son los Pequefios Productores de Arandanos

en la Sierra.

2.4.1 Tarjetas de Desarrollo o Control

En la actualidad existen divesos tipos de tarjetas de desarrollo o control compuestas
por un microcontrolador. Dependiendo de las necesidades del usuario, la eleccion de
las mismas se enfoca en: su funcionalidad, caracteristicas del equipo, médulos de
acople, almacenamiento, puertos de entrada y salidad tanto digitales como analégicos,
costo en el mercado, entre otros.. La mayoria de estas tarjetas son de hardware y

software libre, lo que permite que sus diagramas esquematicos y de conexiones se
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encuentren con acceso al publico; a su vez, que sus plataformas de entorno de

desarrollo (IDE) se puedan descargar de forma gratuita.

En la Tabla 6 se muestra algunas de las tarjetas de desarrollo que existen en el mercado.

Tabla 6. Tabla comparativa entre placas

Arduino Raspberry Pi | Cubieboard Hacberry A10 | Waspmote A13 Intel Galileo | BeagleBone Black
OLINUXINOG

A 2560- ARM  cortex-| ARM  cortex-| ATmegnl281| A13  cortex- SoC Quurk | AM3358BZCZ100 ||
328 168-| BCM2711B0 | A7 Dual Core [ A8 A8 X 1000 ARM cortex-AS
32u4 Quad core| ARM  cortex-
AT2- AS
BCM2837B0
Cortex AS3
(ARMVE)
Dimensiones 53.3x101.6 | 85x53mm 110x80mm 85.60x54mm  [73.5xS1mm | 4700x3700mm| 75x7Smm 88.98.2x34.63mm
mm En Mega
2560
53.3x68.6
,,,,,, Uno

7-12v sV sv-12v 100-240V 33-12v 6-12V sv sv
e

sV 33 -5V sv 33V 0.5-5V 33-sv 33 -5V sV

Adaptable alSi Si No No Si No Si Si
Shiclds
Costo Estimado| $6.25 | $66.99 a|$56.94 a[$S13641 pero|$417.06  a|S40a48.63 |$90 $73.99
S) $19.99 $12499 $130.43 actualmente 422.06
fuera del
mercado
Tipo delE Y| E v s de|F s que|Proyectos | F que| E ¥
Proyec de que y de a de ¥ a una
deprucba | poder de|interfaz grafica | sistemas Intenet  de| sistemas de prucba interfaz al mundo)
procesamicnto, embebidos  [las  Cosas| embebidos real
internet o (IoT)
video
Ventajas de|F ideal para la| Dispositivo Al ser una| Acceso facil ¥

sencillo a [

modelos, répido para

interfaces, sc pucde)
s|programar  en el
nivel industrial | compatible con | lenguaje que mis se

las domine.

ofrece SATA caracateristicas
de Arduino

Desvenmjas Aplicaciones | Costo clevado|Costo  clevado |Costo  clevado icack icaci icaci Enfocada -
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Elaborado por: Lizbeth Rivadeneira

Las Tarjetas aptas para el proyecto son: Arduino, Raspberry, Waspmote, BeagleBone
Black, con el inconveniente de que en el mercado ecuatoriano no se encuentran
disponibles de forma inmediata, dependiendo de importacién o son de alto costo,

exceptuando Arduino, por ello una pequefia descripcion de las mismas a continuacion:

Arduino: Desarrollado en 2003 por el Instituto de Disefio Interactivo de Ivrea, Italia.
Es una placa con un microcontrolador y un conjunto de puertos de entrada y salida
tanto digitales como analdgicos, Open Source, flexible y de facil empleo. Su

plataforma IDE (Integrated Development Environment / Entorno de Desarrollo
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Integrado); lenguaje de programacion basado en C++, su compatibilidad con
diferentes sistemas operativos tales como: Windows, Macintosh OS y GNU/Linux, lo
posicionan como el mas empleado en diferentes areas para el desarrollo de prototipos
funcionales y de prueba.(Polar, n.d.)(Doutel, 2017). Su software se puede descargar
gratuitamente, a la vez, que se puede afiadir mas funciones a la placa principal
mediante Shields dependiendo lo que se requiere al momento de programar. (Polar,
n.d.)(Doutel, 2017); en el mercado existente diferentes modelos y versiones de arduino
como se muestra en la Figura 8, estds varian dependiendo el numeros de entradas y
salidas (1/0) que posea, caracteristicas de memoria, tamafio y utilidad. Entre los méas

utilizadoss se encuentran: Mega 2560, Nano, Uno

Raspberry Pi: Desarrollado en 2011 por la Fundacion Raspberry Pi de la Universidad
de Cambridge, Reino Unido. Es una computadora de placas simples (SBC), Open
Source. Su plataforma es Raspberry Pi OS (antes llamada Raspbian); lenguaje de
programacion principal es Phyton, pero también se puede programar con lenguajes
Tiny BASIC, C y Perl. Compatible con sistemas operativos como: Windows,
Macintosh OS y GNU/Linux (Ubuntu). Cabe recalcar que tiene mayores prestaciones
con GNU/Linux por su distribucion basada en Debian que presenta facilidad de
manejo, instalacién sencilla, actualizaciones constantes y libertad de uso y empleo. Es
una tarjeta de control muy completa pero su costo no es tan econémico como el de
Arduino. La Figura 9 muestra los diferentes modelos de Raspberry Pi (Informatica,
2013)(Fundation, 2020)(Canarias, n.d.)

Waspmote: Desarrollado en 2006 por la empresa multinacional espafiola Libelium, es
una placa que posee un microcontrolador y un conjunto de diferentes radios de
comunicacion, enfocada para la construccion de redes sensoriales inalambricas a la
cual se le puede afiadir sockets dependiendo el uso que se le da. Su plataforma es
Waspmote IDE, lenguaje de programacion es C y C++. Compatible con sistemas

Operativos como: Windows, Macintosh OS y Linux. (Libelium, n.d.)(Garcia, n.d.)

BeagleBone Black: Desarrollado en 2012 por la empresa americana Texas
Instruments, es una placa tipo computadora similar a Raspberry, Open Source
Se puede decir que es una placa que tiene todas las funciones basicas de un ordenador.

Su plataforma es Cloud9; lenguaje de programacion C, C++, Java, Phyton, PHP,
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Javascript, Octave, Node JS y Assembler. Compatible con los sistemas operativos
Linux, Android, Windows CE y RISC OS. (Coley, 2013)

Para en presente proyecto, se emplea la Tarjeta Arduino, ya que es la mas reconocida
en nuestro medio, por ser de costo asequible, y presenta compatibilidad con diferentes
shields de comunicacion que permiten la expansién mas alla de Radio Frecuencia (RF)
normal con los mdédulos Emisor y Receptor.

En la Figura 3 se muestran las Tarjetas mencionadas Anteriormente

Figura 3. Tarjetas de Desarrollo

Placas de Arduino, Raspberry, Waspmote y BeagleBone Fuentes:(Polar, n.d.)(Diéguez,
2019)(Libelium, n.d.)(Coley, 2013). Elaborado por: Lizbeth A. Rivadeneira A

2.4.2 Sensores y Transductores

Sensor: Es un dispositivo que es capaz de detectar estimulos externos tanto fisicos
como quimicos y dar una respuesta a ellos mediante sefiales eléctricas para que el
proceso que esté realizando continte. Por nombrar algunos sensores que captan estos
estimulos son: temperatura, presion, pH, radiacién, aceleracion, humedad, distancia,
luz, entre otros. La Figura 4 muestra los modelos de sensores disponibles en el

mercado.
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Figura 4. Modelo de Sensores
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Fuente: (Admin, 2018)

El funcionamiento de un sensor se determina por los siguientes parametros:

Exactitud: Cualidad del instrumento de medida para dar lectura proxima al valor
verdadero de la magnitud que se desea medir.
Precision: Pequefia variacion o casi nula en la medicion de alguna magnitud.

Rango de Funcionamiento: Depende de la magnitud que se desea medir, pero debe ser

exacto y preciso.
Velocidad de Respuesta: Depende de los cambios que sufra la magnitud a medir, lo

ideal seria una respuesta instantanea, pero en la realidad se tiene un tiempo minimo
para lograrlo.

Calibracién: Depende de la variable; lo ideal debe ser facil calibracion y si necesita
recalibracion no sea frecuente.

Fiabilidad: No debe tener fallos recurrentes.

Distancia Operativa: Depende del diamtero del sensor y la actividad a realizarse.

Transductor: Es el dispositivo encargado de transformar una magnitud fisica en una
magnitud eléctrica; se puede decir que un sensor es un transductor.(universidad

tarapaca, 2014). Los transductores se pueden clasificar en:

Transductores Analdgicos: Da como resultado una sefial analoga continua y
Transductores Digitales: Da como resultado una sefial digital conformada por un
conjunto de bits en forma de pulsaciones, su compatibilidad con ordenados le da una

gran ventaja en la automatizacion y control de procesos.
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2.4.3 Sistemas de Comunicaciones

Es un conjunto de dispositivos o elementos cuya finalidad es emitir, transmitir y recibir
sefales ya sean de tipo digital o analogicas, mediante un conjunto de reglas y permitir
el intercambio de las mismas entre un emisor y receptor mediante un canal que los
comunique.(BITSTREAM, 2018)(BirtLH, n.d.)

Los componentes basicos de un sistema de comunicacion son:

Emisor: También conocido como Transmisor 0 Fuente, es el encargado de generar la
sefial que se desea transmitir, y enviarla ya se de forma modulada, filtrada o
codificada.(BITSTREAM, 2018)(BirtLH, n.d.)

Receptor: También llamado como Destino, es el encargado de recibir la informacion,
decodificarla y procesar el contenido de la misma lo mas cercano a la informacién
original enviado por el emisor.(BITSTREAM, 2018)(BirtLH, n.d.)

Canal de Transmision: Es el medio de transmision por el cual viaja la informacion
desde el emisor hacia el receptor. El medio de transmision puede ser: en linea también
Ilamados guiados (par trenzado, cable coaxial o fibra dptica) o inaldmbricos también
llamados no guiados(Bluetooth, RadioFrecuencia, Microondas, Infrarrojo,
WiFi)(BITSTREAM, 2018)(BirtLH, n.d.)

Los canales de comunicacion poseen direccionalidad, dando asi una caracteristica a

fututo del modulo que se emplee.
Simplex: La comunicacion es unidireccional; es decir, en una sola direccion.

Half-Duplex: La comunicacion es bidireccional; es decir en dos direcciones, pero no

simultaneamente.

Full Duplex: La comunicacion es bidireccional; es decir en dos direcciones, y se

realiza de forma simultanea.

En la Figura 5 se muestra la direccionalidad de las comunicaciones.
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Figura 5. Direccionalidad de las comunicaciones
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Elaborado por: Lizbeth Rivadeneira

El presente proyecto se enfoca en el medio de transmision inalambrica, por sus
caracteristicas en: cobertura, tipo de enlace, funcionaminento en espacios abiertos,

costos, entre otros; como se muestra en la Tabla 7.

Tabla 7. Tabla comparativa entre médulos inaldmbricos

Radio Frecuencia Zighee Bluctooth Inframrojo wifi
(RF)
Frocuencia de [433.92 MHz 2.4 Ghz/ 868 MHz / | 24GHz 36Kiz/42KHz | 24GHz/ SGHz
operacién (Hz) 915 MHz
Voltaje dc [3-12v 3679V 33-6V a5 532V v
Operacion
Cobertura/ Alcance | 2-300m 10-1200m Tai0m Ta10m 1-100m
Velocidad dc [ < 10Kbps 20 Kbps a 250 Kbps | 1 Mbps 5600bps 11Mbps a 108Mbps
Transmision
Tipo de Enlace Estrella Estrella, Arbol y | Malla,Ad hoc, | Punto a Punto Punto a Punto y
Malla piconet Multipunto
Comunicacion Simplex Half-Diplex Half-Diplex | Simplex Half -Daplex
Tipo de Proyccios | Caseros De Automatizacién, | De  oficina, | Caseros De  Automatizacion,
telecomunicaciones, | cascros y de telecomunicaciones,
control salud control industrial
industrial.consumo
de energia
Costo Estimado (5) | $2.00 a $4.00 $30.00 a $39.99 S949asis S2ass S7.88a550
Ventajas Bajo costo, Seguridad de envio | Bajo costo y | Bajo costo, bajo | Alia  velocidad  de
con cifrado y|sencillo  de | consumo,  alta | transferencia, flexible,
autentificacion. cmplear scguridad no necesita de cableado
Operacion de redes
de gran densidad y
cada red tiene un
identificador tnico.
Bajo consumo
Desventajas Calidad de  la | Tasa dc [ Vulnerable a | Alcance  corto, | Vulnerable a ataques
i baja, | ataques sensible a | cibeméticos.
limitada. debido a que solo | cibeméticos. | condiciones
transfiere  textos climaticas, baja | 1-® S¢hal puede presentar
Su cobertura pequefios Alcance corto velocidad Be interferencias
depende del voltaje —————
que o aplique.y I comunicacién  se
A e se corta con con
qupiee. cualquier
interferencia

Elaborado por: Lizbeth Rivadeneira
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La comunicacién por Radio Frecuencia (RF) con mddulos conocidos de (Emisor —
Receptor), Infrarrojo y Bluetooth serian viables en este proyecto, pero no son tan
confiables; ya que la trama de datos se puede perder debido a su distancia de operacion.
Por experiencias se conoce que los modulos de este tipo implementados en arduino
deben estar lo mas cerca posible el uno del otro; por otro lado, el médulo de WiFi
tienen mayores prestaciones pero son mas costosos y requieren de una arquitectura
especifica. Considerando las caracteristicas de los diferentes modulos, se determino
que el mddulo Zighee posee mayor fiabilidad en la transferencia de datos y es
asequible en el mercado ecuatoriano, a su vez que presente compatibilidad con la

tarjeta Arduino.
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CAPITULO 3

DISENO DEL PROTOTIPO

3.1 DESCRIPCION DE LOS PROCESOS A CUMPLIRSE

El disefio va enfocado hacia el desarrollo de un prototipo electronico para control de
heladas en cultivos de arandanos para pequefios productores (PP) en la sierra, el mismo
que cuenta con distintos médulos que supervisan variables ambientales; comunicando
en tiempo real lo que sucede con los mismos, almacenando y permitiendo la
visualizacion de los cambios que se presente en el cultivo y dependiendo del sistema
de riego que se posea, active un actuador que minimice los riesgos que puede producir

el fendmeno de la helada.

Los valores que a tomar en cuenta y monitorear en el prototipo son: temperatura y
humedad ambiental, humedad del suelo y radiacion solar; para este prototipo se
denominan “variables ambientales”, dado que determinan el desarrollo y produccion
Optima del arandano; es decir, una temperatura ambiental que no se encuentre en el
rango del -2° a 30°C, que tenga exceso o falta de hidratacion, alta exposicion a
radiacion solar dan como resultado graves dafios al cultivo, no solo en el fruto final
sino en la planta misma debido a su delicadeza pero que es muy apetecida en el
mercado tanto local como internacional. Por ello se emplean sensores de temperatura
ambiental, humedad de suelo y radiacion solar, los cuales se encuentran disponibles
en el mercado y son asequibles para el Pequefio Productor Nacional; como se
menciona anteriormente, lo primordial es la supervision de las variables ambientales
todo el tiempo posible (mddulo de deteccion), permitiendo al Pequefio Agricultor el
monitoreo y visualizacion de los cambios en tiempo real del cultivo mediante una
LCD 20x4 y un teclado matricial 4x4 (modulo de interfaz de usuario), la comunicacion
se realiza de forma inalambrica mediante el uso de médulo XBee S2C (modulo de
comunicacion), los datos que se obtienen se guardan como respaldo en una tarjeta SD
(modulo de almacenamiento) para posteriormente visualizarlos de forma detallada ya
sea en un celular o una computador, y a su vez poder establecer fechas aproximadas

en las cuales se supone se produce el evento de la helada, para la cual esta disefiado
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el prototipo el cual actia en la mitigacion de los efectos nocivos de dicho fendmeno
notificando mediante una alarma sonora o la activacion de un sistema de riego (mddulo
actuador), cabe recalcar que la activacion de modulo actuador se da de forma
automatica o de forma manual (mddulo de control). Con respecto al sistema de riego
se propone un sistema que se puede emplear en situaciones donde no exista

infraestuctura relacionada.

En la Figura 6 se muestran los modulos planteados para el proyecto.

Figura 6. Modulos que componen al Prototipo
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Elaborado por: Lizbeth Rivadeneira

3.2 MODULOS Y COMPONENTES

La idea conceptual del prototipo se conforma por 6 modulos que se explican de forma

breve a continuacion:

Maodulo de deteccion o alerta: encargado del monitoreo de las variables ambientales
mediante diferentes sensores, tales como: de temperatura y humedad ambiental,

humedad de suelo, radiacion solar.

Modulo de comunicaciones o recepcion de datos: encargado de la comunicacién en
tiempo real de lo que sucede en el modulo de deteccidn (router) al moédulo de interfaz
de usuario (coordinador) y viceversa. Para ello se emplea un sistema de
comunicaciones inalambricas que permite el empleo de varios nodos de deteccién sin

mayores complejidades.
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Modulo de almacenamiento de datos: encargado del almacenamiento de los datos que
se perciben en el modulo de deteccidn, con fechay hora, cuya finalidad es la obtencion

de una base de datos que se pueda desplegar en una Tabla de Excel.

Modulo de interfaz de usuario: encargado de la visualizacion de los cambios que se

presentan en el modulo de deteccidn en tiempo real.

Maodulo de control: encargado del control del prototipo con los datos obtenidos de los

diversos mddulos y que permite el arranque automatico o manual del actuador.

Modulo Actuador: encargado de mitigar los efectos nocivos de la helada dependiendo

del sistema de riego que se posea o en su defecto la activacion de una alarma sonora.

321 MODULO DE DETECCION O ALERTA

Este médulo estd conformado por una tarjeta Arduino Nano, shield Nano V3.0 y los
sensores de humedad de suelo FC-28, sensor de temperatura y humedad de ambiente

DHT21, sensor de radiacion solar.

La seleccion de los dispositivos se explica a continuacion:

Tarjeta Arduino Nano: La seleccion de la placa se debe a su costo, disponibilidad en
el mercado, tamafio y sus prestaciones. Es pequefio, de facil uso, lo que permite que
se pueda ubicar en espacios reducidos. Compatible con diferentes dispositivos
electrdnicos, software libre y librerias Gtiles con respecto al prototipo. Posee
entradas/salidas digitales (14) como analogas (8). Al ser parte del mddulo de deteccion
debe ubicarse en exteriores y en un espacio pequefio por lo que lo hace ideal para este

sistema.

Shield Nano V3.0: Es una placa que permite acoplar directamente la tarjeta Arduino
Nano con los sensores sin necesidad de un protoboard, cuenta con los pines fisicos,
tanto digitales como analogos de la tarjeta Arduino Nano. Un plus que posee este

shield es que cuenta con un zécalo para el médulo de comunicacion inalambrica XBee,
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es decir, la placa permite la utilizacion de los sensores, la tarjeta Arduino Nano vy el
modulo de comunicacion inalambrica XBee al mismo tiempo y sin mucho cableado

en la placa para interconectar dichos elementos.

Sensor de Humedad de Suelo FC-28: Compatible con la tarjeta de Arduino, idéneo en
el monitoreo de plantas, ya que se puede programar para la verificacion de las
condiciones éptimas del suelo, es decir, si la planta necesita agua o tiene exceso de la
misma. Se acopla tanto a salidas anal6gicas como digitales, tiempo de vida Util es de
3 a6 meses dependiendo su uso y es un sensor de tipo cualitativo. ES econdmico y esta
disponible en el mercado. La ubicacion de estos sensores va de la mano del tamafio
del area de cultivo, es decir pueden 2 sensores separados por 1 metro o varios sensores

a diferente distancia.

Sensor de Temperatura y Humedad relativa DHT21: Compatible con la tarjeta de
Arduino, idoneo para exteriores debido a su empaque robusto, mejor resolucion y
mayor precision en la toma de datos tanto en temperatura como humedad, posee
librerias actualizadas compatible con la mayoria de los softwares de programacion.
Este sensor se ubica a una altura de 1.5 metros por encima del cultivo en una caja que

los proteja y es el encargado de notar cambios en la variable de temperatura ambiental.

Sensor de Radiacion UV-GUVA-S12SD: Compatible con la tarjeta Arduino, posee
entrada analogica, cubre espectros de UVB y UVA, ya que tiene incorporado un sensor
de luz tipo UV y no uno calibrado como el sensor SI1145. Mediante este sensor se
puede programar el indice UV con respecto al voltaje que recibe y emplear una tabla
para marcar desde el nivel minimo al peligroso de radiacion UV. Al igual que el sensor
de temperatura y humedad DHT21, se ubica a una altura de 1.5 metros por encima del
cultivo en una caja que los proteja y es el encargado de notar cambios en la variable

de radiacion solar.

El proceso de monitoreo se lo realiza continuamente sin ningun tipo de interrupcion,
ya que permite al PP visualizar los datos en tiempo real, dando un beneficio extra
cuando se analicen los datos de la tarjeta SD para realizar un promedio de temperatura

durante horas del dia como en horas de la noche.
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El Diagrama 1 explica la sucesion de acciones que tendra este mddulo de deteccion o

alerta.

Diagrama 1. Diagrama de flujo del Mddulo de Deteccion o Alerta

/4 sensor de temperatura y humedad DHT2

1

Tectura sensor FC-28 de humedad de suelo,

B T

Lectura sensor de radiacion GUVA S12SD.

Error de lectura

Elaborado por: Lizbeth Rivadeneira

En la Figura 7 se muestra el esquema de componentes y conexiones que conforman el

moddulo de deteccion.

Figura 7. Esquema de conexiones de Mddulo de Deteccion o Alerta

- . m f

Elaborado por: Lizbeth Rivadeneira
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3.4 MODULO DE COMUNICACION O RECEPCION DE DATOS

Este mddulo esta conformado por la tarjeta Arduino Nano, Arduino Mega 2560, Shield
Nano V3.0 y los médulos XBee S2C.

Los XBee son los encargados de enviar los datos obtenidos mediante el modulo de
deteccion y ademas recibir dichos datos en el modulo de interfaz de usuario y de
almacenamiento; lo que permite la activacion del médulo actuador ya sea de forma
automatica, es decir, si se cumplen con las condiciones programadas con respecto a
temperatura ambiental y humedad de suelo, o de forma manual que depende
exclusivamente de las necesidades del usuario. El Protocolo XBee/ZigBee emplea el
estandar IEEE 802.15.4 , el mismo que es ideal para aplicaciones o proyectos que
emplean baja latencia, tiempos de comunicacion determinados, mayor rendimiento y

facilidad de desarrollo.(Modules, n.d.)

Este dispositivo es idoneo ya que no requiere que la distancia sea corta entre emisor y
receptor como los moédulos de radio frecuencia comunes, no necesita el calculo de una
antena externa para asegurar que los datos lleguen adecuadamente. EI modulo
empleado en este prototipo es el modelo S2C ya que posee un alcance de 90 metros en
lugares cerrados y 3200 metros en lugares abiertos, tiene incorporada la comunicacién
SPI (Serial Peripheral Interface) y UART (Universal Asynchronous Receiver-
Transmitter) dando un beneficio de intercambio de datos a alta velocidad entre
dispositivos, trabaja a una frecuencia de 2.4GHz y las redes de conexion que se pueden
crear son: punto a punto, punto multipunto, broadcast y mesh. Su temperatura de
operacién ofrece un plus porque no tiene inconveniente en trabajar en el rango de -
40°C hasta los 85°C.

El emisor (router) se encuentra en el shield Nano V3.0 con la tarjeta Arduino Nano y

el receptor (coordinador) en el shield acoplado a la tarjeta Arduino Mega 2560.

El Diagrama 2 explica la sucesién de acciones que tendra este modulo de

comunicacion
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Diagrama 2. Diagrama de flujo del Médulo de Comunicacion
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Elaborado por: Lizbeth Rivadeneira

En la Figura 8 se muestra el esquema de componentes y conexiones que conforman el

modulo de comunicacion.

Figura 8. Modulo de comunicacion

Modulos de comunicacion Emisor y Receptor mediante Xbee con antena. Elaborado por: Lizbeth

Rivadeneira

3.2.2 MODULO DE ALMACENAMIENTO DE DATOS

Este modulo estd conformado por la tarjeta Arduino Mega 2560, modulo SD Card y
el modulo XBee.

En concordancia a la economia de los pequefios productores (PP) cuyo presupuesto es
menor de $1000.00 dolares, se plantea un dispositivo de almacenamiento de bajo costo

y facil acceso se emplea una tarjeta SD en la que se guarden los datos obtenidos por el
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maodulo de deteccion ya que no permita conocer de mejor manera la época, tiempo y
duracion en la que sucede la helada. Estos datos se pueden apreciar en tiempo real
cambio a cambio en el mddulo de interfaz de usuario y los datos registrados durante
todo el dia se los puede observar y ejecutar en una hoja de Excel mediante un
computador o un celular; ya que un sistema de almacenamiento en nube es mucho mas
costoso. EI moédulo SD estard vinculado con la tarjeta de Arduino Mega 2560,
mediante las conexiones es los pines establecidos para su funcionamiento y su

respectiva programacion.

El Diagrama 3 explica la sucesion de acciones que tendra el mddulo de

almacenamiento.

Diagrama 3. Diagrama de flujo del Médulo de Almacenamiento

Elaborado por: Lizbeth Rivadeneira

En la Figura 9 se muestra el esquema de componentes y conexiones que conforman el

modulo de almacenamiento.
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Figura 9. Modulo de Almacenamiento

El mddulo de almacenamiento consta de un lector de tarjetas SD. Elaborado por:Lizbeth Rivadeneira

3.2.3 INTERFAZ DE USUARIO

Este modulo esta conformado por la tarjeta Arduino Mega 2560, LCD 20x4 vy el
modulo XBee S2C.

El método de visualizacidén es mediante una LCD 20x4, permitiendo de esta manera
la visualizacion adecuada de los datos que se reciben y un mend méas amplio que en
una LCD 16x2.

El mend que se despliega consta de 3 items:

Igualar hora y fecha actual: Este item consta de un cédigo en el que se ajusta
Afio/Mes/Dia y Hora/Minutos

Monitoreo de Nodos: Este item consta de la distribucion de 3 nodos, en cada nodo
que se seleccione se observan los datos de los sensores que recibe el médulo
coordinador.

Control: Este item consta de la activacion manual o automatica ya sea de la alarma o
del sistema de riego (aspersion o por goteo).

El Diagrama 4 explica la sucesion de acciones que tendra el mddulo de interfaz de

usuario.
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Diagrama 4. Diagrama de flujo del Mddulo de Interfaz de Usuario

Elaborado por: Lizbeth Rivadeneira

En la Figura 10 se muestra el esquema de componentes y conexiones que conforman

el modulo de interfaz de usuario.

Figura 10. Interfaz de Usuario

El médulo de almacenamiento consta de un display LCD20x4. Elaborado por:Lizbeth Rivadeneira

3.2.4 MODULO DE CONTROL

Este modulo estd conformado por la tarjeta Arduino Mega 2560, LCD 20x4, teclado
matricial 4x4 y el modulo XBee.

El teclado matricial es el encargado de accionar manualmente la alarma o el sistema
de riego que posea el pequefio agricultor. A la vez permite el acceso a la
configuracion de hora, fecha y datos enviados por los sensores, los que se almacenan
en la tarjeta SD.
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Los demés componentes que lo conforman se mencionaron en los médulos
anteriores.

El Diagrama 5 explica la sucesion de acciones que tendré el médulo de control

Diagrama 5. Diagrama de flujo del Médulo de Control

Elaborado por: Lizbeth Rivadeneira

En la Figura 11 se muestra el esquema de componentes y conexiones que conforman

el modulo de control

Figura 11. Mddulo de Control

Elaborado por: Lizbeth Rivadeneira

33



3.2.5 MODULO ACTUADOR

Este mddulo dependera de los requerimientos y economia del usuario, en este este
proyecto el beneficiario quiere que su modulo actuador sea una alarma sonora, por ello
se emplea un buzzer o parlante. Como propuesta a futuro se disefia un actuador como
la medida de mitigacion de aspersion de agua y por goteo, la cual es extraida de un
tanque de reserva que estara a una temperatura 6ptima para evitar dafios en el cultivo
durante el evento de la helada. La propuesta del actuador como sistema de riego ya sea
por aspersién o goteo consta de un bloque de potencia, con elementos como: bomba
eléctrica, electrovalvulas, modulo relé, transformador de voltaje y contactor. Este
bloque se programa a la par del médulo de control. La ubicacion de las electrovalvulas,
se disponen con los datos obtenidos por las variables ambientales, permitiendo realizar
un mapa de calor de los puntos criticos para el cultivo y asi determinar el
distanciamiento 6ptimo entre dichas ellas, para cubrir de una manera adecuada el area

de cultivo.

Para este mddulo el Diagrama 6, explica la sucesion de acciones que se realizaran.

Diagrama 6. Diagrama de flujo del Médulo Actuador

‘ INICIO ’

NO,

Recepcién de
tramas de
i Humedad Suelo<39 & sensores de
Radiacion Peligrosa temperatura,
humedad de
suelo y radiaciéon

Helada detectada

s1

Activacion
automatica de
riego

Elaborado por: Lizbeth Rivadeneira
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CAPITULO 4

IMPLEMENTACION DEL PROTOTIPO

4.1 MODULO DE DETECCON

Consta de 2 bloques: el de suelo y el de ambiente.
El boque de Ambiente estd formado por el sensor de temperatura y humedad DHT21,

el sensor de radiaciéon UV-GUVA-S12SD vy el blogue de suelo esta formado por el
sensor de humedad de suelo FC-28; los pines de conexion se muestran en la Tabla 8.

Tabla 8. Pines de conexién del Modulo de Deteccién

Pin Arduino Nano Sensor de Sensor de Sensor de
Temperaturay Radiacion UV- Humedad de Suelo
Humedad DHT21 GUVA-S12SD FC-28
GND GND GND GND
VCC 5V 5V 5V
Pin Data D2 A2 A0

Elaborado por: Lizbeth Rivadeneira

El consumo de corriente de este modulo es de 140.6 mA tomando en cuenta un sensor
DHT21, FC-28 y GUVA-S12SD, tarjeta Arduino Nano y el Shield Nano V3.0; con un
voltaje de alimentacién de 5V; empleando un margen por si se requiere implementar
mas sensores. La alimentacion del médulo de deteccion se emplea una bateria de 5V
a 1200 mANh, disponible en el mercado local, para mantener la energia de la bateria se
conecta a un panel solar de 200mA que cumple la funcion de cargador. Para la

proteccién del médulo de Deteccidn, se emplea una caja metalica de 15x15 cm.

En las Figura 12 se observa el diagrama de conexiones del médulo realizado en el

Software Proteus; en la Figuras 13 el modulo implementado.

35



Figura 12. Diagrama de conexiones del Modulo de Deteccidn o Alerta

sv
1
o
21 oA
o
= oo e
- b
GND
sv

TX-XBeel O
RX-XBeel O

Elaborado por: Lizbeth Rivadeneira

Figura 13. Mddulo de Deteccion o Alerta Implementado

Elaborado por: Lizbeth Rivadeneira

4.2 MODULO DE COMUNICACION

Estad compuesto por los médulos de comunicacion inalambrica XBee de la serie S2C

con antena.

La configuracion de los modulos XBee se la puede realizar mediante el uso de los
siguientes programas: XCTU, PuTTy e HyperTerminal; para este proyecto se empleo
el Software XCTU por sus prestaciones dado que permite la actualizacion del software

del dispositivo, y modificar la configuracion por defecto de forma sencilla y répida.

El consumo de corriente del médulo de comunicacion, contemplando los componentes
del emisor (Arduino Nano, Mddulo XBee S2C, Shield Nano V3.0) como los del
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receptor (Arduino Mega, Mdodulo XBee S2C, ShieldnMega V3.0) es de 187.6 mA con

voltaje de alimentacion de 5V.

Los dispositivos se configuraron de la siguiente manera:

Rol Coordinador: Cada red requiere de uno. Este dispositivo se encuentra en el médulo

de Interfaz de Usuario. En la Tabla 9 se observa los parametros de configuracion del

rol Coordinador, al igual que en la Figura 14 y 15.

Tabla 9. Configuracion Inicial del Médulo Xbee S2C

Configuracién Inicial

del M6dulo Xbee S2C

Configuracién Predeterminada Parametro
Velocidad de Transmision 9600
Datos 8 bit
Paridad Ninguna
Bitsde Paro 1
Control de Flujo Ninguno

Configuracién de la

Red del Coordinador

PAN ID 2021
Verificacion de Canal Deshabilitado [0]
Direccion de destino Alta 13A200
Direccidn de destino Baja 41B97733

Habilitacion de Coordinador

Habilitado [1]

Nodo Identificador

Coordinador

Elaborado por: Lizbeth Rivadeneira
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Figura 14. Rol Coordinador Configuracion Inicial

E  Beud Rate: Outa 813 Party
e monce Name: Coordinador "
Function: ZIGBEE TH Reg »
7B Port: usseraAGZBNIN- T
———— MAC: 0013A20041897724 :

Configuracion Inicial del M6dulo Coordinador basado en la Tabla 9. Elaborado por: Lizbeth

Rivadeneira

Figura 15. Rol Coordinador Configuacién de Red

XCT XCTU
geeo i « BN meco Nl © I
S 2 i s Q- a EIE S &£ i 2= Q- a an
fesd  Write Default Update  Profie vite Detmstt Update Profie
Product family: X824C Function set: ZIGBEE THReg  Firmware version: 4061 "
Chanon ot | BH Seris Mumber tegh 138200 )
| 1D PANID 490 | 8L Serial Number Low 41097724 S
| $C Scan Channels Batieia a 90 | MY 16-bit Network Address O [s)
i SO Scan Duration 3 exponent S0 | MP 16-bit Parent Address FFFE S
i ZS ZigBee Stack Profile 4 S0 | DM Destination Address High 13A200 > | SO0
i N3 Node Join Time #F x1sec 7] S0 | DL Destination Address Low 490
i MW Network Watchdog Timeout o ximete W OO I NI Node identifier 490
I v Channel Verification Oisabied (0 B 00 | N Maximam Hoos 0
I N Join Notification Disabled (0] B ©0 | OM Brosdcast Redks o0
| OP Operating PAN ID 2021 S | AR Many-10-One._adcast Time  ¢r %10 noc @ SO
i ©f Operating 16-bit PAN 1D es00 S | DD Device Type identitier A00OO S6
| CH Operating Channel F S | NT Node Discovery Backoft ac X100 ms =] SO0
| MG Number of Re..ing Children 14 S | NO Node Discovery Options ) S0
i & Coordinator Enable B 400 | NP Maximum Num.._ssion Bytes FF [S)
| DO Device Options Bitfieis w (S X~ | CR PAN Confiict Threshold SO0
| DC Device Controls Bifieia ] S0

Configuracién de Red del Coordinador basado en la Tabla 9. Elaborado por: Lizbeth Rivadeneira

Rol Router: Su existencia en la red puede ser de varios, su trabajo es redirigir mensajes
entre routers. Este dispositivo se encuentra en el modulo de deteccién. En la Tabla 10
y se observan los pardmetros de configuracion de este rol, al igual que en las Figuras
16y 17.
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Tabla 10. Configuracion Inicial del Mddulo Xbee S2C

Configuracion Inicial del Modulo Xbee S2C

Configuracion Predeterminada Parametro
Velocidad de Transmision 9600
Datos 8 bit
Paridad Ninguna
Bitsde Paro 1
Control de Flujo Ninguno

Configuracion de

la Red del Router

PAN ID 2021
Verificacién de Canal Habilitado [1]
Direccion de destino Alta 13A200
Direccion de destino Baja 41B9772A
Habilitacion de Coordinador Deshabilitado [0]
Nodo Identificador Router

Elaborado por: Lizbeth Rivadeneira

Figura 16. Rol Router Configuracion Inicial

......

Configuracién Inicial del Moédulo Coordinador basado en la Tabla 10. Elaborado por: Lizbeth

Name: Router
Function: ZIGBEE TH Reg
Port: usbserial-AB3.../8/N/1/N - AT
MAC: 0013A20041897733

Rivadeneira
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Figura 17. Rol Router Configuracion de Red

0000000000000 00
O 000000000

XCTU XCTU
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Product family: XB24C Function set: ZIGBEE THReQ  Firmware version: 4061 sing
T anos hetwriing | SH Seris Number Hgn 134200
| 1D PANID 2021 V] S0 | SL Seris Number Low 41807733
i $C Scan Channels Bateia =] S0 | MY 16-bit Network Address FFFE
i $D Scan Duration a exponent S0 i MP 16-bit Parent Address FEFE
| zS ZigBes Stack Profile 490 | DM Destmation Address Hgh  13a200 4
| NJ Node Join Time sec @ S0 | DL Destination Address Low 4
| MW Network Watchdog Timeout o ximiete [ S0 | NI Node identitier 4
i Jv Channel Veritication Enabled [1 B 490 i MM Maximum Hops
i JN Join Notification Disabled (0] B S0 | BH Brosdcast Radus o
| ©OP Operating PAN 10 o S i AR Many-to-One._adcast Time £+ x 10 sec =]
| ©1 Operating 16-bit PAN 1O e S | DD Device Type Icentitier AO00
i €M Operating Channe! o S | NT Node Discovery Rackoft ac * 100 me ™
i NC Number of Re.ing Children 14 S | NO Node Discovary Options o
| CE Coordinator Enable Disabled [0f B S0 | NP Mavimum Num._ssion Bytes 54
| DO Device Options el 2 OO0 | R PAN Confict Threshold
| DG Device Controls Barels 2 00 Zighes Addressing

Configuracién de Red del Coordinador basado en la Tabla 10. Elaborado por: Lizbeth Rivadeneira

Como se observa en las Tablas 9 y 10 la direcciones de destino tanto alta como baja
son las pertenecientes a cada modulo XBee, para ello el modulo Coordinador se le
asignan las del Router y viceversa para asegurar que los datos lleguen al destino
adecuado. La trama de los datos que se envian del médulo de deteccion hacia el
modulo de Interfaz de Usuario se observa de la siguiente manera, cada dato nuevo que

se envia comienza con 7E.

En la Figura 18 se observa la trama de sensor de humedad de suelo FC-28 enviada
desde desde el mddulo de deteccién hacia el médulo de interfaz de usuario.

Figura 18. Comparacion trama del sensor de Humedad FC-28

€ Frame details

-

Receive Packet (API1)

7E ©0 30 90 ee 13 A2 ©e 41 B9
77 33 2A 66 ©1 31 ©D ©A 4E 6F

E,0,30,90,0,13,A2,0,41,89,77,33, 28, 66, 1,31,D, 3, 4E, 6F,
20 4E 65 63 65 73 69 74 61 20
52 69 65 67 6F @D @A 53 75 65

0,4, 65,63, 65,73, 69,74, 61,20,52, 63, 65, 7, 62,D,, 53,75, 65,
R RO TR, 72,0, 30, 90,0, 13,A2,, S RS N S e e

l o Frame details

) . a RF data
No Necesita Riego ASCH | HEX
Suelo_Humedo Eie'{:ﬁ::ilsu“""

Trama Izquierda Puerto Serial de Arduino Nano, Trama derecha Puerto COM Programa XCTU.

Elaborado por: Lizbeth Rivadeneira
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En la Figura 19 se observa la trama de sensor de temperatura y humedad de suelo
DHT-21, enviada desde desde el médulo de deteccidn hacia el médulo de interfaz de

usuario.

Figura 19. Comparacion trama del sensor de Temperatura DHT-21

a2,0,41,89,77,33,32,82,1,D,A, 48, TE, 0, 3¢, 90,0, 13, A2 © rrame details

Bl Receive Packet (API 1) [

7E @@ 34 9@ @e 13 A2 ee 41 B9 |&
: i 77 33 32 82 €81 8A 8D @A 54 65
D.A 2 78.7E.0.F,90,0,13,A2,0,41,89,77,33 - 6D 78 65 72 61 74 75 72 61 C2
SR8, TED,E,90,0,13,22,0,41,85,77, 33, B@ 43 3A 20 €D @A 32 35 eD eA
48 75 6D 65 64 61 64 41 @D @A
37 32 eD @A @A 78

_____

0 Frame details

Helada Detectada P
Riego activado

Helada Detectada

-~

Riego activado

Trama Izquierda Puerto Serial de Arduino Nano, Trama derecha Puerto COM Programa XCTU.

Elaborado por: Lizbeth Rivadeneira

En la Figura 20 se observa la trama de radiacion solar GUVA-S12SD, enviada desde

desde el modulo de deteccidn hacia el médulo de interfaz de usuario.

Figura 20. Comparacion trama del sensor de Radiacion GUVA-S12SD

o) Frame details

£, 18, 30,0, 13,82, U, 81,89, 11,34, 84, 0, 1, 94,98, __ | o (ap11) i
,‘ 7E ©@ 14 90 0@ 13 A2 00 41 B9 |=

77 33 B4 3D @1 52 5F 42 61 6A
6F @D @A E©

Frame details

ASCI HEX |

R_Bajo

Trama Izquierda Puerto Serial de Arduino Nano, Trama derecha Puerto COM Programa XCTU.

Elaborado por: Lizbeth Rivadeneira

En las Figuras 21 y 22 se observa el diagrama de conexiones del médulo de

comunicacion realizado en el Software Proteus y el mddulo implementado
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Figura 21. Diagrama de Conexiones Mddulos de comunicacién XBee S2C

ARDUING MEGA 2560

Elaborado por: Lizbeth Rivadeneira

Figura 22. Médulo de comunicacion XBee S2C Implementado

Médulo superior Arduino Nano XBee Rol Router, Médulo inferior Arduino Mega 2560 XBee Rol

Coordinador. Elaborado por: Lizbeth Rivadeneira

4.3 MODULO DE ALMACENAMIENTO

El médulo de almacenamiento consta de una tarjeta Micro SD de 16GB, en la cuél se

almacenan los datos de Temperatura - Humedad Ambiente, Punto de Rocio, Humedad

de suelo, y un reloj RTC DS3132. Los pines de conexién se muestran en la Tabla 11.

Tabla 11. Pines de conexién del médulo de Almacenamiento

Pines Arduino Mega 2560 Médulo Tarjeta Micro SD Médulo Reloj DS3231
GND GND GND
VCC 5V 5V
Pin Data CS-D4 SCL - A5
SCK-D52 SDA - A4
MOSI — D51
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MISO — D50

Elaborado por: Lizbeth Rivadeneira

El consumo de corriente del modulo de Almacenamiento (Tarjeta Micro SD, Reloj
RTC DS3231) es de 201.5 mA con un voltaje de alimentacion de 5V.

En las Figuras 23 y 24 se observa el diagrama de conexiones de moédulo de
almacenamiento realizado en el Software Proteus y médulo implementado.

Figura 23. Diagrama de Conexiones Mddulos de Almacenamiento

TARJETA MICROSD

ARDUINO MEGA 2560
Sann O mesa

Elaborado por: Lizbeth Rivadeneira

Figura 24. Mddulo de Almacenamiento Implementado

Elaborado por: Lizbeth Rivadeneira

4.4 INTERFAZ DE USUARIO Y MODULO DE CONTROL

Consta de una pantalla LCD 20x4 y un teclado matricial 4x4, los pines de conexion se
muestran en la Tabla 12.

43



Tabla 12. Pines de conexion de Intefaz de Usuario y Modulo de Control

Pines Arduino Mega 2560 Pantalla LCD 20x4 Teclado Matricial 4x4
GND GND GND
VCC 5V 5V
Pin Data RS - D8 Filas — D23, D25, D27,
EN - D9 D29
Pin data4 — D10 Columnas — D22, D24,
Pin data5 — D11 D26, D28
Pin data6 — D12
Pin data7 — D13

Elaborado por: Lizbeth Rivadeneira

El consumo de corriente de este modulo es de 248mA (Arduino Mega, LCD20x4,

teclado matricial 4x4) con un voltaje de alimentacion de 5V.

En las Figuras 25y 26 se observa el diagrama de conexiones de mddulo de Interfaz de

Usuario y Control realizado en el Software Proteus y modulo implementado.

Figura 25. Diagrama de Conexiones Maodulos de Interfaz de Usuario y Control

CCOz0x

ARDUING MEGA 2560

Elaborado por: Lizbeth Rivadeneira
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Figura 26. Médulo de Interfaz de Usuario y Control Implementado

Elaborado por: Lizbeth Rivadeneira

4.5 MODULO DE ACTUADOR

Este médulo dependera de los requerimientos del Pequefio Productor (PP). Para ello

se platearon dos escenarios.

El primer escenario requiere de un modulo relé de 2 canales y un buzzer o parlante,

el cuél seré el encargado de notificar de manera sonora la existencia de una helada.

Los pines de conexion del primer escenario se encuentran en las Tablas 13y 14.

Tabla 13. Pines de conexion del médulo Actuador Escenario 1 Arduino Mega

Pin Arduino Mega 2560 Dispositivo
GND GND
VCC 5V
D 22 Alarma Sonora (Buzzer)

Elaborado por: Lizbeth Rivadeneira

Tabla 14. Pines de conexién del médulo Actuador Escenario 1 Alarma Sonora

Pin Médulo Relé

Dispositivo

1 Alarma(Arduino Mega)
2 Buzzer

VCC 12VvDC

GND GND

Elaborado por: Lizbeth Rivadeneira
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En la Figura 27 se observa el diagrama de conexiones de mddulo Actuador Escenario

1- Alarma Sonora, realizado en el Software Proteus.

Figura 27. Diagrama de Conexiones Mddulo Actuador Escenario 1 - Alarma Sonora

COORDINADOR

s
0 M

Elaborado por: Lizbeth Rivadeneira

En la Figura 28 se observa los mddulos de control y actuador implementados

Figura 28. Mddulo de Control y Actuador Escenario 1 - Alarma Sonora

Elaborado por: Lizbeth Rivadeneira

El segundo escenario requiere de un modulo relé de 4 canales, una bomba eléctrica, 3
electrovalvulas, contactor de 12 A y un disyuntor. De esta forma al detectar una helada,
el modulo actuador se acciona de manera inmediata.

Los pines de conexién del primer escenario 2 se encuentran en las Tablas 15y 16.

Tabla 15. Pines de conexion del médulo Actuador Escenario 2 Arduino Mega

Pin Arduino Mega 2560 Dispositivo
D22 Bomba
D23 E. Aspersion 1
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D24 E. Aspersion 2
D25 E. Goteo
VCC 5V
GND GND

Elaborado por: Lizbeth Rivadeneira

Tabla 16. Pines de conexién del médulo Actuador Escenario 2 Bomba Eléctrica

Pin Modulo Relé Dispositivo
1 Bomba
2 E. Aspersion 1
3 E. Aspersion 2
4 E. Goteo
VCC 12 vDC
GND GND

Elaborado por: Lizbeth Rivadeneira

En la Figura 29 se observa el diagrama de conexiones de médulo Actuador Escenario
2- Bomba Eléctrica, realizado en el Software Proteus.

Figura 29. Diagrama de Conexiones Médulo Actuador Escenario 2 — Bomba

Eléctrica

Elaborado por: Lizbeth Rivadeneira

Con respecto a la implementacion de este modulo se realiz6 de dos formas debido a la
pandemia: La primera en la cual un pequefio agricultor del Canton Cebadas facilito el
uso de su terreno para pequefias pruebas con una bomba tipo eléctrica de 0.5 HP (373

Watts) a 110V, que empleaba de forma manual para regar los cultivos, pero no estaba
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correctamente dimensionada para el consumo de corriente de la misma, lo que
producia que pagara mayor costo de energia eléctica, por ello se procedio a realizar el
calculo adecuado de corriente de la bomba como muestra la ecuacion 4.1 y los
dispositivos idoneos para acoplar el prototipo de control de heladas. Al igual las
electrovalvulas se ubicaron acorde el terreno donde necesita mayor humedad y la

temperatura descendia propiciando una helada.

El célculo de corriente para poteccion de la bomba eléctrica.
P=VxI Ec. (4.1)
Se despeja la corriente y se reemplazan los valores de Potencia y voltaje, como muestra

la ecuacion 4.2

_ 373W
T 110V

=3391A Ec.(4.2)

Para cubrir el consumo de corriente, se requiere un contactor entre 10 — 12 Amperios,
en el mercado nacional el mas comun es el de 12 A, y se acopla el Escenario 2 como
modulo Actuador. En la Figura 30 se observa los componentes del médulo actuador

implementado.

Figura 30. Mddulo Actuador Escenario 2 — Bomba Eléctrica Implementado

Elaborado por: Lizbeth Rivadeneira
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CAPITULO 5

ANALISIS Y RESULTADOS

5.1 DESCRIPCION DEL ESCENARIO DE PRUEBAS

La topologia del terreno es de suma importancia, ya que con ella se ubican las zonas
donde la temperatura tiende a subir o bajar con la finalidad de dar mayor cobertura del

dispositivo durante el fendmeno de la helada.

Las pruebas se realizaron en 2 lugares diferentes, dado a la situacion actual de la

pandemia y el riesgo a contagio.

El primer lugar se realizaron pruebas en la Provincia de Chimborazo, Canton Cebadas
Via Guamote-Macas, en la cuél se probo6 el prototipo con el sistema de riego que poseia

el usuario, con plantacion de fresas y verduras.

El segundo lugar de pruebas se realizd en la Provincia de Morona Santiago, Canton

Morona, exactamente en la Ciudad de Macas, como se muestra en la Figura 33.

La propiedad pertenece al Sefior Luis Antonio Rivadeneira Rivadeneira. El &rea de
terreno es de 155.49 m? (21.30m x 7.30 m), con cultivos de col, cebolla blanca,

zanahoria, cebollin, fréjol y cilantro como se muestra en las Figuras 31y 32.

Figura 31. Ubicacion del terreno de pruebas

Fuente: Google Maps
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Figura 32. Terreno de pruebas

Elaborado por: Lizbeth Rivadeneira

5.1.1 Moddulo de Deteccion o Alerta

El m6dulo de deteccion se ubico a una altura de 1.5 metros del nivel de suelo, ya que
proporciona una mejor recepcion de laS variables ambientales para los sensores
DHT21 y GUVA S12SD, sensores de Humedad de Suelo FC-28 se colocaron
verticalmente en cada cama a 30 centimetros de distancia. En la Figura 33 se observa
la colocacion de los sensores y el moédulo implementado. Los valores obtenidos se
mostraran en el apartado de Resultados obtenidos.

Figura 33. Colocacion del Sensores y mddulo implementado

Sensores: DTH21, FC-28 y GUVA-S12SD. Elaborado por: Lizbeth Rivadeneira
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5.1.2 Mo6dulo de Comunicacién

Las pruebas de envio y recepecidn de datos se las realizd entre 10 metros a 150 metros

de distancia entre los modulos de deteccién e de interfaz de usuario, como se muestra

en la Tabla 17 y en la Figura 34.

Tabla 17. Escala RSSI e Interpretacion de los valores en dBm basados en las pruebas

realizadas de 10 a 150 metros de distancia

Distancia [m]

Escala RSSI [dBm]

Escala Cobertura de
Sefial [dBm]

Interpretacion

General

0

Enlace y
Cobertura

Excelente

10

-50

Enlace idoneo y
cobertura

excelente

50

-65

Enlace idéneo y
cobertura

excelente

80

-70

Enlace bueno y
cobertura

excelente

120

-85

Enlace bueno y
cobertura muy

buena

150

-90

Enlace
medianamente
bueno y
cobertura

medianamente

buena

Elaborado por: Lizbeth Rivadeneira.
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Figura 34. Sefial de enlace y Cobertura de sefial entre Mddulo de Deteccion e

Interfaz de Ususario.

Range Test

RSS! [dBm)
i

B o [l]@ RemotesSt [l ¥ Percentage

toca:  -38 dBm  Remote: -4] d8m ;g

Distancia de 30 metros entre modulos. Elaborado por: Lizbeth Rivadeneira

5.1.3 Modulo de Almacenamiento

Los datos obtenidos del médulo de deteccion se almacenan en la tarjeta de memoria
con modulo correspondiente, fecha, hora en formato .txt para facilitar el analisis y el

uso de los mismos, como se observa en las Figuras 35.

Figura 35. Datos Mdodulo Deteccion.

1o grobacion:@e: 2o 39

1 Horm de lea grabeacicon:@6:26:46

1
2821 Hora de la grabacion:®6:28:53

2@21 Hora de la grabacion:@6:20:ee

2821 Hora de la grabacion:@6:259:87

2821 Hors e ls grabscion:@6:20: 14

1 Hors de la grabacion:@6:20:21

2821 Hora de la grabacion:86:20:28

1z
22821 Hera de la grabacion: @6:2S:35

Temperatura, Humedad Ambiental, Humedad Suelo y Radiacién. Elaborado por: Lizbeth Rivadeneira
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Los rangos iddneos segun el tipo de sensor son los siguientes:
e Humedad de Suelo menor a 39 es suelo himedo, de 39 a 51 es idéneo y mayor
a 51 es suelo seco.
e Radiacion de 0 a 0.300V es Baja, de 0.301 a 0.600V es Moderada, de 0.601 a
0.800V es Alta, de 0.801 a 1.100 Muy Alta y mayores a 1.101 es Peligrosa.

e Temperatura igual o menor a 4°C, se detecta la helada.

5.1.4 Moébdulos de Interfaz de Usuario y Control

Los mddulos de interfaz de usuario y control se implementan mediante una caja de
madera de 30x30x5 centimetros, con la finalidad de proteger los dispositivos que lo

conforman, como se observa en la Figura 36.

Figura 36. Mddulos de Interfaz de Usuario y Control Implementado

LT 11T

R e ]

Elaborado por: Lizbeth Rivadeneira

Dichos mddulos cuentan con un menu con 3 opciones; Fecha y Hora, Mddulos de
Deteccion y Control Manual para el riego ya sea por goteo (Humedad de Suelo) o
Aspersion (Proteccion ante la Helada), ya que por defecto se programa al prototipo
para que realice el riego por aspersion de forma automatica cuando la Temperatura
Ambiente sea igual o menor a 4°C, al igual que el goteo por aspersion cuando se

detecte que el suelo se encuentra seco, es decir HumSuelo mayor a 51%.
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5.1.4.1 Configuracion del Menu

Consta de un mesaje de Bienvenida antes del despliegue del meni como tal.

Al visualizar el men( se muestran 3 opciones: Fecha y Hora, Mddulos de Deteccion y
Control Manual.

Si se selecciona la Opcidn 1, se muestra en Pantalla el siguiente Mensaje: Afio, Mes,
Dia, Hora y Minutos; una vez actualizados estos datos se presiona asterisco (*) para
volver al mend.

Si se selecciona la Opcion 2, se muestra en Pantalla los médulos que se encuentran en
funcionamiento con sus respectivos datos de Temperatura y Humedad Ambiental,
Humedad de Suelo y Radiacion; para salir de esta opcion se presiona asterisco (*) y se
regresa al mend.

Si se selecciona la Opcion 3, se muestra en Pantalla en Control Manual, ya sea para la
activacion de la alarma o el sistema de riego. Si el caso fuese un sistema de Riego se

cuenta con 2 opciones: Por Goteo o Por Aspersion.

En la Figura 37 se muestra lo anteriormente mencionado.

Figura 37. Menu Desplegado

T

g Hora

Elaborado por: Lizbeth Rivadeneira

5.2 ESCENARIO DE PRUEBAS

5.2.1 Pruebaen la Medicion de Temperatura

Para la medicién de temperatura se efectian dos pruebas: emisién de alerta y

resolucion en la medicion del valor dado por el prototipo.
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5.2.1.1 Emisién de Alerta

En esta prueba el sensor DHT21 se estimula con hielo, con la finalidad de generar el
escenario de la helada a 4°C, de esta forma se logré la activacién de la alarma sonora

como se muestra en la Figura 38.

Figura 38. Emision de Alerta del Fenémeno de Helada

Elaborado por: Lizbeth Rivadeneira

5.2.1.2 Comparativa de Resolucion

Para obtener la comparativa se emplea la temperatura proporcinada por el sitio Web

The Weather Channel como se muestra en la Figura 39.

Figura 39. Comparativa de Temperatura

Elaborado por: Lizbeth Rivadeneira

5.2.1.3 Prueba en la Medicién de Humedad de Suelo

Para la medicién de humedad de suelo se estimula al sensor FC-28 con dos pruebas;
en un suelo himedo aplicando agua al terreno y un suelo seco; estableciendo la

comparativa de resolucién con el dispositivo adicional llamado Termo-Higrometro
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Agricola. Cabe recalcar que las condiciones ideales de humedad para el cultivo de
ardndano se encuentra en el rango de 39% a 50%. En la Figura 39 se observa la

resolucion obtenida por el prototipo respecto a este item.

5.2.1.4 Prueba en la Medicion de Radiacion Solar

Para la medicion de la radiacion solar de suelo se estimula al sensor GUVA S12SD
con una linterna de 6.000 limenes, sumando la radiacion dada durante el dia. Los
valores de radiacién se obtienen con la conversién a voltaje de la lectura dada por el
sensor, de esta manera se establece el rango de valores que determinan si la radiacion
es baja, moderada, alta, muy alta y peligrosa, como indica la Tabla 18 proporcionada
por el datasheet. En la Figura 39 se observa la resolucién obtenida por el prototipo

respecto a este item.

Tabla 18. Rango de valores de voltaje con respecto al tipo de radiacion

Nivel de Voltaje Nivel de Radiacion
De 0V a 030V Baja

De 0.31V a 0.60V Moderada

De 0.61V a 0.80V Alta

De 0.81Val.l0V Muy Alta

De 1.11V a 5.00V Peligrosa

Elaborado por: Lizbeth Rivadeneira

5.3 RESULTADOS OBTENIDOS

5.3.1 Sensor de Temperaturay Humedad DHT21

Para la comprobacion de los datos que se obtienen del médulo de deteccién, se empled
un Termo-Higrometro agricola, el cual posee un rango de temperatura ambiente de -
20°C a 70°C con una precision de £0.4°C y humedad relativa de 0 a 100% RH con
una precision de +3 RH; el sensor DHT21 posee un rango de temperatura de -40°C a
80°C con una precision de £0.5°C y humedad relativa de 0 a 100% RH con una

precision de +3 RH.
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Para la Tabla 19 se toma una muestra de 15 datos proporcinados por el sensor DHT21

con respecto a temperatura y se los compara con los datos del termo-higrometro.

Tabla 19. Comparativa de valores Mddulo De Deteccion 1y Termo-Higrometro °C

N° de Muestras Médulo de Deteccion Termo-Higrémetro Error Absoluto (°C)
- Sensor DHT21 (°C) (°C)
1 9,50 9,00 0,50
2 10,00 10,20 0,20
3 10,20 10,00 0,20
4 10,80 10,50 0,30
5 11,20 11,00 0,20
6 12,20 11,50 0,70
7 12,40 12,30 0,10
8 12,90 12,50 0,40
9 13,10 12,80 0,30
10 13,70 13,50 0,20
11 13,50 13,00 0,50
12 14,00 13,90 0,10
13 14,60 14,00 0,60
14 17,70 18,00 0,30
15 21,30 20,30 1,00

Tabla con valores de Temperatura Ambiente Elaborado por: Lizbeth Rivadeneira

Los valores que se obtienen en la Tablas 19, muestran un error absoluto entre 0.1°C y

1°C; dichos valores son aceptables y satisfacen las necesidades del prototipo.

5.3.2 Sensor de Humedad de Suelo FC-28

Para la Tabla 20 se toma una muestra de 15 datos proporcinados por el sensor FC-28
con respecto a humedad relativa del suelo y se los compara con los datos del termo-

higrometro.
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Tabla 20. Comparativa de valores Mddulo De Deteccion 1y Termo-Higrometro en
%RH (Humedad Relativa)

N° de Muestras Modulo de Termo-Higrémetro Error Absoluto
Deteccidn — Sensor (%RH) (%RH)
FC-28 (%RH)
1 78,20 75,00 3,20
2 78,30 75,00 3,30
3 78,50 76,00 2,50
4 78,50 76,00 2,50
5 78,30 76,00 2,30
6 77,00 75,00 2,00
7 76,90 78,00 1,10
8 76,80 77,00 0,20
9 77,80 76,00 1,80
10 77,40 74,00 3,40
11 77,40 75,00 2,40
12 77,00 77,00 0,00
13 76,90 74,00 2,90
14 76,60 7,00 1,60
15 76,10 74,00 2,10

Tabla con valores de Humedad Ambiente Elaborado por: Lizbeth Rivadeneira

Los valores que se obtienen en la Tabla 20, muestran un error absoluto entre 0,9%RH
y 3.4%RH; dichos valores son aceptables y satisfacen las necesidades del prototipo ya

que la error maximo a considerarse debe ser de 7%RH.

5.3.3 Sensor de Radiacion GUVA S12SD

Para la Tabla 21 se toma una muestra de 15 datos proporcinados por el sensor GUVA
con respecto a la radiacion solar y se los compara con los datos de la Tabla 21

anteriormente mencinada.
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Tabla 21. Comparativa de valores Modulo De Deteccion 1 respecto a Radiacion

Solar

N° de Muestras Modulo de | Nivel de Radiacion

Deteccion — Sensor

GUVA (V)
1 0,138 Baja
2 0,150 Baja
3 0,200 Baja
4 0,240 Baja
5 0,302 Moderada
6 0,350 Moderada
7 0,400 Moderada
8 0,490 Moderada
9 0,610 Alta
10 0,670 Alta
11 0,730 Alta
12 0,803 Muy Alta
13 0,820 Muy Alta
14 1,110 Peligrosa
15 1,150 Peligrosa

Elaborado por: Lizbeth Rivadeneira

5.3.4 Prueba de Estabilidad de los Sensores

Los datos para la estabilidad de los sensores se obtienen del modulo de
almacenamiento y se procede a calcular promedio, desviacién estandar y coeficiente
de variacion; con estos valores se determina si el prototipo es estable y confiable

cuando su coeficiente de variacién es menor o igual a 1.

El promedio se obtiene con la ecuacion 5.1

g= <2, x, Ec.(5.1)
Donde:

N es el nUmero de muestras
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x; son los valores de cada muestra

La desviacion estandar se obtiene con la ecuacion 5.2

Donde:
N es el nimero de muestras
x; son los valores de cada muestra

x es el promedio de la muestra

El coeficiente de variacion se obtiene con la ecuacion 5.3

C.v=2-100 Ec.(5.3)

xlla

Donde:
o es la desviacién estandar de la muestra

x es el promedio de la muestra

En las Tablas 22, 23 y 24 se observa la Prueba de Estabilidad de los sensores que

conforman el Mddulo de Deteccion o Alerta a diferentes horas del dia

Tabla 22. Prueba de estabilidad Médulo de Deteccion 1 a las 10:00 AM

N* de Muestras | Hora proporcionada por el prototipo | Temperatura Ambiente (°C) Humedad Relativa(%) Humedad Suelo] (%) Humedad Suelo2 (%) | Radiacién Solar (UV/UVA)
1 10:02:17 17,20 56,10 45,00 41,00
2 10:02:22 17,20 56,10 46,00 42,00 0,650
3 10:02:27 17,20 56,10 46,00 42,00 0,650
4 10:02:37 17,20 56,10 46,00 42,00 0,650
5 10:02:42 17,20 56,10 46,00 42,00 0,650
3 10:02:47 17,20 56,10 46,00 42,00 0,650
7 10:02:52 17,20 56,30 46,00 42,00 0,650
8 10:02:57 17,20 56,30 46,00 42,00 0,650
9 10:03:02 17,20 56,30 46,00 42,00 0,670
10 10:03:07 17,20 56,30 46,00 42,00 0,670
11 10:03:12 17,60 56,10 46,00 42,00 0,670
12 10:03:18 17,40 56,10 46,00 42,00 0,670
13 10:03:23 17,30 56,40 46,00 42,00 0,670
14 10:03:28 17,30 56,40 46,00 42,00 0,670
15 10:03:33 17,30 56,40 46,00 42,00 0,670
16 10:03:38 17,40 56,60 46,00 42,00 0,670
17 10:03:43 17,40 56,60 46,00 42,00 0,670
18 10:03:48 17,40 56,60 46,00 42,00 0,670
19 10:03:52 17,40 56,60 46,00 42,00 0,670
20 10:03:57 17,40 56,60 46,00 42,00 0.670
21 10:04:02 17,40 56,60 46,00 42,00 0,700
22 10:04:07 17,50 56,80 46,00 42,00 0,700
23 10:04:12 17,50 56,80 46,00 42,00 0,700
24 10:04:17 17,50 56,80 46,00 42,00 0,700
25 10:04:22 17,50 56,80 46,00 42,00 0,700
Promedio 17,33 56,40 45,96 41,96 0,6696
Estindar 0,13 0,26 0,20 0,20 0,02
Ci de Variacién 0,74 0,46 0,44 0,48 0,03

Elaborado por: Lizbeth Rivadeneira

60



Con respecto a la Tabla 22, modulo de deteccion 1 es estable en la toma de datos; esto
se concluye dado que el coeficiente de variacion de los sensores empleados no llega al
1. Cabe recalcar que el promedio de Humedad de Suelo entre los dos sensores es de
43.96% cumpliendo con las condiciones de humedad para el cultivo de arandano que
se encuentra en el rango de 39% a 50%, y determinando que la radiacién es Alta a las
10:00 am.

Tabla 23. Prueba de estabilidad Médulo de Deteccion 1 a las 08:00 AM

N° de Muestras | Hora proporcionada por el protatipo Temperatura Ambiente (°C) Humedad Relativa(%) Humedad Suclol (%) Humedad Suelo2 (%) Radiacién Solar (UV/UVA)
1 08:02:17 12,10 76,90 49,00 47,00 0,130
2 08:02:22 12,10 76,90 49,00 47,00 0,130
3 08:02:27 12,10 76.90 49.00 47,00 0.130
4 08:02:37 12,10 76,90 49,00 47.00 0,130
5 08:02:42 12,10 76,90 49,00 47,00 0,130
6 08:02:47 12,10 76,90 49,00 47,00 0,130
T 08:02:52 12,10 76,90 49.00 47,00 0,130
8 08:02:57 12,10 76,90 49,00 47.00 0,130
9 08:03:02 12,10 76,90 49,00 47,00 0,136
10 08:03:07 12,10 7690 49,00 47,00 0,136
1 08:03:12 12,10 76,90 49,00 47,00 0,136
12 08:03:18 12,10 76,90 49,00 47.00 0,136
13 08:03:23 12,10 76,90 49,00 47,00 0,136
14 08:03:28 12,10 76,90 49,00 47,00 0,136
15 08:03:33 12,10 76,90 49,00 47,00 0,136
16 08:03:38 12,10 77.00 49,00 47.00 0,136
17 08:03:43 12,20 77.00 49,00 47,00 0,136
18 08:03:48 12,20 77.00 49,00 47,00 0,136
19 08:03:52 12,20 77.00 49,00 47,00 0,136
20 08:03:57 1220 77,00 49,00 47,00 0,136
21 08:04:02 12,20 77,00 48,00 46,00 0,138
22 08:04:07 12,20 77.00 48 00 46,00 0,138
23 08:04:12 1220 77.00 48,00 46,00 0,138
24 08:04:17 1220 77.00 48,00 46,00 0,138
25 08:04:22 12,20 77,00 48,00 46,00 0,138

Promedio 12,14 76.94 488 468 0,13448
Desviacién Estindar 0,05 0,05 041 041 0.00
Ce de Variacién 040 0,06 0,84 087 0,02

Elaborado por: Lizbeth Rivadeneira

Con respecto a la Tabla 23, modulo de deteccion 1 es estable en la toma de datos; esto
se concluye dado que el coeficiente de variacion de los sensores empleados no llega a
1. Cabe recalcar que el promedio de Humedad de Suelo entre los dos sensores es de
47.80% cumpliendo con las condiciones de humedad para el cultivo de ardndano que
se encuentra en el rango de 39% a 50%, y determinando que la radiacién es Baja a las
08:00 am.
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Tabla 24. Prueba de estabilidad Médulo de Deteccion 1 a las 15:00 PM

N°de Muestras | Hora proporcionada por el prototipo | Temperatura Ambiente (°C) Humedad Relativa(%) Humedad Suelol (%) Humedad Suelo? (%) | Radiacién Solar (UV/UVA)

15:02:17 1940 52,20 51,00 49,00 0410
2 15:02:22 1940 52.20 51,00 49,00 0410
3 15:02:27 19.40 5220 51,00 49,00 0410
4 15:02:37 1940 5220 51,00 49,00 0410
5 15:02:42 19.40 5220 51,00 49,00 0410
6 15:02:47 19,40 5220 51,00 49,00 0410
7 15:02:52 19,40 5220 51,00 49,00 0410
8 15:02:57 19,40 5220 51,00 49,00 0410
9 15:03:02 1940 5220 51,00 49,00 0410
10 15:03:07 19.40 5220 51,00 49,00 0410
11 15:03:12 19.40 5220 51,00 49,00 0410
12 15:03:18 19,40 5220 51,00 49,00 0410
13 15:03:23 19.40 5220 51,00 49,00 0410
14 15:03:28 19.40 52,20 51,00 49,00 0,420
15 15:03:33 1940 52,10 51,00 49,00 0,420
16 15:03:38 19.40 52,10 51,00 49,00 0420
17 15:03:43 1940 52,10 51,00 49,00 0420
18 15:03:48 19.40 52,10 51,00 49,00 0420
19 15:03:52 19,40 52,10 51,00 49,00 0,420
20 15:03:57 19,40 52,10 51,00 50,00 0,420
21 15:04:02 19.50 52,10 52,00 50,00 0.420
22 15:04:07 19.50 52,10 52,00 50,00 0420
23 15:04:12 19.50 52,10 52,00 50,00 0420
24 15:04:17 19,50 52,10 52,00 50,00 0,420
25 15:04:22 19,50 52,10 52,00 50,00 0420

Promedio 19.42 52,16 512 49.24 041
Desviacidén Estindar 0.04 0,05 041 044 0.01
Coeficiente de Variacién 021 0,10 0.80 0,89 001

Elaborado por: Lizbeth Rivadeneira

Con respecto a la Tabla 24, modulo de deteccion 1 es estable en la toma de datos; esto

se concluye dado que el coeficiente de variacion de los sensores empleados no llega al

1. Cabe recalcar que el promedio de Humedad de Suelo entre los dos sensores es de

50.22% cumpliendo con las condiciones de humedad para el cultivo de ardndano que

se encuentra en el rango de 39% a 50%, y determinando que la radiacion es Moderada

las 15:00 pm.
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CAPITULO 6

6.1 COSTOS DEL PROTOTIPO

ANALISIS DE COSTOS

En la Tabla 25 se observa el desglose total de costos realizacion del prototipo.

Tabla 25. Desglose dispositivo-costo

ITEM DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD PRECIO UNITARIO [§] COSTO TOTAL[S]
1 Arduino Nano 3 unidad 5,30 15,90
2 Arduino Mega 2560 1 unidad 16,00 16,00
3 Sensor FC-28 (] unidad 2,50 15,00
4 Sensor DHT21 3 unidad 8,00 24,00
5 Reloj RTC DS3231 1 unidad 3,50 3,50
6 Modulo Micro SD Card 1 unidad 3,00 3,00
7 Pantalla Liquida 20x4 1 unidad 9.50 9.50
8 Shield Xbee Arduino Mega 1 unidad 8,50 8,50
9 Shield Xbee Arduino Nano 3 unidad 14,00 42,00
10 Modulos Xbee S2C 4 unidad 35,00 140,00
11 Moddulo Relé 4 canales 1 unidad 5,50 5,50
12 Transformador de 24V 1 unidad 18,50 18,50
13 Contactor 12V 1 unidad 15,00 15,00
14 Cajetin de Proteccién 2 unidad 3,00 6,00
15 Caja de Madera 1 unidad 2,50 2,50
16 Cable UTP 5 metros 0,20 1,00
17 Cable AWG 12 Flexible 15 metros 1,20 18,00
18 Electrovalvula 3 unidad 12,00 36,00
19 Panel Solar + bateria 1 unidad 10,00 10,00

20 Mano de Obra 1 unidad 35,00 35,00
TOTAL [§] 424,90

El costo de implementacion del prototipo que cubre los 700 m? de terreno es de
$424.90; estos costos pueden variar dependiendo de las necesidades del Pequefio

Productor.

Elaborado por: Lizbeth Rivadeneira

6.2 INDICADORES ECONOMICOS

Si el Pequefio Productor fuese patrocinado con un crédito de $ 2300.00 para la

expansion del cultivo y sus cuidados; la implementacion del prototipo es del 18.47%

de mencionado valor.

6.2.1 Valor Actual Neto (VAN)
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Este indicador econémico es idoneo para conocer la viabilidad de un proyecto a nivel

monetario. Se obtiene con la ecuacion 6.1

Fx+C
(1+K)i

VAN = —1+ 30, Ec.(6.1)

En donde:

| = Inversion Inicial

n = NUmero de periodos

K = Tasa de Interés de Descuento

FC = Flujo de caja

e Si VAN es mayor a cero, el proyecto es viable
e Si VAN es menor a cero, el proyecto no es viable
e Si VAN es igual a cero, el proyecto puede ser viable debido a la ganancia

generada por la Tasa de Interés de Descuento

6.2.2 Tasa de Interés de Descuento (TD)

La Tasa de Interés de Descuento con respecto a proyecto de agricultura y riego es del
6.25% segun datos del Ministerio de Agricultura y Ganaderia Aplicada desde el mes

de Febrero.

6.2.3 Tasa de Interna de Retorno

Este indicador econdmico es idoneo para conocer la rentabilidad de un proyecto a nivel
de porcentaje. Se obtiene con la ecuacion 6.2
F*C

— _ n
VAN = 1+ 30 s Ec.(6.2)

En donde:
VAN = Valor Neto Actual, se encera inicialmente

| = Inversion Inicial
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n = NUmero de periodos

FC = Flujo de caja

e SiTIR es mayor a la Tasa de Interés de Descuento , el proyecto es rentable

e SiTIR es menor a la Tasa de Interés de Descuento, el proyecto no es rentable

e SiTIResigual a la Tasa de Interés de Descuento, el proyecto puede aceptarse

0 no; la decisién depende del interesado

6.2.4 Periodo de Recuperacion de Capital (PRI)

Este indicador econdmico permite conocer el tiempo de recuperacion de la inversion

realizada, ya que se debe a la relacion entre la Inversion Inicial del proyecto y el flujo

mensual. Se obtiene con la ecuacién 6.3

PRI = ——
F+C

En donde:
| = Inversion Inicial

FC = Flujo de caja

Ec.(6.3)

En la Tabla 26 se observa los valores que se requieren para el calculo de los indicadores

economicos.
Tabla 26. Valores para los calculos de VAN, TIR y PRI

MES 0 MES 1 [ MES2 | MES3 MES 3 [ MEse |
Flujo de Caja -2300 500 [ 1000 [ 1500 2500 [ 3000 |
Inversicn 2300
Tasa Descuento (TD) 6,25%
Beneficio Proyectado $8.107.76
VAN $5.807,76
TIR 48%
PRI 46

Elaborado por: Lizbeth Rivadeneira

Con los indicadores econdémicos antes mencionados se obtuvo los siguientes

resultados:
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VAN = $ 5,807.76 El proyecto es viable econémicamente

TIR = 48% EI proyecto es rentable porcentualmente al ser mayor que el TD
del 6,25%

PRI = 4,6 La inversion se recupera aproximadamente a los 4 meses

66



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Se desarrollé e implementd un prototipo electrénico de bajo costo para detectar y
controlar los dafios provocados por el fenémeno de la helada, empleando dispositivos
electronicos de bajo costo y de manipulacion sencilla, obteniendo de esta manera una

deteccion con aviso exitoso en la mayor parte de los casos en las pruebas realizadas.

Los dispositivos empleados tales como: sensor de temperatura, humedad y radiacion
cumplen con las condiciones de estabilidad y funcionamiento; disefiados para actuar
en el rango de: -40°C a 80°C, 0%100% RH, 0V a 1.110V (R_Bajo a R_Peligroso),
con el fin de equilibrar las necesidades del cultivo de ardndanos, permitiendo un

mejor monitoreo del cultivo.

El tiempo de respuesta de el prototipo cuando se presenta el fenémeno de la helada
es aproximadamente de 30 segundos en su activacién mediante la utilizacion de una

alarma sonora.

La transmision de datos mediante la utilizacion de modulos XBee S2C es segura,
confiable y abarca una distancia de 150 metros sin distorsion o pérdida de paquetes

de datos; es decir, mucho mayor que emplear un médulo RF comun.
El prototipo se puede acoplar tanto para un sistema de riego como a un sistema de

alarma, dado que depende de los requerimientos y los alcances que posee el Pequefio

Productor.
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RECOMENDACIONES

Incrementar al prototipo mayor cantidad de sensores de temperatura, humedad de
suelo y radiacion con la finalidad de cubrir mas extension de terreno y generar mas

proteccion al cultivo.

Es recomendable incluir al prototipo dispositivos de: temperatura de suelo, ph, sensor
de suelo capacitivo, caudalimetro entre otros con los cuéles se vincule al Pequefio

Agricultor al mundo de la agricultura de precision.

Se recomienda integrar a la red de nodos de los modulos XBee componentes que
permitan el aviso mediante mensajes al teléfono del Pequefio Productor alertando
cambios bruscos detectados por el prototipo; cambiando el médulo XBee serie S2C

por el médulo XBee Cellular 3G.
Es importante la topologia del terreno donde se coloca el prototipo, ya que esta

determina la cantidad de sensoresy modulos de deteccion que se deben emplear para

cubrir adecuadamente las necesidades del pequefio productor.
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ANEXOS

ANEXO 1

Programacion del Prototipo

(Emisor)

e Inicio Librerias-------- I
#include <DHT.h> //Sensor de
DHT21

ff-=ememee- FIN Librerias----------------- 1
[[--==-==---- nicio Declaracion Pines y
Objetos----=-=====s=smememmmememememaaans /

#define DHTPIN 2 //Se define
el pin digital (Data) del sensor DHT21
#define DHTTYPE DHT21  // Se
especifica el modelo DHT 21
(AM2301)//lya que hay varios modelos
como:DHT11, DHT10, DHT22

DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE);
/lnicializacion del sensor
const int FCPin = A0;
(data) del sensor de Humedad de
Suelo FC-28

const int FCPin1 = Al; //Pin
analogo (data) del sensor de Humedad
de Suelo FC-28

int h=0; //Variable de humedad
DHT21

//Pin analogo

int t=0; /I Variable
temperatura DHT21
int HSuelo; /I Variable que

guarda la informacion del sensor FC28
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int HSuelol;
guarda la informacién del sensor FC28

/I Variable que
float sensorValue; /I Variable que
guarda la conversion del valor del
sensor

int sensorVoltaje;

I/ Variable del

célculo de punto de rocio

int procio;

e Fin Declaracion------ I
[]-mmmmmmmmmeae Funcidn para envio de la
trama al coordinador-------------------- I

void enviar_trama(){
Serial.write(OX7E);
inicio de la trama
Serial.write((byte)0x0); //Longitud
(MSB)

//byte de

Serial.write(0x10); /[Longitud
(LSB)

Serial.write(0x10); /[Tipo de
trama - TX request
Serial.write(0x01); /1D de la

trama - Secuencia del mensaje
Serial.write((byte)0x0); //Inicio de
Direccion MAC de 64 bits del
Coordinador
Serial.write(0x13);
direccion MAC Coordinador
0013A20041B9772A
Serial.write(0xA2);
Serial.write((byte)0x0);
Serial.write(0x41);
Serial.write(0xB9);
Serial.write(0x77);

/lInicio



Serial.write(0x2A); /[Fin de
Direccion MAC de 64 bits del
Coordinador
Serial.write(OxFF);
16 bits - Reservado
Serial.write(OXFE);
16 bits - Reservado
Serial.write((byte)0Ox0); // radio
Broadcast - Maximo radio de envio
Serial.write((byte)0Ox0); //Ajuste de
ACK (si es 0x01 se desabilita)
//Datos de RF
//Datos de RF

/IDatos RF
Serial.write(sensorVoltaje); //Datos
de RF

Serial.write(HSuelo);

/IDireccién de

/IDireccion de

Serial.write(t);
Serial.write(h);

Serial.write (procio);

//Datos de RF
long sum = 0x10 + 0x01 + OXFF +
OXFE +t + h + procio + sensorVoltaje
+ HSuelo;// Checksum de
comprobacion
Serial.write(OXFF-(sum&OxFF)); //
célculo del checksum adecuado para la
trama

delay(1000); //Pausa de seguridad para

no saturar el puerto serie

ky

void setup() {
Serial.begin(9600);
comunicacion serie con velocidad e
9600
dht.begin();
del sensor DHT21

/I Inicio

/I Inicializacion
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}
void loop() {

delay(2000); // Espera de 2 segundos
entre cada toma de datos
Hf--==-=-=---- Sensor DHT21-------- 111

h = dht.readHumidity(); // Lectura
humedad relativa DHT21

t = dht.readTemperature(); //Lectura
temperatura en °C DHT21

if (isnan(h) || isnan(t)) { //
Comprobacidn si hay algun error en la
lectura DHT21

Serial.printIn("Revisar DHT21");

return;

}

enviar_trama();

float raiz_c;

float hum1;

float humT;

humT=(float)h;

hum1=(humT/100);

raiz_c=pow((hum1),(0.125));

procio=
raiz_c*(112+(0.9*t))+((0.1*t)-112);

delay(2000);

enviar_trama();

M- Sensor de humedad de suelo

int humSuelo =
analogRead(FCPin); //Lectura del

sensor de humedad Suelo FC-28



if (sensorVoltaje>=0 &&

HSuelo=map(humSuelo,0,1024,100,0) sensorVoltaje<=0.300) { //Rangos
; [/mapeo para conversion determinados en el datasheet
Serial.printin(HSuelo); Serial.print("R_Baja");
if(HSuelo < 39){ }
/Valores determindos para de if (sensorVoltaje>0.300 &&
/lhumedad de suelo sensorVoltaje<=0.600) {
//Serial.printIn("No Necesita Serial.print("R_Moderada™);
Riego™);//para cultivo de arandanos }
Serial.printin("Suelo_Humedo"); if (sensorVoltaje>0.600 &&
enviar_trama(); sensorVoltaje<=0.800) {
delay(2000); Serial.printin("R_Alta");
if(HSuelo > 51){ }
/Valores determindos para de if (sensorVoltaje>0.800 &&
/Ipara cultivo de ardndanos sensorVoltaje<=1.100) {
/[Serial.printIn("Necesita Riego™); Serial.printin("R_Muy_Alta");
//bomba activada }
Serial.printIn("Suelo_Seco"); if (sensorVoltaje>1.100) {
} Serial.printin("R_Peligro™);
enviar_trama(); }
[[-------- Sensor de Radiacion GUVA enviar_trama();
S12SD------------- I }
sensorValue = analogRead(A2);
/[Pin del sensor analogo (data) GUVA Programacion del Prototipo
sensorVoltaje = (Receptor)
(sensorValue/1024*3.3); //Conversion /A — Inicio Librerias------- //
de datos #include <RTClib.h>
/ISerial.print(*sensor reading = "); #include <SPI.h>
/ISerial.print(sensorValue); #include <SD.h>
/ISerial.printIn(*""); /I#include "DS3231.h"
/ISerial.print(“sensor voltaje = "); /I#include <RtcDS3231.h>
Serial.print(sensorVoltaje); #include <Wire.h>
Serial.printin(" V"), #include <Keypad.h>
delay(2000); #include <LiquidCrystal.h>
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[[-------- Declaracion pines y variables//

constintrs=8,en=9,d4 =10,d5 =
11,d6 =12, d7 = 13; //lcd
LiquidCrystal lcd(rs, en, d4, d5, d6,
d7); /Mcd
const byte ROWS = 4; //filas teclado
matricial
const byte COLS = 4; //columnas
teclado matricial
char keysfROWS][COLS] ={
{123 'A'},
{4''5''6''B'},
{789 'C%},
{*/0#'D}};
byte rowPins[ROWS] = {23, 25, 27,
29}; /pines asignados a las filas del
teclado
byte colPins[COLS] = {22, 24,
26,28}; //pines asignados a las
columnas del teclado
Keypad customKeypad =
Keypad(makeKeymap(keys),rowPins,
colPins,ROWS,COLS);
char data;
int x =0;
inty =0;
int z =0;
int j=0;
int 1=0;
float t=0; // TEMPERATURA
AMBIENTE

float h=0; // HUEMDAD AMBIENTE
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int HSuelo1=0; // HUMEDAD
SENSOR

float procio; // PUNTO DE ROCIO
float sensorVoltaje=0; //Radiacion
int alarma=40; ////motor o bomba ///
int VAsp=41;

int VRiego=42;

int manual=0; // VARIABLE PARA
ACTIVAR RIEGO MANUAL
RTC_DS3231 rtc;

int cont=0;

int cont1=0.;

int cont2=0;

int cont3=0;

int cont4=0;

int cont5=0;

int aux=0;

int aux1=0;

char anos[4]; //arreglo afios

char mess[4]; //arreglo meses

char dias[4]; //arreglo dias

char horas[8]; //arreglo horas

char minutos[2]; ////arreglo minutos
/lchar segundos [2];

int hora;

int minuto;

//int segundo;

int ano;

int mes;

int dia;

String cadena="""

int ci=0;

const int chipSelect = 53;

int Guardado = 0;



int escritura = 0;
void setup() {
Serial.begin(9600);
Icd.begin(20,4);
Wire.begin();
pinMode(alarma, OUTPUT);,
pinMode(VAsp, OUTPUT);
pinMode(VVRiego, OUTPUT);
pinMode(chipSelect, ODUTPUT);
if (1SD.begin(10)){
Serial.printin("Error en Tarjeta.");
return;
}
else{
Serial.printin("Tarjeta Disponible™);
}

¥
void loop() {
fl-=m- Recepcion de trama------------- 7

if(Serial.available()) // Revision de
deisponibilidad de un puerto serial
{
Icd.clear();
while (Serial.available()==0x7E){ //
7E es el byte de inicio
char data = Serial.read(); //lectura
de los datos y se los guarda en la
variable data
//Serial.print(data);
/I lcd.print(data); // Printing the
Serial data

¥

}
char key;
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key=customKeypad.getKey();
if(key) // Check for a valid key.

{
switch(key)

{

case 'l":

Icd.clear();

delay(1000);

igualar_reloj();

break;

case 2"

Icd.clear(); //Monitoreo de sensores
Icd.setCursor(0,0);
Icd.print("Modulo Deteccion");
delay(100);

Icd.setCursor (0, 1);
Icd.print("1.MD 1");
Icd.setCursor (0, 2);
Icd.print("2.MD 2");
Icd.setCursor (0, 3);
Icd.print("3.MD 3");
monitoreo_modulos();

break;

case '3": // Control manual
Icd.clear();

Icd.setCursor (1, 1);
Icd.print("**CONTROL
MANUAL**");

delay(2000);

Icd.clear();

Icd.setCursor (0, 0);
Icd.print("Seleccione el Riego™);
Icd.setCursor (5, 1);

lcd.print("a activar");



delay(100);
Icd.setCursor (0, 2);
Icd.print("1.Por aspercion”);
Icd.setCursor (0, 3);
Icd.print(""2.Por goteo");
Control_Manual();
break;

case '4":

Icd.clear();
Icd.setCursor (5, 0);
Icd.print("Universidad™);
Icd.setCursor (5, 1);
Icd.print("Politecnica");
Icd.setCursor (6, 2);
Icd.print("Salesiana™);
Icd.setCursor (8, 3);
Icd.print("UPS");
delay(5000);

case *": //limpiar Icd
Icd.clear();

delay(10);

break;

¥
¥

if(manual==0){ //activacion
automatica de riego
activacion_riego_z1();

activacion_riego_suelo();

k

I —— almacenamiento de
datos------------ U

guardado_datos();

delay(10);

Icd.clear();

menu();

delay(1000);

DateTime now = rtc.now(); // Obtiene
la fechay hora del RTC
Icd.setCursor(0,0);
Icd.print(now.year(), DEC); //Ingreso
de afo

lcd.print(/™);

Icd.print(now.month(), DEC);
//Ingreso de mes

Icd.print("/");

Icd.print(now.day(), DEC); //Ingreso
de dia

lcd.print(" ™);

Icd.setCursor(12,0);
Icd.print(now.hour(), DEC); //Ingreso
de hora

lcd.print(":");

Icd.print(now.minute(), DEC);
//Ingreso de minutos
I lcd.print("™:"™);
//lcd.setCursor(16, 0);
segundos
/lcd.print(now.second(), DEC);
Hed.print(" ™);

delay(200);

z=0;

/lIngreso de

y=0;

int ac=0;



void rociol()

{

float raiz;

float hc;

float hr;

hr=(float) h;

hc =(hr / 100);
raiz=pow((hc), (0.125));

pto_rocio=raiz*(112+(0.9*t))+(0.1*t)-

112;

//Serial.print("PUNTO ROCIO");
//Serial.printin(pr);

delay(10);

k
*/

activacion_automatica_riego_nodos---

void activacion_riego_z1(){
DateTime now = rtc.now();
if(((now.hour())>=20) ||
((now.hour())<6))

{

if ((procio>0) && (t<=16))
{

digitalWrite(alarma, HIGH);
tone(alarma, 523, 300000); //tono a
523Hz durante 5 minutos
digitalWrite(VAsp, HIGH);
delay(1000);

}

}
if(((now.hour())>=6) || (t>16)){

digitalWrite(VAsp, LOW);

noTone(alarma);

79

delay(1000);

¥
¥

activacion_automatica_suelo------------

void activacion_riego_suelo(){
if(HSuelol > 51) {
digitalWrite(alarma, HIGH);
tone(alarma, 523, 5000); //tono a
523Hz durante 5 segundos
digitalWrite(VRiego, HIGH);
delay(10);

}

if (HSuelo1>=39 && HSuelo1<=51){

digitalWrite(alarma, LOW);
digitalWrite(VRiego, LOW);
noTone(alarma);
delay(10);

void menu(){

Icd.setCursor(0,1);
lcd.print("1.Fechay Hora");
Icd.setCursor(0,2);
Icd.print("2.Modulos Deteccion™);
Icd.setCursor(0,3);
Icd.print("3.Control Manual);

void Control_Manual(){

int ac;

while(z<1)

{

char key=customKeypad.getKey();



delay(100);

if(key=="1"{

Icd.clear();

Icd.setCursor (0, 0);
Icd.print("RIEGO ASPERCION");
delay(500);

Icd.setCursor (0, 1);
Icd.print("1. Activar Riego");
delay(500);

Icd.setCursor (0, 2);

Icd.print("2. Desactivar Riego™);
delay(500);

Activaciona();

int ac=0;

}

if(key ==2"{

Icd.clear();

delay(500);

Icd.setCursor (0, 0);
Icd.print("**RIEGO GOTEO**");
delay(500);

Icd.setCursor (0, 1);
Icd.print("1.Activar Riego");
delay(500);

Icd.setCursor (0, 2);
Icd.print(*2.Desactivar Riego");
delay(500);

Activaciong();

int acl=ac;
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void Activaciona(){
while(y<1)
{
char key=customKeypad.getKey();
if(key =="1){
Icd.clear();
Icd.setCursor (1, 1);
lcd.print("**Riego Activado**");
act_aspl();
delay(2000);
y=1,
z=1;
manual=1;
}
if(key =="2"{
Icd.clear();
Icd.setCursor (0, 1);
Icd.print("*Riego Desactivado*");
des_asp();
Icd.setCursor (0, 1);
delay(2000);
y=1;
z=1,;

manual=0;

]---------- activacion_manual_goteo---

void Activaciong() {

while(y<1)

{

char key=customKeypad.getKey();
if(key =="1"{



Icd.clear();

Icd.setCursor (1, 1);
Icd.print("**Riego Activado**");
act_got();

delay(2000);

y=1,

z=1,

manual=1;

}

if(key =='2'){

Icd.clear();

Icd.setCursor (0, 1);
lcd.print("*Riego Desactivado*");
des_got();

delay(2000);

y=1;

z=1;

manual=0;

void act_asp1(){

digitalWrite (alarma, HIGH);
tone(alarma, 523, 60000); //tono de
523Hz durante 1 minuto
delay(500);

digitalWrite (VAsp, HIGH);

ky

/[-----desactivar_aspersion---------------

void des_asp(){
digitalWrite (alarma, LOW);
noTone(alarma);
digitalWrite (VAsp, LOW);
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void act_got(){

digitalWrite (alarma, HIGH);
tone(alarma, 523, 60000); //tono de
523Hz durante 1 minuto
delay(500);

digitalWrite (VRiego, HIGH);

/— desactivar_goteo_manual--

void des_got(){

digitalWrite (alarma, LOW);,
noTone(alarma);
digitalWrite (VRiego, LOW);

void monitoreo_modulos(){
while(y<1)
{
char key=customKeypad.getKey();
if(key=="1"{
Icd.clear();
Icd.setCursor(2,0);
Icd.print("MD 1");
Icd.setCursor(1,1);
Icd.print("Temperatura: );
Icd.setCursor(14,1);
Icd.print(data);
Icd.setCursor(1,2);
lcd.print("Hum:");
Icd.setCursor(5,2);
Icd.print(data);
Icd.setCursor(11,2);
lcd.print("HS1:");



Icd.setCursor(17,2); Icd.print("MD 3");

Icd.print(data); Icd.setCursor(1,1);
Icd.setCursor(1,3); Icd.setCursor(1,1);
Icd.print("Radiacion: "); Icd.print("Temperatura: *');
Icd.setCursor(11,3); Icd.setCursor(14,1);
Icd.print(data); Icd.print(data);
delay(10000); Icd.setCursor(1,2);

} lcd.print("Hum:");
if(key=="2"{ Icd.setCursor(5,2);
Icd.clear(); Icd.print(data);
Icd.setCursor(2,0); Icd.setCursor(11,2);
Icd.print("MD 2"); lcd.print("HS1:");
Icd.setCursor(1,1); Icd.setCursor(17,2);
Icd.setCursor(1,1); Icd.print(data);
Icd.print("Temperatura: *'); Icd.setCursor(1,3);
Icd.setCursor(14,1); Icd.print("Radiacion: ");
Icd.print(data); Icd.setCursor(11,3);
Icd.setCursor(1,2); Icd.print(data);
Icd.print("Hum:"); delay(10000);
Icd.setCursor(5,2); }

Icd.print(data); if(key =="*"){
Icd.setCursor(11,2); Icd.clear();
lcd.print("HS1:"); delay(100);
Icd.setCursor(17,2); y=1;

Icd.print(data); z=1;

Icd.setCursor(1,3); }

Icd.print("Radiacion: "); }

Icd.setCursor(11,3); }

Icd.print(data); void guardado_datos() {
delay(10000); RTC.adjust(DateTime(ano,mes,dia,hor
} a,minuto,segundo));
if(key=="3"{ DateTime now = rtc.now(); // fechay
Icd.clear(); hora del RTC
Icd.setCursor(2,0);
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File dataFile =
SD.open("TEMPERATURA-
HUMEDAD-MD1.txt",
FILE_WRITE); //Crea el archivo .txt
if (dataFile)

{

/[----datos que se guardan en tarjeta

dataFile.print("Fecha:");dataFile.print(
":"); dataFile.print(now.day(), DEC);
dataFile.print("/");
dataFile.print(hnow.month(), DEC);
dataFile.print("/");
dataFile.print((now.year(), DEC));
dataFile.print(" ");
dataFile.print("Hora de la
grabacion:");
dataFile.print(now.hour(), DEC);
dataFile.print(":");
;dataFile.print(now.minute(),
DEC);dataFile.print(":");
dataFile.printin(now.second(), DEC);
dataFile.print("Temp: ");
dataFile.print(" "); dataFile.printin(t);
dataFile.print("Hum: ");
dataFile.print(" "); dataFile.printin(h);
dataFile.print("HumSuelol: ");
dataFile.print(" ");
dataFile.printin(HSuelol);
/[dataFile.print("HumSuelo2: );
dataFile.print(" ");
dataFile.printin(Hsuelo2);
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dataFile.print("Rocio: ");
dataFile.print(" ");
dataFile.printIin(procio);
dataFile.print("Radiacion: ");
dataFile.print(" ");
dataFile.printIn(sensorVoltaje);
//dataFile.print();

dataFile.close();

Guardado=0; //Ahora parte
importante, ponemos la variable
guardado a 0, para que cuando
volvamos a pulsar el botén, sealy
entre en este mismo if

/l de esta manera siempre va a entrar
cada vez que pulsemos, porque
siempre sera 1.

escritura=0; // De esta manera
evitaremos que se hagan mas de un
guardado en ese mismo segundo

}

else{

//Serial.printIn("Falla en guardado™);

}

delay(100);

}

]------- igualar_manualmente fechay
hora---------=-==----

void igualar_reloj ()

{

while(z<1)

{
rtc.adjust(DateTime(ano,mes,dia,hora,

minuto,segundo));



char customKey =
customKeypad.getKey(); //se guarda
en la variable customKey el caracter
de la tecla presionada
Icd.setCursor(0, 0);
Icd.print(“Insertar:");
Icd.setCursor(0,1);
Icd.print("Afo");

led.print(" ™);

Icd.print("Mes");

led.print(" ™);

Icd.print("Dia");

led.print(" ™);

Icd.print(""Hor");

lcd.print(" ");

Icd.print("Min");
Icd.setCursor(4,2);

Icd.print("/");

Icd.setCursor(7,2);

Icd.print("/");
Icd.setCursor(14,2);
Icd.print(":");

if (customKey)

{

aux=aux+1,

if (aux<=4)

{

anos[cont]=customKey; //se guarda
caracter por caracter en el arreglo
Icd.setCursor (cont, 2);
Icd.print(anos[cont]);
cont=cont+1; //incrementamos la
variable cont

if(cont==4)
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{
Icd.setCursor (4, 2);

cont=0;
for (ci = 0; ci < 5; ci++)
{

cadena.concat((char)anos|ci]);

}

ano=cadena.toint();

}

¥

if ((aux==6) || (aux==5))

{

mess[cont]=customKey; //se guarda
caracter por caracter en el arreglo
contl=cont+5;

Icd.setCursor (contl, 2);
Icd.print(mess[cont]);
cont=cont+1; //incrementamos la
variable cont

if(cont==2)

{

mes=mess[cont];

Icd.setCursor (7, 2);

cont=0;

ci=0;

String cadenal="";

for (ci = 0; ci < 4; cit++)

{

cadenal.concat((char)mess[ci]);

}
mes=cadenal.toint();
}

}
if((aux==8) || (aux==7))



{

dias[cont]=customKey;
cont2=cont+8;
Icd.setCursor (cont2, 2);
Icd.print(dias[cont]);
cont=cont+1;
if(cont==2)

{

dias[cont]=dia;
Icd.setCursor (10, 2);
cont=0;

String cadena2="",

for (ci = 0; ci < 4; Ci++)
{

cadena2.concat((char)dias[ci]);

}

dia=cadena2.tolnt();

}

}

if((aux==9) || (aux==10))
{
horas[cont]=customKey;
cont3=cont+12;
Icd.setCursor (cont3, 2);
Icd.print(horas[cont]);
cont=cont+1; //
if(cont==2)

{

Icd.setCursor (14, 2);
cont=0;

String cadena3="";

for (ci = 0; ci < 4; cit++)
{

cadena3.concat((char)horas[ci]);
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}

hora=cadena3.tolnt();

}

¥

if((aux==11) || (aux==12))
{

minutos[cont]=customKey; //se guarda

caracter por caracter en el arreglo
cont4=cont+15;
Icd.setCursor (cont4, 2);
Icd.print(minutos[cont]);
cont=cont+1; //incrementamos la
variable cont
if(cont==2)
{
minutos[cont]=minuto;
cont=0;
String cadena4="";
for (ci = 0; ci < 4; cit++)
{
cadena4.concat((char)minutos[ci]);
}
minuto=cadena4.tolnt();
segundo=0;
¥
}
if(aux==13){

if(customKey="*")
z=1;

}

}
}
z
}



ANEXO 2

Mapas de Riesgo por Heladas en Ecuador

Figura 40. Mapa de susceptibilidad por heladas
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Susceptibilidad de temperaturas en la Region Sierra. Fuente:(Centro Internacional para la
investigacion del Fenémeno de El Nifio (CIIFEN), 2009)



ANEXO 3

Visualizacion de Modulo de Interfaz

Figura 42. Visualizacién Menu
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INTRODUCCION

El presente manual de detallada el
montaje, instalacion, manteniemiento
preventivo y correctivo como Sus
soluciones aplicables para el prototipo
de control de heladas en sus diferentes

maodulos.

La presente guia le indicara la forma
adecuada para el uso correcto de los

diferentes dispositivos 'y  su

funcionamiento.
NOTA:

La incorrecta manipulacion del equipo
puede ocasionar accidentes, de lo

cuales no se responsabiliza el Autor.

Seguir las recomendaciones

mencionadas en el manual, asegurar el

correcto funciomiento del prototipo.

ELEMENTOS EECTRONICOS
e Arduino Nano
e Arduino Mega 2560
e Modulos XBee S2¢
e Fuente de 5V

e Sensor DHT21, Sensor GUVA
S12SD, Sensor FC-28

e Teclado Matricial 4x4

e Pantalla Liquida 20x4
e Modulo Tarjeta SD y RTC3231
e Bocina

e (Cables de conexidon

FUNCIONAMIENTO

Realizada la instalacion del prototipo
se debe seguir los siguientes pasos con
la finalidad de asegurar el correcto

funcionamiento del mismo y alargar la

vida atil de sus dispositivos
electronicos.
Igualar Hora y Fecha

Del menu principal se selecciona la
opcion 1, en ella se encuentra el

formato para igualar fecha y hora

A

Seleccion del Modulo de Deteccion o

Alarma

Del menu principal se selecciona la

opcion 2, dependiendo del nimero de



moddulos que el usuario decida instalar,
se escoge el numero de modulo a
supervisar mediante el uso del
teclado(en este manual se presentan 3

opciones).

\f 'd"'n Wz H' alon

Una vez seleccionado se visualizara los
valores detectados por los sensores de
temperatura, humedad de suelo y

radiacion.

D 2

Temperatiras

Hurma 4B, 78 HS14
Mmulun- F’-‘“.-:*' i

JERILARY 5y

Seleccion del Modulo Actuador

(Sistema de Riego o Alarma Sonora)
Modo Manual

Del menu principal se selecciona la
opcion 3, se despliega las opciones de

riego por goteo o por aspersion.

La opcion por goteo es de gran ayuda

para mantener hidratado el suelo del

cultivo.

La opcidn por aspersion es la que se
activa cuando se presenta el efecto de
la helada, a su vez que es de gran ayuda
cuando existe gran cantidad de

radiacion.

il Loy i, L
1.Fecha 9 Hnr'
2 Modulos U
B.Eoﬂtrul

- Y

= M‘l‘lllrli“ i

flﬂﬂ
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Modo Automatico

El prototipo se encuentra programado
para su activacion automatica cuando
la temperatura ambiente llegue a 4°C y
se desactivard cuando en un rango
determinado de horas (sistema de

riego) o minutos (alarma sonora).



Desmontaje del Prototipo

1. Verifique que el sistema se

encuentre apagado.

2. Desconecte los cables en las
borneras de los sensores y

cubralos con cinta aislante.
3. Enrolle los cables.

4. Guarde los sensores en su
respectiva caja o en un lugar

seguro.

NOTA: El montaje se debe realizar de
forma adecuada y con mucho cuidado,
ya que puede dafiar a los sensores o sus
pines de conexion. Para reinstalar el
prototipo se adjunta los diagramas de

conexion de cada componente.

El mantenimiento debe realizarse de
manera preventiva una vez por semana,
para evitar o mitigar posibles fallos en
la lectura o visualizacion de datos del

prototipo.

DIAGRAMAS DE CONEXION DE
LOS COMPONENTES
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