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RESUMEN

En este documento correspondiente al proyecto de titulacion “IMPLEMENTACION DE UN
SISTEMA DE RIEGO AUTOMATICO CON REALIMENTACION DE VARIABLE DE
HUMEDAD” impulsado por el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo con su
plan “TERRITORIOS QUE SANAN” tiene como objetivo la facilitacion de un sistema de
riego que minimice el esfuerzo realizado en los terrenos donde realizan labores de
agricultura. El proyecto instalado en la parroquia de Llano Chico comprende el
levantamiento de la red de riego y su respectiva bomba, circuito de potencia subordinado

de un tablero que contiene al sistema de control.

El texto descrito a continuacion se divide en siete fragmentos bien diferenciados los cuales

aportan el siguiente contenido:

La primera seccion traza los objetivos generales y especificos del proyecto segun se ided
en la fase de planificacion, el alcance de este y las bases tedricas en las que se cimienta

la distribucion de la obra.

La seccion dos desarrolla la metodologia empleada en el proyecto de titulacion en cuanto

al disefio e implementacion de un sistema de riego por aspersion automatizado.

Por su parte, la seccion tres cubre todo lo que comprende a resultados obtenidos durante

las pruebas del sistema y su respectivo dimensionamiento.

En la cuarta seccion se hallan las conclusiones obtenidas a lo largo del desarrollo de

proyecto de titulacion.

La seccion cinco abarca las recomendaciones donde se consideran puntos a mejorar del

proyecto e informacion de gran importancia su réplica.

La sexta seccion recopila todas las fuentes bibliograficas empleadas para la construccion

del sistema.

Para finalizar la seccion siete contiene los anexos, necesarios para complementar la

informacion.

PALABRAS CLAVE: Higrometro, Riego, Aspersion, Automatizacién, PNUD.
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ABSTRACT

In this document corresponding to the titling project IMPLEMENTATION OF AN
AUTOMATIC IRRIGATION SYSTEM WITH VARIABLE HUMIDITY FEEDBACK promoted
by the United Nations Development Program with its plan TERRITORIOS QUE SANAN has
as objective the facilitation of a system of irrigation that minimizes the effort made on the
land where agricultural work is carried out. The project installed in the Llano Chico parish
contemplates the erection of the irrigation network and its respective pump, a power circuit

subordinated to a panel that contains the control system.

The text described below is divided into seven well-differentiated fragments which provide

the following content:

The first section traces the general and specific objectives of the project as devised in the
planning phase, its scope, and the theoretical bases on which the distribution of the work is
based.

Section two develops the methodology used in the degree project regarding the design and

implementation of an automated sprinkler irrigation system.

For its part, section three covers everything that includes the results obtained during the

system tests and their respective sizing.

In the fourth section are the conclusions obtained throughout the development of the titling
project.

Section five covers the recommendations where points to improve the project and

information of significant importance are considered for its replication.

The sixth section compiles all the bibliographic sources used for the construction of the

system.
Finally, section seven contains the annexes, necessary to complement the information.

KEYWORDS: Hygrometer, Irrigation, Sprinkling, Automation, UNDP.
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1 DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

Tomando en cuenta la intervencion del Programa de las Naciones Unidas para el
Desarrollo en conjunto con el Museo de la Ciudad con la finalidad de mejorar el estilo de
vida de las personas que trabajan en la plataforma Primero de Mayo ubicada en San
Roque, cantén Quito. EI PNUD realizé un convenio con la Escuela Politécnica Nacional, de
la cual los estudiantes de la Escuela de Formacién de Tecndélogos (ESFOT) aportaron al
proposito de las organizaciones con nuevas ideas de las cuales se desarrollaron las que
mas interés despertaron en el colectivo de hierbateras, vendedoras y productoras que

laboran en ese lugar del centro histdrico.

Partiendo la premisa del servicio comunitario realizado por los estudiantes de la ESFOT
en la plataforma de comercio de plantas y hierbas medicinales Primero de Mayo, se realizd
toda una serie de procesos en las cuales delegados del PNUD vy estudiantes de distintas
carreras compartieron sus conocimientos asistiendo y socializando en talleres donde se

formaron grupos con diferentes planes de trabajo [1].

La produccién de maquetas y su respectiva presentacion al publico fue el punto de partida
para la eleccion del modelo propuesto por el grupo de riego al alcanzar una buena
aceptacion. Se manufacturd el prototipo del primer sistema de riego por aspersiéon con
ayuda del financiamiento del PNUD vy la autogestion para la obtencion de ciertos elementos
como tableros y pulsadores. Tras la elaboracion del tablero de control y el montaje de una
linea de riego, se realizé una demostracion publica, cuyos resultados desembocaron en un
concurso para la instalacion del proyecto desarrollado en el presente documento en los

terrenos de las personas que cumplan los requisitos basicos de instalacion.

La implementacion de este sistema presentaba ciertos requerimientos que los terrenos
tenian que cumplir para ser elegibles, por ejemplo, las parcelas debian contar con: servicio
eléctrico y fuente de agua cercana. El tablero esta disefiado para funcionar a 120 (Vac) y
debe ser conectado a un tomacorriente, por otra parte, el reservorio de agua fue
proporcionado por el PNUD para su ubicacion en el lugar en el cual se asentaria el disefio.
El disefio de todo el sistema se realizé tomando en cuenta las necesidades hidricas de las

plantaciones y las dimensiones del terreno donde se levanta la unidad de riego.

La instalacion de la parte mecanica, compuesta por: la bomba centrifuga monofasica, red
de riego de manguera % de pulgada y ramificada con sus respectivos aspersores se realizé

de forma tal que abarqué toda el area de regadio.



El ensamblaje del circuito eléctrico por su lado fue realizado de manera tal que encajaron
los elementos como: pulsadores, luz indicadora, selector de tres posiciones, disyuntor,

entre otros y el conductor dentro del tablero, organizandose con ayuda de canaletas.

La seccion electronica compone el centro de control del tablero, compuesto por: Arduino
Nano con su moédulo de expansion, modulo relé para Arduino, médulo de
acondicionamiento para sensor humedad, sensor bajo de nivel y LCD. Ademas, se dispone
del cédigo de programacion encargado de comandar todo el sistema, dicho cédigo paso
por varias etapas, empezando por pruebas de luz piloto, cédigo empleado en el prototipo,

hasta llegar al codigo del trabajo de titulacion.

Para la implementacién del presente proyecto se elabord y entregd una lista de materiales
al PNUD debido a que esta entidad se encargé del financiamiento de la obra que fue

instalada en terrenos de personas de interés para esta organizacion.

Con la informacion recopilada se selecciond un terreno en la parroquia de Llano Chico, en
donde se inici6 la implementacién de toda la estructura bajo el nombre de la Sefora
Etelvina y, ademas, se gestiond la construccidn de una caseta para proteger el tablero, la
bomba y el reservorio. La instalacion se realizé en dos dias, de los cuales en el primero se
monto casi la totalidad del proyecto y en el segundo, se realizaron correcciones a la red de
riego, cambio de elementos defectuosos, correccion de fugas, carga del nuevo programa

y ejecucion de pruebas de funcionamiento.

1.1. Objetivo general

Implementar un sistema de riego automatico con realimentacién de variable de humedad

1.2. Objetivos especificos

e Realizar un estudio de requerimientos del sistema
¢ Implementar el sistema electrénico

¢ Implementar el sistema electromecanico

e Realizar pruebas y analisis de resultados

e Elaborar los manuales de uso y mantenimiento



1.3. Alcance

El proyecto tiene como objetivo la implementacion de un sistema de riego automatico que

tenga las siguientes funciones:

e Modo ON/OFF: Modo Manual que requiere el accionamiento por parte de un

operario hasta que el usuario lo apague.

e Modo Temporizador: Modo Manual que permite al operador establecer el tiempo de

regado.

e Modo deteccion de Humedad: Modo Automatico que permite que el sistema sea
activado o desactivado mediante la realimentacion de la senal de un sensor de

humedad en el suelo.
Propiedades:
Interfaz sencilla de facil aprendizaje para todas las personas.

Se contara con un selector de tres posiciones para seleccionar cada modo y tres

pulsadores.

El sistema requerira suministro de energia eléctrica monofasica y una fuente de agua o
reservorio. La planificacion en conjunto con el PNUD tiene como objetivo ofertar un sistema
de riego mas accesible econdmicamente frente a los ya existentes. Razén por la cual el
presente proyecto tiene como finalidad la instalacion de un tablero y la red riego por
aspersion en uno de los terrenos parte del plan “TERRITORIOS QUE SANAN”.

La primera parte del proyecto consiste en el dimensionamiento y disefio de toda la
estructura y organizacion de este, asi la segunda corresponde al ensamblaje y pruebas de
la unidad de control patrocinado por el PNUD vy la fase final corresponde a la instalacion,

pruebas in situ, entrega de manuales y capacitacion a los usuarios del tablero.

1.4. Marco teodrico

e Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD)

Desde sus inicios en 1965, el PNUD ha impulsado actividades en mas de 170 paises tales
como: fomentar el desarrollo de habilidades de gobierno, formacion de lideres, formacion
de asociaciones y varias mas, con el proposito de alcanzar las metas desarrollo sostenible,
afianzar la paz y democracia en estados de derecho, y respuesta agil y facil adaptacion
frente a desastres y el cambio climatico. Y de esta forma establecer los cimientos que

impulsaran y brindaran conocimientos y recursos a paises en vias de desarrollo en zonas



estratégicas [2]. En la Figura 1.1 se aprecia la Interfaz de la pagina oficial del PNUD en la
cual se encuentra la informacion sobre los planes en los que la entidad interviene en

Ecuador.
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Figura 1.1 Pagina oficial del PNUD

e Programa “Territorios que Sanan”

Las Naciones Unidas como Organismo Internacional ha asentado en Ecuador uno de sus
proyectos con el objetivo de sobreponerse a la desigualdad y la pobreza en paises
latinoamericanos. Este proyecto se ha llevado en conjunto con la Plataforma Primero de
Mayo y El Museo de la Ciudad, ubicados en Quito, los cuales exploraban distintas opciones
para mejorar la calidad de vida de las hierbateras y sus familias en sus actividades de
recoleccion de recursos naturales y comercializacion de estos [3]. Sin olvidar que se busca
ser responsables con el ecosistema priorizando la conservacion de los lugares que se
extraen las plantas medicinales empleadas al servicio y ejercicio de la medicina ancestral
[4]. Como parte de las primeras fases de esta propuesta, se realizdé una convivencia y
exploraciéon de soluciones a los distintos problemas que presentaban las hierbateras de
modo que se tom¢ la iniciativa de implementar un sistema de riego automatico como
prototipo y posterior desarrollo de sistemas del mismo tipo instalados en los terrenos de las

beneficiarias, tal como se evidencia en la Figura 1.2.Figura 1.2



Figura 1.2 Participacion de estudiantes de la ESFOT en el Proyecto “Territorios que
Sanan”

e Sistemas de Riego

Un sistema de riego es aquel que con ayuda de distintos mecanismos se encarga de
suministrar a sembradios y parcelas de cultivo el agua que requieren las plantas para
garantizar su correcto desarrollo [5]. EI mismo sistema posee la caracteristica de poder
automatizarse con ayuda de circuitos y dispositivos de control. En la implementacion de
estructuras de automatizacién es importante recalcar que el objetivo de estas es controlar
y regular la provision de agua de forma que sin necesidad de gastar tiempo o hacer
esfuerzo, facilitando la labor de los individuos al momento de la ejecucion [6]. Estas
funciones se logran con el trabajo de un microcontrolador que funge como elemento
maestro de los cuales dependen los esclavos como preactuadores, elementos de
maniobra, médulos de acondicionamiento, elementos de visualizacion de la informacion,
entre otros elementos. Tal como se muestra en la Figura 1.3 los sistemas de riego pueden
ser bastante simples segun los elementos empleados en el armado del tablero, pero se
recalca todo el trabajo que realiza la bomba para suministrar al sistema de manera eficiente

y adecuada.



Figura 1.3 Red de riego suministrando agua



2 METODOLOGIA

Para realizar el montaje del esquema se aplico la metodologia Design Thinking,
respaldandose en los siguientes pasos: la empatia, donde se reconocioé e identifico el
problema; la definicion, aquella fase que permitié centrarse en la problematica del uso del
agua; de la ideacion con su lluvia de ideas nacié la iniciativa de implementar un sistema de
riego capaz de suplir las necesidades de parcelas de tierra en temporadas de sequia o
simplemente para reducir la carga laboral. La fase de prototipado, también considerada
como método experimental para el desarrollo del proyecto partié de un tablero de muestra
y fue evolucionando segun nuevas necesidades y problemas iban surgiendo; la prueba, se
realizo los ensayos de codigo, conexionado y demas con el fin de recolectar informacion
que permitié la réplica y mejora del sistema final desarrollado en el presente documento

por lo que garantiza la reproducibilidad del proyecto.

De esta forma se establecieron requerimientos indispensables para el funcionamiento del
sistema como el suministro basico de energia eléctrica monofasica de 115 (Vac), el
reservorio de agua con las respectivas perforaciones de 1 (in) y 12 (mm) para la succién
de la bomba y el sensor de nivel de liquido horizontal de montaje lateral respectivamente.
Ademas, se realiz6 una visita al sitio donde se proyecto instalar la unidad para recopilar los
datos necesarios para cubrir los requerimientos de las parcelas de cultivo donde se
establecio el uso de tres aspersores que cubren un area de 333 (m?) en un terreno de
1647.47 (m?) de area total.

La incorporacién de Arduino que se alimenta con 5 (Vdc) y el trabajo de su microcontrolador
ATMEGA328 que comanda a sus mddulos complementarios, en funcién de la informacion
que recibe de sensores de nivel de agua, sensores de humedad del suelo y pulsadores
debe tomar en consideracién posible ruido al cual se someta al sistema [7]. Si bien Arduino
no es una plataforma muy robusta, se han evitado fendmenos como el rebote con
soluciones analogas al conectar capacitores de 10 (uF) en cada pulsador. Ademas, en los
mencionados elementos de maniobra se usaron bloques normalmente abiertos en funcién
del cédigo de programacion desarrollado, mismo que cuenta con los parametros de uso de
cada modo de trabajo, de la misma forma permite visualizar la informacién en una pantalla
LCD de 2x16.

El dimensionamiento de conductores, ductos de agua y demas elementos para el
componente electromecanico empezé6 desde la eleccion de una bomba adecuada para el
trabajo en sitio. Asi, para la parte mecanica se facilité el uso de un reservorio de 55 (gal) y

una estructura para el montaje de la turbomaquina. De esta forma la boquilla de succién



de la bomba fue conectada al reservorio a través de una valvula antirretorno y sus
respectivos acoples. También, se redujo la seccion de descarga a % (in) y con el analisis
de pérdidas por accesorios, por distancia y por la diferencia de altura, se establecio que la
potencia de la bomba debia de 372.85 (W).

Recalcando que todo este proceso fue iterativo, de esta manera, basado en las
caracteristicas del motor de la bomba, se obtuvo que el cable AWG 14 era el indicado para
el trabajo de potencia, asi como la proteccion termomagnética tipo C de 6 (4) y el contactor

sobredimensionado a 12 (A4).

Una vez disefiado y construido el sistema se realizaron pruebas de funcionamiento
eléctricas, electronicas y mecanicas. Dichas pruebas fueron realizadas en el laboratorio de
la ESFOT validando su funcionamiento para su posterior implementacion en el terreno. Se
probaron los modos: manual todo o nada, manual temporizado y automatico con

realimentacion por sensor de humedad, se obtuvieron resultados satisfactorios.

Finalmente, el proyectd se entregd al delegado del PNUD, se realizd6 una serie de
capacitaciones a la duefia del terreno y se desarroll6 un video que detalla las acciones para

el uso correcto del sistema y su mantenimiento respectivo.

En el Anexo Il se presenta el certificado de aprobacién del proyecto y de la misma forma,
en el Anexo VI se aprecia el certificado de aprobacién y conformidad firmado por parte del

delegado del PNUD validando asi el funcionamiento del sistema instalado.



2.1 Requerimientos del Sistema

e Selecciéon de Componentes

Para esta seleccion se siguié un proceso de varios pasos, los cuales incluyeron visitas al
sitio, dimensionamientos de los componentes mas criticos en funcion de las dimensiones
del terreno a cubrir entre otras caracteristicas, recalcando que el PNUD proporcioné casi

la totalidad de los materiales segun fue requerido.

Como se observa en la Figura 2.1 se requirié un bloque de contacto normalmente cerrado
para pulsador a fin de remplazarlo por el bloque de contacto normalmente abierto de los

pulsadores verdes que tienen esas caracteristicas de produccion.

Figura 2.1 Bloque de contactos NC para pulsadores

Un selector de tres posiciones | 0 |l tal como se muestra en la Figura 2.2 es indispensable
en el tablero ya que permite elegir entre los dos modos manual y automatico, pasando por

un punto de desconexién entre cada cambio.

Figura 2.2 Selector Industrial de 3 Posiciones



En la Figura 2.3 se aprecia el microcontrolador encargado de ejecutar el algoritmo de
control, un Arduino Nano con su respectivo cable para cargar el programa desde un

computador con Arduino IDE [7].

Figura 2.3 Arduino Nano

Para tener acceso a mas zocalos para el conexionado de control, se adquirié un médulo
de expansion Shield de Arduino nano para disponer de pines de datos, tension y tierra para
cada una de las entradas y salidas, ademas de ser compatibles con cables macho-hembra

o hembra-hembra. Asi se muestra el elemento que brinda estas caracteristicas en la Figura

2.4 [8].

Figura 2.4 Mddulo Shield de Expansion Arduino

Como se visualiza en la Figura 2.5 se tiene un higrémetro que permite la medicion de

humedad del suelo, dicha sefial se envia al microcontrolador para su acondicionamiento.

Figura 2.5 Sensor de humedad del suelo y médulo de acondicionamiento
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Para mostrar la informacion relevante de cada uno de los modos de funcionamiento, el

sistema dispone de una pantalla LCD la cual se muestra en la Figura 2.6.

Figura 2.6 Pantalla matricial LCD de 2 lineas 16 caracteres

En la Figura 2.7 se muestra un Pulsador Rojo NC y un Pulsador Verde NO, son elementos
de maniobra, importantes para navegar en los menus de los modos de funcionamiento

disponibles para el usuario.

Figura 2.7 Pulsadores Industriales Rojo y Verde

El conversor AC/DC de la Figura 2.8 es un elemento de suma importancia en el tablero de

control ya que de este depende la alimentacion de la parte electronica del sistema.

Figura 2.8 Conversor AC/DC 127 (Vac) -5 (Vdc)
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En la Figura 2.9 se aprecia el sensor de nivel tipo interruptor que evita que el tanque de

almacenamiento de agua se encuentre vacio.

Figura 2.9 Sensor de nivel de liquido horizontal de montaje lateral

En la Figura 2.10 se observa el pre accionador para activar la etapa de potencia mediante

el microcontrolador.

Figura 2.10 M&dulo Relé para Arduino

En esta seccién se han listado los elementos mas importantes en el montaje de la unidad
de riego, entre ellos se encuentran: componentes electronicos, sensores, elementos de

maniobra, entre otros. El listado completo de los materiales y fichas se encuentra en el

Anexo Il
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2.2 Dimensionamiento
Como parte del disefio y seleccion de elementos, se determind que la mayoria de los
componentes de la unidad de riego deberian ser seleccionados posterior a las visitas del
terreno con el objetivo de dimensionar los elementos segun requiera el lugar. Por esta
razén y mediante los siguientes calculos se determind la carga a la que se someteria al
sistema. Ademas, es importante recalcar que para todo el desarrollo se realizé un proceso
iterativo del computo de datos a fin de obtener los mejores resultados posibles en la

intervencion, siguiendo la metodologia del libro de Cengel [9].
e Dimensionamiento mecanico

Para el dimensionamiento de la bomba se considerd un area util de 867 (m), la cual se
obtuvo tomando las medidas del terreno. Para la eleccién de los aspersores se evaluo el
desempenfo de la marca utilizada en las pruebas del prototipo, asi con la Ecuacion 2.1 y
radio de accién (r;) de 10.3 (m) de los aspersores TRUPER se determina el area de

aspersion maxima.
Areacicyio = ™ X 12

Ecuacion 2.1 Area del Circulo

El area de trabajo de los aspersores a condiciones nominales se obtiene con la siguiente

expresion.

Areayspersion = T X 1,2 = 106.097 (m?) = 333.29 (m?)

De esta manera se obtiene que cada aspersor cubre un area de 333 (m?) por lo que el uso

de tres podria abarcar aproximadamente 1000 (m?), con un caudal medio de trabajo de

l . . . .
0.4762 (;) por aspersor, se realizaron los calculos para su uso independiente.

Continuando con la seleccion de manguera para la red de riego se opté una propuesta
comercial de % (in), misma que esta fabricada de polietileno liso y cuenta con una
rugosidad relativa (g,) de 0.0015 (mm). Conociendo el diametro y aplicando el principio de

continuidad que matematicamente dicta lo expresado en la Ecuacion 2.2.
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Q1 = Q2 Ay XVy =4, XV,

Ecuacion 2.2 Principio de Continuidad

Donde:
. m3
Q : Caudal (T)
A : Seccién Transversal (m?)
V. :Velocidad del fluido (%)
N

Obteniendo que:

m3
Q_ 0.0004478 (T) e (ﬁ)
A~ 0000285 (m?) s

V =

De esta forma y respaldandose en la Ecuacion 2.3 y los datos mostrados previamente, se
puede expresar matematicamente el valor adimensional del niumero de Reynolds como se

aprecia en la Ecuacion 2.3.

_VxDxp
U

Re

Ecuacion 2.3 Numero de Reynolds

Donde:

Re : Numero de Reynolds

V. :Velocidad del fluido (%)

D : Diametro de la seccion (m)
P - Densidad del fluido (fTi)

u : Viscosidad dinamica (%)

Asi, se remplazan los valores conocidos previa su conversién a las unidades requeridas,

recordando también que se emplean las propiedades del agua a condiciones de 20 (°C):

kg _af kg
pAgua =997.1 (ﬁ); .uAgua =8.905 x 10 (m)

Entonces:
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1.671(%)x0.01905 (m)><997.1(k—g

Re = uf) = 35637

8.905><10—4(%)

Al obtener tal niumero de Reynolds se razona que se trata de un flujo de naturaleza
turbulenta. De esta forma para conocer el factor de friccion las operaciones se deben

apegar a la Ecuacién 2.4.

57"
1 51 D +< 2.51 )
== T2log| | =
/f 3.7 Re x \[f

Ecuacion 2.4 Ecuaciéon de Colebrook

Donde:

f : Factor de friccion

%’ : Rugosidad Absoluta
Re : Numero de Reynolds

Remplazando y despejando se obtiene:

1.5 x 1076 (m) \
1 0.01905 (m) < 2.51 )
— = —2logq, | + |
Jr 810 3.7 35637 X \/f

)

f =0.02279

Para calcular las pérdidas mayores del sistema se considera la Ecuacién 2.5.

fXLxV?
hmayores = m

Ecuacioén 2.5 Ecuacion de Darcy

Donde:
Rmayores : Pérdidas mayores (m)
f : Factor de friccion
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L : Longitud del ducto (m)

v : Velocidad del fluido (%)

N
D : Diametro de la seccion (m)
g : Gravedad 9.81 (Sﬂz)

De esta forma se obtienen las pérdidas mayores por carga y longitud.

2
0.02279 X 40(m) x (1.671 )

2 x 0.01905(m) x 9.81 (Sﬂz)

= 6.81(m)

hmayores =

A diferencia de las anteriores, las pérdidas menores se obtienen posterior al analisis de
todos los coeficientes de pérdidas en accesorios, recopilados en la Tabla 2.1 y usados en

la Ecuacion 2.6.

Tabla 2.1 Coeficientes de Pérdidas en accesorios

Accesorio k
Reijilla de Entrada 0.8
Valvula de Retencion 25
Tee con flujo en linea recta 0.2
Tee con salida bilateral 1
Reduccién Brusca 0.35
Valvula de Bola Abierta 10
Uniones 0.3
Entrada con tubo reentrando 0.9
o _kxr
menores = 57

Ecuacion 2.6 Pérdidas menores

Donde:
Romenores : Pérdidas menores (m)
k . Coeficiente de pérdidas
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4 - Velocidad del fluido (?)

g : Gravedad 9.81 (smz)

Realizando la suma algebraica de las pérdidas en accesorios se consigue el coeficiente (k)

total segun la cantidad empleada.

k=08+25+1+035+02+3x10+9x%x0.3+0.9=38.45

38.45 x (1.671 (%))2

hmenores -

2 x 9.81 (Sﬂz) =47

De esta forma en la Ecuacién 2.7 se consideran todas las pérdidas ya previstas y se

incluyen la diferencia de altura entre la bomba y la fuente de agua.

h= hmayores + hmenores + hAaltura

Ecuacién 2.7 Pérdidas totales por carga del sistema

Donde:

h : Pérdidas totales por carga (m)
Rmayores : Pérdidas mayores (m)

Romenores : Pérdidas menores (m)

Ragitura : Pérdidas por diferencia de altura (m)

Obteniendo asi:
h =6.81(m) + 547(m) + 0(m) = 12.28 (m)

Finalmente, para determinar la potencia del fluido que requiere suministrar la bomba se

emplea la Ecuacioén 2.8.
thXpAguangQ

Ecuacion 2.8 Potencia del fluido

Donde:

w : Potencia del fluido (W)

h : Pérdidas totales por carga (m)
Pagua : Densidad del agua 997.1 (%)
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g : Gravedad 9.81 (522)
Q : Caudal (m;)

De modo que:

. kg m
W = 12.28 (m) x 997.1( ) x 9.81 (5—2) x 0.0004762

m3

Se obtuvo 57.2 (W) de potencia de fluido, mismos que equivalen a 0.07667 (HP) por lo que
considerando la eficiencia de la motobomba 0.68, la potencia requerida para la bomba fue
de 0.1127 (HP). Asi mismo, se escogi6 entre un catalogo la Bomba Periférica Paolo de %2

PKM-60 que se muestra en la Figura 2.11 cuyas caracteristicas mas importantes se

recopilan en la Tabla 2.2.

Figura 2.11 Apariencia Bomba Paolo /2 (HP)

Tabla 2.2 Especificaciones Bomba Paolo V2 (HP)

Especificaciones

Potencia Maxima 0.5 (HP)
Caudal Maximo 40 (#)
Altura Maxima 40 (m)

Tension 115(Vac)
Factor de Potencia (fp) 0.85
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e Dimensionamiento Eléctrico

A partir de la potencia nominal de la bomba se dimensionaron los conductores y respectivas
protecciones para los equipos que conforman el sistema de riego. De la Tabla 2.2 se toman
los valores de interés como la potencia de 372.85 (W), tension de trabajo de 115 (Vac) y
factor de potencia 0.85. Se operan dichos valores en la Ecuacion 2.9. Y teniendo presente

el enunciado que dicta que siempre se debe cumplir:

INominal < IConductor Calculada < IT Seleccionada < IContactor < IConductor Seleccionado

_ Prnax
INominal - fp XV

Ecuacion 2.9 Corriente nominal bomba monofasica

Donde:

Inominal : Corriente nominal de la bomba (A)
Prax : Potencia de la bomba (W)

fp : Factor de potencia de la bomba

%4 : Tension de trabajo de la bomba (Vac)

De esta manera y considerando que para dimensionar el conductor se requiere aplicar un

factor de seguridad mostrado en la Ecuacion 2.10.

Iconauctor = 1.25 X Inomina

Ecuacion 2.10 Corriente del conductor

Donde:

Iconductor : Corriente del conductor (A4)
INominal : Corriente nominal de la bomba (4)
Se obtiene:

372.85(W)

Iconductor calculada = 1.25 X 3.81(4) = 4.76(A)
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Tomando estas consideraciones se tiene que elegir entre los distintos catalogos de cables.
Por lo tanto, se seleccioné un conductor de cobre calibre AWG 14, cuyas caracteristicas

que se encuentran a continuacion en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3 Caracteristicas Cable AWG 14 Electrocables

Conductor Calibre AWG 14
Seccién 2.08 (mm)
Hilos 19
Espesor Aislamiento 0.76(mm)
Capacidad de Corriente 25(4)

IConductor Seleccionada = 25 (A)

Con esta informacion, dimensionamiento y seleccion se da paso a la ponderacion del
disyuntor. El tablero tiene un elemento de proteccidon termomagnética para resguardar a la
carga en funciéon de la corriente maxima admisible para el sistema, de esta forma y
siguiendo la grafica de curvas de disparo de protecciones termomagnéticas de la norma
IEC-60898 mostrada en la Figura 2.12 se selecciona la mejor opcién de disyuntor para el

sistema.

Curvas B, C, D calibres de 6 a 63 A.

0.01

1in

Figura 2.12 Curvas de disparo para termomagnéticos
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Para la seleccidén del termomagnético se toman a consideracién los datos calculados
previamente como la corriente nominal de la bomba y la corriente maxima del conductor
seleccionado, y ademas con la Ecuacion 2.11, se calcula una variable adicional, la corriente

del dimensionamiento del termomagnético.

It catcutada = 1.25 X Iyominai

Ecuacion 2.11 Corriente de dimensionamiento del termomagnético

I catcutada = 1.25 X 3.81(4) = 4.76(4)

Teniendo en conocimiento las caracteristicas del tipo de curva C las cuales ofrecen un
accionamiento a efectos térmicos de entre 1.13 a 1.44 veces la corriente nominal y un
efecto magnético de entre 5 a 10 veces la corriente nominal. Se selecciona un disyuntor
con una corriente de accion mayor a la corriente calculada del termomagnético y menor a
la corriente maxima que soporta el conductor, siendo estas 4.76 (4) y 25 (4),

respectivamente.
Adicionalmente se tomaron las siguientes consideraciones:

o El termomagnético requerido es de un polo

e La corriente de arranque de la bomba no supera el 1.5 veces la corriente nominal

Por lo que se seleccioné un disyuntor monopolar Tipo C de 6 (4) que se muestra en la
Figura 2.13.

N
Schpeider

' =
-9
Figura 2.13 Termomagnético tipo C monopolar de 6 (4)

I7 seteccionada = 6 (4)

Continuando asi con la seleccion del contactor, este se escoge segun el criterio técnico
considerando el enunciado al inicio del dimensionamiento eléctrico y la Tabla 2.4, la cual
expresa las categorias de contactores para el servicio que realizan entre las categorias 1
y 4.
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Tabla 2.4 Categoria de contactores y aplicaciones frecuentes

Categoria

Servicio

AC-1

Cargas ligeras, fp > 0.95 de cargas resistivas

AC-2 Arranque e inversion de motores de rotor devanado
AC-3 Motores jaula de ardilla, arranques y frenados durante la marcha.
AC-4 Gruas, ascensores, arranque y frenado por contracorriente.

Por lo que de este modo se seleccion6 el contactor tripolar AC-3 de la Figura 2.14 cuyas

caracteristicas estan en la Tabla 2.5 al considerarse el mas apto para el trabajo y
encontrarse dentro del rango de la corriente de accion de termomagnético y la corriente

maxima que soporta el conductor.

W

h-\

Figura 2.14 Contactor tripolar 12 (4)

Tabla 2.5 Datos relevantes del contactor seleccionado

Caracteristicas del contactor
Voltaje nominal 120 (Vac)
Corriente nominal 12 (4)
Categoria AC-3
Contactos de potencia NA 3

¢ Dimensionamiento Electrénico

Para la seleccion de los componentes electronicos se dispuso a replicar los elementos

empleados en el armado del prototipo puesto que estos mostraron un rendimiento

satisfactorio y sus caracteristicas permitian el ensamblaje en conjunto con el circuito

eléctrico. De este modo se selecciond un Arduino Nano v3 cuyas especificaciones mas

importantes se hallan en la Tabla 2.6.
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Tabla 2.6 Especificaciones del Arduino Nano

Caracteristicas
Microcontrolador ATMega328
Velocidad del reloj 60 (MHz)
Voltaje de trabajo 5 (Vdc)
Voltaje de entrada 7-12 (Vdc)
Pines E/S Digitales 22
Pines E/S Analdgicos 8

Con la plataforma seleccionada, se vio la necesidad de adquirir un moédulo de expansion
Shield a fin de realizar todas las conexiones requeridas para las entradas y salidas. Asi en

la Tabla 2.7 se encuentran algunas caracteristicas del dispositivo de expansion nano [10].

Tabla 2.7 Especificaciones del médulo de expansion Arduino

Caracteristicas
Compatibilidad Arduino Nano v2.x y v3.x
Pines entradas y salidas Tipo servomotor: V, S y GND
Pines alimentacién Tipo servomotor
Pines de expansién 12C5

Un grupo de las sefiales de entrada que recibe el microcontrolador son variables
correspondientes a sensores, mismos que cumplen la funcién de ingresar informacion al
controlador del sistema y que condicionan el uso de los distintos modos de trabajo, asi se

observa en las Figura 2.15 el funcionamiento del sensor de nivel y sus alternativas de

montaje.
€ Versatil © Liquidos
Instalacion facil en incrustantes
cuaiquier parte dal Sensor para ser
tanque, con modelos montado en la

a montaje horizontal superficie del tanque.

rtical por agujero de El flotador se

@16mm y rosca de mantiene distante del
1/2"NPT, o /> cuerpo, evitando el
/ contacto de liquido
1807 con el pivot.
o
e
°
e i (4] D -;.'u';."ublr-.fn varios
materiales,
NA/NC dependiendo de la
Funciona normal resistencia quimnica
abierto o normal que se refiere a
cerrado en la misma producto a que sera
pieza girandose 180°. aplicado

Figura 2.15 Aplicaciones del sensor de nivel de montaje lateral
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De este modo, se seleccioné este detector de nivel de liquido horizontal de montaje lateral
empleandolo como un sensor bajo de nivel (LLE), ya que actia como un interruptor
permitiendo el paso de corriente al mantenerse a nivel y abriendo el circuito al bajar su

mirilla, misma sefial que es receptada y procesada por el Arduino.

Por otro lado, el higrémetro fue seleccionado en funcion de su servicio como variable de
entrada analdégica, compatibilidad con la plataforma, gracias a su moddulo de
acondicionamiento y pruebas previas que se realizaron en el prototipo del tablero de control

[11]. En la Tabla 2.8 se aprecian las tensiones de trabajo y salida del higrometro.

Tabla 2.8 Especificaciones del higrometro y médulo de acondicionamiento

Caracteristicas del Higrémetro
Tipo de senal Digital y Analdgica
Voltaje de trabajo 5 (Vdc)
Voltaje de salida 0-5 (Vdc)

Por ultimo, pero no menos importante se tienen los elementos de maniobra y la pantalla
LCD. Los pulsadores se seleccionaron de color verde y rojo con bloques normalmente
abiertos con el fin de facilitar futuras configuraciones al contar con botones idénticos en su
funcionamiento mecanico, fue necesario cambiar los bloques de los pulsadores verdes

porque esta normalizado el uso de bloques normalmente cerrados para estos.

La pantalla necesaria para la visualizacion fue escogida en funcion de los caracteres
maximos que podia mostrar ademas de su retroiluminacién, fondo azul y caracteres
blancos que facilitaba la visualizacién de la informacion al tener un buen contraste frente a
su contraparte de fondo de pantalla verde. Dicha representacion de esta comparacion se

aprecia en la Figura 2.16.

Eg' H “Car

SISTEMA DE RIEGO
TESIS EFN-ESFOT

Figura 2.16 Comparacion de interfaces LCD
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Por ultimo, el médulo relé se escogid considerando la corriente maxima que este elemento
soporta y su compatibilidad con la plataforma Arduino. En la Tabla 2.9 se observan las

caracteristicas del elemento seleccionado.

Tabla 2.9 Especificaciones del médulo relé

Caracteristicas

Voltaje maximo de operacion | 250 (Vac) | 30 (Vdc)
Voltaje de bobina 5 (Vdc)
Corriente maxima NO 10 (4)
Tiempo de accion 10 (ms)

Seleccion del gabinete

Con el fin de escoger el mejor gabinete posible se tomaron diversas consideraciones al
momento de buscar el armazoén del tablero de control como el volumen que ocuparian los
elementos previamente dimensionados, la proteccion que este ofrece a los componentes
y conexiones, y donde seria ubicado. La necesidad que se presentaba era que este
elemento indispensable cumpla con las siguientes caracteristicas: puerta con cerradura y

bisagra metalica, doble fondo y perforaciones para cables.

Se establecieron las medidas del tablero basandose en la experiencia previa con el
prototipo y conforme con las necesidades observadas durante ese proceso. Tal como se
planificd, el gabinete debia ser colocado en una caseta que lo protegeria de la lluvia,
salpicaduras por el servicio de los aspersores, tierray demas. En la Tabla 2.10 se observan

las caracteristicas del grado de proteccién en funcion de la representacion cada digito.

Tabla 2.10 Grado de proteccion IP contra objetos sdlidos y sustancias liquidas

Proteccion IP contra cuerpos
IP Sdlidos Liquidos
0 Sin Proteccién Sin Proteccién
1 Sdlidos hasta 50 (mm) Goteo de agua en
de diametro vertical
> Sdlidos hasta 12 (mm) Goteo con inclinacion
de diametro de hasta 15°
3 | Proteccis Solidos hasta 2.5 Proteccis Pulverizacion de
roteccion (mm) de diametro roteccion agua
contra Solidos hasta 1 ( ) contra
olidos hasta 1 (mm .
4 de diametro Salpicaduras de agua
5 Polvo ligero Chorros de agua
6 Toda particula de Chorros continuos de
polvo agua
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Con todo lo expuesto anteriormente y agregando que no se tenia intencion alguna de
perforar el cuerpo, se consideré adecuada la adquisicion de un gabinete de dimensiones
400x300x200 (mm) con proteccion IP 42 producido en acero al carbono pintado en color

beige RAL 7030. La estructura basica del gabinete se aprecia en la Figura 2.17.

Ingreso/salida
de cables

Figura 2.17 Estructura del gabinete

\ Doblefondo

2.3 Planos y esquemas

e Plano Eléctrico

Para el plano eléctrico se tomaron en consideracion todos los elementos que conforman el
circuito de potencia y se detalla el conexionado de todos los componentes de forma clara,
tal que, facilite la replicabilidad del proyecto. Ademas, cada pieza eléctrica ha sido dibujada
y nombrada de manera comprensible segun corresponda a cada una, presentada en

formato unifilar. Dicho plano eléctrico se encuentra en el Anexo IV [amina 1
¢ Plano Mecanico

El plano mecanico muestra las dimensiones y la longitud de cada seccion de los ductos
para agua, incluyendo también, los elementos conectados que componen parte de la red
de riego manteniendo su simbologia y respectiva leyenda. Dicho plano mecanico se

encuentra en el Anexo IV lamina 2
¢ Esquema electronico

Con la finalidad de facilitar la comprension, mantenimiento y armado de un sistema de
control de la unidad de riego automatica se dispusieron las conexiones desde el conversor
AC/DC, y todas las vinculaciones fisicas de la plataforma Arduino en sus entradas y salidas,

pulsadores y sensores, y pantalla LCD y modulos relé, respectivamente. Dicho esquema

26



electrénico se encuentra en el Anexo IV [dmina 3. Ademas, en la Figura 2.18 se adjunta la

impresion del circuito simulado en el software Proteus 8.12.

LCD1
LMO16L

EHH DE RIEGO
S EPH-ESFOT

-0

H—— 5 o™ MOV
RTS —

o |- > o™ 4 BACK

ARDUINO NANO -

—'r—w"j_s Nivel

INRN

CTS |—

=]
»
l

S HUMEDAD

E| 100k

Figura 2.18 Simulacion del circuito de control

2.4 Algoritmo de Control

El algoritmo de control empleado en el sistema paso por varios periodos de prueba desde
el prototipado, hasta la implementacion y entrega del proyecto. El codigo fue desarrollado

en el software libre Arduino IDE y cargado a la plataforma Arduino Nano v3 [12].

La funcién que cumple el programa en el microcontrolador ATMEGA328 es comandar todo
el sistema de tal manera que se cumplan las condiciones preconfiguradas mediante datos

de las variables de entradas digitales y analdgicas.

Se debe tomar en cuenta que la unidad de riego tiene dos modos de funcionamiento: modo

manual y modo automatico.

e Dentro del modo automatico se dispone el modo sensor (lazo cerrado) y el

temporizado (lazo abierto). Se establecié que el sistema se apague y no permita su
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accionamiento si no cumple el nivel minimo de agua en el tanque, ademas el
higrémetro en el modo sensor de humedad solo permite el accionamiento cuando
el voltaje que devuelve se halla en el umbral establecido. Para el modo temporizado
se considerd que el tiempo base de funcionamiento es tres minutos y con cada

pulso del boton P1 (Move), se afiaden otros tres minutos a la cuenta regresiva.

¢ Dentro del modo manual se dispone el botdn de inicio que permite la activacion de
la bomba segun las consideraciones del usuario, dicho modo toma en cuenta que
el reservorio disponga de agua para que el sensor de nivel se mantenga enviando

la sefal que permite el accionamiento del sistema.

En la Figura 2.19 se encuentra el acceso mediante Codigo QR

Figura 2.19 Cddigo QR del Algoritmo de control del sistema
(Enlace: https://bit.ly/3XTdkrV)

En el Anexo V se muestra el diagrama de flujo del algoritmo de control del sistema.

2.5 Construccion

La primera visita técnica al terreno fue la piedra angular para el dimensionamiento,
planificacion y montaje de los dispositivos que componen la unidad de riego tal como se
muestra en la Figura 2.20. Cada una de las especialidades que componen el proyecto se
llevaron a cabo en diferentes fases de construccién. El primer avance hace referencia al
montaje de elementos eléctricos, protecciones, preaccionadores y secciones de conductor,
todo lo correspondiente al circuito de potencia del sistema. El segundo avance corresponde
al conexionado del circuito de control, este incluye el microcontrolador y el resto de los
dispositivos electronicos. El tercer y ultimo avance cubrié todo con respecto al

acoplamiento mecanico, red de riego, estructura de la bomba y montaje de esta.
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Figura 2.20 Lugar de implementacion del sistema

Ensamblaje

Posterior a la visita y con todos los materiales a disposicion se distribuyeron y conformaron
los circuitos electicos de potencia y circuitos de control siguiendo el plano eléctrico y el
esquema electronico, al igual que en el prototipo. Se revisaron las medidas de las canaletas
y riel DIN para cortar y adaptar los pedazos mas pequefos para ordenarlos con el resto de
las piezas. Todas estas se dispusieron en la extension del doble fondo para apreciar y
decidir en donde serian colocados y crear los empalmes entre elementos con el conductor

tal como se muestra en la Figura 2.21.

Figura 2.21 Materiales para armar el tablero de control

Por motivos de evitar comprometer el grado de proteccion IP del tablero al realizar
perforaciones, se buscaron alternativas como colocar una placa de metal para crear dentro
del gabinete una cara frontal la cual fue perforada segun los requerimientos de los
elementos. Asi se adquirié una plancha de metal de 260x360 (mm) que posteriormente se

envio para realizar varios tipos de agujeros segun los datos de la Tabla 2.11.
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Tabla 2.11 Listado de agujeros realizados en la plancha

Cantidad Tipo de perforacién Dimensiones (mm)
L Perforacion rectangular 71x24
1 45x19
2 28
4 Perforacion circular @22
4 a8

La distribucion de estas aberturas se colocé previamente en cortes de carton prensado
para comprobar la conveniencia de su ubicacion por lo que, en la placa, se marcaron las
partes donde colocar: la pantalla LCD, la proteccion termomagnética, luz piloto, tres
pulsadores y selector de tres posiciones, y los orificios para la varilla roscada, en el orden
mostrado en la tabla anterior. De la misma forma se muestra este proceso en la Figura
2.22.

Figura 2.22 Molde de armado de la cubierta del tablero

Una vez recibida la placa con las perforaciones se procedié a rectificar los bordes con
ayuda de una lima para que los elementos, especialmente la pantalla LCD y el
termomagnético sean de facil ubicacion. Una vez realizada la colocacion de canaletas, las
piezas se ubicaron en sus puestos respectivos y se unieron con ayuda del conductor. Para
este Ultimo, se realizé un recorrido entre el componente, canaleta y otro componente, esto
con el objetivo de garantizar un correcto cableado y facilidad de maniobra al retirar la
cubierta para realizar mantenimientos. También, se recorté espuma antiestatica del tamafio
adecuado para los elementos electronicos con el fin de aislarlos de la superficie metalica.

Asi como se muestra en la Figura 2.23.
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Figura 2.23 Migracion del cableado y reubicacién de materiales

Con el circuito de potencia armado y ajustado, el trabajo se centré en realizar las
conexiones entre los sensores, modulos, pulsadores, la pantalla LCD y el Arduino tal como
correspondia cada pin y segun el algoritmo de control. Para esto se adaptaron zdcalos
macho a la pantalla LCD, cables Dupont hembra-hembra al largo adecuado para conectar
modulos, sensores y pantalla, se soldaron cables AWG 18 a capacitores de 10 (uF), y se

prepararon los bloques de los pulsadores.

De esta forma se consiguioé entablar la transferencia de datos entre el LCD (RS, RW, EN,
D4, D5, D6, D7) y el Arduino (6,7,8,9,10,11,12), recalcando que para cada conexién se
realizaron agrupaciones de cables empalmados con un color diferente para cada pin como
se muestra en la Figura 2.24. También, se formaron las pistas de los pulsadores colocando
en cada bloque un capacitor electrolitico al mismo sentido que la polaridad indicada para
enviar la sefial correspondiente con cada pulso (entradas A2, A3 y A4). Se conectaron los
modulos de acondicionamiento y moédulo relé a la plataforma en los puertos A7 y A5
respectivamente. Parte de todo el proceso mencionado se encuentra retratado en la Figura
2.24.

Figura 2.24 Armado y unién del circuito de control
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Tras culminar toda la unién de componentes faltaba ordenar el cableado de la parte
eléctrica y de control en las canaletas que se ubicaron con este propdsito. Asi se dispuso
a agrupar los cables Dupont y AWG 14 colocandolos en una manguera en espiral para
cada uno. La pantalla LCD se peg6 en la tapa con resina epoxi. En la Figura 2.25 se
observa el tablero de control con todo su conductor organizado.

Figura 2.25 Organizacion de cables

A razon de favorecer el facil mantenimiento de las lineas se deja cada cable con su
respectiva etiqueta al inicio y al final de este, ademas de colocar la cobertura a las canaletas
tal como se muestra en la Figura 2.26. Se realizé una revision de las conexiones en el
Arduino al ser la zona donde se separan los cables con mayor frecuencia al no estar

ajustada por tornillos.

Figura 2.26 Interior del tablero de control

32



Previa la intervencion en el terreno, se gestiond el montaje de una estructura en la cual al
arribar se articulé un soporte para el tablero de control y la cubierta para cuando se requiera
desmontarla tal como se observa en la Figura 2.27. El soporte y el tablero fueron ubicados
con ayuda de un nivel con el fin de garantizar una correcta instalacion y evitar incomodidad

al usuario, esto se aprecia en la Figura 2.28.

Figura 2.28 Ubicacion del tablero en la caseta

Se realizo la unién del conductor desde las borneras cortocircuitables a la bomba para que
reciba suministro cuando se cierre el circuito. A su vez, se instalé la bomba en la caseta
asegurando que tenga el flujo de aire suficiente para evitar sobrecalentamientos. En las
boquillas de suministro y succién se colocaron los ductos, abrazaderas y se arraigo la
bomba. En este proceso también se agrego el cableado del sensor de nivel dado que no
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se podia realizar previamente porque se tenia que acoplar al tanque. Asi en la Figura 2.29

se aprecia la bomba instalada y la conexién del sensor de nivel.

Figura 2.29 Bomba instalada y union eléctrica-mecanica

Tras una ultima revision de los empalmes del sistema se dejé todo en su lugar, procurando
que la cubierta haya ingresado correctamente, se ajustaron las tuercas con arandelas y se
comprobd el funcionamiento para que el tablero del sistema de control entre en servicio en

cualquier momento. De esta manera en la Figura 2.30 se observa el tablero instalado.

Figura 2.30 Tablero instalado y funcionando

Para finalizar la instalacion, se realizaron una serie de pasos que permitieron el
levantamiento de la estructura de la red de riego, entre estos se tiene que: distribuir la
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manguera por el terreno y cortarla en las secciones requeridas con ayuda de una cierra,
colocar los acoples necesarios y sus respectivas abrazaderas segun la distribucion de los
aspersores montados en estacas. También se colocé un filtro en el punto de succion del
reservorio de agua, de forma que se aseguré que sea de facil acceso para su
mantenimiento. En la Figura 2.31 se aprecia la union de las mangueras con los accesorios,
destacando que se independizaron los aspersores mediante valvulas de bola a peticion del
usuario para riego de una zona a la vez. Se aplico cemento CPVC en cada unién para
reducir, prevenir y eliminar las posibles fugas en la red de riego. Las longitudes de cada

parte de la manguera se encuentran en la Tabla 2.12.

Figura 2.31 Instalacion de la red de riego

Tabla 2.12 Longitud de cada seccién del ducto de agua

Seccion Longitud (m)

A 5

B 0.017

C 10

D 4.3

E 0.01

F 16

G 0,01

H 1.6
Total 36.937

Finalmente, en la Figura 2.32 se muestra el sistema de riego construido.
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Figura 2.32 Sistema de riego construido

2.6 Manual de uso y mantenimiento

Con la finalidad de garantizar el correcto funcionamiento y uso de la unidad de riego, se
realizé un video demostrativo de la puesta en marcha de todo el sistema, haciendo énfasis
en la ejecucion y accionamiento de los modos de trabajo disponibles. De esta forma el
cadigo QR de acceso al video y a la informacion del manual de uso se observa en la Figura
2.33. Adicionalmente, en la Figura 2.34 se encuentra el cédigo QR del manual de
mantenimiento en el cual se hallan datos relevantes del sistema de riego, puntualizando

recomendaciones y advertencias para prolongar el servicio de la unidad.

Figura 2.33 Codigo QR del video del manual de uso
(Enlace de acceso: https://youtu.be/WgRKwepAtDc)
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Figura 2.34 Cdédigo QR manual de mantenimiento
(Enlace del video: https://youtu.be/viPXz6ZfFOs)

3 RESULTADOS

3.1 Pruebas y analisis de resultados

Durante todo el proceso de construccion y montaje de la unidad de riego se realizaron
varias pruebas que buscaban revelar potenciales errores y principalmente poner a prueba
el funcionamiento de cada elemento en ocasiones de manera individual y en conjunto. Por
lo que las pruebas realizadas se dividen en tres componentes: eléctricas, mecanicas y

electroénicas.
Funcionamiento del sistema eléctrico

e Prueba de continuidad de conductores

Como accién previa al conexionado de conductores, a todo el cable medido, cortado y
desprendido de aislante en sus extremos, se realizaron pruebas de continuidad con ayuda
de un multimetro cuando las secciones eran pequefias, recibiendo OL cuando no conduce
y un valor numérico cuando si lo hace. Por otro lado, se comprobé continuidad de los cables
de mayor longitud al conectarlos a un tomacorriente y obtener voltaje al medir con un

multimetro.

Este proceso se lo llevd a cabo con la finalidad de verificar que el conductor en cuestién

haya estado en buen estado antes de su utilizacion, tal como se muestra en la Figura 3.1.
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Figura 3.1 Prueba de continuidad del conductor

e Prueba de accionamiento del contactor

Como parte del montaje de tablero de control de la unidad de riego se vieron necesarias
ejecutar distintas pruebas de continuidad en los contactos de las bobinas, su accionamiento
y prueba de funcionamiento de la parte mecanica de la bobina, esto se puede notar en la
Figura 3.2. Teniendo presente que en este elemento los contactos de fuerza eran
normalmente abiertos, el uso de un multimetro entre cada uno de los polos no enviaba
sefial al no energizar la bobina. Para probar la continuidad en los contactos se presion¢ el
portacontactos mévil hasta escuchar el pitido que indicaba la unidon de la placa conductora.
Por otro lado, con ayuda del multimetro se cercioré que entre los bornes de la bobina exista
continuidad, asi al suministrarle el voltaje desde un tomacorriente se comprobd que el

contactor se accionaba normalmente.

Figura 3.2 Pruebas realizadas al contactor
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¢ Prueba inicial de puesta en marcha

El modo manual del sistema depende de la utilizacién del selector de tres posiciones por
lo que al escoger este modo necesita la presencia del usuario y que este accioné el
termomagnético con anterioridad. Se comprobé que el sistema se energiza al cerrar el
disyuntor y que este permite a su vez activar el modo manual ya que en este modo el
contactor es el encargado de realizar todo el trabajo al girar la perilla al modo indicado
hasta que sea desactivada. En la Tabla 3.1 se muestra la recopilacion de las pruebas
realizadas a los elementos de forma individual y al sistema implementado, considerando

unicamente el apartado eléctrico.

Tabla 3.1 Pruebas eléctricas realizadas a la unidad de riego

Prueba Realizada Estado
Continuidad Conductor Fase v
Neutro
Accionamiento mecanico contactor
Bobina

Contacto L1
Contacto L2
Contacto L3
Accionamiento de la bomba modo manual
Activacién del termomagnético

Continuidad Contactor

NENININENINENIN

Funcionamiento del sistema mecanico

¢ Prueba de fugas

Se realizaron diversas pruebas de fugas tanto para la red de riego y sus accesorios como
para el tanque de agua proporcionado que servia como reservorio. Asi se observa en la
Figura 3.3 como se realiza el llenado del depésito después de colocar sellante en los
orificios dispuestos para instalar la boca de succion de agua y el sensor de nivel de
acoplamiento lateral. De la misma forma se reforzaron las uniones con teflén y cemento

CPVC como medida contra fugas, esta se tomé en las valvulas, acoples y aspersores.
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Figura 3.3 Pruebas de fuga en el reservorio de agua

¢ Prueba de funcionamiento de la red de riego

Durante el levantamiento de la red de riego se fueron apreciando los elementos que iban
formando parte de esta por lo que se hizo una revision visual y mecanica de todas las

piezas y se recopilé dicha informacién en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2 Revision individual de los elementos de la red de riego

Prueba realizada Visual Mecanica
Numero 1 N N
Aspersores Numero 2 v v
Numero 3 v v
Check v v
Valvulas Bola 1 v v
Bola 2 v v
Bola 3 v v
Acoples 3/4" Rosca- Grupo 1 v v
manguera Grupo 2 v v
Abrazaderas 3/4" Todas Vv v
Tees Numero 1 N N
Numero 2 v v
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Se debe resaltar que el aspersor 2 en la etapa inicial no cumplia con su servicio, por lo que

fue remplazado.

En la Tabla 3.3 se observa la verificacion de las pruebas realizadas a la parte mecanica

del sistema de riego

Tabla 3.3 Resumen de pruebas mecanicas realizadas

Prueba realizada Estado
Aspersores que Area 1 Y
cugren su écr]ea Area 2 v

Area 3 v

Valvulas Check v
Bola v

Accesorios varios v

Tee 1 v

Tee 2 v

Aspersor 1 v

Fugas revisadasy |Aspersor 3 v
prevenidas Aspersor 4 v
Valvula-Acoples 1 v

Valvula-Acoples 2 v

Valvula-Acoples 3 v

Funcionamiento del sistema electronico
e Simulacién

Para considerar al algoritmo de control apto para comandar el sistema, primero fue probado
en el software Proteus 8.12 con el fin de rectificar errores o incongruencias de codigo,
incluso las declaraciones de variables para los estados de la bomba. Se cred un circuito,
se cargaron las librerias correspondientes para simular al microcontrolador y se cargé el
coédigo programado en la aplicacion de escritorio Arduino IDE. En la Figura 3.4 se
contempla la pantalla de simulacion en la cual se probaron las diferentes versiones del

algoritmo empleado en el proyecto.
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Figura 3.4 Software de Simulacién Proteus 8.12 cargado con el cédigo que comanda el
sistema de riego

e Prueba de continuidad de cable Dupont

Al igual que en la parte eléctrica, antes de conectar al Arduino con la pantalla LCD se
probaron los conductores especialmente porque en su mayoria los cables fueron soldados
en pares para obtener el largo deseado. Con la ayuda de un multimetro se probo
continuidad desde los z6calos hembra y cables del circuito de control tal como se ve en la
X, se descartaron los cables que no tenian en buen estado este conector y de la misma
forma se revisaron los que no marcaban continuidad para determinar cuales se podian
reparar, pero la mayoria que tuvieron este problema fueron descartados y remplazados por

otros cables.

Figura 3.5 Prueba de continuidad en el tablero
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¢ Prueba de pulsadores

A fin de detectar posibles desperfectos en el funcionamiento de las entradas a cargo de los
elementos de maniobra se dispuso a hacer una serie de ensayos a los botones P1, P2 y
P3 o bien llamados Move, Okay y Back, los cuales cumplen la funcién de navegacion,
aceptar y regresar, respectivamente. En la Tabla 3.4 se observa la lista de pruebas
realizadas a los pulsadores para garantizar el servicio de forma adecuada. Considerando
que el rebote se eliminé de forma analdgica con ayuda de capacitores y por accion de estos
al ser de tipo electroliticos deja el accionamiento de los pulsadores con un retardo, también,

los pulsos de cada botdn se realizaron devolviendo al sistema a sus condiciones iniciales.

Tabla 3.4 Pruebas realizadas a los pulsadores

Prueba realizada Reaccién Funciona
Rebote No existe
Tiempo de respuesta Aprox. 1 segundo
Pulsador 1 | Primer pulso Cambio de menu /
(Move) | Segundo pulso Cambio de menu
Tercer pulso Cambio de menu
Retorno a su posicion Correcto
Rebote No existe
Tiempo de respuesta Aprox. 1 segundo
Pulsador 2 | Primer pulso Enciende la bomba Y
(Okay) | Segundo pulso Apaga la bomba
Tercer pulso Enciende la bomba
Retorno a su posicion Correcto
Rebote No existe
Tiempo de respuesta Aprox. 1 segundo
Pulsador 1 | Primer pulso Ninguna v
(Back) | Segundo pulso Ninguna
Tercer pulso Ninguna
Retorno a su posicién Correcto

¢ Prueba del tablero

Cada uno de los modos de trabajo fue probado en laboratorio y posteriormente en el sitio

donde se instald. En la Figura 3.6 se observa el trabajo realizado en el tablero.
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Figura 3.6 Actualizacion del algoritmo de control y pruebas en sitio

En la Tabla 3.5 se realiza un resumen y recopilacién de las pruebas realizadas a la parte

de control del sistema correspondiente a la seccién electronica de la unidad de riego.

Tabla 3.5 Pruebas electronicas realizadas a la unidad de riego

Prueba realizada Estado

Continuidad Cable Dupont v

. . P1 N4

Funcionamiento de o 7

Pulsadores

P3 N4

M | v

Modos de trabajo en lazo T anua ad v
cerrado emporizado

Higrémetro v

Finalmente, para complementar la informacion de las pruebas realizadas se puede acceder

a un video demostrativo a través del Codigo QR de la Figura 3.7.

Figura 3.7 Cddigo QR del video de pruebas del sistema de riego
(Enlace de acceso: https://youtu.be/TxhL8NvfP9k)
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Una vez que el sistema de riego fue probado y validado, se realizé la entrega formal del
proyecto al delegado del PNUD. Se evidencia la recepcion y conformidad del proyecto en

la Figura 3.8.

Figura 3.8 Entrega del Proyecto al PNUD vy firma del acta de Recepcion
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CONCLUSIONES

¢ Launidad de riego por aspersion con modo de trabajo a lazo abierto y a lazo cerrado
se implementé de forma exitosa en la parroquia de Llano Chico, atendiendo los
requerimientos hidricos de las plantaciones gracias a los aspersores

independientes instalados en puntos estratégicos.

e Con el fin de favorecer la comprension de la lectura del higrometro para el usuario,
se establecié que la interfaz en el modo sensor del sistema Unicamente presente
dos estados: suelo humedo y suelo seco, pese a que el microcontrolador recepta

una sefal analdgica.

e Se selecciond la plataforma Arduino por la velocidad de respuesta demostrada en
la fase de pruebas del prototipo, por su hardware accesible y software de
programacion de uso libre, de esta manera favorece la replicabilidad del tablero de

control incluso para personas que tienen conocimientos técnicos basicos.

e El algoritmo de control tiene una estructura basica de modo que es posible
reconocer y modificar los parametros de funcionamiento de las modalidades de
trabajo, siendo los mas destacables el tiempo agregado con cada pulso del modo

temporizado y el rango de accion del higrémetro en funcion su voltaje.

e Eldiagrama eléctrico unifilar realizado en AutoCAD empleé la simbologia adecuada
para cada elemento, detalla las conexiones entre todos los componentes del tablero

asegurandose que sea de facil comprensién y agregando su respectiva leyenda.

e Para el sistema de riego se emplearon aspersores de impacto de medio alcance
que permitieron regular su radio de accion, cubriendo idealmente el area mas
estrecha del terreno, también, facilitaron la irrigacion con ayuda de un tornillo
incorporado haciendo que se rocié de mejor forma reduciendo ain mas el alcance,

evitando desperdicio de agua en paredes y estructuras.

e La red de riego compuesta por tuberias se distribuyé de manera tal que los
aspersores terminaron en diferentes ramales, permitiendo colocar valvulas para
usar solamente un aspersor a la vez tal como se disefio, tomando en cuenta el

correcto funcionamiento del ultimo elemento al final de la linea critica.

e La ejecucion de las pruebas de funcionamiento del sistema evidencio el

accionamiento de cada uno de los modos de trabajo, las protecciones y las sefales
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de respuesta de los sensores, los cuales satisfacen la demanda de las personas

conforme a lo ofertado.

Las pruebas del sistema electronico fueron las mas exigentes de modo que en cada
fase del desarrollo del proyecto y en cada sesién de trabajo, armado y ensamblado
se realizaba una de estas puesto que es la parte mas delicada y de la que depende

toda la unidad de riego.

El tablero de control cuenta con un etiquetado en las entradas y salidas de sus
elementos en cada uno de sus cables, el mismo que permitira al operario detectar

posibles fallas o simplemente realizar mantenimiento preventivo.

Se realiz6 un video sencillo y de facil comprension para el usuario de tal forma que
el operario pueda acudir a este recurso cada vez que necesite volver a instruirse en

el manejo del tablero de control.

Los delegados del PNUD fueron complacidos con la instalacion del proyecto en la
fecha de entrega, de la misma forma mostraron apertura a seguir trabajando en
conjunto, asi también, se aprecié un legitimo interés por parte de duefios y

encargados del terreno en cada visita y labor de instalacion.
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RECOMENDACIONES

¢ En medida de lo posible involucrar a los duefios y/o encargados del terreno en el
montaje de las estructuras dado que de esta forma aportan ideas, se familiarizan
con el sistema, aportan con otra perspectiva del trabajo y en su rol de
cliente/beneficiario estan en derecho de sugerir cambios a favor de cubrir de mejor

forma la necesidad segun sea posible.

e Tomar en consideracion las caracteristicas del terreno en donde se realizara la
instalacion de la unidad de riego, la inclinaciéon y diferencia de altura entre el
reservorio y la bomba, ademas del nivel de humedad requerido por cada tipo de
cultivo para de este modo regular el volumen de agua adecuado en un tiempo

apropiado.

o Esimportante aislar la parte electronica del sistema, dado que es bastante sensible
y con el fin de mejorar el rendimiento de la unidad de riego es posible agregar
valvulas solenoides y mas sensores para sectorizar el riego automatizado,
especialmente si se renuevan estos ultimos por transmisores de humedad del suelo

con sefial normalizada entre 4 a 20 (mA).

e El algoritmo de control puede ser cargado a cualquiera de los diferentes modelos
de Arduino siempre que se tenga instaladas las librerias necesarias y se adaptade
al circuito de control, ademas su cédigo puede transcribirse a otros lenguajes y

migrar a otros microcontroladores o controladores para mejorar su rendimiento.

e Paraincrementar la robustez del tablero de control es muy importante considerar el
uso de un PLC, como un LOGO, de este modo el tablero puede cumplir las

demandas mas exigentes de los clientes como el riego en horas especificas.

e En el dimensionamiento se deben considerar los factores de seguridad de los
elementos eléctricos para garantizar la integridad del tablero de la unidad de riego

en cuanto a su circuito eléctrico y electronico.

e Es posible equipar al reservorio con sensores de nivel con el fin de tener mayor
control al contar con mas sefales de entrada, lo que permitiria colocar alarmas
auditivas cuando se presenten niveles minimos 0 maximos, siendo recomendable
la automatizacioén del llenado del reservorio puesto que hasta el momento se realiza

de forma manual.
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El uso de una bomba de mayor potencia y un incremento del area transversal del
ducto de agua permitira emplear los tres aspersores a la vez o incluso agregar

expansiones a la red de riego.

Es posible complementar al suministro del tanque con la cosecha de agua siempre
que se filtren las particulas y sedimentos antes de ingresar el agua al reservorio, de
la misma forma el afiadir un reservorio de emergencia o de expansion favoreceria

al uso mas frecuente del sistema.

Para disipar o reducir las dudas sobre el funcionamiento del operario no técnico, se
debe socializar las pruebas de funcionamiento del sistema con el fin de compartir

informacion y aclarar las acciones en la unidad de riego.

Cuando se presenta algun desperfecto o un trabajo por debajo de lo esperado en
cualquiera de los aspersores se deberia extraerlo de la red y realizar pruebas
individuales como conectarlo a la red de agua potable, compararlo con los otros
aspersores que funcionan correctamente, solicitar la garantia y por ultimo revisar,

reajustar y manipular el elemento.

Se debe entregar los manuales de uso de la bomba y explicar las limitaciones que
tienen tanto esta maquina como el tablero de control, a fin de evitar accidentes y

mantener la vida util del sistema.

Se debe realizar recorridos y tareas de mantenimiento en la red de riego,
especialmente en el tanque, remplazar los filtros y hacer limpieza para evitar que

sedimentos ingresen a la bomba.

Para reducir la contaminacion visual de la red de riego se considerd que esta
deberia componerse por una estructura de tubos PVC enterrada y unicamente

mantener las mangueras en la salida que suministra a los aspersores.
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Anexo |. Porcentaje de similitud generado por Turnitin

Yo, Alan Daniel Cuenca Sanchez, como director del presente Trabajo de Integracion
Curricular, certifico que el siguiente es el resultado de la evaluacion de similitud realizado
por la plataforma Turnitin:

Autor de la entrega:  David Alexander Simbafia Moya
Titulo del ejercicio:  Tesis ESFOT
Titulo de la entrega: Tesis Simbafia
Nombre del archivo:  David_Alexander_Simba_a_Tesis.pdf
Tamafo del archivo:  2.05M
Total paginas: 52
Total de palabras: 10,726
Total de caracteres: 53,795
Fecha de entrega: 31-ene.-2023 02:52p. m. (UTC-0500)
Identificador de la entre... 2003533759

Tesis Simbana

INFORME DE ORIGINALIDAD

/o 7 T T

INDICE DE SIMILITUD FUENTES DE INTERNET ~ PUBLICACIONES TRABAJOS DEL
ESTUDIANTE

Excluir citas Active Excluir coincidencias Apagado

Excluir bibliografia

Ing. AlanBaniel Cuenca Sanchez, MSc.

DIRECTOR
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Anexo ll. Certificado de funcionamiento del Trabajo de Integracién Curricular

DMQ, 01 de febrero del 2023

Yo, Alan Daniel Cuenca Sanchez, docente a tiempo completo de la Escuela Politécnica
Nacional y como director de este trabajo de integracion curricular, certifico que he
constatado el correcto funcionamiento la unidad de riego por aspersion con realimentacion
de variable de humedad, en las areas de instalaciones eléctricas, disefio electrénico y
montaje mecanico que fueron desarrolladas y ejecutadas por el estudiante David Alexander
Simbafia Moya. El proyecto cumple con los requerimientos necesarios para que cualquier
usuario pueda usar el dispositivo disefiado de forma agil y fiable.

Baniel
Ing. Alan Daniel Cuenca Sanchez, MSc.

DIRECTOR
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Anexo lll. Fichas técnicas de los elementos

IGO: 2 .
~ TRUPER CODIGO: 10321 CLAVE: ASP-11X

Aspersor metdlico dos vias, estaca de
11", Truper
| + Cabeza de aspersor metalico de pulsaciones con clip
de limite de riego
. . |
ﬂ
:

+ Estaca metdlica

e
e (2
b4
S
Area de riego
Especificaciones
Presién de trabajo 40 a 50 PSI
Entrada de agua 3/4"
Conexién estaca - aspersor 12*
Estaca 20cm
Vias 2, conexién en serie
Empaque individual Tarjeta plastica
Inner 6
Master 48

IBA DE AGUA ELECTRICA IMPELER PERIFERICO

OPAOLO

“(m) Curva de rendimiento
40
<
30 \\
2 AN
10 \\\
0 0 20 30 4 (Umin)
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N34 M- 60 13 1 unid Goodad | A
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21328 PON- 80 13 Tunid L) o 55 0 i)
R 5 3 I3 < 5 &%
Caracteristicas: Usos: m 315 - 2 2 m 8
+ Motze con eye ds acero lrodabie + Tanques de reserva - 2 10 55 = <
+ Seflo Mecimico de anillo de cerimica y sello de grafito + lardines de riego 2 = 15 05 =2 =
+ Impeler de sletus radiles, labricads en sleacién de brece + Inusfiiencia de presn 0 M | % 2 51
« Aghcaciones sanitaries 5 195 23 3N 2 %
1) 15 0 % 30 [}
S 10 3 2 3 3%
1] s M v @ 3

BOMBA DE AGUA ELECTRICA IMPELER PERIFERICO
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Contactors (22AF)

Description

- 3-poie(NO) main contact

- Finger proot design

- DIN rail or sceew mountable

- AC or DC control in different physical size

- Fron¥side mountable accessories avallable

- Direct mountable overioad relay avallable Ratng
= 1NO or 1INC Auwaliary contact buil-in as standard

Rating
| Mem  Mom Mo Momn
[T A A A e A
25 n | as 13|45 18 | 55 =
4 o | 85 2 |78 18| n =z
4 7 |18 12 |78 13| 8 2
4 8 |78 o [ 785 o 1518
15 8 | 22 wm | 3ar 6 | 37
22 e 4 9 4 1 | ss 1
e 2 - = 40
1 18 .8 =
. v . 7 L - ®
12 12 ] 2
20 2 . ™ 2
-y ) ) ) - =
1oV 15 15 -8 z
OC 2.4 duy 2pc v . 15 . 15 . 15 =
LReiters) nsedes 4V . 12 . 12 - 12 )
10V ] - 8 - 8 15
Spck MV 18 18 <18 .
nsedes BV 15 15 <15 - ®
oV 12 12 12 - o™
v ectty mountabie Ovedoad ey MT-2
Conductor #28 (solid, shanded)  ANG 16-10 16-8 14-8
(e max rumber ofcondats:2)  mw 154 15-10 25-10 25-10
Condhucior type 6575 Cuwie only
Ecmlvollnge
SoHz | 24,32, 42. 48,80, 100, 110, 220, 230, 240, 380 400, 500, S5OV
£C | 60Hz | 24,48, 110, 110, 12, 200, 208, 220, 230, 240, 277, 380, 480, 60OV
SO0HzZ | 24, 48, 100, 110, 120, 200, 220, 230, 240, 380,415, 440, 500, S50V .ceoec)
DC | 12.20.24. 48 €0. 80. 100. 110. 125. 200, 220,250V )
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DESCRIPCION

INFO

El Sensor de humedad de Suelo FC-28 permite medir de forma sencilla la humedad del suelo por medio de 2
electrodos resistivos. Compatible con Arduino, PIC, ESP8266/NodeMCU/NodeMCU-32. El sensor es ideal para
monitorear el nivel de humedad de tus plantas y asi recordar cuando necesitan ser regadas o incluso para
realizar un sistema totalmente automatizado de riego afiadiendo una valvula o una bomba de agua. Si el
sistema se conecta a internet podriamos controlar/monitorear nuestro jardin desde cualquier lugar del mundo!

El funcionamiento del sensor se basa en medir la resistencia entre 2 electrodos insertados dentro del suelo, la
resistencia entre los electrodos dependera de la humedad del suelo, por lo que para un suelo muy himedo
tendremos una resistencia muy baja (corto circuito) y para un suelo muy seco la resistencia sera muy alta
(circuito abierto). El electrodo va conectado a una tarjeta de acondicionamiento (YL-38) que entrega una salida
digital y otra analogica. La salida digital (DO) es la salida de un opamp en modo comparador, la salida digital
se activa cuando el nivel de humedad es menor al nivel deseado, este nivel (umbral o threshold) se puede
regular con el potenciémetro de la tarjeta. La salida analdgica (AO) es la salida de un divisor de tension entre
una resistencia fija y la resistencia entre los electrodos, entrega un voltaje analégico desde 0V para un suelo
muy humedo hasta 5V para un suelo muy seco. Para la conexién a Arduino podemos optar por utilizar la salida
analdgica del médulo conectada a una entrada analdgica del Arduino o por utilizar la salida digital (DO)
conectada a una entrada digital del Arduino.

Recomendaciones: Introducir en la tierra solo la parte de los electrodos, los circuitos debe ser protegidos de la
humedad. Para extender la vida util del sensor se puede alimentar el sensor solo cuando va a ser leido y no
permanentemente. Una alternativa de mayor vida Util es el Sensor de Humedad de Suelo Capacitivo.

Nota: La salida del sensor es de tipo cualitativo mas que de tipo cuantitativo.

ESPECIFICACIONES TECNICAS

« Voltaje de alimentacion: 3.3V - 5V DC (VCC)

« Corriente de operacién: 35mA

+ Voltaje de sefial de salida analégico (AO): 0 a VCC
+ Voltaje de sefial de salida digital (DO) : 3.3V/5V TTL
«  Opamp LM393 en modo comparador, umbral (threshold) regulable por potenciémetro
« Superficie de electrodo: Estafio

« Incluye: Electrodo, Placa y cable de conexion
« Vida util electrodo sumergido: 3 a 6 meses

» Dimensiones YL-38: 30*16 mm

« Dimensiones YL-69: 60*20*5 mm

* Peso:

CONEXIONES

+ VCC: Voltaje de alimentacién (3.3V - 5V DC)
« GND: Tierra (GND 0V)

« DO: Salida digital

« AQ: Salida analogica
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2 Channel 5V Relay Module

This is a LOW Level 5V 2-channel relay interface board, and each channel needs a 15-20mA
driver current. It can be used to control various appliances and equipment with large current.
It is equiped with high-current relays that work under AC250V 10A or DC30V 10A. It has a
standard interface that can be controlled directly by microcontroller.

Feature:

Relay Maximum output: DC 30V/10A, AC 250V/10A

2 Channel Relay Module with Optocoupler LOW Level Triger expansion board, which is
compatible with arduino

Standard interface that can be controlled directly by microcontroller ( 8051, AVR, *PIC, DSP,
ARM, ARM, MSP430, TTL logic)

Relay of high quality loose music relays SPDT. A common terminal, a normally open, one
normally closed terminal

optocoupler isolation, good anti-jamming

www.openplatform.cc
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Schematic
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VCC : Connected to positive supply voltage (supply power according to relay voltage)
GND : Connected to negative supply voltage

IN1: Signal triggering terminal 1 of relay module

IN2: Signal triggering terminal 2 of relay module

Output:

Each submodular of the relay has one NC(nomalclose), one NO(nomalopen) and one
COM(Common). So there are 2 NC, 2 NO and 2 COM of the channel relay in total. NC stands
for the normal close port contact and the state without power; No stands for the normal open
port contact and the state with power. COM means the common port. You can choose NC port

or NO port according to whether power or not.

www.openplatform.cc
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Tabla de precios componentes utilizados

Cantidad | Medida Componentes Precio Unitario | Precio Total
1 u Bloque de contactos NC para 111 1,11
pulsadores
1 T Switch In_dL_JstrlaI de 3 2.99 2.99
Posiciones
1 u Enchufe blindado de dos 0.75 0.75
patas
1 u Arduino Nano V3.0 12,76 12,76
1 u Maodulo shield de Expansion 3,12 3,12
1 u Sensor de humedad del suelo 3,12 3,12
1 U Pan'EaIIa matricial LCD de 2 437 437
lineas 16 caracteres
25 m Cable duplex AWG 18 0,78 19,5
2 u Pulsadores Industriales Rojos 255 5.1
NC
Pulsadores Industriales
1 u Verdes NA 2,95 2,55
1 u Riel metalico de 35mm 2,37 2,37
3 u Capacitor 10uF 0,09 0,27
1 u Funda de Amarras Plasticas 0,76 0,76
de 10cm
1 : Paquete de Cables Macho- 25 25
Macho
1 u Paquete de Cables Hembra- 25 25
Macho
1 T Paquete de Cables Hembra- 25 25
Hembra
1 u Rollo de estafio delgado 2 2
Conversor AC/DC
! : In:127 Vac / Out: 5Vdc 15 15
1 u Indicador de Luz Verde 2 2
1 u Sensor tipo mirilla (boya) 6 6
1 u Maodulo Relé para Arduino 2.5 2,9
1 U Manguera en eselral para 14 14
cables 1
Cable de Cobre THHN
30 m AWG14 color ROJO 128 384
Cable de Cobre THHN
30 & AWG14 color NEGRO 128 384
1 u Disyuntor 1 Polo 6A 5,4 5,4
1 u Contactor Tripolar 12A 8,48 8,48
1 u Tablero IP 42 40x30x20 37,05 37.05
25 m Manguera corrugada de 1/2" 0,23 575
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1 u Bomba 1/2 HP Marca Paolo 43,99 43,99
40 o Manguera Negra de 3/4" para 206 824

Agua
1 u Filtros 2 2
18 ' Abrazaderas nI?etallcas de 06 10.8

3/4
3 u Abrazaderas metalicas de 1" 0,8 2.4

Canaleta Ranurada para

1 u cables eléctricos de 3,5 cm 5.2 5.2
1 u Reductor 1" a 3/4" 1,75 1,75
2 u Teflon 0,8 1,6
2 u Aspersor metalico Truper 10,95 21,9
1 u Valvula check de 1/2 " 16,5 16,5
2 u Te plastica de 3/4" 0,36 0,72
2 u Acople de 1" de rosca a 3/4" 0.4 0,8
1 u Cinta Doble Faz 4,02 4,02
6 u Bomneras 0.4 24
1 u Union Universal 2 2
1 u Cemento CPVC Anaranjado 7.5 7.5
1 u Taipe 1.1 11
1 u Pasta para Soldar 3,99 3,99
2 u Sierra 1,25 2,5
3 u Vfalvula de Bola 8,5 25,5
9 U Acople mang u?ra roscado 0.45 4.05

3/4

Total 471,77
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Anexo IV. Planos y esquemas

Lamina 1. Plano eléctrico
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BR ‘ix A1
— KMRelée
| A2
/M /M
C1 c2
sL _ AC/DC
c /M N\ -
X1 A1 L1 L2 |3
LP KM1 -\ XK —\ -
X2 A2 T1 T2 T3 Tabla de simbologia
PN PN N° | Simbolo Nombre del componente
1 ® Luz piloto verde
|§§| |E5| 2 Z@Z Conversor AC/DC
3| 71| Medulo relé Arduino
4 Q Fuente 10
5 Q Bomba
BOMBA 6 Bobina cortocircuitable
7 ﬁ\l Termomagnético
8 j—\% Selector 1 0 Il
9 "\ \ | Contactor tripolar 12 (A)

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL - ESFOT

TRATAMIENTO MATERIAL:
Esquema eléctrico del TERMICO: N/A Eléctrico
tablero de control

ESCALA: FORMATO:

1:5 A4
DISENADO POR: FECHA: LAMINA:
David Alexander Simbafia Moya 26/01/2023 1




Lamina 2. Plano Mecanico
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Medidas de las mangueras
N°| Seccion Medida (cm)
1 A 500
2 B 1.7
3 C 1000
4 D 430
5 E 1
Secciéon C
Reservorio 6 F 1600
7 G 1
8 H 160
Succidn 300
Secciéon B
I
Seccién A
Succién Seccién D
T s Seccion H
Tabla de simbologia —'—DOQ—T
N°| Simbolo Nombre del componente -+
Seccién E
1 Tanque de agua
2 I~ Valvula Check
3 O Valvula de bola
s T [T
Seccis
5 Q Bomba eccion F
6| —— Tuberia g5 3 (in)
7 T Aspersor de impacto

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL - ESFOT

TRATAMIENTO MATERIAL:
Plano mecanico de la TERMICO: N/A Mecéanico
red de riego

ESCALA: FORMATO:

1:8 Ad
DISENADO POR: FECHA: LAMINA:
David Alexander Simbaria Moya 26/01/2023 2




Lamina 3. Esquema electrénico
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Tabla de simbologia

N°| Simbolo Nombre del componente
1 @ Conversor AC/DC
2| N Médulo relé Arduino
3 H? Pulsador NC
4 Lrw Higrémetro
5 0\1 Sensor de nivel
6 ’\Al/\/ Potenciémetro 10 kQ
7 Pantalla LCD
8 Arduino Nano v3

10kQ

1T

LCD 16x2 Caracteres

|VSS|VDI4VO|RS|RW| E |DO|D1 |D2|D3|D4|D5|D6|D7| A | K |

[o]1]2]3]4]s]e]7]8]o]to[11]12[13]

Arduino Nano v3

|REF| AO|A1|A2|A3|A4|A5|A6|A7| s~
[ [

A1 P1| P2| P3 LLE! HG
— KMRelé
A2
AC/DC
— N P+
p— : N-
ESCUELA POLITECNICA NACIONAL - ESFOT
TRATAMIENTO MATERIAL:
Esquema electrénico del TERMICO: N/A Electronico
tablero de control
ESCALA: FORMATO:
1:5 Ad
DISENADO POR: FECHA: LAMINA:
David Alexander Simbafia Moya 26/01/2023 3




Anexo V. Diagrama de Flujo

(Control de Riego)
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Display LCD:
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P3 ‘ ( Seleccion de Mend }
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Bomba P1(M) o P2(OK)
Apagada
P1 (MOVE)
Bomba
LLE activado>—
Modo -
k P3 (BACK) Temporizado P2 (OKAY) {4 MenU Modol o b3 (pac) -l
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P1(MOVE)
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P1 (MOVE) [ Sensor E3.(BACK)

¢Suelo seco?

Bomba
activada

; LLE activado?

Suelo himedo
En espera de que
bajen los niveles de
humedad del suelo
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Anexo VI. Certificado de aprobacién firmado por delegado del PNUD
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9 ESCUELA

—~—
o “E SFOT

ESCUELA DE FORMACION DE TECNOLOGOS
ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

ESCUELA POLITEC!\IICA NACIONAL
ESCUELA DE FORMACION DE TECNOLOGOS
Carrera Electromecanica (RRA20)

ACTA DE ENTREGA-RECEPCION DEL PROYECTO

Quito, D.M., jueves 05 de enero de 2023

ENTREGA: David Alexander Simbana Moya

RECIBE: Delegado del Proyecto de Las Naciones Unidas Para el Desarrollo
REPARTO: ESCUELA DE FORMACION DE TECNOLOGOS convenio “TERRITORIOS
QUE SANAN”

Presente

Se realiza la recepcion del tablero de control correspondiente al proyecto
IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE RIEGO AUTOMATICO CON
REALIMENTACION DE VARIABLE DE HUMEDAD en la ciudad de QUITO, parroquia
LLANO CHICO en la CALLE DE LOS NOGALES Y DE LAS PALMERAS a los 5 dias del
mes de enero del aflo 2023 con las siguientes caracteristicas:

e Tablero de control que tiene: Arduino, médulos relé y de acondicionamiento del
sensor de humedad, entre otros elementos entregados por la PNUD.

e Sistema de canales de riego que incluye aspersores, mangueras y acoples

e Bomba de 2 HP

e Sensores de nivel y humedad del suelo conectados al tablero

Se valida el funcionamiento correcto del sistema construido

Atentamente

177139 8 g2Y4

Firma de delegado de 1la PNUD

Nombre: Paulina Jiménez

CI: 1711398824

Teléfono: 0995045566

Correo Electronico: paulina.jimenez@undp.org
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