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RESUMEN

En la actualidad, el manejo adecuado de recurso hidrico se ha convertido en un reto cada vez
mas importante, principalmente por el alto consumo que generan los sistemas de riego
tradicionales y por alta disponibilidad de agua en varias zonas productivas. En muchos casos,
el riego se realiza sin contar con datos exactos sobre cuanto necesita realmente el cultivo, lo
que provoca un uso poco eficiente del agua. Frente a esta situacion, este proyecto tuvo como
objetivo la implementacion de un sistema experimental para medir el consumo hidrico
utilizando lisimetros en macetas. El sistema fue realizado para ser implementado en la Estacion
de Investigacion e Innovacion de Ciencias de la Vida y Desarrollo Sostenible, con la finalidad

de monitorear el uso del agua en condiciones controladas.

El sistema implementado estd compuesto por una estructura mecanica que sirve como soporte
para las macetas de cultivo. Ademas, se integraron distintos sensores y dispositivos electrénicos
encargados de realizar las mediciones, asegurando que las sefiales obtenidas sean confiables,
para la gestion y el control del sistema se utilizé un PLC de la familia Siemens LOGO!, el cual
se encargd de procesar tanto sefales analdgicas como digitales provenientes de las celdas de
carga, el sensor de humedad del suelo y los otros sensores auxiliares del sistema hidraulico.
Debido al uso de sensores no industriales, cuyos niveles de voltaje no correspondieron a los
rangos nominales de entrada del PLC, se implementd un modelo matematico de escalamiento

y un acondicionamiento de sefial mediante amplificadores de instrumentacion.

El intercambio de informacion entre el PLC y el entorno de supervision se establecié mediante
el protocolo TCP/IP, utilizando una conexion Ethernet, lo que permitio la transmision continua
de datos hacia un entorno de visualizaciéon implementado en Node-RED. Para la validacion del
sistema, se realizaron pruebas experimentales con macetas reales evidenciando que, aunque los
sensores empleados presentaron un margen de error aproximado de 24%, las técnicas de
escalamiento y acondicionamiento implementadas mejoraron la estabilidad y repetibilidad de
las mediciones. De manera general, el sistema desarrollado represent6 una alternativa operativa

y adaptable para el seguimiento hidrico en estudios de innovacion agraria.

- Palabras claves: industria 4.0, lisimetro, PLC, monitoreo hidrico, agricultura

tecnificada.
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ABSTRACT

Nowadays, proper water resource management has become an increasingly important
challenge, mainly due to the high water consumption associated with traditional irrigation
systems and the limited availability of water in many productive areas. In many cases, irrigation
is carried out without accurate information about the actual water needs of the crop, which
results in inefficient use of this resource. In response to this issue, this project aimed to
implement an experimental system to measure water consumption using lysimeters in pots. The
system was developed to be installed at the Research and Innovation Station of Life Sciences
and Sustainable Development, with the purpose of monitoring water use under controlled

conditions.

The implemented system consists of a mechanical structure that serves as support for the crop
pots. In addition, several sensors and electronic devices were integrated to carry out the
measurements, ensuring that the acquired signals are reliable. For system management and
control, a Siemens LOGO! PLC was used, which processes both analog and digital signals
coming from the load cells, the soil moisture sensor, and other auxiliary sensors of the hydraulic
system. Due to the use of non-industrial sensors whose voltage levels did not match the nominal
PLC input ranges, a mathematical scaling model and signal conditioning using instrumentation

amplifiers were implemented.

Communication between the PLC and the monitoring system was established through the
TCP/IP protocol using a wired Ethernet connection, allowing continuous data transmission to
a visualization platform developed in Node-RED. Experimental tests were conducted using
real pots to validate system performance. The results showed that, although the sensors
presented an approximate error of 24%, the implemented scaling and conditioning techniques
improved measurement stability and repeatability. In conclusion, the developed system
represented a functional and scalable solution for water monitoring in agricultural research

applications.

- Key words: industry 4.0, lysimeter, PLC, water monitoring, technified agriculture.
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INTRODUCCION

La sostenibilidad de los sistemas agricolas depende en gran medida del manejo responsable del
recurso hidrico, debido a que la agricultura representa uno de los principales sectores
consumidores de agua a nivel global, El crecimiento de la actividad agricola, junto con la
aplicacion de métodos de riego tradicionales ha incrementado la presion sobre las fuentes de
agua, especialmente en regiones donde su disponibilidad es limitada. En muchos sistemas
productivos, el riego se realiza sin contar con datos confiables sobre los requerimientos hidricos
reales del cultivo lo que genera un desperdicio del recurso, disminucion de la eficiencia hidrica
y aumento de los costos de produccion. Frente a este escenario, la agricultura de precision ha
incorporado tecnologias orientadas al monitoreo y control de riego permitiendo mejorar la

gestion del recurso hidrico a través de sensores y herramientas de medicion especializadas [1].

Dentro de estas tecnologias, los lisimetros han adquirido relevancia como herramientas que
permiten analizar la dindmica hidrica entre el suelo, el cultivo y el ambiente, ya que facilitan
la medicion directa de variables como la evapotranspiracion y el consumo real del agua por
parte del cultivo. La informacion obtenida a partir de estos dispositivos ayuda a organizar mejor
la planificacion de riego, ya que permite conocer con mayor claridad cuanto agua estd
consumiendo realmente el cultivo. Gracias a esto, se pueden evitar aplicaciones innecesarias y
utilizar el recurso hidrico de una forma mas eficiente. Investigaciones recientes evidencian que
la integracion de lisimetros pesada con sensores junto con el sistema de adquisicion de datos
permite obtener mediciones continuas confiables, asi como estimar coeficientes de cultivo con

mayor precision, fortaleciendo la toma de decisiones técnicas en el manejo del riego agricola

[2].

En este contexto, el desarrollo y andlisis de soluciones tecnoldgicas basadas en instrumentos
de medicion hidrica constituye una opcion técnicamente factible para abordar las problematicas
actuales asociadas al uso ineficiente del agua en la agricultura, promoviendo practicas

productivas mas sostenibles y tecnoldégicamente eficientes.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El uso intensivo de agua en la agricultura ha generado una creciente preocupacion a nivel
mundial, ya que la agricultura continua siendo unos de los mayores consumidores del recurso
hidrico. Su demanda ha incrementado debido a la ampliacion de las superficies cultivadas junto
con la aplicacion de métodos de riego que no siempre garantizan un aprovechamiento adecuado
del agua disponible. En muchos sistemas agricolas, el riego se realiza sin un control preciso de
las necesidades reales del cultivo, lo que ocasiona un suministro excesivo o deficiente del agua.
Esa falta de regulacion tiene su origen en la ausencia de herramientas practicas que permitan
monitorear de manera continua el volumen de agua que se incorpora al sustrato y la fraccion
que es realmente aprovechada por las plantas [3]. Como consecuencia, una parte importante
del recurso se desperdicia, afectando no solo la disponibilidad del agua para otros usos, sino

también la sostenibilidad ambiental de las zonas agricolas.

La problematica se intensifica en explotaciones de gran extension, donde el seguimiento
manual de las condiciones del suelo se vuelve impreciso y dificil de ejecutar. Esta situacion
provoca pérdidas de eficiencia del riego, disminucion del rendimiento agricola y un aumento
en la demanda hidrica, lo cual repercute en los costos operativos de los productores.
Investigaciones recientes evidencian que la aplicacion de tecnologias basadas en sensores de
humedad y sistemas automatizados de riego permite mejorar notablemente el uso del agua,
reduciendo su consumo sin comprometer la productividad agricola [1]. Sin embargo, la
mayoria de los agricultores no dispone de herramientas econdomicas y adaptadas a su contexto

que permitan medir de manera precisa el balance hidrico del cultivo.

Ademas del impacto ambiental, la ineficiencia en el manejo del riego acarrea consecuencias
economicas importantes. Un estudio realizado en Tunez estimé que las pérdidas anuales
generadas por un uso inadecuado del agua alcanzan cifras considerablemente altas debido al
exceso de riego, la disminucion del rendimiento agricola y el incremento del consumo
energético asociado a la operacion de los sistemas de riego [3]. Lo anterior evidencia que la
falta de control en el suministro del agua no sélo limita a la sostenibilidad del recurso, sino que
también compromete a la rentabilidad agricola especialmente en regiones donde el agua
representa un recurso escaso o costoso. A partir de esta problemadtica, se vuelve necesario
promover tecnologias que sean accesibles y que permitan medir, registrar y controlar de manera
mas precisa la cantidad de agua utilizada en el riego. Entre estas opciones se encuentran los

lisimetros de pesaje, que trabajan con galgas extensiométricas y sensores de humedad, que han
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demostrado ser utiles para calcular variables importantes como la evapotranspiracion y los
coeficientes de cultivo [4]. Sin embargo, su uso en el sector agricola todavia es reducido,
principalmente por los costos y la complejidad que implica su instalacién y manejo. Por esta
razon, es importante desarrollar prototipos mas econdmicos y faciles de implementar, que
ayuden en la toma de decisiones técnicas y permitan mejorar el uso del recurso hidrico,

favoreciendo practicas agricolas mas sostenibles y viables desde el punto de vista econdmico.



JUSTIFICACION

Esta investigacion se justifica por la necesidad de mejorar el uso del recurso hidrico en los
sistemas de produccién agricola, ya que el riego representa uno de los mayores consumos de
agua dentro del sector. Cuando el riego no se maneja de manera adecuada, se generan impactos
tanto ambientales como econdmicos y productivos que pueden afectar directamente el
rendimiento del cultivo. La principal motivacion de este estudio es buscar alternativas
tecnoldgicas que permitan medir y controlar con mayor precision el consumo real de agua en
los cultivos. Muchas veces no se cuenta con informaciéon técnica confiable sobre las
necesidades hidricas del suelo y de la planta, lo que provoca aplicaciones excesivas de riego,
desperdicio de agua y un aumento en los costos de produccion. Ademas, distintos estudios han
demostrado que la incorporacion de tecnologias de agricultura de precision, como sensores de
humedad y sistemas de monitoreo del riego, ayudan a mejorar el uso del agua sin afectar la

productividad del cultivo [2].

Bajo este contexto los beneficiarios directos de este trabajo son los pequefios y medianos
productores agricolas, quienes podran contar con informacion técnica confiable para optimizar
la planificacion del riego y disminuir pérdidas del agua, asi como instituciones académicas y
centros de investigacion interesados en el disefio de soluciones tecnologicas orientadas a la
gestion hidrica. Desde una perspectiva de factibilidad, este proyecto se apoya en el uso de
tecnologias que han demostrado su efectividad en estudios previos, tales como los lisimetros
de pesada combinados con sensores junto con sistemas de adquisicion de datos, que permiten
medir parametros claves como la evapotranspiracion y el consumo real del agua del cultivo
con alta precision [4]. La construccion del prototipo se hizo aprovechando componentes que se
encuentran en el mercado y herramientas accesibles, esto permitidé que tanto el presupuesto

como la parte técnica se mantuvieran bajo control durante las pruebas experimentales.

El alcance de este trabajo se centr6 en disefiar y armar un sistema de lisimetros para macetas
bajo condiciones controladas. Esto implico desde construir la estructura mecdnica hasta
integrar los sensores y sistemas de control para que todo funcionara bien. También se
incluyeron las pruebas iniciales y la validacion de la implementacion para ver qué tan bien
media el consumo de agua del sustrato. Todo este proceso se basa en métodos ya conocidos
para medir el balance hidrico y la evapotranspiracion, que sugieren que evaluar estos equipos

en la practica y esta es la clave para mejorar el riego [4]. Los resultados alcanzados constituyen



un soporte técnico para investigaciones posteriores y para la posible ampliacion del sistema
hacia aplicaciones de mayor escala, orientadas a la automatizacion del riego y al uso sostenible

del recurso hidrico en el ambito agricola.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Implementar un sistema de lisimetros para macetas en la Estacion de Investigacion e

Innovacién de Ciencias de la Vida y el Desarrollo Sostenible.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Implementar la estructura mecanica junto con los componentes electronicos asegurando
una adecuada disposicion y conexion de los sensores y dispositivos de medicion para
garantizar un monitoreo confiable de las senales.

- Integrar los componentes mecatronicos sobre la estructura disefiada en un trabajo de
integracion curricular previo a la conectividad entre el hardware y el software del
sistema estableciendo los procesos de comunicacion y adquisicion de datos hacia una
plataforma en la nube mediante PLC para la gestion y almacenamiento eficiente de la
informacion obtenida.

- Efectuar pruebas de funcionamiento de los lisimetros utilizando macetas que permitan
verificar la precision en la medicion de datos y el correcto registro de la informacion en
la nube para la evaluacion de su desempefio en condiciones reales de operacion del

sistema.



CAPITULO I

MARCO CONTEXTUAL Y TEORICO

En este capitulo se explican los conceptos basicos que justifican el uso de lisimetros en la
agricultura, sobre todo pensando en el problema del desperdicio de agua en el riego. Aqui
revisamos como funcionan estas plantas, como se clasifican y cémo la tecnologia actual
permite conectarlos a sensores y sistemas de adquisicion de datos. También se analiza la
importancia de los lisimetros en la medicién del balance hidrico y en la optimizacion del riego,
resaltando su aporte a una gestion mas sostenible del recurso hidrico en el sector agricola.
Finalmente, se revisan estudios recientes que permiten comprender la evolucién de estos
instrumentos y su aplicacion en el desarrollo de soluciones tecnoldgicas orientadas a mejorar

el manejo del agua en la agricultura.

1.1 Lisimetros y su aplicacion en la agricultura moderna

Los lisimetros son dispositivos que permiten cuantificar el consumo de agua en los cultivos
analizando la relacion entre el suelo, la planta y el clima. Si bien su uso empezo en la
investigacion académica para calcular la evapotranspiracion, no obstante, en los ultimos afios
ahora se estan aplicando directamente para mejorar la gestion del riego. Esta evolucion se debe
a que la agricultura moderna exige mitigar el desperdicio del agua y buscar formas de

produccion que sean mucho mas sostenibles.

En la agricultura moderna, los lisimetros ya no son solo herramientas para experimentos si no
sistemas que pueden integrarse con sensores electronicos y tecnologias digitales. Esta union
hace que los datos que recogen sirvan realmente para decidir cuando y cuanto regar en el dia a
dia en el campo. Varios estudios actuales muestran que, al sumar sistemas que guardan datos
y monitorean todo el tiempo, estos equipos son mucho mas utiles para la agricultura de

precision, ya que se pueden aplicar en situaciones reales y no solo en teoria [5].

Usar tecnologia como los lisimetros permite medir con precision el agua que aprovecha el
cultivo, lo cual es clave para no regar de mas y ajustarse a lo que la planta pide, Ademas de

medir, estos equipos pueden formar parte de sistemas automaticos de control. Esto ayuda a que



el riego no solo sea mas eficiente, sino que también cumpla con los estandares de sostenibilidad

que se exigen hoy en la agricultura [6].

1.1.1 Tipos de lisimetros y sus funciones

Los lisimetros se clasifican principalmente por como funcionan y el tipo de datos que entregan
sobre el agua en el suelo. Es muy importante entender esta clasificacion para elegir el equipo
correcto segun lo que se quiera medir. En términos generales, existen los de drenaje y los de
pesaje, estos ultimos son los preferidos cuando se busca mdxima precision para saber

exactamente cuanto agua consume el cultivo [5].

1.1.2 Funcionamiento de los lisimetros de pesaje

Los lisimetros de pesaje funcionan midiendo todo el tiempo cuanto cambia el peso de la maceta
o el bloque del suelo con la planta, asi se sabe directamente cudnta agua se pierde por
evapotranspiracion. Normalmente, estos equipos usan sensores de carga o galgas para notar
cualquier cambio de peso por minimo que sea, dandonos datos confiables al momento. En la
Figura 1 se puede ver un modelo real donde se distingue la estructura de soporte y el sensor
que hace el trabajo. Disefnos parecidos se estan usando mucho ahora para sacar coeficientes de
cultivo y mejorar el riego tecnificado, ya que son muy precisos para la agricultura moderna

[4,6].

Figura 1.Ejemplo real de un lisimetro de pesaje con sistema de medicion mediante galgas extensiométricas [4].



Desde un enfoque de implementacion tecnologica, los lisimetros de pesaje destacan por su
capacidad de integrarse con sistemas automatizados de riego y plataformas de monitoreo. Hoy
la informacion obtenida a partir de estos dispositivos puede utilizarse como variable de entrada
para la toma de decision de relacionada con la programacion del riego, mientras que el registro
continuo del paso facilita el ajuste de las ldminas aplicadas conforme a la necesidad real de
cultivo, hoy tal como se ha demostrado en lisimetros de precision a pequena escala utilizados

para evaluar estrategias de riego eficientes [6].

1.1.3 Lisimetros de Drenaje

Los lisimetros de drenaje corresponden a dispositivos disefiados para cuantificar el volumen
de agua que se infiltra a través del perfil del suelo, lo que permite estimar el balance hidrico
del sistema suelo—planta mediante la medicion de las entradas y salidas de agua. Su principio
de funcionamiento se fundamenta en el aislamiento de un volumen representativo de suelo, en
el cual el agua aplicada, ya sea por riego o precipitacion, se desplaza verticalmente hasta ser
recolectada en la parte inferior del sistema, concepto que ha sido ampliamente documentado

en investigaciones orientadas a la cuantificacion de los componentes del balance hidrico [5].

Para entender de mejor manera como funcionan estos equipos, en la Figura 2 se detalla un
esquema de n lisimetro de drenaje. En el grafico se puede apreciar claramente como se
organizan las capas del suelo de forma estratificada y cudles son las piezas principales que
permiten recolectar el agua filtrada. Este disefio es clave porque muestra el camino que sigue

el liquido desde que entra al sustrato hasta que llega al sistema de recoleccion en la base.

El disefio incluye una capa superficial correspondiente al suelo cultivado, seguida de capas
filtrantes de arena fina y grava, las cuales facilitan el flujo del agua percolada hacia un sistema
de recoleccion. En la base del equipo, instalamos un tubo perforado que se encarga de llecar el
agua filtrada hacia un recipiente de recoleccidon para su analisis. Esta configuracion es muy
comun en investigaciones sobre drenaje, ya que permite estudiar a fondo el comportamiento

hidrico del sustrato y verificar si el riego esta cumpliendo su funcion de manera 6ptima [6].
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Figura 2. Esquema de un lisimetro de drenaje empleado para el balance hidrico del suelo [6].

Los trabajos de implementacion con lisimetros de drenaje han permitido identificar pérdidas
por percolacion profunda y evaluar la eficiencia de distintas estrategias de riego. Aunque la
evapotranspiracion se obtiene de forma indirecta mediante el balance hidrico, estos
instrumentos siguen siendo una herramienta valida para caracterizar el movimiento del agua

en parcelas reales y apoyar la gestion técnica del riego dentro de esquemas sostenibles [6].

1.2 Analisis de los lisimetros de drenaje y de pesada aplicados a la gestion del riego
agricola

La adecuada determinacion del balance hidrico del suelo constituye un elemento clave para
mejorar la eficiencia en el uso del agua en la agricultura. En este marco, los lisimetros son
utilizados como herramientas experimentales que permiten evaluar los flujos de entrada y
salida de agua dentro del sistema suelo—planta. Entre los dispositivos mas empleados se
destacan los lisimetros de drenaje y los lisimetros de pesada, los cuales presentan diferencias
relevantes en cuanto a su principio de funcionamiento, nivel de precision y complejidad
técnica, caracteristicas que se resumen en la Tabla 1. La comparacion entre ambos tipos resulta
fundamental para seleccionar el equipo mas apropiado segin los objetivos del estudio, los

recursos disponibles y las condiciones de aplicacion en campo.
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Tabla 1. Lisimetro de drenaje vs. Lisimetro de pesada

Caracteristica

Lisimetro de drenaje

Lisimetro de pesada

Principio de medicion

Variable principal

Forma de medicion

Nivel de precision

Instrumentacion

Complejidad técnica

Costo de implementacion

Aplicaciones comunes

Limitaciones

Cuantifica el volumen de agua
drenada a través de del perfil del
suelo.

Drenaje profundo y balance
hidrico indirecto.

Indirecta, basada en el agua
recolectada por percolacion.
Medio
Recipientes de drenaje y
sensores de humedad.

Baja

Bajo a medio

Estudios de eficiencia de riego
y pérdidas por percolacion.

No mide directamente Ia

evapotranspiracion.

Mide los cambios de masa del
sistema suelo-planta mediante
sensores de peso.
Evapotranspiracion real y
almacenamiento de agua.
Directa, mediante variaciones
de peso continuas.

Alto (Método de referencia).
Galgas extensiométricas o
celdas de carga sistema DAQ
Alta

Alto
Determinacion de
evapotranspiracion y

coeficientes de cultivo.
Sensible a vibraciones y

condiciones ambientales.

1.2.1 Importancia de los Lisimetros en la Gestion de Riego

La informacion generada a partir de los lisimetros, tanto de pesaje como de drenaje, es

fundamental para una gestion eficiente del agua en la actividad agricola. Estos dispositivos

permiten determinar el consumo real de agua de los cultivos y evaluar el comportamiento de

diferentes estrategias de riego, contribuyendo asi a la optimizacion del uso del recurso hidrico.

De esta manera, los lisimetros pasan de ser un apoyo fundamental para decidir técnicamente

como programar el riego. La idea principal es evitar el desperdicio de agua que ocurre cuando

se riega de mas, ajustando las aplicaciones a lo que realmente se necesita [6].

Diversos estudios destacan que la integracion de datos provenientes de instrumentos de

medicion del agua del suelo con tecnologias de monitoreo y control favorece el desarrollo de

sistemas de riego eficientes y sostenibles. La integracion de lisimetros con sensores y sistemas
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de adquisicion de datos refuerza la agricultura de precision y contribuye el impacto ambiental

asociado al uso ineficiente del agua en la produccion agricola [6].

1.2.2 Evaluacion técnica para la construccion del sistema

Al momento de elegir un lisimetro para un prototipo, no solo importa como mide, sino qué tan
facil es de construir y poner a funcionar. De acuerdo con lo que plantea Nolz [4], los sistemas
de drenaje son una excelente opcion porque miden directamente el agua que se pierde por
percolacion sin necesitar una estructura mecanica tan agua que se pierde por percolacion sin
necesitar una estructura mecanica tan complicada. Esto los hace ideales cuando buscamos

evaluar la eficiencia del riego directamente en el campo de forma sencilla y efectiva.

En contraste, los lisimetros de pesaje posibilitan registrar con mayor resolucion temporal el
consumo real del agua por parte del cultivo, lo que resulta ventajoso cuando se busca un control
mas detallado del riego. Asimismo, Molina et al. [7] se muestra que la combinacion de
lisimetros de drenaje con sensores de humedad del suelo puede emplearse para estimar
parametros agrondomicos relevantes, como el coeficiente de cultivo, aportando informacion ttil
para la gestion del riego. En este contexto, la integracion de lisimetros, sensores y plataformas
de adquisicion de datos representa una alternativa viable y replicable para parcelas agricolas,

contribuyendo a la optimizacion del recurso hidrico sin afectar el desarrollo vegetal.

1.3 Lisimetros de Pesaje en Sistema de Riego

El lisimetro de pesaje se integra al sistema de riego como un elemento de retroalimentacion
que permite evaluar el comportamiento hidrico del sistema suelo-cultivo. El principio de
funcionamiento se sustenta en el registro de las variaciones de masa producidas por el ingreso
de agua al suelo y por las salidas asociadas al consumo del cultivo, principalmente la

evapotranspiracion.

1.3.1 Principio de Funcionamiento

Segtn lo descrito por Sagar et al. [8]estos dispositivos incorporan celdas de carga con galgas

extensiomeétricas, las cuales convierten los cambios de peso en sefiales eléctricas procesables
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mediante sistemas de adquisicion de datos. Investigaciones posteriores confirman que el
método de pesada directa permite obtener mediciones continuas y confiables, siendo
compatible con plataformas de microcontroladores como Arduino y sistemas DAQ de

arquitectura abierta [5].

1.3.2 Ventajas para Control Hidrico

Las ventajas de este tipo de lisimetros se relacionan con la capacidad de detectar en tiempo real
sobre riego y ajustar las ldminas aplicadas. Estudios desarrollados por Lyes et al. [5] evidencian
que los lisimetros de pesaje permiten diferenciar el consumo efectivo del agua del cultivo frente
a las pérdidas por drenaje profundo, fortaleciendo la eficiencia del riego sin comprometer el

rendimiento agricola.

1.3.3 Aplicacion de tecnologias de precision en el monitoreo hidrico

Los lisimetros de pesaje se han convertido en una pieza clave de la agricultura de precision al
integrarse con sensores electronicos y de automatizacion de bombeo. Como se menciona en
estudios actuales, esta combinacion tecnoldgica permite una gestion mucho mas exacta,
basandose en la informacion que el sistema suelo, planta y clima genera en tiempo real, lo que
evita basarse solo en calculos tedricos [2]. Ademads, experiencias de implementacion reportadas
por Molina et al. [7] muestran que los prototipos basados en plataformas como Arduino

permiten trasladar esta 1dgica a sistemas aplicados y accesibles para pequenos productores.

1.4 Control de la humedad en el sustrato

1.4.1 Relevancia en el manejo de cultivos

La disponibilidad de humedad en el perfil del suelo es un factor critico para el desarrollo vegetal
y la eficiencia en el uso del agua. Como bien mencionan Kumar Yadav y Cassel Sharma, si
monitoreamos la humedad podemos saber con exactitud los momentos y las cantidades de riego
necesarias. Esto es fundamental para no pasarnos con el agua y evitar que se termine
desperdiciando un recurso tan valioso como el agua [1]. En sistemas de riego tecnificado, la
medicion continua mediante sensores adecuados contribuye significativamente a optimizar el

uso del agua y a reducir pérdidas por drenaje profundo o evaporacion no productiva.
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1.4.2 Relacion con el desarrollo vegetal

El estado hidrico del suelo incide de manera directa en los procesos fisiologicos de la planta,
como la captacion de nutrientes, el vigor vegetativo y la adaptacion al estrés hidrico. Estudios
recientes realizados en condiciones de campo, como los reportados por Kuunya, evidencian
que un manejo adecuado de la humedad del suelo mejora la eficiencia del cultivo y favorece

un desarrollo vegetal equilibrado [9].

1.4.3 Rangos optimos

Los rangos de humedad considerados 6ptimos dependen de la textura del suelo, la densidad
aparente y el tipo de cultivo. En este sentido, Loconsole sefiala que la correcta calibracion de
los sensores de humedad es fundamental para interpretar de manera técnica la disponibilidad
real del agua en el suelo y evitar condiciones de déficit o saturacion que afectan el rendimiento

del cultivo [10].

1.5 Sensores Aplicados a la Medicion Hidrica

1.5.1 Sensores de Humedad

Los sensores de humedad del suelo son dispositivos encargados de medir el contenido matricial
de agua en el suelo. Segiin Molina et al. [7] los enfoques modernos basados en principios y
dieléctricos o capacitivos permiten convertir las variaciones del medio en sefiales eléctricas que
pueden ser digitalizadas e integradas a sistemas de riego automatizados, mejorando la

utilizacion del agua sin alterar el desempefio del cultivo.

1.5.2 Sensores de Peso (celdas de carga)

En lisimetros de pesaje, los sensores de carga equipadas con galgas extensiométricas son los
componentes que permiten transformar la variacion de masa del sistema suelo-planta en sefiales
eléctricas perceptibles. De acuerdo con Sagar et al. [8], estos sistemas han sido utilizados para
estimar con alta precision la evapotranspiracion y apoyar decisiones técnicas en el manejo del

riego agricola.
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1.6 Sistemas DAQ para adquisicion de datos

1.6.1 Funcion

Tiene como funcidn central capturar, acondicionar, convertir y almacenar sefiales provenientes
de sensores. En el contexto agricola, Lyes et al. [5] sefialan que el DAQ Constituye el nticleo
del andlisis del balance hidrico, ya que permite registrar las variables relevantes a lo largo del

tiempo y respaldar la toma de decisiones técnicas en el riego.

1.6.2 Conexion y sincronizacion de sensores

El sistema DAQ se conecta con los sensores de humedad, peso y temperatura para organizar
todos los datos en registros de tiempo. Como bien sefiala Loconsole en sus investigaciones, la
forma en que se integran estos componentes es clave, si la conexion es buena, los datos seran

precisos y el sistema realmente servira para que la toma de decisiones automatizadas [10].

1.6.3 Ventajas de la automatizacion en el riego

Automatizar el riego significa lograr que el sistema opere por si solo mediante reglas basadas
en datos. Esto depende directamente, es vital contar con un buen equipo de adquisicion de datos
que recoja y procese la informacion de los sensores sin errores. Estudios actuales confirman
que, al integrar estos sistemas DAQ, es posible programar con exactitud cudndo y cuanto regar
segun lo que pida el cultivo, esto no solo mejora la eficiencia, sino que evita que las plantas

sufran estrés hidrico en las parcelas de prueba [6,11].

1.7 Herramientas tecnologicas en la gestion de riego

1.7.1 Integracion de sistemas inteligentes

Estos sistemas combinan la medicidon constante con la automatizacion para que el uso de
recursos, especialmente el agua, sea lo mas eficiente posible. Segtin explican Lakhiar et al. [2],
la gran ventaja de uir sensores y sistemas DAQ con controles automatizados es la capacidad de
generar un flujo de datos sin interrupciones. Esto permite que el manejo del riego no dependa

de estimaciones, sino de informacion objetiva y actualizada.
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1.7.2 Automatizacion

En términos sencillo, automatizar significa que el sistema puede regar por si solo sin que una
persona tenga que estar presente, activando bombas y valvulas mediante los datos que recogen.
Como se menciona en investigaciones sobre el riego inteligente, este método es clave para no
desperdiciar agua y, al mismo tiempo, ayuda a gastar menos energia y a mejorar los resultados

de la cosecha [11].

1.7.3 Enfoque de Implementacion

Mas alla del analisis tedrico este enfoque busca aterrizar el conocimiento en un prototipo
funcional. La idea es que el sistema no solo sirva para tomar datos, sino que sea una herramienta
real que los agricultores o técnicos puedan manejar directamente en sus campos para facilitar
el control del riego. Este enfoque requiere seleccionar tecnologias disponibles, asequibles y
compatibles entre si. Experiencias recientes documentadas por Molina et al. [7] muestran que
microcontroladores como Arduino permiten integrar sensores junto con sistemas de
adquisicion de datos y actuadores posibilitando la creacion de sistemas de riego automatizados

replicables y adaptables a diferentes condiciones de cultivo y disponibilidad de recursos.

1.8 Comportamiento de l1a humedad del sustrato y su influencia en el desarrollo vegetal

La humedad del suelo constituye un factor clave en el desarrollo vegetal, dado que influye
directamente en procesos fisioldgicos fundamentales como la absorcién de agua y nutrientes,
la transpiracion y la fotosintesis. Desde la perspectiva de la fisica del suelo, el agua se retiene
en los poros del sustrato mediante fuerzas de naturaleza capilar y matricial, siendo inicamente
una fraccion de esta la que resulta efectivamente disponible para el sistema radicular de las

plantas [12].

La disponibilidad de agua para las plantas se establece principalmente entre dos condiciones
hidricas del suelo: la capacidad de campo y el punto de marchitez permanente. La capacidad
de campo se define como el contenido de agua que permanece retenido en el suelo una vez
finalizado el drenaje gravitacional, mientras que el punto de marchitez permanente corresponde

al nivel minimo de humedad a partir del cual las plantas ya no son capaces de extraer agua del
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sustrato [13]. Mantener la humedad en este rango en clave para que las plantas crezcan sin

problemas y se desarrollen como deben.

Diversos estudios agrondomicos han demostrado que, para la mayoria de los cultivos, el rango
optimo de humedad del sustrato se sitlla aproximadamente en un rango comprendido entre 60
y 80% de la capacidad de campo. En este intervalo, el agua se encuentra disponible sin provocar
condiciones de saturacion, lo que favorece el crecimiento radicular, el transporte de nutrientes
y la actividad microbiana del suelo [14]. Por el contrario, valores inferiores generan estrés
hidrico, reduciendo la tasa fotosintética y el crecimiento de la planta, mientras que niveles
elevados disminuyen la aireacion del suelo y aumentan la probabilidad de enfermedades

radiculares.

El impacto de la humedad del sustrato varia ademés segin la etapa fenoldgica del cultivo.
Durante las fases iniciales, una humedad adecuada facilita el establecimiento del sistema
radicular; en etapas reproductivas, el déficit hidrico puede ocasionar disminuciones
significativas en el rendimiento del cultivo y la calidad del producto obtenido [13]. Por esta
razon, el monitoreo continuo de la humedad del sustrato es una practica clave para ajustar

estrategias de riego basadas en el requerimiento real de la planta.

En sistemas de cultivo en macetas las variaciones de humedad ocurren de forma mas répida
debido al volumen reducido de sustrato y a la escasa capacidad de retencion de agua. En este
contexto, los lisimetros de pesaje permiten cuantificar con alta precision las pérdidas de agua
asociadas a la evapotranspiracion, proporcionando informacion confiable para mantener

condiciones hidricas controladas y reproducibles en estudios experimentales [15].

1.9 Simulacion y modelado del comportamiento hidrico

Antes de construir fisicamente un lisimetro de pesaje, es la clave pasar por una etapa de
modelado y simulacion computacional. Esto nos permite predecir como se comportara el
equipo sin los costos de una implementacion inmediata. Al usar modelos matematicos,
podemos entender de mejor manera la dinamica del agua en el sustrato y como respondera el

sistema de medicion ante diferentes escenarios operativos [15].
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En la parte hidraulica, herramientas como HYDRUS-1D son fundamentales para representar
el movimiento del agua en suelos no saturados, tomando en cuenta la conductividad y el
potencial métrico bajo condiciones de riego y drenaje [16]. Al integrar variables como el agua
aplicada y las pérdidas por evapotranspiracion, el balance hidrico se vuelve una guia para
disefiar estrategias de riego que realmente ahorren recursos, permitiendo calcular con exactitud
lo que el cultivo pide segun el clima [17]. Ademas, la simulacién nos ahorra tiempo al evaluar

escenarios hipotéticos que en el campo tomarian meses probar.

En los lisimetros de pesaje, esto es especialmente util para relacionar los cambios de peso en
las celdas de carga con el consumo real de la planta. Si combinamos estos modelos con sistemas
DAQ, podemos validad que tan sensible es nuestro equipo y mejorar su calibracion antes de
llevarlo a campo [18]. Estudios recientes confirman que unir la simulacién con las pruebas
experimentales da como resultado sistemas mucho mas robustos y precisos, cumpliendo con

los objetivos de la agricultura de precision y la sostenibilidad [8,19].
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CAPITULO I

ANALISIS DE ALTERNATIVAS

En esta seccidn se aplican alternativas tecnoldgicas elegidas para implementar los lisimetros
de maceta en el campo. Al tratarse de la aplicacion de un modelo previamente validado, el
enfoque no es comparar multiples sistemas, sino ejecutar el disefio ya establecido. Aquellas
decisiones estructurales quedaron fijadas en la investigacion antecedente, donde se realizé el

disefio detallado y el andlisis del balance hidrico mediante pesaje [20].

Por lo tanto, el contenido se centra en justificar los elementos utilizados, basdndose en la
existencia de materiales en el mercado, la coherencia con los planos originales y los
requerimientos operativos de la Estacion de Investigacion e Innovacion de Ciencias de la Vida

y Desarrollo Sostenible.

2.1 Alternativa implementada para el sistema de lisimetro

La alternativa implementada corresponde a un lisimetro de pesaje para macetas, cuyo principio
de funcionamiento se basa en la medicion de variaciones de masa del sistema suelo-planta.
Estas variaciones de peso permiten estimar el balance hidrico del cultivo mediante la

cuantificacion indirecta de la evapotranspiracion y el drenaje [21].

El sistema integra una celda de carga para la medicion del peso total de la maceta, un sensor
capacitivo para el monitoreo de la humedad del suelo, un sensor metalico de nivel de agua
destinado a la deteccion del agua drenada. Ademas, incorpora una valvula solenoide para el
control del riego y un controlador 16gico programable Siemens LOGO, el cudl actiia como la
unidad central de control del sistema, La arquitectura general del sistema mantiene coherencia
con el disefio propuesto en el trabajo previo, garantizando su correcta funcionalidad,

confiabilidad y replicabilidad [20].

2.2 Analisis de la configuracion de celdas de carga de 150 kg

En el disefio original del sistema de lisimetro se llevo a cabo un analisis de distintas

configuraciones de celdas de carga, considerando disposiciones con una, dos y tres celdas
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distribuidas en la estructura. Sin embargo, para la implementacion del prototipo se selecciond
la configuraciéon en una sola celda de carga, debido a su simplicidad mecanica y facilidad de
integracion. El uso de la unica celda de carga resulta adecuado para aplicaciones de lisimetros
en macetas, donde las cargas se concentran principalmente en un tnico punto de apoyo. Esta
configuracion permite realizar una medicion confiable de las variaciones de peso asociadas al
consumo hidrico del cultivo y al drenaje del sistema, reduciendo errores de alineacion y

simplificando la calibracion [22].

2.3 Analisis de Sensor SIWAREX WL260 SP-S SA

En la construccion del sistema se integré una celda de carga de galga extensiométrica,
especificamente del modelo SIWAREX WL260 SP-S SA, elegido por su capacidad para
detectar variaciones minimas de masa dentro del lisimetro [23]. Este tipo de sensores es
ampliamente utilizado en sistemas de pesaje industrial y experimental debido a su robustez

mecanica y amplio rango de medicion [24].

La capacidad de carga del sensor proporciona un margen de seguridad adecuado frente al peso
total de la maceta, el sustrato, el cultivo y contenido del agua, lo que permite evitar la saturacion
del sensor durante la operacion del sistema. El principio de funcionamiento de la celda de carga
se basa en la deformacion eléstica del cuerpo sensor, la cual es detectada mediante galgas
extensiométricas dispuestas en un puente de Wheatstone [24].La celda de carga fue calibrada
experimentalmente mediante masas patron, obteniendo una respuesta estable y repetible. Dado
que el objetivo del sistema es el monitoreo de variaciones relativas de peso y no la medicion
metrologica de alta precision, la celda de carga seleccionada resulta adecuada para la

implementacion del lisimetro [25].

2.4 Evaluacion de la Celda de Carga para la Medicion del Agua Rechazada

Para la medicion del agua rechazada o drenada de lisimetros se utilizo el sensor SP4M, una
celda de carga tipo viga disefiada para aplicaciones de pesaje de baja capacidad. Este sensor
permite cuantificar el volumen de agua drenada mediante la medicion de su peso contribuyendo

al analisis del balance hidrico del sistema [26].
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El sensor SP4M presenta un disefio compacto y una buena estabilidad mecanica, lo que facilita
su integracion en el sistema de drenaje. Su principio de funcionamiento se basa igualmente en
galgas extensiométricas como se muestra en la Figura 3, permitiendo una medicion confiable

del agua rechazada durante el funcionamiento del sistema [26].

=
B

Figura 3. Sensor SP4M [26].

2.5 Evaluacion del Sensor para Monitoreo de Humedad del Suelo

El monitoreo del contenido hidrico del sustrato se realiz6 mediante un sensor capacitivo de
humedad del suelo version 1.2 indicado en la Figura 4, el cual mide la variacion de la
permitividad dieléctrica del suelo en funcion de su contenido de agua. En el sector agricola,
esta tecnologia es muy valorada por su durabilidad frente a la oxidacion y su consistencia en

las lecturas, lo que justifica su implementacion en este sistema [27].

Capacitive Soil
Moisture Sensor v1.2

Figura 4. Sensor capacitivo de humedad del suelo version 1.2 [27].

A diferencia de los sensores resistivos, los sensores capacitivos presentan mayor durabilidad
en ambientes himedos y permiten obtener mediciones mas estables a largo plazo. Aunque este
sensor no corresponde a una alternativa industrial, su uso resulta adecuado para aplicaciones

experimentales y de investigacion [28].
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2.6 Evaluacion del Controlador Logico Programable

El sistema de control de lisimetros implementd utilizando un PLC Siemens LOGO,
seleccionado por su robustez, confiabilidad y facilidad de programacion. Este controlador
permite la adquisicion de sefiales analogicas y digitales provenientes de los sensores del
sistema, asi como el control de los actuadores asociados al riego. El uso del PLC Siemens
LOGO garantiza una operacion estable del sistema y facilita su integracion con plataformas de

supervision y visualizacion [29]. El controlador utilizado se presenta en la Figura 5.

Cecteccccce

SIEMENS

Figura 5. PLC Siemens LOGO [29].

2.7 Evaluacion de la Fuente de Alimentacion

La alimentacion eléctrica del sistema se realizéo mediante una fuente de poder Siemens LOGO,
disefiada especificamente para el funcionamiento del PLC. Esta fuente proporciona niveles de
voltaje estables y protegidos, hola asegurando una operacion confiable del sistema de lisimetro

durante su implementacion [30].

2.8 Seleccion de la Valvula de Control de Riego

El control de flujo de agua en el sistema se realiz6 mediante una valvula solenoide de accion
individual, la cual permite la apertura y el cierre del suministro de agua de forma controlada.
En proyectos de riego automatico, se suele optar por este modelo de valvula debido a que
combina un disefo sencillo con un funcionamiento muy confiable, que reduce la necesidad de

mantenimiento [31]. La valvula solenoide implementada se muestra se muestra en la Figura 6.
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Figura 6. Valvula solenoide implementada [31].

2.9 Evaluacion Sensor Nivel de Agua

El sistema incorpora un sensor de nivel de agua metalico mostrado en la Figura 7 utilizado para
detectar la presencia de agua en el sistema de drenaje de lisimetro. Con este sensor se logra
vigilar el volumen de agua de rechazo para evitar cualquier desborde, lo que sirve como un

respaldo ideal para los datos que ya estamos registrando con la celda de carga [32].

Figura 7. Sensor de nivel de agua [32].

2.10 Seleccion y propiedades del material estructural

Para el andlisis estructural del sistema de soporte se optd por el acero estructural AIST A36,
una eleccion basada en su equilibrio entre resistencia mecanica, bajo costo y facilidad de
adquisicion. Este material es un estandar en la construccion de bastidores y plataformas que

soportan cargas estaticas, lo que encaja perfectamente con las necesidades de un montaje.
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Con un limite de fluencia de 250 MPa y una resistencia a la traccion de 400 MPa, el AISI A36
ofrece la solidez necesaria para cargar la maceta, el sustrato y el agua sin riesgos. Estas cifras
aseguran que la estructura trabaje siempre en su rango elastico, evitando que el soporte se
deforme de manera permanente durante las pruebas [33]. Ademas, su excelente soldabilidad
permite realizar cortes y uniones con procesos convencionales, algo vital si se necesitan hacer

ajustes o mejoras rapidas durante la fase de implementacion del prototipo [34].

Otro factor determinante en la seleccion de este material es su bajo costo relativo y amplia
disponibilidad en el mercado local, en comparacion con aceros de mayor resistencia mecénica.
Esto permite reducir los costos de fabricacion sin comprometer la seguridad estructural del
sistema. Por estas razones, el acero AISI A36 es cominmente recomendado para estructuras
metalicas de soporte en aplicaciones industriales ligeras y proyectos de investigacion,

justificando su seleccion para el anélisis estructural del lisimetro [35].

2.11 Resumen de la Alternativa Ganadora

La alternativa seleccionada resulta ganadora porque implementa de forma efectiva y coherente
un disefio previamente validado, priorizando la simplicidad, confiabilidad y disponibilidad real
de los componentes sin comprometer la funcionalidad del sistema de lisimetros para macetas.
El uso de una sola celda de carga de 150 kg simplifica la estructura mecanica, reduce errores
de alineacion y facilita la calibracion, siendo suficiente para medir con precision las variaciones
de peso asociadas al balance hidrico del cultivo. La integracion de sensores complementarios
(humedad del suelo, nivel de agua y drenaje) permite un monitoreo integral del sistema suelo-

planta-agua.

Ademés, la seleccion del PLC Siemens LOGO, junto con su fuente de alimentacion dedicada,
garantiza robustez operativa, estabilidad eléctrica y facilidad de programacion, aspectos clave
para una aplicacion experimental continua. Finalmente, el uso del acero estructural AISI A36
asegura resistencia mecanica, bajo costo y facilidad de fabricacion, haciendo que el sistema sea
seguro, replicable y viable dentro de un entorno de investigacion. Los principales criterios
técnicos y componentes que sustentan esta seleccion se resumen en la Tabla 2, donde se
desatancan los elementos mas relevantes de la alternativa implementada. En conjunto, esta
alternativa equilibra funcionalidad, confiabilidad, economia y replicabilidad, lo que justifica su

seleccion como la opcion ganadora.
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Tabla 2. Elementos clave de la alternativa ganadora del sistema de lisimetro

Elemento

Seleccion realizada

Justificacion

Tipo de sistema

Configuracion de celdas
de carga

Capacidad de la celda
principal

Medicion de agua drenada

Sensor de humedad del

suelo

Control del sistema

Alimentacion eléctrica

Control de riego

Sensor de nivel de agua

Lisimetro de pesaje para macetas

1 celda de carga

150 kg

Galga extensiométrica SIWAREX

WL260 SP S SA

Sensor capacitivo v1.2

PLC Siemens LOGO

Fuente Siemens LOGO

Valvula Solenoide

Sensor metalico de nivel

Permite estimar
evapotranspiracion y drenaje
mediante variaciones de masa.
Simplifica el disefio mecanico
y la calibracion.

Proporciona margen de
seguridad y evita saturacion.
Permite cuantificar el agua
rechaza de forma confiable
Mayor durabilidad y
estabilidad frente a sensores
resistivos

Alta confiabilidad, facil
programacion e integracion
Voltaje estable y proteccion
eléctrica

Operacion simple y confiable
del riego

Previene desbordamientos y
complementa la medicion del

drenaje.
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CAPITULO 111

DISENO Y ANALISIS MEDIANTE SIMULACION

El presente capitulo aborda de manera detallada las etapas asociadas al disefio y la construccion
del sistema de lisimetros para macetas. Se abordan los principales retos técnicos previamente
identificados y se fundamenta la seleccion de componentes, asi como las configuraciones
adoptadas, con el proposito de garantizar un funcionamiento eficiente y sostenible del sistema.
Asimismo, se expone la descripcion de los materiales utilizados, el procedimiento del
ensamblaje y las simulaciones estructurales realizadas, junto con la explicacion del principio
de operacion del sistema. Estos aspectos permiten comprender el desempefio del lisimetro en

las tareas de monitoreo y control preciso.

3.1 Representacion del flujo operativo del lisimetro de pesaje

A través del diagrama de flujo se describe el funcionamiento operativo de un sistema
automatizado de lisimetros de pesaje, concebido para la cuantificacion precisa del balance
hidrico en el sistema suelo-planta-atmdésfera. El correcto funcionamiento de la maquina tiene
sustento en la adquisicion continua de las variables de analisis, entre las cuales se incluyen el
peso de la maceta, peso de agua excedente, la humedad del suelo y la temperatura, lo que

posibilita un analisis detallado del aprovechamiento hidrico del cultivo.

El proceso operativo se encuentra representado en la Figura 8, en la cual se describe de manera
secuencial el funcionamiento del sistema desde el inicio del proceso de analisis, hasta el
almacenamiento y exportacion de los datos registrados en el CSV. Una vez iniciado el proceso,
el sistema ejecuta la inicializacion y validacion de los sensores, asi como la incorporacion de
deteccion de fallos que aseguran la confiabilidad de las mediciones antes de dar inicio al

proceso de adquisicion de datos, que se evidenciaran con el encendido de la luz piloto roja.
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Figura 8. Diagrama de flujo del sistema de lisimetros
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La siguiente etapa describe el proceso en el cual se establece la comunicacion entre el PLC y
la computadora a través el protocolo TCP/IP, que serd la encargada de permitir una
transferencia eficiente de datos obtenidos hacia la plataforma Node-RED, en la cual se procede
a implementar una interfaz grafica para la visualizacion en tiempo real de las variables medidas
y la configuracion de parametros, tales como el intervalo de muestreo e interruptores manuales

de encendido de los actuadores en caso de fallo de sensores.

La maquina incluye ademas un modulo de gestion de agua excedente, el cual activa una bomba
de drenaje inicamente cuando se detecta acumulacion de agua, asegurando un funcionamiento
eficiente y evitando el derramamiento del recurso a optimizar que en este caso es el agua. Todas
las lecturas validadas se registran de manera organizada en una base de datos de Excel, lo que

posibilita generar una gestion de analisis del recurso.

Finalmente, el sistema permite la exportacion de los datos almacenados hacia archivos
compatibles con Excel, facilitando el procesamiento, analisis estadistico y generacion de
resultados experimentales. La integracion entre el PLC, la comunicaciéon TCP/IP, la interfaz en
Node-RED vy la base de datos proporciona una arquitectura robusta y confiable, adecuada para

aplicaciones de investigacion agronémica y monitoreo hidrico en sistemas de lisimetros.

3.2 Presentacion del sistema propuesto

El sistema de lisimetros de pesaje fue concebido con el objetivo de llevar a cabo el monitoreo
automatizado de las condiciones hidricas del suelo en macetas. Para este fin, se incorporan
dispositivos de medicion de alta precision, entre ellos celdas de carga y sensores de humedad,
responsables de obtener informacion relevante sobre el estado del sistema suelo-planta. Los
datos obtenidos son procesados por un controlador central basado en un PLC Siemens LOGO,

el cual coordina el funcionamiento general del sistema.

A partir de la informacion procesada el controlador ejecuta acciones automaticas relacionadas
con el control del riego mediante valvulas motorizadas, garantizando un suministro adecuado
de agua segun las condiciones medidas. El sistema contempla ademas la medicion del agua
rechazada como parte del analisis del balance hidrico, sin que exista un proceso de

recirculacion de dicha agua dentro del sistema.
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La transferencia de informacion entre el PLC y la computadora se lleva a cabo a través de una
conexion cableada que emplea el protocolo TCP/IP, lo cual asegura una transmision de datos
estables y confiable. Las variables registradas se transfieren a una interfaz grafica
implementada en Node-RED, desde la cual el usuario puede consultar la informacion del
sistema y modificar parametros de operacion. Este enfoque asegura que las decisiones de
control se fundamentan en mediciones reales del estado del suelo, contribuyendo a un uso
eficiente del recurso hidrico y a la confiabilidad del proceso de seguimiento del sistema. En los
apartados posteriores se detalla la forma en que se articulan los diferentes componentes del

sistema y el flujo operativo establecido.

3.3 Funcionamiento del sistema

3.3.1 Supervision del Pesaje y Parametros del Suelo

El proceso inicia con la adquisicion de informacion obtenida a partir de las celdas de carga
SIWAREX WL260 SP-S SA vy el sensor capacitivo HD-130 para la medicion de la humedad
del suelo. Las celdas de carga permiten detectar las variaciones existentes en el peso de las
macetas de la muestra del sembrio que se analice, siendo esta informacion fundamental para
analizar los cambios asociados al contenido hidrico de la tierra. De forma complementaria, el
sensor capacitivo proporciona el nivel de humedad del suelo, permitiendo evaluar el estado

adecuado en el cual las plantas generan un desarrollo optimo.

Una vez que se recolecten los datos por ambos sensores, se procede a ser enviados al PLC
Siemens LOGO, donde se realiza la etapa de instrumentacion. Esta etapa permite verificar la
amplificacion de los valores obtenidos por las mediciones y asegurar que la informacion
utilizada para el control del sistema se pueda procesar posteriormente para su visualizacion y

almacenaje con condiciones reales del suelo.

3.3.2 Control Optimo del Riego

A partir de la informacion procesada, el PLC Siemens LOGO genera una evaluacion que el
operario ingresa en el programa y asi generar el suministro de agua dependiendo del tipo de
planta analizada. Cuando las mediciones indican que el nivel de humedad del suelo se

encuentra por debajo de los parametros establecidos, el controlador activa la valvula solenoide.

29



El tiempo de apertura de la valvula se define en funcion de los parametros de operacion
configurados en el sistema, lo cual permite generar un control adecuado del riego y
optimizacion del recurso. Este enfoque permite evitar tanto el exceso de agua como la falta de
esta, contribuyendo a un uso eficiente del recurso y asegurando condiciones adecuadas para el

desarrollo pleno del cultivo.

3.3.3 Transmision y Procesamiento de Datos

La informacion recopilada y procesada por el PLC se envia a una computadora mediante una
conexion cableada basada en el protocolo de comunicacion TCP/IP. Esta comunicacion
permite integrar el sistema para el desarrollo de una interfaz grafica realizada en Node-RED,
desde la cual el usuario puede visualizar en tiempo real los parametros registrados, tales como

el peso de la maceta y el valor de humedad del suelo en tiempo real.

De manera adicional a la visualizacion, la informacion generada por el sistema se guarda en
una base de datos descargable en un archivo CSV, para poder generar posteriormente su
andlisis. Los registros pueden son exportados a archivos compatibles con Excel, y analizar los
datos obtenidos para si sacar el valor adecuado de riego que necesita cada tipio de planta,

generando un. ahorro econémico y obteniendo el méaximo provecho de este.

La interfaz desarrollada en Node-RED fue elegida debido a que esta desarrollado para poder
integrar un control con IOT, ademds de su amigable interfaz con los usuarios. Mediante
graficos y visualizaciones de datos, el sistema permite supervisar el estado del suelo de forma
sencilla, asegurando que las decisiones operativas se basen en una informacion correcta en

tiempo real, generando el méximo ahorro con el desperdicio del agua.

3.4 Estructura general del lisimetro

Enla Tabla 3 se presenta el listado de los componentes electrénicos considerados para el disefio

del sistema.
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Tabla 3. Elementos principales del lisimetro y su descripcion funcional

N.° Componente Descripcion

1 PLC Siemens LOGO! Controlador logico programable responsable de
recibir y procesar las sefiales provenientes de los
sensores, asi como de ejecutar las acciones de
control del sistema.

2 Celdas de pesaje SIWAREX WL Sensores industriales de pesaje fabricados en acero

260 SP-S SA inoxidable, con alta precision. Miden la masa de la
maceta de forma confiable.

3 Sensor capacitivo de humedad del Dispositivo empleado para estimar el contenido de

suelo v1.2 humedad del sustrato a partir de la medicion de su
conductividad eléctrica.

4 Valvula Solenoide Tiene dos vias utilizadas para regular el flujo de
agua en el sistema de riego, asegurando un control
confiable del suministro hidrico hacia la maceta.

5 Sensor de nivel metalico Interruptor fabricado en acero inoxidable, disefiado
para detectar la presencia de agua en recipientes.

6 Router TP-Link Dispositivo de red destinado a gestionar la

comunicacion TCP/IP entre el PLC y la

computadora.

la medicion de variables fisicas de interés.

3.4.1 Diagrama P&ID del sistema del sistema de lisimetria

El sistema de lisimetria implementado se representa mediante un Diagrama de Instrumentacion
y Tuberias el cual permite describir su arquitectura general del sistema de lisimetria
implementado, detallando la disposicion de los elementos de instrumentacion, control y
conduccion de agua requeridos para el monitoreo del balance hidrico en macetas. Este
diagrama permite comprender de manera comprensible la relacion funcional entre los

diferentes componentes del sistema, asi como la secuencia del proceso vinculada al riego y a

La instrumentacion representada incorpora una electrovalvula destinada a regular el suministro
de agua hacia el sistema de riego, asi como un conjunto de sensores ubicados de manera

estratégica. Entre ellos se encuentran celdas de carga, las cuales permiten determinar la masa
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total de la maceta mediante la distribucion del peso en dos puntos de apoyo, incrementando la
estabilidad del sistema y la confiabilidad de las mediciones. Estas mediciones permiten
identificar variaciones de peso asociadas al contenido hidrico del sustrato. De forma adicional
el sistema cuenta, con un sensor de humedad del suelo que permite estimar el contenido hidrico
del sustrato, mientras que el sensor de nivel cumple la funcion de identificar la acumulacion de

agua, apoyando el control del sistema hidréaulico.

El control automatizado del sistema se concentra en un PLC de la familia Siemens LOGO!,
encargado de recibir y procesar las senales procedentes de los sensores, asi como de ejecutar
las acciones de control previamente definidas. La comunicacion entre el PLC y la computadora
se establece a través de una conexidn cableada que utiliza en el protocolo TCP/IP, asegurando
una transmisiéon de datos estable y confiable para los procesos de visualizacién y

almacenamiento.

El diagrama P&ID completo se presenta en el Anexo 1, donde se muestra graficamente la
interconexién de los componentes y el flujo del proceso. Asimismo, el detalle de las
caracteristicas técnicas y la funcidon de cada uno de los elementos representados. Se resume en

la Tabla 3, facilitando la compresion del sistema implementado.
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Tabla 4. Elementos que conforman el diagrama P&ID

Nombre en el P&ID Nombre del componente
PLC - 01 PLC Siemens LOGO!
S1 Celda de pesaje SIWAREX WL260 SP-S SA
(1
S2 Celda de pesaje SIWAREX WL260 SP-S SA
()
H-01 Sensor de contenido de humedad del suelo
V-01 Electrovalvula
WLS-01 Sensor de nivel tipo flotador
Recipiente Recipiente de almacenamiento de agua
Aspersor Aspersor de agua

Alimentacion de agua
PVC
Ethernet

PC-01

Toma de agua
Conductos de PVC
Conexion TCP/IP cableada

Computadora

3.5 Esquema estructural del sistema de pesaje por lisimetro

En una fase inicial, el sistema de lisimetros fue concebido a partir de un modelado
tridimensional desarrollado en la plataforma de TinkerCAD, tan como se ilustra en la Figura
9. Este modelo preliminar en 3D permite comprender de mejor manera la configuracion
especial y funcional de los elementos principales del sistema, entre los que se incluyen la
estructura de soporte de acero, la maceta de cultivo, el plato cénico de soporte y sistema de
recoleccion del agua drenada. Asimismo, esta representacion de la construccion fisica acta

como sirviendo como una herramienta visual fundamental para el desarrollo del sistema

destinado a su aplicacion en un entorno de investigacion.
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Maceta

Plato cénico

Rociplom'd,. =
agua rechazada

Figura 9. Representacion simulada del lisimetro de pesaje

A partir del modelo realizado, se consolidad una solucion que articula los aspectos estructurales
y funcionales del sistema de lisimetria. Este incluye una estructura metélica principal disefiada
para proporcionar estabilidad mecanica al conjunto que soporta la maceta y los elementos de
medicion, asi como una estructura independiente destinada exclusivamente al soporte de la caja
eléctrica, la cual permite alojar y proteger los componentes electronicos de control y

adquisicion de datos, reduciendo la exposicion a la humedad y vibraciones.

Asimismo, el sistema incorpora un plato con geometria conica disefiado para optimizar la
captacion del agua percolada, junto con un recipiente destinado al agua rechazada, destinado
en zona inferior del. Esta disposicion permite una adecuada conduccion y acumulacion del
agua drenada para su supervision. La maceta actia como el componente principal del sistema
y se encuentra soportada por una estructura de apoyo que integra el cual incorpora celdas de
carga que permiten medir con precision las variaciones de masa asociadas al contenido hidrico
del sustrato. Esta disposicion garantiza una correcta transmision de carga hacia los sensores y

contribuye a la confiabilidad de las mediciones obtenidas.

El disefio preliminar fue desarrollado inicialmente en TinkerCAD como una etapa conceptual,
lo que permiti6 definir la distribucion general de los componentes y avaluar su compatibilidad
geométrica. Posteriormente, este modelo fue transferido a SolidWorks, una herramienta de
disefilo mecanico profesional que permitio llevar a cabo analisis estructurales de mayor detalle,
definir tolerancias dimensionales y generar la documentacion técnica requerida para el proceso

de fabricacion. Esta transicion facilito la optimizacion del disefio mediante la incorporacion de
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criterios de manufactura y ensamblaje, garantizando la viabilidad constructiva y el
funcionamiento adecuado del sistema simulado, lo que permiti6é desarrollar una solucion con

aplicacion real en la estacion de investigacion de la sede Cayambe.

3.5.1 Analisis Estructural

El analisis estructural describe una serie de formulaciones matematicas que permiten predecir
las posibles fallas existentes en la estructura, asi como garantizar un factor de seguridad 6ptimo
de acuerdo con las condiciones de construccion de la maquina, garantizando su uso prolongado,

asi como su tiempo de durabilidad ante condiciones extremas.

La carga a la cual estard sometido el tripode es de alrededor de 200 kg basada en la celda de
carga ajustada por lo cual para obtener el factor de seguridad se somete a pruebas de la
estructura de un material comercial utilizado para la misma, como lo es el acero AIST A36 o
acero estructural, en un perfil cuadrangular de 20x2 mm, en una distribucion en forma de

tripode con union nodal centralizada, para la colocacion de la carga.

3.5.1.1 Analisis de Falla por Esfuerzo Cortante

La carga aplicada al sistema se determina a partir del peso como se muestra en la Ecuacion 1.
P=mxg (1)
P =200x9.81

P = 1962 [N]

Posteriormente, el area transversal del perfil cuadrangular se calcula mediante la Ecuacioén 2,

considerando el ancho y el espesor del perfil.
Ar = b? — (b — 2e)? (2)
A = 144E — 4[m?]
Donde:
e beselancho

e tel espesor del perfil cuadrangular
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El esfuerzo cortante actuante se determina usando la Ecuacion 3, donde se relaciona la carga

aplicada con el area resistente.

p
Ta = 3)
24525

ta = 124E— 4

T, =17.03 MPa
S, = /3
S, =250 [MPa]
T = 144.25 [Mpa]

Se designa el criterio de Von Mises para Esfuerzo cortante puro, pues no se puede comparar
directamente con su limite de fluencia.El valor obtenido es significativamente menor al
esfuerzo cortante admisible del material, lo que se verifica mediante la comparacién mostrada

en la Ecuacion 4.
T,<T 4)

A partir de esta relacion, se calcula el factor de seguridad presentado en la Ecuacion 5,

evidenciando que no existe falla por esfuerzo cortante.

FS = - (5)
Ta
FS =8.47

Existe un factor de seguridad de 8.47 para fallo por esfuerzo cortante, generando confianza en
la resistencia del modelo a la carga méxima permitida del sensor.

Evidenciando que no existe fallo por esfuerzo cortante.

3.5.1.2 Analisis de Falla por Pandeo

Se realiza un analisis con condicion articulado-articulado para cada pata, con una longitud

efectiva de 90. El momento de inercia del perfil se obtiene mediante la Ecuacion 6.
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b* — (b — 2e)*
I= 12 (6)

I =7.7E — 9[m*]

Mientras que la carga critica de Euler se calcula a partir de la Ecuacion 7.

_ m*El (7)
Pcr - (KL)Z

P.. = 15199.26[N]

Donde:
e E representa el mdédulo de elasticidad del acero A36, cuyo valor es de 200 GPa
e K es constante de 1 al ser articulado.

Finalmente, el factor de seguridad frente al pandeo se calcula usando la Ecuacion 8,

demostrando que la estructura es estable y segura bajo cargas aplicadas.

Pey (8)
Fs=-<

P
F§ =7.92

El factor de seguridad por pandeo es de 7.92, lo cual garantiza que no se presentara falla por
pandeo en la estructura. Este valor es 3.96 veces superior al factor de seguridad minimo

establecido como criterio de disefio, correspondiente a FS = 2.

3.5.1.3 Componentes de la estructura

El sistema de lisimetria de pesaje esta compuesto por diversos componentes estructurales, los
cuales han sido disefiados y ajustados para desempefar funciones especificas dentro del
conjunto. En los apartados siguientes se describe cada uno de estos elementos, considerando

su diseflo, los materiales empleados y sus principales aspectos técnicos relevantes.

3.5.1.4 Estructura del Sistema

El disefio y desarrollo del sistema estructural se realizd6 en el software de simulacion

SolidWorks, el cual permite representar de manera precisa la geometria del conjunto mediante
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el modelo tridimensional. A través de esta herramienta inicialmente, se gestion6 el analisis en
el comportamiento mecénico de la estructura, considerando las cargas asociadas al peso de la

maceta y los componentes que involucran el sistema.

El uso del modelado 3D permite analizar de manera inicial los posibles puntos criticos en la
estructura, permitiendo optimizar la disposicion de los perfiles y la ubicacion de las uniones
soldadas. Garantizando un disefio equilibrado con una adecuada distribucion de esfuerzos y

mayor rigidez del conjunto.

La estructura por utilizarse se presenta en la Figura 10, mientras que el plano correspondiente
se incluye en el Anexo 2, donde se aprecia la configuraciébn general del soporte.
Adicionalmente, el plano con las dimensiones detallas y especificaciones de construccion se

incluye en el Anexo 1, para posteriormente realizar su fabricacion y ensamblaje.

Figura 10. Estructura de acero del lisimetro en SolidWorks.

3.5.1.5 Material Estructura Base

La estructura base del sistema se disefid utilizando tubos cuadrados de acero estructural AISI

A36, con una seccion de una pulgada y un espesor de pared equivalente a 1,5 mm. Este material
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fue seleccionado debido a su amplia disponibilidad en el mercado ecuatoriano, asi como por
sus adecuadas propiedades mecanicas, que lo hacen apoyo para aplicaciones estructurales de
este tipo.

Las dimensiones y propiedades del perfil estructural utilizado se muestran en la Figura 11,
donde se presenta el tipo de tubo estdndar empleado durante la construccion. La estructura
posee un peso total de la estructura es de 3309,73 N, lo cual proporciona la rigidez y estabilidad
necesarias para el correcto funcionamiento del sistema, sin afectar su desempefio operativo ni

la facilidad del ensamblaje.

25,40

.50

LT

B
-
25,40

Figura 11. Plano dimensional del tubo cuadrado utilizado en la estructura

3.5.1.6 Elemento conico de soporte y drenaje

Dentro del sistema, el plato conico cumple un rol fundamental como elemento de soporte y
conduccion del agua drenada. Este componente fue disefiado para ser fabricado en acero
inoxidable AISI 304, material elegido por su elevada resistencia a la corrosién y por sus
adecuadas propiedades mecénicas, lo que garantiza su durabilidad en condiciones de operacion
htmedas.

Con un peso de 989.97 N, su geometria ha sido optimizada para dirigir de manera eficiente el
agua percolada hacia el sistema de medicion. La configuracion del plano cénico se presenta en
la Figura 12, mientras que el plano correspondiente a sus dimensiones y detalles constructivos

se incluyen en el Anexo 3, situado en la seccion final del documento.
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Figura 12 . Representacion isométrica del plato conico

3.5.1.7 Almohadilla de caucho

Para el sistema se emplea una almohadilla fabricada en caucho, la cual presenta un nivel de
rigidez aproximado del 60 %, permitiendo alcanzar un balance adecuado entre resistencia y
flexibilidad durante su uso continuo. Este material, junto con la inclusiéon de elementos
flexibles, contribuye a una absorcion eficiente de los esfuerzos y asegura una transmision
uniforme de la carga a lo largo de la operacion del sistema.

La configuracion de la almohadilla se presenta en la Figura 13, mientras que el plano
correspondiente, con sus dimensiones y detalles constructivos, se incluye en el Anexo 4 situado

en la seccidn final del documento.

Figura 13. Vista isométrica de la almohadilla

3.5.1.8 Gabinete eléctrico

El resguardo de los componentes eléctricos del sistema se efectia mediante una caja
especialmente disefiada para este propdsito. Esta estructura posee dimensiones de 500 x 500 x
200 mm, las cuales permiten alojar de forma adecuada y organizada elementos esenciales como
el PLC, la luz piloto y el switch de encendido. Asimismo, su configuracion interna facilita una
correcta disposicion de los componentes y promueve una adecuada ventilacion, garantizando

al mismo tiempo la proteccion de los dispositivos frente a condiciones ambienta desfavorables.
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La caja de proteccion se ilustra en la Figura 14, mientras que los detalles relacionados con sus
dimensiones y caracteristicas constructivas se presentan en el Anexo 5, ubicado al final del

documento.

Lomgaus | s00me

Figura 14. Vista isométrica del gabinete eléctrico

3.5.1.9 Estructura de Soporte de Caja Eléctrica

La Figura 15, presenta la estructura independiente utilizada para el soporte de la caja eléctrica
del sistema. Esta estructura fue disefada para proporcionar estabilidad mecanica y una correcta
altura del gabinete, permitiendo un acceso seguro a los componentes electronicos y reduciendo
su exposicion a humedad, salpicaduras y vibraciones provenientes del sistema principal, y del

entorno donde va a estar trabajando.

El disefio esta conformado por perfiles metalicos verticales anclados a una base inferior, lo que
garantiza rigidez estructural y una correcta distribucion de cargas. La placa superior permite la
fijacion firme de la caja eléctrica. Esta configuracion facilita ademas las labores de instalacion,
mantenimiento y supervision de los componentes eléctricos descritos en base a la norma de

construccion de tableros eléctricos aplicada en el pais.

41



Figura 15. Estructura caja eléctrica

3.5.1.10 Plano de conjunto

En la Figura 16 se muestra el ensamblaje de conjunto del lisimetro, en el cual se puede apreciar

la estructura general del sistema y apreciar en el Anexo 7.

Figura 16. Plano de conjunto
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3.5.2 Analisis Estructural a través de Métodos de Simulacion

La implementacion del sistema de lisimetros requiere la realizacién de un analisis estructural
apoyado en software de simulaciones, orientado a evaluar el comportamiento mecanico del
conjunto con base a tres variables fundamentales: la maxima tension, el coeficiente de
seguridad y la maxima deformacion. La evaluacion de estos parametros permite verificar la
resistencia y estabilidad del modelo, asi como asegurar su correcto desempeio y durabilidad

durante condiciones de operacion a largo plazo.

3.5.2.1 Evaluacion de la tension maxima estructural

Para evaluar la tension méaxima estructural a la que se encuentra sometida la estructura del
lisimetro, se realizd un analisis estructural a través del software SolidWorks. Este estudio
permitié simular cargas aplicadas sobre la estructura y determinar la distribucion de esfuerzos,
asi como identificar los puntos criticas donde se concentran las mayores tensiones.

Del analisis de tensiones realizado mediante el criterio de falla de Von Mises, presentado en la

Figura 17, se desprende que la tension maxima alcanzada es de 35,36 MPa (35 557 144 N/m?).

Nombre del modelo: Piezat

Nombre de estudio: Analisis estitico 1(-Predeterminado <Como mecanizada >-)
Tipo de resultado: Tension axialy de flexion en el limite superior Tensiones1
Escala de deformacién: 207,336

HoEHe@

Tension axialy de flexian en el kmite supenior (N/m*2)

35.557.144,00

L 32.001430,00
. 2844571600
l . 24.890.002,00
_ 2131428900
L 17.778572,00
. 14222.65800

. 10667.144,00

L 711142900
355571450
000

— Limite eléstico: 250.000.000,00

Figura 17. Analisis de tension maxima

Al comparar este valor con el limite elastico del acero estructural AISI A36, el cual es del 250
MPa (250 000 000 N/m?), se evidencia que la tension maxima obtenida se encuentra muy por

debajo de dicho limite. Este amplio margen de seguridad confirma que la estructura no
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experimentard deformaciones permanentes bajo las condiciones normales de operacion,
garantizado asi su integridad mecanica y su desempeio adecuado durante el uso prolongado

del sistema.

3.5.2.2 Analisis del factor de Seguridad

Con el fin de calcular el factor de seguridad del modelo se define la relacion existente entre el
esfuerzo correspondiente al limite de fluencia del material y el esfuerzo maximo al que se
encuentra sometida la estructura durante su operacion como indica la Ecuacion 7.

En la Figura 18, se muestra el resultado del andlisis del factor de seguridad obtenido mediante
simulacion en SolidWorks. Los resultados indican un valor minimo de FS =7, lo que evidencia
que la estructura posee un nivel de resistencia considerablemente superior al requerido para las

solicitaciones aplicadas en los escenarios operativos analizados.

‘ -G

l Tartes20

Figura 18. Célculo de factor de seguridad

Este valor verifica que la estructura es capaz de sostener los esfuerzos generados durante el
funcionamiento continuo del sistema, incluyendo el periodo prolongado asociado al desarrollo
del cultivo, sin comprometer su estabilidad estructural. El elevado factor de seguridad obtenido
se debe a que el disefio esté realizado en base a materiales existentes en el mercado nacional, y

como resultado se entrega un modelo sobredimensionado.
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Cabe destacar que los perfiles y materiales utilizados para la fabricacion de la estructura fueron
proporcionados por la Universidad Politécnica Salesiana, lo que condicioné el disefio final y
llevo a adoptar una solucion estructural mas robusta. Esta condicidn, aunque incrementa el
margen de seguridad, también genera un sobredimensionamiento reflejado en los costos de la

maquina, pero no conlleva un valor significativo, por lo cual se descarta esta variable.

3.5.2.3 Analisis de Deformacion

El resultado del andlisis de deformacion 207.33 presentado en la Figura 19, se obtuvo mediante
un andlisis estatico en el software SolidWorks, aplicado a la estructura del sistema de lisimetria
de pesaje. Este analisis permite evaluar el comportamiento del conjunto estructural frente a las
cargas operativas consideradas, generando asi una certeza en que los desplazamientos no

comprometan la estabilidad ni el correcto funcionamiento de la maquina.

Esta respuesta evidencia que la deformacion maxima se localiza principalmente en los
elementos verticales y en las zonas superiores de la estructura, donde se concentran los efectos
de flexion como producto de la carga aplicada. Sin embargo, la magnitud de dicha deformacion
es reducida y se mantiene dentro de rangos admisibles para estructuras fabricadas en acero

estructural A36.

Cabe destacar que la deformacion observada en la simulacion corresponde a una representacion
amplificada con fines ilustrativos, por lo que no refleja la deformacion real a en esta escala. En
condiciones reales de operacion, el desplazamiento estructural es practicamente despreciable y
no afecta la alineacion del sistema ni la precision de las mediciones efectuadas por celdas de

carga.
En conjunto, el analisis de deformacion evidencia que la estructura posee una rigidez adecuada

para soportar cargas estaticas durante periodos prolongados de funcionamiento, garantizando

la integridad estructural y la confiabilidad del sistema de lisimetros a lo largo de su vida util.
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Normbre del modelo: Piezal
Nombre de estucio: Antlisis estético 1(-Predeterminado <Como mecanizads »-)
Tipe de resukado: Tension avial y de flecion en el limite superior Tensiones!
Escala de deformacion: 207,336

woREe@

Tensser axialy de flexién en el Kmite superior (N/m*2)
3556407
.. 3,2000407
L 28156407
. 2430407
- 2133407
L 1778407
_ 14226407

. 1067407

71116406
I 3,556 +0¢
2,1300-05

— Limite eléstico: 2,500¢ +08

ol

Figura 19. Analisis de Deformacion

3.5.2.4 Diagrama de Conexiones

El esquema presentado en la Figura 20, ilustra el flujo general de operacion del sistema
eléctrico y de control implementado en el lisimetro de pesaje. Este proceso inicia una vez que
la alimentacion principal sea de 127 V, para la fuente reguladora de la maquina. Esta tension
es acondicionada mediante una fuente de alimentacion Siemens de 24 V, encargada de

suministrar un voltaje estable y seguro para los dispositivos de control e instrumentacion.

La energia generada por la fuente de 24 V es distribuida a través de un rack de distribucion de
cuatro lineas, el cual permite organizar y proteger las conexiones eléctricas, permitiendo asi la
separacion de circuitos de potencia y de control, garantizando que el modelo no presente ruido
al momento de transferir los datos a través del cable de red RJ-45. De forma paralela los
sensores instalados en el lisimetro se conectan al sistema de control, proporcionando las sefiales
necesarias para el monitoreo del peso y las condiciones del suelo. Estas sefales son conducidas
hacia el controlador PLC Siemens LOGO, el cual actha como el nucleo del sistema de

automatizacion.

El PLC recibe la informacion proveniente de los sensores y gestiona las sefiales de control con

una etapa de instrumentacion y acondicionamiento de sefial. La comunicacion entre el PLC y
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el sistema de supervision se lleva a cabo mediante la conexion TCP/IP, lo que permite una

trasferencia de datos estable y confiable hacia la computadora de monitoreo.

Finalmente, la informacidn procesada es visualizada a través de un Dashboard desarrollado en
Node-RED, donde el usuario puede supervisar en tiempo real el estado del sistema, analizar
los datos obtenidos y realizar un seguimiento continuo del funcionamiento del lisimetro. Esta
arquitectura asegura una integracion eficiente entre la alimentacion eléctrica, el control

automatico y la supervision digital del sistema.

3.6 Analisis Comparativo

Una vez realizado el analisis matematico y en analisis a través de software de simulacion, se

pudo llegar a la siguiente comparacion expresada en la siguiente tabla:

Tabla 5. Analisis matematico comparativo de parte de simulacion vs real

Factor de seguridad Analisis matematico Analisis Simulado
Por Pandeo 7.9 7.05
Por esfuerzo Cortante 8.91 8.29

Con los valores obtenidos dentro de la siguiente tabla se procede a hacer un analisis del error
existente en ambos casos de falla. Al analizar el facto de seguridad por Pandeo se puede
apreciar que existe un error del 9.6% entre el valor calculado y el valor simulado evidenciando

la confianza existente en los valores calculados, para su posterior implementacion.

La falla por esfuerzo cortante sugiere un rango mas alto de factor de seguridad puesto que el
material usado como soporte base es un acero comercial el cual su venta es por valores
nominales en este caso de 20X2 mm para el tubo cuadrangular, justificando asi el
sobredimensionamieto existente en su analisis. Posteriormente en resultado a los valores
comparativos entre valores calculados y simulados se obtuvo un error del 6.95% lo cual

verifica la validez del factor de seguridad ante el fallo por esfuerzo cortante.
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ALIMENTACION
PRINCIPAL 127[V] RACK DE DISTRIBUCION

DE 4 LINEAS
—

FUENTE SIEMENS 24V

—_— CONTROLADOR PLC
CENERRES — LOGO CONEXION TCP/IP

!

DASHBOARD NODE-RED

Figura 20. Esquematico de diagrama de conexiones.
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CAPITULO IV

PRUEBAS Y RESULTADOS

4.1 Lectura e Instrumentacion de Datos

Una vez implementada la instrumentacién correspondiente de los sensores, es necesario

realizar un ajuste digital dentro del programa de LogoSoft como se describe a continuacion:

4.1.1 Sensor de Humedad

En esta etapa se describe la adquisicion inicial de datos desde la planta al PLC a través del
protocolo de comunicacién TCP/IP.

4.1.1.1 Etapa 1

En la Figura 21 se describe la entrada inicial de datos:

AMS
AM -

Al1 B001 HUMEDAD

e
Al N
[
Ax:| 0 -
Gain =0.65+
Offset=0
Point =0

1]

Figura 21.Instrumentacion Sensor de Humedad

A continuacion, se describe la lectura de la entrada para el sensor de humedad como una entrada
analogica para ser procesada por un amplificador analdgico para delimitar los limites de
medicion en este caso el sensor de humedad se alimenta con un voltaje de 5 V y entrega una
salida para un valor maximo de Vout 3.7 V para una humedad del 0% y un valor de 0.9 V para

la humedad del 100% por lo cual el rango de medida sera de 90 a 370.

4.1.1.2 Etapa 2

La Figura 22 indica el proceso de instrumentacion descrita a continuacion:
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VALVULA SELENOIDE

V1=B1+

V2=0 Gain=1.0+
V3=100 Offset=0
V4=650 On=30
Point=0 Off=60
(B1-0)*(100/650) Point=0

Figura 22.Intrumentacion post medida

En esta etapa se toma el valor de salida del amplificador, y se pasa por una etapa de

instrumentacion digital a través de instrumentacion aritmética y se formula en la Ecuacion 9:

Resolucion
Vout = (Vin - Voffset) v 9)

alcance — Voffset

Entregando asi un valor entero que se guarda en una marca analogica, para la importacion a la
pasarela que se integra posteriormente con Node-Red y la visualizacion del valor de medida en

el Dashboard.

4.1.2 Sensor de Peso

4.1.2.1 Etapa 1

La Figura 23, describe la obtencion de variable de entrada analodgica.

Al2 AM4
Al t AM —

Ax:| 0 ™=
Gain =0.87+
Offset=0
Point =3

Figura 23.Medicion Sensor de Peso
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Se genero una recepcion de los datos a través de una entrada analdgica AI2 para su posterior
procesamiento en un amplificador analdgico (B003) delimitando el rango de mediad del sensor;
una vez realizado este proceso se procede a realizar una serie de operaciones aritméticas

descrito a continuacion:

4.1.2.2 Etapa 2

En la Figura 24, se describe la etapa de instrumentacion, una vez obtenida la adquisicion de

datos:

High AM1
High
. BOO7 AMBE
s [ Am
par | A > |
=
Ag: | 0 =
: - PI: | O
® - P1: | O _ P2: | 0
- P2: | O - P3: | 200
- P3: | 20000 - P4: | 870
- P4: | 870 V1=B3+
V1=B3+ V2=0
V2=0 V3=200
V3=20000 \V4=870
V4=870 Point=0
Point=0 (B3-0)*(200/870)

(B3-0)*(20000/870)

Figura 24. Instrumentacion Sensor de Peso

Dentro de esta etapa se generan dos operaciones aritméticas distintas debido a que los datos
entregados de salida por el PLC Logo son numeros enteros, y no permite evidenciar el dafio
de medida en decimales por lo cual, se exportan con un méaximo de medida para procesarlos
posteriormente en Node-Red.

Este proceso se realizara para los dos sensores de peso, con una variacion en la capacidad de

carga de los sensores, asi como su instrumentacion en la toma de medidas.

4.1.3 Sensor de Flotabilidad

El principio de operacion de la etapa de drenaje se presenta en la Figura 25.
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VALVULA SELENOIDE 2

13 B0O06 B010 Q2
T
T SR s /S N e u
|1 M2 J - Q
= dm B
Ta: | 00:00s -
- T:| 05:00s
Rem = off
05:00s+ High

Figura 25.Funcionamiento Etapa de Drenado

Este sensor a diferencia de los dos anteriores no describe una salida analogica por lo cual al ser
un sensor Plug & Play se considera una entrada digital, en la cual, al activarse la entrada,
generara un retraso en la conexion para el actuador una vez que el sensor detecte que el
recipiente este lleno.Se afiade una marca de ingreso como una entrada manual para la apertura

de la valvula solenoide, en caso de ser requerido.

Una vez realizado todo este proceso de obtencion de datos se agregd de manera adicional una
condicion en la cual, si los sensores no detectan el peso configurado en los limites de trabajo,

genera una alerta a través de una luz piloto de color rojo.

4.2 Diseiio del Dashboard y Obtencion de Datos de LogoSoft

4.2.1 Obtencion de Datos de LogoSoft

Para inicializar el proceso de obtencion de datos desde LogoSoft es necesario generar una
conexion TCP/IP a través de un cable de red RJ45. Se realiza una prueba de comunicacion y se
inscribela direccion IP del PLC dentro de los parametros de nodo de entrada en Node-Red

como describe la Figura 26 a continuacion:
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Fiow g or-Lweuo EUIL =7 nous

DIAGRAMA DE COMEXION MODULO 1

Delete Cancel m
— _Z B . properties s/ B
O ENEEE - e
—— T Rhmeion § (= | w
SENER ST il 5| |4pLC §7-LOGOS s
_g = Mode Single variable ~
P e X Variable AM1 « DB1,INT1118
'é SELENODET > - | Emit only when value changes (diff)
o seenose2 -
.o. | % Name PESO1_1
|

-

Figura 26.Nodo de Funciones

Una vez generado este proceso se da un registro de marca de la cual se va a obtener el dato, asi

como el tipo de PLC con el que se trabaje, en este caso PLC Logo, tal como se muestra en la
Figura 27.

Edit s7 in node > Edit s7 endpoint node

Delete Cancel Update

1+ Properties & B

Connection Variables

& Transport Ethemnet (ISO-on-TCP)

@ Address 192.168.0.6

Port 102

= Mode TSAP

=Llocal TSAP 01 . 00 RemoteTSAP 02 . 00

Z Cycle time 500 : ms
@ Timeout 1500 : ms
¥ Name S7-LOGO8

Figura 27.Nodo de procesamiento de funciones

Se registra la direccion IP asignada al PLC, asi como el local TSAP y Remote TSAP que se

describe de manera contraria en el LogoSoft, este proceso genera la conexion entre el PLC y
Node-Red.

53



4.2.2 Diagrama de Funciones

La Figura 28, describe el diagrama a utilizar una vez obtenidos los datos del PLC.

connecting

@ |6543 )
} function 8 i)—C‘ delay 1m :. —(EI csv &)—

@) 1284 (> functions 0 ' T

SENSOR 1

funcﬂon 7 f"

connecting C SENSOR2

Figura 28.Diagrama de Funciones Node-Red

Dentro del diagrama de funciones el valor que se evidenciara en el Dashboard, ya evidenciado
en peso con valores flotantes, por lo cual es necesario generar una funcidon que realice este

proceso con lo cual se describe a continuacion:

4.2.2.1 Funcion 1

La Figura 29 describe el codigo implementado:

Edit function node

Delete Cancel m

% Properties ¢ B H

¥ Name function 7 a8~

& Setup On Start On Message On Stop

// Convertir valor del LOGO = N
let raw = Number(msg.payload);

let pesol = (raw / 1000).toFixed(2);
flow.set("galgal”,pesol);

// Guardamos en msg.valorl para usarla después
msg.payload = pesol;

LNV AW N R

return msg;

Figura 29. Ecuaciones de Proceso de Datos
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Dentro de este cuadro de funcion se describe el codigo para convertir el dato enviado del PLC
a flotante y a su vez guardarlo para poderse utilizar en una funcion incluida en el mismo ramal

con el comando Flow.set(’nombre”, valor ingresado del PLC).

4.2.2.2 Funcion 2
Descripcion de la Figura 30, una vez procesada la informacion en flotante.

Edit function node

# Properties -]
¥ Name function 8 &~
& Setup On Start On Message On Stop

1 let gl=flow.get("galgal™);
2 let g2=flow.get("galga2");

4 // Formatear con coma como decimal
let valorlStr = Number(gl).tolLocaleString('es-ES’,
useGrouping: false,
minimumFractionDigits: 2,
maximumFractionDigits: 2
)3
10
11
12 // Formatear con coma como decimal
13 let valor2Str = Number(g2).tolLocaleString('es-ES',
14 useGrouping: false,
15 minimumFractionDigits: 2,

Figura 30.Procesamiento de los Datos

En la imagen se generd la obtencion de las dos sefiales enviadas por el PLC para cada sensor

de peso de la planta, almacenadas con el comando “Flow.set”, y generadas con el comando

“Flow.get” dentro del nuevo bloque de funciones en una variable.Una vez realizado todo este
b 13 99

proceso se verifica que el valor entregado sea un numero generado con el comando “number

y se delimita el numero en decimales.

La fecha y hora va incluida dentro de la variable guardada, asi que debe ir en el mismo payload,

para su posterior procesamiento y generacion en el archivo CSV.

4.2.2.3 Importar Datos de Node-Red a CSV

La Figura 31 describe la configuracion de bloques para importar los datos obtenidos a un

archivo CSV.
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delay 1m csv C:/Users/JOSE/Documents/TESIS/BASE DE DATOS/Lisimetro2_UPS csv
[ :

sz

Figura 31.Payload a CSV

Una vez abierto el bloque de codigo del CSV se describe el proceso a continuacion mostrado

en la Figura 32:

Edit csv node

%+ Properties -

i= Columns fecha,hora,peso_1,peso_2 -
I Separator semicolon ~

</> Parser RFC4180 A

¥ Name

CSV to Object options

= Input Skip first| 0 2 lines
[ first row contains column names
parse numerical values
include empty strings

include null values -

Figura 32.Configuracion CSV

Se generan los valores a importar, el separador de columnas y el objetivo de la hoja de CSV en
la que se importan los datos, asi como la cabecera en cada ejecucion y el tipo de software en el

que se realizara la apertura del archivo.

4.2.2.4 Escritura del Archivo CSV en el PC

La Figura 33 se describe como el cuadro de dialogo del nodo de funcion:

56



Edit write file node

Done

£+ Properties &
B Filename = path C:/Users/JOSE/Documents/TESIS/BASE DE
2 Action append to file v

Add newline (\n) to each payload?

() Create directory if it doesn't exist?
™ Encoding utfé ~

W% Name

Tip: The filename should be an absolute path, otherwise it will be relative
to the working directory of the Node-RED process.

Figura 33.Escritura CSV dentro del PC

Generar un archivo dentro del directorio del PC en el cual se esté trabajando, unicamente se da
el proceso debido a que Node-Red con el trabajado dentro de un Localhost se puede guardar
automaticamente, siendo el caso que la conexion sea online, asi como describir un archivo tipo

HTML en el cual se generara un link para la descarga.

4.3 Evidencia de Variables Configuradas en el Dashboard

La Figura 34, representa la interfaz de usuario descrita a continuacion:

CENTRO DE CONTROL LISIMETRO

HUMEDAD
SENSOR 1 0.00 SELENOIDE1

SENSOR 2 0.00 SELENOIDE 2

Figura 34 .Variables en el Dashboard
En el Dashboard generado dentro de una conexion de red local en el cual se evidencia los

valores a temperatura, asi como el peso actual de cada celda de carga, adicionalmente presenta

dos activadores manuales que permitan el encendido de las valvulas solenoides.
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4.4 Analisis de Datos del Archivo CSV

El archivo CSV exportado de Node-Red genera una tabla de datos con los siguientes valores

como indica la Figura 35:

fecha peso_1

11/1/2026 12:17 6,54 0,06

11/1/2028) 12:17 6,54] 1,25|

11/1/2026 12:17 6,54 0,06

11/1/2026 12:17 6.54] 0,06

11/1/2026 12:17 6,54 0,06

11/1/2028) 12:17 6,54] 1,25|

11/1/2026 12:17 6,54 1,25

11/1/2026 12:17 6,54 0,06 0

11/1/2028 12:17 6,54 1,25

Figura 35.Datos Exportados de Node-Red

La fecha y hora descrita indica los parametros configurados de la importacion de datos del PLC
y pueden variar de acuerdo con los requerimientos del usuario, en este caso se llevo a cabo la
recopilacion de medidas aleatorias debido a que este modelo sera usado para la medicion del
peso de maceteros con los productos que ellos requieran analizar, y el tiempo en el cual
consideren se realice la toma de medidas para asi evidenciar el consumo real de agua en sus

sembrios, asi como generar la obtencion del recurso.

La decision de trabajar con esta pasarela de datos llamada Node-Red se dio debido a que este
proyecto en el cual se pretende seguir innovando e implementando mas modelos de lisimetros,
por lo cual se dejo6 la apertura en la configuracion, para afiadirse a puertas de enlace realizadas

con parametros de IOT a través de un protocolo de comunicacion MQTT.

4.5 Decision Final Para Construccion Del Tripode Lisimetros

Dentro del modelo inicial se contemplaba una maquina en forma de tripode para obtener una
carga distribuida en cada uno de los brazos, con un sensor en cada uno de ellos. Pero por
motivos de un desajuste en la adquisicion de los componentes financiados por la Universidad
Politécnica Salesiana se redujo a trabajar con una sola celda de carga, por lo cual el peso se
puntualizd. Tomando como necesario centralizarlos en una union para colocar como soporte la

celda de carga y el plato medidor.
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Generando una unidén mas estable ya que el factor de seguridad de 4 aumenta a 7 por la union

de los brazos, pero disminuye la eficiencia en la medicidn, puesto que al ser un solo sensor no

se puede generar una correcta distribucion de peso, ni disminuir la resolucion de la medida.

Para hacer un recuento de la ejecucion del proceso se evidencia el siguiente diagrama de flujo

indicado en la Figura 36:

Obtencién

de datos

PLC Logo

Instrumentacion)|
de datos

Entrada
manual

4.6 Evidencia de la Implementacion de la Planta

LogoSoft

L §

Control de
actuadores

— - Terminador

Base de
datos

A

Datos

Pantalla

Figura 36.Ejecucion del Proceso

La Figura 37 muestra la planta implementada en su configuracion final, donde se puede

apreciar la estructura fisica del sistema junto con los elementos principales que permiten su

funcionamiento. En esta etapa se integraron los componentes mecanicos y eléctricos sobre la

base soporte, cuidando la correcta distribucion del espacio.
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Figura 37.Planta Implementada

En la Figura 38 se presenta el tablero de control desarrollado para la planta, el cual alberga los
dispositivos eléctronicos necesarios para su implementacion. En su interior se pueden identificar los

elementos de proteccion, alimentacion y control.

Figura 38.Tablero de Control Planta
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4.7 Normativa Para el Diseiio del tablero de Control

Dentro de los parametros vigentes para disefio y construccion de tableros de control se aplico
la normativa vigente actualmente en el pais desde el 2013 con el nombre de “NTE INEN-UNE
61439-1" para tableros de baja tension en distribucion, garantizando que la distribucion de
potencia y control otorgue principalmente seguridad, evitar interferencias y permitir el
mantenimiento de forma adecuada, puesto que al generar un sistema de potencia junto a un
sistema de control se presenta ruido generado por los armonicos producidos, por lo cual es
necesario generar dos etapas aisladas la una de la otra tal como se presenta en la Figura 39 a

continuacion:

S$1=SENSOR DE HUMEDAD
S2=SENSOR DE PESO 1
S3=SENSOR DE FLOTABILIDAD
S4=SENSOR DE PESO 2

VS1=VALVULA SELENOIDE 1
VS2=VALVULA SELENOIDE 2
P1=LUZ PILOTO ENCENDIDO ON
P2=LUZ PILOTO ERROR s1 s2 s3
P1
M n A Al2 13 A3
o o o ©

BREAKER 2A /

VST VSZ_ | N ra
[X<)

l:] FUENTE 24 PLC LOGO
L] voe

o0 00 OO
‘ ] QT CANES

Figura 39. Esquema de distribucion eléctrica

Asi como la colocacion de interruptores generales, una correcta distribucion a partir de
canaletas, separacion fisica, proteccion contra contacto accidental y la distribucion de una

distancia minima adecuada por el disenador.
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Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

Se implement6 el funcionamiento entre la estructura mecanica y los componentes
electronicos con una correcta disposicion de sensores, desarrollando un modelo
matematico de escalamiento que permitié acondicionar las sefales de entrada
proveniente de los sensores no industriales, como peso entregando un voltaje de entrada
de 2.4 V por lo cual fue necesario generar una etapa de amplificacion, e instrumentacion
digital para obtener un rango de medida escalonado entre 0 a 200 kg para la galga
principal y 0 a 10 kg para la celda de carga del desfogue, dicho proceso es necesario,
debido a que los rangos nominales no son industriales de medida de 0 a 10 V , por lo
cual para garantizar el monitoreo de manera mas confiable es necesario realizar este
proceso de instrumentacion con los rangos de medida obtenidos por estos componentes.
La integracion efectiva de los componentes mecatronicos, empleando el uso de
amplificadores digitales configurados en LogoSoft, permitieron mejorar la resolucion
de las sefiales analdgicas y facilitar su posterior escalamiento a valores fisicos
representativos. Como resultado, se establecieron rangos operativos de 0 a 350 para el
sensor de humedad y hasta 1350 para los sensores de peso, considerando que la
resolucion méaxima del PLC Logo es de 1000 unidades lo cual permite una
interpretacion consistente de los datos adquiridos con una precision de 200 g para el
sensor de peso de 200 kg y de 10 g para el de 10 kg. Posteriormente con la adquisicion
de estos datos, se genera la supervision de las variables censadas y el control de
actuadores con el uso de Node-RED como plataforma intermedia e interfaz de
monitoreo en red local, generando una base para la integracion de protocolos en
sistemas con conceptos de industria 4.0 y tecnologias de internet de las cosas (IoT). El
uso de esta pasarela crea una apertura para la gestion y almacenamiento eficiente de la
informacion obtenida desde el PLC hacia entornos de red y nube.

Dentro de la validacién experimental mediante pruebas con lisimetros y macetas reales,
se determind que el empleo de sensores didacticos introduce un error medio
aproximado del 24% atribuible principalmente a la falta de entrega de voltajes
nominales y a la limitada precision intrinseca de los sensores. No obstante, mediante el
uso de amplificacion analdgica y escalamientos digitales, se logro mejorar la estabilidad

y repetibilidad de las mediciones, aunque sin garantizar una exactitud absoluta en
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condiciones reales prolongadas en operacion. La instrumentacion de los sensores como
la celda de carga se realiza mediante un amplificador AD620 alimentado a 8 V,
obteniendo una senal de salida ajustada seglin la relacion de Vout con un offset de 1.3,
lo cual permite una lectura adecuada por el PLC. El sensor de temperatura HD-38
evidencio un voltaje de salida de 4.2 V para un valor maximo de humedad y un 0.8 V
en condiciones libre de humedad, generando una integracion efectiva dentro del sistema

de monitoreo.
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Recomendaciones

Se recomienda que, en futuras implementaciones del sistema, se utilicen sensores de tipo
industrial con sefiales de salida normalizadas, tales como 0-10V o 4-20 mA, con el
objetivo de disminuir el nivel de error de medicion de las variables asociadas al peso,
humedad y temperatura, asi mejorando la confiabilidad general del sistema de monitoreo.
Se sugiere optimizar el acondicionamiento de las sefiales analdgicas, mediante el uso de
amplificadores de instrumentacién con mayor estabilidad y filtros desarrollados para el
uso especifico del PLC Logo y no amplificadores genéricos como ADS60, que permitan
disminuir el ruido eléctrico y las perturbaciones presentes en las sefiales adquiridas por
el PLC.

La comunicacion entre el PLC y las plataformas de gestion de datos, se recomienda
ampliar la conectividad hacia servicios en la nube mediante protocolos seguros,
incorporando mecanismos de autentificacion, cifrado de informacion y control de acceso,
con el proposito de asegurar la integridad, la disponibilidad y confidencialidad de la
informacion, incorporando funcionalidades como alarmas automaticas, registros
historicos de datos y andlisis estadistico, lo cual permite una evaluacién mas precisa del
desempetio del sistema facilitando la toma de decisiones en condiciones criticas.

Se recomienda generar una calibracion de unidades de medicion con pesas patrones, y
sensores ajustables al rango de medida necesaria, puesto que en este caso puntual se
utiliz6 una celda de carga de 200 kg para una medida de 2 y la precision minima obtenida
es de 200 g por lo cual los valores obtenidos dentro del peso inicial seran lejanos para el

analisis posterior.
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ANEXOS
Anexo 1. Diagrama P&ID del lisimetro de pesaje
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Anexo 2. Plano Estructura de acero de lisimetro
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Tratimiento térmico: N/A Material: Dim. Brutas: N/A
Recubrimiento: Pintura AISI A36
i Disefio: Carla Quelal y Jose Granja 2/2/2026
CARR;ERQAI?TiI(;\I'ﬁE;\I\IERIA U PS Dibujo: Carla Quelal y Jose Granja 2/2/2026
Revisé: Ing. Johanna Celi 2/2/2026
w Escala: Cadigo: Tol. Gral.:
Estructura Lisimetro 1410 1.0
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Anexo 3. Plato conico

DETALLE ¢

ESCALA 1:5

20,00

Tratimiento térmico: N/A Material: Dim. Brutas:
Recubrimiento: N/A AISI 306 N/A
i Disefi6: Carla Quelal y Jose Granja 2/2/2026
CARR;ERQAI?TiIg'ﬁ(E::IERIA U PS Dibujo: Carla Quelal y Jose Granja 2/2/2026
Reviso: Ing. Johanna Celi 2/2/2026
Escala: Cadigo: Tol. Gral.:
plato cono 1:10 £0.5 mm
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Anexo 4. Plano almohadilla
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Anexo 5. Plano caja eléctrica
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Material: A36 Dim. Brutas: N/A
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Revisé: Ing. Johanna Celi 2/2/2026
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Anexo 6. Estructura caja eléctrica
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Bk

255,00

I
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DETALLE s
ESCALA 1:5
15000

TUBO CUADRADO 20x20x2

52.50

300,00

Tratimiento térmico: N/A Material: Dim. Brutas: N/A
Recubrimiento: N/A AISI A36
i Disefd: Carla Quelal y Jose Granja 2/2/2026
CARR;ERé\AI?rERgIrﬁ(E::IERIA U PS Dibujo: Carla Quelal y Jose Granja 2/2/2026
Reviso: Ing. Johanna Celi 2/2/2026
Escala: Cadigo: Tol. Gral.:
soporte 10 08 +1.0 mm
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Anexo 7. Plano conjunto

®

0

N.° DE o 2
ELEMENTO N.° DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
1 Estructura Soporte metalico soldado 1
. Elemento de apoyo de
2 Almohadilla caucho 3
Elemento metalico de
3 Plato cono contencion 1
Tratimiento térmico: N/A Material: N/A Dim. Brutas: N/A
Recubrimiento: N/A

i Disefio: Carla Quelal y Jose Granja 2/2/2026
CARRERA DE INGENIERIA U PS Dibujo: Carla Quelaly Jose Granja 2/2/2026

MECATRONICA Reviso: Ing.Johanna Celi 2/2/2026
: Escala: Cadigo: Tol. Gral.:
Ensamblajel 1:20 N/A
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